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Kurzfassung

Die Hauptzielsetzung der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer neuen Pellet-
Kleinfeuerungstechnologie, die beziiglich Staub- und NOyx-Emissionen eine deutliche
Verbesserung zum derzeitigen Stand der Technik darstellt. In der Arbeit werden die einzelnen
Entwicklungsschritte der neuen Feuerungstechnologie chronologisch beschrieben und
diskutiert sowie ein mathematisches Modell fiir einen Festbett-Gegenstromvergaser
vorgestellt.

Ausgangspunkt der Entwicklung war die Erhebung des Stands der Technik bei Pelletkesseln
im kleinen Leistungsbereich. Es zeigte sich, dass Pelletfeuerungen bereits einen sehr hohen
Entwicklungsstand ~ aufweisen, = wodurch  eine  Loslosung  von  bestehenden
Verbrennungskonzepten notwendig war. Aus diesem Grund wurden in einer umfassenden
Literaturstudie die  Verfahren der thermochemischen Konversion von festen
Biomassebrennstoffen, ndmlich auf Basis von Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung,
evaluiert und mit dem Ziel bewertet, eine flir die neue Feuerungsentwicklung geeignete
Technologie zu identifizieren. Als Ergebnis dieser Evaluierung wurde das Prinzip der
Gegenstromvergasung fiir die Entwicklung eines Konzeptes der neuen Feuerung, bestehend
aus Gegenstromvergaser mit gekoppeltem Gasbrenner, herangezogen.

Das Konzept wurde in einer ersten Versuchsanlage, bestehend aus einem Gegenstromvergaser
mit angeschlossenem Pelletkessel zur Verbrennung des Produktgases realisiert. Ein stabiler
Betrieb des Vergasers konnte aufgrund von Kondensation von Teeren aus dem Produktgas
vorerst nicht erreicht werden. Durch eine rdumliche Kopplung des Produktgasbrenners direkt
an den Vergaser und der daraus resultierenden unmittelbaren Verbrennung des aus dem
Vergaserbett austretenden teerbeladenen Produktgases konnte die Teerkondensation effektiv
unterbunden und ein stabiler Betrieb des Vergasers erreicht werden.

Ein weitere Entwicklungsschwerpunkt lag auf der Unterbindung von versinterten
Ascheanbackungen, die sich im laufenden Betrieb im Vergaser bildeten. Mit Hilfe von im
Rahmen der experimentellen Entwicklung wiederholt durchgefiihrten nasschemischen,
EDX/REM- und XRD-Analysen von Proben der versinterten Aschen und von Rostaschen
konnte ein  von  konventionellen = Rostfeuerungen  signifikant  abweichendes
Ascheschmelzverhalten, bedingt durch Kaliumanreicherung in den versinterten Aschen sowie
Bildung von K,Ca(COs3), Schmelzen, als Ursache fiir die Bildung identifiziert werden. Durch
eine VergroBerung des Durchmessers des Vergaserrohres sowie einer temperaturgefiihrten
Entaschung konnte die Bildung von Ascheanbackungen reduziert, aber nicht vollstindig
unterbunden werden.

Des Weiteren wurde auf Basis von CFD-Simulationen ein eigenes Brennerkonzept zur
Verbrennung des Produktgases entwickelt und optimiert, um eine hohe Ausbrandqualitdt der
Rauchgase sowie eine effektive Reduktion der NOy-Emissionen gewéhrleisten zu konnen. Die
Grundlage hierfiir bildete die gestufte Verbrennung, wie sie auch bei konventionellen
Feuerungen eingesetzt wird. Durch das Brennerkonzept der neuen Feuerungstechnologie
liegen die CO- und NOy-Emissionen unter denen dem Stand der Technik entsprechenden
Pelletkesseln  vergleichbarer Leistung. Des Weiteren zeichnet sich die neue
Feuerungstechnologie durch eine sehr gute Teillastfdhigkeit aus.

Die im Rahmen der experimentellen Entwicklung wiederholt durchgefiihrten Gesamt- und
Feinstaubmessungen zeigten, dass es mit der neuen Anlagentechnologie moglich ist, die
Gesamt- und Feinstaubemissionen im Vergleich zum Stand der Technik deutlich zu
reduzieren. Die Ergebnisse der wiederholt durchgefiihrten Analysen bestétigten, dass Kalium,



welches den wichtigsten anorganischen Feinstaubbildner bei Pelletfeuerungen darstellt, zwar
in der Verbrennungszone freigesetzt wird, aber in Bereichen niedriger Temperatur wieder
auskondensiert und zum Grofteil in die Asche des Vergasers eingebunden wird.

Parallel zur experimentellen Entwicklung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
eindimensionales mathematisches Modell fiir einen Festbett-Gegenstromvergaser entwickelt
Ergebnisse der Simulationen wurden mit an der neuen Feuerungstechnologie durchgefiihrten
Messungen beziiglich der Temperaturverteilung und Produktgaszusammensetzung verglichen,
das Modell schrittweise weiterentwickelt und schlieBlich validiert. Des Weiteren wurde eine
Parameterstudie beziiglich Brennstoffwarmeleitung und Brennstoffwassergehalt durchgefiihrt,
wobei sich zeigte, dass das Modell fiir Brennstoffwassergehalte liber 20 Gew% nicht geeignet
ist, weil dann Teer- und zum Teil auch Wasserkondensation auftreten.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein wichtiger Beitrag zur Entwicklung der neuen
Feuerungstechnologie geleistet. Es wurde das hohe Potential der neuen Anlagentechnologie
zur Reduktion gas- und partikelformiger Emissionen von Pelletfeuerungen aufgezeigt.
Beziiglich der Gesamt- und Feinstaubemissionen kann mit der neuen Technologie sicherlich
ein neuer Standard fiir Pelletkessel erreicht werden, da die Gesamt- und Feinstaubemissionen
bei modernen Pelletkesseln derzeit rund um den Faktor 10 hoher liegen.

Die Schwachstelle der neuen Anlagentechnologie ist derzeit noch die Entaschung des
Vergasers. Anbackungen aus versinterter Asche an der Innenseite des Vergaserrohres und im
Bereich der Luftzufiihrung fiihrten wiederholt zu Problemen beim Betrieb. Hier sind noch
Verbesserungen beziiglich Regelung der Entaschung notwendig. Beziiglich Modellierung ist
die Beschreibung der Pyrolyse als Schwachpunkt zu sehen. Das Hauptproblem dafiir ist die
fehlende Kenntnis der genauen Abldufe im Zuge der Pyrolyse von Weichholzpellets sowie der
Zusammensetzung der Produkte der Pyrolyse. Die Annahmen, die beziiglich der Pyrolyse
mangels zuverldssiger Daten getroffen wurden, zeigen die Notwendigkeit weiterer
Forschungsaktivitdten hinsichtlich detaillierter Pyrolysemodelle mit begleitenden Messungen
und Analysen auf.



Abstract

The main objective of the present thesis was the development of a new small-scale pellet
boiler technology, which defines a new standard regarding dust and NOx-emissions. In the
work the chronological development of the new pellet boiler technology is described and
discussed. Moreover, a mathematical model for the simulation of a small-scale fixed-bed
gasifier was developed.

In the beginning, the state of the art of pellet boiler technology was investigated showing, that
modern pellet boilers are already well developed. Therefore, the development of a new
combustion concept was necessary. Based on an extensive literature review common thermo-
chemical conversion processes including combustion, pyrolysis and gasification, were
investigated and evaluated in order to identify the most promising technology. Accordingly, an
updraft fixed-bed gasifier coupled with a gas burner was chosen as concept for the new pellet
boiler technology.

First gasification tests performed with a small-scale updraft gasifier coupled to a simple
combustion chamber showed, that stable operation could not be achieved due to condensation
of producer gas tars. Therefore, the updraft gasifier was directly coupled with the combustion
chamber for immediate combustion of the producer gas. Following this way, tar condensations
could be prevented and continuous and stable operation of the gasifier could be achieved.

Further research and modifications of the design of the gasifier were necessary due to sintering
and agglomeration of ash in the combustion zone of the gasifier. Based on repeatedly
performed wet-chemical, SEM/EDX and XRD analysis it could be shown that the ash melting
behaviour of a fixed-bed gasifier significantly differs from conventional grate furnaces, due to
enrichment of potassium in the bottom ash and formation of K,Ca(COs),, resulting zones,
where agglomeration and sintering of the ash occurred. Improvements could be achieved by
increasing the diameter of the gasifier and by a temperature controlled automatic discharge of
ash.

Furthermore, an advanced combustion chamber geometry based on staged combustion of the
producer gas was developed by means of CFD simulations, in order to achieve efficient NOx
reduction and almost complete burn out of the flue gas. Performed measurements showed that
the CO and NOy emissions of the new pellet boiler technology are significantly lower
compared to modern pellet boilers. Moreover, stable operation with low emissions is possible
even at small loads.

The most significant feature of the new pellet boiler technology are extremely low total dust
und PM, emissions which could be verified by repeatedly performed measurements. The low
particulate emissions can be attributed to the enrichment of potassium in the bottom ash of the
gasifier.

Additionally, a one-dimensional steady state mathematical model for a small-scale fixed-bed
updraft gasifier was developed and solved. Simulation results have been compared to
measurements derived from test runs performed. By this way the basic model was stepwise
modified and finally good agreement was obtained between calculated and experimental
results regarding axial temperature profiles and the composition of the producer gas.
Furthermore, simulations for varying loads and different water contents of the utilised fuel. It
turned out that the model is suitable for softwood pellets and wood chips with moisture
contents up to 20 wt%. It is not suitable for higher moisture contents due to tar condensation
und partial water condensation in the upper part of the fuel bed.



As a result of this work the high potential of the new pellet boiler technology regarding the
reduction of gaseous and particulate emissions was shown. The new pellet boiler technology is
able to define a new standard for pellet boilers regarding dust and fine particle emissions,
reducing them by almost a factor of 10.

Further research and development are still necessary in order to prevent agglomeration and
sintering of the ash in the gasifier. Further improvements regarding the temperature controlled
automatic discharge of the bottom ash are necessary. Regarding the model development, the
treatment of the pyrolysis zone is the weak part. More experimental data are required in order
to be able to improve it. The implementation of a more detailed pyrolysis mechanism may
improve the prediction of the product ratios of pyrolysis, which should be a focus for future
research.
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Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung 1

1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Einleitung und Problemstellung

Der Primirenergieverbrauch in Osterreich ist den vergangenen Jahrzehnten konstant
gestiegen. Von 1970 bis 2004 nahm der Bruttoinlandsverbrauch insgesamt um 75 % zu und
bezifferte sich im Jahr 2007 auf 1.421 PJ [68], wobei zu erwarten ist, dass sich dieser Trend
fortsetzten wird. Bedingt durch die starke Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen und die
zunehmende Umweltverschmutzung, zeigt sich in den letzten Jahren ein deutlich steigender
Trend hin zur Nutzung erneuerbarer Energietrdger, ihr Anteil betrug im Jahr 2007 etwa
25,3%. Dieser Trend zeigte sich auch im Bereich der thermischen Nutzung erneuerbarer
Energietriger zur Raum- und Prozesswirmeerzeugung, womit zu erwarten ist, dass sich dieser
Trend auch in den néchsten Jahren fortsetzten wird.

In Osterreich ist seit 2001 — mit Ausnahme von 2003- der Anteil der mit Holzheizungen
(Einzelofen und Zentralheizungen) beheizten Wohnungen deutlich gestiegen und lag im Jahre
2006 bereits bei 19,4% [61]. Bedingt wurde dieser Trend insbesondere durch den Einsatz
moderner Systeme mit hoher Bedienerfreundlichkeit sowie dem FEinsatz qualitativ
hochwertiger Brennstoffe. Des Weiteren fiihrten die starken Schwankungen beim Rohdlpreis
sowie die Machtspiele groBer Gaslieferanten nicht nur in Osterreich zu einem Umdenken.

Einen groflen Anteil am Trend hin zur Nutzung erneuerbarer Energietrdger im Bereich der
Raumwirmeerzeugung haben Pelletsheizungen. Rund 8.500 Pelletsheizungen (ohne
Kamindfen) wurden in Osterreich im Jahr 2009 verkauft, der Verbrauch an Holzpellets lag bei
575.000 t [52]. Es wird davon ausgegangen, dass der positive Trend bei den Neuinstallationen
auch in den nichsten Jahren anhalten wird. Auch im Ausland ist ein gesteigertes Interesse an
Pelletfeuerungen zur Raumwirmebereitstellung zu vermerken. Per Ende 2008 waren in
Deutschland mehr als 100.000 Pelletfeuerungen installiert. In Italien waren im Jahr 2007 ca.
800.000 Pelletskaminéfen und in Schweden 127.200 Pelletszentralheizungen und
Pelletskamindfen installiert. Auch Frankreich und Osteuropa konnten diesbeziiglich
interessante Zukunftsméarkte werden. In den kommenden Jahren wird unter anderem durch die
Umsetzung der EU 2020-Zielsetzungen mit einer deutlich erhdhten Nachfrage gerechnet. Bis
2020 wird gemdl einer internen Marktstudie eine Marktsteigerung bei Pellet-Kleinfeuerungen
von rund 183% prognostiziert (bezogen auf das Jahr 2008). Pellets sind im Vergleich zu
anderen biogenen Brennstoffen ein zumindest in Osterreich genormter Brennstoff, wodurch
sich einige Vorteile bei der Nutzung ergeben. Aufgrund des niedrigen Wassergehaltes ist eine
fachgerechte Lagerung iiber Jahre als unproblematisch anzusehen. Infolge der Verdichtung
des Brennstoffes bei der Verpressung weisen Pellets eine hohe Energiedichte und
Homogenitdt auf und sind rieselfdhig, wodurch eine vollautomatische Forderung bis in die
Brennkammer mdglich ist. Daraus resultiert, dass Feuerungsanlagen kompakter und einfacher
ausgefiihrt und mit hoher Effizienz betrieben werden konnen. Des Weiteren weisen moderne
Pelletsheizungen niedrigere Emissionen auf als vergleichbare Holzheizungen, die mit
Stiickholz oder Hackgut betrieben werden [60].

Moderne Pelletsheizungen zeigen im stationdren Betrieb bereits sehr niedrige Emissionen
beziiglich CO, Staub und organischem Kohlenstoff. Fiir Kohlenmonoxid werden Emissionen
kleiner 20 mg/MJ, fiir org. C. Werte um 1 mg/MJ erreicht [17]. Auch beziiglich Feinstaub
sind Emissionen bis minimal 10 mg/MJ (gilt fiir PM,) erreichbar, wobei dieser Wert bereits
als Optimum anzunehmen ist [17]. Die Gesamtstaubemissionen von modernen
Pelletfeuerungen im kleinen Leistungsbereich liegen im Mittel bei 11 mg/MJ [12]. Die
angegebenen Werte beziehen sich auf den stabilen Volllastbetrieb bei vollautomatischer
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Regelung des Kessels, wihrend der Start- und der Ausbrandphase ist zumindest kurzzeitig mit
deutlich hoheren Werten zu rechnen [60]. Vor allem hier und bei Lastwechselvorgidngen ist
regelungstechnisch noch Optimierungspotential vorhanden. Eine weitere Reduktion der
Feinstaubemissionen durch Primdrmafnahmen ist, fiir Anlagen laut derzeitigem Stand der
Technik, kaum mdoglich.

Bedingt durch die stindige Weiterentwicklung der Messmethoden riickten die
Feinstaubemissionen und ihre Relevanz fiir die menschliche Gesundheit in den letzten
Jahrzehnten in den Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesses. So wurde zum Beispiel in der EU-
Richtlinie 1999/30/EC zum Schutz der Bevdlkerung fiir die PM;op-Emissionen ein Grenzwert
von 50 pm/m?® (Tagesmittelwert) definiert, der nicht 6fters als 35 mal im Jahr iiberschritten
werden sollte. Mittlerweile ist hinlédnglich bekannt, dass in vielen Regionen Europas dieser
Grenzwert mehr als 35-mal im Jahr iiberschritten wird. Einen wesentlichen Anteil an den
PM10-Emissionen haben dabei die Feinstaubemissionen (PMyo) aus
Biomassekleinfeuerungen (Hausbrand).Vor allem in Regionen, wo der EU-Grenzwert des
Ofteren iiberschritten wird, stehen diese Feuerungen im Kreuzfeuer der Kritik. Derzeit zielen
die MaBlnahmen zur Reduktion der PMo-Emisionen aus Biomassekleinfeuerungen auf den
Tausch veralteter Anlagen und die Entwicklung von Sekunddrmafinahmen wie Feinstaubfilter
ab.

Neben der von Gesetzes wegen vorangetricbenen geforderten Reduktion der
Feinstaubemissionen treten auch die NOy-Emissionen bei Holzheizungen vermehrt in den
Mittelpunkt des offentlichen Interesses. So wurde zum Beispiel der Richtwert fiir NOy bei
automatischen Pelletsheizungen von Forderstellen, wie dem Osterreichischen Umweltzeichen
und dem deutschen Blauen Engel auf 100 mg/MJ gesenkt, womit dieser fiir die Férderungen
relevante sowie fiir Unternehmen aus Werbungsgriinden interessante Richtwert deutlich unter
dem vom Gesetzgeber geforderten Grenzwert von 150 mg/MJ liegt [11, 69]. Eine Reduktion
der NO,-Emissionen bei Pelletkesseln wird in erster Linie durch den Einsatz eines
stickstoffarmen Brennstoffes erreicht, da die HoOhe der Emissionen stark vom
Brennstoffstickstoffgehalt der Pellets beeinflusst wird [98]. Bauliche Maflnahmen oder der
Einsatz von SekundirmafBnahmen (SCR-Entstickung) sind sehr kostenintensiv
beziehungsweise nicht rentabel. Ausgereifte Systeme fiir Pelletkessel, in denen eine
Reduktion der NOy-Emissionen durch eine gestufte Verbrennung durch Aufteilung der
Verbrennungsluft in Primér-, Sekundér- und Tertidrluft erfolgt, sind am Markt nicht
vorhanden.

Die vorliegende Arbeit ist Teil des Projektes Pelletvergaserkessel 2010, einem
Kooperationsprojekt ~ der  Firmen  Windhager = Technik GmbH und  BIOS
BIOENERGIESYSTEME GmbH mit der Technischen Universitit Graz, zur Entwicklung
einer neuen Feuerungstechnologie fiir Pelletkessel zur Raumwérmeerzeugung fiir
Leistungsbereiche bis 50 kW. Ziel des Projektes war es, eine Low-Dust-Low-NOy-
Pelletfeuerung zu realisieren, die sich vom derzeitigen Stand der Technik durch wesentlich
niedrigere Staub- und NOx-Emissionen abhebt und 2010 in den Markt eingefiihrt werden soll.
Folgende Zielwerte beziiglich gasformiger Emissionen fiir Weichholzpellets nach Norm
wurden vorgegeben:

e Kohlenmonoxid < 20 mg/Nm? bezogen auf 13 Vol% O, tr. Rauchgas
e organischer Kohlenstoff < 1 mg/Nm? bezogen auf 13 Vol% O, tr. Rauchgas
e NOy <70 mg/Nm?* bezogen auf 13 Vol% O, tr. Rauchgas
e Staub (PM,) <5 mg/Nm? bezogen auf 13 Vol% O, tr. Rauchgas

Ein weiterer Punkt der Entwicklung war die Verbesserung des Wirkungsgrades der neuen
Feuerung im Vergleich zu bestehenden Systemen. Parallel zur Feuerungstechnologie wurden
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Sekunddrmalnahmen zur Wirmeriickgewinnung und zur Feinstaubreduktion bei
Biomassekleinfeuerungen entwickelt. Diese Projektinhalte sind nicht Inhalt dieser
Dissertation.

In der vorliegenden Arbeit werden die einzelnen Entwicklungsschritte der neuen
Feuerungstechnologie chronologisch beschrieben und diskutiert. Des Weiteren wird im
Rahmen der Arbeit ein mathematisches Festbettmodell zur Beschreibung eines
Gegenstromvergasers, dem Kernstiick der neuen Feuerungstechnologie, entwickelt.

1.2 Zielsetzungen

Die Hauptzielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer neuen Pellet-
Kleinfeuerungstechnologie, die beziiglich Staub- und NO-Emissionen eine deutliche
Verbesserung zum derzeitigen Stand der Technik darstellt. Die vorliegende Arbeit ist in drei
grundlegende Hauptteile untergliedert:

Im ersten grundlagenorientierten Teil wurde zuerst der Stand der Technik bei Pelletkesseln im
kleinen Leistungsbereich erfasst. Im nédchsten Schritt sollten in einer umfassenden Literstudie
vorhandene Technologien (Verbrennung, Vergasung und Pyrolyse) zur thermochemischen
Konversion von fester Biomasse beziiglich ihrer Vor- und Nachteile hinsichtlich
Rauchgasemissionen, Betriebssicherheit, Brennstoffflexibilitdt und Leistungsbereich evaluiert
und mit dem Ziel bewertet werden, fiir die neue Feuerung interessante Technologien zu
identifizieren. Auf Basis der Bewertung sollte die Technologie mit dem gréf3ten Potential
ausgewdhlt und daraus ein Konzept fiir die neue Feuerungstechnologie abgeleitet werden.

Der zweite Teil der Arbeit behandelt den experimentellen Teil der Entwicklung, wobei der
Schwerpunkt der Dissertation auf der Durchfiihrung, Aus- und Bewertung der Testldufe sowie
der Weiterentwicklung der Versuchsanlagen und des ersten Prototypen lag. Das Konzept
sollte zundchst in einer ersten Versuchsanlage realisiert werden und das Potential der
Technologie beziiglich Reduktion der Feinstaubemissionen anhand von durchgefiihrten
Messungen bewertet werden. Die Aus- und Bewertung der durchgefiihrten Testldufe bildeten
die Grundlage fiir die Weiterentwicklung des Konzeptes. Anhand der verfahrenstechnischen
und maschinenbaulichen Bewertung sollten die Schwachstellen des Konzeptes identifiziert
und beseitigt werden. Hierfiir kamen auch CFD-Simulationen, die, aufbauend auf den aus den
Testldufen erhaltenen Ergebnissen und Betriebsdaten, durchgefiihrt wurden, zum Einsatz. Auf
Basis von CFD sollte ein neues Low-NOy-Brennerkonzept entwickelt und realisiert werden.
Das Prozedere wurde fiir die Weiterentwicklung und Optimierung der Versuchsanlage, der
Entwicklungen einer zweiten Versuchsanlage und eines ersten Prototypen der neuen
Pelletfeuerung beibehalten. Die Aus- und Bewertung der am Prototypen erfolgten Messungen,
durchgefiihrten Optimierungsmaflnahmen sowie die Empfehlungen fiir zukiinftige Arbeiten
bildeten den Abschluss des experimentellen Teils der Entwicklung.

Der dritte Teil der vorliegenden Arbeit behandelt die Entwicklung und Validierung eines
mathematischen Modells fiir einen Gegenstromvergaser. Auf Basis vorhandener
Festbettmodelle sollte ein eigenes Modell fiir einen Gegenstromvergaser entwickelt werden,
um grundlegende Dimensionen sowie Geometrien des Vergasers der Versuchsanlage
abschitzen zu konnen. Das Modell wurde anhand von an der Versuchsanlage durchgefiihrten
Messungen der Temperaturverteilung und Produktgaszusammensetzung validiert und
schrittweise weiterentwickelt. Im Rahmen einer Parameterstudie wurde die Anwendbarkeit
des Modells bei gednderten Betriebsbedingungen sowie bei unterschiedlichen
Brennstoffwassergehalten gezeigt.
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2 Methodik

Dieses Kapitel umfasst die Beschreibung der fiir die experimentellen Arbeiten eingesetzten
Messgerite sowie eine Kurzbeschreibung der in Kapitel 6 durchgefiihrten Versuche zur
Bestimmung der Produktgaszusammensetzung und des Freisetzungsverhaltens des
Brennstoffstickstoffes.

2.1 Rauchgasanalytik

Fiir die kontinuierliche Messung der gasférmigen Emissionen wurden die beiden Messtiirme
RGA1 und RGA2 cingesetzt. Das Rauchgas wurde mit einer beheizten
Rauchgasentnahmesonde, die mit einem Feinfilter ausgestattet ist, entnommen und iiber einen
auf 160 °C beheizten Probenahmeschlauch der jeweiligen Rauchgasanalytik zugefiihrt.

2.1.1 Rauchgasanalytik 1

Mit der Rauchgasanalytik 1 (RGA1) wurden die Parameter Kohlendioxid (CO,), organische,
gasformige Kohlenwasserstoffe (org. C), Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxide (NOy) erfasst.
Der Kohlenmonoxid-, der Kohlendioxidgehalt sowie die Stickoxide wurden nach einer
geriateexternen Aufbereitung, in der das feuchte Rauchgas unter den Taupunkt auf 5°C
abgekiihlt und das anfallende Kondensat entfernt werden, im trockenen Rauchgas gemessen.

2.1.1.1 Kohlendioxid

2.1.1.1.1 Messprinzip

Das NDIR-Messverfahren beruht auf der Tatsache, dass manche Gase (z.B.: CO, CO;) Licht
definierter Frequenz im IR-Bereich absorbieren. Die Absorption von IR-Strahlung ist direkt
proportional der Gaskonzentration und kann daher zur quantitativen Bestimmung
herangezogen werden.

2.1.1.1.2 Messgerit

Die technischen Daten des Messgerites sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Hersteller Rosemount
Typ BINOS 100
Ansprechzeit <5sec
Linearitat <1%
Nullpunktdrift <+ 2,0% pro Woche
Empfindlichkeitsdrift <+ 1% pro Woche
Messgasmenge ca. 1 1l/min
Eingesetzter Messbereich 0 bis 20% CO,
Nullgas Stickstoff 5.0
Kalibriergas 16% CO, Rest N,
Genauigkeit der Messung:
untere Nachweisgrenze < 1% bezogen auf Messbereichsendwert
Fehlergrenze < 1% bezogen auf Messbereichsendwert

Tabelle 1: Technische Daten des Rosemount Binos 100 zur CO,-Bestimmung
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2.1.1.2 Kohlenmonoxid

2.1.1.2.1 Messprinzip

Das NDIR-Messverfahren beruht auf der Tatsache, dass manche Gase (z.B.: CO, CO,) Licht
definierter Frequenz im IR-Bereich absorbieren. Die Absorption von IR-Strahlung ist direkt
proportional der Gaskonzentration und kann daher zur quantitativen Bestimmung
herangezogen werden.

2.1.1.2.2 Messgerit

Die technischen Daten des Messgerites sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Hersteller Rosemount
Typ BINOS 100
Ansprechzeit <5sec
Linearitat <1%
Nullpunktdrift <+ 2,0% pro Woche
Empfindlichkeitsdrift <+ 1% pro Woche
Messgasmenge ca. 11/min
Messwertausgang 0 - 20 mA (analog)
Eingesetzter Messbereich 0 bis 5000 ppm
Nullgas Stickstoff 5.0
Kalibriergas 4485 ppm CO in N,
Genauigkeit der Messung:
untere Nachweisgrenze < 1% bezogen auf Messbereichsendwert
Fehlergrenze < 1% bezogen auf Messbereichsendwert

Tabelle 2: Technische Daten des Rosemount Binos 100 zur CO-Bestimmung

2.1.1.3 Stickoxide

2.1.1.3.1 Messprinzip

Chemielumineszenz-Reaktionen umfassen chemischen Gasreaktionen, bei denen die
freiwerdende Energie in Form von Photonen abgegeben wird und eine fiir die Reaktion
charakteristische Strahlung, die Chemielumineszenz, entsteht, die photoelektrisch detektiert
wird. NO reagiert mit im Gerét erzeugtem Ozon (O3) nach oben genanntem Schema. Um auch
NO; messen zu konnen, muss NO, zuerst in einem Konverter zu NO umgewandelt werden.
Das Ergebnis dieser Messung ist die Summe der NO- und der NO,-Emissionen, genannt NO.

2.1.1.3.2 Messgerit

Die technischen Daten des Messgerites sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Hersteller Rosemount Analytical Inc.
Typ 951C

Messbereich 0-10/0-25/0—-100/0-250 ppm
Einstellzeit <4 sec

Linearitat 1%

Nullpunktdrift

+1% pro 24 h

Empfindlichkeitsdrift

+2% pro 24 h

Messgasmenge 1 l/min
Messwertausgang 0 -5V (analog)
Eingesetzter Messbereich 0 - 250 ppm
Kalibriergas 79,5 ppm NO in N,

Genauigkeit der Messung:

untere Nachweisgrenze

< 1% vom Messbereichsendwert

Fehlergrenze

< +1% vom Messbereichsendwert

Tabelle 3: Technische Daten des Rosemount 951C

2.1.1.4 Organische, gasformige Kohlenwasserstoffe

2.1.1.4.1 Messprinzip

An eine Flamme, die mit reinem Wasserstoff brennt, wird ein elektrostatisches Feld angelegt,
wodurch sich ein schwacher, aber messbarer Ionenstrom ausbildet. Wird der Flamme ein
kohlenwasserstofthiltiger Gasstrom zugefiihrt, dndert sich der Ionenstrom proportional zur
Menge der Kohlenwasserstoffe. Der dabei in dem Feld auftretende Ionenstrom wird elektrisch

verstirkt und angezeigt.

2.1.1.4.2 Messgerit

Die technischen Daten des Messgerites sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Hersteller Testa

Typ 123

Messbereiche 0-10/0-100/0-1.000/0-10.000 ppm
Einstellzeit <1 sec

Nullpunktdrift

Empfindlichkeitsdrift

Messgasfluss 3 bis 4 I/min
Messwertausgang 0-10V (analog)
Eingesetzter Messbereich 0-100 ppm

Brennluft kohlenwasserstofffreie Luft
Brenngas Wasserstoff 5.0
Kalibriergas 78 ppm Propan in N,

Genauigkeit der Messung:

untere Nachweisgrenze

< +1% vom Messbereichsendwert

Fehlergrenze

< 1%

Tabelle 4: Technische Daten des TESTA 123
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2.1.2 Rauchgasanalytik 2

Mit der Rauchgasanalytik 2 (RGA2) wurden die Parameter Sauerstoff (O,), organische,
gasformige Kohlenwasserstoffe (org. C), Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxide (NO und
NO;) erfasst. Der Sauerstoff- sowie der Kohlenmonoxidgehalt wurden nach einer
gerdteexternen Aufbereitung, in der das feuchte Rauchgas unter den Taupunkt auf 5°C

abgekiihlt und das anfallende Kondensat entfernt wurde, im trockenen Rauchgas gemessen.

2.1.2.1 Sauerstoff

2.1.2.1.1 Messprinzip

Das Prinzip zur Messung der Sauerstoffkonzentrationen beruht auf seinen paramagnetischen

Eigenschaften.

2.1.2.1.2 Messgerit

Die technischen Daten des Messgerites sind in Tabelle 5zusammengefasst.

Hersteller Rosemount

Typ NGA 2000
Messbereich 0-5% bis0-100% O,
Ansprechzeit <5sec

Linearitat <1%

Nullpunktdrift

<1 1,0% pro Woche

Empfindlichkeitsdrift

< 1 2% pro Woche

Werkstoffe der gasfiihrenden Teile

Edelstahl, PTFE

Messgasmenge ca. 11/min
Messwertausgang 4 - 20 mA (analog)
Eingesetzter Messbereich 0-21,5%
Nullgas Stickstoff 5.0
Kalibriergas 10,1 Vol% O,
Genauigkeit der Messung:

untere Nachweisgrenze <1% O,

Fehlergrenze <1%

Tabelle 5: Technische Daten des Rosemount NGA 2000 zur O;-Bestimmung

2.1.2.2 Kohlenmonoxid

2.1.2.2.1 Messprinzip

Das NDIR-Messverfahren beruht auf der Tatsache, dass manche Gase (z.B.: CO, CO,) Licht
definierter Frequenz im IR-Bereich absorbieren. Die Absorption von IR-Strahlung ist direkt

proportional
herangezogen werden.

2.1.2.2.2 Messgerit

der Gaskonzentration und kann daher zur quantitativen Bestimmung

Die technischen Daten des Messgerites sind in Tabelle 6 zusammengefasst.
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Hersteller Rosemount

Typ NGA 2000

Messbereich 0 - 500 ppm bis 0 - 10.000 ppm

Ansprechzeit < 2sec

Linearitat <1%

Nullpunktdrift

<+ 2% pro Woche

Empfindlichkeitsdrift

<+ 0,3% pro Woche

Werkstoffe der gasfiihrenden Teile

Edelstahl, PTFE

Messgasmenge ca. 1 l/min
Messwertausgang 4 - 20 mA (analog)
Eingesetzter Messbereich 0 - 10.000 ppm
Nullgas Stickstoff 5.0
Kalibriergas 374 ppm CO

Genauigkeit der Messung:

untere Nachweisgrenze

< 1% vom Messbereichsendwert

Fehlergrenze

<1 %

Tabelle 6: Technische Daten des Rosemount NGA 2000 zur CO-Bestimmung

2.1.2.3 Stickoxide

2.1.2.3.1 Messprinzip

Chemiclumineszenz-Reaktionen umfassen chemischen Gasreaktionen, bei

denen die

freiwerdende Energie in Form von Photonen abgegeben wird und eine fiir die Reaktion
charakteristische Strahlung, die Chemielumineszenz, entsteht, die photoelektrisch detektiert
wird. NO reagiert mit im Gerédt erzeugtem Ozon (Os) nach oben genanntem Schema. Um auch
NO; messen zu konnen, muss NO, zuerst in einem Konverter zu NO umgewandelt werden.
Das Ergebnis dieser Messung ist die Summe der NO- und der NO,-Emissionen, genannt NOk.

2.1.2.3.2 Messgerit

Die technischen Daten des Messgerites sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Hersteller ECO Physics

Typ CLD 700 EL ht

Messbereich 0-10, 100, 1.000, 10.000 ppm
Einstellzeit <4 sec

Linearitat <#1%

Nullpunktdrift keine

Messgasmenge ca. 1,4 I/min

Eingesetzter Messbereich 0-1.000 ppm

Stickstoff 5.0
340 ppm NO in N,

Nullgas
Kalibriergas

Genauigkeit der Messung:

0,1%
Fehlergrenze <0,5%
Tabelle 7: Technische Daten des CLD 700

untere Nachweisgrenze
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2.1.2.4 Organische, gasformige Kohlenwasserstoffe

2.1.2.4.1 Messprinzip

An eine Flamme, die mit reinem Wasserstoff brennt, wird ein elektrostatisches Feld angelegt,
wodurch sich ein schwacher, aber messbarer Ionenstrom ausbildet. Wird der Flamme ein
kohlenwasserstofthéltiger Gasstrom zugefiihrt, dndert sich der Ionenstrom proportional zur
Menge der Kohlenwasserstoffe. Der dabei in dem Feld auftretende Ionenstrom wird elektrisch
verstdrkt und angezeigt.

2.1.2.4.2 Messgerit

Die technischen Daten des Messgerites sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Hersteller Bernath Atomic GmbH & CO KG

Typ 3005

Messbereiche 0-10/0-100/0—-1.000/0—10.000/0—100.000 ppm

Einstellzeit <1 sec

Nullpunktdrift < +0,5% pro Monat

Empfindlichkeitsdrift < 15,0% pro Monat

Messgasfluss ca. 1,2 l/min

Messwertausgang 0-10V (analog)

Eingesetzter Messbereich 0-100 ppm

Brennluft kohlenwasserstofffreie Luft

Brenngas Wasserstoff 5.0

Kalibriergas 70 ppm Propan in N,

Genauigkeit der Messung:

untere Nachweisgrenze < +1,5% vom Messbereichsendwert

Fehlergrenze < 1%

Tabelle 8: Technische Daten des Bernath Atomic 3005

2.1.2.4.3 Messergebnisse

Die  Umrechnung eines  Priifgasvolumengehaltes ¢' in die entsprechende
Kohlenstoffmassenkonzentration c erfolgt nach Gleichung 2.1.

%
c=c'*f mit f = Me Gl. 2.1
Cl ot Priifgasvolumengehalt in ppm
[N Kohlenstoffkonzentration des Priifgases in mg/Nm?* (0°C, 1013 mbar)
foe Umrechnungsfaktor
11 DTSSR Anzahl der C-Atome im Kalibriergasmolekiil (bei Propan CsH, = 3)
LY PGSR molare Masse von Kohlenstoff = 12,011 g/mol
Vimeeeeeereeeveeneenneenneens molares Volumen des Priifgases bei 0°C und 1013 mbar = 22,4 1/mol

Fiir das Kalibriergas Propan erhilt man einen Umrechnungsfaktor f = 1,608.

2.2 Bestimmung des Gesamtstaubgehaltes im Rauchgas

Zur Bestimmung der Gesamtstaubkonzentration im Rauchgas nach Kesselaustritt wurde das
gravimetrische Messverfahren nach VDI 2066 angewendet. Dabei wird Rauchgas durch eine
Quarzwattepackung gesaugt, die in einer Filterhiilse im Rauchgaskanal positioniert ist.
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Zusatzlich wurde dem Quarzwattefilter ein Planfilter nachgeschaltet. Der gesamte im
Rauchgas enthaltene Staub wird in der Quarzwatte und vom Planfilter zuriickgehalten. Die
Staubkonzentration errechnet sich aus dem Quotienten der abgeschiedenen Staubmasse (mg)
und dem durch das Filter gesaugten Rauchgasvolumenstrom (m?).

Alle Staubsammelhiilsen wurden unter Laborbedingungen fiir die Messungen vorbereitet, in
staubdichten Behéltern verstaut und im Exsikkator transportiert. Unmittelbar nach der
Messung wurden die Filterhiilsen wieder im Exsikkator zwischengelagert und dann staubdicht
verpackt.

2.3 Bestimmung der Korngrofienverteilung und Konzentration von
Aerosolen im Rauchgas

Zur Bestimmung der Aerosol- oder Feinstaubgehalte im Rauchgas nach Kessel wurden ein
kontinuierliches sowie ein diskontinuierliches Verfahren eingesetzt.

2.3.1 Diskontinuierliches gravimetrisches Verfahren

Zur Bestimmung der Konzentration sowie der KorngroBenverteilung von Aerosolen im
Rauchgas nach Kesselaustritt wurden Niederdruck-Kaskadenimpaktoren (Berner-Type Low-
Pressure Impactor: BLPI), Typ Hauke LPI 30/0,0625/2, eingesetzt. Die technischen Daten des
eingesetzten BLPI sind in Tabelle 9 aufgelistet. Als Abscheidemedium kamen
Aluminiumfolien zum Einsatz.

Hersteller: Hauke Ges.m.b.H. & Co. KG
Typ: LPI 30/0,0625/2
Durchflussrate: 31,41 I/min bei 20°C und atmospharischem Druck

Stufe Trennkorn Disendurchmesser
[um ae.d.] [mm]

1 0,0625 0,25

2 0,125 0,30

3 0,25 0,45

4 0,5 0,60

5 1 0,70

6 2 1,2

7 4 2,7

8 8 5,0

Tabelle 9: Technische Daten des eingesetzten BLPI-Modells
Erlduterungen: ae.d. ... aerodynamischer Durchmesser; Trennkorn ... kleinste
Korngrofe, die auf der entsprechenden Stufe abgeschieden wird

Um Partikelverluste in der Absaugsonde des BLPI zu minimieren sowie Kondensation von
Wasserdampf in der Absaugsonde, dem Vorabscheider oder dem Impaktor selbst zu
vermeiden, wurden alle Teile der Messanordnung auf Rauchgastemperatur vorgeheizt. Der
Impaktor selbst wurde wahrend der Messung begleitgeheizt.

Kaskadenimpaktoren sind auf aerodynamische Durchmesser geeicht. Der aerodynamische
Durchmesser beschreibt das Verhalten von kugelformigen Partikeln mit einer Dichte von
1 kg/dm? in Stromungen. Die Umrechnung auf den wirklichen Partikeldurchmesser, den so
genannten Stokes-Durchmesser, erfolgt unter Beriicksichtigung der mittleren Dichte der
Partikel und des so genannten Cunningham-Korrekturfaktors. Je kleiner die betrachtete
Partikelfraktion und je groBer die Differenz der Auslegungstemperatur des Impaktors (20°C)
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von der Temperatur des Gases bei der Messung wird, umso kleiner wird der Stokes-
Durchmesser im Vergleich zum aerodynamischen Durchmesser.

Da alle Gesetze und Richtlinien, die sich auf KorngroBBen beziehen, den aerodynamischen
Durchmesser  als Grundlage verwenden, und  zusitzlich die meisten
Staubabscheidetechnologien  ebenfalls den  aerodynamischen  Durchmesser als
Auslegungsbasis heranziehen, wurde bei der Darstellung der Ergebnisse der BLPI-Messungen
auf die Umrechnung auf den Stokes-Durchmesser verzichtet.

Das Ergebnis einer Messung mit dem eingesetzten Impaktor setzt sich aus Konzentrationen in
mg/Nm?, die fiir jede Impaktorstufe (=KorngroBenfraktion) getrennt ausgewertet werden,
zusammen. Die korrekte Darstellung wire also ein Histogramm, in dem jeder Stufe ein
Balken zugewiesen wird. Will man von dieser Histogrammdarstellung ausgehend die
KorngroBenverteilung als kontinuierliche Verteilung darstellen, so muss die fiir eine Stufe
ermittelte Konzentration durch die Stufenbreite dividiert (mit der Klassenbreite normiert)
werden. Der so erhaltene Wert wird dann auf den mittleren Durchmesser der jeweiligen
KorngroBenklasse  bezogen.  KorngroBenverteilungen von  Aerosolen, die aus
Biomassefeuerungen emittiert werden, lassen sich in Form einer logarithmischen
Normalverteilung anndhern. Fiir die Darstellung der kontinuierlichen Verteilung wird somit
eine Darstellung, bei der die jeweils auf einer Impaktorstufe abgeschiedene Partikelmasse mit
der logarithmischen Differenz des oberen und unteren Klassendurchmessers normiert wird,
gewdhlt. Der diesem Wert zugeordnete mittlere Klassendurchmesser ist dann der
geometrische  Mittelwert aus oberem und unterem Klassendurchmesser. Die
Partikelkonzentration wird als dm/dlog(dp) in mg/Nm? angegeben.

2.3.2 Kontinuierliches elektrisches klassierendes Verfahren

Zur kontinuierlichen Messung der KorngroBenverteilungen wurde ein elektrischer
Niederdruck-Kaskadenimpaktor (Electrical Low Pressure Impactor: ELPI) vom Typ Dekati
ELPI 10 lpm eingesetzt. Die technischen Daten der eingesetzten ELPI sind in Tabelle 10
aufgelistet.

Der ELPI ermoglicht eine Echtzeitmessung der Partikelgrofenverteilung in einem
KorngroBenbereich von 30 nm (ae.d.) bis 10 um (ae.d.). Durch die schnelle Bereitstellung der
Messergebnisse im Abstand von 2 Sekunden, liefert dieses Messgerit auch bei schwankenden
Betriebsbedingungen detaillierte Emissionsverliufe.

Beim ELPI kommt das gleiche Funktionsprinzip wie bei einem Kaskadenimpaktor zur
Anwendung. Der Unterschied zu dem in der vorliegenden Arbeit -eingesetzten
Kaskadenimpaktors liegt jedoch darin, dass die Partikel vor dem Eintritt in den Niederdruck-
Kaskadenimpaktor in einem so genannten Corona charger (Koronaaufladung) aufgeladen
werden und ihre Ladung spéter bei der Abscheidung in der jeweiligen Impaktorstufe wieder
abgeben. Die im Impaktor abgeschiedenen Partikel bewirken einen Stromfluss der
proportional der Partikelanzahl ist. Dieser wird durch einen Elektrometer erfasst. Ein hoher
Stromfluss korrespondiert daher mit einer grofen Partikelanzahl in der jeweiligen Stufe.
Somit lassen sich fir den zu vermessenden Gasstrom anzahlbezogene
KorngroBenverteilungen erstellen, die in weiterer Folge mit Hilfe der geréteinternen Software
auf Oberflachen-, Volumen- und Massenkonzentrationen umgerechnet werden konnen.
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Volumenstrom: 10 [I/min]
Temperatur: 5 — 40 [°C]

Stufe d(50) Anzahl min. Anzahl max. Masse min. Masse max.
[um] [1/cm3] [1/cm?] [ug/m?] [mg/m?]
13 9,97
12 6,54 0,56 2,0 E+04 160 6.200
11 4,09 0,97 3,0 E+04 71 2.800
10 2,52 1,8 7,0 E+04 31 1.200
9 1,65 3,1 1,0 E+05 14 540
8 1,02 54 2,0 E+05 6,2 240
7 0,660 9,6 3,0 E+05 2,8 100
6 0,410 17 6,0 E+05 1,3 40
5 0,260 30 1,0 E+06 0,55 20
4 0,170 52 2,0 E+06 0,26 10
3 0,107 90 3,0 E+06 0,12 4,6
2 0,065 163 6,0 E+06 0,05 1,9
1 0,034 381 1,5 E+07 0,02 0,8

Tabelle 10: Technische Daten des eingesetzten ELPI-Modells
Erlduterungen: Anzahl max./min. ... grof3te bzw. kleinste Anzahl erfassbarer
Partikel je cm?; Masse max./min. ... grofite bzw. kleinste Masse erfassbarer
Partikel je cm?

Dem ELPI wurde eine Verdiinnungseinheit, bestechend aus zwei turbulenten Mischern
(Diluter) der Firma Dekati, vorgeschaltet, um zu verhindern, dass die zuldssige
Partikelbeladung iiberschritten wird Im Diluter wird das partikelbeladene Abgas mit trockener
partikelfreier Luft vermischt. Eine hohe Turbulenz und somit eine besonders intensive
Durchmischung sorgen dafiir, dass es bei der Abkiihlung des Abgases durch die kiihlere
Verdiinnungsluft zu keinen lokalen Konzentrationsspitzen kondensierbarer Dampfe kommt,
die in weiterer Folge neue Partikel bilden konnten. Bei den Betriebsbedingungen unter denen
die Diluter eingesetzt wurden, stellte sich eine ca. 49-fache Verdiinnung des Abgasstromes
ein. Die zwei Mischer wurden mit einem Heizband begleitgeheizt, um eine mdgliche
Kondensation des Rauchgases in den Mischern zu vermeiden.

2.4 Produktgasmessungen

Bei den Produktgasmessungen wurden unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des
Teergehaltes im Produktgas, zur Erfassung der gasformigen Hauptkomponenten (CO, CO,,
H;, CHy und N;) und zur Bestimmung der NOy-Vorldufersubstanzen HCN und NH;
eingesetzt.

2.4.1 Bestimmung des Teergehaltes

Bei der Teermessung besteht die Problematik, dass es derzeit weder eine einheitliche
Definition des Begriffs ,,Teer gibt, noch standardisierte Messverfahren existieren. Nahezu
jede Forschungsgruppe bedient sich einer, auf der von ihr verwendeten Teermesstechnik
basierenden, Teerdefinition. Auf  dem Gebiet der  Teermessung  bei
Biomassevergasungsanlagen ist sicherlich die Arbeitsgruppe CEN BT/TF 143, die intensiv an
einer Standardisierung der Teermessverfahren und der Festlegung einer einheitlichen
Teerdefinition arbeitet, hervorzuheben. Von dieser Arbeitgruppe wird Teer als die Summe
aller organischen Verbindungen im Produktgas eines Vergasers mit Ausnahme der
gasformigen Kohlenwasserstoffe C1 bis C6 bezeichnet [20].
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Zur Erfassung hoher Teergehalte von bis zu 300 g/Nm?® wird von der Arbeitsgruppe ein
zweistufiges Verfahren vorgeschlagen [20]. In der ersten Stufe werden die Teere in einer
Waschkolonne (sampling train), bei der 2-Propanol als Losungsmittel eingesetzt wird, aus
dem Produktgas abgeschieden. Die Bestimmung des Teergehaltes kann dann entweder
gravimetrisch iiber Eindampfen und Wiegen des Riickstandes (gravimetric tar) oder mit
Gaschromatographie (GC-MS) erfolgen. Die Wahl des Verfahrens héngt dabei von den
gewlinschten Informationen iiber die Teere ab. Fiir die vorliegende Arbeit wurde nur die
Teerbeladung im Produktgas von Interesse. Aus diesem Grund erfolgte die Bestimmung des
Teergehaltes im Produktgas in Anlehnung an [20] iiber ein gravimetrisches Verfahren, der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

2.4.1.1 Versuchsaufbau

Ein Teil des Produktgases wird direkt iiber dem Brennstoffbett isokinetisch abgesaugt und
durchstromt die mit 2-Propanol befiillte Waschflaschenkaskade, einer mit Silicagel befiillten
Waschflasche, den Volumenzéhler und die bypassgeregelte Absaugpumpe.

R
‘ D Vakuumpumpe
\Naschﬂus3|gke|t 2 Propanol | »ﬂ\
. 1 LA > ,7
‘ € | Rundiiter § g(
Vergaser ' T/—{ ‘ |—</\
: /
Kryostat Silicagel w)
(-20°C) p
Wasserbad (20°C) =
Volumen
-zahler

Teerfalle
Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der
Teerbeladung des Produktgases

Die Probenahmeleitung wurde bis zur ersten Waschflasche auf rund 300 °C begleitgeheizt,
um zu verhindern, dass Teere in der Leitung auskondensieren. Auf einen Filter in der
Probenahmesonde konnte verzichtet werden, da der Partikelgehalt im Produktgas im
Vergleich zum erwarteten Teergehalt sehr klein ist (vergleiche Kapitel 5.3.10). Die aus vier
Waschflaschen zusammengesetzte Waschkaskade befindet sich in einem auf -20 °C
temperierten Kiihlbad und ermdéglicht so die Abscheidung der Teere. Der Waschkaskade
vorgeschaltet ist eine auf 20°C temperierte Waschflasche, in der der Hauptteil des im
Brenngas enthaltenden Wasserdampfes auskondensiert, und so die folgenden Waschflaschen
vor Vereisung schiitzt. Nach der Probennahme wurden die Inhalte der fiinf Waschflaschen
inklusive der Spiilfliissigkeit in luftdichte Probenflaschen zusammengefiihrt.

2.4.1.2 Gravimetrische Bestimmung

Die gezogenen Proben werden in Abdampfschalen in einem Vakuumtrockenschrank bei 55
°C und einem Absolutdruck von 150 mbar bis zur Gewichtskonstanz eingedampft. Neben
dem 2-Propanol verdampfen dabei auch das in den Proben enthaltene Wasser und diejenigen
organische Bestandteile des Produktgases, die definitionsgemdl nicht zu den Teeren zéhlen.
Die zuriickbleibende Teermasse wird mit dem wihrend der Probennahme abgesaugten
Brenngasvolumen ins Verhiltnis gesetzt. Da das Brenngas beim Passieren des
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Volumenzéhlers frei von Wasser und Teer ist, wird der gravimetrische Teergehalt pro
Normkubikmeter trockenes und teerfreies Gas angegeben. Die chemische Zusammensetzung
der Teere wurde nach Kapitel 2.6.4 bestimmt.

2.4.2 Bestimmung der Hauptkomponenten (CO, CO;, H,, CH4 und N;)

Parallel zum Teergehalt wurden diskontinuierlich die Hauptkomponenten des trockenen
teerfreien Produktgases, nimlich CO, CO,, H,, CH4 und Stickstoff, bestimmt.

2.4.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau der Probennahme ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt.

AP Vakuumpumpe
- ‘ 3 N | =N
. L% l S OR——__-
f\/l) | Gassammelrohr
©
Vergaser ~ Teerabscheider

(=]

Wasserbad (20°C)

Abbildung 2: Produktgasprobenahme mit Gassammelrohr

Ein Teilstrom des Produktgases wird iiber dem Brennstoffbett mit Hilfe einer Vakuumpumpe
abgesaugt, liber einen Teerabscheider gefiihrt und in einem Gassammelrohr, weitldufig als
Gasmaus bezeichnet, gesammelt. Die Gassammelrohre wurden vor der Probenahme mit dem
Referenzgas Argon befiillt. Die Kondensation von Teer und Wasserdampf im Teerabscheider
sowie in der Probenahmeleitung musste dabei nicht beriicksichtigt werden, da diese
Komponenten nicht gemessen wurden. Die Gassammelrohre wurden der Firma Joanneum
Research zur Analyse tlibergeben.

2.4.2.2 Gasanalyse

Die Bestimmung der Zusammensetzung der Proben erfolgte mit einem GC vom Typ 3000
Micro GC der Firma Agilent Technologies [1]. Dazu wird mit einer Injektionsspritze eine
Gasprobe iiber das Septum aus dem Gassammelrohr entnommen und dem
Gaschromatographen zugefiihrt. Bei diesem Typ handelt es sich um eine Kompaktbauweise
eines GCs mit Gassampling-Injektor, der mit 2 Modulen arbeitet, die gleichzeitig messen
konnen. Modul A arbeit mit einer Molsieve-Sdule mit PLOT-U - Vorsdule und Modul B mit
einer Kapillarsdule PLOT U mit PLOT Q — Vorséule.

In den Sdulen der beiden Module werden Wasserdampf sowie Teere vorabgeschieden, dass
heifit es wird das trockene und teerfreie Produktgas gemessen. Zur Kontrolle wurde der
Sauerstoffgehalt im Probengas bei jeder Messung ermittelt. Dieser war immer kleiner als 1
Vol%.

Das Produktgas des Vergasers enthdlt neben den gemessenen Komponenten noch eine
Vielzahl an organischen Verbindungen, die messtechnisch nur sehr aufwendig erfassbar sind.
Der Fehler, der sich aus der Nichtberiicksichtigung dieser Komponenten ergibt, ist aber
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aufgrund der Tatsache, dass diese Verbindungen im Vergleich zu den gemessenen
Komponenten bei Vergasungsprozessen in sehr niedrigen Konzentrationen vorliegen,
vernachléssigbar klein [70].

2.4.3 Verfahren zur Bestimmung von NH; und HCN

Die Bestimmung erfolgte parallel in hintereinander geschalteten Vorlagen von 1 N
Schwefelsdure (fiir NH3) und von 1 N Natronlauge (fir HCN). Die lonen wurden mittels
Ionenchromatographie (IC) bestimmt.

Wihrend der Messung wurde das Produktgas liber dem Brennstoffbett des Vergasers fiir
mindestens 30 Minuten durch die Waschflachen abgesaugt. Die genauen Absaugzeiten bei
den einzelnen Probenahmen variierten dabei in Abhdngigkeit von der Beladung. Nach
Beendigung der Produktgasentnahme wurde, um Verluste zu vermeiden, in der Absaugleitung
abgeschiedenes Kondensat mit destilliertem Wasser in die Waschflaschen gespiilt. Die Proben
wurden unter Zugabe von Ascorbinsdure in Kunststoffbehdlter umgefiillt, luftdicht
verschlossen und bis zur Analyse in einem Kiihlschrank bei 5 °C aufbewahrt.

2.4.3.1 Messaufbau

Der Messautbau ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt und besteht aus:

e Entnahmesonde aus Metall

e (Gaswische: Teilgasstromabsaugung durch drei in Serie geschaltete Waschflaschen
e 3. Waschflasche ist mit Silicagel befiillt

e Vakuumpumpe, Volumenstromregelung iiber Reduzierventil vor der Pumpe

e Gasmengenmessung: genormte Gasuhr mit Druck- und Temperaturmessung

DK DG "/C_Ai—
b §z \—
- _ Pumpe
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5y | Waschfiussigigkeit: 80, 5<% (7
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Vergaser ] -
— i Pumpe
"\I L/V ™
——C - \__’ Gasuhr
. Silicagel -
Waschflussigkeit: NaOH ( T)

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Probenahmeeinrichtung zur Bestimmung
der HCN- und NH;-Konzentrationen im Produktgas

2.4.3.2 Analyse der Proben

Die Probenbehilter wurden der Firma Bioenergy 2020+ zur Analyse mittels
Ionenchromatographie (IC) iibergeben. Aus den Proben wird ein Teilvolumen entnommen
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und Cyanidionen als freie Blausdure mit der Chloramin T iiber Hypochloridionen untersucht
(System Chlorcyan). Die Zuordnung ist durch eine Mehrpunktkalibrierkurve einer
Anpassgiite von besser als 12=0,999 garantiert. Die Proben werden als Doppelbestimmungen
ausgefiihrt, Ergebnisse werden nur innerhalb des kleinsten bezichungsweise grofiten
Kalibrierpunktes zugelassen. Zur Bestimmung von NH; wird aus den Proben ein Teilvolumen
entnommen und Ammoniumionen als freies Ammoniak mit der Indophenolblaumethode iiber
Hypochloridionen untersucht (System Berthelot). Die Zuordnung ist durch eine
Mehrpunktkalibrierkurve einer Anpassgiite von besser als r2=0,999 garantiert. Die Proben
werden als Doppelbestimmungen ausgefiihrt, Ergebnisse werden nur innerhalb des kleinsten
beziehungsweise grofften Kalibrierpunktes zugelassen.

2.5 Messungen in der Sekundirbrennkammer

Durchfilhrung und Analyse der in der Sekunddrbrennkammer durchgefiihrten
Gasprobennahmen und Messungen erfolgten in gleicher Weise wie die Produktgasmessungen
(siehe Kapitel 2.4).

2.6  Analyse der Brennstoffproben

Die gezogenen Brennstoffproben wurden luft- und wasserdicht verpackt und dem Labor der
Firma Bioenergy 2020+ iibergeben.

2.6.1 Bestimmung des Brennstoffwassergehaltes

Die Bestimmung erfolgt nach ONORM CEN/TS 14774 (Bestimmung des Gewichtsverlustes
bei Trocknung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz).

2.6.2 Brennstoffprobenaufbereitung fiir die nachfolgenden Analysen

Die Brennstoffprobenaufbereitung erfolgt laut ONORM CEN/TS 14780. Die Einzelproben
wurden durch Kegelung, Viertelung der Kegel und Trennung der jeweils gegeniiberliegenden
Viertel in zwei Proben geteilt. Eine dieser Teilproben wurde riickgestellt. Die zweite
Teilprobe wurde zur Bildung der erwdhnten Mischproben vereint und wie folgt fiir die
weiteren Analysen aufbereitet:

J Trocknung der Probe

. Mabhlung in einer mit Wolframcarbidplatten ausgestatteten Schneidmiihle auf eine
Korngrofe <4,0 mm

o Herstellung von Laborproben durch mehrmalige Probenteilung (Kegelung und
Viertelung)

. Mahlung mittels einer Zentrifugalmiihle (Rotor und Sieb aus Ti) auf
Analysenfeinheit (<0,2 mm)

2.6.3 Bestimmung des Aschengehaltes

Der Aschegehalt wird durch Veraschen des Brennstoffes bei 550°C ermittelt (ONORM
CEN/TS 14775).

2.6.4 Bestimmung der C-, H- und N-Gehalte

Die Bestimmung der C-, H- und N-Gehalte von Brennstoffen erfolgt nach ONORM CEN/TS
15104 mittels Verbrennung und nachgeschalteter gaschromatographischer Trennung mit
einem Elementaranalysator.
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2.6.5 Bestimmung der Cl-Gehalte
Die Bestimmung der Chlorgehalte von Brennstoffen erfolgt nach ONORM CEN/TS 15289.

Aufschluss: Verbrennung in der Sauerstoffbombe; Pufferlosung: 10 ml NaOH (0,05 molar).
Messung:  IC (Ionenchromatographie).

2.6.6 Bestimmung der Gehalte an Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, Si und Zn im
Brennstoff

Die Bestimmung der Konzentrationen von Haupt- und Nebenelementen in Brennstoffen und
Aschen erfolgt nach ONORM CEN/TS 15290 bzw.15297.

Aufschluss: mehrstufiger Séduredruckaufschluss mit HNO; (65%) / HF / H;BOs.
Messung: Al Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Si, Zn mittels ICP-OES.
Pb mittels I[CP-MS.

2.7  Aschenanalysen

Reprisentative Proben der wihrend der Testldufe beprobten Rostasche und der nach Testlauf
beprobten Versinterungen wurden nasschemischen Untersuchungen unterzogen.

AuBlerdem wurden auf Basis einer visuellen Beurteilung Proben der Versinterungen
ausgewdhlt, und =zu -elektronenmikroskopischen Untersuchungen weitergeleitet. Die
gezogenen Proben wurden luft- und wasserdicht verpackt und dem Labor der Firma
Bioenergy 2020+ iibergeben.

2.7.1 Aschenaufbereitung fiir die nachfolgenden Analysen

e Die Aufbereitung der Aschen fiir die nachfolgenden Analysen erfolgt laut ONORM
CEN/TS 14780.

e Mahlung in einer Planetenmiihle (Kugeln und Mahlképer aus Siliziumnitrit) auf
Analysenfeinheit.

e Herstellung einer Laborprobe durch mehrmalige Probenteilung (Kegelung und Viertelung)
sowie Riickstellung der verbleibenden Probe.

2.7.2 Bestimmung der Cl-Gehalte
Aufschluss: Eluation {iber 24 h mit bidestilliertem Wasser.
Messung: IC (Ionenchromatographie).

2.7.3 Bestimmung der Gehalte an Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, Si und Zn in
den Ascheproben

Die Bestimmung der Konzentrationen von Haupt- und Nebenelementen in Asche- und
Staubproben erfolgt in Anlehnung an ONORM CEN/TS 15290 bzw. 15297.

Aufschluss: mehrstufiger Sduredruckaufschluss mit HNOs; (65%) / HF / H3;BOs.
Messung: FAAS, ICP-OES, ICP-MS (je nach Nachweisgrenzen).

2.7.4 Bestimmung der TOC- und TIC- Gehalte

Die Bestimmung des TOC- bzw. TIC-Gehaltes von Aschen erfolgt nach ONORM EN 13137.
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Bestimmung von TIC

In einem geschlossenen System wird die Probe mit HCI iibergossen. Das entstehende CO,
verdrangt Wasser; die ml Verdringung werden abgelesen. Kalibriert wird mit CaCOs
(Gasvolumetrie nach Scheibler).

Bestimmung von TOC

Die Bestimmung von TOC erfolgt indirekt. Der Gesamtkohlenstoff wird mittels Elementar-
analysator bestimmt. Der organisch gebundene Kohlenstoff ergibt sich aus der Differenz von
Gesamtkohlenstoff minus TIC.

2.7.5 Elektronenmikroskopische Analysen von Versinterungen

Ausgewihlte Probenstiicke wurden mittels Elektronenmikroskopie untersucht. Die Analysen
wurden am Forschungsinstitut fiir Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung der
Technischen Universitit Graz durchgefiihrt.

Probenvorbereitung

EingieBen zerkleinerter Stiicke in Harz. Der resultierende Harzblock wird geschnitten und die
Schnittfliche trocken (ohne Einsatz von fliissigem Schleifmittel) poliert. Die Oberflache wird
mit Kohlenstoff bedampft.

Analyse

Mittels Scanning Electron Microscopy (SEM) und Energy Dispersive X-ray Spectrometry
(EDX) ist eine Vielzahl moglicher Analysenvarianten durchfithrbar. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wurde auf zwei Methoden zuriickgegriffen:

Optische Beurteilung von Form und Struktur der einzelnen auftretenden Phasen mittels SEM.

Elementanalysen von Bildausschnitten (Fldchen-Scans) und definierten Zonen (Punkt-Scans)
der einzelnen Phasen mittels EDX.

Verwendete Gerdte:

Leo Gemini DSM 982 (Feldemission) + Oxford Kiihltisch (Stickstoff) + 4 Quadranten
Riickstreuelektronendetektor + Noran Voyager (Si(Li) Detektor, ultradiinnes Fenster).
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3 Stand der Technik bei Pelletkesseln in Osterreich und
Evaluierung der Verfahren zur thermochemischen Konversion
von Biomasse zur Warmeerzeugung im kleinen
Leistungsbereich

Die Entwicklung einer neuen Feuerungstechnologie fiir Pelletkessel im kleinen
Leistungsbereich beinhaltet, den aktuellen Stand der Technik bei 0Osterreichischen
Pelletkesseln im kleinen Leistungsbereich (<100 kW) zu erheben. Bezogen auf den
osterreichischen Markt weisen Pelletkessel bereits einen hohen Entwicklungsstand auf, wie
im folgenden Kapitel gezeigt werden soll. Die Erhebung beschriankt sich dabei auf Produkte
osterreichischer Hersteller, aufgrund der jahrelangen Technologiemarktfiihrerschaft
Osterreichs im Bereich der Pelletkessel kleiner Leistung eine zulidssige Vorgangsweise.

Im Anschluss daran werden die Verfahren der thermochemischen Konversion von festen
Biomassebrennstoffen, ndmlich auf Basis von Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung,
evaluiert und mit dem Ziel bewertet, fiir die Feuerungsentwicklung relevante Technologien zu
identifizieren. Die Verfahren auf Basis von Pyrolyse und Vergasung werden aus dem Grund
miteinbezogen, da eine neue Verbrennungstechnologie gekoppelte Verfahren, wie zum
Beispiel Vergasung mit nachgeschalteter Produktgasverbrennung, beinhalten kann.

3.1 Stand der Technik bei Pelletkesseln im kleinen Leistungsbereich

Seit ihrer Markteinfithrung im Jahr 1996 haben sich die Produktions- und Verkaufszahlen von
Pelletkesseln in Osterreich duBerst positiv entwickelt. Der jihrliche Absatz an Neuanlagen
konnte mit Ausnahme der Jahre 2002 und 2007 jdhrlich deutlich gesteigert werden. Der
Einbruch bei den Verkaufszahlen im Jahr 2007 ist auf den in diesem Jahr stark gestiegenen
Pelletspreis zurlickzufithren. Durch eine verniinftige Preispolitik und durch Ausbau der
Produktionskapazititen sank der Pelletspreis wieder auf das Niveau vergangener Jahre und
die Verkaufszahlen erholten sich im Jahr 2008 wieder. Mit Ende 2009 befanden sich in
Osterreich rund 71.000 Pelletkessel in Betrieb (siche Abbildung 4) [52].

Anzahl
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Abbildung 4: Jahrlich errichtete Pelletkessel seit 1997 (ohne Kamindéfen)
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Es wird davon ausgegangen, dass der positive Trend bei den Neuinstallationen auch in den
nichsten Jahren anhalten wird. Auch im Ausland ist ein gesteigertes Interesse an
Pelletfeuerungen zur Raumwirmebereitstellung zu vermerken. Per Ende 2008 waren in
Deutschland mehr als 100.000 Pelletfeuerungen installiert. In Italien waren im Jahr 2007 ca.
800.000 Pelletskaminéfen und in Schweden 127.200 Pelletszentralheizungen und
Pelletskamindfen installiert. Auch Frankreich und Osteuropa konnten diesbeziiglich
interessante Zukunftsmirkte werden. In den kommenden Jahren wird unter anderem durch die
Umsetzung der EU 2020-Zielsetzungen mit einer deutlich erhdhten Nachfrage gerechnet. Bis
2020 wird gemiB einer internen Marktstudie eine Marktsteigerung bei Pellet-Kleinfeuerungen
von rund 183% prognostiziert (bezogen auf das Jahr 2008). Moderne Pelletkessel zeichnen
sich durch einen fast vollstindig automatischen Betrieb und dadurch durch einen hohen
Bedienungskomfort aus.

Die Lagerung der Pellets erfolgt meist in geschlossenen Lagerrdumen oder in unterirdischen
Tanks, in letzter Zeit kommen auch vermehrt Gewebetanks zum Einsatz [61]. Die Forderung
der Pellets vom Lagerraum zum Kessel erfolgt entweder durch ein pneumatisches System,
durch Schneckenférderung oder durch eine Kombination der beiden Systeme [61]. Ein
Beispiel fiir eine pneumatische Forderung ist in Abbildung 5 dargestellt. Eine Saugturbine,
die entweder direkt auf dem Tagesbehilter des Kessels oder unmittelbar danach installiert ist,
erzeugt einen Unterdruck im Tagesbehilter, wodurch die Pellets vom Lagerraum fiiber ein
Schlauchsystem in den Tagesbehélter gesaugt werden. Das Schlauchsystem ist dabei
geschlossen ausgefiihrt, wodurch eine Staubentwicklung unterbunden wird.

Abbildung 5: Pneumatische Pelletsférderung
Erlduterungen: Draufsicht, Datenquelle [97]

3.1.1 Riuckbrandsicherung

Die Brennstoffbeschickung muss riickbrandsicher ausgefiihrt werden, um ein Zuriickbrennen
in den Vorratsbehilter beziechungsweise in den Lagerraum zu verhindern. Dazu werden
entweder Zellradschleusen, selbsttitige Loscheinrichtungen oder Brandschutzklappen in der
Brennstoffzufiihrung des Pelletkessels eingebaut. In Abbildung 6 ist eine Zellradschleuse
dargestellt. Dadurch wird eine ausreichende Dichtheit zwischen Feuerung und Vorratsbehalter
gewdhrleistet.
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Abbildung 6: Zellradschleuse
Erlduterungen: Datenquelle [46]

Eine effiziente Riickbrandsicherung kann auch durch eine selbsttitige Loscheinrichtung
(Abbildung 7)  erreicht ~werden. Im  Fallschacht ist ein  Thermostat zur
Temperaturiiberwachung angebracht, der beim Uberschreiten einer bestimmten Temperatur
die Loseinrichtung aktiviert. Die Dichtheit zwischen Feuerung und Vorratsbehilter wird mit
diesem System nicht gewihrleistet. Um den Falschlufteintrag in die Brennkammer zu
minimieren, ist zusdtzlich eine Zellradschleuse notwendig.

L

o
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Abbildung 7: Selbsttatige Ldscheinrichtung
Erlduterungen: 1 ... Wasserbehdlter; 2 ... Vorratsbehilter; 3 ... Fallschacht;
4 ... Thermostat; 5 ... Riickbrandsicherung Vorratsbehilter; 6 ...
Riickbrandsicherung Brennstoffschnecke; Datenquelle [93]

3.1.2 Feuerungstechnik

In Abhéngigkeit von der Forderung der Pellets in die Brennkammer kann grundlegend
zwischen drei verschiedenen Feuerungstypen unterschieden werden, der Unterschubfeuerung,
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der seitlich beschickten Feuerung und der Abwurffeuerung. Die drei Feuerungstypen sind in
Abbildung 8 schematisch dargestellt. Eine weitere Unterteilung kann nach der Art des
Brennertyps erfolgen und wird im Anschluss daran erldutert.

Bei der Unterschubfeuerung werden die Pellets von einer Stokerschnecke zum horizontalen
Brennteller gefordert. Der Brennstoff wird dabei von unten nach oben gedriickt. Die
Zufiihrung der Primérluft erfolgt seitlich am Rande des Brenntellers. Die Asche wird iiber den
Rand des Tellers gedriickt und fallt in die darunterliegende Aschebox. Durch den langsamen
Einschub des Brennstoffes wird das Glutbett kaum gestort und eine Staubaufwirbelung, wie
sie vor allem bei Abwurffeuerungen und teilweise bei seitlich beschickten Feuerungen
auftritt, unterbunden. Nachteilig wirkt sich bei Unterschubfeuerungen aus, dass nach dem
Abschalten das Glutbett mit dem darunterliegenden frischen Brennstoff in Verbindung steht,
wodurch es zum Nachschwelen und gegebenenfalls zum Riickbrand in die
Brennstoffschnecke kommen kann.

3)

Abbildung 8: Feuerungstypen fur Pelletkessel
Erlduterungen: 1) Unterschubfeuerung; 2) seitlich beschickte Feuerung; 3)
Abwurffeuerung; Datenquelle [93]

Bei der seitlich beschickten Feuerung wird der Brennstoff wie bei der Unterschubfeuerung
von einer Stokerschnecke bewegt, jedoch erfolgt der Vorschub der Pellets immer horizontal.
Der Brennstoff wird iiblicherweise auf einen Rost geschoben, die Zufiihrung der Primarluft
erfolgt unterhalb des Rostes. Die Asche wird entweder iiber den Rand des Rostes
hinausgeschoben oder der gesamte Rost wird fiir den Entaschungsvorgang nach unten gekippt
(siche Abbildung 9). Wie bei der Unterschubfeuerung bleibt das Glutbett nach dem
Abschalten des Kessels mit dem frischen Brennstoff in Verbindung, wodurch es zum
Nachschwelen und Riickbrand kommen kann.

Im Gegensatz zu den beiden anderen genannten Feuerungsarten fillt der Brennstoff bei der
Abwurffeuerung von oben meist liber ein Fallrohr auf das Glutbett der Feuerung. Das Glutbett
liegt auf einem Rost auf. Die Primirluft wird unterhalb des Rostes aufgegeben und
durchstromt das Glutbett von unten nach oben. Die Asche fallt durch den Rost und wird in
einer darunterliegenden Aschebox aufgefangen. Nachteilig wirkt sich bei der Abwurffeuerung
prinzipbedingt aus, dass die Pellets von oben auf das Glutbett fallen, wodurch es zum
Aufwirbeln von Staub und unverbrannten Partikeln kommt. Die Verbrennung am Glutbett
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erfolgt nicht so homogen wie vergleichsweise bei einer Unterschubfeuerung oder wie bei
einer seitlich beschickten Feuerung. Durch die rdumliche Trennung von Glutbett und
Brennstoffforderung ist einerseits eine exakte Brennstoffdosierung und damit verbunden eine
gute Leistungsregelung mdglich. Andererseits wird nach dem Abschalten ein Nachschwelen
des Brennstoffes wirksam unterbunden.

Eine weitere Unterteilung der Feuerungstechnologie bei Pelletkesseln kann, wie schon
erwahnt, nach Ausfilhrung des Pelletsbrenners erfolgen, ndmlich in Rost- und
Retortenfeuerung [62]. Retortenfeuerungen sind immer als Unterschubfeuerungen ausgefiihrt,
Rostfeuerungen konnen entweder als von oben beschickt oder als seitlich beschickt ausgefiihrt
werden. Weiters kann bei Rostfeuerungen nach der Ausfiihrungsform des Rostes in starren
Rost, Treppenrost (Vorschubrost), Kipprost, Drehrost und Walzenrost unterschieden werden.
In Abbildung9 sind einige Anwendungsbeispiele fiir typische Pelletsbrenner
zusammengefasst.

Abbildung 9: Unterschiedliche Pelletsbrennertypen
Erlduterungen: oben links starrer Rost [97]; oben rechts Retortenfeuerung
[62]; unten links Treppenrost [42]; unten rechts Kipprost [42]

3.1.3 Feuerraum und Kessel

Der Feuerraum eines Pelletkessels ldsst sich grundsitzlich in eine Primir- und eine
Sekundérzone unterteilen. Die Primédrzone beinhaltet neben dem bereits beschriebenen Rost
die Primérluftzufiihrung. In der Sekundérzone erfolgt nach der Zufiihrung der Sekundirluft
die nahezu vollstindige Oxidation der Rauchgase. Eine rdumliche Trennung von Primér- und
Sekundérzone ist dabei unter anderem erwiinscht, um eine Riickvermischung der Sekundérluft
mit der Primérluft zu vermeiden, damit die in der Primérverbrennungszone vorherrschenden
unterstochiometrischen Bedingungen erhalten bleiben. Durch diese Luftstufung liegen in der
Primérzone reduzierende Bedingungen vor und in Abhdngigkeit von der Verweilzeit der
Rauchgase in der Primidrverbrennungszone werden die NOy —Vorldufersubstanzen in der
Gasphase teilweise zu N, reduziert [64], wodurch folglich weniger NOy gebildet wird. Fiir
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eine nahezu vollstindige Oxidation der Rauchgase und einen damit verbundenen
emissionsarmen Betrieb sind neben einer ausreichend langen Verweilzeit der Rauchgase in
der Sekundirverbrennungszone auch ausreichend hohe Feuerraumtemperatur sowie eine gute
Durchmischung der Rauchgase mit der Verbrennungsluft von Bedeutung. Dies wird durch
entsprechende Feuerraumdimensionierung und Luftdiisengeometrien erreicht.

Als Werkstoffe fiir die Brennkammer kommen Edelstahl, Schamott und Siliziumkarbid zum
Einsatz oder eine Kombination der genannten Werkstoffe. Edelstahl ist ein im Vergleich zu
Schamott und Siliziumkarbid billiger Werkstoff mit niedriger Wérmekapazitit, wodurch
schnelle Anfahr- und Abfahrvorginge moglich sind. Im Teillastbetrieb kann aber die
Feuerraumtemperatur fiir einen vollstindigen Ausbrand der Rauchgase zu niedrig sein. Des
Weiteren besitzt Edelstahl nur eine begrenzte Bestdndigkeit gegeniiber Korrosion und
Depositionen. Schamottierte Feuerrdume besitzen eine hohe Wirmespeicherkapazitit und
zeichnen sich bei richtiger Dimensionierung durch eine gute Ausbrandqualitit der Rauchgase
auch im Teillastbetrieb aus. Nachteilig sind jedoch der hohe Preis von Schamott sowie die
geringe Depositionsbestindigkeit bei hohen Temperaturen. Siliziumkarbid besitzt wie
Edelstahl eine niedrige Wérmekapazitit, wodurch schnelle Anfahr- und Abfahrvorginge
moglich sind. Des Weiteren ist Siliziumkarbid gegen Korrosion und Depositionsbildung
weitgehend unempfindlich, jedoch wird Siliziumkarbid aufgrund seines hohen Preises nur
begrenzt in Feuerrdumen eingesetzt.

In Abbildung 10 ist der Feuerraum eines modernen Pelletkessels mit Luftstufung und
Teilschamottierung des Feuerraums im unteren Bereich dargestellt. Im Bereich der
Sekundérverbrennungszone ist der Feuerraum in wassergekiihltem Edelstahl ausgefiihrt.

Edelstahl
(wassergekihlt)

Sekundar-
verbrennungszone

Radiale Sekundarluft-
eindisung

Schamott

Rost

Primarluftzufuhr

Abbildung 10: Schema eines modernen Pelletkessels mit Treppenrost und ausgepragter

Luftstufung
Erlduterungen: Datenquelle [42]

Nach der Sekundérverbrennungszone werden die Rauchgase {iber einen Wiarmetauscher, der
oft kurz als Kessel bezeichnet wird, gefiihrt, wo sie die gespeicherte sensible Wiarme an das
Kesselwasser abgeben. Der Kessel moderner Pelletsheizungen ist iiblicherweise als ein- oder
mehrziigiger vertikaler Rauchrohrkessel ausgefiihrt, als Werkstoff wird normalerweise
kostengiinstiger Kesselstahl eingesetzt. Die Reinigung der Rauchrohre erfolgt mit Hilfe von in
den Rohren eingebauten Spiralen, auch Turbolatoren oder Wirbulatoren genannt, die in
bestimmten Abstinden entweder automatisch oder manuell in Bewegung versetzt werden.



Stand der Technik bei Pelletkesseln und Evaluierung 25

Durch die Reinigung sollen etwaige Ablagerungen und Verschmutzungen in den Rauchrohren
gelost werden, wodurch der Wirkungsgrad des Wiarmetauschers iiber eine Heizperiode relativ
konstant gehalten werden soll.

3.1.4 Regelung

Ein vollautomatischer Betrieb wird bei modernen Pelletkesseln {iber eine kombinierte
Leistungs- und Verbrennungsregelung erreicht. Die Leistungsregelung erfolgt hierbei tiber die
Temperatur des Kesselvorlaufes als Sollwert und die Brennstoffzufuhr beziehungsweise die
Primérluftmenge als Stellwert. Die Verbrennung wird bei den meisten modernen Pelletkesseln
tiber den Sauerstoffgehalt im Rauchgas mit der Sekundirluftmenge als StellgroBe geregelt
(Lambda-Regelung). Bei einigen Kesseln — zum Beispiel bei den Pelletkesseln der Firma
Windhager [97] - erfolgt die Verbrennungsregelung tiber die Feuerraumtemperatur als
Sollwert, die Sekundérluftmenge bildet, wie bei der Lambdaregelung, die RegelgroBe. Eine
Regelung der Feuerraumtemperatur iiber Rauchgasrezirkulation ist bei Pelletkesseln im
kleinen Leistungsbereich (<100 kW) nicht iiblich. Der Unterdruck im Feuerraum wird durch
ein drehzahlgesteuertes Saugzuggebldse geregelt, wobei iiblicherweise nicht auf einen
bestimmten Sollwert hingeregelt wird, sondern im Abhingigkeit von der vorgegebenen
Kesselsollleistung eine bestimmte Geblidsedrehzahl vorgegeben wird.

Bei der Messung des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas kommen {iblicherweise Lambda-
Sonden, wie sie in der Automobilindustrie verwendet werden, zum Einsatz. Diese Sonden
sind kostengiinstig und relativ unempfindlich gegeniiber Verschmutzung. Der Nachteil der
Lambda-Regelung lsst sich wie folgt begriinden. Fiir den Sauerstoffgehalt im Rauchgas muss
ein fixer Sollwert vorgegeben werden, wobei der Luftiiberschuss moglichst gering gehalten
werden soll, da mit abnehmendem Sauerstoffgehalt im Rauchgas der Wirkungsgrad des
Kessels steigt [64]. Jedoch ist dieser Sollwert, der zur Erzielung optimaler
Verbrennungsbedingungen und niedriger Emissionen eingestellt wird, nicht konstant, sondern
neben dem Luftiiberschuss auch vom Brennstoffwassergehalt und dem Lastzustand der
Anlage abhingig- so genannte CO/Lambda-Charakteristik [54]. Wird dieser Sollwert iiber-
oder unterschritten, zum Beispiel durch einen geénderten Brennstoffwassergehalt,
verschlechtert sich die Qualitidt des Ausbrandes der Rauchgase, wodurch im Rauchgas mit
erhohten CO-Emissionen zu rechnen ist [54]. Eine schematische Abbildung der CO/Lambda-
Charakteristik bei unterschiedlichen Bedingungen ist in Abbildung 11 dargestellt. Da eine
Lambda-Sonde nur den Sauerstoffgehalt im Rauchgas misst, kann die Lambda-Regelung auf
einen plotzlichen Anstieg der CO-Emissionen nicht reagieren.

Im Gegensatz zur Lambda-Regelung kann bei einer CO-Regelung die Qualitdt des
Ausbrandes direkt tiber die Messung der CO-Emissionen mit CO-Sonden ermittelt werden,
womit eine optimale Verbrennungsregelung mit niedrigen CO-Emissionen ermdglicht werden
kann. Nachteilig wirkt sich bei einer CO-Regelung aus, dass der tatsdchliche Sauerstoffgehalt
im Rauchgas nicht gemessen wird. Bei stark schwankenden Betriebsbedingungen kann es bei
einem flachen Verlauf der CO/Lambda-Charakteristik zu einem erhdhten Luftiiberschuss
kommen, wodurch in weiterer Folge der Wirkungsgrad des Kessels verschlechtert wird.

Eine CO/Lambda-Regelung stellt eine Kombination der beiden beschriebenen Regelstrategien
dar und vereint die Vorteile der jeweiligen Regelkonzepte. Durch eine CO/Lambda-Regelung
konnen sowohl der Luftiiberschuss im Rauchgas auf einem stabilen niedrigem Wert gehalten,
als auch die CO-Emissionen iiberwacht werden. Derzeit sind am Markt noch keine preislich
akzeptablen und verldsslichen CO-Sensoren fiir Kleinfeuerungen erhiltlich. Da aber mit
Pellets ein genormter Brennstoff mit hoher Homogenitidt zur Verfligung steht, ist nicht zu
erwarten, dass sich der Brennstoffwassergehalt drastisch dndert.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der CO/Lambda-Charakteristik einer

Kleinfeuerung

Erlauterungen: Datenquelle [63]

Somit wire fiir einen emissionsarmen Betrieb grundsitzliche eine Lambda-Regelung

ausreichend, da von der Regelung lastabhidngige Sollwerte fiir den Sauerstoffgehalt

vorgegeben werden, um die Emissionen auch bei Teillast niedrig zu halten. Der Einsatz einer
kombinierten Lambda/CO-Regelung bei Kleinfeuerungen wire aber fiir die Optimierung der
Verbrennung zukiinftig sicherlich sinnvoll.

Leistung
(kW]

[mg/Nm3]

Temperatur [°C]

25 1008
20 A -+ 80
- N S 3
18:::::::::::g:::X;Z:::::::::E: P :__3
gﬂ — Leistung TVL | i go S

org. C

200 20

TRGnK —02 | =

900 | A T A SR === R - A= A e o SR S T A e 15 X

600 - -10 S

B00 - m o —5 &
0 T T T T T O
10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00

Abbildung 12: Emissionen eines modernen Pelletkessels bei Modulationsbetrieb

Erlduterungen: Testlauf mit BioWin 210 (21 kW); alle Emissionen bezogen
auf trockenes Rauchgas und 13 Vol% O2; T FR ... Feuerraumtemperatur;

T RGnK ... Rauchgastemperatur nach Kessel; T VL ... Vorlauftemperatur
Netz; PM,-Emissionen mit ELPI gemessen
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Die Regelung moderner Pelletkessel erfolgt vollautomatisch und dient vor allem dazu,
moglicht niedrige Emissionen bei Nenn- und Teillast sowie bei Lastwechsel- und bei Anfahr-
beziehungsweise Abfahrvorgingen zu gewéhrleisten. Die Bedeutung automatischer
Regelungssysteme lésst sich anhand von Abbildung 12, in der die Staub-, CO- und die TOC-
Emissionen sowie relevante Temperaturen bei modulierendem Betrieb des Pelletkessels
dargestellt sind, verdeutlichen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Emissionen wéhrend eines Lastwechsels ansteigen.
Durch die automatische Regelung fallen die Konzentrationen aber nach wenigen Minuten
wieder auf ein niedriges Niveau zuriick. Durch den Einsatz automatischer Regelungssysteme
soll gewdhrleistet werden, dass die Verbrennung vollstindig verlduft und somit die
Emissionen bei allen Lastzustidnden auf niedrige Werte gehalten werden konnen. Dies ist auch
in Hinblick auf die Feinstaubemissionen von groBer Bedeutung, da durch den Einsatz einer
automatischen Regelung auch die organischen Partikelemissionen, die bei einem
unvollstindigen Ausbrand der Rauchgase gebildet werden, minimiert werden konnen [62].

3.1.5 Emissionen

Durch die technologische Weiterentwicklung der Pelletkessel seit ihrer Markteinfiihrung im
Jahr 1996 konnten auch die Emissionen deutlich reduziert werden [17]. In Abbildung 13 ist
der Vergleich der CO- und Gesamtstaubemissionen alter und neuer Anlagen dargestellt.
Moderne Pelletsheizungen weisen im stabilen Betrieb bereits sehr niedrige Emissionen
beziiglich CO, Staub und organischem Kohlenstoff auf. Fiir Kohlenmonoxid werden
Emissionen kleiner 20 mg/MJ, fiir org. C. Werte um 1 mg/MJ erreicht [17]. Auch beziiglich
Staub werden Emissionen bis minimal 10 mg/MJ (gilt fiir PM,) erreicht, wobei dieser Wert
bereits als das Optimum anzusehen ist [17]. Eine weitere Reduktion der Feinstaubemissionen
ist, vom derzeitigen Stand der Technik ausgehend, kaum mdoglich. Die angegebenen Werte
bezichen sich auf den stabilen Volllastbetrieb bei vollautomatischer Regelung des Kessels,
wihrend der Startphase und beim Ausbrand ist zumindest kurzzeitig mit deutlich hoheren
Werten zu rechnen [60]. Vor allem hier sowie bei Lastwechselvorgingen ist, wie bereits
erwihnt, regelungstechnisch noch Optimierungspotential vorhanden.
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Abbildung 13: Entwicklung der Gesamtstaub- und CO-Emissionen bei Pelletkesseln
von 1996 bis 2008
Erlduterungen: Datenquelle [17]

Neben der von Gesetzes wegen vorangetricbenen geforderten Reduktion der
Feinstaubemissionen treten auch die NOy-Emissionen bei Holzheizungen vermehrt in den
Mittelpunkt des offentlichen Interesses. So wurde zum Beispiel der Richtwert fiir NOy bei
automatischen Pelletsheizungen von Forderstellen, wie dem Osterreichischen Umweltzeichen
und dem deutschen Blauen Engel, auf 100 mg/MJ gesenkt, womit dieser fiir die Férderungen
relevante sowie fiir Unternehmen aus Werbungsgriinden interessante Richtwert deutlich unter
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dem vom Gesetzgeber geforderten Grenzwert von 150 mg/MJ liegt [5,6]. Eine Reduktion der
NOy-Emissionen bei Pelletkesseln wird in erster Linie durch den Einsatz eines
stickstoffarmen Brennstoffes erreicht, da die Hohe der Emissionen stark vom
Brennstoffstickstoffgehalt der Pellets beeinflusst wird [98]. Bauliche MaBnahmen zur
Reduktion der NOyx-Emissionen, wie zum Beispiel Kiihlung heiler Bereiche der
Brennkammer, um die Bildung von thermischem NOy zu reduzieren oder der Einsatz von
SekundidrmalBnahmen (z.B. SCR-Entstickung) sind kostenintensiv beziehungsweise wéren flir
Kleinanlagen nicht rentabel. Die Einhaltung des derzeitigen gesetzlichen Grenzwertes der
NOx-Emissionen ist mit modernen Pelletfeuerungen bei Einsatz von Weichholzpellets kein
Problem. Sollte der Grenzwert in Zukunft jedoch noch weiter gesenkt werden
beziehungsweise sollten neben Weichholzpellets auch Pellets mit Rindenanteil oder aus Stroh,
die einen deutlich hoheren Brennstoffstickstoffgehalt als Weichholzpellets aufweisen [58],
eingesetzt werden, sind Primdr- und SekunddrmaBnahmen zur Reduktion der NOi-
Emissionen wahrscheinlich unausweichlich. Das gilt auch fiir die Staub- und
Feinstaubemissionen, da Pellets mit Rindenanteil oder aus Stroh einen wesentlichen hoheren
Aschegehalt und hohere Anteile an Feinstaubbildnern als Weichholzpellets aufweisen [48].
Bei der Verbrennung dieser Brennstoffe ist somit auch mit deutlich hdheren Staub- und
Feinstaubemissionen zu rechnen [48].

3.1.6 Anlagenbeispiele

Abbildung 14 zeigt eine schematische Darstellung eines von oben beschickten Pelletkessel
(Abwurffeuerung). Die Saugturbine erzeugt im Vorratsbehélter einen Unterdruck, wodurch
die Pellets aus dem Lagerraum oder —tank in den Vorratsbehilter gesaugt werden. Der
Brennstoff wird mit der Forderschnecke tiber das Fallrohr dem Brennertopf zugefiihrt, in dem
das Glutbett auf einem starren Rost gebildet wird.

Abbildung 14: Schematische Darstellung einer Abwurffeuerung
Erlduterungen: 1.. Saugturbine; 2..Bedienung; 3..Saugzuggeblése;
4.. Thermosonde fiir Brennkammer; 5..Vorratsbehilter;
6..Heizflachenreinigung; 7..Forderschnecke; 8..Brennerschale;
9..Entaschungsvorrichtung; 10..Aschebox; 11..Ascheaustragung;
Datenquelle [97]

Durch die rdumliche Trennung von Brennstoffforderung und Glutbett sind eine exakte
Dosierung des Brennstoffes sowie eine sehr gute Leistungsregelung mdoglich. Des Weiteren
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konnen Nachschwelen der Pellets sowie die Gefahr eines Riickbrandes in die Forderschnecke
unterbunden werden. Die Primirluft wird unterhalb des Rostes zugefiihrt und durchstromt das
Glutbett von unten nach oben. Die Ziindung der Pellets erfolgt mit heifler Luft, die durch ein
im Primérluftkanal angeordnetes keramisches Heizelement erhitzt wird. Nach der
Anziindphase wird das Heizelement wieder ausgeschaltet. Im oberen Bereich des
Brennertopfes wird die Sekundérluft iiber radial angeordnete Diisen zugefiihrt. In der
Brennkammer erfolgt die vollstdndige Oxidation der Rauchgase. Die Verbrennungsregelung
erfolgt bei diesem Kessel liber die Brennkammertemperatur. Ein Thermofiihler, der die
aktuelle Brennkammertemperatur misst, ist im oberen Bereich der Brennkammer angeordnet.
Die Rauchgase gelangen danach iiber einen vertikalen Rauchrohrkessel, in dem Turbulatoren
fiir die Abreinigung angeordnet sind, und dem Saugzuggeblidse in den Kamin. Die am Rost
gebildete Asche fillt durch regelméBiges Riitteln durch den Rost auf den Boden der
Brennkammer. Die im Brennertopf aufgewirbelte Flugasche kann sich aufgrund der
geringeren Rauchgasgeschwindigkeiten zum Teil am Boden der Brennkammer absetzen. Von
dort wird sie gemeinsam mit der Rostasche von der Ascheschnecke in die Aschebox
gefordert.

In Abbildung 15 ist beispielhaft eine Unterschubfeuerung oder Retortenfeuerung dargestellt.
Der Brennstoff gelangt hier {iber eine Férderschnecke und eine im Fallschacht angeordnete
Brandschutzklappe in die horizontale Stokerschnecke. Diese fordert die Pellets von unten auf
den Brennteller, wo die Primérluft iiber Offnungen im Teller aufgegeben wird.

-
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Abbildung 15: Schematische Darstellung einer Unterschubfeuerung (Retortenfeuerung)
Erlduterungen: 1..Aschebox; 2..Stokerschnecke; 3..Primérluft; 4..Brennteller;
5..Sekundérluftdiisen; 6..Warmetauscherrohr; 7..Bedienung; 8..Motor fiir
Reinigung; 9..Forderschnecke; 10..Brandschutzklappe; 11.. Luftgeblise;
12..Motor Stokerschnecke; Datenquelle [51]

Die Sekundarluft wird im Innenraum des Brennerrohres vorgewarmt und anschlieBend tiber
radial angeordnete Diisen mit den Rauchgasen vermischt. Die Verbrennungsluft (Primér- und
Sekundarluft) wird bei diesem Kessel unterstiitzend durch ein Luftgebldse zugefiihrt, das
Verhiltnis Primér- zu Sekundérluft ist fix eingestellt. In der Sekundarverbrennungszone
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erfolgt bei ausreichender Verweilzeit der vollstindige Ausbrand. Die Rauchgase werden
danach zuerst nach unten umgelenkt, treten nach nochmaliger Umlenkung in den vertikalen
Rauchrohrkessel ein und gelangen schlieBlich iiber das Saugzuggeblise in den Kamin.

Abbildung 16 zeigt die schematische Darstellung eine seitlich beschickte Feuerung mit
Treppenrost. Die Pellets gelangen iiber eine Forderschnecke auf den Treppenrost, der von
unten von der Primdrluft durchstrdomt wird. Die ausgeprdgte Trennung zwischen Primér- und
Sekundérverbrennungszone ermoglicht eine gestufte Verbrennung, eine Grundvoraussetzung
fiir die Reduktion der NOx-Emissionen. Die Sekundérluft wird {iber Diisen mit dem Rauchgas
vermischt. Eine grole Sekundérverbrennungszone garantiert einen fast vollstdndigen
Ausbrand der Rauchgase. Die Verbrennungsregelung erfolgt mikroprozessorengesteuert liber
eine Lambda-Sonde, die sich im Rauchgas am Kesselaustritt befindet. Am Ende der
Brennkammer werden die Rauchgase umgelenkt und gelangen in den
Rohrbiindelwirmetauscher. Die Reinigung der Rauchrohre erfolgt automatisch mit Hilfe der
in den Rohren angeordneten Turbulatoren. Das Saugzuggebldse fordert schlieBlich die
Rauchgase in den Kamin.

Abbildung 16: Schematische Darstellung einer seitlich beschickten Feuerung
Erlduterungen: 1..Feuerraumtiir; 2.. Treppenrost; 3..Brennkammer;
4..Fiillstandszunge; 5..Sekundirluft; 6..Sekunddrbrennkammer; 7..Deckel; §..
Turbulatoren; 9..Warmetauscher; 10..Saugzuggeblise;
11..Wirmetauscherreinigung; 12..Rauchrohr; 13..Lambda-Sonde;
14..Rauchgasfiihler; 15..Motor Rost/Ascheschnecke; 16..Ascheschnecke;
17..Aschebox; Datenquelle [42]

3.1.7 Innovative Anlagenkonzepte

Um auch den geringen Bedarf an Raumwirme von Passiv- und Niedrigenergiehdusern
abdecken zu konnen, sind neue Anlagenkonzepte fiir die Pelletsheizungen notwendig.
Grundsitzlich besitzen moderne Pelletkessel ein gutes Teillastverhalten, jedoch ist bei kleinen
Kesselleistungen (<5 kW) mit erhdhten Emissionen zu rechnen und der Anlagenwirkungsgrad
ist meist geringer als bei Nennlast. Abhilfe konnen hier so genannte Mikrofeuerungen
schaffen, die fiir kleinste Kesselleistungen auslegt sind. In Abbildung 17 ist eine
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Mikrofeuerung fiir Pellets mit einer Nennleistung von 7 kW schematisch dargestellt. Die in
Abbildung 17 dargestellte Mikrofeuerung ist fiir Kesselleistungen von 2 bis 7 kW ausgelegt.
Auffallig ist vor allem die kompakte Ausfithrung der Anlage, die mit einer Gesamthohe von
1280 mm und einer Tiefe von 560 mm in Anlehnung an Gasthermen als Wandtherme
ausgefiihrt ist und damit Platz sparend aufgestellt werden kann. Die Zufiihrung der Pellets
erfolgt durch eine Forderschnecke iiber eine luftdichte Zellradschleuse als
Riickbrandsicherung und einen Fallschacht, wodurch eine exakte Brennstoffdosierung
ermOglicht werden soll, was bei kleinen Kesselleistungen von groler Bedeutung ist.
Herzstiick der Feuerung ist die so genannte Zyklonbrennkammer, im Wesentlichen handelt es
sich hierbei um eine von oben beschickte Feuerung mit starrem Rost.

Abbildung 17: Schematische Darstellung einer Mikrofeuerung fur Pellets
Erlauterungen: 1..Rauchrohr; 2..Saugzuggeblise; 3..Warmetauscherreinigung;
4..Wassermantel; 5..Wéarmetauscher; 6..Vollisolierung; 7..Sekundérluft;
8..Brennkammer; 9..Primérluft; 10..Aschebehélter; 11..Vorratsbehélter;
12..Forderschnecke; 13..Zellradschleuse; 14..Getriebemotor; 15..Fallschacht;
16..Zlindgeblése; 17..Saugturbine; Datenquelle [42]

Die Primirluft wird unterhalb des Rostes zugefiihrt und durchstromt das Glutbett von unten
nach oben, in einer horizontalen Umlenkung erfolgt die Zugabe der Sekundirluft. Die
Rauchgase werden zuerst iiber eine zyklonformige Brennkammer, in der Grobstaub
abgeschieden werden soll, gefiihrt und gelangen anschlieBend in die Ausbrandzone. Danach
werden die Rauchgase iiber einen vertikalen Rauchrohrkessel gefiihrt und gelangen tiber das
Saugzuggebldse und das Rauchrohr in den Kamin. Durch den Einsatz eines kompakten
einteiligen Brenners aus Siliziumkarbid, in dem mit Ausnahe der Ausbrandzone, fast die
gesamte Verbrennung ablduft, soll eine Unterkiihlung und somit erhohte Emissionen bei
kleinsten Kesselleistungen vermieden werden.

Die Verluste bei konventionellen Pelletkesseln entstehen hauptsdchlich durch das feuchte
Rauchgas, die Verluste durch Strahlung sind nur bei Teillastbetrieb und bei Mikrofeuerungen
relevant. Je niedriger die Temperatur des Rauchgases am Kesselaustritt ist, desto hoher ist
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folglich der Wirkungsgrad der Anlage. Wird das Rauchgas unter den Taupunkt abgekiihlt,
kann neben der sensiblen Warme auch ein Teil der im Rauchgas enthaltenen latenten Wéarme
energetisch genutzt und dadurch der Wirkungsgrad der Anlage deutlich erhoht werden. Die
erzielbare Wirkungsgradsteigerung hidngt neben der Rauchgastemperatur und dem
Brennstoffwassergehaltes auch vom Sauerstoffgehalt im Rauchgas ab. Je niedriger dabei der
Sauerstoffgehalt ist, desto hoher ist der Taupunkt und folglich die Wirkungsgradsteigerung
fiir eine gegebene Rauchgastemperatur, wie in Abbildung 18 verdeutlicht wird. So kann durch
eine Absenkung der Rauchgastemperatur am Austritt von fiir konventionelle Pelletkesseln

iiblichen 160 °C auf zum Beispiel 38 °C der Wirkungsgrad der Anlage um 12% erhoht
werden.
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Abbildung 18: Erreichbare Wirkungsgrade in Abhangigkeit der Rauchgastemperatur
bei unterschiedlichen Sauerstoffgehalten im Rauchgas
Erlduterungen: Brennwert Pellets 20,2 MJ/kg TS; Brennstoffwassergehalt 8
Gew%; H-Gehalt Brennstoff 5,7 Gew% TS; Datenquelle [61]

Ein innovatives Anlagenkonzept beziiglich Wérmerlickgewinnung ist schematisch in
Abbildung 19 dargestellt. Hierbei handelt es sich um einen Pelletkessel mit integrierter
Wirmeriickgewinnung durch Rauchgaskondensation, kurz als Brennwerttechnik bezeichnet.
Das Rauchgas wird, nachdem es den Kessel durchstromt hat, iiber einen
Edelstahlwédrmetauscher geleitet und durch den Heizungsriicklauf unter den Taupunkt
abgekiihlt. Dabei wird neben der sensiblen Warme auch ein Teil der im Rauchgas enthaltenen
latenten Warme durch die Kondensation von Wasserdampf an den Riicklauf {ibertragen. Die
dabei erzielbare Wirkungsgradsteigerung ist stark von der Riicklauftemperatur des
Heizungssystems abhéngig und liegt im Bereich von bis zu 12%.

Einige Kesselhersteller bieten Kessel an, die neben Pellets auch mit anderen Brennstoffen wie
Hackgut oder Scheitholz befeuert werden konnen. Des Weiteren gibt es Anlagen, in denen
zum Beispiel Pellets und Scheitholz gleichzeitig verbrannt werden konnen, wie im
Kombikessel ,,thermodual TDA* der Firma SHT Heiztechnik [84]. An dieser Stelle wird auf
diese Kessel und Kombigerdte nicht ndher eingegangen, sondern auf weitere Literatur
verwiesen [61, 84, 43, 85].
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Abbildung 19: Schematische Darstellung eines Pelletkessels mit integrierter
Rauchgaskondensation (Brennwerttechnik)
Erlduterungen: 1.. Vorlauf; 2..Abgas; 3..Edelstahlwérmetauscher;
4..Riicklauf; 5..Kondensatablauf; 6..Kessel; 7..Feuerung; Datenquelle [65]

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass Pelletkessel in Osterreich bereits einen sehr hohen
Stand der Technik aufweisen. Automatische mikroprozessorgesteuerte Anlagen mit hohem
Wirkungsgrad und niedrigen Emissionen sind bereits Standard. Durch den FEinsatz von
verbrennungstechnisch ausgereiften Brennkammern mit ausgeprigter Trennung zwischen
Primir- und Sekundirverbrennungszone fiir eine gestufte Verbrennung wird ein fast
vollstindiger Ausbrand der Rauchgase ermdglicht. Die Regelung der Pelletkessel erfolgt
vollautomatisch {iber eine kombinierte Leistung- und Verbrennungsregelung, wodurch
niedrige Emissionen bei allen Lastzustinden gewéhrleistet werden kdnnen. Kostengiinstige
Lambda-Sonden werden fiir die Verbrennungsregelung schon standardméBig eingesetzt, in
Zukunft konnten auch CO-Sonden fiir eine kombinierte Lambda/CO-Regelung zum Einsatz
kommen. Derzeitige Entwicklungsarbeiten gehen in die Richtung Pelletkessel mit sehr
niedrigen thermischen Leistungen (<5 kW) und Einsatz der Brennwerttechnik zur
Wirkungsgradsteigerung. Beziiglich emissionsarmen Betriebs ist mit den derzeit entwickelten
Feuerungstechnologien jedoch weitgehend der Zenit erreicht, nur regelungstechnisch gibt es
noch ein gewisses Optimierungspotentiale. Um weitere Emissionsminderungen, vor allem im
Bereich  Feinstaub, zu erzielen, ist die Entwicklung eines vollig neuen
Verbrennungskonzeptes notwendig.

3.2 Evaluierung der Verfahren zur thermochemische Konversion von
Biomasse zur Warmeerzeugung im kleinen Leistungsbereich

Die derzeit fiir moderne Pelletkessel eingesetzten Feuerungstechnologien weisen einen sehr
hohen Entwicklungsstand auf und besitzen beziiglich Emissionsminderung nur mehr ein
geringes Optimierungspotential (sieche Kapitel 3.1). Um vor allem im Bereich Emissionen
noch eine weitere Reduktion zu erzielen, ist die Entwicklung einer vollig neuen
Feuerungstechnologie notwendig. Im Rahmen einer ausfiihrlichen Literaturstudie wurden
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vorhandene Technologien (Verbrennung, Vergasung und Pyrolyse) zur thermochemischen
Konversion von festen Biomassenbrennstoffen evaluiert und beziiglich ihrer Vor- und
Nachteile in Hinblick auf deren Einsatz fiir die Entwicklung einer neuen
Kleinfeuerungstechnologie bewertet. Auf Basis der erfolgten Bewertung der einzelnen
Konversionstechnologien sollte ein grundlegendes Anlagenkonzept fiir die neue
Feuerungstechnologie entwickelt werden.

3.2.1 Bewertungskriterien

Die Grundlagen fiir die Bewertungskriterien bilden neben den bereits eingangs erwéhnten
angestrebten Zielwerte beziliglich Emissionen (siehe Kapitel 1.1), wobei hier der Schwerpunkt
auf einer Reduktion der Staubemissionen liegt. Weitere Punkte sind der angestrebte
Leistungsbereich des zu entwickelnden Pelletkessels sowie eine deutliche Steigerung der
Brennstofftlexibilitdt gegeniiber derzeit am Markt vorhandenen Heizungssystemen fiir Pellets.
Die aus den Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie abgeleiteten
Bewertungskriterien sind:

J Staubbeladung des Heiz- bzw. Rauchgases
. Betriebsverhalten und Teillastfiahigkeit

. Brennstoffflexibilitit

o Anlagenkomplexitét

o Angestrebter Leistungsbereich (1-50 kW)

Neben genormten Weichholzpellets sollen auch Pellets zum Einsatz kommen, die nicht der
ONORM M7135 entsprechen [67], wie zum Beispiel Weichholzpellets mit erhdhtem
Aschegehalt sowie Pellets mit Rindenanteil, die bei der Verbrennung aufgrund der
aschebedingten Probleme wie Verschlackung und erhdhten Feinstaubemissionen zu
Problemen fiihren konnen [48]. Die Anforderungen beziiglich Anlagenkomplexitét sind in
erster Linie als Kostenfaktor zu sehen, da die neue Feuerungstechnologie letztendlich als
Serienkessel in den Markt eingefiihrt werden soll und damit bestimmte Produktionskosten
nicht iiberschritten werden diirfen. Des Weiteren soll sich die neue Feuerungstechnologie
durch ein stabiles Betriebsverhalten und gute Teillastfdhigkeit auszeichnen, was fiir das
Erreichen von sehr niedrigen Kesselleistungen (<5 kW) von gro3er Bedeutung ist.

3.2.2 Grundlagen der thermochemischen Konversion von Biomasse

Der Ablauf der thermochemischen Konversion von Biomasse ist ein sehr komplexer Prozess
und kann grundsitzlich in vier unterschiedliche Phasen aufgeteilt werden (siehe
Abbildung 20), die sowohl weitgehend unabhingig voneinander als auch parallel ablaufen
konnen. Die vier Phasen unterscheiden sich teilweise sowohl durch die physikalischen und
chemischen Reaktionen als auch im Temperaturniveau, auf dem die jeweiligen
wirmeinduzierten Prozesse ablaufen [48]. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal stellt
auch der Anteil des von auBlen zugefiihrten Sauerstoffs dar. Die einzelnen Phasen der
thermochemischen Umwandlung werden im Weiteren ausfiihrlich beschrieben. Die im
Rahmen der Literaturstudie betrachteten Konversionstechnologien, ndmlich auf Basis von
Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung, umfassen, je nach Konversionsgrad, nur einzelne
Phasen oder im Falle der Verbrennung alle. Auf weitere Verfahren der thermochemischen
Konversion von fester Biomasse wie zum Beispiel Torrefaktion wird nicht eingegangen,
sondern nur auf weiterfithrende Literatur verwiesen [48].
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Die Verbrennung von Biomasse ist ein komplexer Vorgang, bei dem verschiedene Teilschritte
physikalischer und chemischer Prozesse teils hintereinander und teils parallel ablaufen. Die in
Abbildung 21 schematisch dargestellten Teilschritte sind [48]:

o Erwdrmung des Brennstoffes durch Riickstrahlung von Flamme, Glutbett und
Feuerraumwénden oder durch vorgewédrmte Luft

o Trocknung des Brennstoffes durch Verdampfung und Abtransport des Wassers (ab
ca. 100 °C)

o Pyrolyse der Biomasse durch Temperatureinwirkung

J Vergasung und partielle Verbrennung des festen Kohlenstoffs mit Kohlendioxid,
Wasserdampf und Sauerstoff

o Vollstindige Oxidation der brennbaren Gase zu Kohlendioxid und Wasserdampf
bei Temperaturen ab 700 °C bis rund 1500 °C

J Wiérmeabgabe der Flamme an die umgebenden Feuerraumwénde und an den neu
zugefiihrten Brennstoff

Oxidation

\ergasung 0<i<1

Pyrolytische Zersetzung| A =0

Aufheizung,
Trocknung

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C 1200
Temperatur

Abbildung 20: Phasen der thermochemischen Umwandlung von Biomassebrennstoffen
Erlduterungen: Datenquelle [48]

Die Verbrennung der Biomasse beginnt mit der Aufheiz- und Trocknungsphase. Durch die
Riickstrahlung von Flamme, Glutbett und Feuerraumwinden wird der Brennstoff erwirmt
und bei Temperaturen um 100 °C wird das am Brennstoff anhaftende und in den Hohlrdumen
der Zellen befindliche Wasser verdampft. In dieser Phase erwdrmt sich der Brennstoff
aufgrund der hohen Verdampfungsenthalpie des Wassers kaum, erst wenn das am Brennstoff
anhaftende und in den Hohlrdumen der Zellen befindliche Wasser vollstindig verdampft ist,
steigt die Temperatur weiter an und das chemisch-physikalisch gebundene Wasser wird aus
dem Brennstoff verdampft. Bei einer weiteren Wéarmezufuhr werden ab Temperaturen von
circa 150 °C mit dem Beginn der Pyrolyse erste Makromolekiile aufgebrochen und zu
kleineren Molekiilen abgebaut. Ab ca. 200 °C werden Wasserdampf, Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid sowie kurzkettige Kohlenwasserstoffe und Karbonsduren — vorwiegend
Ameisen- und Essigsdure- freigesetzt, wobei dieser Prozess genauso wie die Trocknung
endotherm ablduft. Ab ca. 250 °C setzen starke exotherme Zersetzungsreaktionen der
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Biomasse unter Bildung von brennbaren Gasen, vor allem CO, kurzkettigen
Kohlenwasserstoffen wie Methan und Karbonsduren (Ameisen- und Essigsdure) sowie
teerartigen Substanzen ein. Das Maximum der Gasproduktion liegt bei circa 400 °C, rund
70% der Ausgangsmasse sind zu diesem Zeitpunkt in die Gasphase iibergegangen. Der
zuriickbleibende feste Riickstand wird als Koks oder Holzkohle bezeichnet und besteht
hauptsédchlich aus Kohlenstoff (>80 Gew%), gewissen Anteilen an Wasser- und Sauerstoff
sowie der Asche.

7> 100 °C |
R H,O, N, + 04 Aa) H.0, N,
Trocknung
CO,CyHp, H2 CO,
feuchte Biomasse HCN,NH,, ... NO
» Gasphasen-
(CHO,N;) + (H0) 0,~0 oxidation O;
pyrolytische
Zersetzung Kohlenstoffvergasung
C+CO, === 2CO
C+H,O0 == CO+H; Kohlenstoff-
C+050, === CO oxidation
C+0,+ CO,
Kohlenstoff 1 C0;,H,0.0,
Verdampfung (C)

# heterogene Reaktionen
|:> homogene Reakfionen

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Reaktionen und Teilprozesse bei der
Verbrennung von feuchter Biomasse
Erlduterungen: Datenquelle fiir Abbildung [48]

Oberhalb von circa 450 bis 500 °C laufen die Reaktionen wieder endotherm ab. Aus der
Biomasse austretende Gase werden an der heilen Koksoberfldche unter Bildung von H; und
CO, aufgespalten. Diese Reaktionen werden als sekundire heterogene Pyrolyse bezeichnet.
Dazu zdhlen auch die Zerfallsreaktionen des Teers ab circa 600 °C an der heillen
Koksoberflache, die iiblicherweise als Teercracken bezeichnet werden. Reagieren die
fliichtigen Gase untereinander, spricht man von homogener sekundérer Pyrolyse. Beispielhaft
sei hier die Wassergas-Shift-Reaktion genannt. Bei einer Temperatur von circa 700 °C ist die
Pyrolyse vollstindig abgeschlossen, rund 80 bis 85 Gewichtsprozent des Ausgangsmaterials
werden dabei in fliichtige Gase umgewandelt. Der Temperaturbereich in dem die Pyrolyse
abliduft sowie die Produktzusammensetzung hdngen auch von der Zusammensetzung des
Brennstoffes ab. Alle lignocellulosehaltigen Biomassebrennstoffe setzen sich hauptsidchlich
aus den Komponenten Lignin, Cellulose und Hemicellulose zusammen, die sich bei
unterschiedlichen Temperaturen zersetzen, wie in Abbildung 22 anhand der Pyrolyse von
Holz verdeutlicht wird.
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Abbildung 22: Pyrolyse von Holz in Abhangigkeit von der Temperatur
Erlduterungen: Datenquelle [48]
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Die Vergasung ist — wie die Pyrolyse — ein Zwischenschritt bei der vollstindigen
Verbrennung fester Biomasse und setzt im Anschluss an die Pyrolyse ein. Der Begriff
Vergasung bezeichnet im Weiteren auch ein eigenes Verfahren zur Herstellung von Synthese-
und Brenngasen (siehe Kapitel 3.2.5). Bei der Vergasung werden die bei der Pyrolyse
entstehenden gasformigen und festen Produkte durch weitere Wéarmeeinwirkung in
Gegenwart zusétzlich der Reaktion zugefiihrtem Luftsauerstoff, wobei die Luftiiberschusszahl
grofBer als null und kleiner als eins ist, zur Reaktion gebracht. Die Prozesse laufen dabei im
Vergleich zur Pyrolyse aber bei merklich hheren Temperaturen ab. Bei den wihrend der
Vergasung ablaufenden Reaktionen unterscheidet man zwischen den homogenen
Gasphasenreaktionen und den heterogenen Reaktionen der Gase mit dem festen Koks.
Typisch ablaufende Gasphasenreaktionen sind die Wassergas-Shift-Reaktion (GIl. 3.1) die
Methanisierung von CO (Gl. 3.2) sowie die Reformierung von Kohlenwasserstoffen (Gl. 3.3).
Die heterogenen Reaktionen umfassen die Vergasung des festen Pyrolysekokses mit
Wasserdampf, CO, und Wasserstoff (Gl. 3.4 bis 3.6) sowie die Oxidation (Gl. 3.7 und GI.
3.8).

CO+H,04>CO, +H, AH!=-412k]/mol Gl 3.1
CO+3H, >CH,+H,0 AH? =-206,2k]/mol Gl 3.2
cmHn+3H2—>mCO+[m+g-)H2 Gl 3.3
C+H,0 >CO+H, AH"=1314k]/mol Gl 3.4
C+CO, »2CO AH_. =172,6kJ/mol Gl. 3.5
C+2H, >CH, AH!=-74,9kJ/mol Gl 3.6
C+0, >CO, AH’=-3938k]/mol Gl 3.7

C+%ofeco AHQ =-110,6kJ / mol Gl. 3.8
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Die Oxidation bildet den Abschluss des Verbrennungsvorganges. Dabei werden die wahrend
der Pyrolyse und der Vergasung gebildeten brennbaren Gase sowie der restliche feste Koks
vollstdndig zu CO, und Wasserdampf oxidiert. Anzumerken ist, dass die Vergasungs- und
Oxidationsreaktionen nicht zeitlich voneinander getrennt hintereinander ablaufen, sondern
sich iiberlagern. Als Feststoff bleibt die mineralische Asche mit geringen Anteilen an
unverbranntem Kohlenstoff zurlick. Wichtige Voraussetzungen fiir eine vollstindige
Oxidation des Brennstoffes und somit fiir einen vollstdndigen Ausbrand der Rauchgase sind:

o Zufuhr von geniigend Luftsauerstoff (A>1)
o ausreichend lange Verweilzeit des Gemisches in der heilen Reaktionszone
o ausreichend hohe Verbrennungstemperaturen (>800 °C)

o gute Vermischung der Brenngase mit der Verbrennungsluft durch hohe Turbulenz
3.2.3 Verbrennung- Technologien und Bewertung

Die direkte Verbrennung hat fiir feste Biomassebrennstoffe die grofte Bedeutung bei der
Produktion von Wirme und Strom. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen hindisch und
automatisch beschickten Feuerungen. Eine Brennstoffbeschickung per Hand ist bei
Pelletkesseln schon allein aus Kostengriinden nicht moglich, folglich wird auf handisch
beschickte Feuerungen an dieser Stelle nicht eingegangen, sondern nur auf die Literatur
verwiesen [48]. Bei automatisch beschickten Feuerungen wird der Brennstoff kontinuierlich
und moglichst gleichméBig in die Feuerung gefordert.

In Abhédngigkeit von der Relativgeschwindigkeit zwischen Brennstoff und Luft konnen die
Technologien der direkten Verbrennung in Festbett-, Staub- und Wirbelschichtfeuerungen
unterteilt werden. Bei den Festbettfeuerungen kann weiters zwischen Rost- und
Unterschubfeuerungen unterschieden werden. Hinsichtlich der eingesetzten Rostform und des
Brennstoffvorschubes kommen Rostfeuerungen als folgende Varianten zum Einsatz:

o Schragrost

o Vorschubrost
o Wanderrost

o Vibrationsrost

o Zigarrenrost

3.2.3.1 Rostfeuerungen

Rostfeuerungen sind der am meisten eingesetzte Feuerungstyp im mittleren und groBlen
Leistungsbereich und weisen einen hohen Entwicklungsstand auf. Sie eignen sich fiir eine
breite Palette von Brennstoffen auch mit hohem Wasser- und Aschegehalt sowie variierender
Korngrofle, wobei die Korngroe nach unten hin durch den Abstand zwischen den
Rostelementen limitiert ist. In Abbildung 23 ist als typisches Beispiel fiir eine Rostfeuerung
eine Vorschubrostfeuerung schematisch dargestellt.

In der obersten Rostzone erfolgen die Aufheizung und Trocknung des Brennstoffes. Im
mittleren Bereich finden die Pyrolyse und die Vergasung des Brennstoffes und im letzten
Bereich die Verbrennung der Holzkohle statt, wobei sich die einzelnen Konversionsprozesse
iiberlappen konnen. Die Asche fillt anschlieBend in einen Aschebehilter.
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Abbildung 23: Schematische Darstellung einer VVorschubrostfeuerung
Erlduterungen: 1 ... Brennstoffzufuhr; 2 ... Rost; 3 ... Mechanismus zur
Rostbewegung; 4 ... Blech zur getrennten Primérluftzufuhr;
5 ... Primérluftzufuhr; 6 ... Ascheaustrag; 7 ... Primirverbrennungszone;
8 ...Rauchgasrezirkulation; 9 ... Sekundérluftzufuhr;
10 ...Sekundérverbrennungszone; 11 ... Warmeiibertrager; 12 ... Riicklauf des
Wasserkreislaufes; 13 ... Vorlauf des Wasserkreislaufs;
14 ... Zyklonabscheider;15...Rauchgasventilator; 16...Kamin;
Datenquelle [37]

Der Brennstoff wird auf einen horizontalen oder schrig stehenden Vorschubrost aufgebracht,
der Rost iibernimmt dabei die Funktion des Transportes sowie des Umwilzens des
Brennstoffes. Des Weiteren soll durch den Rost eine gleichmédBige Verteilung des
Brennstoffes sowie der Primirluft ermdglicht werden. Durch Vor- und Zuriickbewegen
einzelner Rostelemente erfolgt im Wechsel mit feststehenden Elementen der Transport des
Brennstoffes. Der Transport des Brennstoffes erfolgt dabei in eine Richtung, was einerseits
von Vorteil ist, weil durch die langsame kontinuierliche Lingsbewegung die Aufwirbelung
unverbrannter Partikel und somit die Staubbeladung im Rauchgas reduziert wird. Andererseits
kann durch die fehlende Querbewegung eine {iber den Querschnitt ungleichmifBige
Rostbelegung nicht ausgeglichen werden, wodurch infolge der inhomogenen
Bettdurchmischung keine gleichméfigen Verbrennungsbedingungen erreicht werden und
folglich zumindest kurzzeitig im Rauchgas Emissionsspitzen auftreten konnen.

Die Primirluft wird von unten durch im Rost angeordnete Luftkandle eingebracht und kiihlt
damit gleichzeitig den Rost, wodurch die Gefahr der Schlackebildung beim Einsatz kritischer
Brennstoffe sowie einer moglichen Materialiiberhitzung herabgesetzt werden kann. Die
Zufuhrung der Sekundarluft erfolgt im Sinne der Luftstufung oberhalb des Bettes.
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Eine weitere Variante der Rostfeuerung ist der so genannte Wanderrost (siche Abbildung 24).
Der Vorteil dieser Technologie besteht darin, dass sich der gesamte Rost, angetrieben iiber
Ketten vorwirts bewegt.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung einer Wanderrostfeuerung
Erlduterungen: Datenquelle [63]

Dadurch wird gewéhrleistet, dass das Brennstoftbett wihrend des Abbrandes weitgehend in
Ruhe bleibt, wodurch kaum unverbrannte Partikel beziehungsweise Flugasche aufgewirbelt
werden und somit die Staubbelastung im Rauchgas niedrig ist. Der Wanderost ist aber nur fiir
sehr homogene Brennstoffe geeignet, da es ansonsten zu einer ungleichmifBigen Bettbelegung
oder zu Tunnelbildung im Brennstoffbett kommen kann.

Weitere eingesetzte Rostarten sind der meist wassergekiihlte Vibrationsrost, der besonders fiir
zur Verschlackung neigende Brennstoffe eingesetzt wird und die Zigarrenfeuerung, die fiir
stroh- und halmgutartige Brennstoffe meist in Ballenform zum Einsatz kommt [63].

Zusammenfassend ldsst sich die Technologie der Rostfeuerungen wie folgt bewerten.
Rostfeuerungen weisen durch die Verbrennung am Rost eine niedrige Staubbeladung im
Rauchgas auf und sind weniger anfillig fiir Verschlackung als zum Beispiel
Wirbelschichtfeuerungen. Des Weiteren zeichnen sich Rostfeuerungen durch eine gute
Brennstofftlexibilitidt aus und sind auch fiir Brennstoffe mit hoherem Aschegehalt geeignet.
Nachteilig wirkt sich aus, dass keine optimalen gleichméfigen Verbrennungsbedingungen
erreicht werden, wodurch unter anderem ein emissionsarmer Teillastbetrieb schwierig ist.
Weiters kann als Nachteil der relativ hohe erforderliche Luftiiberschuss und der damit
verbundene geringere Wirkungsgrad angefiihrt werden. Die Bewertung der Rostfeuerungen in
Hinblick auf die Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie ist in Tabelle 11
zusammengefasst.

Rostfeuerungen weisen aufgrund ihres hohen Entwicklungsstandes auch im Bereich der
Pelletkessel nur ein begrenztes Optimierungspotential auf. Aus diesem Grund ist der Einsatz
der Rostfeuerungstechnologien fiir die Entwicklung einer neuen Feuerungstechnologie nicht
sinnvoll.
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Brennstoffflexibilitat fiir Pellets geeignet

Anlagenkomplexitét niedrig

Staubbeladung niedrige Staubbeladung im Rauchgas

Betriebsverhalten o ) ] o
) emissionsarmer Teillastbetrieb schwierig
Teillastverhalten

Optimierungspotenzial |aufgrund des hohen Entwicklungstandes klein

Leistungsbereich fiir neue Feuerungstechnologie bedingt einsetzbar

Tabelle 11: Bewertung der Rostfeuerungen

3.2.3.2 Unterschubfeuerungen

Bei Unterschubfeuerungen wird der Brennstoff mit einer Forderschnecke von unten in den
Feuerraum eingetragen. Die Verbrennung erfolgt auf einer Retorte oder in einer Mulde, wo
auch ein Teil der Verbrennungsluft als Primérluft zugefiihrt wird. Die brennbaren Gase
werden oberhalb des Bettes mit der Sekundirluft vermischt. Unterschubfeuerungen eignen
sich aufgrund der Schneckenbeschickung nur fiir feinkornige und gleichmifBige Brennstoffe
wie Pellets oder Hackgut und wegen der schwierigen Ascheaustragung nur fiir Brennstoffe
mit niedrigem Aschegehalt. Durch den kontinuierlichen Brennstoffeintrag ist eine einfache
und gute Lastregelung mdglich. Des Weiteren ist durch die gute Brennstoffdosiermoglichkeit
ein emissionsarmer Schwachlastbetrieb moglich. Durch den langsamen Einschub des
Brennstoffes von unten wird das Glutbett kaum gestort, womit kaum unverbrannte Partikel
und Flugasche aufgewirbelt wird.
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Abbildung 25: Schematische Darstellung einer Unterschubfeuerung
Erlduterungen: Datenquelle [48]

Zusammenfassend lassen sich Unterschubfeuerungen wie folgt bewerten. Die Vorteile der
Unterschubfeuerung liegen in der einfachen Lastregelung durch einen kontinuierlichen
Brennstoffeintrag sowie den durch eine exakte Brennstoffdosiermdglichkeit emissionsarmen
Schwachlastbetrieb. Die Staubbeladung im Rauchgas ist bei Unterschubfeuerungen niedriger
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als zum Beispiel bei Wirbelschichtfeuerungen. In Unterschubfeuerungen kénnen jedoch nur
sehr homogene und feinkdrnige Brennstoffe mit niedrigem Aschegehalt eingesetzt werden.
Die Bewertung der Unterschubfeuerungen in Hinblick auf die Anforderungen an die neue
Feuerungstechnologie ist in Tabelle 12 zusammengefasst.

Brennstofftlexibilitét fiir Pellets geeignet

Anlagenkomplexitit niedrig

Staubbeladung niedrige Staubbeladung im Rauchgas
Betriebsverhalten emissionsarmer Teillastbetrieb durch
Teillastverhalten Brennstoffdosiermoglichkeit einfacher moglich

Optimierungspotenzial |aufgrund des hohen Entwicklungstandes klein

Leistungsbereich fiir neue Feuerungstechnologie bedingt einsetzbar

Tabelle 12: Bewertung der Unterschubfeuerungen

Unterschubfeuerungen  weisen  wie  Rostfeuerungen  aufgrund  ihres  hohen
Entwicklungsstandes auch im Bereich der Pelletfeuerungen nur ein begrenztes
Optimierungspotential auf. Aus diesem Grund werden Unterschubfeuerungen fiir die
Entwicklung einer neuen Feuerungstechnologie nicht in Betracht gezogen.

3.2.3.3 Staubfeuerungen

Staubfeuerungen eignen sich fiir die Verbrennung von staubformigen Brennstoffen wie
Spénen oder Sigemehl. Bei Einblasfeuerungen wird der Brennstoff dabei pneumatisch
gefordert und mit der Trigerluft in den Brennraum oder in einen Vorraum der
Hauptbrennkammer eingeblasen. Die Sekunddrluft wird als Mantelluft bei der
Brennstoffzufiihrung oder vor der Hauptbrennkammer der Verbrennung zugefiihrt. Die
Staubpartikel beginnen beim Eintritt sofort zu vergasen und kleinere Partikel verbrennen
schon im Flug vollstidndig. Je nach Konstruktionsprinzip erfolgt der Ausbrand grofer Partikel
entweder an der Brennkammerwand oder auf einem Rost. Durch die gute Durchmischung des
Brennstoffes mit der Verbrennungsluft sowie der geringen Korngrofe wird ein guter
Ausbrand mit niedrigen CO-Emissionen erreicht. Als Folge der Flugstromverbrennung und
des groBen Feinanteils im Brennstoff weisen Einblasfeuerungen meist eine hohe
Staubbeladung im Rauchgas auf. Bei der Verwendung einer Zyklon- oder
Vortexbrennkammer sind niedrige NOx-Emissionen durch die Luftstufung und einem meist
niedrigem Luftiiberschuss moglich. Nachteilig wirken sich hier aber die hohe Erosion sowie
die hohe thermische Beanspruchung der Feuerraumwénde aus. Die Lastregelung kann einfach
und schnell iiber die Regelung der Brennstoffzufuhr meist stufenlos bis zu einer Teillast von
25% erfolgen [63].
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Abbildung 26: Schematische Darstellung einer Staubfeuerung
Erlauterungen: Datenquelle [48]

Zusammenfassend konnen Staubfeuerungen wie folgt bewertet werden. Staubfeuerungen
verfiigen liber eine sehr gute Lastregelung und weisen gute Ausbrandqualititen mit niedrigen
CO-Emissionen auf. Des Weiteren konnen durch die Luftstufung und geringe
Luftiiberschusszahlen niedrige NOyx-Emissionen erreicht werden. Als nachteilig sind die
limitierte Brennstoffkorngréf3e sowie die hohe Staubbeladung im Rauchgas anzusehen. Des
Weiteren kommt es bei Staubfeuerungen zu Erosion sowie zu einer hohen thermischen
Beanspruchung der Feuerraumwénde. Die Bewertung der Staubfeuerungen in Hinblick auf
die Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie ist in Tabelle 13 zusammengefasst.

Brennstoffflexibilitit Pellets miissen vor der Verbrennung gemahlen

werden
Anlagenkomplexitét Bauweise komplexer als bei Festbettfeuerungen
Staubbeladung hohe Staubemissionen
Betriebsverhalten
. gute Lastregelung
Teillastverhalten

Optimierungspotenzial | hoch

Leistungsbereich fiir neue Feuerungstechnologie einsetzbar

Tabelle 13: Bewertung der Staubfeuerungen

Da bei Staubfeuerungen die Pellets vor der Verbrennung gemahlen werden miissen und die
Staubbeladung im Rauchgas deutlich hoher ist als bei Festbettfeuerungen, scheiden
Staubfeuerungen fiir die Entwicklung einer neuen Feuerungstechnologie aus.
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3.2.3.4 Wirbelschichtfeuerungen

Ab einer Kesselleistung von groBler 15 bis 20 MWy, konnen Wirbelschichtfeuerungen zum
Einsatz kommen. Im Vergleich zu Rostfeuerungen ist die Anstromung des Feststoffbettes in
Wirbelschichtfeuerungen deutlich hoher. Die Umsetzung des Brennstoffes erfolgt dabei in
einem heilen Brennstoffbett, welches aus einem kornigen Inertstoff (meist Silicatsand)
besteht. Beim Anfahren der Feuerung muss das Bettmaterial durch eingebaute Warmetauscher
oder durch externe Stiitzbrenner aufgeheizt werden. Das Gemisch, das normalerweise zu 98
bis 99 Gew% aus dem Inertstoff besteht, wird durch die {iber einen Lochboden zugefiihrte
Primérluft in Schwebe gehalten (fluidisiert).
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Abbildung 27: Schematische Darstellung einer stationaren Wirbelschichtfeuerung
Erlduterungen: Datenquelle [63]; bei Teillast nur Bett] in Betrieb

Je nach Hohe der Fluidisierungsgeschwindigkeit unterscheidet man zwei Ausfiihrungsformen,
die stationdre (siche Abbildung 27) und die zirkulierende Wirbelschicht (siche Abbildung 28).
Bei der stationdren Wirbelschicht wird das Bett, bestehend aus Bettmaterial und
Brennstoffpartikeln durch die von unten einstromende Verbrennungsluft in Schwebe gehalten.
Im Gegensatz dazu wird bei der zirkulierende Wirbelschicht das Bett iiber den gesamten
Feuerraum verteilt und wird in einem der Feuerung nachgeschaltetem Zyklon abgetrennt und
wieder der Feuerung zugefiihrt.

Stationdre Wirbelschichtfeuerungen werden im Bereich von 5 bis 50 MWy, fiir Brennstoffe
bis 100 mm Durchmesser eingesetzt [48]. Der Brennstoff wird direkt in das Brennstoftbett
eingebracht, die Grobasche wird mit Anteilen an Bettmaterial am Boden der Feuerung
ausgetragen. Uber dem Wirbelbett wird iiber Diisenreihen die Sekundirluft beziehungsweise
die Tertidrluft zufithrt. Durch diese Luftstufung in Verbindung mit einer kontrollierten
Luftzufuhr kann sowohl eine effiziente Reduktion der NOy-Emissionen erreicht, andererseits
kann die Feuerung beim einem niedrigem Luftiiberschuss betrieben werden. Ein weiterer
Vorteil von Wirbelschichtfeuerungen ist die groBe Flexibilitit beziiglich Korngroe und
Wassergehalt des Brennstoffes [63]. Aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten
werden kleinere Bett- und Aschepartikel aus der Feuerung ausgetragen, wodurch die
Staubbelastung im Rauchgas deutlich hoher ist als vergleichsweise bei Festbettfeuerungen.
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Weiters sind Wirbelschichtfeuerungen aufgrund der notwendigen Fluidisierung des Bettes
anfillig gegeniiber Partikelagglomeration durch Ascheschmelze. Die Notwendigkeit das
Wirbelbett aufrechtzuerhalten fiihrt zu einer verminderten Teillastfdhigkeit der Anlage, in
modernen Wirbelschichtfeuerungen kann der Lastbereich durch Stufung oder Trennung des
Bettes vergroBert werden (siche Abbildung 27).

Im Unterschied zu stationiren  Wirbelschichtfeuerungen, werden zirkulierende
Wirbelschichtfeuerungen (Einsatz ab circa 30 MWy) bei deutlich hdheren
Fluidisierungsgeschwindigkeiten (5 bis 10 m/s) unter Einsatz von feinerem Bettmaterial
betrieben.

Wirbel- Rickfihrzyklon
bren nkammer '

—

Warmeiberirager [ 2 Ee: S Sd " -| Warmeiberrager

Brennstoff

Primériuft Grobasche  Luft

Abbildung 28: Schematische Darstellung einer zirkulierenden Wirbelschichtfeuerung
Erlduterungen: Datenquelle [48]

Dadurch wird das Bettmaterial iiber den gesamten Feuerraum verteilt und wird in einem der
Feuerung nachgeschaltetem Zyklon abgetrennt und wieder der Feuerung zugefiihrt. Durch die
erthohte Turbulenz und der damit verbundenen guten Durchmischung wird der
Wairmelibergang verbessert und damit eine relativ homogene Temperaturverteilung in den
einzelnen Bereichen erreicht. Die Verbrennungsbedingungen lassen sich dadurch besser
kontrollieren, was von Vorteil beziiglich der Luftstufung, der damit verbunden effektiven
Reduktion der NO,-Emissionen und des erforderlichen Luftiiberschusses. Wie auch stationére
Wirbelschichtfeuerungen weisen zirkulierende Feuerungen eine hohe Flexibilitdt beziiglich
Korngrofle und Wassergehalt des eingesetzten Brennstoffes auf, die Korngrofe ist nach oben
hin auf 40 mm begrenzt [63]. Als nachteilig sind wie bei stationdren Wirbelschicht der
erhohte Staubgehalt im Rauchgas, die Anfdlligkeit hinsichtlich Partikelagglomeration sowie
die begrenzte Teillastfdhigkeit zu sehen.

Zusammenfassend lassen sich stationdre und zirkulierende Wirbelschichtfeuerungen wie folgt
bewerten. Wirbelschichtfeuerungen zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitdt beziiglich Art
und Wassergehalt des eingesetzten Brennstoffes aus, wobei bei zirkulierenden
Wirbelschichtfeuerungen die KorngroBe nach oben hin auf 40 mm und bei stationdren
Wirbelschichtfeuerungen auf 80 mm begrenzt ist. Weiters wird durch die Luftstufung eine
gute Reduktion der NO-Emissionen erreicht. Als technologische Nachteile konnen die hohe
Staubbeladung im Rauchgas und die begrenzte Teillastfahigkeit angefiihrt werden. Weiters
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sind die Investitions- und Betriebskosten bei Wirbelschichtfeuerungen deutlich héher als bei
Rostfeuerungen. Die Bewertung der Wirbelschichtfeuerungen, in Hinblick auf die
Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie, ist in Tabelle 14 zusammengefasst.

Brennstoffflexibilitit fiir Pellets geeignet

Anlagenkomplexitét hoch

Staubbeladung hohe Staubemissionen
Betriebsverhalten Teillastbetrieb erfordert spezielle Technologie,
Teillastverhalten hohe Betriebskosten

Optimierungspotenzial | niedrig

Leistungsbereich Anwendungen erst ab grofler 15 MW thermisch

Tabelle 14: Bewertung der stationdren und zirkulierenden Wirbelschichtfeuerungen

Wirbelschichtfeuerungen werden im kleinen Leistungsbereich (<100 kWy,) aus 6konomischen
Griinden nicht eingesetzt und weisen eine schlechtes Teillastverhalten auf. Des Weiteren ist
die Staubbeladung im Rauchgas hoch. Aus diesen Griinden scheidet die
Wirbelschichttechnologie fiir die Entwicklung einer neuen Feuerung aus.

3.2.4 Pyrolyse - Technologien und Bewertung

Pyrolyse bezeichnet streng genommen die thermische Zersetzung von Brennstoffen in
Abwesenheit von Luftsauerstoff. Ziel der Verfahren, die auf der Pyrolyse basieren, ist die
Bereitstellung fliissiger und fester Sekundérenergietriger. Die fiir die Pyrolyse der Biomasse
benotigte Wéarme wird entweder von auflen, zum Beispiel durch die Verbrennung der
Pyrolyseprodukte (allotherm), zugefiihrt oder wird durch die teilweise Verbrennung der
Biomasse (autotherm) bereitgestellt.

Im Folgenden sollen einige Verfahren der Pyrolyse ndher erldutert und in Hinblick auf ihre
FEignung fiir die Entwicklung einer neuen Feuerungstechnologie diskutiert werden.
Grundsitzlich sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich die Technologien zur Herstellung der
Sekundirenergietragern auf Basis der Pyrolyse meist noch im Entwicklungsstadium befinden
[29, 30]. Es sind einige Pilotanlagen in Betrieb, ausgereifte Anlagenkonzepte werden am
Markt aber noch nicht angeboten. Ausgenommen sind hier die Verfahren zur
Holzkohleherstellung, die jedoch fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant sind. Des Weiteren
dienen diese Verfahren primér zur Herstellung von Sekundirenergietrager und nicht direkt der
Erzeugung von Wirme und Strom, dass heif3t fiir die vollstindige Verbrennung der Biomasse
sind  zusdtzliche  Anlagenkomponenten notwendig. Fiir die Bewertung der
Konversionstechnologien auf Basis der Pyrolyse wurden folgende Verfahren und Reaktoren
néher untersucht:

J stationdre und zirkulierende Wirbelschichtreaktoren
o Verfahren der ablativen Pyrolyse (Schmelzpyrolyse)
o Pyrolyseschnecke

o Vortexreaktor

° Rotierender Konusreaktor
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3.2.4.1 Stationare und zirkulierende Wirbelschichtreaktoren

In Abbildung 29 ist ein zirkulierender Wirbelschichtreaktor zur Herstellung von Bio-Ol
schematisch dargestellt.

Gas

Biomasse

Wirbelschicht-

reaktor
Quench Elektro-

filter

Zyklon

Bio-Ol

Verbrennungs-
reaktor

rezirkuliertes Gas

Abbildung 29: Schematische Darstellung eines zirkulierenden Wirbelschichtreaktors
zur Herstellung von Bio-Ol
Erlduterungen: Datenquelle [29]

Uber eine Forderschnecke wird die meist getrocknete und zerkleinerte Biomasse in das
Wirbelbett eingebracht. Im Reaktor erfolgt dann unter Luftabschluss und bei Temperaturen
zwischen 450 und 500°C die thermische Zersetzung der Biomasse in den festen Koks und die
Pyrolysegase [29]. Ein nachgeschalteter Zyklon trennt mitgerissene Kokspartikel und das
Bettmaterial aus dem Gasstrom ab. Danach wird der heile Gasstrom in einer Quenchstufe
schlagartig auf Raumtemperatur abgekiihlt und die kondensierbaren Bestandteile (Pyrolysedl),
aus dem Gasstrom abgetrennt. Das verbleibende Gas wird dann in einem Elektrofilter von
noch vorhandenen Aerosolen und Staubpartikel gereinigt. Da der Konversionsprozess
weitgehend endotherm verlduft, muss die benotigte Warme von aullen zugefiihrt werden. Dies
kann entweder durch die Verbrennung des anfallenden Pyrolysekokses oder des gereinigten
Pyrolysegases erfolgen [29].

Grundsitzlich konnen fiir die Bewertung der Wirbelschichtreaktoren konventionelle
Wirbelschichtfeuerungen herangezogen werden. Wirbelschichtreaktoren zeichnen sich durch
eine gute Flexibilitit beziiglich Korngrofle und Wassergehalt des eingesetzten Brennstoffes
aus. Als technologische Nachteile konnen die hohe Staubbeladung im Rauchgas und die
begrenzte Teillastfahigkeit angefiihrt werden. Die Bewertung der Wirbelschichtreaktoren in
Hinblick auf die Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie ist in Tabelle 15
zusammengefasst.
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Brennstoffflexibilitat fiir Pellets geeignet

Anlagenkomplexitit hoch

Staubbeladung hohe Staubemissionen

Betriebsverhalten Teillastbetrieb erfordert spezielle Technologie,
Teillastverhalten hohe Betriebskosten

Optimierungspotenzial | hoch

keine Anwendungen im angestrebten

Leistungsbereich Leistungsbereich

Tabelle 15: Bewertung der stationdren und zirkulierenden Wirbelschichtreaktoren
(Pyrolyse)

Wirbelschichtreaktoren werden, wie konventionelle Wirbelschichtfeuerungen, im kleinen
Leistungsbereich (<100 kWy,) aus 6konomischen Griinden nicht eingesetzt und weisen eine
schlechtes Teillastverhalten auf. Des Weiteren ist die Staubbeladung im Rauchgas hoch. Aus
diesen Griinden scheiden Wirbelschichtreaktoren fiir die Entwicklung einer neuen Feuerung
aus.

3.2.4.2 Verfahren der ablativen Pyrolyse

In Abbildung 30 ist das Grundprinzip der ablativen Pyrolyse, auch Schmelzpyrolyse genannt,
schematisch dargestellt.
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Abbildung 30: Grundprinzip der ablativen Pyrolyse (Schmelzpyrolyse)
Erlduterungen: links: Pyrolyse auf heier Scheibe; rechts. mogliche
technische Anwendung; Datenquelle [48]

Bei diesem Verfahren werden die Biomassepartikel unter Druck auf eine rotierende heille
Scheibe gepresst und thermisch zersetzt. Die Vorteile dieses Verfahren sind der hohe
Wirmiibergang, wichtig filir eine hohe Pyrolysedlausbeute, sowie dass fiir den Transport des
Pyrolysegases kein Tragermedium notwendig ist. Jedoch sind hochtemperierte und bewegte
Teile als technologisch problematisch und kostenintensiv anzusehen. Das Verfahren befindet
sich noch in der Entwicklungsphase, als Beispiel fiir die technische Umsetzung der ablativen
Pyrolyse sei der BTO-Prozess genannt [5].
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Die Bewertung der ablativen Pyrolyse in Hinblick auf die Anforderungen an die neue
Feuerungstechnologie ist in Tabelle 16 zusammengefasst.

Brennstoffflexibilitét fiir Pellets geeignet

hochtemperierte und bewegte

Anlagenkomplexitat Bauteile kostenintensiv und problematisch
Staubbeladung Staubbeladung im Pyrolysegas gering
Betriebsverhalten keine Erfahrungswerte, da Verfahren noch in
Teillastverhalten Entwicklungsphase

Optimierungspotenzial hoch

Leistungsbereich Verfahren noch in Entwicklungsphase

Tabelle 16: Bewertung der ablativen Pyrolyse

Das Verfahren der ablativen Pyrolyse ist technologisch sehr aufwendig und befindet sich noch
in der Entwicklungsphase. Somit ist der Einsatz dieses Konzeptes filir eine neue
Feuerungstechnologie nicht sinnvoll.

3.2.4.3 Pyrolyseschnecke

Bei diesem Verfahren erfolgt die Pyrolyse des Brennstoffes unter Luftabschluss in einer
Schnecke, als Produkte werden der feste Pyrolysekoks sowie die heilen Pyrolysegase
erhalten.

Gasbehalter
Vorrats- | :
behalter | [
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Motor l [}
Beheizung _ |
Koksbehéalter Quench

Abbildung 31: Schematische Darstellung einer Pyrolyseschnecke
Erlauterungen: Datenquelle [22]

Die fiir die Pyrolyse bei rund 500 °C bendtigte Warme wird entweder durch eine externe
Beheizung der Schnecke (Abbildung31) oder durch einen heilen Warmetrdger
(Abbildung 32) bereitgestellt.

Bei der in Abbildung 31 dargestellten Variante erfolgt die Beheizung der Pyrolyseschnecke
von aufBlen. Dies kann entweder elektrisch oder zum Beispiel durch die Rauchgase aus der
Verbrennung des Pyrolysekokses erfolgen. Der Transport der Biomasse wihrend der Pyrolyse
erfolgt durch die Schnecke, ein zusdtzliches Trigermedium fiir die Pyrolysegase ist nicht
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notwendig, die Staubbeladung im Pyrolysegase ist somit gering. Aufgrund der moderaten
Temperaturen von 500 bis 600 °C, bei der die Pyrolyse ablduft, ist im Pyrolysegas auch mit
niedrigen Feinstaubgehalten zu rechnen [96]. Die Bewertung der Pyrolyseschnecke mit
externer Beheizung in Hinblick auf die Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie ist
in Tabelle 17 zusammengefasst.

Brennstoffflexibilitat fiir Pellets geeignet
Anlacenkomplexitit Brenner fiir Wiarmebedarf der

g P Pyrolyseschnecke notwendig
Staubbeladung Staubbeladung im Pyrolysegas gering
Betriebsverhalten _ .

) stabiles Teillastverhalten

Teillastverhalten
Optimierungspotenzial hoch
Leistungsbereich fiir neue Feuerungstechnologie einsetzbar

Tabelle 17: Bewertung der Pyrolyseschnecke mit externe Beheizung

Im Pyrolysegas ist mit einer niedrigen Staub- und Feinstaubbeladung zu rechnen. Fiir die
Beheizung der Schnecke ist aber ein zusétzlicher Brenner, in diesem Fall ein
Pyrolysekoksbrenner notwendig. Bei der Koksverbrennung treten jedoch hohe Temperaturen
auf, wodurch mit einer verstirkten Alkalimetallfreisetzung und folglich mit einer hdheren
Feinstaubbeladung im Rauchgas als im Pyrolysegas zu rechnen ist [96]. Auf Basis dieser
Uberlegungen ist anzunehmen, dass bei diesem Konzept in Summe die Feinstaubbeladung im
Rauchgas nicht niedriger sein diirfte als bei konventionellen Festbettfeuerungen. Des
Weiteren machen die zusitzlichen Brenner fiir Pyrolysekoks und fiir die Pyrolysegase das
Konzept ungleich technologisch aufwendig. Aus den genannten Griinden scheidet das
Konzept der Pyrolyseschnecke mit externer Beheizung fiir die Entwicklung einer neuen
Feuerungstechnologie aus.

In Abbildung 32 ist ein Doppelschneckenreaktor schematisch abgebildet. Die zerkleinerte und
getrocknete Biomasse wird unter Luftabschluss mit heilem fluidisiertem Sand als
Warmetrdger vermischt und in der Doppelschnecke pyrolysiert. Als Hauptprodukte werden
durch Abkiihlen der Pyrolysegase das fliissige Pyrolysedl sowie der feste Pyrolysekoks
gewonnen, die zu einem Slurry als Sekundirenergietrager vermischt werden [27]. Den Rest
bilden nicht kondensierbare Gase, deren Verbrennungswdrme zum Autheizen des im
Kreislauf gefahrenen Sandes auf Reaktionstemperatur genutzt werden konnen, wobei beim
Hochfahren ein zusitzlicher Stiitzbrenner zum Aufheizen des Sandes erforderlich ist. Durch
die Verwendung von Sand als Warmetrager ist im Produktgas mit einer hohen Staubbeladung
zu rechnen. Die Bewertung des Doppelschneckenreaktors in Hinblick auf die Anforderungen
an die neue Feuerungstechnologie ist in Tabelle 18 zusammengefasst.
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Abbildung 32: Schematische Darstellung eines Doppelschneckenreaktors
Erlduterungen: Datenquelle [48]

Das Konzept des Doppelschneckenreaktors ist technologisch sehr aufwendig. Des Weiteren
ist die Staubbeladung im Pyrolysegas hoch. Somit ist der Einsatz dieses Konzeptes fiir eine
neue Feuerungstechnologie nicht sinnvoll.

Brennstoffflexibilitét fiir Pellets geeignet
e technisch aufwendig, Brenner fiir

Anlagenkomplexitat Wiaérmetridger notwendig
Staubbeladung hohe Staubbeladung
Betriebsverhalten ) )

] hohe Ziindleistung erforderlich
Teillastverhalten
Optimierungspotenzial hoch
Leistungsbereich fiir neue Feuerungstechnologie einsetzbar

Tabelle 18: Bewertung des Doppelschneckenreaktors

3.2.4.4 Vortexreaktor

In Abbildung 33 ist das Pyrolyseverfahren auf Basis eines Vortexreaktors abgebildet. Die
staubformige Biomasse wird gemeinsam mit Dampf unter hoher Geschwindigkeit in den
Reaktor eingebracht, die Pyrolyse erfolgt an der heilen Reaktorwand ablativ. Mit Hilfe eines
nachgeschalteten Zyklons wird der Pyrolysekoks aus dem Gasstrom abgeschieden und kann
gemeinsam mit der frischen Biomasse wieder dem Reaktor zugefiihrt werden. Der heif3e
Gasstrom wird anschlieBend zur Gewinnung des fliissigen Pyrolysedls abgekiihlt und
gereinigt.

Fiir die ablative Pyrolyse an der Reaktorwand sind hohe Gasgeschwindigkeiten notwendig,
womit mit hohen Betriebskosten zu rechnen ist. Zusitzlich wird ein Trigermedium, in diesem
Fall Dampf, fiir die Biomasse benétigt. Durch die hohe Staubbeladung im Pyrolysegas ist eine
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Entstaubung des Gases in einem Zyklon unumgénglich. Die Bewertung des Vortexreaktors in
Hinblick auf die Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie ist in Tabelle 19
zusammengefasst.
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Abbildung 33: Schematische Darstellung eines Vortexreaktors
Erlduterungen: Datenquelle [48]

Da das Pyrolyseverfahren auf Basis eines Vortexreaktors technisch sehr aufwiandig und nur
fiir staubformige Brennstoffe geeignet sowie mit hohen Betriebskosten verbunden ist,
scheidet dieses Verfahren fiir die Konzeptfindung aus.

Brennstoftflexibilitit nur fir staubformige Brennstoffe
Anlagenkomplexitét technisch aufwendiges Verfahren
Staubbeladung Entstaubung durch nachgeschalteten Trennzyklon
Betriebsverhalten )
. hohe Betriebskosten
Teillastverhalten
Optimierungspotenzial hoch
Leistungsbereich fiir neue Feuerungstechnologie einsetzbar

Tabelle 19: Bewertung des VVortexreaktors

3.2.4.5 Rotierender Konusreaktor

Die Pyrolyse der Biomasse kann auch in einem rotierenden Konusreaktor (siche
Abbildung 34) erfolgen. Das Reaktorsystem besteht aus einem inneren, rotierenden und
geheizten Konus und einem dufleren, stationdren Konus. Die zerkleinerte Biomasse wird
zusammen mit dem heilen Sand am Boden des rotierenden Konus aufgegeben. Durch die dort
auf die Biomassepartikel wirkenden Zentrifugalkréfte werden sie an die heile Innenwand des
Reaktors angedriickt und wandern nach oben. Die Pyrolyse der Biomasse erfolgt dabei ablativ
an der heilen Reaktorwand. Der gebildete Pyrolysekoks verldsst gemeinsam mit dem Sand
den Reaktor iiber den Rand und wird zur Deckung der Prozesswédrme verbrannt. Die
entstandenen gasformigen Pyrolyseprodukte werden abgezogen und in einem Warmetauscher
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erfolgt die Abtrennung der bei Raumtemperatur kondensierbaren fliissigen Bestandteile (d. h.
das Pyrolysedl).

vorgeheizter
oy - B
K Sand yerfemerte

 Blomasse

i

0

Pyrolysegas

Abbildung 34: Schematische Darstellung des Pyrolyseverfahrens auf Basis eines
rotierenden Konusreaktors
Erlduterungen: Datenquelle [56]

Da als Triagermedium Sand verwendet wird, ist im Pyrolysegas mit einer hohen
Staubbelastung zu rechnen. Weiters sind hochtemperierte und bewegte Teile als technologisch
problematisch und kostenintensiv anzusehen. Die Bewertung des Vortexreaktors in Hinblick
auf die Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie ist in Tabelle 19 zusammengefasst.

Brennstoffflexibilitét nur fiir Brennstoffe < 6mm geeignet

hochtemperierte und bewegte Bauteile

Anlagenkomplexitat kostenintensiv und problematisch
Staubbeladung hohe Staubbeladung im Pyrolysegas
Betriebsverhalten )

) Wirmetrdger (Sand) muss vorgeheizt werden
Teillastverhalten

Optimierungspotenzial | hoch

Leistungsbereich fiir neue Feuerungstechnologie einsetzbar

Tabelle 20: Bewertung des rotierenden Konusreaktors

Fiir den Konusreaktor kénnen nur staubformige Brennstoffe eingesetzt werden, das heif3t
Pellets miissten gemahlen werden. Aufgrund dieses und der genannten technologischen
Nachteile scheidet der rotierende Konusreaktor fiir eine neue Feuerungstechnologie aus.
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3.2.5 Vergasung - Technologien und Bewertung

Vergasung bezeichnet die unvollstindige Verbrennung aus Mangel an Oxidationsmittel (A<1).
Dabei laufen grundsitzlich die gleichen Umwandlungsprozesse wie bei der Verbrennung ab,
als Produkt wird ein gasformiger Sekundérenergietriger erhalten. Dieses Produktgas wird
entweder zur Wirme- und Stromerzeugung direkt verbrannt oder zu hoherwertigen
Treibstoffen, wie zum Beispiel Fischer-Tropsch Diesel (FTD), Methan, Dimethylether oder
Methanol, weiterverarbeitet [48].

Die fiir die Vergasung der Biomasse notwendige Wérme wird entweder bei der autothermen
Prozessfiihrung durch die partielle Verbrennung der Biomasse bereitgestellt oder muss von
aullen zugefiihrt werden. Als Vergasungsmittel kommen Luft, Wasserdampf und Sauerstoff
oder Mischungen zum Einsatz, dabei ist Luft die technisch einfachste und billigste Variante.
Luft hat jedoch den Nachteil, dass das Produktgas durch den hohen Anteil an Luftstickstoff
verdiinnt wird und folglich nur einen niedrigen Heizwert aufweist. Dies kann durch den
Einsatz von Sauerstoff oder Wasserdampf vermieden werden, die Kosten dafiir sind aber
ungleich teurer und sind im Fall von Sauerstoff nur fiir GroBanlagen 6konomisch vertretbar.
Wasserdampf wird auch im kleineren Leistungsbereich als Vergasungsmittel eingesetzt, der
Nachteil ist aber, dass die fiir die endotherme Vergasung der Biomasse notwendige Wérme
teilweise von aullen zugefiihrt werden muss.

Die Einteilung der Vergasertypen kann nach den Gesichtspunkten Reaktortyp,
Vergasungsmittel und Wirmebereitstellung (autotherm oder allotherm) erfolgen. In der
Literatur bedient man sich zu meist folgender Unterteilung:

e Festbettvergaser

Gleichstromvergaser

Gegenstromvergaser

Kreuzstromvergaser
e  Wirbelschichtvergaser

stationire und zirkulierende Wirbelschicht

e Flugstromvergaser

3.2.5.1 Gleichstromvergaser

Beim Gleichstromvergaser werden Brennstoff und Vergasungsmittel in gleicher Richtung
gefiihrt. Die Luft durchstromt die Brennstoffschiittung, die auf einem Rost aufliegt, von oben
nach unten. In Abbildung 35 ist ein Gleichstromvergaser oder absteigender Vergaser
schematisch dargestellt.

Der Brennstoff wird am Kopf des Vergasers, meist iiber eine luftdichte Schleuse, aufgegeben
und wandert nach unten. Dabei durchliuft er die libereinander gelagerten Konversionszonen
Trocknung, Pyrolyse, Oxidation und Vergasung. Die wihrend der Pyrolyse freigesetzten Gase
passieren die heile Oxidationszone, wobei die langkettigen organischen Verbindungen
(Teere) aufgrund der hohen Temperaturen von iiber 1000 °C weitgehend in kurzkettige
Bestandteile umgewandelt werden. AnschlieBend treten die Gase gemeinsam mit dem
verbliebenen Koks und der wihrend der Verbrennung gebildeten Asche in die
Reduktionszone ein. Dort wird der Koks durch die aufgrund reduzierender Bedingungen
auftretenden heterogenen Reaktionen mit den heiflen Gasen reduziert. Teilweise reagieren die
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Gase auch untereinander. Das Produktgas verldsst den Vergaser am Boden, am Rost bleibt die

Asche mit normalerweise geringen Anteilen (< 5 Gew%) an unverbranntem Koks zuriick.

Abbildung 35: Schematische Darstellung eines Gleichstromvergasers
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Erlduterungen: Datenquelle [66]

Die Vorteile des Gleichstromvergasers liegen in seiner einfachen Bauweise und vor allem
darin, dass das Produktgas aufgrund der Prozessfiihrung meist nur einen geringen Teergehalt

aufweist, wodurch der Reinigungsaufwand reduziert wird und das Produktgas fiir die
Gasnutzung (z.B. in Gasmotoren) herangezogen werden kann. Nachteilig ist, dass das

Produktgas mit relativ hohen Temperaturen, meist hoher als 600 °C, aus dem Vergaser

austritt, wodurch der Gesamtwirkungsgrad des Vergasers reduziert wird [66]. Des Weiteren
wird das Produktgas unterhalb des Rostes abgezogen, wodurch infolge des Ascheaustrages
und aufgrund der hohen Austrittstemperaturen mit einer hdheren Staubbeladung im

Produktgas zu rechnen ist als vergleichsweise bei einem Gegenstromvergaser.

Brennstoffflexibilitat

Verstopfung des Brennstoffbettes moglich;
Brennstoffflexibilitat

moderat
Anlagenkomplexitét einfache Bauweise
Staubbeladung Staubbelgdung durch Ascheaustrag und hohe
Gasaustrittstemperatur
Betriebsverhalten Gefahr der Ascheschmelze bei hohen
Teillastverhalten Temperaturen in der Vergasungszone
Optimierungspotenzial | beziiglich Pellets hoch
Leistungsbereich fiir neue Feuerungstechnologie einsetzbar

Tabelle 21: Bewertung des Gleichstromvergasers

Gleichstromvergaser weisen eine begrenzte Brennstoftflexibilitit auf, es werden relative hohe
Anforderungen beziiglich Stiickigkeit und Wassergehalt (<20 Gew%) des Brennstoffes
gestellt [48]. Feine Bestandteile des Brennstoffes konnen das Brennstoffbett verstopfen. Ein
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weiterer Nachteil ist die Gefahr der Ascheschmelze aufgrund der hohen Temperaturen in der
Vergasungszone. Dieses Verschlackungsrisiko ist besonders groB8 bei der Vergasung von
Brennstoffen mit niedriger = Ascheerweichungstemperatur. Die  Bewertung des
Gleichstromvergasers in Hinblick auf die Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie
ist in Tabelle 21 zusammengefasst. Aufgrund der genannten Nachteile wird die Technologie
der Gleichstromvergasung fiir eine neue Feuerungstechnologieentwicklung nicht eingesetzt.

3.2.5.2 Gegenstromvergaser

Beim dieser Vergaserbauart werden Brennstoff und Vergasungsmittel (meist Luft) im
Gegenstrom gefiihrt. Der Brennstoff wird am Kopf des Vergasers aufgegeben, die Luft wird
unterhalb des Rostes zugefiihrt. In Abbildung 36 ist ein Gegenstromvergaser schematisch

dargestellt.
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Abbildung 36: Schematische Darstellung eines Gegenstromvergasers
Erlduterungen: Datenquelle [66]

Wie beim Gleichstromvergaser bilden sich vier unterschiedliche Reaktionszonen aus, wobei
sich hier die Oxidationszone unterhalb der Reduktionszone befindet. Die unterhalb des Rostes
eintretende Luft verbrennt den wihrend der Pyrolyse gebildeten Koks und liefert damit die fiir
die dariiberliegenden Prozesse notwendige Warme. Die gebildete Asche fallt durch den Rost.
In der Reduktionszone wird der Koks von den wéhrend der Verbrennung gebildeten Gasen
CO,; und Wasserdampf unter Bildung von CO und H,; sowie Methan vergast. Die
aufsteigenden Gase heizen den nach unten wandernden Brennstoff auf. Im oberen Bereich des
Vergasers erfolgt bedingt durch den Wiarmeeintrag der aufsteigenden Gase die Pyrolyse des
Brennstoffes. Die wéhrend der Pyrolyse gebildeten Gase steigen auf und durchstromen die
Trocknungszone. Dabei nimmt die Gastemperatur kontinuierlich ab und das Produktgas tritt
mit relativ niedrigen Temperaturen (100 bis 250°C) aus dem Vergaser aus.

Die Vorteile des Gegenstromvergasers liegen in seiner einfachen Bauweise und dem, bedingt
durch die niedrige Produktgastemperatur im Vergleich zum Gleichstromvergaser, hoheren
Gesamtwirkungsgrad. Der wesentliche Vorteil des Gegenstromvergasers liegt aber in der zu
erwartenden sehr niedrigen Staub- beziehungsweise Feinstaubbeladung des Produktgases.
Einerseits werden beim Gegenstromvergaser mit dem Produktgas aufgrund der
Prozessfiihrung kaum Flugasche oder unverbrannte Partikel ausgetragen, andererseits weist
das Brennstoffbett eine gewisse ,,Filterwirkung* auf. Das heif3t, aufgrund der vergleichsweise
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niedrigen Temperaturen im oberen Bereich der Brennstoffschiittung kondensieren die fiir die
Feinstaubbildung verantwortlichen Alkalimetalle (insbesondere Kalium) aus dem Gasstrom
aus und werden mit der Rostasche ausgetragen (vergleiche Kapitel 5.3.12.1). Des Weiteren
zeichnen sich Gegenstromvergaser durch eine gute Brennstoffflexibilitdt aus. Grundsétzlich
werden keinen groflen Anforderungen hinsichtlich Wassergehalt (<60 Gew%) und
BrennstoffgroBe gestellt [48, 66].

Die Nachteile des Gegenstromvergasers liegen im hohen Teergehalt des Produktgases und der
Gefahr der Ascheschmelze aufgrund hoher Rosttemperaturen. Die Bewertung des
Gegenstromvergasers in Hinblick auf die Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie
ist in Tabelle 22 zusammengefasst.

Brennstoffflexibilitit fiir Pellets geeignet

Anlagenkomplexitét einfache Bauweise

Staubbeladung des Rohgases durch ,,Filterwirkung* des

Staubbeladung Festbettes

gering
Betriebsverhalten Gefahr der Ascheschmelze bei hohen
Teillastverhalten Rosttemperaturen

Optimierungspotenzial | beziiglich Pellets hoch

Leistungsbereich fiir neue Feuerungstechnologie einsetzbar

Tabelle 22: Bewertung des Gegenstromvergasers

Wird das Produktgas nicht direkt verbrannt, ist aufgrund des hohen Teergehaltes eine
aufwindige und energetisch ungiinstige Reinigung des Produktgases notwendig. Da die neue
Feuerungstechnologie aber ausschlieBlich zur Raumwérmeerzeugung eingesetzt werden soll,
ist der hohe Teergehalt nicht unmittelbar als Nachteil anzusehen. Die genannten Vorteile, vor
allem die zu erwartende niedrige Staub- und Feinstaubbelastung und die gegebene
Brennstoffflexibilitdt lassen den Schluss zu, dass das Prinzip der Gegenstromvergasung fiir
die neue Feuerungstechnologie eingesetzt werden kann.

3.2.5.3 Kreuzstromvergaser

Analog zum Gleich- und Gegenstromvergaser wandert der Brennstoff beim
Kreuzstromvergaser von oben nach unten durch den Reaktor. Die Luft wird dabei in der Mitte
des Brennstoftbettes radial iber Lanzen zugefiihrt (sieche Abbildung 37), das Produktgas wird
seitlich abgezogen. Grundsétzlich bilden sich auch hier die gleichen Zonen aus wie beim
Gleichstromvergaser, das heif3t die wéhrend der Pyrolyse gebildeten langkettigen organischen
Kohlenwasserstoffe werden in der heilen Oxidations- und Reduktionszone in kurzkettige
Verbindungen aufgespaltet.

Die Vorteile des Kreuzstromvergasers liegen in seiner einfachen Bauweise und darin, dass das
Produktgas aufgrund der Prozessfilhrung einen deutlich geringeren Teergehalt aufweist als
zum Beispiel beim Gegenstromvergaser [48]. Nachteilig ist, dass das Produktgas wie beim
Gleichstromvergaser mit relativ hohen Temperaturen, meist hoher als 600 °C, aus dem
Vergaser austritt [66]. Des Weiteren ist infolge des Ascheaustrages und aufgrund der hohen
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Austrittstemperaturen mit einer hoheren Staubbeladung im Produktgas zu rechnen als
vergleichsweise bei einem Gegenstromvergaser.
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Abbildung 37: Schematische Darstellung eines Kreuzstromvergasers
Erlduterungen: Datenquelle [66]

Kreuzstromvergaser weisen eine dhnliche Brennstoffflexibilitidt wie Gleichstromvergaser auf.
Beziiglich Stiickigkeit und Wassergehalt (<20 Gew%) des Brennstoffes werden relativ hohe
Anforderungen gestellt.

Die Bewertung des Kreuzstromvergasers in Hinblick auf die Anforderungen an die neue
Feuerungstechnologie ist in Tabelle 23 zusammengefasst.

Brennstoffflexibilitat fiir Pellets geeignet

Anlagenkomplexitit einfache Bauweise

Staubbeladung Staubbeladung hoher als bei Gegenstromvergaser
Betriebsverhalten Gefahr der Ascheschmelze bei hohen
Teillastverhalten Temperaturen in der Oxidationszone
Optimierungspotenzial hoch

Leistungsbereich fiir neue Feuerungstechnologie einsetzbar

Tabelle 23: Bewertung des Kreuzstromvergasers

Aus der Bewertung geht hervor, dass das Konzept des Kreuzstromvergasers aufgrund der
zahlreichen Nachteile fiir die neue Feuerungstechnologie nicht eingesetzt werden sollte.

3.2.5.4 Wirbelschichtvergaser

Wie Wirbelschichtfeuerungen enthalten Wirbelschichtvergaser ein Bett aus feinem
Bettmaterial (liblicherweise Quarzsand), welches {iber einem Anstromboden in Schwebe
gehalten wird. Das Vergasungsmittel stromt von unten durch den Boden und hilt das
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Wirbelbett, das aus dem Bettmaterial und den Brennstoffteilchen besteht, in Schwebe. Die
zugefiihrten Brennstoffteilchen sind dabei wesentlich kleiner als bei Festbettvergasern. Als
Vergasungsmittels kommen typischerweise Luft, Wasserdampf und Sauerstoff oder
Sauerstoff-Wasserdampf-Mischungen zum Einsatz, die Vergasung selbst kann atmosphérisch
oder druckaufgeladen erfolgen. Durch die hohen Relativgeschwindigkeiten zwischen
Vergasungsmittel und Bett werden eine gute Durchmischung des Bettes sowie eine intensive
Wirmeiibertragung zwischen Bettmaterial und Brennstoff erreicht. Dadurch konnen sich bei
Wirbelschichtvergaser im Gegensatz zu Festbettvergasern keine ausgeprigten Temperatur-
und Reaktionszonen ausbilden. Die einzelnen Teilreaktionen laufen im Reaktor parallel ab,
der Vergaser wird iiblicherweise bei Temperaturen zwischen 700 und 900 °C betrieben [66].
Daraus ergibt sich der Nachteil, dass das Produktgas den Vergaser mit relativ hohen
Temperaturen verldsst, womit nachgeschaltete Wirmetauscher unerldsslich sind. Der
Teergehalt liegt bei Wirbelschichtvergasern etwas hdher als bei Gleichstromvergasern, aber
deutlich niedriger als bei Gegenstromvergasern. Der Teergehalt kann durch den Einsatz von
katalytisch aktiven Bettmaterialen wie Olivin oder Dolomit beziehungsweise durch
Wasserdampf als Vergasungsmittel noch gesenkt werden [31, 71].

Analog zu den Wirbelschichtfeuerungen unterscheidet man auch bei den Vergasern in
Abhidngigkeit von der Gasgeschwindigkeit zwischen stationdrer und zirkulierender
Wirbelschicht. Bei stationdren Wirbelschichtvergasern (siche Abbildung 38) ist die
Geschwindigkeit des Vergasungsmittels nur so hoch, dass das Bett in Schwebe gehalten wird.
Im Gegensatz dazu sind die Gasgeschwindigkeiten bei zirkulierenden Wirbelschichtvergasern
(siehe Abbildung 38) deutlich hoher, wodurch das Bett teilweise aus dem Reaktor ausgetragen
wird. Durch nachgeschaltete Zyklone wird dieses aus dem Produktgasstrom abgetrennt und
dem Reaktor wieder zugefiihrt.
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Abbildung 38: Schematische Darstellungen von Wirbelschichtvergasern
Erlduterungen: rechts: zirkulierende Wirbelschicht; links: stationére
Wirbelschicht; Datenquelle [66]

Zusammenfassend lassen sich stationdre und zirkulierende Wirbelschichtvergaser wie folgt
bewerten. Wirbelschichtvergaser zeichnen sich durch eine gute Flexibilitdt beziiglich Art und
Wassergehalt des  eingesetzten  Brennstoffes aus, wobei bei zirkulierenden
Wirbelschichtvergasern die KorngroBBe nach oben hin auf 40 mm und bei stationdren
Wirbelschichtvergasern auf 80 mm begrenzt ist. Der Teergehalt liegt bei
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Wirbelschichtvergasern etwas hoher als bei Gleichstromvergasern, aber deutlich niedriger als
bei Gegenstromvergasern. Als technologische Nachteile konnen die hohe Staubbeladung im
Rauchgas und die begrenzte Teillastfahigkeit angefiihrt werden. Weiters sind die Investitions-
und Betriebskosten bei Wirbelschichtvergaser deutlich hoher als bei Festbettvergasern,
wodurch ihr Einsatz erst ab groflen Kesselleistungen von iiber 15 MWy, sinnvoll ist. Die
Bewertung der Wirbelschichtvergaser in Hinblick auf die Anforderungen an die neue
Feuerungstechnologie ist in Tabelle 24 zusammengefasst.

Brennstoffflexibilitat fiir Pellets geeignet

Anlagenkomplexitét hoch

Staubbeladung hohe Staubbeladung

Betriebsverhalten Teillastbetrieb erfordert spezielle Technologie, hohe
Teillastverhalten Betriebskosten

Optimierungspotenzial | hoch

Leistungsbereich Anwendungen erst ab 15 MW thermisch
Tabelle 24: Bewertung der Wirbelschichtvergaser

Aufgrund der genannten Nachteile beziehungsweise weil Wirbelschichtvergaser im kleinen
Leistungsbereich aus wirtschaftlichen Griinden nicht eingesetzt werden, scheidet die
Technologie der Wirbelschichtvergaser fiir eine neue Feuerungstechnologie aus.

3.2.5.5 Flugstromvergaser

Beim Flugstromvergaser erfolgt die Vergasung des Brennstoffes im Flug (siehe
Abbildung 39). Hierzu wird der feingemahlene Brennstoff gemeinsam mit dem
Vergasungsmittel, Sauerstoff oder Sauerstoff-Dampf-Gemisch, im Gleichstrom in den
Vergaser geblasen und unter hohen Temperaturen (bei holzartigen Brennstoffen bis 1500 °C)
meist in wenigen Sekunden nahezu vollstidndig vergast [66]. Durch die hohen Temperaturen
ist das Produktgas nahezu teerfrei und die Asche liegt in fliissiger Form vor, ein Vorteil wenn
Brennstoffe mit niedriger Ascheerweichungs- und Ascheschmelztemperatur eingesetzt
werden sollen. Von Nachteil ist aber der relativ hohe technische Aufwand, der zur
Beherrschung der hohen Temperaturen notwendig ist. Bevor der Brennstoff dem
Flugstromvergaser zugefiihrt werden kann, muss er aufbereitet werden. Dies kann entweder
durch Mahlen der Biomasse erfolgen, wodurch der Brennstoff direkt vergast werden kann,
oder der Brennstoff wird zuerst torrefiziert oder pyrolysiert (vergleiche Kapitel 3.2.4) und
danach der feingemahlene Koks, das Pyrolysedl oder eine Mischung aus beiden — der so
genannte Slurry (siche Abbildung 32) — vergast [48].

Die Vorteile des Flugstromvergasers liegen in dem nahezu teerfreien Produktgas und darin,
dass Brennstoffe mit niedriger Ascheerweichungs- und Ascheschmelztemperatur eingesetzt
werden konnen. Nachteilig ist aber, dass der Brennstoff vorher aufbereitet werden muss.
Pellets miissten vor der Vergasung gemahlen werden. Von Nachteil ist aber auch der relativ
hohe technische Aufwand. Des Weiteren finden Flugstromvergaser nur im grof3en
Leistungsbereich Anwendung.
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Abbildung 39: Schematische Darstellung eines Flugstromvergasers
Erlauterungen: Datenquelle [48]

Die Bewertung des Flugstromvergasers in Hinblick auf die Anforderungen an die neue
Feuerungstechnologie ist in Tabelle 25 zusammengefasst.

nur fiir staubformige oder fliissige

Brennstoffflexibilitit Brennstoffe geeignet

Anlagenkomplexitét hoch
Staubbeladung Staubbeladung durch Einbindung in Schlacke niedrig
Betriebsverhalten
schlechtes Anfahrverhalten
Teillastverhalten
Optimierungspotenzial mittel
Leistungsbereich Anlagen nur im groflen Leistungsbereich (>100 MWy,)

Tabelle 25: Bewertung des Flugstromvergasers

Aufgrund der genannten Nachteile beziehungsweise weil Flugstromvergaser im kleinen
Leistungsbereich aus wirtschaftlichen Griinden nicht eingesetzt werden, scheidet die
Technologie der Flugstromvergasung fiir die neue Feuerungstechnologie aus.

3.2.6 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ergibt die Bewertung der Feuerungstechnologien auf Basis der direkten
Verbrennung folgendes:

e Rost- und Unterschubfeuerungen besitzen aufgrund ihres hohen Entwicklungstandes
nur noch ein begrenztes Optimierungspotenzial.
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Bei Verwendung eines Staubfeuerungskonzeptes miissten die Pellets vor der
Verbrennung gemahlen werden, wodurch mit einem erhohten Energieverbrauch zu
rechnen ist. Des Weiteren ist der Staubgehalt im Rauchgas hoch einzustufen.

Wirbelschichtfeuerungen besitzen ein schlechtes Teillastverhalten (Teillast nur bis ca.
50% der Nennlast) und finden aus Okonomischen Griinden erst im MW-Bereich
Anwendung. Zusitzlich ist mit einem, im Vergleich zu Rost- und
Unterschubfeuerungen, erhhtem Staubgehalt im Rauchgas zu rechnen.

Daraus folgt, dass Technologien auf Basis der direkten Verbrennung fiir die neue
Feuerungstechnologieentwicklung nicht in Betracht gezogen werden.

Die Technologien auf Basis der Pyrolyse scheiden fiir die neue Feuerungstechnologie aus
folgenden Griinden aus:

Die Verfahren auf Basis der Pyrolyse erfordern meist einen hohen technischen und
apparativen Aufwand.

Die fiir die Pyrolyse der Biomasse notwenige Prozesswidrme muss von einem
zusétzlichen Brenner (in diesem Fall ein Pyrolysekoksbrenner) zur Verfiigung gestellt
werden. Des Weiteren ist flir die nachgeschaltete Verbrennung der Pyrolysegase ein
Brenner notwendig. Daraus ergeben sich technologisch hohe Anforderungen an die
neue Feuerung.

Der Gehalt an Feinstaubbildnern im Pyrolysegas ist aufgrund der bei der Pyrolyse
tiblicherweise auftretenden Temperaturen von 500 bis 600°C, wodurch es nur bedingt
zur Freisetzung der Feinstaubbildner kommt [96], gering. Bei der Verbrennung des
Pyrolysekokses ist aber aufgrund der iiblicherweise hohen Verbrennungstemperaturen
mit erhohter Freisetzung von Feinstaubbildnern und damit verbunden erhdhter
Feinstaubbelastung im Rauchgas zu rechnen.

Die Verfahren auf Basis der Pyrolyse besitzen zwar ein hohes Optimierungspotential,
jedoch befinden sich die meisten Verfahren noch in der Entwicklung. Technisch
ausgereifte Verfahrenskonzepte sind kaum vorhanden.

Die Bewertung der Vergasungstechnologien ergab folgendes:

Wirbelschichtvergaser scheiden aufgrund ihres schlechten Teillastverhaltens, der
hohen Staubbeladung im Produktgas, und weil sie aus 6konomischen Griinden erst im
groflen Leistungsbereich Anwendung finden, fiir die neue Feuerungstechnologie aus.

Fir den Flugstromvergaser kénnen nur staubformige oder fliissige Brennstoffe
verwendet werden. Weiters finden Flugstromvergaser nur im grofen Leistungsbereich
(>100 MWy,) Anwendung. Der Flugstromvergaser scheidet somit ebenfalls fiir die
neue Feuerungstechnologie aus.

Die Nachteile des Kreuzstromvergasers sind der im Vergleich zum
Gegenstromvergaser hohere Staubgehalt im Produktgas und die geringe
Brennstoffflexibilitdt. Der Kreuzstromvergaser scheidet somit filir die neue
Feuerungstechnologie aus.

Beim Gleichstromvergaser besteht ebenfalls die Gefahr der Verstopfung des
Brennstoffbettes im Betrieb. Des Weiteren ist die Staubbeladung im Produktgas
deutlich hoher als beim Gegenstromvergaser. Der Gleichstromvergaser ist folglich fiir
die neue Feuerungstechnologie nicht geeignet.
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Beim Gegenstromvergaser ist mit einer im Vergleich zu den anderen Vergaserbauarten
deutlich niedrigerer sowie generell mit einer sehr niedrigen Staubbeladung im Produktgas zu
rechnen. Weiters zeichnet sich der Gegenstromvergaser durch eine gute Brennstoffflexibilitat
und seine einfache und gut teillastfdhige Bauweise aus. Damit weist der Gegenstromvergaser
das grofite Potential von allen bewerteten Technologien fiir die geplante Entwicklung auf.
Daher wurde das Prinzip der Gegenstromvergasung fiir die Entwicklung eines Konzeptes fiir
die neue Low-Dust-Low-NOy-Feuerung herangezogen.
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4 Konzept der neuen Anlagentechnologie

Die Bewertung der Technologien zur thermochemischen Konversion von Biomasse ergab,
dass die Technologie der Gegenstromvergasung fiir die Entwicklung der neuen Feuerung
herangezogen werden sollte (vergleiche Kapitel 3.2.6). Der Brennstoff wird in einem
Gegenstromvergaser nicht vollstindig verbrannt, sondern zu einem Produktgas mit meist
niedrigem Heizwert umgesetzt. Dieses Produktgas muss fiir die Wéarmeerzeugung in einem
nachgeschalteten Brenner verbrannt werden. Das heilit, das neue Anlagenkonzept beinhaltet
grundlegend zwei Komponenten, ndmlich einen Gegenstromvergaser und einen
Schwachgasbrenner, in dem das Produktgas des Vergasers verbrannt wird.

4.1 Anlagenkonzept

In Abbildung 40 ist das Anlagenkonzept fiir die neue Feuerungstechnologie schematisch
dargestellt und wird im Folgenden néher erldutert. Die Pellets gelangen {iber eine gasdichte
Zellradschleuse und eine Forderschnecke in den Vergaser. Die Gasdichtheit der
Zellradschleuse ist erforderlich, um den Falschlufteintrag in den Vergaser sowie die
Riickbrandgefahr in den Vorratsbehélter zu minimieren. Der Vergaser ist als zylindrisches
Rohr ausgefiihrt, in dem das Brennstoftbett auf einem Rost aufliegt. Der Rost dient zusitzlich
zum Verteilen der Vergasungsluft.
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Abbildung 40: Schematische Darstellung des Anlagenkonzeptes

Die wihrend der Verbrennung gebildete Asche féllt durch den Rost in eine Aschebox. Die
Primir- oder Vergasungsluft wird unterhalb des Rostes zugefiihrt und durchstrdmt den
Vergaser von unten nach oben. Dabei erfolgt im Brennstoffbett die thermochemische
Umsetzung der Pellets zu Produktgas (vergleiche Kapitel 3.2.5.2,). Das aus dem Bett
austretende Produktgas wird mit der zugefiihrten Sekundérluft vermischt und in einem
Gasbrenner vollstindig verbrannt. Danach werden die Rauchgase iiber den Kessel gefiihrt und
gelangen iiber das Saugzuggeblidse in den Kamin. Das Saugzuggebldse sorgt fiir einen
staindigen Unterdruck in der Anlage, da ansonsten brennbare Gase aus dem Vergaser austreten
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konnten. Beim Hochfahren der Anlage miissen sowohl die Pellets im Vergaser als auch das
Produktgas geziindet werden. Die Ziindung der Pellets kann iiber ein konventionelles
Ziindgeblise erfolgen, das Produktgas kann entweder mit einem Stiitzbrenner oder mit einer
elektrischen Funkenziindung geziindet werden. Auf Basis dieses Anlagenkonzeptes wurde
eine erste Versuchsanlage realisiert, die im folgenden Kapitel ausfiihrlich beschrieben wird.
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5 Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie

Dieses Kapitel umfasst den experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit. Im Rahmen des
Projektes wurden zwei Versuchanlagen sowie ein Prototyp der neuen Feuerungstechnologie
gebaut. Im Folgenden werden diese Anlagen einzeln beschrieben sowie die durchgefiihrten
Experimente und Testldufe dokumentiert, aus- und bewertet.

5.1 Versuchsanlage 1

Entsprechend dem erarbeiteten Anlagenkonzept (siche Kapitel 4.1) wurde bei der Firma
Windhager Zentralheizung eine erste Versuchsanlage der neuen Feuerungstechnologie mit
einer Brennstoffwdrmeleistung von 25 kW realisiert (siche Abbildung 41). Das
Hauptaugenmerk lag bei dieser Versuchsanlage auf dem Vergaser. Im Rahmen der Testldufe
sollte ermittelt werden, ob Weichholzpellets prinzipiell fiir die Festbettvergasung geeignet
sind. Obwohl zahlreiche Anlagen auf Basis der Gegenstromvergasung in Betrieb sind,
kommen in diesen Anlagen als Brennstoffe vorwiegend Hackgut sowie Forstabfille zum
Einsatz [66]. In der Literatur finden sich Berichte {iber Tests mit Pellets in
Technikumsanlagen, die jedoch nur im Batchbetrieb gefahren wurden [33, 53, 74]. Weiters
sollten erste Betriebserfahrungen mit der neuen Technologie gemacht werden und ermittelt
werden, ob die Feinstaubemissionen im Rauchgas wie erwartet sehr niedrig sind.

Kessel
Vorratsbehalter

Produktgasleitung
Fullstandsmessung

Vergaser

Primarluftzufiihrung

Entaschung

Abbildung 41: Versuchsanlage 1
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5.1.1 Aufbau der Versuchsanlage 1

Wie eingangs erwéhnt, waren fiir Gegenstromvergaser, die mit Weichholzpellets betrieben
werden, nur unzureichende Betriebserfahrungen vorhanden. Eine Abschitzung der
grundlegenden Dimensionen des Vergasers wie Durchmesser oder Hohe der
Brennstoffschiittung war folglich nur schwer moglich. Aus diesem Grund wurde in Rahmen
der vorliegenden Arbeit ein Festbettmodell eines Gegenstromvergasers entwickelt. Dieses
Modell wird in den Kapiteln 6 und 7 ausfiihrlich beschrieben, daher wird an dieser Stelle auf
dieses Modell nicht ndher eingegangen. Basierend auf den Berechnungen, die mit dem
Basismodell durchgefiihrt wurden, ist der Vergaser der Versuchsanlage 1 mit einer
Brennstoffwirmeleistung von 25 kW ausgelegt worden (vergleiche Kapitel 6.2.5).

In Abbildung 42 ist die Versuchsanlage 1 schematisch dargestellt. Das Kernstiick der Anlage
bildet der Gegenstromvergaser, welcher als zylindrisches Rohr mit einem Innendurchmesser
von 100 mm und einer Hohe von rund 500 mm aus St 1.4841 ausgefiihrt ist. Der Vergaser ist
mit zwei Schichten aus Isoliermaterial Alsitra MAT1260 der Firma Rath AG mit einer
Gesamtdicke von 50 mm isoliert, wobei der untere Bereich ausgespart ist, um die thermische
Belastung des Materials aufgrund der in diesem Bereich infolge der Verbrennung der Pellets
auftretenden hohen Temperaturen zu verringern. Der Rost des Vergasers besteht aus einem
vierteiligen Luftkreuz, welches auf zwei gegeneinander verschiebbare Rostscheiben
aufgeschweilt ist (siche Abbildung 43).
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Abbildung 42: Schematische Darstellung der Versuchsanlage 1
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Die Primérluft wird unterhalb des Vergasers zugeflihrt und stromt iiber die Arme des
Luftkreuzes in das Brennstoffbett. Die Ziindung der Pellets erfolgt iiber ein im
Primérluftkanal angeordnetes keramisches Ziindelement. Die wihrend der Verbrennung
gebildete Asche baut im Betrieb im Bereich des Luftkreuzes ein wachsendes Aschebett auf,
auf dem das Brennstoffbett aufliegt. In regelmidfigen Abstinden wird {iiber eine
Riitteleinrichtung das Luftkreuz vor und zuriick bewegt, wodurch die Asche durch die
Rostscheiben rutscht und tiber die Ascheschnecke aus dem Vergaser gefordert wird. Bei
diesem Entaschungsvorgang sollte jedoch nicht die gesamte Asche aus dem Vergaser
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gefordert werden, sondern nur soviel, dass das Luftkreuz durch die Asche, die als
Isolierschicht gegen hohe Verbrennungstemperaturen dient, geschiitzt wird.

Die Pellets werden iiber eine Brennstoffschnecke, die Zellradschleuse und eine Fallrinne in
den Vergaser gefordert und bauen das Brennstoffbett im Vergaser auf. Die Betthhe konnte
bei dieser Anlage noch nicht konstant gehalten werden, da eine automatische
Fiillstandsmessung der Betthohe beziehungsweise eine selbsttitige Regelung (Level-Control)
noch nicht vorhanden war. Die Messung der Betthohe erfolgt in regelmifligen Abstinden
manuell mit einem von oben in den Vergaser eingefiihrten Stab (siche Abbildung 41). Uber
die variabel einstellbare Taktung der Brennstoffschnecke wurde versucht, die Betthohe
wihrend des Betriebes annidhernd konstant zu halten.

Abbildung 43: Primérluftkreuz (links) und Blick in Brennkammer (rechts)

Da das Hauptaugenmerk bei dieser Versuchsanlage auf dem Vergaser lag, war die
Ausbrandqualitit der Rauchgase von untergeordneter Bedeutung. Das wihrend des
Vergasungsprozesses gebildete Produktgas konnte aus Sicherheitsgriinden nicht direkt in den
Kamin geleitet werden, sondern wurde abgefackelt. Dies erfolgte in einem ausgemusterten
Pelletkessel der Firma Windhager Zentralheizung vom Typ BioWin (vergleiche Kapitel
3.1.6). Dazu wurde der Brennertopf aus der Brennkammer entfernt und durch einen
Stiitzbrenner, der mit Gas betrieben wurde, ersetzt (siche Abbildung 4 rechts oben). Uber ein
innerhalb der Brennkammer angeordnetes perforiertes Rohr wurde das Produktgas aus dem
Vergaser in die Brennkammer geleitet und abgefackelt (sieche Abbildung 43 rechts). Der
Stiitzbrenner sollte dabei nur beim Hochfahren der Anlage in Betrieb sein und das Produktgas
entziinden. Die fiir die Verbrennung des Produktgases notwendige Sekundérluft wurde iiber
ein zylindrisches Rohr am Boden der Brennkammer eingebracht (siche Abbildung 4 rechts
oben). Zur besseren Wirmeddmmung wurde die Brennkammer innen mit Platten aus dem
feuerfesten Material KVS14 der Firma Rath AG ausgekleidet.

Die Rauchgase wurden anschlieBend iiber den Rauchrohrkessel und das Saugzuggeblise des
Pelletkessels in den Kamin geleitet. Uber das Gebldse wurde im Vergaser ein konstanter
Unterdruck eingestellt.

5.1.2 Messtechnik

Wihrend der Testldufe sollten moglichst viele Betriebsdaten der Anlage aufgezeichnet
werden, um die durchgefiihrten Versuche bewerten zu konnen. StandardméfBig wurden
folgende Betriebsdaten kontinuierlich aufgezeichnet:
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J Temperaturprofil des Brennstoffbettes
J Temperatur des Produktgases

o Primér- und Sekundérluftmenge

o Unterdruck im Vergaser

o Kesselleistung

Das Temperaturprofil des Brennstoffbettes wurde mit iiber den Vergaser verteilten
Mantelthermoelementen des Typs K (NiCr-Ni) mit 3 mm Durchmesser jeweils am Rand des
Brennstoffbettes gemessen, um die Brennstoffschiittung durch die Thermoelemente nicht zu
beeinflussen. Die genaue Anordnung der Thermoelemente, die jeweils circa 5 mm in die
Brennstoffschiittung hineinragen, ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Produktgastemperatur
wurde ebenfalls mit einem Mantelthermoelement (Durchmesser 3 mm) des Typs K gemessen.
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Abbildung 44: Anordnung der Thermoelemente in Versuchsanlage 1
Erlduterungen: Thermoelemente: Typ K, Durchmesser: 3mm; rechte Seite:
Inspektionsoffnungen (3)

Die Primir- und Sekundérluftmenge wurden mit Stromungssensoren nach dem Prinzip des
thermischen Anemometers, auch Hitzedrahtprinzip genannt, gemessen (siche Abbildung 45).
Dabei wird die Stromungsgeschwindigkeit des Luftmassenstroms in einem in der
Luftzufiihrung eingebautem Messrohr gemessen und daraus mit dem Rohrdurchmesser sowie
einem Korrekturfaktor der aktuelle Volumenstrom berechnet [82]. Fiir die Messungen wurden
Sensoren der Firma Schmidt® Technology vom Typ $S20.60 eingesetzt [82].

Die Regelung der Luftstrome erfolgte vorerst manuell iiber in der Luftzufiihrung eingebaute
Klappen. Auf eine Regelung des Restsauerstoffgehaltes im Rauchgas mit einer
konventionellen Lambda-Regelung wurde bei der Versuchsanlage 1 verzichtet.
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Abbildung 45: Schnitt durch ein Rohr mit eingebauter Eintauchsonde
Erlauterungen: Datenquelle [82]

Der Unterdruck im Vergaser wurde kontinuierlich direkt iiber dem Brennstoffbett mit einem
Unterdrucksensor der Firma Halstrup-Walcher vom Typ PS10 aufgezeichnet.  Der
aufgezeichnete Wert wurde direkt fiir die Unterdruckregelung des Vergasers iibernommen.
Mit Hilfe des Saugzuggebldses des Kessels wurde mit einem einfachen PID-Regler,
programmiert in Labview [57], der Unterdruck im Vergaser auf einen konstanten Wert
gehalten.

Die Hohe der Brennstoffschiittung kann aufgrund des bei Gegenstromvergasern
normalerweise hohen Teergehaltes im Gas nicht messtechnisch erfasst werden. Die
iiblicherweise bei Biomassefeuerungen eingesetzten Infrarot-Sensoren oder kapazitive
Sensoren wiirden im Betrieb sofort verschmutzen und damit unbrauchbar werden. Aus diesem
Grund wurde die Betthohe diskontinuierlich mit einem von oben in den Vergaser eingefiihrten
Stab ermittelt und hidndisch aufgezeichnet.

Die Kesselleistung des Pelletkessels, der zum Abfackeln des Produktgases eingesetzt wurde,
wurde kontinuierlich aufgezeichnet. Dabei wurde die Vorlauf- und die Riicklauftemperatur
des Kesselwassers am Ein- beziehungsweise Austritt des Pelletkessels mit Thermofiihlern
(Typ J) kontinuierlich aufgezeichnet und daraus gemeinsam mit dem Durchfluss, gemessen
mit einer Wasseruhr der Firma Aquametro vom Typ PMW?25, die aktuelle Kesselleistung
berechnet. Die tatsdchliche Leistung des Vergasers lie sich aus der Kesselleistung nicht
ausreichend genau berechnen, da sowohl der Vergaser als auch der ausgemusterte Pelletkessel
nicht entsprechend isoliert wurden und folglich die tatséchlichen Abstrahlverluste nicht
ermittelt werden konnten. Auf der anderen Seite war die Brennstoffwirmeleistung der
Versuchsanlage 1 zu diesem Zeitpunkt nicht von grofer Bedeutung, da wie eingangs erwihnt
grundsitzlich die Eignung des Konzeptes beurteilt werden sollte. Auf eine Berechnung
beziehungsweise eine Darstellung der Brennstoffwdrmeleistung wurde bei der
Versuchsanlage 1 daher verzichtet.

Bei manchen Testldufen wurde im Rauchgas nach Kessel die Rauchgasspezies CO, CO; und
NOy gemessen. Dazu wurde die in Kapitel 2.1.1 beschriebene Rauchgasanalytik eingesetzt.

Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgte tiber eine herkdmmliche Computerschnittstelle mit
dem Messdatenerfassungs- und -verarbeitungsprogramm MCPS der Firma CAD-Computer
GmbH & Co. KG [19] auf einem PC.

5.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Vor Versuchsbeginn wurden jeweils zuerst die Messdatenaufzeichnung gestartet und iiber das
Saugzuggebldse ein konstanter Unterdruck im Vergaser eingestellt. Danach wurde der
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Stiitzbrenner in der Brennkammer in Betrieb genommen und die Primér- sowie die
Sekundirluftklappe gedffnet. Weiters wurde das Ziindelement in der Primérluftzufiihrung in
Betrieb genommen.

Der Vergaser wurde entweder mit einem niedrigen Bett aus frischen Pellets oder aus
Holzkohlepellets aus dem vorherigen Testlauf gestartet. Die Betthohe variierte dabei
zwischen 100 und 200 mm. Sobald die Ziindung der Pellets im Vergaser erfolgt war, wurde
die Brennstoffzufiihrung eingeschaltet und die Betthohe kontinuierlich auf circa 400 mm
vergrofert (sieche Abbildung 48). Diese Betthohe resultierte aus den mit dem Festbettmodell
durchgefiihrten Simulationen des Gegenstromvergasers fiir eine Brennstoffwérmeleistung von
25 kW. Das Ziindelement wurde ebenfalls wieder ausgeschaltet. Der Stiitzbrenner blieb so
lange in Betrieb, bis in der Brennkammer eine stabile Verbrennung des Produktgases erreicht
worden war.

5.1.4 Brennstoff

Als Brennstoff wurden immer Weichholzpellets nach O-NORM M7135 eingesetzt. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen der wiederholt gezogenen Brennstoffproben sind in
Anhang A1 angefiihrt.

5.1.5 Ergebnisse der ersten Vergasungsversuche

Ziel der ersten Vergasungsversuche war es, einen stabilen Betrieb des Vergasers zu erreichen,
um damit grundsitzlich die Eignung von Weichholzpellets fiir die Gegenstromvergasung zu
bestdtigen. Dazu wurden =zahlreiche Testldufe durchgefiihrt, im Folgenden werden
exemplarisch einige dieser Testldufe niher erldutert.

In den Abbildung 46 bis Abbildung 48 sind die Ergebnisse des am 19.12.2006 durchgefiihrten
Testlaufes dargestellt. In Abbildung 46 ist das Temperaturprofil des Brennstoffbettes im
Vergaser iiber die Versuchszeit zu sehen. Abbildung 47 zeigt die Rauchgasemissionen CO,
CO,, sowie NOy. Die Kesselleistung, die Betthohe sowie der Primirluftstrom iiber die
Versuchsdauer sind in Abbildung 48 dargestellt.

Aus Abbildung 46 ist ersichtlich, dass sich erst deutlich nach dem Erreichen der gewiinschten
Betthohe grundsitzlich ein stationdres Temperaturprofil im Vergaser ausbildete, wobei sich
die Temperaturen in den einzelnen Bereichen von unten beginnend zeitlich verschoben
stabilisierten. Die hochsten Temperaturen wurden prinzipbedingt in der Verbrennungszone
des Vergasers unmittelbar iiber dem Rost erreicht. Die Temperaturschwankungen sind in
dieser Zone am grofiten und konnen auf die Ortlich variierende starke Wiarmefreisetzung
infolge der Verbrennung des Feststoffes zuriickgefiihrt werden [26]. Darliber nehmen die
Betttemperaturen infolge der stark endothermen Vergasungsreaktionen ab [26]. Oberhalb der
Vergasungszone bildet sich ein Bereich aus, in dem die Temperaturschwankungen gering
sind. In dieser Zone wird der nach unten wandernde Feststoff von den nach oben stromenden
heiBlen Gasen aufgeheizt (vergleiche Kapitel 6.2.5). Im oberen Bereich des Vergasers sind die
Temperaturschwankungen auf die Pyrolyse und die Trocknung des Feststoffes
zurlickzufithren, wobei die Amplituden der Schwankungen deutlich kleiner sind, da die
Pyrolyse im Vergleich zur Verbrennung und Vergasung nur schwach endotherm
bezichungsweise exotherm verlduft (vergleiche Kapitel 6.2.5). Die Austrittstemperatur des
Produktgases liegt bei 200 °C.
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Abbildung 46: Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergasers
Erlduterungen: Bezeichnung der Thermoelemente laut Abbildung 44; Testlauf
vom 19.12.2006; Brennstoff: Weichholzpellets

In Abbildung 47 sind die Rauchgasemissionen CO, CO, und NOx nach Kessel iiber die
Versuchsdauer dargestellt. Die starken Schwankungen im CO,-Verlauf ergeben sich daraus,
dass der Restsauerstoffgehalt im Rauchgas nicht automatisch geregelt wurde, sondern es
wurde flir die Sekundérluft eine bestimmte Klappenoffnung manuell eingestellt. Bei Auftreten
von CO-Spitzen im Rauchgas, wie in Abbildung 47 nach einer Versuchsdauer von dreieinhalb
Stunden deutlich zu erkennen sind, wurde der Restsauerstoffgehalt im Rauchgas manuell
durch Andern der Sekundirluftklappenstellung angepasst.

Anzumerken ist, dass sich die CO- und auch NOy-Emissionen trotz der einfachen Ausfiihrung
des Brenners auf einem fiir Pelletkessel in diesem Leistungsbereich {iblichen niedrigen
Niveau befinden. In Abbildung 48 sind die Kesselleistung, die Primédrluftmenge und die
protokollierte Betthohe des Brennstoffbettes dargestellt.

Aus Abbildung 48 geht hervor, dass es nicht moglich war, tiber wiederholte Messungen und
die variabel einstellbare Brennstoffdosierung die Brennstoffbetthohe im Vergaser konstant zu
halten. Durch Schwankungen im Primérluftstrom und den daraus resultierenden
Schwankungen in der Kesselleistung, &nderte sich auch der Brennstoffverbrauch des
Vergasers stindig. Fiir einen kontinuierlichen Betrieb des Vergasers bei einer konstanten
Betthohe ist der Einbau einer automatischen Brennstoffdosierung in Abhdngigkeit von der
Betthohe zwangsldufig unerlésslich (siehe Kapitel 5.2.1).

Die Schwankungen im Primirluftstrom und folglich in der Kesselleistung werden durch
Druckschwankungen im Bett vor allem infolge der Verbrennung des Feststoffes sowie durch
die gebildete Asche verursacht. Durch regelmifiges Riitteln des Rostes sollte die Asche durch
den Rost fallen und von der Ascheschnecke aus dem Vergaser gefordert werden. Im Laufe des
Versuches nahmen jedoch die Primirluftmenge und folglich die Kesselleistung der
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Versuchsanlage 1 kontinuierlich ab. Die Primirluftmenge wurde nicht auf einen konstanten
Wert geregelt, sondern nur der Unterdruck iiber dem Brennstoffbett. Falls sich der
Druckverlust 1{iber das Brennstoffbett markant &nderte, wurde dadurch auch die
Primérluftmenge beeinflusst. Aus diesem Grund wurde der Testlauf schlieBlich abgebrochen
und der Vergaser gedffnet, um die Ursache eruieren zu kénnen.
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Abbildung 47: Rauchemissionen der Versuchsanlage 1
Erlduterungen: Testlauf vom 19.12.2006; Brennstoff: Weichholzpellets;
gemessen mit RGA 1

In Abbildung 49 ist der Rost des Vergasers gemeinsam mit dem Primérluftkreuz nach dem
Testlauf dargestellt. Das Primérluftkreuz ist mit kompakten Aschebrocken belegt und die
Luftaustrittkanéle sind verlegt. Die Asche wurde durch das Gewicht des dariiberliegenden
Brennstoffbettes komprimiert und rutschte daher, nicht wie gewiinscht, durch den Rost,
sondern bildete im Bereich des Rostes ein massives Bett aus. Die darunterliegende
Ascheschnecke forderte nur den unteren Teil des Aschebettes aus dem Vergaser, wodurch
sich in diesem Bereich ein Hohlraum bildete, da von oben keine weitere Asche nachrutschte.
Die Entaschung war somit wirkungslos.
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Abbildung 48: Kesselleistung, Primérluftmenge und Hohe des Brennstoffbettes
Erlduterungen: Betthohe diskontinuierlich gemessen; Testlauf vom
19.12.2006; Brennstoff: Weichholzpellets

Abbildung 49: Boden des Vergasers mit Primérluftkreuz
Erlauterungen: Testlauf vom 19.12.2006; Brennstoff: Weichholzpellets

Durch das wachsende Aschebett nahm der Druckverlust {iber das gesamte Brennstoffbett im
Laufe des Versuches kontinuierlich zu. Damit 1asst sich die Abnahme des Primérluftstromes
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erklaren. Die Ausfiihrung des Rostes war fiir den Vergaser nicht geeignet, da die Asche ein
kompaktes Bett bildete und nicht durch den Rost rutschte. Durch einfache Riittelbewegungen
des Rostes konnten weder die Asche nach unten gefordert noch die Schwankungen im
Primérluftstrom vergleichméBigt werden. Abhilfe konnte zum Beispiel durch eine
kontinuierliche Drehung des Primérluftkreuzes sowie durch Anbringen von zusétzlichen
Riihrern unterhalb des Kreuzes geschaffen werden (siehe Kapitel 5.1.6).

In Abbildung 50 sind die Produktgastemperatur, die Kesselleistung und die Betthohe des
Testlaufes vom 08.11.2006 dargestellt. Sowohl die Kesselleistung als auch die
Produktgastemperatur sind starken Schwankungen unterworfen. Ein anndhernd stabiler
Betriebszustand des Vergasers konnte wihrend dieses Testlaufes nicht erreicht werden. Nach
einer Versuchzeit von rund 6 Stunden brach die Kesselleistung abrupt ein und der Testlauf
musste abgebrochen werden.
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Abbildung 50: Produktgastemperatur, Kesselleistung, Hohe des Brennstoffbettes
Erlduterungen: Testlauf vom 08.11.2006; Brennstoff: Weichholzpellets

Da der Einbruch der Kesselleistung vermutlich auf eine Verstopfung der Produktgasleitung
zuriickzufithren war, wurde der Vergaser am Kopf gedffnet und inspiziert. In Abbildung 51
sind die Produktgasleitung und der Kopf des Vergasers nach dem Testlauf zu sehen. Die
Produktgasleitung war mit Ablagerungen, die sich aus kondensiertem Teer und Pelletsstaub
zusammensetzten, nahezu vollsténdig verlegt. Des Weiteren fanden sich Teerablagerungen im
Bereich oberhalb des Brennstoffbettes und in der Fallrinne, wie in den Abbildung 51 und
Abbildung 52 deutlich zu erkennen ist. Zusitzlich wurde auch die Zellradschleuse aus der
Brennstoffzufiihrung ausgebaut. Auch dort waren Spuren von kondensiertem Teer zu finden.
Die Pellets blieben teilweise in der Fallrinne kleben und rutschten nur bedingt weiter. Auch
im Bereich der Vergaserinnenwand blieben Pellets immer wieder hidngen und rutschten nur
von Zeit zu Zeit weiter. Durch diese Storungen konnte sich im Vergaser kein stabiler
Betriebszustand  einstellen, was anhand der schwankenden Kesselleistung und
Produktgastemperatur deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 51: Teerablagerungen in der Produktgasleitung (links) und im Kopf des
Vergasers (rechts)
Erlduterungen: Testlauf vom 08.11.2006; Brennstoff: Weichholzpellets

Der Teergehalt im Produktgas ist bei Gegenstromvergasern bekanntlich sehr hoch (vergleiche
Kapitel 3.2.5.2). Weiters betrug die gemessene Produktgastemperatur im Mittel rund 200 °C.
Aufgrund der hohen Teerkonzentration kann es in diesem Temperaturbereich an den
Innenwénden, die nicht beheizt werden oder ausreichend isoliert sind, zur Kondensation von
schweren Teeren aus dem Produktgasstrom kommen [55].

‘ ‘.‘“ e ~ r . '
Abbildung 52: Pellets in der Fallrinne und Vergaserinnenwand
Erlduterungen: Blick von oben auf die Fallrinne; Testlauf vom 08.11.2006;
Brennstoff: Weichholzpellets

Die Pellets bleiben am kondensierten Teer hdngen, rutschen nur bedingt weiter und koénnen
letztendlich die Fallrinne verstopfen. Des Weiteren finden sich diese Teerablagerungen auch
in der Zellradschleuse, die wiederholt von diesen Ablagerungen gereinigt werden musste, da
diese Ablagerungen bei mehreren Testliufen zum Blockieren des Zellenrades und zum
Ausfall der Schleuse fiihrten. Aus den durchgefiihrten Testldufen lieB sich schlieen, dass die
Brennstoffzufiihrung in der vorliegenden Ausfiihrung fiir einen Gegenstromvergaser nicht
geeignet war.
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Die entsprechenden Verbesserungsmafinahmen, die sich aus dem Betrieb des Vergasers
ableiten lieen, sind im nichsten Kapitel zusammengefasst.

5.1.6 Schlussfolgerungen aus den ersten Vergasungsversuche

Die ersten Testldufe mit der Versuchsanlage 1 haben gezeigt, dass es prinzipiell mdglich ist,
Weichholzpellets in einem Gegenstromvergaser einzusetzen. Ein stabiler Betrieb des
Vergasers konnte aufgrund massiver Probleme jedoch noch nicht erreicht werden. Die
aufgetretenen Probleme sind in erster Linie auf die Kondensation von Teer aus dem
Produktgas zurlickzufiihren. Des Weiteren sind die Brennstoffzufithrung, sowie die
Ausfiihrung des Rostes fiir einen lingeren Betrieb ungeeignet.

Als erste Mallnahme wurden der Kopf des Vergasers und die Brennstoffzufiihrung umgebaut
(siche Abbildung 53).
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Abbildung 53: Umgebaute Brennstoffzufiihrung und Vergaserkopf
Erlduterungen: Anlagenteile zum Zeitpunkt des Fotos noch nicht isoliert

Die Produktgasleitung wurde verkiirzt und der Kopf des Vergasers verkleinert. Durch diese
MaBnahmen wird einerseits der unbeheizte Weg des Produktgases bis zum Gasbrenner
verkiirzt und die groe Speichermasse des Kopfes, die zum Aufwirmen viel Wéarmenergie
benétigt und leicht auskiihlen kann, reduziert. Der Kopf und die Produktgasleitung wurden
ausreichend isoliert, damit das Produktgas nicht abkiihlt, wodurch eine Kondensation der
Teere begiinstigt wird. Der Brennstoff wird nicht mehr iiber eine Fallrinne in den Vergaser
gefordert, sondern wird von einer Forderschnecke direkt auf das Brennstoffbett geschoben.
Zwischen der Zellradschleuse und der Forderschnecke wurde ein Zwischenbehélter installiert,
der iiber eine zweite Brennstoffschnecke mit Pellets aus dem Vorratsbehélter versorgt wird.
Mit Hilfe eines am Zwischenbehélter angebrachten kapazitiven Fiillstandsschalters, der den
Brennstoffnachschub aus dem Vorratsbehilter regelt, sollte sichergestellt werden, dass der
Behilter und die Forderschnecke immer mit Pellets befiillt sind. Mit dieser MaBBnahme sollte
sichergestellt werden, dass die in die Forderschnecke zuriickstromenden gasformigen Teere
auf den kalten Pellets und nicht in der Zellradschleuse kondensieren.
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Weitere Umbaumalinahmen an der Versuchsanlage 1 betrafen die Entaschungsvorrichtung
des Vergasers. Am Primérluftkreuz wurden zwei Riihrer angebracht, die die Asche auflockern
und in Richtung der Ascheschnecke fordern sollten (siche Abbildung 54).

Abbildung 54: Primérluftkreuz mit Riihrern (links) und Drehvorrichtung (rechts)

Des Weiteren wurden der Riittelmechanismus und eine der beiden Rostscheiben entfernt. Die
verbleibende Rostscheibe ist aulen mit einem Zahnkranz (Abbildung 54) versehen, liber den
das Primérluftkreuz bei der Entaschung mit einem iiber Zahnridder mit dem Zahnkranz
verbundenen Motor kontinuierlich in eine Richtung gedreht werden kann. Wiahrend des
Testlaufes wurde der Drehmechanismus in festgelegten Abstéinden fiir wenige Sekunden in
Betrieb genommen, damit das Bett durch die Riihrbewegung des Primaérluftkreuzes
vergleichméaBigt wird.

5.1.7 Testliufe mit modifizierter Brennstoffzufiihrung und Produktgasleitung

Die neue Brennstoffzufiihrung wurde im Rahmen weiterer Versuche ausfiihrlich auf ihre
Zuverlassigkeit getestet. Die Testldufe sollten auch dariiber Aufschluss bringen, ob durch die
Modifizierung der Produktgasleitung und des Kopfes des Vergasers die Kondensation von
Teer im Vergaser reduziert werden kann. Weiters sollte die Funktionstiichtigkeit der
Entaschungsvorrichtung getestet werden. Jedoch stellte sich schon nach dem ersten Testlauf
heraus, dass durch die gesetzten MaBnahmen die Teerkondensation nicht mafigeblich
unterbunden werden konnten. Zur Kontrolle wurde der Vergaser am Kopf gedffnet und auf
Teerablagerungen untersucht. Wie in Abbildung 55 deutlich zu erkennen ist, bauten sich im
Kopf des Vergasers und in der Produktgasleitung massive Teerablagerungen auf.

Durch die MaBnahmen konnte die Kondensation der Teere in der Versuchsanlage nicht
unterbunden werden. Im Gegensatz dazu blieb die Zellradschleuse durch die neue
Brennstoffzufiihrung von den Teeren verschont. Auch im Zwischenbehélter konnten keine
Teerablagerungen festgestellt werden. Aus diesem Grund war eine Modifikation der
Brennstoffzufiihrung zu diesem Zeitpunkt nicht notwendig. Die Entaschungsvorrichtung kam
aufgrund der geringen Anzahl an erreichten Betriebsstunden nicht zum Einsatz. Eine
Beurteilung war daher erst zu einem spédteren Zeitpunkt moglich (siehe Kapitel 5.2.5)
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Abbildung 55: Blick in den Vergaserkopf
Erlduterungen: Versuchsdauer: 2 Stunden; Brennstoff: Weichholzpellets

Durch die Teerablagerungen war ein stabiler Betrieb des Vergasers iiber einen ldngeren
Zeitraum mit der derzeitigen Anlagenkonfiguration nicht erreichbar. Die durch die
Kondensation der Teere verursachten massiven Probleme beim Betrieb der Versuchsanlage 1
machten eine intensivere Betrachtung der Teerproblematik notwendig.

5.1.8 Teerproblematik

Die Teerablagerungen infolge der Kondensation der Teere fiihrten beim Betrieb der
Versuchsanlage 1 zu massiven Problemen. Durch die baulichen Mallnahmen (sieche Kapitel
5.1.7) konnte die Kondensation der Teere nicht unterbunden werden. Fiir einen
kontinuierlichen Betrieb der Anlage iiber einen ldngeren Zeitraum ist es aber zwingend
notwendig, dass die Bildung von Teerablagerungen effektiv unterbunden wird. Dazu wurden
folgende technologische Ansétze erarbeitet:

e direkte Beheizung der betroffenen Stellen
e Reduktion des Teergehaltes im Produktgas

Eine direkte Beheizung der betroffenen Anlagenteile zielte darauf ab, die Kondensation der
Teere, die in erste Linie an nicht ausreichend isolierten Flachen sowie durch Abkiihlen des
Produktgases auftrat, zu unterbinden. Dazu wurden der Kopf des Vergasers sowie die
Produktgasleitung mit einem elektrischen Heizband umwickelt und anschliefend mit
Dammmatten isoliert (siche Abbildung 56).

Der Vergaserkopf sowie die Produktgasleitung wurden vor der Inbetriebnahme des Vergasers
mit Hilfe des Heizbandes, welche eine Heizleistung von 500 W aufweist, auf eine Temperatur
von rund 400 °C aufgeheizt. Bei dieser Temperatur ist nicht anzunehmen, dass es zur
Kondensation von Teeren kommt. Weiters sollte damit auch verhindert werden, dass das
Produktgas auf dem Weg zum Brenner abkiihlt. Die Anlage wurde gemill Kapitel 5.1.3
hochgefahren und iiber einen Zeitraum von rund 5 Stunden betrieben. Auch wéhrend des
Testlaufes bleib die Heizung eingeschaltet. Nach einer Versuchsdauer von rund 5 Stunden
wurde die Anlage heruntergefahren und der Vergaser am Kopf zur Inspektion gedffnet.
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Abbildung 56: Beheizung mit elektrischem Heizband
Erlduterungen: Anlagenteile zum Zeitpunkt des Fotos noch nicht isoliert

Wie aus Abbildung 57 deutlich ersichtlich ist, konnte durch die direkte Beheizung die
Kondensation der Teere nicht unterbunden werden. Mdglicherweise waren die Heizleistung
des Bandes oder die gewédhlte Beheiztemperatur zu niedrig. Aufgrund der Tatsache, dass
durch die Beheizung der Anlagenteile die Kondensation der Teere nicht reduziert werden
konnte, schienen weitere Testldufe, in denen zum Beispiel die Beheizung verstirkt wird, nicht
sinnvoll, da generell eine elektrische Beheizung von Anlagenteilen bei einer Kleinfeuerung
aus 6konomischer Sicht nicht sinnvoll ist.

Abbildung 57: Blick in den Vergaserkopf
Erlduterungen: Versuchsdauer: 5 Stunden; Brennstoff: Weichholzpellets
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Der andere Ansatz sah vor, den Teergehalt im Produktgas zu reduzieren und damit den
Taupunkt der Teere zu tieferen Temperaturen zu verschieben. Durch diese Maflnahme konnte
die Kondensation der Teere unterbunden werden. In der Literatur finden sich Ansétze zur
Reduktion des Teergehaltes im Produktgas durch partielle Oxidation derer [33, 47]. Dabei
wird das Produktgas mit Luft oder Sauerstoff vermischt und die Teere, die iiblicherweise eine
hohe Reaktivitdt aufweisen, bei unterstochiometrischen Bedingungen teilweise verbrannt. In
der Praxis wird dieses Verfahren auch bei Gegenstromvergasern eingesetzt, wobei hier dem
Produktgas direkt {iber dem Brennstoffbett Luft beigemischt wird und so durch partielle
Oxidation eine Reduktion der Teere erzielt wird [50].

Im Rahmen eines Testlaufes wurde versucht, dieses Verfahren bei der Versuchsanlage 1
einzusetzen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 58 dargestellt. Pressluft mit einem Druck
von rund 2 bar wird in einem Kupferrohr, welches im Bereich der Verbrennungszone um das
Vergaserohr gewickelt ist, auf rund 200 °C vorgewéarmt. Anschlieend wird die Luft {iber ein
Rohr in den freien Bereich iiber dem Brennstoftbett eingediist und mit dem Produktgas
vermischt. Die eingediiste Luft sollte mit den Teeren reagieren und somit eine Reduktion des
Teergehaltes erzielt werden.

Abbildung 58: Versuchsaufbau zur Liifteindiisung fiir partielle Oxidation der Teere
Erlduterungen: Testldufe vom 09.02.2007; Brennstoff: Weichholzpellets

Die Anlage wurde gemidf3 Kapitel 5.1.3 hochgefahren und iiber einen Zeitraum von rund 7
Stunden betrieben. Die zusétzliche Luft zur partiellen Oxidation der Teere wurde wéhrend der
gesamten Versuchszeit in den Kopf des Vergasers eingediist. Dabei wurde keine definierte
Luftmenge zugefiihrt, es wurde aber darauf geachtet, dass nur eine geringe Luftmenge (ca. 10
I/min) eingediist wurde, damit unterstochiometrische Bedingungen erhalten blieben. In
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Abbildung 59 ist das Temperaturprofil des Vergasers liber die Versuchszeit dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Produktgastemperatur starken Schwankungen unterworfen ist.
Des Weiteren ist die Produktgastemperatur im Mittel mit 300 °C deutlich hoher als bei
vergleichbaren Testlaufen ohne Lufteindiisung (siehe Abbildung 46). Die deutete auf eine
exotherme Reaktion, des Produktgases mit der eingediisten Luft hin. Aufgrund der starken
Schwankungen der Produktgastemperatur ist aber anzunehmen, dass diese Reaktion nicht
stabil oder gleichmiBig verldauft. Nach einer Versuchsdauer von rund 7 Stunden wurde der
Testlauf beendet und der Vergaser am Kopf zur Inspektion gedffnet.
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Abbildung 59: Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergasers
Erlduterungen: Bezeichnung der Thermoelemente laut Abbildung 44; Testlauf
vom 09.02.2007; Kesselleistung: 11-15 kW; Brennstoff: Weichholzpellets

In Abbildung 60 sind die Vergaserkopfe aus zwei unterschiedlichen Testldufen dargestellt.
Beim Vergaserkopf auf der linken Seite wurde wahrend des Testlaufes Luft zur partiellen
Oxidation von links eingediist. Der Vergaserkopf auf der rechten Seite in Abbildung 60 wurde
nach einem Testlauf ohne Lufteindiisung aus dem Vergaser ausgebaut. Die Versuchsdauer
betrug bei beiden Testlaufen ungefdhr 7 Stunden. Aus Abbildung 60 geht deutlich hervor,
dass die Teerablagerungen durch die teilweise Verbrennung der Teere reduziert werden
konnten. Anzumerken ist, dass die durch die Verbrennung der Teere freigesetzte Warme die
Innenwand des Vergaserkopfes autheizt, wodurch in weiterer Folge eine Kondensation der
Teere unterbunden wird. Es ist anzunehmen, das die Reduktion der Teerablagerungen eher
auf das infolge der Verbrennung im Vergaserkopf vorliegende hohere Temperaturniveau
zuriickzufiihren ist als auf die Reduktion des Teeregehaltes und der damit verbundenen
Absenkung des Taupunktes der Teere. Dies wird durch die Tatsache verdeutlicht, dass nur im
unmittelbaren Bereich der Verbrennung die Teerablagerungen effektiv reduziert werden
konnten.
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Abbildung 60: Teerablagerungen im Kopf des Vergasers
Erlduterungen: links: mit zusétzlicher Luftzufiihrung; rechts: ohne zusédtzliche
Luftzufiihrung; Testlaufe vom 08.02.2007 und 09.02.2007; Brennstoff:
Weichholzpellets

Die durchgefiihrten Testldufe lassen folgende Schlussfolgerungen zu. Eine Losung der
Teerproblematik kann nur erreicht werden, wenn eine Kondensation der Teere weitgehend
unterbunden wird. Eine elektrische Beheizung des Laborvergasers wire aus technologischer
und wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll und damit nicht zielfiihrend, die benétigte Warme
kann aber durch die Verbrennung des Produktgases bereitgestellt werden. Eine teilweise
Verbrennung der Teere durch partielle Oxidation ist im Prinzip nicht erforderlich, da das
Produktgas ohnehin direkt verbrannt wird. Durch eine rdumliche Kopplung des
Produktgasbrenners direkt an den Vergaser kann eine fast unmittelbare Verbrennung der aus
dem Vergaserbett austretenden Gase erreicht werden. Des Weiteren wird der Bereich
zwischen Vergaser und Gasbrenner, der flir die Kondensation der Teere anfillig ist, durch die
Strahlungswarme der Verbrennung aufgeheizt. Basierend auf diesen Schlussfolgerungen
wurde die Versuchsanlage 1 insofern modifiziert, dass die Verbrennung des Produktgases
nicht mehr in dem angeschlossenen Pelletkessel erfolgte, sondern in einem auf den Vergaser
aufgesetzten Gasbrenner.

5.2 Modifizierte Versuchsanlage 1

Die an der Versuchsanlage 1 durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass der Gasbrenner
direkt an den Vergaser gekoppelt werden sollte, damit eine Kondensation der Teere in der
Anlage vermieden werden kann. Im Rahmen der Umbauarbeiten wurden auch einige
Modifikationen an der Versuchsanlage durchgefiihrt, die im Folgenden nédher beschrieben
werden.

5.2.1 Aufbau der modifizierten Versuchsanlage 1

In Abbildung 61 ist die wumgebaute Versuchsanlage 1 mit einer festgelegten
Kesselnennleistung von 15 kW schematisch dargestellt. Der Vergaser selbst sowie die
Brennstoffzufiihrung wurden nicht modifiziert, jedoch um eine Vorrichtung zur Erfassung der
Brennstoffbetthohe im Vergaser erweitert. Die Pellets gelangen {iber eine luftdichte
Zellradschleuse in einen Zwischenbehilter, von dem aus sie iber eine Forderschnecke in den
Vergaser gefordert werden. Dabei bilden sie einen Pfropfen, der die Zellradschleuse vor den
gasformigen Teeren abschottet. Die Brennstoffschnecke fordert so lange Pellets in den
Vergaser, bis bei einer vorgegebenen Betthohe der mechanischen Fiillstandsschalter (siehe
Abbildung 61) — in weiterer Folge als Level-Control bezeichnet - ausgeldst wird. Durch diese
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Vorrichtung kann sichergestellt werden, dass das Brennstoffbett im Vergaser wiahrend der
Testldufe auf einer anndhernd konstanten Hohe von rund 450 mm gehalten wird.

In dem auf den Vergaser aufgesetzten Gasbrenner wird das Produktgas nahezu vollstindig
verbrannt. Die bei der Verbrennung frei werdende Strahlungswdrme heizt den Bereich
zwischen Vergaser und Brenner auf, wodurch eine Kondensation der Teere in diesem Bereich
vermieden werden sollte.

Brennkammer
s -

/ Kessel

/ Brennkammer

/ Zindvorrichtung

S Sekundirluftzufithrung

Level-Control

Vergaser

il Isolierung

Abbildung 61: Schematische Darstellung der modifizierten Versuchsanlage 1

Die Sekundirluft wird in einem Ringraum unterhalb des Brenners vorgewdrmt und iiber zwei
radial angeordnete Diisenreihen ungefihr 10 cm iiber dem Brennstoffbett zugefiihrt. Jede
Diisenreihe besteht aus 12 Bohrungen mit einem Durchmesser von 5 mm, wobei die zweite
Diisenreihe gegeniiber der ersten um 7,5° versetzt ist. Der vertikale Mittelpunktsabstand
zwischen den Diisenreihen betrdgt 10 mm. Die Ziindung des Produktgases in der
Brennkammer erfolgte mit Hilfe eines einfachen Handbunsenbrenners iiber die
Ziindvorrichtung am Boden der Brennkammer.

Die Brennerkammer des Gasbrenners ist als zweitteiliger zylindrischer Brennkammerstein aus
hitzebestindigem Material (Kerform KVS 15) der Firma Rath AG ausgefiihrt. Die heiflen
Gase werden durch vier Ausbuchtungen im Stein mehrfach umgelenkt, um einen besseren
Ausbrand des Rauchgases zu erzielen. Die Hohe der Brennkammer betrdgt 550 mm und der
Durchmesser rund 110 mm. Am Austritt aus der Brennkammer werden die Rauchgase
umgelenkt und tiber die vertikalen Warmetauscherrohre des Kessels gefiihrt. Am Boden des
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Kessels werden die Rauchgase in einem Ringkanal gesammelt und gelangen iiber das
Saugzuggeblise in den Kamin.

5.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die eingesetzte Messtechnik blieb bei der modifizierten Versuchsanlage 1 gegeniiber der
Basisvariante im Wesentlichen unverdndert. Bei Versuchsbeginn wurden jeweils zuerst die
Messdatenaufzeichnung gestartet und iiber das Saugzuggeblise ein konstanter Unterdruck im
Vergaser eingestellt. Danach wurden die Primér- sowie die Sekundéarluftklappe geo6ffnet.
Weiters wurde das Ziindelement in der Primérluftzufiihrung in Betrieb genommen.

Der Vergaser wurde entweder mit einem niedrigen Bett aus frischen Pellets oder aus
Holzkohlepellets aus dem vorherigen Testlauf gestartet. Die Betthohe variierte dabei
zwischen 20 und 30 cm. Sobald die Ziindung der Pellets im Vergaser erfolgt ist, wurde die
Brennstoffzufiihrung eingeschaltet und die Betthohe kontinuierlich auf rund 450 mm
vergrofert. Durch den Level-Control wurde das Brennstoffbett auf einem anndhernd
konstantem Niveau gehalten. Das Ziindelement wurde ebenfalls wieder ausgeschaltet. Mit
Hilfe des Handbunsenbrenners wurde das Produktgas in der Brennkammer geziindet. Der
Restsauerstoffgehalt im Rauchgas wurde nicht automatisch geregelt, sondern manuell {iber die
Sekundirluftklappe eingestellt.

5.2.3 Ergebnisse der ersten durchgefiihrten Testlidufe

Mit der modifizierten Versuchsanlage 1 wurden zahlreiche Testliufe mit dem Ziel
durchgefiihrt, einen stabilen und kontinuierlichen Betrieb des Vergasers zu erreichen. Ohne
einen stabilen Betrieb des Vergasers ist eine Beurteilung des Anlagenkonzeptes vor allem in
Hinblick auf die Emissionen (Staub- und Feinstaub) nicht mdglich. Die zentrale Fragestellung
war, ob durch den gekoppelten Gasbrenner die Teerablagerungen unterbunden und somit ein
kontinuierlicher Betrieb der Anlage iiber einen langeren Zeitraum ermdglich werden kann.
Des Weiteren musste abgekldrt werden, ob sich die neue Entaschungsvorrichtung (siehe
Kapitel 5.1.7) bei einem ldngeren Betrieb des Vergasers bewihrt.

Eine Darstellung und Bewertung aller durchgefiihrten Testldufe wiirde den Rahmen der
vorliegenden Arbeit bei weitem sprengen, im Folgenden wird auf einen ldngeren Testlauf, bei
dem der Entwicklungsfortschritt klar verdeutlicht wird, ndher eingegangen.

Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigen die Betriebsdaten des ersten Testlaufes, bei dem die
Versuchsanlage iiber einen im Vergleich zu den bisherig durchgefiihrten Versuchen langeren
Zeitraum von rund 20 Stunden betrieben werden konnte. Nach einer Betriebsdauer von
zweieinhalb Stunden stellte sich im Vergaser ein stabiles Temperaturprofil ein. Ab diesem
Zeitpunkt befand sich der Vergaser in einem stabilen Betriebszustand. Die hohen
Schwankungen im unteren Bereich des Bettes konnen auf die ortlich variierende starke
Wirmefreisetzung infolge der Verbrennung des Feststoffes zurilickgefiihrt werden [26].
Auffillig ist, dass die gemessene Produktgastemperatur hoher ist als die im oberen Bereich
des Bettes gemessene Temperatur (Thermoelement T9). Dieser Effekt ldsst sich darauf
zuriickzufiihren, dass sich das Thermoelement, mit dem die Produktgastemperatur gemessen
wird, im freien Raum oberhalb des Bettes befindet. Dieser Bereich und somit auch das
Thermoelement werden durch die Strahlungswiarme des Gasbrenners aufgeheizt. Der
Vergleich mit dem Temperaturprofil aus Abbildung 46 zeigt nur Unterschiede in der
Produktgastemperatur, die bei der modifizierten Versuchsanlage 1 bedingt durch die
Strahlungswérme deutlich hoher ist.
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Die Leistung des Vergasers war iiber weite Strecken des Testlaufes konstant, nur gegen Ende
traten vermehrt starke Schwankungen auf. Diese wurden durch eine unregelmifige
Brennstoffnachdosierung, bedingt durch einen zeitweise ausgefallenen Level-Control,
verursacht.
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Abbildung 62: Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergaser und
Produktgastemperatur
Erlauterungen: Bezeichnung der Thermoelemente laut Abbildung 44;

Thermoelement T1 ab 14:00 defekt; Testlauf vom 03.04. auf 04.04.2007;
Brennstoff: Weichholzpellets

Dieser ist im Bereich der Sekundirlufteindiisung, wo aufgrund der Verbrennung des
Produktgases hohe Temperaturen auftreten, angebracht und fiel infolge der hohen
thermischen Belastung wiederholt aus. Durch regelmdfiges Schmieren des Gelenkes mit
einem Hochtemperaturschmierdl konnten die Ausfille bei nachfolgenden Testldufen auf ein
Minimum reduziert werden.

Nach einer Laufzeit von rund 20 Stunden musste der besagte Testlauf aufgrund des
Totalausfalls des mechanischen Fiillstandschalters abgebrochen werden. Die Anlage wurde
geoffnet und auf Spuren von Teerablagerungen untersucht. Abbildung 64 zeigt den
Innenraum der Anlage mit Blick auf das Brennstoftbett nach Beendigung des Testlaufes. Der
Bereich zwischen Brennstoffbett und Sekundérlufteindiisung ist sauber und frei von
Teerablagerungen. Durch die Strahlungswidrme aus der Verbrennung des Produktgases
werden die Innenwinde unterhalb der Sekundérlufteindiisung auf Temperaturen von iiber 500
°C, laut einer durchgefiihrten Messung, aufgeheizt. In diesem Temperaturbereich kann eine
Kondensation der Teere ausgeschlossen werden.
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Abbildung 63: Kesselleistung, Primér- und Sekundirluftmenge
Erlduterungen: Testlauf vom 03.04.2007 auf 04.04.2007; Brennstoff:

Weichholzpellets
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Abbildung 64: Blick auf das Brennstoffbett nach Testlauf
Erlduterungen: Testlauf vom 03.04.2007 auf 04.04.2007; Brennstoff:
Weichholzpellets

Die ersten durchgefiihrten Testldufe lieBen den Schluss zu, dass die Teerproblematik durch
das neue Anlagenkonzept geldst und in weiterer Folge ein stabiler Betrieb des Vergasers iiber
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einen langeren Zeitraum gewihrleistet werden kann. Jedoch musste sich das Konzept im
Langzeitbetrieb der modifizierten Versuchsanlage 1 noch bewéhren.

5.2.4 Bewertung der gas- und partikelformigen Rauchgasemissionen

Durch das neue Anlagenkonzept war es moglich, den Vergaser in einem stabilen Lastzustand
zu betreiben. Die durchgefiihrten Versuche sollten Aufschluss dariiber geben, ob die
Feinstaubemissionen im Rauchgas der modifizierten Versuchsanlage 1 durch das neue
Feuerungskonzept, ndmlich Gegenstromvergaser gekoppelt mit Gasbrenner, tatsdchlich
deutlich niedriger sind als bei konventionellen Pelletkesseln. Des Weiteren sollten die
Ausbrandqualitit der Rauchgase sowie die NOx-Emissionen bewertet werden.

Anhand von vier Testldufen, die bei unterschiedlichen Lastzustinden (Nenn- und Teillast)
durchgefithrt wurden, wurden die Staub- und Feinstaubemissionen sowie die
Rauchgasemissionen CO, org.C und NOy bewertet. Zur diskontinuierlichen Messung der
partikelformigen Emissionen wurden ein Berner-Typ-Niederdruck Kaskadenimpaktor (BLPI)
und Staubhiilsen mit Endfiltern eingesetzt (siche Kapitel 2.3.1). Die Rauchgasemissionen CO,
TOC und NOy sowie CO, und O, wurden mit konventionellen Rauchgasanalysatoren
gemessen (siche Kapitel 2.1.2).

In den Abbildung 65 und Abbildung 66 sind die Rauchgasemissionen sowie die aktuelle
Kesselleistung der modifizierten Versuchsanlage 1 der am 27.04. und 03.05.2007
durchgefiihrten Versuche dargestellt.
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Abbildung 65: Rauchgasemissionen der Versuchsanlage 1 bei Nennlast
Erlduterungen: Testlauf vom 03.05.2007; Brennstoff: Weichholzpellets;
gemessen mit RGA 2

Bei Nennlast wird eine sehr gute Ausbrandqualitit der Rauchgase erreicht, wie anhand der in
Abbildung 65 dargestellten sehr niedrigen CO- und org.C-Emissionen zu erkennen ist. Die
hohe Ausbrandqualitit ist auf die gute Durchmischung des Produktgases mit der Sekundarluft
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und auf die hohen Verbrennungstemperaturen im Brennkammerstein zuriickzufiihren [48].
Die NOx-Emissionen liegen deutlich unter denen dem Stand der Technik entsprechenden
Pelletkesseln vergleichbarer Leistung. Aufgrund der im Vergleich zum Nennlastbetrieb
schlechteren Durchmischung des Produktgases mit Sekundirluft, bedingt durch kleinere
Volumenstrome und niedrigere Gasgeschwindigkeiten, treten im Teillastlastbetrieb vermehrt
CO-Spitzen auf.
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Abbildung 66: Rauchgasemissionen der Versuchsanlage 1 bei Teillast
Erlduterungen: Testlauf vom 27.04.2007; Brennstoff: Weichholzpellets;
gemessen mit RGA 1

Diese CO-Spitzen konnen durch eine geringfiigige Erhohung der Gesamtluftzahl A durch eine
hohere Sekundirluftmenge und einer daraus resultierenden besseren Vermischung des
Produktgases mit der Verbrennungsluft etwas reduziert werden. Bei einer Erhohung der
Gesamtluftzahl A sinkt im Gegensatz dazu die abiabate Verbrennungstemperatur in der
Brennkammer, wodurch moglicherweise die Temperaturen fiir einen vollstindigen Ausbrand
der Rauchgase nicht mehr ausreichen. Eine willkiirliche Erh6hung der Gesamtluftzahl A wire
somit  kontraproduktiv, da  die = CO-Emissionen  aufgrund zu  niedriger
Brennkammertemperaturen ansteigen wiirden. Die starken Schwankungen des O,-Gehaltes im
Rauchgas ergeben sich aus der manuellen Regelung des Restsauerstoffgehaltes. Die NOy-
Emissionen liegen bei Teillast mit Werten um 70 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas
und 13 %0,) etwas niedriger als bei Nennlast.

In Abbildung 67 sind die Feinstaubemissionen der Versuchsanlage 1 der am 03.05. und
04.05.2007 durchgefiihrten Messungen dargestellt. Die Messungen wurden bei Nennlast (15
kW) und bei Teillast (6-7 kW) im Rauchgaskanal der modifizierten Versuchsanlage
durchgefiihrt. Die Feinstaubemissionen befinden sich, wie erwartet, auf einem sehr niedrigen
Niveau, im Teillastbetrieb werden Werte unter 1 mg/Nm?® (bezogen auf trockenes Rauchgas
und 13 %O0,) erreicht. Die niedrigen Feinstaubemissionen kdnnen darauf zuriickgefiihrt
werden, dass die aufgrund der hohen Temperaturen in der Verbrennungszone des Vergasers
aus dem Brennstoff freigesetzten Feinstaubbildner teilweise in den dariiberliegenden Zonen
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der Brennstoffschiittung, wo deutlich niedrigere Temperaturen vorherrschen, wieder aus der
Gasphase auskondensieren und somit vermindert zur Feinstaubbildung betragen. Dies wurde
durch durchgefiihrte Brennstoff- und Ascheanalysen, die auf eine Anreicherung des
Feinstaubbildners Kalium in der Rostasche hinweisen, bestitigt (vergleiche Kapitel 5.2.6).
Kalium stellt den wichtigsten anorganischen Feinstaubbildner bei Pelletfeuerungen dar und
bildet in der Gasphase mit den ebenfalls aus dem Brennstoff freisetzten Schwefel und Chlor
Kaliumsulfat beziehungsweise Kaliumchlorid sowie Karbonate [60]
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Abbildung 67: Feinstaubemissionen der Versuchsanlage 1 bei Nenn- und Teillast
Erlduterungen: Testldufe vom 03.05.2007 und 04.05.2007; Brennstoft:
Weichholzpellets; 101 bis 103 bei Nennlast (ca. 15,5 kW Kesselleistung)
gemessen; 104 bis 106 bei Teillast (6-7 kW Kesselleistung) gemessen

Die in Abbildung 67 dargestellten Feinstaubemissionen zeigen eine deutliche Abhdngigkeit
von der Leistung der Versuchsanlage 1. Bei Nennlast sind die Feinstaubgehalte fast doppelt
so hoch wie im Teillastbetrieb. Diese Zunahme der Staubmissionen bei steigender
Kesselleistung zeigt sich auch bei den durchgefiihrten Gesamtstaubmessungen, wie anhand
von Abbildung 68, in der die Gesamtstaubemissionen in Abhdngigkeit von der Kesselleistung
dargestellt sind, verdeutlicht wird. Bis zu einer Kesselleistung von rund 13 kW liegen die
Gesamtstaubgehalte auf einem sehr niedrigen Niveau. Von da an steigen die
Gesamtstaubemissionen mit zunehmender Kesselleistung deutlich an.

Begriinden ldsst sich die Zunahme der Gesamt- sowie der Feinstaubemissionen mit steigender
Kesselleistung wie folgt. Die Pellets werden in der Brennstoffzufiihrung durch die beiden
Forderschnecken teilweise aufgemahlen, wodurch der Staubanteil der Pellets zunimmt. Dieser
Staub wird gemeinsam mit den Pellets in den Vergaser gefordert und von dem nach oben
stromenden Produktgas teilweise aufgewirbelt und mitgerissen. Die Brennkammer weist
einen anndhernd gleichen Durchmesser wie der Vergaser auf. Des Weiteren sind die
Rauchrohre des Kessels nicht mit einer Absetzzone filir Flugasche ausgestattet. Der
aufgewirbelte Staub aus der Brennstoffzufiihrung brennt zwar in der Brennkammer aus, die
Aschepartikel werden aber in den Rauchgaskanal, in dem die Messungen erfolgten,
mitgerissen. Mit zunehmender Kesselleistung steigt die Gasgeschwindigkeit im Vergaserrohr
an, wodurch vermehrt Brennstoffpartikel mitgerissen werden. Dadurch ergeben sich mit
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steigender Kesselleistung auch zunehmende Gesamt- und Feinstaubgehalte. Die im Vergleich
zum Teillastbetrieb erhohten Staubgehalte bei Nennlast sind somit nicht auf den
Vergasungsprozess an sich zuriickzufiihren, sondern auf einen zu kleinen Durchmesser des
Vergasers. Abhilfe kann durch eine VergroBerung des Durchmessers des Vergasers
geschaffen werden, wodurch die Geschwindigkeit des Produktgases verringert wird und somit
die Aufwirbelung von Brennstoffstaub deutlich reduziert werden kann. Bei der Konzeption
der Versuchsanlage 2 wurde dies beriicksichtigt (vergleiche Kapitel 5.3).
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Abbildung 68: Gesamtstaubemissionen der Versuchsanlage 1 in Abhéngigkeit von der
Kesselleistung
Erlduterungen: Testldufe vom 04.06.2007 und 05.06.2007; Brennstoft:
Weichholzpellets

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen deuten darauf hin, dass mit der neuen
Feuerungstechnologie im Vergleich zum Stand der Technik bei Pelletkesseln (vergleiche
Kapitel 3.1.5) deutlich niedrigere Feinstaubemissionen erzielt werden konnen. Durch das
Konzept Gegenstromvergaser mit aufgesetztem Gasbrenner sollte es moglich sein, die
angestrebten Zielsetzungen des Projektes beziiglich Feinstaubemissionen zu erreichen. Die
neue Feuerungstechnologie muss sich aber noch im Langzeitbetrieb bewdhren. Anhand von
Messungen ist sicherzustellen, dass die Emissionen der Versuchsanlage 1 auch nach einem
langeren Betrieb auf dem niedrigen Niveau liegen, da es im Vergaserbett zur
Kaliumakkumulationen kommen konnte, die iiber ldngere Zeitrdume gebundenes Kalium
wieder freisetzen.

5.2.5 Bewertung der Entaschungsvorrichtung

Durch die Losung der Teerproblematik war es moglich, den Vergaser kontinuierlich stabil zu
betreiben. Zur Beurteilung der Entaschungsvorrichtung ist ein Betrieb der Versuchsanlage 1
iiber einen ldngeren Zeitraum notwendig, um ausreichend Asche durch die Verbrennung der
Pellets zu erhalten. Wahrend der Testlaufe wurde das Primérluftkreuz in regelmifBigen
Absténden - im Mittel alle fiinf Minuten - fiir circa 10 Sekunden in Betrieb genommen, wobei
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die Luftverteilungsarme des Kreuzes um 90° weitergedreht wurden. Aufgrund der
thermischen Belastung infolge der hohen Verbrennungstemperaturen fiel der
Drehmechanismus wiederholt aus, wodurch das festgesetzte Intervall nicht immer eingehalten
werden konnte. Die Ascheschnecke wurde ungefihr alle 6 Stunden so lange eingeschaltet, bis
die jeweilige Aschemenge, die bei der Verbrennung in diesem Zeitraum angefallen ist, aus
dem Vergaser gefordert wurde. Die theoretisch produzierte Aschemenge wurde aus dem der
jeweiligen Kesselleistung entsprechendem Brennstoffverbrauch abgeschétzt, wobei fiir Pellets
ein Aschegehalt von 0,5 Gewichtsprozent angenommen wurde.

Im Verlauf des Betriebes der Versuchsanlage nahm der Druckverlust in der Anlage
kontinuierlich zu. Aus diesem Grund wurde nach einer Betriebsdauer von rund 100 Stunden
der Vergaser zur Inspektion des Primirluftkreuzes gedffnet. Die Luftverteilungsarme des
Kreuzes waren mit pordsen Anbackungen aus Asche belegt, wie in Abbildung 69 deutlich zu
erkennen ist. Diese sind als Ursache fiir den erh6hten Druckverlust anzusehen, da durch die
Anbackungen auch die Luftaustrittskanile des Kreuzes verlegt wurden.
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Abbildung 69: Blick auf Primérluftkreuz und Entaschungsvorrichtung
Erlduterungen: Betriebsdauer ca. 100 h; Brennstoff: Weichholzpellets
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Die Bildung von Ascheanbackungen ist auf die in der Verbrennungszone des Vergasers
vorherrschenden hohen Temperaturen und auf eine Kaliumanreicherung in der Asche, bedingt
durch Aerosolkondensation im Bett, zuriickzufiihren, wodurch es lokal zur Versinterung der
Asche kommt (vergleiche Kapitel 5.2.6). Die Anbackungen am Primérluftkreuz sind
einerseits auf den wiederholten Ausfall des Drehmechanismus zuriickzufiihren, da in diesem
Zeitraum das Bett nicht bewegt wurde und sich die Anbackungen am Kreuz aufbauen
konnten. Andererseits wird aufgrund der Geometrien des Luftkreuzes die Asche beim
Drehvorgang an die vertikalen Winde der Verteilungsarme gepresst, wodurch die Bildung
von Anbackungen unterstiitzt wird.

Aufgrund der aufgetretenen Probleme wurden sowohl der Drehmechanismus als auch das
Primérluftkreuz modifiziert (siche Abbildung 70). Um die thermische Belastung des
Drehmechanismus zu reduzieren, wurde dieser unterhalb der Ascheschnecke angebracht. Des
Weiteren wurde die Geometrie des Luftkreuzes insofern modifiziert, dass die vertikalen
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Flichen des Kreuzes durch schrig angestellte ersetzt wurden, um die Bildung von
Ascheanbackungen am Kreuz zu minimieren. Die Primérluft wird von unten iiber ein
zylindrisches Rohr und das Primirluftkreuz zugefiihrt.

Abbildung 70: Schematische Darstellung der modifizierten Entaschungsvorrichtung mit
Primirluftkreuz der Versuchsanlage 1

Die Testlaufe, die in dem Zeitraum KW32 bis KW39 2007 durchgefiihrt wurden, sollten
Aufschluss dariiber geben, ob durch die umgesetzten Modifikationen die Bildung der
Ascheanbackungen am Primérluftkreuz reduziert werden konnen.

Abbildung 71: Blick in das Vergaserrohr der modifizierten Versuchsanlage 1 von unten
Erlduterungen: Testlauf vom 26.09. bis 28.09.2007; Betriebsdauer 48 h;
Brennstoff: Weichholzpellets

Es stellte sich heraus, dass zwar die Ascheanbackungen am Luftkreuz deutlich reduziert
werden konnten, jedoch flihrten Ascheanbackungen an der Innenseite des Vergaserohres zu
massiven Problemen beim Betrieb der modifizierten Versuchsanlage 1. Die Anbackungen
bauten sich im Betrieb oberhalb des Kreuzes auf und verstopften den gesamten Querschnitt
des Vergaserrohres, was letztendlich zum Stillstand der Anlage fiihrte (siche Abbildung 71).
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Aufgrund der Tatsache, dass sich die pordsen Anbackungen oberhalb des Luftkreuzes
bildeten, wurden diese beim Riihren des Luftkreuzes nicht zerstort. Da eine Bildung der
Ascheanbackungen im Betrieb nicht unterbunden werden konnte und somit ein
kontinuierlicher Betrieb der Anlage nicht gewéhrleistet war, wurden die Anbackungen
untersucht sowie Mallnahmen zur Reduzierung dieser erarbeitet. Die Problematik der
Ascheanbackungen wird im nédchsten Kapitel detailliert erortert.

5.2.6 Ascheanbackungen — Ursachen und Losungsansitze

Wie im vorherigen Kapitel erldutert, fiihrten Ascheanbackungen im Vergaserrohr zu
Problemen beim Betrieb der Versuchsanlage 1 und letztendlich zum Stillstand der Anlage.
Zur Abkldrung der Ursache der Bildung der Anbackungen wurden Proben dieser aus den
Testlaufen, die in KW37 2007 durchgefiihrt worden sind, hinsichtlich ihrer chemischen
Zusammensetzung untersucht (sieche Abbildung 72 und Abbildung 73). Von jedem
Probestiick (siche Abbildung 73) wurden jeweils 2 Bereiche (siche Anhang A2) untersucht.
Des Weiteren wurden Proben der Rostasche sowie des wihrend der Testldufe eingesetzten
Brennstoffes untersucht. Zum Einsatz kamen hierbei folgende Verfahren:

e Nasschemische Analysen (Rostasche und Brennstoff)
e TOC/TIC-Analyse der Asche

e SEM (Rasterelektronenmikroskop)

e EDX (Energie Dispersive Rontgenspektroskopie)

Eine genaue Beschreibung der einzelnen Verfahren ist in Kapitel 2 zu finden.

Abbildung 72: Probennahmestelle fiir versinterter Ascheanbackungen
Erlduterungen: Blick in das Vergaserrohr; roter Kreis markiert beprobten
Bereich; Testlauf vom 26.09. bis 28.09.2007 (KW39 2007); Betriebsdauer 48
h; Brennstoff: Weichholzpellets
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KW39- SEM/EDX-2 KW39- SEM/EDX-3
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Abbildung 73: Bilder der untersuchten versinterten Ascheproben aus KW39

Erlduterungen: Proben aus Vergaserrohr; Testlauf vom 26.09. bis 28.09.2007

(KW39 2007); Betriebsdauer 48 h; Brennstoff: Weichholzpellets; REM-

Aufnahmen der untersuchten Probestiicke sind in Anhang A2 dargestellt

Die Ergebnisse der nasschemischen Analysen der Gesamtasche (Rostasche KW39) und des
eingesetzten Brennstoffes sind in Tabelle 26 dargestellt. Bei der Oxidsumme der Rostasche
werden die einzelnen Elemente der Asche als Oxide (z.B. Al als AL,Os, Si als SiO;)
beriicksichtigt. Aus der Brennstoffanalyse wurde eine theoretische Zusammensetzung der
Gesamtasche aus den aschebildenden Elementen berechnet. Fiir die Berechnung der
theoretischen Zusammensetzung wurde angenommen, dass der TIC —Gehalt gleich groB ist
wie in der Rostasche.

KW39-Rostasche KW39-Brennstoff KW39-Brennstoff
Zusammensetzung It. Zusammensetzung It. theoretische
nasschem. Analyse nasschem. Analyse = Zusammensetzung der
Asche

Al mg/kg TS 5.900 24 7.948
Ca mg/kg TS 251.000 756 250.367
Cl mg/kg TS 11 50 16.559
K mg/kg TS 145.000 384 127.170
Mg mg/kg TS 37.500 113 37.423
Na mg/kg TS 5.780 6 2.030
P mg/kg TS 15.000 n.a. -

S mg/kg TS 7.030 52 17.188
Si mg/kg TS 27.100 390 129.158
TOC mg/kg TS 3.900 n.a. -

TIC mg/kg TS 28.000 n.a. 28.000
Aschegehalt Gew% TS - 0,3 -

Oxidsumme mg/kg TS 920.000 - -

Tabelle 26:Chemische Zusammensetzung und theoretische Aschezusammensetzung des
eingesetzten Brennstoffes sowie chemische Zusammensetzung der
nasschemisch untersuchten versinterten Rostasche
Erlduterungen: TS ... Trockensubstanz; TOC ... total organic carbon; TIC ... total
inorganic carbon; n.a. ... nicht analysiert, theoretische Aschezusammensetzung
anhand der Brennstoffzusammensetzung berechnet

Ein Vergleich der Zusammensetzung der theoretischen Brennstoffasche mit der Rostasche,
zeigt dass Chlor und Schwefel zum einem Grofiteil in die Gasphase freigesetzt werden. Fiir
Calcium und Kalium ergeben sich dagegen sehr gute Winderfindungsraten, was darauf
hindeutet, dass Kalium fast vollstindig in die Rostasche eingebunden wird. Die grof3e
Differenz bei Silizium ist moglicherweise auf einen Fehler bei der nasschemischen Analyse
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des Brennstoffes zuriickzufiihren, da dieser Siliziumwert deutlich {iiber den iibrigen
Brennstoffdatenbankwerten liegt (siche Anhang Al). In Abbildung 74 sind die theoretische
Aschezusammensetzung des Brennstoffes sowie die nasschemische Analyse und REM/EDX-
Ubersichtsanalysen dargestellt. Aus den durchgefiihrten Analysen kénnen folgende Schliisse
gezogen werden. Die Aschen bestehen vorrangig aus Kalium- und Calciumkarbonat
beziehungsweise -oxid. Kaliumcarbonat ist an der Oberfliche der Aschepartikel durch
Kondensation und Aerosoldeposition aus der Gasphase angereichert.
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Abbildung 74: Vergleich der theoretischen Aschezusammensetzungen sowie der
nasschemischen Analysen und SEM/EDX-Ubersichtsanalysen
Erlduterungen: Darstellung aller Zusammensetzungen exkl. Cl; TIC und TOC
als C; nasschemische Analysenergebnisse bezogen auf 1.000.000 mg/kg TS;
theoretische Aschezusammensetzung anhand der Brennstoff-
zusammensetzung berechnet; Sauerstoff bei nasschemischen Analysen nur
berechnet (nicht dargestellt)

Im Vergleich zur der theoretisch ermittelten Zusammensetzung der Brennstoffasche und der
Rostasche weisen die untersuchten versinterten Ascheproben einen deutlich hoheren
Kaliumgehalt auf, womit auf eine Kaliumanreicherung in der versinterten Asche geschlossen
werden kann. Kalium wird in der Verbrennungszone des Vergasers freigesetzt und
kondensiert in den dariiber liegenden Zonen des Brennstoffbettes aufgrund der dort im
Vergleich zur Verbrennungszone deutlich niedrigeren vorherrschenden Temperaturen wieder
aus. Wiirde Kalium nicht im Brennstoffbett kondensieren, wéire mit deutlich hoheren
Feinstaubgehalten im Rauchgas zu rechnen, da Kalium den wichtigsten anorganischen
Feinstaubbildner bei Pelletfeuerungen darstellt [16]. Die Kondensation von Kalium ist daher
erwiinscht.

Das Schmelzverhalten der versinterten Asche wird vorrangig durch die Mischung aus
Kalium- und Calciumkarbonat beziehungsweise —oxid bestimmt, der Schmelzpunkt von
K,Ca(COs), liegt bei vergleichsweise niedrigen 815 °C [28]. Die durchgefiihrten Analysen
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zeigen eine Anreicherung von Kalium in den versinterten Ascheanbackungen. Aufgrund der
vorherrschenden Kaliumanreicherung sind der Schmelz- sowie der Sinterpunkt der Asche des
Vergasers niedriger als die einer Asche aus konventioneller Verbrennung, wodurch die
Bildung von versinterten Ascheanbackungen begiinstigt wird. Die Bildung von gesinterten
Ascheanbackungen kann aufgrund der in der Verbrennungszone vorherrschenden
Temperaturen nicht dauerhaft verhindert werden. Aus diesem Grund wurden Maflnahmen
erarbeitet, die darauf abzielten, die Temperaturen in der Verbrennungszone des Vergasers
abzusenken und somit die Neigung zu Ascheanbackungen zu reduzieren.

Zum FEinsatz kamen
e aktive Kiihlung des Vergaserrohres im Bereich der Verbrennungszone
e Rauchgasrezirkulation

e Mit Wasserdampf gesattigte Primérluft

5.2.6.1 Aktive Kiihlung des Vergaserrohres

Als erste Mallnahme zur Reduzierung der Ascheanbackungen wurde versucht, Wirme im
Bereich der Verbrennungszone des Vergasers von aulen durch aktive Kiihlung des
Vergaserrohes abzufiihren. Dazu wurde der betroffene Bereich des Rohres mit einem
Kupferrohr, welches von kaltem Wasser durchstromt wird, umwickelt (siche Abbildung 75).

Abbildung 75: Aktive Kiihlung des Vergaserrohres

Ein Teil der Verbrennungswirme sollte {iber Strahlung und Wirmeleitung an das Wasser
abgegeben und so die Temperatur in der Verbrennungszone des Vergasers abgesenkt werden.
Die Vorlauf- und die Riicklauftemperatur sowie der Volumenstrom des Kiihlwassers wurden
kontinuierlich aufgezeichnet, um die abgenommene Leistung ermitteln zu konnen. Da mit den
entlang des Vergaserrohres installierten Thermoelementen die Temperatur des
Brennstoffbettes nur im &uBleren Bereich gemessen wurde (vergleiche Kapitel 5.1.2) und
anzunehmen ist, dass durch eine aktive Kiihlung radiale Temperaturgradienten im
Brennstoffbett auftreten, wurde im Bereich der Verbrennungszone ein zusétzliches
Thermoelement, welches die Temperatur in der Mitte des Vergaserrohres misst, installiert, um
auch einen moglichen Effekt der aktiven Kiihlung auf die Kernzone der Verbrennung
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beobachten konnen. Abbildung 76 und Abbildung 77 zeigen die Ergebnisse eines vom 03.10.
bis 05.10.2007 durchgefiihrten Testlaufes. Ein Vergleich des in Abbildung 76 dargestellten
Temperaturprofils mit dem Temperaturprofil eines vergleichbaren Testlaufes ohne aktive
Kiihlung (siehe Abbildung 62) verdeutlicht den Einfluss der aktiven Kiihlung.
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Abbildung 76: Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergasers und
Produktgastemperatur
Erlduterungen: Bezeichnung der Thermoelemente nach Abbildung 44;
Testlauf vom 03.10. bis 05.10.2007; Brennstoft: Weichholzpellets

Im duBeren Bereich der Verbrennungszone (Thermoelemente T2 und T3) werden infolge der
Kiihlung deutlich niedrigere Temperaturen gemessen als ohne Kiihlung. Im Gegensatz dazu
wird die Temperatur in der Kernzone der Verbrennung (gemessen mit Thermoelement T1)
durch die aktive Kiihlung nicht beeinflusst, im Brennstoftbett treten Temperaturspitzen bis
1200 °C auf. Im Verlauf des Versuches sank die Temperatur (T1) im unteren Bereich des
Vergasers kontinuierlich ab. Im Gegensatz dazu stiegen die Temperaturen im oberen Bereich
des Brennstoffsbettes an. Dies deutete darauf hin, dass die Verbrennungszone infolge der
Bildung von pordsen Ascheanbackungen nach oben wanderte.

Die Kiihlleistung betrug wihrend des Testlaufes zwischen 1 und 1,5 kW, also rund 10 Prozent
der Kesselleistung (sieche Abbildung 77). Obwohl durch die MaBnahme ein Teil der
Verbrennungswiarme abgefiihrt werden konnte, ist anzunehmen, dass mit einer aktiven
Kiihlung von auflen kein positiver Effekt beziiglich Absenkung der Verbrennungstemperatur
erzielt werden kann. Nach Beendigung des Testlaufes wurde der Vergaser auseinandergebaut
und das Vergaserrohr inspiziert. Wie aufgrund des Verlaufes des Temperaturprofils schon
vermutet, bildeten sich an der Innenseite des Vergaserrohres wieder massive
Ascheanbackungen. Aus dem durchgefiihrten Testlauf resultiert, dass durch eine aktive
Kiihlung des Vergaserrohres die Ascheanbackungen nicht entscheidend reduziert werden
konnen.
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Abbildung 77: Kessel- und Kiihlleistung der modifizierten Versuchsanlage 1
Erlauterungen: Testlauf vom 03.10. bis 05.10.2007; Brennstoft:
Weichholzpellets

5.2.6.2 Rauchgasrezirkulation

Eine in der Verbrennung verbreitet eingesetzte Mallnahme zur Reduzierung der
Verbrennungstemperaturen ist die Beimischung von Rauchgas zur Verbrennungsluft. Da der
Sauerstoffgehalt im Rauchgas deutlich niedriger ist als in der Umgebungsluft, muss fiir eine
vollstindige Verbrennung ein groBerer Massenstrom einer Mischung aus Luft und
rezirkuliertem Rauchgas der Verbrennung zugefiihrt werden. Augrund dieses groBeren
Massenstroms ist die abiabate Verbrennungstemperatur niedriger als bei einer Verbrennung
mit Umgebungsluft.

Im Rahmen eines Testlaufes wurde Rauchgas der Primérluft beigemischt und dem Vergaser
zugefiihrt. Der zugehorige Versuchsaufbau ist in Abbildung 78 schematisch dargestellt. Ein
Teil des Rauchgases wurde nach dem Saugzuggeblise der Anlage abgezweigt, mit
Umgebungsluft vermischt und iiber ein zusitzliches Primirluftgebldse, das aufgrund des
erhohten Druckverlustes infolge groferer Volumenstrome in der Primérluftzufiihrung
installiert werden musste, dem Vergaser zugefiihrt. Die Temperatur und der Volumenstrom
des rezirkulierten Rauchgases wurden dabei kontinuierlich aufgezeichnet. Die Ergebnisse des
Testlaufes mit Rauchgasrezirkulation vom 18.10.2007 sind in Abbildung 79 und
Abbildung 81 dargestellt.
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Abbildung 78: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Abgasriickfiihrung
in den Vergaser
Erlduterungen: Anteil an rezirkuliertem Rauchgas 0,1 bezogen auf
Rauchgasvolumenstrom am Kesselaustritt; Volumenstrom des rezirkulierten
Rauchgases mit Prandtl-Rohr gemessen

Abbildung 79 zeigt den Verlauf des Temperaturprofils der Brennstoffschiittung im Vergaser
sowie der Produktgastemperatur wdhrend des Testlaufes. Der Testlauf wurde mit
Umgebungsluft als Vergasungsluft (Primérluft) gestartet. Nach rund 15 Minuten wurde durch
Offnen eines Ventils dem Vergaser nicht mehr reine Umgebungsluft, sondern eine Mischung
aus Luft und Rauchgas als Vergasungsluft zugefiihrt. Unmittelbar nach dem Offnen des
Ventils sank die Temperatur in der Verbrennungszone des Vergasers um rund 200 °C ab
(siche Thermoelemente T1 bis T3 in Abbildung 79). Im unteren Bereich des Vergasers bildete
sich aber kein stabiles Temperaturprofil aus, die Temperaturen sanken, bei T1 beginnend,
nacheinander kontinuierlich ab. Dies deutete darauf ihn, dass sich im unteren Bereich des
Vergasers wieder Ascheanbackungen aufbauten. Im weiteren Verlauf des Versuches nahm der
Druckverlust im Vergaser kontinuierlich zu, was zur Folge hatte, dass dem Vergaser nicht
mehr ausreichend Primérluft zugefiihrt werden konnte, um die Kesselleistung auf anndhernd
konstantem Niveau zu halten (sieche Abbildung 81).
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Abbildung 79: Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergasers und
Produktgastemperatur

Erlauterungen: Bezeichnung der Thermoelemente nach Abbildung 44;
Testlauf vom 18.10.2007; Brennstoff: Weichholzpellets

Der Testlauf wurde schliefSlich abgebrochen und der Vergaser zur Inspektion gedffnet. Wie
erwartet, hatten Ascheanbackungen das Vergaserrohr oberhalb des Primérluftkreuzes verlegt

(siche Abbildung 80). Aus der Blockierung des Querschnittes des Vergaserrohres resultierte
auch der erhohte Druckverlust im Vergaser.

Abbildung 80: Blick in das Vergaserrohr der modifizierten Versuchsanlage 1 von unten
Erlduterungen: Testlauf vom 18.10.2007; Brennstoff: Weichholzpellets
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Die Ascheanbackungen bauten sich wiahrend des Testlaufes mit Abgasriickfiithrung deutlich
schneller auf als bei vergleichbaren Testldufen. Die Ursache dafiir diirfte darin liegen, dass
aufgrund der durch die hoheren Volumenstrome bedingten hoheren
Stromungsgeschwindigkeit der aufsteigenden Gase im Vergaserrohr die in der
Verbrennungszone gebildete Asche aufgewirbelt wird und nach oben gegen das
Brennstoffbett gedriickt wird. Dadurch wurde die Bildung von Ascheanbackungen
wahrscheinlich beschleunigt.
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Abbildung 81: Kesselleistung, Umgebungsluftstrom, rezirkulierter
Rauchgasvolumenstrom und Sauerstoffgehalt im Rauchgas
Erlduterungen: Testlauf vom 18.10.2007; Brennstoff: Weichholzpellets

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass durch den Einsatz der Rauchgasrezirkulation
(Zumischung zur Primérluft) grundsitzlich die Temperatur in der Verbrennungszone effektiv
reduziert werden kann. Aufgrund der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten im Vergaserrohr
konnte die Bildung von Ascheanbackungen jedoch nicht unterbunden werden.

5.2.6.3 Mit Wasserdampf gesittigte Primarluft

Ein weiteres in der Praxis angewandtes Verfahren zur Reduzierung der
Verbrennungstemperaturen ist der Einsatz von gesittigter Luft oder von Wasserdampf als
Primérluft. In Abbildung 82 ist der entsprechende Versuchsaufbau schematisch dargestellt.
Die Primérluft wurde iiber das Primédrluftgebldse in ein beheiztes Wasserbad (Thermostat)
eingediist, mit Wasserdampf geséttigt und dem Vergaser iiber das Primérluftkreuz zugefiihrt.
Uber die Temperatur des Thermostaten konnte die Beladung an Wasserdampf in der
Primirluft eingestellt werden. Die verbrauchte Wassermenge wurde durch Nachspeisen von
Frischwasser in den Behilter ausgeglichen. Die dabei zugefiihrte Menge wurde von einer
Wasseruhr aufgezeichnet.
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Abbildung 82: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zum Befeuchten der
Primarluft

Die Ergebnisse des Testlaufes mit gesittigter Primarluft vom 22.10. auf 23.10.2007 sind in
Abbildung 83 dargestellt.
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Abbildung 83: Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergasers,
Produktgastemperatur und Kesselleistung
Erlduterungen: Bezeichnung der Thermoelemente nach Abbildung 44;
Testlauf vom 22.10.auf 23.10.2007; Beladung Primérluft: 400g Wasser/Nm?
Luft; Brennstoff: Weichholzpellets
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Ein Vergleich der Temperaturen in der Verbrennungszone mit denen eines entsprechenden
Testlaufes mit trockener Primérluft (vergleiche Abbildung 62) zeigt, dass durch den Einsatz
von mit Wasserdampf geséttigter Primérluft die Temperatur in der Verbrennungszone des
Vergasers deutlich reduziert werden kann (sieche T1 in Abbildung 83). Bezogen auf die
Temperatur in der Kernzone der Verbrennung - gemessen mit T1 - konnte eine Reduktion der
Verbrennungstemperatur von tiber 200 °C auf Werte unter 1000 °C erreicht werden. Wie aus
Abbildung 83 aber hervorgeht, stellte sich im unteren Bereich des Vergasers kein stationires
Temperaturprofil ein, die Temperaturen sanken, bei T1 beginnend, kontinuierlich ab. Im
Gegensatz dazu stiegen die Temperaturen im dariiberliegenden Bereich des Brennstoftbettes
an, was wie bei den vorherigen Testldufen auf eine Bildung von Ascheanbackungen schlie3en
lasst. Beziiglich des Druckverlustes im Vergaser und der Primirluft konnten keine
signifikanten Anderungen beobachtet werden. Dennoch wurde die Anlage nach einer
Testlaufdauer von rund 20 Stunden auer Betrieb genommen und der Vergaser zur Inspektion
geoffnet. Wie erwartet war das Vergaserrohr mit Ascheanbackungen verlegt (siehe
Abbildung 84). Obwohl durch den Einsatz von mit Wasserdampf gesittigter Priméarluft die
Temperatur in der Verbrennungszone deutlich reduziert wurde, konnte die Bildung der
Ascheanbackungen nicht entscheidend reduziert werden. Das heifit eine Absenkung der
Temperatur in der Verbrennungszone des Vergasers um rund 200°C ist nicht ausreichend, um
eine Bildung von Ascheanbackungen auf Dauer zu unterbinden.

- .

Abbildung 84: Blick in das Vergaserrohr der modifizierten Versuchsanlage 1 von unten
Erlduterungen: Testlauf vom 22.10. auf 23.10.2007; Beladung Primérluft:
400g Wasser/Nm?® Luft; Brennstoff: Weichholzpellets; roter Kreis markiert
fiir Analysen beprobten Bereich

Von den Ascheanbackungen im Vergaserrohr und dem eingesetzten Brennstoff wurden
wieder Proben (siche Abbildung 85) gezogen und diese nach bereits erwidhnten Verfahren
(siche Seite 94) analysiert. Die Ergebnisse der nasschemischen Analysen der Gesamtasche
(Rostasche KW43) und des eingesetzten Brennstoffes sind in Tabelle 27 dargestellt. Aus der
Brennstoffanalyse wurde wieder eine theoretische Zusammensetzung der Gesamtasche aus
den aschebildenden Elementen berechnet. Fiir die Berechnung der theoretischen
Zusammensetzung wurde angenommen, dass der TIC —Gehalt gleich groB3 ist wie in der
Rostasche. Die Ergebnisse der Analysen wurden mit denen der bereits analysierten Proben der
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Testldufe aus KW39 (siehe Seite 94), bei denen Umgebungsluft als Vergasungsluft eingesetzt
wurde, verglichen.
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Abbildung 85: Bilder der untersuchten versinterten Ascheproben aus KW43
Erlduterungen: Proben aus Vergaserrohr; Testlauf vom 22.10.auf 23.10.2007
(KW43 2007); Betriebsdauer 20 h; Brennstoff: Weichholzpellets; REM-
Aufnahmen der untersuchten Probestiicke sind in Anhang A2 dargestellt

Die in Abbildung 86 dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass die versinterten
Ascheproben aus dem Testlauf mit gesittigter Primérluft im Vergleich zur der theoretisch
ermittelten Zusammensetzung der Brennstoffasche und der Rostasche einen deutlich hoheren
Kaliumgehalt aufweisen, womit auf eine Kaliumanreicherung in der versinterten Asche
geschlossen werden kann.

KW43-Rostasche KW43-Brennstoff KW43-Brennstoff
Zusammensetzung It. Zusammensetzung It. theoretische
nasschem. Analyse nasschem. Analyse = Zusammensetzung der
Asche

Al mg/kg TS 3.420 5 1.494
Ca mg/kg TS 302.000 1.650 478.516
Cl mg/kg TS 9 29 8.381
K mg/kg TS 153.000 409 118.614
Mg mg/kg TS 37.300 102 29.581
Na mg/kg TS 1.290 4 1.175
P mg/kg TS 15.400 n.a. -

S mg/kg TS 957 49 14.326
Si mg/kg TS 17.200 69 20.127
TOC mg/kg TS <1.000 n.a. -

TIC mg/kg TS 43.000 n.a. 43.000
Aschegehalt Gew% TS 0,46 -

Oxidsumme mg/kg TS 970.000 - -

Tabelle 27: Chemische Zusammensetzung und theoretische Aschezusammensetzung des
eingesetzten Brennstoffes sowie chemische Zusammensetzung der
nasschemisch untersuchten versinterten Rostasche aus KW43
Erlduterungen: TS ... Trockensubstanz; TOC ... total organic carbon; TIC ... total
inorganic carbon; n.a. ... nicht analysiert, theoretische Aschezusammensetzung
anhand der Brennstoffzusammensetzung berechnet

Verglichen mit den versinterten Ascheproben aus KW39 ist der Kaliumanteil zwar etwas
niedriger, dennoch besteht die versinterte Asche vorrangig aus Kalium- und Calciumkarbonat
beziehungsweise —oxid. Aufgrund der vorherrschenden Kaliumanreicherung sind der
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Schmelz- sowie der Sinterpunkt der Asche des Vergasers niedriger als die einer Asche aus
konventioneller Verbrennung, wodurch die Bildung von versinterten Ascheanbackungen
begiinstigt wird. Das heif3t, durch eine Absenkung der Verbrennungstemperatur um 200 °C,
wie sie durch den Einsatz von mit Wasserdampf gesittigter Primérluft erreicht wurde, wird
die Zusammensetzung der Aschen und folglich die Neigung zur Bildung von versinterten
Ascheanbackungen nicht wesentlich beeinflusst.
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Abbildung 86: Vergleich der theoretischen Aschezusammensetzungen sowie der
nasschemischen Analysen und SEM/EDX-Ubersichtsanalysen
Erlduterungen: Darstellung aller Zusammensetzungen exkl. Cl; TIC und TOC
als C; nasschemische Analysenergebnisse bezogen auf 1.000.000 mg/kg TS;
theoretische Aschezusammensetzung anhand der Brennstoft-
zusammensetzung berechnet; Sauerstoff bei nasschemischen Analysen nur
berechnet (nicht dargestellt)

Zusammenfassend lassen die durchgefiihrten Versuche zur Reduzierung der
Ascheanbackungen folgende Schliisse zu. Eine aktive Kiihlung des Vergaserrohres hat keinen
wesentlichen Einfluss auf die Temperaturen im Kern der Verbrennungszone, da durch die
Kiihlung von aullen nur der Randbereich des Brennstoftbettes gekiihlt wird. Durch den
Einsatz von rezirkuliertem Rauchgas und mit Wasserdampf geséttigter Primérluft konnte zwar
die Temperatur in der Verbrennungszone effektiv reduziert werden, die Bildung von
Ascheanbackungen jedoch nicht unterbunden werden. Durch den Einsatz der beschriebenen
Verfahren konnte die Bildung von Ascheanbackungen nicht dauerhaft unterbunden werden.
Die Ascheanbackungen besitzen aufgrund ihrer Porositit aber nur eine geringe Festigkeit. Fiir
die Weiterentwicklung der modifizierten Versuchsanlage 1 wurde aus diesem Grund ein im
Vergaserrohr vertikal bewegbarer Riihrer vorgesehen, der die gebildeten Anbackungen aus
versinterter Asche zerstoren und in Richtung Aschebett abfordern sollte. Des Weiteren wurde
der Durchmesser des Vergaserrohres vergroflert, wodurch moglicherweise die mit Kalium
angereicherte Asche durch das hohere Eigengewicht des Brennstoffbettes nach unten gedriickt
wird und nicht an der Innenwand des Vergaserrohres nennenswerte Anbackungen bildet. Die
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Vergroerung des Durchmessers sollte sich auch positiv auf die Staubemissionen der Anlage
auswirken (vergleiche Kapitel 5.2.4). Aufgrund der zahlreichen Umbauten und
Modifikationen an der Versuchsanlage 1, wurde eine zweite Versuchsanlage auf Basis der mit
der Versuchsanlage 1 gewonnenen Erfahrungen konzipiert und neu gebaut.

5.3  Versuchsanlage 2

Auf Basis der mit der Versuchsanlage 1 gewonnenen Erfahrungen wurde eine neue
Versuchsanlage konzipiert und am Priifstand der Firma Windhager Zentralheizung realisiert.
Das Konzept Gegenstromvergaser mit aufgesetztem Gasbrenner wurde dabei beibehalten.
Wesentliche Neuerungen betrafen den Vergaserdurchmesser und die in die
Primérluftzufiihrung integrierte Hubvorrichtung. Weiters wurde ein neuer Brenner mit
gestufter Luftfilhrung, der auf Basis von CFD-Simulationen entwickelt wurde, integriert. Die
genannten Anderungen werden nachfolgend ausfiihrlich beschrieben.

5.3.1 Aufbau der Versuchsanlage 2

In Abbildung 87 ist die Versuchsanlage 2 mit einer Nennkesselleistung von 15 kW
schematisch dargestellt. Die wesentlichen Anderungen am Vergaser zielten auf die
Minimierung der Ascheanbackungen und Reduzierung der Gesamtstaubemissionen ab
(vergleiche Kapitel 5.2.4 und 5.2.6). So wurde der Durchmesser des Vergasers von 100 auf
125 mm vergroBert und eine Hubvorrichtung fiir das Primérluftkreuz installiert, mit der das
Kreuz im Vergaserrohr nach oben beziehungsweise nach unten bewegt werden konnte. Des
Weiteren wurden die Verteilerarme des Luftkreuzes als zylindrisch eingerollte Rohre
ausgefithrt. Mit dieser Ausfithrung sollte das Bett beim Riihren vergleichmiBigt sowie
Ascheanbackungen am Kreuz minimiert werden konnen. Der Drehmechanismus des
Primérluftkreuzes wurde verbessert, das Kreuz wurde direkt ohne Ubersetzung von einem
Motor angetriecben. Am unteren Ende des Primérluftkreuzes wurde ein Riihrerblatt
angebracht, um ein Verdichten der Asche zu unterbinden. Die Primérluft wird von unten {iber
ein zylindrisches Rohr, auf dem das Primérluftkreuz aufgesetzt, dem Vergaser zugefiihrt. Die
wihrend der Verbrennung der Pellets gebildete Asche wird am Boden des Vergasers mit Hilfe
einer Ascheschnecke abgezogen.

Der Vergaser wurde als zylindrisches Rohr mit einem Innendurchmesser von 125 mm und
einer Hohe von rund 500 mm aus dem Werkstoff St 1.4841 ausgefiihrt. Der Vergaser ist mit
zwei Schichten aus Isoliermaterial Alsitra MATI1260 der Firma Rath AG mit einer
Gesamtdicke von 50 mm isoliert, wobei der untere Bereich ausgespart blieb, um die
thermische Belastung des Materials aufgrund der in diesem Bereich infolge der Verbrennung
der Pellets auftretenden hohen Temperaturen zu verringern.

Die Brennstoffzufithrung blieb gegeniiber der Versuchsanlage 1 unverdndert, die Pellets
werden {iber eine horizontale Forderschnecke auf das Brennstoffbett geschoben. Die Betthohe
wurde wie bei der Versuchsanlage 1 mit Hilfe des mechanischen Fiillstandschalters auf einem
anndhernd konstanten Niveau von 420 mm gehalten (vergleiche Kapitel 5.2.1).
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Abbildung 87: Schematische Darstellung der Versuchsanlage 2
Erlduterungen: detaillierte Zeichnung sieche Anhang A4

Die Ziindung des Produktgases des Vergasers in der Brennkammer erfolgte mit Hilfe einer
elektrischen Funkenziindung. Dazu wurden zwei Stabelektroden in der Brennkammer
ungefiahr 50 mm oberhalb der Luftzufiihrung (1. Diisenreihe) eingebaut, zwischen denen beim
Ziindvorgang ein elektrischer Lichtbogen erzeugt werden konnte (sieche Abbildung 87).

Fir die Verbrennung des Produktgases wurde fiir die Versuchsanlage 2 ein eigenes
Brennerkonzept entwickelt. Wichtige Anforderungen an dieses neue Konzept waren neben
der geforderten hohen Ausbrandqualitidt der Rauchgase eine effektive Reduktion der NOy-
Emissionen. Die Grundlage hierfiir bildet die gestufte Verbrennung, wie sie auch bei
konventionellen Feuerungen eingesetzt wird. Voraussetzungen fiir eine gute Reduktion der
NOy-Emissionen bei der Verbrennung sind das Vorhandensein einer Reduktionszone, in der
unterstochiometrische Bedingungen vorliegen, und eine ausreichende Verweilzeit der
Rauchgase in dieser Reduktionszone, in der die Reduktion der NOy —Vorldufersubstanzen zu
N, in der Gasphase erfolgt. Aus diesem Grund ist die Brennkammer der Versuchsanlage 2
durch eine gestufte Zufiihrung der Verbrennungsluft in zwei Zonen, eine Reduktions- und
eine Oxidationszone unterteilt (siche Abbildung 88).
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Abbildung 88: Schematische Darstellung der Basisvariante des Brennerkonzeptes der
Versuchsanlage 2
Erlduterungen: Kessel und Rauchgassammelkanal nicht dargestellt;
detaillierte Zeichnung siche Anhang A5

Unterhalb der Reduktionszone wird nur soviel Verbrennungsluft zugefiihrt, dass die
Verbrennungstemperatur in der Reduktionszone fiir die ablaufenden chemischen
Gasphasenreaktionen ausreichend hoch ist, aber noch unterstochiometrische Bedingungen
(A<1) vorliegen. Am Ende der Reduktionszone wird die restliche Verbrennungsluft zugefiihrt,
um einen vollstindigen Ausbrand der Rauchgase in der Oxidationszone der Brennkammer zu
ermoglichen. In weiterer Folge wird die Reduktionszone als Sekundirbrennkammer und die
in dieser Zone zugefiihrte Verbrennungsluft als Sekundérluft bezeichnet. Dem entsprechend
ist die Oxidationszone die Tertidrbrennkammer und die zugefiihrte Luft die Tertidrluft.

Die Geometrien der Brennkammer sowie die der Luftzufiihrung und der Luftdiisen wurden
auf Basis von durchgefithrten CFD-Simulationen festgelegt (sieche Abbildung 88). Die
Simulationen wurden mit eigenentwickelten CFD-Simulationsmodellen der Firma BIOS
BIOENERGIESYSTEME, basierend auf dem Programm Fluent der Firma ANSYS,
durchgefiihrt. Alle Arbeiten beziiglich CFD-Simulation erfolgten nicht durch den Autor der
vorliegenden Arbeit. Aus diesem Grund werden nur die erzielten Ergebnisse dargestellt und
erldutert. Im Vergleich zur Brennkammer der modifizierten Versuchsanlage 1 ergaben sich
unter Berticksichtigung der Luftstufung fiir eine effektive Reduzierung der NOy-Emissionen
folgende wichtige Anderungen:

e Tangentiale Anbringung der Zuleitungen fiir Sekundér- und Tertidrluft, um eine
gleichmiBige Austrittsgeschwindigkeit der Luft aus den Diisen zu ermoglichen
(kontrolliertes Stromungsbild).

e VergroBBerung des Durchmessers der Diisen zur Zufuhr von Luft (Sekundéir- und
Tertidrluft) bei ndherungsweise unveridnderten Austrittsgeschwindigkeiten der Luft,
um eine erhohte Eindringtiefe der Luftstrahlen bei ndherungsweise unveranderten
Druckverlusten zu erzielen.
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e Versetzung der Luftdiisen aus der Radialrichtung zur Brennerachse, um eine
Drallstromung und somit eine verbesserte Durchmischung des Rauchgases mit
Sekundir- und Tertidrluft zu erzielen.

e Verengung der Brennkammer im Bereich der Zufithrung von Sekundir- und
Tertidrluft, um einer bessere Durchmischung der Verbrennungsluft mit dem
Rauchgas zu erzielen.

e VergroBerter Durchmesser der Brennkammer, um eine entsprechend lange
Verweilzeiten bei unterstochiometrischen Bedingungen in der
Sekundirverbrennungszone fiir eine effektive Reduktion der NOy-Emissionen
durch PrimdrmalBnahmen sowie bei iiberstochiometrischen Bedingungen in der
Tertidrbrennkammer fiir einen effektiven Ausbrand der Rauchgase zu erreichen.

Die Brennkammersteine wurden ohne Teilung aus Feuerfestbeton (Alsitra Mat 1260) von der
Firma Rath AG gegossen

5.3.2 Messtechnik

Wiéhrend der Testldufe sollten moglichst viele Betriebdaten der Versuchsanlage 2
aufgezeichnet werden, um die durchgefiihrten Versuche aus- und bewerten zu konnen.
StandardmiBig wurden folgende Betriebsdaten kontinuierlich aufgezeichnet:

. Temperaturprofil des Brennstoffbettes

o Temperatur des Produktgases

o Temperatur in der Sekundarbrennkammer

o Primér-, Sekundér- und Tertidrluftluftmenge
o Unterdruck im Vergaser

o Kesselleistung

o Gasformige Rauchgasemissionen CO, CO; und NOy mit RGA 1(siehe Kapitel
2.1.1)

Der Messenstellenplan ist in Anhang A4.1 dargestellt. Das Temperaturprofil des
Brennstoffbettes wurde mit iiber den Vergaser verteilten Mantelthermoelementen des Typs K
(NiCr-Ni) mit 3 mm Durchmesser jeweils am Rand des Brennstoftbettes gemessen, um die
Brennstoffschiittung durch die Thermoelemente nicht zu beeinflussen. Die genaue Anordnung
der Thermoelemente, die jeweils circa 5 mm in die Brennstoffschiittung hineinragen, ist im
Messstellenplan  dargestellt. Die Produktgastemperatur sowie die Temperatur in der
Sekundarbrennkammer wurden ebenfalls mit Mantelthermoelementen des Typs K (3 mm
Durchmesser) gemessen.

Fiir die Messung der Primir-, Sekundér- und Tertidrluftluftmenge wurden Sensoren der Firma
Schmidt® Technology vom Typ SS20.60 eingesetzt [82]. Der Unterdruck im Vergaser wurde
kontinuierlich direkt iiber dem Brennstoffbett mit einem Unterdrucksensor der Firma
Halstrup-Walcher vom Typ PS10 aufgezeichnet.

Die Kesselleistung der Versuchsanlage 2 wurde, wie bei der Versuchsanlage 1, mit der Vor-
und Riicklauftemperatur des Kesselwassers am Ein- beziehungsweise Austritt des Kessels
sowie der Durchflussmenge ermittelt. Dazu wurden Mantelthermometer vom Typ J sowie
eine Wasseruhr der Firma Aquametro vom Typ PMW25 eingesetzt.
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Weiters wurde im Rauchgas nach Kessel der Sauerstoffgehalt mit einer herkémmlichen 2-
Punkt-Lambda-Sonde der Firma Bosch gemessen [14].

Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgte iiber eine herkdmmliche Computerschnittstelle mit
dem Messdatenerfassungs- und -verarbeitungsprogramm MCPS der Firma CAD-Computer
GmbH & Co. KG [19] auf einem PC.

5.3.3 Regelung der Versuchsanlage 2

Der Betrieb der Versuchsanlage 2 sollte weitgehend automatisch erfolgen, um den
Betreuungsaufwand zu reduzieren und wéhrend der Testldufe einen weitgehend stationdren
Betriebzustand mit niedrigen Emissionen iiber einen liangeren Zeitraum gewéhrleisten zu
konnen. In Anlehnung an die Regelungsstrategien bei modernen Pelletkesseln wurde ein
erstes Regelungskonzept fiir die Versuchsanlage 2 mit folgenden Inhalten erarbeitet:

e  Verbrennungsregelung iiber Sauerstoffgehalt im Rauchgas

e Leistungsregelung liber Primérluft

e Regelung der Brennstoffzufiihrung iiber mechanischen Fiillstandsschalter
e  Temperaturgefiihrte Regelung der Entaschung des Vergasers

e Regelung des Riihrwerkintervalls

e  Sicherheitsrelevante Einrichtungen

Die Verbrennungsregelung erfolgte iiber den Sauerstoffgehalt (Lambda-Sonde) im Rauchgas
mit der Tertidrluftmenge als Stellgrée. Das Verhéltnis Sekundér- zu Tertidrluftmenge wurde
mit der Sekundirluftklappe manuell eingestellt. Die jeweils bendtigte Luftmenge (Primaér-,
Sekundér-, und Tertidrluft) wurde iiber in der Luftzufiilhrung eingebaute automatische
Klappen der Firma Belimo vom Typ ARF24-SR-S eingestellt [6].

Die Regelung der Kesselleistung der Versuchsanlage 2 erfolgte nicht wie iiblich iiber die
Vorlauftemperatur des Kessels, sondern iiber die Regelung der Primérluftmenge. Als
StellgroBe wurde dabei die flir eine bestimmte Kesselleistung bendtigte Primédrluftmenge
vorgegeben, die Regelung erfolgte mit Hilfe des in der Primérluftzufiihrung eingebauten
Luftmassensensors (vergleiche Kapitel 5.1.2) und der Primérluftklappe. Dies hatte zum
Vorteil, dass die Kesselleistung der Anlage beliebig moduliert oder auf einen nahezu
konstanten Wert eingestellt werden konnte.

Die Brennstoffzufithrung wurde wie bei der modifizierten Versuchsanlage 1 {iiber die
Brennstoffbetthohe im Vergaser geregelt. Mit Hilfe des mechanischen Fiillstandschalters
wurde die Hohe des Brennstoffbettes im Vergaser liberwacht (siche Abbildung 64). Sobald
diese um rund 20 mm absank, 16ste der Fiillstandsschalter die Brennstoffzufiihrung aus und
tiber die Brennstoffschnecke wurde so lange frischer Brennstoff in den Vergaser gefordert bis
das Brennstoffbett wieder auf die vorgegebene Hohe von rund 420 mm angewachsen war.

Weiters wurde der Entaschungsvorgang weitgehend automatisiert. Der Regelung der
Entaschung liegt folgende Strategie zu Grunde. Infolge der Verbrennung der Pellets baut sich
im unteren Bereich des Vergasers ein Aschebett auf, wodurch in weitere Folge die einzelnen
Konversionszonen in der Schiittung nach oben wandern. Dies spiegelt sich auch in einer
Anderung des Temperaturprofils entlang der Brennstoffschiittung im Vergaser wieder.
Aufgrund der hohen Isolationswirkung der Asche, ist die Anderung des Temperaturprofils im
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unteren Bereich des Vergasers markant ausgeprégt, wie in Abbildung 89 deutlich zu erkennen
ist.
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Abbildung 89: Verlauf der Temperaturen im untersten und obersten Bereich des
Brennstoffbettes des Vergasers
Erlauterungen: Bezeichnung der Thermoelemente nach A4.1; Testlauf
vom07.04. bis 10.04.2008; Entaschungsvorgang; Brennstoft:
Weichholzpellets

Fiir die Regelung der Entaschung wurde daher die Temperatur im Bereich des Luftkreuzes
kontinuierlich gemessen. Sobald die gemessene Temperatur bedingt durch den Ausbau des
Aschebettes unter einen definierten Wert sank, wurde die Ascheschnecke so lange in Betrieb
genommen bis die Temperatur wieder deutlich iiber den definierten Wert gestiegen war. Bei
jedem Entaschungsvorgang wurde das Primérluftkreuz zur Unterstiitzung gedreht, wodurch
die Asche von dem am Primérluftkreuz angebrachten Riihrer in Richtung Ascheschnecke
geschoben wurde.

Die Regelung des Riihrvorganges des Primirluftkreuzes erfolgte intervallgesteuert in
Abhingigkeit von der Kesselleistung. Bei Nennlast (15 kW Kesselleistung) wurde das Kreuz
alle 5 Minuten 5 Sekunden lang, was einer Drehung des Kreuzes um 90° entspricht, gedreht.
Bei Kesselleistungen unter 50% Nennlast wurde das Riihrintervall auf 10 Minuten eingestellt,
die Einschaltdauer wurde nicht gedndert.

Sicherheitsrelevante Einrichtungen an der Versuchsanlage 2 waren notwendig, um einen
unbeaufsichtigten  Betrieb  der  Anlage zu  ermoglichen. Dazu  zdhlten
Sicherheitstemperaturbegrenzungsschalter (STB) fiir den Kessel und die Brennstoffschnecke
(Riickbrandgefahr), die beim Uberschreiten der Grenztemperatur auslosten und die gesamte
Anlage stromlos schalteten. Des Weiteren sah das Regelungskonzept vor, dass die Anlage bei
Vorliegen eines  Storfalles — zum Beispiel = Uberschreiten der  zulissigen
Kesselwassertemperatur —automatisch heruntergefahren wurde.
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Die Umsetzung des Regelungskonzeptes erfolgte in Labview [57].
5.3.4 Versuchsdurchfiithrung

Bei Versuchsbeginn wurden jeweils zuerst die Messdatenaufzeichnung gestartet und iiber das
Saugzuggeblidse ein konstanter Unterdruck im Vergaser eingestellt. Danach wurde eine
konstante Primérluftmenge von 2 Nm‘/h eingestellt und das Ziindelement in der
Primérluftzufiihrung in Betrieb genommen.

Der Vergaser wurde entweder mit einem niedrigen Bett aus frischen Pellets oder aus
Holzkohlepellets aus dem vorherigen Testlauf gestartet. Die Betthohe variierte dabei
zwischen 100 mm, wenn das Bett aus frischen Pellets bestand, und 300 mm bei dem
Holzkohlebett. Sobald die Ziindung der Pellets im Vergaser erfolgt war, erkennbar an einem
signifikanten Anstieg der Temperatur im Bereich des Primérluftkreuzes beziehungsweise an
sehr hohen CO-Konzentrationen im Rauchgas, wurde die Brennstoffzufithrung eingeschaltet
und die Betthohe kontinuierlich auf circa 420 mm vergroBert. Das Ziindelement des Vergasers
wurde wieder ausgeschaltet und die Funkenziindung aktiviert. Sobald sich das Produktgas in
der Brennkammer entziindete, stieg die Temperatur in der Brennkammer infolge der
Verbrennung stark an. Die Funkenziindung wurde wieder deaktiviert, so bald die Temperatur
in der Brennkammer um 100 K gestiegen war.

Danach wurden, je nach durchzufiihrendem Testlauf, die Parameter fiir Primaérluft,
Sauerstoffgehalt im Rauchgas und Verhiltnis Sekundidr- zu Tertidrluft sowie das
Rithrwerksintervall eingestellt.

Alle dargestellten Messungen wurden erst nach Erreichen des stabilen Betriebes der
Versuchsanlage 2 durchgefiihrt. Die fiir die Messungen eingesetzte Analytik sowie die
dazugehorige Methodenbeschreibung sind im Kapitel 2 angefiihrt.

5.3.5 Brennstoff

Als Brennstoff wurden immer Weichholzpellets nach O-NORM M7135 eingesetzt. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen der wiederholt gezogenen Brennstoffproben sind in
Anhang A1 angefiihrt.

5.3.6 Uberblick iiber die durchgefiihrten Testliufe

An der Versuchsanlage 2 wurden zahlreiche Testliufe mit dem Ziel durchgefiihrt, den
Vergaser und das neue Brennerkonzept hinsichtlich Stirken und Schwéchen zu bewerten. Die
Schlussfolgerungen aus der Bewertung sowie die gewonnenen Erfahrungen aus dem Betrieb
der Versuchsanlage 2 bildeten die Grundlage bei der Entwicklung und Konzeption des
Prototypen der neuen Feuerungstechnologie. Den Schwerpunkt der Arbeiten lag in der
Beurteilung der Emissionen der Versuchsanlage 2. Im Rahmen der Testldufe wurden hierzu
auch von der Basisvariante abweichende Brennkammergeometrien und Brennkammersteine
mit unterschiedlicher Wérmeleitfiahigkeit eingesetzt sowie die Luftzufiihrung variiert und
deren Einfluss auf die Emissionen gepriift. Des Weiteren musste abgekldrt werden, ob die
Ascheanbackungen, die beim Betrieb der Versuchsanlage 1 zu groflen Probleme gefiihrt
hatten, durch die Vergroerung des Durchmessers des Vergasers sowie durch den Einsatz der
Hubvorrichtung entscheidend minimiert werden konnen. Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Testldufe sowie die Beurteilung der Versuchsanlage 2 sind in den Punkten

e Ausbrandqualitidt der Rauchgase
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e NO4-Emissionen

e  Variation Brennerkammer

e Fein- und Gesamtstaubemissionen

e Zusammensetzung des Produktgases
e Ascheverhalten und Entaschung

zusammengefasst.
5.3.7 Bewertung der Ausbrandqualitit

Die Bewertung der Ausbrandqualitit der Rauchgase erfolgt anhand des
Kohlenmonoxidgehaltes im Rauchgas, da die Oxidation von Kohlenmonoxid zu
Kohlendioxid im Vergleich zu den anderen fiir den Ausbrand relevanten chemischen
Reaktionen die langsamste Reaktion darstellt [81]. Wenn das Rauchgas kein beziehungsweise
nur sehr wenig Kohlenmonoxid enthdlt, kann von einer vollstindigen Verbrennung
ausgegangen werden. Im Rahmen der Testliufe wurden die fiir die Verbrennung relevanten
Betriebsparameter, nimlich Gesamtluftiiberschuss, Kesselleistung und Verhiltnis Sekundér-
zu Tertidrluft (Luftstufung) variiert und deren Einfluss auf die CO-Emissionen und damit auf
die Ausbrandqualitit der Rauchgase gepriift. Dabei wurde immer nur ein Betriebsparameter
variiert und die anderen beiden konstant gehalten, um ein Einfluss auf den Ausbrand klar
darstellen zu konnen.

5.3.7.1 Einfluss Gesamtluftiiberschuss

In Abbildung 90 ist der Einfluss des Gesamtluftiiberschusses auf die CO-Emissionen fiir
Nennlast und fiir 33% Nennlast (5 kW Kesselleistung) dargestellt. Als Aekundar Wird generell
das Luftverhiltnis in der Brennkammer nach der Sekundirluftzufiihrung bezeichnet. Die CO-
Emissionen liegen fiir beide Lastfdlle mit Werten unter 20 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas
und 13% O,) auf einem sehr niedrigen Niveau. Mit abnehmendem Gesamtluftiiberschuss ist
bei beiden Lastfdllen ein Trend in Richtung leichte Zunahme der CO-Emissionen zu
erkennen. Bei einem weiteren Absenken des Gesamtluftiiberschusses auf Werte unter 1,2 ist
aber vor allem im Teillastbetrieb mit einer deutlichen Zunahme der CO-Emissionen zu
rechnen. Dies ist auf die etwas schlechtere Durchmischung von der Verbrennungsluft mit den
Rauchgasen aufgrund mit dem Luftiiberschuss abnehmender Verbrennungsluftstrome und
daraus resultierender niedrigerer Geschwindigkeiten zuriickzufiihren. Aufgrund der sehr
niedrigen CO-Emissionen ist bei beiden Lastféllen von einer sehr guten Ausbrandqualitét der
Rauchgase auch bei einem niedrigen Gesamtluftiiberschuss auszugehen. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass die Ausbrandqualitit der Rauchgase sehr hoch ist und vom
Luftiiberschuss nur in einem geringen Ausmal} beeinflusst wird. Die Versuchsanlage 2 kann
bei niedrigem Gesamtluftiiberschuss betreiben werden, was sich auch positiv auf den
Wirkungsgrad der Feuerung auswirkt, da dieser mit abnehmendem Gesamtluftiiberschuss
zunimmt.
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Abbildung 90: Kohlemonoxidemissionen der Versuchsanlage 2 in Abhéingigkeit des
Gesamtluftiiberschusses
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen Halbstundenmittelwerten;
Asekundar = 0,5; Basisvariante der Brennkammer; Brennstoff: Weichholzpellets;
gemessen mit RGA 1

5.3.7.2 Einfluss Kesselleistung (Teillastfahigkeit)

In Abbildung 91 sind ein Lastwechsel von Nennlast 15 kW auf 25% Nennlast sowie der
dazugehorige Verlauf der CO-Emissionen und des Restsauerstoffs im Rauchgas dargestellt.
Beim Lastwechsel traten unterhalb einer Kesselleistung von 5 kW, gekennzeichnet durch die
blaue Linie im Diagramm, vermehrt Kohlenmonoxidspitzen im Rauchgas auf. Diese lassen
sich mit der schlechteren Durchmischung der Verbrennungsluft mit den Rauchgasen aufgrund
bei Teillast kleinerer Verbrennungsluftstrome und daraus resultierender niedriger
Geschwindigkeiten begriinden. Bei einer Erhdhung der Kesselleistung auf 5 kW, das
entspricht 33% der Nennlast, sanken die CO-Emissionen wieder auf ein sehr niedriges Niveau
ab. Bei 33% Nennlast ist die Durchmischung der Verbrennungsluft mit den Rauchgasen fiir
einen guten Ausbrand der Rauchgase noch ausreichend. Unterhalb dieser Last flihrt die
unzureichende Durchmischung zu erhéhten CO-Emissionen und zu einer Verschlechterung
der Ausbrandqualitdt der Rauchgase.

Die Durchmischung der Verbrennungsluft mit den Rauchgasen kann erhéht werden, indem
die gesamte Verbrennungsluft iiber die Sekundirluftdiisen zugefiihrt wird, dass heil}t, indem
die Luftstufung des Brenners deaktiviert wird. In Abbildung 92 sind die Kesselleistung sowie
der dazugehorige Verlauf der CO-Emissionen und des Restsauerstoffes im Rauchgas bei
deaktivierter Luftstufung dargestellt. Oberhalb einer Kesselleistung von rund 2,5 kW
(entspricht 17% der Nennlast) sind die CO-Emissionen bei deaktivierter Luftstufung mit
Werten unter 25 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,) auf einem sehr niedrigen
Niveau. Die Versuchsanlage 2 zeichnet sich damit durch eine sehr gute Teillastfahigkeit aus.
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Abbildung 91: Kohlemonoxidemissionen und Restsauerstoffgehalt im Rauchgas sowie
Kesselleistung der Versuchsanlage 2
Erlduterungen: Testlauf vom 19.03.2008; Aserungir = 0,5; Basisvariante der
Brennkammer; Brennstoff: Weichholzpellets; gemessen mit RGA 1
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Abbildung 92: Kohlemonoxidemissionen und Restsauerstoffgehalt im Rauchgas sowie
Kesselleistung der Versuchsanlage 2
Erlduterungen: Testlauf vom 12.03.2008; Luftstufung deaktiviert;
Basisvariante der Brennkammer; Brennstoff: Weichholzpellets; gemessen mit
RGA 1
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Unterhalb einer Kesselleistung von rund 2,5, gekennzeichnet durch die blaue Linie im
Diagramm, ist im Rauchgas mit einer signifikanten Zunahme der CO-Emissionen zu rechnen.
Die Ursache fiir die Zunahme der CO-Emissionen ist einerseits in der schlechten
Durchmischung der Verbrennungsluft mit den Rauchgasen und andererseits in der fiir eine
vollstindige Verbrennung zu niedrigen Brennkammertemperatur zu sehen. Das heil3t
unterhalb einer Kesselleistung von 2,5 kW ist ein Betrieb der Versuchsanlage 2 aufgrund der
schlechten Ausbrandqualitdt der Rauchgase nicht mehr sinnvoll.

5.3.7.3 Einfluss Luftstufung

Wie im vorherigen Abschnitt schon erldutert ist ein Betrieb der Versuchsanlage 2 mit
aktivierter Luftstufung bei Kesselleistungen unter 5 kW aufgrund erhéhter CO-Emissionen
nicht sinnvoll (vergleiche 5.3.7.2). Der Einfluss der Luftstufung auf die CO-Emissionen bei
Nennlast und bei 33% Nennlast (5 kW Kesselleistung) ist in Abbildung 93 dargestellt. Die
Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Luftstufung im untersuchten Bereich bei
Kesselleistungen im Bereich von 15 bis 5 kW keinen Einfluss auf die CO-Emissionen hat.
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Abbildung 93: Kohlemonoxidemissionen der Versuchsanlage 2 in Abhiingigkeit von der
Luftstufung
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen Halbstundenmittelwerten;
Gesamtluftiiberschuss 1,45; Basisvariante der Brennkammer; Brennstoft:
Weichholzpellets; gemessen mit RGA 1

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die CO-Emissionen der Versuchsanlage 2 bei der
Basisvariante der Brennkammer bei Nennlast mit Werten unter 20 mg/Nm? (bezogen auf tr.
Rauchgas und 13% O;) dem Stand der Technik entsprechend auf einem sehr niedrigen Niveau
liegen. Bei 33% Kesselleistung (5 kW) sind die CO-Emissionen der Versuchsanlage 2 mit
Werten unter 20 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,) ebenfalls als sehr niedrig zu
bewerten, wobei die erzielten Werte deutlich unter denen von am Markt vorhandenen
Pelletkesseln vergleichbarer Leistung liegen. Bei deaktivierter Luftstufung werden auch bei
einer extremer Teillast von 2,5 kW, das entspricht 17% der Nennleistung, sehr niedrige CO-
Emissionen (Werte unter 25 mg/Nm?, bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O;) und folglich
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eine sehr gute Ausbrandqualitidt der Rauchgase erreicht. Die Versuchsanlage 2 zeichnet sich
damit durch eine sehr gute Modulierbarkeit beziiglich Leistung aus.

Weiters kann die Versuchsanlage 2 bei niedrigem Gesamtluftiiberschuss betreiben werden,
was sich generell positiv auf den Wirkungsgrad einer Feuerung auswirkt, da dieser mit
abnehmendem Gesamtluftiiberschuss zunimmt.

Der Einfluss der Luftstufung auf die CO-Emissionen bei Nennlast und bei 33% Nennlast (5
kW Kesselleistung) ist gering. Unterhalb einer Kesselleistung von 5 kW sollte die Luftstufung
deaktiviert und die gesamte Verbrennungsluft {iber die Sekundérluftdiisen zugefiihrt werden,
da ansonsten mit einer Verschlechterung der Ausbrandqualitdt der Rauchgase zu rechnen ist.

5.3.8 Bewertung der NOy-Emissionen der Versuchsanlage 2

Die Bewertung der NOx-Emissionen nimmt einen wichtigen Stellenwert ein, da durch den
Einsatz des Brennerkonzeptes mit integrierter Luftstufung eine deutliche Reduktion der NOx-
Emissionen erreicht werden sollte. Aus diesem Grund wurde ein umfangreiches
Testlaufprogramm fiir die Versuchsanlage 2 erarbeitet, um das Potential der NOy-Reduktion
durch Luftstufung vollstindig erfassen zu konnen. Den Testlaufen zur Beurteilung der
Ausbrandqualitdt entsprechend wurden im Rahmen der Testldufe die relevanten
Betriebsparameter

o Kesselleistung
e  Gesamtluftiiberschuss
e Luftverhéltnis in der Sekundarbrennkammer (Asekundiir)

variiert und deren Einfluss auf die NOx-Emissionen im Rauchgas gepriift. Der erarbeitete
Versuchsplan ist in Tabelle 28 und Tabelle 29 zusammengefasst. In der ersten Testreihe
wurden Testldufe mit den bei den CFD-Simulationen verwendeten Einstellungen fiir die
Luftstufung, des Gesamtluftiiberschusses und der Kesselleistung durchgefiihrt. Bei den
weiteren Testldufen wurden fiir Nenn- und Teillast (5 kW) sowohl Lambda sekundér als auch
der Gesamtluftiiberschusses variiert.

Variation Lambda

Kesselleistung

Variation Luftstufung

Lastfalle/Variationen NLO1 TLO1 L0,75 2l NLO2 NL03 NL04 NLO5 NLO06 NLO7
Parameter Einheit

Kesselleistung kW 155 12 BEIN15 15 15 15 15 15
Primarluftverhéltnis [-] 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Lambda sekundar  [-] 0,50 0,50 0,50 1,45 0,50 0,50 0,50 0,50 0,70 0,90
Lambda gesamt [-] 1,45 145 145 145 1,20 160 1,80 2,00 1,45 1,45
Lambda Stein [W/(mK)] 0,42 0,42 0,42 042 042 042 042 042 042 0,42
Dauer [h] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1,5
Wiederholungen [-] 3 3 3 3 3 1 3 1 3 3

Tabelle 28: Versuchsplan zur Bewertung des Brennerkonzeptes hinsichtlich NO,-

Emissionen (1. Teil)

Erlduterungen: Primérluftverhéltnis entspricht Verhiltnis Primérluftmenge zu
stochiometrischer Gesamtluftmenge; Lambda Stein: Warmeleitfahigkeit
Brennkammersteine
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Variation Lambda ________ variation Lultstutung
Lastfalle/Variationen TLO2 TLO3 TLO4 TLO5 TLO6 TLO7 TLO8
Parameter Einheit
Kesselleistung kW 5 5 5 5 5 5 5
Primarluftverhaltnis [-] 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Lambda sekundar [-] 145 05 05 05 05 0,7 0,9
Lambda gesamt [-] 1,45 1,20 1,60 1,80 2,00 145 1,45
Lambda Stein [W/(mK)] 042 042 042 042 042 042 0,42
Dauer [h] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Wiederholungen [-] 3 3 1 3 1 3 3

Tabelle 29: Versuchsplan zur Bewertung des Brennerkonzeptes hinsichtlich NOy-
Emissionen (2. Teil)
Erlduterungen: siehe Tabelle 27

5.3.8.1 FEinfluss Kesselleistung

Der Einfluss der Kesselleistung auf die NOy-Emissionen der Versuchsanlage 2 zwischen 17%
Nennlast und Nennlast (15 kW Kesselleistung) ist in Abbildung 94 dargestellt.
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Abbildung 94: NO,-Emissionen der Versuchsanlage 2 in Abhiingigkeit von der
Kesselleistung
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen Halbstundenmittelwerten;
Asekundir = 0,5 bei aktivierter Luftstufung; Gesamtluftiiberschuss: 1,45;
Basisvariante der Brennkammer; Brennstoft: Weichholzpellets;
Brennstoffstickstoffgehalt: 0,06 bis 0,12 Gew% TS; gemessen mit RGA 1

Die NOx-Emissionen zeigen eine signifikante Abhdngigkeit von der Kesselleistung der
Versuchsanlage 2. Bei einer Kesselleistung von 2,5 kW und deaktivierter Luftstufung liegen
die NOy-Emissionen im Bereich von 55 bis 65 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas und 13%
0,). Im Vergleich dazu sind die NOx-Emissionen bei Nennlast mit Werten von 95 bis 105
mg/Nm?® (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O;) fast doppelt so hoch wie bei extremer
Teillast. Die Zunahme der NOys-Konzentrationen im Rauchgas mit steigender
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Vergaserleistung ist wahrscheinlich durch kiirzere Verweilzeiten der Rauchgase in der
Sekundérverbrennungszone mit zunehmender Leistung bedingt. Mit zunehmender
Vergaserleistung steigen auch die Luftstrome deutlich an, wodurch die Verweilzeiten der
Rauchgase verkiirzt werden und folglich das Reduktionspotential der Luftstufung nicht
optimal ausgenutzt werden kann. Der Zusammenhang zwischen der Zunahme der NOy-
Konzentrationen im Rauchgas mit steigender Vergaserleistung wurde im Rahmen der am
Prototypen durchgefiihrten Messungen grundlegend untersucht. Daher sei an dieser Stelle auf
die Diskussion der erfolgten Messungen in Kapitel 5.4.10 verwiesen.

5.3.8.2 Einfluss Gesamtluftiberschuss

Der Einfluss des Gesamtluftiiberschusses auf die NOy-Emissionen der Versuchsanlage 2 bei
Nenn- und bei 33% Nennlast ist in Abbildung 95 dargestellt.
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Abbildung 95: NO,-Emissionen der Versuchsanlage 2 in Abhéingigkeit des
Gesamtluftiiberschusses
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen Halbstundenmittelwerten;
Asekundir = 0,5; Basisvariante der Brennkammer; Brennstoff: Weichholzpellets;
Brennstoffstickstoffgehalt: 0,06 bis 0,12 Gew% TS; gemessen mit RGA 1

Bei Nennlast steigen die NOx-Emissionen mit zunehmendem Gesamtluftiiberschuss leicht an,
bei 33% Nennlast ist dagegen kein Trend feststellbar. Die Zunahme der NOx-Emissionen bei
Nennlast von 80 auf rund 105 mg/Nm?® (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,) ist
wahrscheinlich auf eine teilweise Riickvermischung der Tertidrluft mit den Rauchgasen in der
Sekundirbrennkammer zuriickzufiihren. Je hoher der Gesamtluftiiberschuss desto mehr
Tertidrluft gelangt durch Riickvermischung in die Sekundéirbrennkammer und beeinflusst
damit die Verweilzeit der Rauchgase in der Brennkammer, unter anderem ausschlaggebend
fiir eine effektive Reduktion der NOy-Emissionen, negativ. Eine Zunahme der NOy-
Emissionen aufgrund der Bildung von thermischem NOy kann ausgeschlossen werden, da mit
zunehmendem Gesamtluftiiberschuss die Temperatur in der Brennkammer abnimmt. Im
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Teillastbetrieb (5 kW) ist dagegen kein Trend feststellbar, aufgrund der im Vergleich zur
Nennlast deutlich kleineren Luftstrome tritt eine Riickvermischung der Tertidrluft mit den
Rauchgasen in der Brennkammer nicht auf. Die NOx-Emissionen liegen bei 30% Nennlast im
Bereich von 50 bis 88 mg/Nm?® (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O;) und sind, wie
erwartet, deutlich niedriger als bei Nennlast. Die im Vergleich zu den iibrigen Messwerten
hoheren NOy-Emissionen bei einem Gesamtluftiiberschuss von 1,45 (siehe Abbildung 95)
sind auf Schwankungen im Brennstoffstickstoffgehalt des eingesetzten Brennstoffes
zuriickzufiihren, der bei dieser Versuchsreihe mit 0,12 Gew% TS etwas hoher war als bei den
iibrigen Versuchsreihen, wo der Brennstoffstickstoffgehalt im Bereich 0,07 bis 0,1 Gew% TS
lag.. Bekanntlich wirkt sich der Brennstoffstickstoffgehalt auf die Hohe der NO-Emissionen
aus.

5.3.8.3 Einfluss Luftverhéaltnis in der Sekundiarbrennkammer

Die in der Sekundirbrennkammer vorherrschenden Luftverhidltnisse haben bei
konventionellen Biomasseverbrennungsanlagen einen wesentlichen Einfluss auf die NOi-
Emissionen. Das NOy-Reduktionspotential wird einerseits von den unterstdchiometrischen
Bedingungen in der Brennkammer andererseits mafigeblich von der Verweilzeit der
Rauchgase in der reduzierenden Zone sowie von der Temperatur in der Brennkammer
beeinflusst. Der Einfluss des Luftverhiltnisses in der Sekundirbrennkammer auf die NOy-
Emissionen der Versuchsanlage 2 bei Nenn- und bei 33% Nennlast ist in Abbildung 96
dargestellt.
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Abbildung 96: NO,-Emissionen der Versuchsanlage 2 in Abhingigkeit des
Luftverhiltnisses in der Sekundirbrennkammer
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen Halbstundenmittelwerten;
Gesamtluftiiberschuss: 1,45; Basisvariante der Brennkammer; Brennstoff:
Weichholzpellets; Brennstoffstickstoffgehalt: 0,06 bis 0,12 Gew% TS;
gemessen mit RGA 1

Die NOx-Emissionen weisen fiir beide Lastfélle bei einem Agexungsr von rund 0,75 ein leichtes
Minimum auf, wobei dieses bei Nennlast ausgeprigter ist als bei 33% Nennlast. In diesem
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Betriebspunkt wird die Luftstufung der Versuchsanlage optimal ausgenutzt, dass heif3t, die
Verweilzeit der Rauchgase in der Reduktionszone sowie die Brennkammertemperatur liegen
fiir eine effektive Reduktion der NOx-Emissionen im optimalen Bereich. Im Falle der anderen
gewdhlten Luftstufungen wird das Reduktionspotential des Brennerkonzeptes nicht voll
ausgeschopft, die NOx-Emissionen sind etwas hoher. Die NOx-Emissionen liegen bei 33%
Last mit Werten von 65 mit 80 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,) auf einem
deutlich niedrigeren Niveau als bei Nennlast, wo die NOx-Emissionen im Bereich von 90 bis
110 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,) liegen.

Das Potential der Luftstufung lasst sich anhand von Abbildung 97, in der die NOx-Emissionen
bei aktivierter und deaktivierter Luftstufung fiir die Lastfélle 33 und 75% Nennlast dargestellt
sind, verdeutlichen. Aufgrund zu hoher Druckverluste in der Sekundirluftzufithrung konnte
bei Nennlast die Luftstufung nicht deaktiviert werden. Bei deaktivierter Luftstufung, das heif3t
die gesamte Verbrennungsluft wird {iber die Sekundérluftdiisen zugefiihrt, liegen die NOy-
Emissionen bei beiden Lastfillen auf einem deutlich hoheren Niveau als bei aktivierter
Luftstufung. Durch die Luftstufung konnen die NOy-Emissionen um rund 25% reduziert
werden.
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Abbildung 97: NOy-Emissionen der Versuchsanlage 2 bei aktivierter und deaktivierter
Luftstufung
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen Halbstundenmittelwerten;
Gesamtluftiiberschuss 1,45; Asekundgar = 0,7 bei aktivierter Luftstufung;
Basisvariante der Brennkammer; Brennstoff: Weichholzpellets;
Brennstoffstickstoffgehalt: 0,06 bis 0,12 Gew% TS; gemessen mit RGA 1

Die NOy-Emissionen der Versuchsanlage 2 liegen bei aktivierter Luftstufung bei Nennlast im
Bereich von 85 bis 110 mg/Nm?® und bei Teillast (5 kW) zwischen 55 und 75 mg/Nm?
(bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,) fiir Brennstoffstickstoffgehalte kleiner gleich 0,12
Gew% TS. Bei Nennlast steigen die NOx-Emissionen mit zunehmendem
Gesamtluftiiberschuss leicht an. Der Gesamtluftiiberschuss der Versuchsanlage 2 sollte daher
bei Nennlast so niedrig wie moglich sein (im Bereich von 1,2). Es zeigt sich eine signifikante
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Abhingigkeit der NOyx-Emissionen von der Leistung der Versuchsanlage. Bei 5 kW
Kesselleistung sind die NOx-Emissionen um 25% geringer als bei Nennlast (15 kW). Die
Ursache fiir die Abhédngigkeit der NOx-Emissionen von der Leistung der Anlage diirfte in den
kiirzeren Verweilzeiten der Rauchgase in der Sekundirverbrennungszone mit zunehmender
Leistung liegen. Mit zunehmendem Gesamtluftiiberschuss steigen die NOy-Emissionen leicht
an. Fiir die Luftstufung liegt der optimale Betriebspunkt mit den niedrigsten NOx-Emissionen
im Bereich von Lambda sekundir 0,7 bis 0,8. Je hoher die Kesselleistung ist, desto
ausgepragter ist dieser optimale Betriebspunkt. Das Potential der NOy-Reduktion durch
Luftstufung liegt bei rund 25%. Zusammenfassend zeigt sich, dass durch den Einsatz des
Brennerkonzeptes mit integrierter Luftstufung die NOy-Emissionen der Versuchsanlage 2 auf
Werte unter 100 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,) reduziert werden konnen.
Die erzielten Werte liegen damit deutlich unter denen dem Stand der Technik entsprechenden
Pelletkesseln vergleichbarer Leistung, wo die NOx-Emissionen im Mittel bei 115 mg/Nm?
(bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O;) liegen [12].

5.3.9 Variationen Brennkammer

Durch den Einsatz des neuen Brennerkonzeptes konnten bereits sehr niedrige CO- und NOx-
Emissionen erreicht werden. Weitere Entwicklungsschritte des Brennerkonzeptes zielten
darauf ab, die GroBe der Brennkammer zu reduzieren sowie die Bestdandigkeit der
Brennkammersteine gegeniiber Bruch infolge thermischer Belastung zu erhdhen.

5.3.9.1 Variation Brennkammergeometrie

Der Durchmesser der Brennkammer wurde von 250 mm auf 100 mm reduziert, um den
Platzbedarf und somit die GroBe des Kessels kiinftig verkleinern zu konnen. Eine Reduktion
der GroBle der Brennkammer sowie des Kessels war in erster Line aus Kostengriinden
notwendig. Die zylindrisch ausgefiihrte Brennkammer ist in Abbildung 98 schematisch
dargestellt.
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zufuhe

Oberfloche BS-Bett

Abbildung 98: Schematische Darstellung der zylindrischen Brennkammer der
Versuchsanlage 2
Erlduterungen: Kessel und Rauchgassammelkanal nicht dargestellt
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Die Zufiihrung der Sekundédr- und Tertidrluft sowie der Kessel blieben gegeniiber der
Basisvariante unverdndert. Die Brennkammersteine wurden ohne Teilung aus Feuerfestbeton
gegossen, wobei die Zusammensetzung des Betons gegeniiber der Basisvariante unveridndert
blieb. Durch die Verkleinerung des Durchmessers der Brennkammer, wurden das effektive
Brennkammervolumen und somit die Verweilzeit der Rauchgase in der Brennkammer
deutlich reduziert. Anhand von an der Versuchsanlage 2 durchgefiihrten Messungen wurde
daher iiberpriift, ob die Verweilzeit der Rauchgase in der Brennkammer fiir einen
vollstdndigen Ausbrand noch ausreichend war und inwiefern die NOx-Emissionen durch die
gednderten Verweilzeiten beeinflusst wurden.

In Abbildung 99 sind die NOyx-Emissionen der Versuchsanlage 2 beim Einsatz der
Basisvariante der Brennkammer und die Emissionen bei Verwendung der zylindrischen
Brennkammer fiir die beiden Lastfélle Nennlast 15 kW und 33% Nennlast dargestellt.
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Abbildung 99: NO,-Emissionen der Basisvariante der Brennkammer und der
zylindrischen Brennkammer
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen Halbstundenmittelwerten;
Gesamtluftiiberschuss: 1,45; Luftstufung Brennkammer Basisvariante
aktiviert; Weichholzpellets; Brennstoffstickstoffgehalt: 0,06 - 0,12 Gew% TS;
gemessen mit RGA 1

Die Verwendung der zylindrischen Brennkammer fiihrt zu keiner Verschlechterung der NOy-
Emissionen im Nennlastbetrieb. Im Teillastbetrieb sind die NOx-Emissionen laut Messung bei
der zylindrischen Brennkammer etwas niedriger als bei der Basisvariante. Auf Basis der
erfolgten Messungen kann davon ausgegangen werden, dass die Verkleinerung des
Durchmessers der Brennkammer keine negative Auswirkung auf die Hohe der NOj-
Emissionen im Rauchgas hat. Diese Ergebnisse sind durchaus interessant, da hier die
Verweilzeitverkiirzung der Rauchgase keinen relevanten Einfluss auf die NOx-Emissionen zu
haben scheint.

In Abbildung 100 sind die CO-Emissionen der Versuchsanlage beim FEinsatz der
Basisvariante der Brennkammer und die Emissionen bei Verwendung der zylindrischen
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Brennkammer fiir die beiden Lastfdlle Nennlast 15 kW und 33% Nennlast dargestellt. Bei
Verwendung der zylindrischen Brennkammer steigen die CO-Emissionen sowohl bei Nenn-
als auch bei Teillast geringfiigig um rund 10 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,)
an, wobei hier nicht von einer signifikanten Anderung der Emissionen zu sprechen ist. Die
leichte Erhohung der CO-Emissionen ist bei Nennlast auf die reduzierte Verweilzeit der
Rauchgase in der heilen Brennkammer zuriickzufiihren. Im Teillastbetrieb diirfte die im
Gegensatz nur Basisvariante fehlende Verengung bei der Sekundér- und Tertidrluftzufiihrung
zu einer Verschlechterung der Durchmischung der Verbrennungsluft mit den Rauchgasen und
folglich zu einer geringfiigigen Erhohung der CO-Emissionen fiihren.

Die durchgefiihrten Messungen zeigten, dass das vorhandene Volumen der zylindrischen
Brennkammer fiir einen nahezu vollstdndigen Ausbrand der Rauchgase ausreichend ist. Des
Weiteren fiihrte eine Verkleinerung des Durchmessers der Brennkammer zu keiner
Verschlechterung der NOyx-Emissionen. Der Platzbedarf der zylindrischen Brennkammer ist
kleiner, womit in weiterer Folge der Durchmesser des Kessels deutlich verkleinert werden
konnte. Bei der Konzipierung des Prototypen wurde dies beriicksichtigt.
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Abbildung 100: CO-Emissionen der Basisvariante der Brennkammer und der
zylindrischen Brennkammer
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen
Halbstundenmittelwerten; Luftstufung Brennkammer Basisvariante aktiviert;
Gesamtluftiiberschuss: 1,45; Weichholzpellets; gemessen mit RGA 1

5.3.9.2 Variation Wirmeleitfahigkeit Brennkammerstein

Hohe thermische Spannungen fiihrten zu Rissen und letztendlich zum Bruch der
Brennkammersteine. Fiir die Versuchsanlage 2 wurden gezielt Brennkammersteine mit einer
niedrigen Wiarmeleitfdhigkeit eingesetzt, um zu vermeiden, dass vor allem bei niedrigen
Kesselleistungen zu viel Wiarme iiber die Steine abgefiihrt wird und somit die Temperaturen
fiir einen nahezu vollstindigen Ausbrand der Rauchgase nicht mehr ausreichend hoch genug
sind. Auf der anderen Seite waren die Brennkammersteine durch die niedrige
Wirmeleitfahigkeit sehr hohen Temperaturen ausgesetzt, die thermischen Spannungen fiihrten
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letztendlich zum Bruch der Steine. Aus diesem Grund wurde in der Sekundirbrennkammer
ein Stein gleicher Geometrie aber mit einer Wiarmeleitfahigkeit von 2 W/(m*K) eingesetzt.
Durch die hohere Wirmeleitfahigkeit des Steins sollte in der Sekundidrbrennkammer ein
groBBerer Wérmestrom als bei der Basisvariante an den Kessel abgegeben und damit das
Temperaturniveau in der gesamten Brennkammer abgesenkt werden.

Die Ergebnisse der Testldufe, bei denen in der Sekundirbrennkammer ein Stein mit hoher
Wirmeleitfahigkeit eingesetzt wurde, sind in Abbildung 101 und Abbildung 102 dargestellt.
Abbildung 101 zeigt den Vergleich der CO- und NOy-Emissionen bei Verwendung des
Sekundéarbrennkammersteines mit hoher Warmeleitfahigkeit mit denen der Basisvariante der
Brennkammer bei Nennlast.

120
100 *
— CIE » **
R
< O
8 80
o 2
()]
ON -
=2 O 60
-
-
2 E, 40
d —_
(&)
20
0 T T T T T
800 850 900 950 1.000 1.050 1.100

Temperatur Sekundarzone [°C]

‘ ¢ NOx Basisvariante B NOx Warmeleitfiahigkeit 2 ¢ CO Basisvariante m CO Warmeleitfahigkeit 2 ‘

Abbildung 101: CO- und NO-Emissionen der Basisvariante der Brennkammer und der
Brennkammer mit hoher Wirmeleitfihigkeit
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen
Halbstundenmittelwerten; Gesamtluftiiberschuss: 1,45; Asekundgir = 0,7;
Kesselleistung: 15 kW; Wirmeleitfihigkeit Brennkammerstein
Basisvariante: 0,42 W(m*K); Weichholzpellets; Brennstoffstickstoffgehalt:
0,06 - 0,12 Gew% TS; gemessen mit RGA 1

Durch den Einsatz eines Brennkammersteines mit hoher Warmeleitfahigkeit konnte die
Temperatur in der Sekundédrbrennkammer bei Nennlast um rund 100 °C reduziert werden.
Beziiglich der CO- und NO,-Emissionen konnte bei Nennlastbetrieb keine Anderung
gegeniiber der Basisvariante der Brennkammer mit niedriger Wérmeleitfahigkeit festgestellt
werden. Die CO-Emissionen liegen trotz deutlich reduzierter Verbrennungstemperaturen auf
einem sehr niedrigen Niveau.

Im Teillastbetrieb traten bei Kesselleistungen um 5 kW jedoch vermehrt CO-Spitzen im
Rauchgas auf, wie in Abbildung 102 deutlich zu erkennen ist. Durch den Einsatz eines
Brennkammersteines mit hoher Wairmeleitfahigkeit wurde die Temperatur in der
Sekundirbrennkammer auch im Teillastbetrieb um rund 100 °C reduziert. Die nun in der
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Brennkammer vorherrschenden Verbrennungstemperaturen sind im Teillastbetrieb fiir einen
vollstindigen Ausbrand nicht ausreichend, wodurch hhere CO-Emissionen auftreten.

Durch die hohe Wiarmeleitfahigkeit des unteren Brennkammersteines wird im Teillastbetrieb
aufgrund der erhdhten Wirmeabfuhr die Ausbrandqualitit verschlechtert. Infolge der im
Vergleich zur Basisvariante niedrigeren Verbrennungstemperaturen werden die thermischen
Spannungen im Stein reduziert und somit die Bestindigkeit der Brennkammersteine erhoht,
aber aufgrund der schlechteren Ausbrandqualitdt im Teillastbetrieb ist eine Verwendung eines
Brennkammersteines mit hohem Wérmeleitweit nicht sinnvoll. Die thermischen Spannungen
im Stein konnten reduziert werden, wenn die Brennkammersteine zweiteilig ausgefiihrt
werden wiirden. Dies wurde bei der Konzeption der Prototypen beriicksichtigt.
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Abbildung 102: Verlauf der CO-Emissionen und des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas
sowie der Kesselleistung fiir die Brennkammer mit hoher
Wirmeleitfihigkeit
Erlduterungen: Agekungar = 0,7; Warmeleitfiahigkeit Brennkammerstein: 2
W(m*K); Weichholzpellets; gemessen mit RGA 1

5.3.10 Bewertung der Gesamt- und Feinstaubemissionen der Versuchsanlage 2

Der Durchmesser des Vergasers der Versuchsanlage 2 war gegeniiber der Versuchsanlage 1
von 100 mm auf 125 mm vergrofert worden, um dadurch unter anderem das Aufwirbeln von
Pelletsstaub aus dem Brennstoffbett, was im Nennlastbetrieb zu erhéhten Staubemissionen
fiihrte, zu reduzieren (vergleiche Kapitel 5.2.4). Im Rahmen der an der Versuchsanlage 2
durchgefiihrten Testldufe wurden daher erneut Messungen der Gesamt- und
Feinstaubemissionen im Rauchgas nach Kessel durchgefiihrt.

Zur diskontinuierlichen Messung der partikelférmigen Emissionen wurden ein Berner-Typ
Niederdruck Kaskadenimpaktor (BLPI) und Staubhiilsen mit Planfilter eingesetzt (sieche
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Kapiteln 2.2 und 2.3.1). Kontinuierliche Feinstaubmessungen erfolgten mit einem
elektrischen Niederdruck Kaskadenimpaktor (siche Kapitel 2.3.2).

Die Gesamt- und Feinstaubemissionen liegen im Nennlastbetrieb, wie erwartet, mit Werten
unter 1 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) auf einem sehr niedrigen
Niveau, mit Ausnahme von der Gesamtstaubmessung 3 (siche Abbildung 103). Im Vergleich
zur Versuchsanlage 1 konnten die Gesamtstaubemissionen bei Nennlast deutlich reduziert
werden (siehe Kapitel 5.2.4). Durch die Vergroferung des Durchmessers des Vergasers ist die
Stromungsgeschwindigkeit des Produktgases deutlich niedriger als bei der Versuchsanlage 1,
weshalb auch weniger Brennstoffpartikel aus dem Brennstoffbett mitgerissen werden und
folglich die Staubemissionen im Rauchgas absinken.
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Abbildung 103: Gesamt- und Feinstaubemissionen der Versuchsanlage 2 bei Nennlast
Erlduterungen: Testlauf vom 21.04.2008; Asekundar = 0,7; Brennstoff:
Weichholzpellets; Feinstaub(PMo) mit BLPI gemessen; Gesamtstaub mit
Staubhiilsen mit Planfilter gemessen; Entaschungsvorgang bei
Gesamtstaubmessung 3

Gesamtstaubmessung 3 zeigt im Vergleich zu beiden anderen Gesamtstaubmessungen eine
deutlich hohere Gesamtstaubbelastung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass wéhrend der
Messung die Entaschungsvorrichtung des Vergasers in Betrieb war. Die Zunahme der
Staubemissionen infolge des Entaschungsvorganges ldsst sich anhand von Abbildung 104
verdeutlichen. Die PM;- Emissionen, die kontinuierlich im ELPI erfasst wurden, nechmen
infolge des Entaschungsvorganges deutlich zu und sinken nach rund einer Stunde wieder auf
ein niedriges Niveau ab. Im Gegensatz dazu zeigt der Entaschungsvorgang keinen Einfluss
auf die CO-Emissionen, das heiit die Ursache der Erhohung der Gesamt- und
Feinstaubemissionen wihrend und nach der Entaschung ist auf die Vorginge im Aschebett
des Vergasers zuriickzufiihren und nicht auf eine Verschlechterung des Ausbrandes. Durch
die Drehbewegung des Primirluftkreuzes, welches wihrend der Entaschung in Betrieb ist,
wird das Aschebett umgeriihrt, wodurch vermehrt feine Partikel mit dem nach oben
stromendem Gas mitgerissen werden. Dies flihrt zu einer Erhdhung der Staubemissionen im
Rauchgas. Bezogen auf den Gesamtbetrieb des Vergasers ist diese Erhdhung der Gesamt- und
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Feinstaubemissionen aber als kurzzeitig zu betrachten und kann somit vernachlissigt werden.
Des Weiteren ist ein kontinuierlicher Betrieb des Vergasers ohne regelmafliges Entaschen
nicht méglich.

Die wiederkehrenden Spitzen im Verlauf der Feinstaubemissionen (PM;) in Abbildung 104
sind auf den Drehvorgang des Primérluftkreuzes zuriickzufiihren. StandardméBig wurde das
Primérluftkreuz bei Nennlastbetrieb alle 5 Minuten fiir 5 Sekunden gedreht. Eine Verkiirzung
des Intervalls auf zwei Minuten bewirkte zwar, dass die PM;-Spitzen im Rauchgas kleiner
wurden, jedoch aufgrund des gednderten Intervalls alle zwei Minuten auftraten, wie in
Abbildung 105 deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 104: Verlauf der CO-Emissionen sowie Ergebnisse der ELPI-, Feinstaub
(PMjy) und Gesamtstaubmessungen bei Nennlast
Erlduterungen: Testlauf vom 21.04.2008; Asekundar = 0,7; Brennstoft:
Weichholzpellets; Feinstaub (PM,o) mit BLPI gemessen; Gesamtstaub mit
Staubhiilsen mit Planfilter gemessen; dargestellte Feinstaub- und
Gesamtstaubmessungen: BLPI 3 sowie Gesamtstaub 2 und 3;
Entaschungsvorgang bei Gesamtstaubmessung 3

Das heifit, in Summe fiihrt ein Herabsetzen des Intervalls fiir die Drehbewegung des
Primirluftkreuzes zu einer leichten Erhohung der Staubemissionen. Dies zeigt auch ein
Vergleich der Gesamtstaubmessungen 1 und 2, die bei unterschiedlichen Intervallen
durchgefiihrt worden sind (siche Abbildung 105). Ohne regelméBiges Riihren ist ein
stationdrer Betrieb des Vergasers nicht moglich, da die gebildete Asche nicht von selbst nach
unten in Richtung Ascheschnecke rutscht, sondern im Bereich des Primérluftkreuzes ein
wachsendes Aschebett aufbaut. Des Weiteren wird ohne Riihren die Bildung von
unerwiinschten Ascheanbackungen begiinstigt sowie die Ausbrandqualitit der Vergaserasche
verschlechtert. Aus den genannten Griinden wurde das Riihrintervall des Primérluftkreuzes
nicht gedndert.

Im Teillastbetrieb (5 kW) liegen die Gesamt- und Feinstaubemissionen mit Werten zwischen
1,2 und 2,2 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O) auf einem im Vergleich
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zur Nennlast etwas hoherem Niveau (siche Abbildung 106). Zu dem Zeitpunkt, an dem die
Messungen durchgefiihrt worden sind, war in der Brennkammer der Versuchsanlage 2 der
Brennkammerstein mit hoher Warmeleitfahigkeit eingebaut (vergleiche Kapitel 5.3.9.2). Die
in der Brennkammer vorherrschenden Verbrennungstemperaturen sind im Teillastbetrieb fiir
einen vollstdndigen Ausbrand nicht ausreichend, wodurch neben héheren CO-Emissionen
auch erhohte Gesamt- und Feinstaubemissionen, bedingt durch den hoheren Anteil an
kondensierten organischen Kohlenwasserstoffen und Russ, im Rauchgas auftreten. Bei einem
nahezu vollstindigen Ausbrand der Rauchgase ist auch bei der Versuchsanlage 2 im
Teillastbetrieb mit Gesamt- und Feinstaubemissionen um 1 mg/Nm? (bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13% O,) zu rechnen.
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Abbildung 105: Verlauf der CO-Emissionen sowie Ergebnisse der ELPI-, Feinstaub-
(PMj) und Gesamtstaubmessungen bei unterschiedlichen
Einschaltzeiten des Riihrers
Erliduterungen: Testlauf vom 21.04.2008; Asekundar = 0,7; Kesselleistung: 15
kW:; Brennstoff: Weichholzpellets; Feinstaub (PM;y) mit BLPI gemessen;
Gesamtstaub mit Staubhiilsen mit Planfilter gemessen; dargestellte
Feinstaub- und Gesamtstaubmessungen: BLPI 3 sowie Gesamtstaub 1 und 2

Dies haben bereits die an der modifizierten Versuchsanlage 1 durchgefiihrten
Staubmessungen gezeigt. Wie bereits im letzten Kapitel angemerkt wurde, ist eine
Verwendung eines Brennkammersteines mit hohem Wirmeleitweit aufgrund der schlechteren
Ausbrandqualitdt im Teillastbetrieb nicht sinnvoll.

Die Feinstaubemissionen der Versuchsanlage 2 liegen wie bei der modifizierten
Versuchsanlage 1 auf einem sehr niedrigen Niveau. Im Nennlastbetrieb werden Werte unter 1
mg/Nm?® (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) erzielt. Im Teillastbetrieb (5 kW)
sind die Feinstaubemissionen aufgrund der schlechteren Ausbrandqualitit der Rauchgase
bedingt durch die hohe Wirmeleitfahigkeit des Sekundidrbrennkammersteins mit Werten um
1,5 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O) leicht hoher als bei Nennlast.
Zurlickzufiihren lassen sich die im Vergleich zum Stand der Technik duBert niedrigen
Feinstaubemissionen darauf, dass die fiir die anorganische Feinstaubildung verantwortlichen
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Elemente in der Asche, bei Weichholzpellets insbesondere Kalium, zwar in der
Verbrennungszone freigesetzt werden, jedoch grofiteils im Brennstoffbett wieder
kondensieren und sich somit in der Asche anreichern und nicht mit dem Rauchgas emittiert
werden. Dies bestitigen auch die chemischen Untersuchungen der Ascheanbackungen, die
eine deutliche Anreicherung mit Kalium, das hauptverantwortlich fiir die anorganische
Feinstaubbildung ist, aufweisen (vergleiche Kapitel 5.2.6).

Ein dhnliches Bild zeigt sich auch bei den Gesamtstaubemissionen, die bei Nennlast mit
Werten unter 1 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) auf einem sehr
niedrigen Niveau liegen. Im Vergleich zur modifizierten Versuchsanlage 1 konnten die
Gesamtstaubemissionen durch die VergroBerung des Durchmessers des Vergasers deutlich
reduziert werden. Im Teillastbetrieb (5 kW) sind die Gesamtstaubemissionen aufgrund der
schlechteren Ausbrandqualitdt der Rauchgase bedingt durch die hohe Warmeleitfahigkeit des
Sekundirbrennkammersteins mit Werten um 2 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und
13% O,) leicht hoher als bei Nennlast.
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Abbildung 106: Gesamt- und Feinstaubemissionen der Versuchsanlage 2 bei Teillast
Erlauterungen: Testlauf vom 22.04.2008; Asekundar = 0,7; Brennstoft:
Weichholzpellets; Feinstaub (PM;p) mit BLPI gemessen; Gesamtstaub mit
Staubhiilsen mit Planfilter gemessen

5.3.11 Zusammensetzung des Produktgases

Die Kenntnis der Zusammensetzung des Produktgases des Vergasers war in erster Linie fiir
die Validierung des mathematischen Modells des Gegenstromvergasers von Bedeutung. Zur
Messung der Zusammensetzung des Produktgases des Vergasers wurde circa 50 mm iiber
dem Brennstoffbett iiber einen Rohrkriimmer ein Teilstrom des Produktgases abgesaugt und
analysiert. Dazu wurden zwei unterschiedliche Messverfahren eingesetzt. Die Bestimmung
der Teerbeladung im Produktgas erfolgte iiber ein gravimetrisches Verfahren, eine detaillierte
Beschreibung des eingesetzten Verfahrens ist in Kapitel 2.4.1 zu finden.
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Parallel zum Teergehalt wurden diskontinuierlich die Hauptkomponenten des Produktgases,
ndmlich CO, CO,, H,, CH4 und Stickstoff, bestimmt. Dazu wurden Proben des Produktgases
in Gassammelrohren gesammelt und anschlieBend mit einem GC analysiert (sieche Kapitel
2.4.2)

Der Anteil an Wasserdampf im Produktgas wurde anhand einer Stoftbilanz (Elementbilanz)
um den Vergaser berechnet. Weiters wurde zur Kontrolle der Dichtheit der Probenahme der
Sauerstoffgehalt in der Produktgasprobe gemessen.

Die Zusammensetzung des Produktgases wurde bei Nennlast (15 kW Kesselleistung) und bei
Teillast (5 kW Kesselleistung) in dreimaliger Wiederholung bestimmt. Bei den
Teillastversuchen fiihrten Leckagen bei der Brennstoffzufiihrung zu einer Verdiinnung der
gezogenen Proben. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse fiir Teillast nicht dargestellt.
Die Messungen wurden im Rahmen der Beurteilung des Prototypen wiederholt (siehe Kapitel
5.4.9)

Der Ergebnisse der Teermessungen fiir Nennlast sind in Abbildung 107 dargestellt. Der
Teergehalt im Produktgas ist, wie erwartet, sehr hoch und liegt mit Werten um 225 g/Nm?
(bezogen auf trockenes Produktgas) etwas tiber den fiir Gegenstromvergaser iiblichen Werten
von maximal 150 g/Nm?® (bezogen auf trockenes Produktgas), wobei diese Werte fiir die
Brennstoffe Hackgut und Waldabfille gelten [55]. Fiir mit Weichholzpellets betriebene
Gegenstromvergaser gibt es keine Messwerte. Die etwas hoheren Teerwerte konnen durch
den niedrigen Brennstoffwassergehalt der Pellets bedingt sein.
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Abbildung 107: Teergehalt im Produktgas bei Nennlast 15 kW
Erlduterungen: Ayrimar = 0,26; Brennstoffwirmeleistung Vergaser ~16,5 kW;
Brennstoff: Weichholzpellets; Brennwert Teer: 24,75 MJ/kg TS; H-Gehalt
Teer: 6,3 Gew% TS; C-Gehalt Teer: 59,7 Gew% TS

Gemeinsam mit den gemessenen Teergehalten, den Ergebnissen der Gasanalysen sowie den
erfolgten Brennstoff- und Teeranalysen (Tabelle 30) wurde die Zusammensetzung des
Produktgases berechnet.



Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie

133

Pellets Teer s (Teer)
Wassergehalt Gew% FS 6,4 0,0 0,0
C Gew% TS 50,2 59,7 2,8
H Gew% TS 6,0 6,3 0,4
(0] Gew% TS 443 33,8 3,1
Aschegehalt Gew% TS 0,30 n.a. n.a.
Brennwert kd/kg TS 20.140 24.750 1.800
Heizwert kJ/kg FS 17.460 23.360 1.700

Tabelle 30: Auszug aus Ergebnissen der Brennstoff- und Teeranalysen
Erlduterungen: TS ... Trockensubstanz; FS ... Frischsubstanz; s ...
Standardabweichung; n.a. ... nicht analysiert; Brennwerte nach Formel von Gaur
[32]; Sauerstoffgehalt nicht gemessen; Werte fiir Teer Mittelwerte aus 2
Messungen

Der Wasseranteil im Produktgas kann aufgrund des hohen Teergehaltes des Produktgases
messtechnisch nur schwer erfasst werden. Aus diesem Grund wurde der Wasseranteil auf
Basis einer Massenbilanzierung fiir Sauerstoff ermittelt. Die Komponente Sauerstoff wurde
aus folgenden Griinden gewihlt. Der Anteil der Spezies im Produktgas, die messtechnisch
nicht erfasst werden konnen und Sauerstoff enthalten, ist im Vergleich zu den gemessenen
Spezies, die Sauerstoff enthalten sehr klein ist. Die Berechnungsschritte der Massen- und
Energiebilanzierungen sind in Anhang A3.1 angefiihrt.
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Abbildung 108: Produktgaszusammensetzung bei Nennlast 15 kW
Erlauterungen: Brennstoffwarmeleistung Vergaser ~16,5 kW; Aprimar = 0,26;
Brennstoff: Weichholzpellets; Wasseranteil berechnet, Molekulargewicht
Teer 96 g/mol [89]; Stickstoff nicht dargestellt

Die Zusammensetzung des Produktgases des Vergasers =zeigt ein fiir einen
Gegenstromvergaser, bei dem Luft als Vergasungsmittel eingesetzt wird, typisches Bild. Bei
den brennbaren Gasen ist CO mit Werten um 22% das Hauptprodukt der Vergasung. Die
Anteile an Wasserstoff, Methan und Teer liegen unter 5 Prozent. Der Wasseranteil im
Produktgas betrdgt im Mittel 17,5%. Die niedrige CO,-Konzentration im Produktgas ist auf
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das niedrige Primérluftverhéltnis von 0,26 zuriickzufiihren. Die Ergebnisse der
Produktgasmessungen sind in Tabelle 31 zusammengefasst.

Zur Uberpriifung der Plausibilitit der Messungen wurden auf Basis der Mess- sowie
Analysenergebnisse Massen- und Energiebilanzierungen fiir den Vergaser durchgefiihrt. Fiir
die Energiebilanzierung wurden neben dem Heizwert des Produktgases auch dessen sensibler
Wirmeinhalt (Nullpunkt der Enthalpie 20°C) sowie aus einer Abschitzung die
Wirmeverluste des Vergasers durch Strahlung und Konvektion berilicksichtigt. Die
Produktgastemperatur wurde iiblicherweise iliber dem Brennstoffbett gemessen, wobei
anzunehmen ist, dass der Thermofiihler durch die Wérmestrahlung der Verbrennung in der
Brennkammer der Brennkammer beeinflusst wird. Aus diesem Grund wurde die
Produktgastemperatur bei den Messungen direkt iiber Oberfliche des Brennstoffbettes
gemessen, um mogliche Einflusse durch Warmestrahlung zu unterbinden.

Testlauf Gas 1 Gas 2 Gas 3
Datum 07.05.2008 07.05.2008 07.05.2008
co Vol% f 22,3 21,7 22,3
CO, Vol% f 51 47 4,3
CH, Vol% f 29 2,5 2,6
H, Vol% f 49 3,8 3,9
Teer Vol% f 41 41 4,3
Wasser Vol% f 16,4 18,1 17,9
N, Vol% f 44 4 44,9 447
Teer g/Nm3 f 170 173 183
Heizwert kd/kg f 6.713 6.467 6.686
Heizwert MJ/Nm? f 8,5 8,2 8,5

Tabelle 31: Zusammenfassung der Messungen und Massenbilanzen
Erlduterungen: f... feucht; Apimsr = 0,26; Heizwert Teer 23.360 kJ/kg FS;
Molekulargewicht Teer 96 g/mol [89]

Die in Tabelle 32 dargestellten Ergebnisse der Massen- und Energiebilanzierungen zeigen nur
geringe Abweichungen beziiglich Masse und Energie. Die Abweichungen sind auf
Messungenauigkeiten und darauf zuriickzufiihren, dass niedrige Kohlenwasserstoffe mit der
Ausnahme von Methan sowie organische Bestandteile, die nicht zu den Teeren zu zdhlen sind
(vergleiche Kapitel 2.4.1), messtechnisch nicht erfasst wurden. Der Kaltwirkungsgrad des
Vergasers liegt mit 86,5 bis 90% etwas iiber dem fiir Biomassevergaser, wo Luft als
Vergasungsmittel eingesetzt wird, iiblichen Bereich von 60 bis 85% [87]. Die hohen Werte
bei den Messungen Gasl und Gas3 sind darauf zuriickzufiihren, dass die Energie fiir den
Vergaser etwas iiberbilanziert ist.
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Testlauf Gas 1 Gas 2 Gas 3
Datum 07.05.2008 07.05.2008 07.05.2008
Brennstoff kg/h 3,5 3,4 3,4
Primarluft Nm3/h 3,6 3,6 3,5
Brennstoffwadrmeleistung kW 16,7 16,6 16,3
co kg/h 1,78 1,72 1,72
CO, kg/h 0,64 0,58 0,53
CH, kg/h 0,13 0,11 0,11
H, kg/h 0,03 0,02 0,02
Teer kg/h 1,09 1,10 1,13
Wasser kg/h 0,84 0,92 0,87
N, kg/h 3,56 3,56 3,45
Heizwert Produktgas kd/kg f 6.713 6.467 6.686
Temperatur Produktgas °C 185 180 190
Kaltwirkungsgrad % 90,0 86,5 89,3
HeiBwirkungsgrad % 96,2 92,5 95,7
2 Masse ZU kg/h 8,1 8,1 7,9
Z Masse AB kg/h 8,1 8,0 7,8
Differenz Masse % -0,3 -0,5 -0,9
2 Energie ZU kW 16,7 16,6 16,3
X Energie AB kW 17,3 16,6 16,8
Differenz Energie % 3,3 -0,3 3,0

Tabelle 32: Ergebnisse der Massen- und Energiebilanzierungen
Erlduterungen: f ... feucht; Warmeverluste Vergaser 1,2 kW; Aprimar = 0,26;
Heizwert Teer 23.360 kJ/kg FS

Es ist somit anzunehmen, dass die Messungen sowie die Berechnungen korrekt durchgefiihrt
wurden, die Ergebnisse sind plausibel. Die Ergebnisse der Produktgasmessungen konnten
daher fiir die Validierung des Festbettmodells verwendet werden (siehe Kapitel 7.1).

5.3.12 Ascheverhalten und Entaschung

Die Ergebnisse der Feinstaubmessungen zeigten fiir die Versuchsanlage 2 eine im Vergleich
zum Stand der Technik duBert niedrige Feinstaubbelastung. Die Ursache dafiir ist wie bereits
erldutert im Freisetzungsverhalten und in der Einbindung der Feinstaubbildner in der Asche
zu suchen. Im Rahmen der Testldufe an der Versuchsanlage 2 wurden daher wiederholt
Brennstoff- und Ascheproben gezogen und diese auf ihre chemische Zusammensetzung
analysiert, um Riickschliisse auf das Verhalten der Feinstaubbildner zu erhalten. Die
Ascheanbackungen im Vergaserrohr der Versuchsanlage 1 fiihrten zu massiven Problemen
beim Betrieb der Anlage (vergleiche Kapitel 5.2.6). Durch die an der Versuchanlage 2
durchgefiihrten Anderungen sowie durch eine temperaturgefiihrte automatische Entaschung
sollten diese Probleme minimiert werden konnen.

5.3.12.1 Freisetzung aschebildender Elemente

Zur Beuteilung des Freisetzungsverhaltens der aschebildenden Elemente, insbesondere der
Feinstaubbildner, wurden im Rahmen der an der Versuchsanlage 2 durchgefiihrten Testlaufe
iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen wiederholt Ascheproben und eine
Brennstoffprobe gezogen. Die Proben wurden analysiert und die Ergebnisse beziiglich des
Verhaltens der aschebildenden Elemente bewertet, um so Riickschliisse auf die sehr niedrige
Feinstaubbeladung im Rauchgas zu erhalten.
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Referenz Versuchsstand Testlauf-

Mw s Mw s brennstoff

AG Gew% TS 0,35 0,03 0,42 0,07 0,33

WG Gew% FS 7.1 0,8 7.3 0,7 6,4

(o] Gew% TS 48,4 0,5 50,8 0,7 50,2

H Gew% TS 6,3 0,1 6,6 0,1 6,1

N Gew% TS 0,03 0,02 0,12 0,03 0,07

S mg/kg TS 63 9 66 6 51

Cl mg/kg TS 56 41 28 6 33

Ca mg/kg TS 946 124 1.170 42 869

Si mg/kg TS 297 83 222 33 63

K mg/kg TS 412 38 404 37 413

Mn mg/kg TS 122 35 104 10 138

Mg mg/kg TS 111 9 139 9 115

Na mg/kg TS 16 4 14 7 9

P mg/kg TS n.a. n.a. 41 0 47

Al mg/kg TS 16 1 43 16 13

Fe mg/kg TS 21 7 35 11 17

Zn mg/kg TS 11 4 14 3 11

Tabelle 33: Ergebnisse der Brennstoffanalysen

Erlduterungen: AG ... Aschegehalt; WG ... Wassergehalt; TS ... Trocken-
substanz; FS ... Frischsubstanz; MW ... Mittelwert; s ... Standardabweichung; n.a.
... nicht analysiert; Referenzwerte aus [60]; Versuchsstand ... Mittelwerte der
Analysen von bislang im Rahmen des Projektes eingesetzten Pelletschargen

In Tabelle 33 und in Abbildung 109 sind die Ergebnisse der Analyse des im Rahmen der
Testldufe an der Versuchsanlage 2 eingesetzten Brennstoffes sowie der Analysen aller im
Verlauf des Projektes gezogener Brennstoffproben und Referenzwerte fiir Weichholzpellets
zusammengefasst.

Die wiahrend der Testldufe an der Versuchsanlage 2 eingesetzten Pellets sind generell als
typische Weichholzpellets einzustufen. Beziiglich der wichtigsten Aschebildner kann
angemerkt werden:

Die Calciumkonzentrationen der untersuchten Probe liegen am unteren Ende des
Referenzbereichs beziehungsweise unter den Calciumkonzentrationen der bislang
eingesetzten Chargen.

Die Siliziumkonzentrationen liegen deutlich unter den Vergleichswerten.

Die Schwefelkonzentrationen liegen geringfiigig unter den Vergleichswerten.

Fiir Kalium, Natrium, Phosphor und Chlor liegen die Analysenwerte im Bereich der

Referenzwerte und der bislang eingesetzten Chargen.

Fir Magnesium, Aluminium, Mangan und Eisen sind die Daten mit den
Referenzwerten vergleichbar, liegen aber mit Ausnahme von Mangan etwas unter
den Gehalten der bislang eingesetzten Chargen.
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Abbildung 109: Ergebnisse der Brennstoffanalysen
Erlduterungen: TS ... Trockensubstanz; Balken: Mittelwert; Referenzwerte
aus [60]; Versuchsstand ... Mittelwerte der Analysen von bislang im Rahmen
des Projektes eingesetzten Pelletschargen

Aus dem gemessenen Aschegehalt des eingesetzten Brennstoffes wurde eine theoretische
Aschemenge berechnet und mit dem tatsdchlichen Ascheanfall des Vergasers verglichen
(siche Tabelle 34).

Aschegehalt Pellets (815 °C) Gew% TS 0,24
Wassergehalt Pellets Gew% FS 6,3
Heizwert Pellets kJ/kg FS 17.430
Aschemenge bei 15 kW kg/h 0,008
Aschemenge bei 12 kW kg/h 0,007
Aschemenge bei 5 kW kg/h 0,003
Betriebsstunden h 544
theoretische Aschemenge kg 3.357
gemessene Aschemenge kg 4.076
Abweichung Aschemenge % 21,4

Tabelle 34: Ergebnisse der Aschebilanzierung
Erlduterungen: TS ... Trockensubstanz; FS ... Frischsubstanz; Heizwert Pellets
nach Formel von Gaur [32]

Uber einen Bilanzierungszeitraum von rund 2,5 Monaten wurde die angefallene Aschemenge
des Vergasers gewogen. Dabei wurde die Anlage in Summe 544 Stunden bei
Kesselleistungen zwischen 5 und 15 kW betrieben. Aus einer Massen- und Energiebilanz um
die Anlage wurde errechnet, dass in diesem Zeitraum in Summe 1.493 kg Pellets eingesetzt
wurden. Der Heizwert der Pellets wurde dabei aus der Zusammensetzung des eingesetzten
Brennstoffes (Testlaufbrennstoff) mit der Formel nach Gaur berechnet [32]. Unter
Berticksichtigung des Aschegehaltes, gemessen bei einer Veraschung bei 815°C (0,24 Gew%
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TS) und des durchschnittlichen Wassergehaltes der Pellets errechnete sich ein Ascheanfall
von insgesamt 3,357 kg. In Summe wurde im Bilanzierungszeitraum ein Ascheanfall von
4,076 kg gemessen. Dieser liegt um 21,4% iiber dem berechneten Ascheanfall. Der Grund fiir
die Abweichungen ist darin zu suchen, dass in der Ascheschnecke neben gut ausgebrannter
Asche auch sehr schlecht ausgebrannte Pellets gefunden wurden. Dies zeigt sich auch im
relativ. hohen TOC-Wert der beprobten Aschen des Vergasers, der normalerweise bei
modernen Pelletfeuerungen kleiner 5000 mg/kg ist (siche Tabelle 36).

Auf Basis der erfolgten Brennstoff- und Ascheanalyen wurden Elementbilanzen erstellt, um
somit Riickschliisse auf das Freisetzungsverhalten ziehen zu konnen. Die Ascheproben
wurden am Ende der Ascheschnecke entnommen, um sicherzustellen, dass die Asche eine
gute Homogenitit aufwies. Die Ergebnisse der Ascheanalysen der drei gezogenen Proben sind
in Tabelle 36 zusammengefasst.

Beziiglich der Erstellung der Elementbilanzen wurde wie folgt vorgegangen. Es wurde ein
Betrieb der Versuchsanlage 2 bei 15 kW Kesselleistung zu Grunde gelegt und dafiir die
eingesetzte Brennstoffmenge aus dem Brennwert, der Brennstoffzusammensetzung, dem
Brennstoff-Wassergehalt, der Rauchgastemperatur am Kesselaustritt, der Kesselleistung und
dem  Gesamtluftverhdltnis, berechnet. Aus der Brennstoffmenge wund der
Brennstoffzusammensetzung wurden die eintretenden Elementstrome in mg/h berechnet. Der
Aschengehalt des Brennstoffes (Oxidsumme) wurde um den organischen Kohlenstoff- (TOC)
und den Karbonatgehalt (TIC) in den Aschen korrigiert. Des Weiteren zeigten erste
Auswertungen, dass es zu einem Fe-Eintrag (Abrieb) gekommen ist. Aus diesem Grund
wurde der Aschengehalt um diesen Fe-Eintrag korrigiert. Aus diesem Kkorrigierten
Aschengehalt wurde die theoretische Aschenmenge berechnet (siche Tabelle 35). Zusammen
mit der Zusammensetzung der Aschen wurden die austretenden Elementstrome in den Aschen
in mg/h berechnet (siche Abbildung 110). Bei Calcium, dem Hauptbestandteil der Asche,
zeigt sich eine Uberbilanzierung bei der Asche aus KW14 und Unterbilanzierung bei der
Asche aus KW18. Der Vergleich mit den Referenzwerten aus Abbildung 109 weist darauf
hin, dass diese Uber- beziehungsweise Unterbilanzierung in der Inhomogenitit des
Brennstoffes begriindet sein diirfte.

Asche 1 Asche 2 Asche 3

KW14 08 KW16 08 KW18 08
Brennstoffeinsatz kg/h 3,527 3,527 3,527
Wassergehalt Pellets Gew% FS 6,3 6,3 6.3
Aschegehalt Pellets Gew% TS 0,26 0,26 0,26
Aschemenge g/h 8,59 8,59 8,59
Anteil TOC und TIC (CO,) Gew% TS 4,76 6,78 7,95
Aschemenge nach C-Korrektur g/h 9,07 9,25 9,35
Fe in Brennstoff mg/h 57 57 57
Fe in Asche mg/h 124,3 108,2 91,7
Fe-Eintrag (als Oxid) mg/h 96,2 73,2 49,6
Aschemenge nach Fe-Korrektur g/h 9,17 9,32 9,40

Tabelle 35: Ergebnisse der Korrekturschritte bei der Berechnung der theoretischen
Aschemenge
Erlduterungen: FS ... Feuchtsubstanz; TS ... Trockensubstanz; TOC ... total
organic carbon; TIC ... total inorganic carbon; C-Korrektur: organischer und
Karbonatkohlenstoff; Fe-Eintrag wird als Oxid (Fe,O3) gerechnet

Aus diesem Grund wurde eine Kompensation der schwankenden Calciumgehalte durch
Anpassen des Aschegehaltes durchgefiihrt (siche Abbildung 111). Eine sicherlich zuldssige
Vorgangsweise, da durchgefiihrte Messungen zeigen, dass bei der Verbrennung der Pellets
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Calcium vollstindig in die Asche eingebunden und nicht in die Gasphase freigesetzt wird
[60].

Asche 1 Asche 2 Asche 3

KW14 08 KW16 08 KW18 08
CaoO mg/kg TS 460.336 430.953 418.360
K,0 mg/kg TS 165.030 167.440 180.690
MnO mg/kg TS 75.799 71.368 68.836
MgO mg/kg TS 72.300 63.014 60.029
SiO, mg/kg TS 53.696 47.706 44.069
P,05 mg/kg TS 40.097 36.890 35.744
Fe,0, mg/kg TS 19.587 16.728 14.026
Al,O4 mg/kg TS 11.469 9.919 8.578
Na,O mg/kg TS 3.464 3.586 3.828
SO; mg/kg TS 12.759 12.509 9.937
Cl mg/kg TS <10 <5 <5
TOC mg/kg TS 22.000 27.500 41.000
TIC als CO, mg/kg TS 25.648 40.305 38.473
Summe mg/kg TS 962.186 927.916 923.570

Tabelle 36: Ergebnisse der Ascheanalysen
Erlduterungen: TS ... Trockensubstanz; TOC ... total organic carbon; TIC ...
total inorganic carbon
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Abbildung 110: Ergebnisse der Elementbilanzen der Aschen
Erlduterungen: Testlautbrennstoff: eintretende Strome auf Basis der
Brennstoffzusammensetzung berechnet

In Abbildung 112 sind die Freisetzung der leicht fliichtigen Aschebildner Kalium, Chlor und
Schwefel sowie die Kaliumfreisetzung bei konventionellen Pelletfeuerungen dargestellt. Aus
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den durchgefiihrten Elementbilanzen lassen sich folgende Schliisse ziehen. Fiir Silizium,
Magnesium, Natrium, Phosphor, Aluminium und Mn ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der eintretenden und austretenden Elementstrome. Bei Eisen ist die
Uberbilanzierung  wahrscheinlich auf Fremdeintrag, zum Beispiel durch Abrieb,
zuriickzufithren. Erwartungsgemi3 werden 72 bis 78% des Schwefels und fast 100% des
Chlors in die Gasphase freigesetzt. Diese hohen Freisetzungsraten liegen im Bereich von
konventionellen Pelletfeuerungen [60]. Kalium wird nur zu einem geringen Teil gasformig
aus der Anlage freigesetzt, wobei die Freisetzung fiir die Asche aus KW14 und KW 16 jeweils
unter 10% liegt. Fiir die Asche aus KW18 ergibt sich eine negative Freisetzung, das heil3t, es
wird mehr Kalium in die Asche eingebunden als durch den Brennstoff eingebracht wird.
Dieser Umstand diirfte auf einen hoheren Anteil von kaliumreichen Schlacketeilchen in der
Ascheprobe zuriickzufiihren sein. Wie bereits die Untersuchungen der versinterten
Ascheanbackungen gezeigt haben, weisen diese eine im Vergleich zur Asche hdhere
Kaliumkonzentration auf (vergleiche Kapitel 5.2.6). Im Bereich der Verbrennungszone des
Vergasers kommt es aufgrund der hohen Temperaturen und der Kaliumanreicherung lokal zur
Verschlackung und Versinterung der Asche. Die gebildeten Teilchen werden mit der Asche
ausgetragen und fiithrten aufgrund inhomogener Verteilung in der Asche im Fall der
Ascheprobe aus KW 18 zu einer berechneten negativen Freisetzung.
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Abbildung 111: Ergebnisse der Elementbilanzen der Aschen nach durchgefiihrter
Calcium- und Eisenkorrektur
Erlduterungen: Testlautbrennstoff: eintretende Strome auf Basis der
Brennstoffzusammensetzung berechnet



Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie

141

120%

100%

80%

60%

40%

Freisetzung [Gew%]

20%

v | e [

K S Cl

-20%

‘DAsche KW14 08 W Asche KW16 08 [0 Asche KW18 08 M Kalium konventionelle PeIIetfeuerungen‘

Abbildung 112: Freisetzung der leicht fliichtigen Aschebildner bei Versuchsanlage 2 und
Kaliumfreisetzung bei konventionellen Pelletfeuerungen bei Nennlast
Erlduterungen: Testlaufbrennstoff: eintretende Strome auf Basis der
Brennstoffzusammensetzung berechnet; Calcium-Korrektur durchgefiihrt;
Kaliumfreisetzung bei konventionellen Pelletfeuerungen: Mittelwert aus 7
Messungen (s= 0,3%); Datenquelle fiir Kaliumfreisetzung bei
konventionellen Pelletfeuerungen: [58]

Aus den Brennstoff- und Aschenanalysen kann eine theoretische Feinstaubbeladung des
Rauchgases der Versuchsanlage 2 berechnet werden. Dafiir wurden um die Versuchsanlage 2
Elementbilanzen fiir die Aerosolbildner S, Cl, Pb, Zn und K wie folgt erstellt. Es wurde ein
stationdrer Betrieb der Versuchsanlage bei 15 kW zu Grunde gelegt und dafiir die stiindlich
eingesetzte Brennstoffmenge aus dem Brennwert, der Brennstoffzusammensetzung, dem
Brennstoffwassergehalt des eingesetzten Brennstoffes, der Rauchgastemperatur am
Kesselaustritt, der Kesselleistung und einem Gesamtverbrennungsluftverhéltnis von 1,45
berechnet (siche Tabelle 37). Aus der Brennstoffmenge und der Brennstoffzusammensetzung

wurden die eintretenden Elementstrome in mg/h berechnet.
Asche 1 Asche 2 Asche 3
KW14 08 KW16 08 KW18 08
Kesselleistung kwW 15 15 15
Wassergehalt Pellets Gew% FS 6,3 6,3 6,3
Aschegehalt Pellets Gew% TS 0,33 0,33 0,33
Gesamtluftverhéltnis - 1,45 1,45 1,45
Rauchgas Kesselaustritt °C 115 115 115
Brennstoffeinsatz kg/h 3,527 3,527 3,527
Rauchgasvolumenstrom Nm3/h 13% O, tr. RG 36,8 36,8 36,8

Tabelle 37: Ergebnisse der Brennstoffbilanzierung fiir Berechnung der theoretischen
Feinstaubbeladung

Erlduterungen: FS ... Feuchtsubstanz; TS ... Trockensubstanz; Aschegehalt (550
°C) nur fiir Brennstoffbilanzierung herangezogen

Der Aschengehalt des Brennstoffes (Oxidsumme) wurde um den organischen Kohlenstoff-
(TOC) und den Karbonatgehalt (TIC) in den Aschen korrigiert. Des Weiteren wurde der
Aschengehalt um den Fe-Eintrag korrigiert und die Calciumkorrektur durchgefiihrt.
Zusammen mit der Zusammensetzung der Aschen wurden die austretenden Elementstrome in
den Aschen in mg/h berechnet. Die mit der Gasphase austretenden Elementstrome ergeben
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sich aus der Differenz zwischen den eintretenden und mit der Rostasche austretenden
Elementstromen. Die Aerosolbildner S, Cl, Pb, Zn und K wurden bei der Berechnung der
Feinstaubbeladung als KCI, K;SO4, K,CO3, PbO und ZnO beriicksichtigt, wobei aufgrund
fehlender Analysedaten angenommen wurde, dass Blei und Zink zu hundert Prozent aus dem
Brennstoff in die Gasphase freigesetzt werden. Diese Vorgehensweise ldsst sich damit
begriinden, dass Blei und Zink als leichtfliichtige Elemente ein dhnliches Verhalten ausweisen
wie Schwefel und Chlor, die, wie in Abbildung 112 deutlich zu erkennen ist, fast vollstindig
in die Gasphase freigesetzt werden. Die Abschéitzung der maximalen Aerosolemissionen
beriicksichtigt nicht:

e Partikelverluste durch Wandkondensation aschebildender Déampfe und
Depositionsbildung im Feuerraum und Kessel

e  Partikelverluste durch Reaktion aschebildender Ddmpfe mit oder Kondensation auf
groben Flugaschen

e  Gasformige Emissionen von Schwefel (z.B. SO,) und Chlor (z.B. HCI)

Auf Basis dieser Methodik erhédlt man fiir eine Kesselleistung von 15 KW und einem
Rauchgasvolumenstrom von 36,8 Nm?/h (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13 Vol% O,)
eine durchschnittliche anorganische Aerosolemission von 2,4 mg/Nm?* (bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13 Vol% O). Beriicksichtigt man die Partikelverluste im Feuerraum und im
Kessel, die die Aerosolemissionen im Rauchgas mindern, liegen die berechneten
Aerosolemissionen in guter Ubereinstimmung mit den bereits diskutierten gemessenen
Feinstaubemissionen, die bei Nennlast im Bereich von 1 mg/Nm? (bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13 Vol% O,) liegen.

Die durchgefiihrten Analysen sowie Abbildung 112 verdeutlichen, dass die Kaliumfreisetzung
beim Gegenstromvergaser deutlich niedriger ist als bei konventionellen Pelletfeuerungen
vergleichbarer Leistung [60]. Kalium stellt den wichtigsten anorganischen Feinstaubbildner
bei Pelletfeuerungen dar. Aufgrund der deutlich niedrigeren Kaliumfreisetzung im Vergaser
der Versuchsanlage 2, sind folglich auch die Feinstaubemissionen im Rauchgas deutlich
niedriger als bei konventionellen Pelletfeuerungen.

5.3.12.2 Ascheverhalten und Entaschung

Ascheanbackungen an der Innenseite des Vergaserrohres filihrten beim Betrieb der
Versuchsanlage 1 zu massiven Problemen (vergleiche Kapitel 5.2.6). Aus diesem Grund
wurde bei der Versuchsanlage 2 eine Hubvorrichtung zur Zerstérung der Ascheanbackungen
installiert, die diese Anbackungen im Vergaserrohr zerstoren sollte. Im Rahmen der an der
Versuchsanlage 2 durchgefiihrten Testldufe konnte eine Bildung von Ascheanbackungen im
dem Ausmall, wie sie bei der Versuchsanlage 1 auftrat, jedoch nicht beobachtet werden.
Zuriickzufiihren ist dies auf die VergrofSerung des Durchmessers des Vergaserrohres von 100
auf 125 mm und dem daraus resultierenden im Vergleich zur Versuchsanlage 1 hoheren
Eigengewichtes des Brennstoffbettes. Im Vergaserrohr gebildete Ascheanbackungen diirften
von dem dariiberliegenden Brennstoffbett nach unten gedriickt werden und konnten sich daher
nicht so massiv aufbauen wie bei der Versuchsanlage 1. Die Hubvorrichtung kam bei der
Versuchsanlage 2 daher nicht zum Einsatz.

Eine wichtige Neuerung bei der Entaschungsvorrichtung stellte die Regelung der Entaschung
des Vergasers dar. Die Entaschung sollte automatisch in Abhangigkeit von der Temperatur im
Aschebett des Vergasers erfolgen (vergleiche Kapitel 5.3.3). Das Problem dieser
Regelungsstrategie bestand darin, die richtige Entaschungstemperatur sowie ein passendes
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Intervall zu finden, dass heif3t, die Entaschung so zu gestallten, dass ein stabiler Betrieb des
Vergasers gewihrleistet ist. Des Weiteren sollte sich das gesamte Primérluftkreuz im
Aschebett befinden, um damit die thermische Belastung durch die in der Verbrennungszone
des Vergasers vorherrschenden hohen Temperaturen zu reduzieren. Das heift, es sollte beim
Entaschen nicht zuviel Asche aus dem Vergaser gefordert werden, wodurch infolge des
Absinkens des Aschebettes das Primérluftkreuz hohen Temperaturen ausgesetzt wire. Die fiir
die Entaschung eingestellten Werte fiir Temperatur und Intervall sind somit Erfahrungswerte
und konnen nur aus dem laufenden Betrieb des Vergasers ermittelt werden. Im Rahmen der
Testldufe wurden daher unterschiedliche Temperaturen fiir die Auslosung der Entaschung
eingestellt und deren Einfluss auf den Betrieb beobachtet.

Die Steuerung der Entaschung erfolgte folgendermaflen. Sobald die von dem Thermoelement
T2 gemessene Temperatur (gleitender Mittelwert) unter den vorgegebenen Auslosewert fiel,
wurde die Ascheschnecke fiir eine Dauer von 1 Minute in Betrieb genommen. Nach Ablauf
des Entaschungsvorganges wurde die Temperatur im Brennstoffbett (T2) 15 Minuten
tiberwacht. War nach Ablauf dieses Zeitintervalls die Temperatur im Bett nicht wieder iiber
vorgegebenen Auslosewert gestiegen, wurde der Entaschungsvorgang wiederholt. Die
gesamte Prozedur erfolgte so lange, bis die gemessene Temperatur iiber den Auslosewert
gestiegen war. In Abbildung 113 sind das Temperaturprofil des Brennstoftbettes des
Vergasers sowie die Produktgastemperatur fiir verschiedene Entaschungstemperaturen
dargestellt.
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Abbildung 113: Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergasers und
Produktgastemperatur
Erlduterungen: Bezeichnung der Thermoelemente sieche A4.1;
Entaschungsdauer: 1 min.; Brennstoff: Weichholzpellets

Beziiglich des gemessenen Temperaturprofils des Brennstoffbettes sollte angemerkt werden,
dass ein direkter Vergleich mit der Versuchsanlage 1 aufgrund geénderter Positionen und
Einstecktiefen der Thermoelemente nicht sinnvoll ist. Vor dem Testlauf wurde so lange Asche
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in den Vergaser gefiillt, bis das Primérluftkreuz vollstindig mit Asche bedeckt war. Als
Entaschungstemperatur wurde ein Wert von 250 °C gewihlt. Nach einmaligem Entaschen
stiegen die Temperaturen von T1 und T2, die die Temperatur im Aschebett messen, deutlich
an. Das Temperaturprofil des dariiberliegenden Brennstoffbettes dnderte sich nur geringfiigig.
Im weiteren Verlauf des Versuches wurde die Entaschungstemperatur auf 150 °C abgesenkt.
Dieses Vorgehen erwies sich als kontraproduktiv, da sich ein zu grofes Aschebett aufbaute.
Die Temperaturen im unteren Bereich des Vergasers sanken deutlich ab. Im Gegensatz dazu
wanderte die Verbrennungszone im Vergaserohr nach oben, wie anhand der deutlich
steigenden Temperaturen in Abbildung 113 deutlich zu erkennen ist. Sobald die
Entaschungstemperatur von 150 °C erreicht worden war, wurde die Entaschung durchgefiihrt.
Aber erst nach mehrmaligem Entaschen zeigte sich abrupt eine deutliche Anderung im
Temperaturprofil. Aufgrund der signifikanten Anderungen im Temperaturprofil ist
anzunehmen, dass sich im Vergaserohr wieder Ascheanbackungen bildeten. Durch das
mehrmalige Entaschen wurde sehr viel Asche aus dem Vergaser gefordert und es bildete sich
dadurch ein Hohlraum im Vergaserrohr unterhalb der Ascheanbackungen. In weiterer Folge
brachen die Ascheanbackungen durch das Gewicht des dariiberliegenden Brennstoffbettes
zusammen und das gesamte Bett rutschte nach unten, was zur Folge hatte, dass sich das
Primérluftkreuz nun in der Verbrennungszone befand und folglich hohen Temperaturen
ausgesetzt war.
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Abbildung 114: Verlauf des Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergasers und
Produktgastemperatur iiber Zeitraum von 550 Betriebsstunden
Erlduterungen: Dargestellte Werte entsprechen Stundenmittelwerten;
Bezeichnung der Thermoelemente siche A4.1; Kesselleistung: ~15 kW;
Entaschungstemperatur: 250 °C; Brennstoft: Weichholzpellets

Der durchgefiihrte Testlauf zeigte, dass die Entaschungstemperatur nicht zu niedrig gewéhlt
werden darf, da ansonsten unerwiinschte Aschebackungen entstehen konnen, die zwar in
diesem Fall ohne Einsatz der Hubvorrichtung zerstdrt wurden, aber grundlegend zu
Problemen beim Betrieb des Vergasers filhren konnen. Fiir die weiteren Testldufe wurde
daher eine Entaschungstemperatur von 250 °C eingestellt, wodurch ein stabiler Betrieb des
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Vergasers bei Nennlast iiber eine Betriebsdauer von insgesamt rund 550 Stunden erreicht
werden konnte. In Abbildung 114 ist der Verlauf relevanter Temperaturen des
Brennstoftbettes sowie der Produktgastemperatur iiber diese Betriebsdauer dargestellt. Zu
Beginn des betrachteten Zeitraumes lag das Temperaturprofil im Brennstoftbett auf einem
etwas hoheren Niveau, nach einer Woche stabilisierten sich die Temperaturen und dnderten
sich im weiteren Verlauf nur mehr geringfiigig.

Abbildung 115: Blick in das Vergasérmr af das Primﬁrluftkreuz
Erlduterungen: Betriebsdauer 550 Stunden; Kesselleistung: ~15 kW;
Entaschungstemperatur: 250 °C; Brennstoft: Weichholzpellets

s i / 7

Durch die temperaturgefiihrte automatische Entaschung konnte ein stabiler Betrieb des
Vergasers erreicht werden. Nach einer Betriebsdauer von 550 Stunden bei Nennlast wurde der
Vergaser zur Inspektion gedffnet. Am Innenmantel des Vergaserrohres zeigten sich Spuren
von Ascheanbackungen (siehe Abbildung 115). Diese Ascheanbackungen hatten jedoch
keinen negativen Einfluss auf den Betrieb des Vergasers. Des Weiteren waren die
Luftverteilungsarme vor allem auf der Seite mit Anbackungen aus versinterter Asche belegt.
Die Ascheanbackungen wurden wie bei der Versuchsanlage 1 nasschemisch sowie mittels
SEM/EDX-Analysen und XRD-Analysen (Rontgendiffraktometrie) hinsichtlich ihrer
chemischen Zusammensetzung untersucht. Dazu wurden von den Ascheanbackungen am
Luftkreuz an zwei verschiedenen Stellen jeweils eine Probe entnommen (siche
Abbildung 116). In Abbildung 117 sind die gezogenen Probenstiicke dargestellt.

- Anbackung Hohe Luftkreuz
6890 - Anbackung am Luftkreuz\

6891 - Anbackung unterhalb Luftk
0
@

Abbildung 116: Probenahmestellen von Ascheanbackungen im Vergaser
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Abbildung 117: Bilder der untersuchten versinterten Ascheproben

Erlduterungen: Abbildung links: Probe 6890; Abbildung rechts: Probe 6891

In Abbildung 118 sind die Ergebnisse der nasschemischen und der SEM/EDX-Analysen

dargestellt.
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Abbildung 118: Vergleich der nasschemischen Aschenanalysen mit den Ergebnissen

der SEM/EDX-Ubersichtsanalysen
Erlduterungen: Darstellung aller Zusammensetzungen exkl. Cl und

organischem C; nasschemische Analysenergebnisse bezogen auf 1.000.000
mg/kg TS

Zur besseren Vergleichbarkeit der Proben wurden die Konzentrationen der Elemente auf
Gehalte ohne den Anteil an organischem Kohlenstoff umgerechnet. Die Ergebnisse der
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versinterten Anbackungen zeigen dieselben Tendenzen, die bereits bei der modifizierten
Versuchsanlage 1 durchgefiihrten Analysen festgestellt werden konnten. Die Aschen bestehen
vorrangig aus Kalium- und Calciumkarbonat beziehungsweise —oxid. Kalium wird in der
Verbrennungszone des Vergasers freigesetzt und kondensiert in den dariiber liegenden Zonen
des Brennstoffbettes wieder aus. Das wurde schon durch die bislang durchgefiihrten
Untersuchungen bestétigt (siche Kapitel 5.2.6 und 5.3.12.1). Das Schmelzverhalten der
versinterten Aschen wird vorrangig durch die Mischung aus Kalium- und Calciumkarbonat
bzw. -oxid bestimmt.

Laut den Ergebnissen der XRD-Analysen (Tabelle 38) ist die Kalium-
Calciumkarbonatverbindung K,Ca(COs), ein Hauptbestandteil der Anbackungen. Der
Schmelzpunkt dieser Verbindung liegt bei rund 800 °C. Bei hoheren Temperaturen, wie sie
iiblicherweise in der Verbrennungszone eines Vergasers auftreten, ist diese Phase nicht stabil.
Im Bereich des Luftkreuzes und am Luftkreuz kommt es aber durch die Kiihlung mit der
eintretenden Vergasungsluft zu Temperaturen, bei denen sich K,Ca(CO3), bilden kann. Aus
diesem Grund traten die Probleme mit Anbackungen, die auf die Bildung dieser Phase
zurlickzufiihren sind, im Bereich des Luftkreuzes auf. Es gibt somit zwei Griinde fiir die
Bildung der Anbackungen im Bereich des Primérluftkreuzes. Anreicherung von Kalium in der
Asche durch Freisetzung von Kalium wihrend des Verbrennungsprozesses im Vergaser und
nachfolgende Kondensation in den kélteren Zonen. Weiters wird durch die eintretende
Vergasungsluft das Aschenbett in unmittelbarer Nihe des Primérluftkreuzes gekiihlt, wodurch
die Bildung von K,Ca(COs), -Schmelzen ermdglicht wird, wenn das Primérluftkreuz hohen
Temperaturen ausgesetzt ist.

Anbackungen am Luftkreuz Anbackungen unterhalb

Mineral Luftkreuz
Gew% Gew%
K,Ca(CO0s), Fairchilidite 24 37
CaCO; Kalkspat 15 5
Cao Branntkalk 2 1
Ca(OH), Portlandit 9 1
CaSO0 ,(H20) g 67 Bassanit 5 8
MgO Periklas 13 13
CaMnO 5 6 12
Ca;(PO,);(OH) Apatit 13 10
Ca,Sio, 8 7
Summe 95 94

Tabelle 38: Ergebnisse der XRD-Analysen der Anbackungen
Erlduterungen: Griin: eindeutig identifiziert; Gelb: plausibles Ergebnis;
Orange: unsicheres Ergebnis

Es zeigte sich aber, dass sich die Anbackungen in erster Linie zwischen den Armen des
Primérluftkreuzes gebildet haben. Aus diesem Grund wurde ein baugleiches Primérluftkreuz
mit nur zwei Armen eingesetzt und im Rahmen der Testldufe der Einfluss auf die Bildung der
Ascheanbackungen gepriift.

Abbildung 119 zeigt das modifizierte Primédrluftkreuz nach einer Betriebsdauer von 85
Stunden. Die Modifizierung des Primirluftkreuzes hatte keinen positiven Einfluss auf die
Bildung der Ascheanbackungen. Diese bauten sich sogar wesentlich schneller auf als beim
dem urspriinglich eingesetzten Primirluftkreuz mit vier Armen. Zuriickzufiihren ist dies
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wahrscheinlich darauf, dass der Vergaser mit einem zu niedrigen Aschebett betrieben wurde,
wodurch das Primérluftkreuz fiir die Bildung von Ascheanbackungen ausreichend hohen
Temperaturen ausgesetzt war. Es zeigte sich aber, dass das Primérluftkreuz im Bereich der
Luftaustrittséffnungen keine Spuren von Anbackungen aufwies. Die Anbackungen bauten
sich zuerst auf der Seite der Luftverteilungsarme auf, die nicht direkt von der Primarluft
umstromt werden und in Drehrichtung des Luftkreuzes liegen. Fiir die weitere Entwicklung
sollte das urspriinglich verwendete Luftverteilungskreuz mit vier Armen eingesetzt werden,
wobei das Primirluftkreuz nicht wie bisher kontinuierlich in eine Richtung gedreht, sondern
vor und zuriick bewegt werden sollte. Durch diese MaBnahme werden die
Luftverteilungsarme abwechselnd auf beiden Seiten von der Primérluft umstromt, wodurch
die Bildung von Ascheanbackungen moglicherweise reduziert werden sollte.

Abbildung 119: Primérluftkreuz mit zwei Luftverteilungsarmen
Erlauterungen: Betriebsdauer: 85 Stunden; Kesselleistung: ~15 kW;
Entaschungstemperatur: 250 °C; Drehrichtung im Uhrzeigersinn; Brennstoff:
Weichholzpellets

Eine automatische Regelung der Entaschung des Vergasers iliber die Temperatur ist prinzipiell
moglich. Es muss aber darauf geachtet werden, dass die Entaschungstemperatur nicht zu
niedrig gewdhlt wird, da ansonsten infolge eines hohen Aschebettes die Bildung von
Ascheanbackungen an der Innenseite des Vergaserrohres begiinstigt wird. Weiters darf beim
Entaschungsvorgang nicht zu viel Asche aus dem Vergaser gefordert werden, was zu Folge
hat, dass sich das Primérluftkreuz in der Verbrennungszone befindet und somit hohen
Temperaturen ausgesetzt ist. Neben der hohen thermischen Belastung des Materials wird
dadurch die Bildung von versinterten Anbackungen der Asche am Primérluftkreuz begiinstigt.

5.3.13 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Testldufe, die an der Versuchsanlage 2 durchgefiihrt wurden, zeigte sich, dass
durch die VergroBerung des Durchmessers des Vergaserrohres sowie einer regelmifig
durchgefiihrten Entaschung die Bildung von Ascheanbackungen am Vergaserrohr weitgehend
unterbunden werden konnte. Jedoch traten im Dauerbetrieb am Primérluftkreuz porose
Ascheanbackungen auf, die auch durch die regelméfBigen Entaschungsvorgiange nicht entfernt
werden konnten. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen der Ascheproben zeigten, dass
die Kalium-Calciumkarbonatverbindung K,Ca(COs3), ein Hauptbestandteil der Anbackungen
ist, die sich aufgrund der Temperaturen in diesem Bereich bildet. Zur Losung dieses Problems
sollte das Primérluftkreuz vor und zuriick bewegt werden, was am Prototypen getestet werden
sollte.
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Umfangreiche Arbeiten und Messungen beziiglich der Bewertung des neuen
Brennerkonzeptes wurden durchgefiihrt, wobei diesbeziiglich der Schwerpunkt auf der
Bewertung der NOx- und CO-Emissionen lag. Im Rahmen der Testlaufe wurden die
relevanten Betriebsparameter Kesselleistung, Gesamtluftiiberschuss und das Luftverhéltnis in
der Sekundirbrennkammer (Asekundsr) variiert und deren Einfluss auf die NOx- und CO-
Emissionen gepriift.

Bei Nennlast stiegen die NOx-Emissionen mit zunehmendem Gesamtluftiiberschuss leicht an,
bei 33% Nennlast war dagegen kein Trend feststellbar. Die Zunahme der NOy-Emissionen bei
Nennlast von 80 auf rund 105 mg/Nm?® (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,) ist
wahrscheinlich auf eine teilweise Riickvermischung der Tertidrluft mit den Rauchgasen in der
Sekundirbrennkammer zuriickzufiihren. Die NO,-Emissionen weisen im Nennlast- und im
Teillastbetrieb bei einem Agekungzr von rund 0,75 ein leichtes Minimum auf, wobei dieses bei
Nennlast ausgeprégter ist als bei 33% Nennlast. In diesem Betriebspunkt wird die Luftstufung
der Versuchsanlage optimal ausgenutzt. Die NOy-Emissionen zeigen eine signifikante
Abhéngigkeit von der Kesselleistung der Versuchsanlage 2. Bei einer Kesselleistung von 2,5
kW und deaktivierter Luftstufung liegen die NOx-Emissionen im Bereich von 55 bis 65
mg/Nm?® (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,). Im Vergleich dazu sind die NOi-
Emissionen bei Nennlast mit Werten von 95 bis 105 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas und
13% O,) fast doppelt so hoch wie bei extremer Teillast. Die Zunahme der NOy-
Konzentrationen im Rauchgas mit steigender Vergaserleistung ist wahrscheinlich durch
kiirzere Verweilzeiten der Rauchgase in der Sekundérverbrennungszone mit zunehmender
Leistung bedingt. Das Potential der NOx-Reduktion durch Luftstufung in der Brennkammer
liegt bei rund 25%. Die Ergebnisse zeigen, dass die NOx-Emissionen der Versuchsanlage 2
bei aktivierter Luftstufung mit Werten unter 100 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas
und 13% O,) deutlich unter denen dem Stand der Technik entsprechenden Pelletkesseln mit
einfacher Luftstufung und vergleichbarer Leistung liegen, wo die NO-Emissionen im Mittel
bei 115 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O;) liegen [12].

Des Weiteren zeichnet sich das neue Brennerkonzept der Versuchsanlage 2 durch eine sehr
gute Ausbrandqualitdt der Rauchgase, verdeutlicht durch sehr niedrige CO-Emissionen, die
auch im Teillastbetrieb (5 kW) unter 20 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13%
0,) liegen, aus. Die weitere Entwicklung des Brennerkonzeptes sah vor, den Durchmesser der
Brennkammer zu verkleinern, um somit den Platzbedarf und die Grofe des Kessels deutlich
reduzieren zu kdnnen.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Gesamt- und Feinstaubemissionen zeigen, dass durch die
neue Technologie auf Basis eines Gegenstromvergasers die emittierten Feinstaubmengen
massiv reduziert werden konnen. Die Feinstaubemissionen liegen im Bereich 0,6 bis 1,4
mg/Nm?® (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,). Zuriickzufiihren lassen sich die
niedrigen Feinstaubemissionen darauf, dass Kalium nicht wie bei konventionellen
Pelletfeuerungen aus dem Brennstoffbett freigesetzt wird, sondern zum Grofteil in die Asche
des Vergasers eingebunden wird. Dies wurde auch durch die durchgefiihrten Elementbilanzen
bestitigt. Auch die Gesamtstaubmessungen liegen deutlich unter 2,5 mg/Nm?® (bezogen auf
trockenes Rauchgas und 13% O;), womit im Vergleich zur Versuchsanlage 1 durch die
VergroBerung des Durchmessers des Vergasers fiir Nennlast eine deutliche Reduktion erreicht
werden konnte. Aufgrund des durch die durchgefiihrten Messungen bestéitigten hohen
Potentials der neuen Technologie beziiglich Reduktion der Staub- und Feinstaubemissionen
wurde das Konzept Gegenstromvergaser mit aufgesetztem Gasbrenner fiir den Prototypen der
neuen Feuerungstechnologie eingesetzt.
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5.4 Prototyp

Die Grundlage bei der Konzeption des Prototypen der neuen Feuerungstechnologie bildete die
Versuchsanlage 2, wobei ein Hauptaugenmerk auf einer kompakten Ausfithrung der Anlage
lag. Mit dem Prototypen sollte ein erster Schritt in Richtung seriennahen Pelletkessel gesetzt
werden.

5.4.1 Aufbau des Prototypen

Vom feuerungstechnischen Standpunkt aus betrachtet blieb der Prototyp mit einer
Nennleistung von 15 kW gegeniiber der Versuchsanlage 2 mit dem Konzept
Gegenstromvergaser mit aufgesetztem Gasbrenner unverdndert. Die wesentlichen
Weiterentwicklungen betrafen die Brennkammer, die Verbrennungsluftzufiihrung und die
Brennstoffzufiihrung (siehe Abbildung 120). Gegeniiber der Versuchsanlage 2 wurden
folgende Anderungen am Brenner des Prototypen durchgefiihrt:

e Die Durchmesser von Sekundér- und Tertidrverbrennungszone wurden von 250
mm auf 130 mm verkleinert.

e Weiters wurde die Didmmung der Brennkammer verstirkt (innen 35 mm
Feuerfestbeton mit einem Warmeleitwert von 4,5 W/mK, aullen 25 mm Vermiculite
mit einem Warmeleitwert von 0,11 W/mK bei 10 °C), womit sich zusammen mit
der gegeniiber der Versuchsanlage 2 verkleinerten Oberfliche der
Sekundirverbrennungszone  eine  reduzierte =~ Wiarmeabfuhr  {iber  die
Sekundirverbrennungszone ergab.

e  Der Durchmesser der Sekundérluftdiisen wurde von 11 mm auf 13 mm vergrofert,
um den Druckverlust {iber die Sekundérluftdiisen zu reduzieren.

e  Weiters wurden getrennte Anschlussstutzen fiir die Sekundarluftzufuhr auf Hohe
der Sekundirluftdiisenebene und der Tertidrluftzufuhr auf Hohe der
Tertidrluftdiisenebene ~ vorgesehen.  Die  Anschlussstutzen  sind  aus
fertigungstechnischen Griinden radial an die Ringrdume im Brennkammerstein
angeschlossen. Um eine VergleichmdBigung der Aufteilung der Luft auf die
einzelnen Diisen zu erzielen, wurden fiir beide Diisenebenen Leitbleche eingebaut,
welche jeweils die gleiche Richtung zur Brennkammerachse aufweisen, wie die
Luftdiisen.

e Die Fintrittsoffnungen in die Luftdiisen wurden zur Druckverlustreduktion
zusitzlich mit einer Anfasung von 8 mal 8 mm versehen.

e Der Ubergang in den Kessel wurde zur Verkleinerung des Kesselvolumens
modifiziert und so ausgefiihrt, dass das Rauchgas in eine zylindrische
Wendekammer mit gegeniiber der Brennkammer versetzter Achse ausstromt und
dann nach unten in 4 Rohren, die auf einer Halbseite der Brennkammer angebracht
sind, stromt. Weiters wurde der Ubergang in den Kessel gedimmt und nicht
wassergekiihlt, um die Rauchgastemperaturen  anzuheben und die
Verbrennungsreaktionen schneller ablaufen zu lassen. Um das durch die
Neukonzeption stark reduzierte Volumen des Ubergangs in den Kessel wieder
etwas zu vergroBern, wurde die Hohe des Ubergangs in den Kessel von 50 auf 100
mm erhdht.

Die Geometrien der Brennkammer sowie die der Luftzufiihrung und der Luftdiisen wurden
wie bei der Versuchsanlage 2 auf Basis von durchgefiihrten CFD-Simulationen festgelegt. Die
Simulationen wurden mit eigenentwickelten CFD-Simulationsmodellen der Firma BIOS
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BIOENERGIESYSTEME, basierend auf dem Programm Fluent der Firma ANSYS,
durchgefiihrt. Alle Arbeiten beziiglich CFD-Simulation erfolgten nicht durch den Autor der

vorliegenden Arbeit.
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Abbildung 120: Schematische Darstellung des Prototypen
Erlduterungen: detaillierte Zeichnung siche Anhang A5

Der Brennstoff wurde nicht mehr wie bisher liber eine horizontale Brennstoffschnecke,
sondern iiber eine schrige (45°) Brennstoffschnecke in den Vergaser gefordert. Die Pellets
werden nicht mehr auf das Brennstoftbett gefordert, sondern werden von der Schnecke in das
Brennstoffbett im Vergaser geschoben. Mit dieser MaBBnahme sollte erreicht werden, dass der
Pelletsstaub, der vor allem bei der modifizierten Versuchsanlage 1 zu einer deutlichen
Erhohung der Gesamtstaubemissionen gefiihrt hatte, besser in das Brennstoffbett eingebunden
wird. Zusétzlich sollte die Zellradschleuse durch die Pellets in der Brennstoffschnecke vor
einer moglichen Verteerung geschiitzt werden. Der Zwischenbehélter wurde entfernt, um den
Falschlufteintrag in die Anlage zu reduzieren. Die Regelung der Hohe des Brennstoffbettes

Primarluftkreuz

V Drehmotor

_j’]}:/Hubvorrichtung

erfolgte wie bei der Versuchsanlage 2 iiber einen mechanischen Fiillstandsschalter.
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Der Vergaser wurde als zylindrisches Rohr mit einem Innendurchmesser von 125 mm und
einer Hohe von rund 600 mm aus St 1.4841 ausgefiihrt ist. Der Vergaser ist mit zwei
Schichten aus Isoliermaterial Alsitra MAT1260 der Firma Rath AG mit einer Gesamtdicke
von 50 mm isoliert, wobei der untere Bereich ausgespart blieb, um die thermische Belastung
des Materials aufgrund der in diesem Bereich infolge der Verbrennung der Pellets
auftretenden hohen Temperaturen zu verringern.

Die Hubeinrichtung zur Zerstérung von Ascheanbackungen, die bei der Versuchsanlage 2
installiert war, aber nicht zum Einsatz kam, wurde auch beim Prototypen eingebaut, um bei
Bedarf Ascheanbackungen im Vergaserrohr zerstoren zu konnen (vergleiche Kapitel 5.3.1).
Die Luftverteilungsarme des Primérluftkreuzes wurden als zylindrische Rohre mit
untenliegenden Luftaustrittsschlitzen ausgefiihrt (sieche Abbildung 121).

Abbildung 121: Primirluftkreuz des Prototypen
Erlduterungen: Bild links: Blick auf Primérluftkreuz; Bild rechts: Blick auf
Primérluftkreuz von unten

e

5.4.2 Messtechnik

Wiéhrend der Testlaufe sollten mdoglichst viele Betriebdaten des Prototypen aufgezeichnet
werden, um die durchgefiihrten Versuche aus- und bewerten zu kdnnen. StandardmifBig
wurden folgende Betriebsdaten kontinuierlich aufgezeichnet:

e  Temperaturprofil des Brennstoffbettes

e  Temperatur des Produktgases

e  Temperatur in der Sekunddrbrennkammer

e  Primir-, Sekundér- und Tertidrluftluftmenge

e  Unterdruck im Vergaser

e Kesselleistung

e  Gasformige Rauchgasemissionen CO, CO, und NOx mit RGA 1 (siehe Kapitel
2.1.1)



Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie

153

Der Messenstellenplan ist in Anhang A4.2 dargestellt. Das Temperaturprofil des
Brennstoffbettes wurde mit iiber den Vergaser verteilten Mantelthermoelementen des Typs K
(NiCr-Ni) mit 3 mm Durchmesser jeweils am Rand des Brennstoffbettes gemessen, um die
Brennstoffschiittung durch die Thermoelemente nicht zu beeinflussen. Die genaue Anordnung
der Thermoelemente, die jeweils circa 5 mm in die Brennstoffschiittung hineinragen, ist im
Messstellenplan  dargestellt. Die Produktgastemperatur sowie die Temperatur in der
Brennkammer wurden ebenfalls mit Mantelthermoelementen des Typs K (3 mm
Durchmesser) gemessen.

Fiir die Messung der Primir-, Sekundér- und Tertidrluftluftmenge wurden Sensoren der Firma
Schmidt® Technology vom Typ SS20.60 eingesetzt [82]. Der Unterdruck im Vergaser wurde
kontinuierlich direkt iiber dem Brennstoffbett mit einem Unterdrucksensor der Firma
Halstrup-Walcher vom Typ PS10 aufgezeichnet.

Die Kesselleistung des Prototypen wurde wie bei der Versuchsanlage 2 mit der Vor- und
Riicklauftemperatur des Kesselwassers am Ein- beziehungsweise Austritt des Kessels sowie
der Durchflussmenge ermittelt. Dazu wurden Mantelthermometer vom Typ J sowie eine
Wasseruhr der Firma Aquametro vom Typ PMW25 eingesetzt.

Weiters wurde im Rauchgas nach Kessel der Sauerstoffgehalt mit einer herkommlichen 2-
Punkt-Lambda-Sonde der Firma Bosch gemessen [14].

Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgte tiber eine herkommliche Computerschnittstelle mit
dem Messdatenerfassungs- und -verarbeitungsprogramm MCPS der Firma CAD-Computer
GmbH & Co. KG [19] auf einem PC.

5.4.3 Regelung des Prototypen

Das Regelungskonzept des Prototypen blieb gegeniiber der Versuchsanlage 2 weitgehend
unverdndert. Die Regelung der Sekundir- und Tertidrluft erfolgte iliber eine gemeinsame
Klappe, wobei das Verhiltnis der beiden Strome {iiber eine Reduzierklappe in der
Tertidrluftzufiihrung fix eingestellt wurde. Das Primérluftkreuz wurde bei Nennlast alle 5
Minuten fiir 5 Sekunden, das entspricht einer Drehung um 90°, abwechselnd nach vor und
zurlick gedreht. Bei Teillast (5 kW) wurde das Intervall auf 10 Minuten vergroBert. Die
Entaschungstemperatur wurde im laufenden Betrieb festgelegt.

5.4.4 Versuchsdurchfiihrung

Bei Versuchsbeginn wurden jeweils zuerst die Messdatenaufzeichnung gestartet und iiber das
Saugzuggeblidse ein konstanter Unterdruck im Vergaser eingestellt. Danach wurde eine
konstante Primérluftmenge von 2,5 Nm*/h eingestellt und das Ziindelement in der
Primérluftzufiihrung in Betrieb genommen.

Der Vergaser wurde entweder mit einem niedrigen Bett aus frischen Pellets oder aus
Holzkohlepellets aus dem vorherigen Testlauf gestartet. Die Betthohe variierte dabei
zwischen 100 mm, wenn das Bett aus frischen Pellets bestand, und 300 mm bei dem
Holzkohlebett. Sobald die Ziindung der Pellets im Vergaser erfolgt war, erkennbar an einem
signifikanten Anstieg der Temperatur im Bereich des Primérluftkreuzes beziehungsweise an
sehr hohen CO-Konzentrationen im Rauchgas, wurde die Brennstoffzufithrung eingeschaltet
und die Betthohe kontinuierlich auf circa 420 mm vergroBert. Das Ziindelement des Vergasers
wurde wieder ausgeschaltet und die Funkenziindung aktiviert. Sobald sich das Produktgas in
der Brennkammer entziindete, stieg die Temperatur in der Brennkammer infolge der
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Verbrennung stark an. Die Funkenziindung wurde wieder deaktiviert, so bald die Temperatur
in der Brennkammer um 100 K gestiegen war.

Danach wurden, je nach durchzufiihrendem Testlauf, die Parameter fiir Primérluft,
Sauerstoffgehalt im Rauchgas und Verhidltnis Sekunddr- zu Tertidrluft sowie das
Riithrwerksintervall eingestellt.

Alle dargestellten Messungen wurden erst nach Erreichen des stabilen Betriebes des
Prototypen durchgefiihrt.  Die fiir die Messungen eingesetzte Analytik sowie die
dazugehorige Methodenbeschreibung sind im Kapitel 2 angefiihrt.

5.4.5 Brennstoff

Als Brennstoff wurden immer Weichholzpellets nach O-Norm M7135 eingesetzt. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen der wiederholt gezogenen Brennstoffproben sind in
Anhang A1 angefiihrt.

5.4.6 Uberblick iiber die durchgefiihrten Testliufe

Fiir den Prototypen wurde ein umfangreiches Testlaufprogramm zur Bewertung des Vergasers
und der Brennkammer erstellt. Aufgrund der Weiterentwicklungen wichtiger Komponenten
war eine umfassende Beurteilung der Anlagentechnologie notwendig. Den Schwerpunkt der
Arbeiten lag in der Beurteilung der Emissionen des Prototypen, der Freisetzung des
Brennstoffstickstoffes sowie der Entaschung des Vergasers. Eine energetische Bewertung des
Prototypen schlie8t die Beurteilung ab. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Testldufe sowie
die Beurteilung des Prototypen sind in den Punkten

e Ausbrandqualitéit der Rauchgase

e NO,-Emissionen

e Zusammensetzung des Produktgases

e Freisetzung und Konversion des Brennstoffstickstoffes
¢ Fein- und Gesamtstaubemissionen

e Ascheverhalten und Entaschung

e Energetische Beurteilung

zusammengefasst.
5.4.7 Bewertung der Ausbrandqualitit

Die Bewertung der Ausbrandqualitdt der Rauchgase erfolgt wie bei der Versuchsanlage 2
anhand des Kohlenmonoxidgehaltes im Rauchgas, da die Oxidation von Kohlenmonoxid zu
Kohlendioxid im Vergleich zu den anderen fiir den Ausbrand relevanten chemischen
Reaktionen die langsamste Reaktion darstellt [81]. Wenn das Rauchgas kein beziehungsweise
nur sehr wenig Kohlenmonoxid enthdlt, kann von einer vollstindigen Verbrennung
ausgegangen werden. Das Brennkammervolumen wurde gegeniiber der Versuchsanlage 2
deutlich verkleinert, was zu einer Verschlechterung der Ausbrandqualitit der Rauchgase
fihren kann. Fiir die Bewertung der Ausbrandqualitit sind die Betriebsparameter
Kesselleistung und Gesamtluftiiberschuss maf3geblich. Die Beurteilung der Versuchsanlage 2
zeigte, dass eine Variation der Luftstufung nur einen geringen FEinfluss auf die
Ausbrandqualitit der Rauchgase hat (vergleiche Kapitel 5.3.7.3). Anzumerken ist hier, dass
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bei der Versuchsanlage 2 eine aktivierte Luftstufung bei Kesselleistungen unter 5 kW
aufgrund der schlechten Ausbrandqualitdt nicht sinnvoll war. Das Gleiche galt auch fiir den
Prototypen, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird.

5.4.7.1 Einfluss Gesamtluftiiberschuss

Bei der Beurteilung der Ausbrandqualitit in Abhdngigkeit des Gesamtluftiiberschusses steht
im Vordergrund, die Anlage bei einem moglichst niedrigen Gesamtluftiiberschuss zu
betreiben, da niedriger Gesamtluftiiberschuss sich positiv auf den Wirkungsgrad der Feuerung
auswirkt. In Abbildung 122 sind die CO-Emissionen des Prototypen bei Nennlast in
Abhéngigkeit des Gesamtluftiiberschusses dargestellt. Die CO-Emissionen liegen mit Werten
unter 15 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O;) auf einem sehr niedrigen Niveau,
ein eindeutiger Trend ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 122: Kohlemonoxidemissionen des Prototypen bei Nennlast 15 kW in
Abhiingigkeit des Gesamtluftiiberschusses
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen
Halbstundenmittelwerten; Asexundgsr = 0,7; Brennstoff: Weichholzpellets;
gemessen mit RGA 1

Der Verlauf der CO-Emissionen und des Gesamtluftiiberschusses bei Nennlast sind in
Abbildung 123  dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass erst bei einem
Gesamtluftiiberschuss von kleiner 1,1 CO-Spitzen im Rauchgas auftreten. Die auch bei
niedrigen Gesamtluftiiberschusszahlen sehr gute Ausbrandqualitidt der Rauchgase, ist auf eine
sehr gute Durchmischung der Rauchgase mit der Verbrennungsluft zuriickzufiihren. Positiv
wirkt sich sicherlich auch aus, dass mit Weichholzpellets ein sehr homogener Brennstoff zur
Verfligung steht, wodurch sich eine nahezu gleich bleibende Gasqualitit des Produktgases bei
einem stationiren Betrieb des Vergasers ergibt. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass es
durch die Verkleinerung des Brennkammervolumens zu keiner Verschlechterung der
Ausbrandqualitét der Rauchgase im Nennlastbetrieb kommt, wobei die Warmeddmmung der
Brennkammer und des Uberganges in den Kessel des Prototypen gegeniiber der
Versuchsanlage 2 verbessert wurde, um die Rauchgastemperaturen anzuheben und die
Verbrennungsreaktionen schneller ablaufen zu lassen.



Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie

156

Laut Messungen liegen die Temperaturen in der Tertidrbrennkammer fiir beide Anlagen im
gleichen Bereich (1000 bis 1100 °C). Die Rauchgastemperatur am Eintritt in den Kessel
wurde nicht gemessen, womit ein direkter Vergleich der beiden Anlagen nicht moglich ist. Es
ist aber anzunehmen, dass beim Prototypen die Rauchgastemperatur am Eintritt in den Kessel

aufgrund der besseren Warmeddmmung hoher liegt als bei der Versuchsanlage 2
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Abbildung 123: Verlauf der Kohlemonoxidemissionen und des Gesamtluftiiberschusses
des Prototypen
Erlduterungen: Asekundar = 0,7; Kesselleistung: 15 kW; Brennstoft:
Weichholzpellets; gemessen mit RGA 1

Ein Betrieb des Prototypen bei dhnlich niedrigem Gesamtluftiiberschuss ist bei 33% Nennlast
(5 kW Kesselleistung) nicht mdglich (siehe Abbildung 124). Sinkt der Restsauerstoffgehalt
im Rauchgas unter 4 Vol% (bezogen auf trockenes Rauchgas), das entspricht einem
Gesamtluftiiberschuss von 1,25, kommt es zu einer Erh6hung der CO-Emissionen im
Rauchgas und somit zu einer Verschlechterung der Ausbrandqualitét. Diese ldsst sich auf die
schlechtere Durchmischung der Verbrennungsluft mit den Rauchgasen aufgrund bei Teillast
kleinerer Verbrennungsluftstrome und daraus resultierender niedriger Geschwindigkeiten
zuriickfiihren. Wird im Betrieb ein Gesamtluftiiberschuss von 1,3 (entspricht 4,9 Vol% Rest-
O, im Rauchgas) nicht unterschritten, liegen die CO-Emissionen mit Werten um 15 mg/Nm?
(bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,) wie bei Nennlast auf einem sehr niedrigen Niveau.
Dies wird auch durch Abbildung 127, in der der Verlauf der CO-Emissionen {iber einen
gesamten Versuchstag dargestellt sind, verdeutlicht (erhohten CO-Emissionen ab 18:30 sind
auf Abfall der Kesselleistung zuriickzufiihren).
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Abbildung 124: Verlauf der Kohlemonoxidemissionen und des Restsauerstoffgehaltes
im Rauchgas sowie der Kesselleistung des Prototypen bei 33%
Nennlast
Erlduterungen: Asekungar = 0,7; Brennstoff: Weichholzpellets; gemessen mit
RGA 1

5.4.7.2 Einfluss Kesselleistung

In Abbildung 125 sind der Verlauf der CO-Emissionen und des Restlauerstoffs im Rauchgas
sowie der Kesselleistung dargestellt. Die Kesselleistung wurde wihrend des Testlaufes im
Bereich von 4 bis 6 kW variiert. Bei Kesselleistungen iiber 5 kW liegen die CO-Emissionen
mit Werten um 15 mg/Nm?® (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O,) auf einem sehr niedrigen
Niveau. Sinkt die Kesselleistung unter 5 kW, gekennzeichnet durch die blaue Linie im
Diagramm, treten im Rauchgas vermehrt Kohlenmonoxidspitzen auf. Diese lassen sich mit
der schlechteren Durchmischung der Verbrennungsluft mit den Rauchgasen aufgrund bei
Teillast  kleinerer ~ Verbrennungsluftstrome und daraus resultierender niedriger
Geschwindigkeiten begriinden. Sobald die Kesselleistung wieder iiber 5 kW ansteigt, liegen
die CO-Emissionen wieder auf einem sehr niedrigen Niveau.

Die Durchmischung der Verbrennungsluft mit den Rauchgasen kann erhoht werden, indem
die gesamte Verbrennungsluft liber die Sekundirluftdiisen zugefiihrt wird, dass heifit, indem
die Luftstufung des Brenners deaktiviert wird. In Abbildung 126 sind die Kesselleistung
sowie der dazugehdrige Verlauf der CO-Emissionen und des Restsauerstoffes im Rauchgas
bei deaktivierter Luftstufung dargestellt. Oberhalb einer Kesselleistung von rund 2,5 kW sind
die CO-Emissionen bei deaktivierter Luftstufung mit Werten um 20 mg/Nm? (bezogen auf tr.
Rauchgas und 13% O,) auf einem sehr niedrigen Niveau, vorausgesetzt, es wird ausreichend
Verbrennungsluft zugefiihrt. Sinkt der Gesamtluftiiberschuss unter 1,9 (entspricht 10 Vol%
Rest-O, im Rauchgas), ist auch in diesem Leistungsbereich mit erhéhten CO-Emissionen zu
rechnen (siehe Abbildung 126).

Unterhalb einer Kesselleistung von rund 2,5 kW, gekennzeichnet durch die blaue Linie im
Diagramm, ist im Rauchgas mit einer deutlichen Zunahme der CO-Emissionen zu rechnen.
Die Ursache fiir die Zunahme der CO-Emissionen ist einerseits in der schlechten
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Durchmischung der Verbrennungsluft mit den Rauchgasen und andererseits in der fiir eine
vollstindige Verbrennung zu niedrige Brennkammertemperatur zu sehen. Das heif3t unterhalb
einer Kesselleistung von 2,5 kW ist ein Betrieb des Prototypen aufgrund der schlechten
Ausbrandqualitét der Rauchgase nicht mehr sinnvoll.
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Abbildung 125: Verlauf der Kohlenmonoxidemissionen und des
Restsauerstoffgehaltes im Rauchgas sowie der Kesselleistung des
Prototypen bei 33% Nennlast (5 kW)
Erlduterungen: Asekungsr = 0,7; Brennstoff: Weichholzpellets; gemessen mit
RGA 1

Die CO-Emissionen liegen beim Prototypen tendenziell um 10 mg/Nm?® (bezogen auf
trockenes Rauchgas und 13% O,) hoher als bei der Versuchsanlage 2 (siehe Abbildung 127).
Bei Nennlast konnte die Erhohung der CO-Emissionen auf das reduzierte
Brennkammervolumen und der damit verbundenen kiirzeren Verweilzeit der Rauchgase in der
heiBen Brennkammer zuriickzufiihren sein. Die Ursache fiir die h6heren CO-Emissionen im
Teillastbetrieb diirfte darin liegen, dass der Durchmesser der Sekundirluftdiisen zur
Reduzierung der Druckverluste  vergrofert wurde, wodurch sich niedrigere
Austrittsgeschwindigkeiten der Verbrennungsluft aus den Diisen ergeben.

Zusammenfassend ist die Durchmischung der Rauchgase mit der Verbrennungsluft etwas
schlechter als bei der Versuchsanlage 2, wodurch sich im Rauchgas auch etwas hohere CO-
Emissionen ergeben. Aufgrund der Tatsache, dass die CO-Emissionen beim Prototypen mit
Werten von maximal 20 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) dennoch auf
einem duBerst niedrigen Niveau liegen, ist aber von keiner relevanten Verschlechterung der
Ausbrandqualitit gegeniiber der Versuchsanlage 2 zu sprechen.

Die Beurteilung der Ausbrandqualitdt beim Hoch- beziehungsweise beim Niederfahren des
Prototypen erfolgte im Rahmen der Bewertung der Gesamt- und Feinstaubemissionen (siche
Kapitel (5.4.11).
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Der Prototyp zeichnet sich durch eine sehr gute Ausbrandqualitit der Rauchgase im gesamten
Leistungsbereich aus. Die CO-Emissionen liegen bei Nennlast mit Werten unter 20 mg/Nm?
(bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O;) dem Stand der Technik entsprechend auf
einem sehr niedrigen Niveau 1. Bei 33% Kesselleistung (5 kW) sind die CO-Emissionen des
Prototypen mit Werten unter 20 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,)
ebenfalls als sehr niedrig zu bewerten, wobei die erzielten Werte deutlich unter denen von am
Markt vorhandenen Pelletkesseln vergleichbarer Leistung liegen. Bei Kesselleistungen kleiner
5 kW ist die Luftstufung zu deaktivieren, da ansonsten mit erhohten CO-Emissionen zu
rechnen ist. Bei deaktivierter Luftstufung werden auch bei einer extremer Teillast von 2,5
kW, das entspricht 17% der Nennleistung, sehr niedrige CO-Emissionen (Werte um 20
mg/Nm?, bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) und folglich eine sehr gute
Ausbrandqualitit der Rauchgase erreicht. Der Prototyp zeichnet sich wie die Versuchsanlage
2 damit durch eine sehr gute Modulierbarkeit beziiglich der Kesselleistung aus (gilt fiir
Kesselleistungen zwischen 17 und 100% und entsprechenden Luftiiberschuss).
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Abbildung 126: Verlauf der Kohlenmonoxidemissionen und des Restsauerstoffgehaltes
im Rauchgas sowie der Kesselleistung des Prototypen bei extremer
Teillast
Erlduterungen: Luftstufung deaktiviert; Brennstoff: Weichholzpellets;
gemessen mit RGA 1
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Abbildung 127: CO-Emissionen des Prototypen und der Versuchsanlage 2 in
Abhingigkeit von der Kesselleistung
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen
Halbstundenmittelwerten; Asekundgar = 0,7 bei aktivierter Luftstufung;
Gesamtluftiiberschuss: 1,45 (1,8 bis 1,9 bei 2,5 kW); Brennstoff:
Weichholzpellets; gemessen mit RGA 1

Weiters kann der Prototyp bei sehr niedrigen Gesamtluftiiberschusszahlen betrieben werden,
was sich positiv auf den Wirkungsgrad der Feuerung auswirkt, da dieser mit abnehmendem
Gesamtluftiiberschuss zunimmt (vergleiche Kapitel 5.4.13).

Lastfall Kesselleistung Gesamtluftiiberschuss 0O,-Gehalt Rauchgas CO-Emissionen
kW Vol% tr. RG mg/Nm? tr. RG 13% O,
100% 15 1,2 3,5 160,35
33% 5 1,4 6 1711
17% 2,5 1,9 10 19421

Tabelle 39: CO-Emissionen des Prototypen
Erlduterungen: dargestellte Werte entsprechen Mittelwerten aus jeweils 3
Messungen (Halbstundenmittelwert); Asekungar = 0,7 fiir 33% und 100% Last;
Luftstufung bei 20% Last deaktiviert; Brennstoff: Weichholzpellets; gemessen
mit RGA 1

Mit abnehmender Kesselleistung muss der Gesamtluftiiberschuss stufenweise erhoht werden,
um sehr niedrige CO-Emissionen im Rauchgas gewéhrleisten zu konnen. Anhand Tabelle 39,
in der die Ergebnisse der Beurteilung der Ausbrandqualitdt der Rauchgase zusammengefasst
sind, wird verdeutlicht, dass der angestrebte Zielwert von 20 mg/Nm? (bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13% O,) bei allen Lastféllen erreicht wird (vergleiche Kapitel 1.1).
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5.4.8 Bewertung der NOy-Emissionen des Prototypen

Durch die Reduktion des Brennkammervolumens ergeben sich fiir die Rauchgase auch
kiirzere Verweilzeiten in der Reduktionszone der Brennkammer. Da die Verweilzeit eine
wichtige Einflussgroffe auf die Reduktion der NOy-Emissionen darstellt, wurde fiir den
Prototypen ein umfangreiches Testlaufprogramm erarbeitet, um mdgliche Anderungen
erfassen zu konnen. Den Testldufen an der Versuchsanlage 2 entsprechend wurden im
Rahmen der Testldufe die relevanten Betriebsparameter

o Kesselleistung
e  QGesamtluftiberschuss

e Luftverhéltnis in der Sekundarbrennkammer (Asekundiir)

variiert und deren Einfluss auf die NOx-Emissionen im Rauchgas gepriift. Der erarbeitete
Versuchsplan ist in der Tabelle 40 zusammengefasst.

Kesselleistung Variation Luftstufung Variation Lambda
Lastfalle/Variationen NLo1 TLo1 [ENGEN  NLO2 NLO3 TLO2 TLO3
Parameter Einheit
Kesselleistung kW 1515 o IB 15 5 5
Primarluftverhaltnis [] 0,20 020 020 0,20 0,20 0,30 0,30
Lambda sekundér [] 0,70 0,70 1,45 0,50 0,90 0,50 0,90
Lambda gesamt [-] 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
Dauer [h] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Wiederholungen [-] 3 3 3 3 3 3 3

Tabelle 40: Versuchsplan zur Bewertung des Prototypen hinsichtlich NOy-Emissionen
Erlduterungen: Primédrluftverhiltnis entspricht Verhéltnis Primérluftmenge zu
stochiometrischer Gesamtluftmenge

In der ersten Testreihe wurden Testldufe mit den bei den CFD-Simulationen verwendeten
Einstellungen fiir die Luftstufung, des Gesamtluftiiberschusses und der Kesselleistung
durchgefiihrt. Bei den weiteren Testldufen wurden fiir Nenn- und Teillast (5 kW) sowohl
Lambda sekundér als auch der Gesamtluftiiberschusses variiert.

5.4.8.1 FEinfluss Kesselleistung

In Abbildung 128 sind die NOx-Emissionen des Prototypen und der Versuchsanlage 2 in
Abhiéngigkeit von der Kesselleistung dargestellt. Wie bei der Versuchsanlage 2 zeigt sich eine
signifikante Abhéngigkeit der NOx-Emissionen von der Kesselleistung. Mit zunehmender
Kesselleistung steigen auch die NOy-Emissionen im Rauchgas deutlich an. Bei einer
Kesselleistung von 2,5 kW und deaktivierter Luftstufung liegen die NOs-Emissionen im
Bereich von 50 bis 60 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O). Im Vergleich
dazu sind die NOx-Emissionen bei Nennlast mit Werten von 100 bis 110 mg/Nm? (bezogen
auf trockenes Rauchgas und 13% O,) fast doppelt hoch wie bei extremer Teillast. Zwischen
den beiden Anlagen zeigen sich nur geringe Unterschiede beziiglich der Emissionen, bei
Nennlast liegen die NOx-Emissionen des Prototypen tendenziell fiir ein Asekundir von 0,7 auf
einem etwas hoheren Niveau als bei der Versuchsanlage 2.
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Abbildung 128: NOs-Emissionen des Prototypen und der Versuchsanlage 2 in
Abhiangigkeit von der Kesselleistung
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen
Halbstundenmittelwerten; Asekundgar = 0,7 bei aktivierter Luftstufung;
Gesamtluftiiberschuss: 1,45; Brennstoff: Weichholzpellets;
Brennstoffstickstoffgehalt: 0,06 bis 0,1 Gew% TS; gemessen mit RGA 1

Die Zunahme der NOy-Emissionen mit steigender Vergaserleistung ist auf die bei hoherer
Leistung kiirzeren Verweilzeiten der Rauchgase in der Reduktionszone zuriickzufiihren. Der
Zusammenhang zwischen NOy-Emissionen und Vergaserleistung wurde im Rahmen der
Testldufe ndher untersucht und ist in Kapitel 5.4.10 detailliert beschrieben.

5.4.8.2 Einfluss Gesamtluftiiberschuss

In Abbildung 129 sind die NOx-Emissionen des Prototypen bei Nennlast in Abhiangigkeit vom
Gesamtluftiibberschuss  dargestellt. Im  Teillastbetrieb (5 kW) flihrten niedrige
Luftiiberschusszahlen zu erhdhten CO-Emissionen im Rauchgas (vergleiche Kapitel 5.4.7.1).
Aus diesem Grund wird auf eine Darstellung der NOy-Emissionen bei Teillast verzichtet. Mit
zunehmendem Gesamtluftiiberschuss zeigt sich wie bei der Versuchsanlage 2 ein Trend hin
zu hoheren NOy-Emissionen. Die Zunahme der NO,-Emissionen bei Nennlast von 85 auf
rund 105 mg/Nm?® (bezogen auf tr. Rauchgas und 13% O;) ist wahrscheinlich auf eine
Riickvermischung der Tertidrluft mit den Rauchgasen in der Sekundédrbrennkammer
zuriickzufithren. Je hoher der Gesamtluftiiberschuss desto mehr Tertidrluft gelangt durch
Riickvermischung in die Sekundédrbrennkammer und beeinflusst damit die Verweilzeit der
Rauchgase in der Brennkammer, unter anderem ausschlaggebend fiir eine effektive Reduktion
der NOy-Emissionen, negativ. Eine Zunahme der NOy-Emissionen aufgrund der Bildung von
thermischem NOy kann ausgeschlossen werden, da mit zunehmendem Gesamtluftiiberschuss
die Temperatur in der Brennkammer abnimmt.
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Abbildung 129: NO-Emissionen des Prototypen in Abhéingigkeit des
Gesamtluftiiberschusses
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen
Halbstundenmittelwerten; Asekundgar = 0,7; Kesselleistung: 15 kW; Brennstoff:
Weichholzpellets; Brennstoffstickstoffgehalt: 0,06 bis 0,1 Gew% TS;
gemessen mit RGA 1

5.4.8.3 Einfluss Luftverhéltnis in der Sekundiarbrennkammer

Die in der Sekundiarbrennkammer vorherrschenden Luftverhiltnisse haben einen wesentlichen
Einfluss auf die NOy-Emissionen. Das NOx-Reduktionspotential wird einerseits von den
unterstochiometrischen Bedingungen in der Brennkammer andererseits mafgeblich von der
Verweilzeit der Rauchgase in der reduzierenden Zone sowie von der Temperatur in der
Brennkammer beeinflusst. Der Einfluss des Luftverhidltnisses in der Sekundirbrennkammer
auf die NOy-Emissionen des Prototypen bei Nenn- und bei 33% Nennlast ist in
Abbildung 130 dargestellt.

Die NOy-Emissionen weisen fiir beide Lastfille bei einem Aseiungsr von rund 0,85 ein
Minimum auf, wobei dieses bei Nennlast ausgeprigter ist als bei 33% Nennlast. In diesem
Betriebspunkt wird die Luftstufung der Versuchsanlage optimal ausgenutzt, dass heif}t, die
Verweilzeit der Rauchgase in der Reduktionszone sowie die Brennkammertemperatur liegen
fiir eine effektive Reduktion der NOs-Emissionen im optimalen Bereich. Bei der
Versuchsanlage 2 lag das Optimum der Luftstufung bei einem Agekundgar Vvon rund 0,75 (siche
Abbildung 131). Die Verschiebung des optimalen Betriebspunktes ist darauf zuriickzufiihren,
dass sich durch das bei dem Prototypen reduzierten Brennkammervolumen auch die
Verweilzeiten der Rauchgase, ein wichtiger Einflussfaktor bei der NOy-Reduzierung, in der
Sekundédrbrennkammer dndern. Abgesehen von der Verschiebung des optimalen
Betriebspunktes mit den niedrigsten NOyx-Werten liegen die NOyx-Emissionen fiir beide
Anlagen im gleichen Bereich, wobei im Teillastbetrieb deutlich niedrigere Werte erzielt
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werden. Die Reduktion des Brennkammervolumens fiihrt somit zu keiner Verschlechterung
der NO-Emissionen.
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Abbildung 130: NO-Emissionen des Prototypen in Abhiingigkeit des Luftverhéltnisses
in der Sekundirbrennkammer
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen
Halbstundenmittelwerten; Gesamtluftiiberschuss: 1,45; Brennstoft:
Weichholzpellets; Brennstoffstickstoffgehalt: 0,06 bis 0,1 Gew% TS;
gemessen mit RGA 1

Im Falle der anderen gewédhlten Luftstufungen wird das Reduktionspotential des
Brennerkonzeptes nicht voll ausgeschopft, die NOy-Emissionen sind deutlich hoher. Wie
schon in Kapitel erldutert, liegen die NOx-Emissionen bei 33% Last mit Werten von 65 mit 75
mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) auf einem deutlich niedrigeren
Niveau als bei Nennlast, wo die NOx-Emissionen im Bereich von 95 bis 115 mg/Nm?
(bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) liegen.

Die NOy-Emissionen des Prototypen liegen bei aktivierter Luftstufung bei Nennlast im
Bereich von 85 bis 115 mg/Nm?® und bei Teillast (5 kW) zwischen 65 und 75 mg/Nm?
(bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O) fiir Brennstoffstickstoffgehalte kleiner gleich
0,1 Gew% TS. Es zeigt sich eine signifikante Abhédngigkeit der NOy-Emissionen von der
Leistung des Vergasers. Bei 5 kW Kesselleistung sind die NOx-Emissionen um 25% geringer
als bei Nennlast (15 kW). Die Ursache fiir die Abhingigkeit der NOy-Emissionen von der
Leistung der Anlage diirfte in den kiirzeren Verweilzeiten der Rauchgase in der
Sekundérverbrennungszone mit zunehmender Leistung liegen. Mit zunehmendem
Gesamtluftiiberschuss steigen die NOx-Emissionen an. Fiir die Luftstufung liegt der optimale
Betriebspunkt mit den niedrigsten NOx-Emissionen im Bereich von Lambda sekundér 0,8 bis
0,9. Je hoher die Kesselleistung ist, desto ausgepragter ist dieser optimale Betriebspunkt.
Zusammenfassend zeigte sich, dass durch den Einsatz des Brennerkonzeptes mit integrierter
Luftstufung die NOx-Emissionen des Prototypen auf Werte unter 100 mg/Nm?* (bezogen auf
trockenes Rauchgas und 13% O,) reduziert werden konnen. Die erzielten Werte liegen damit
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zwar deutlich unter denen dem Stand der Technik entsprechenden Pelletkesseln
vergleichbarer Leistung (vergleiche Abbildung 153), der angestrebte Zielwert von 70 mg/Nm?
(bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) kann aber nur im Teillastbetrieb eingehalten
werden.
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Abbildung 131: NO,-Emissionen des Prototypen und der Versuchsanlage 2 in
Abhingigkeit des Luftverhiltnisses in der Sekundirbrennkammer
Erlduterungen: dargestellte Messwerte entsprechen
Halbstundenmittelwerten; Gesamtluftiiberschuss: 1,45; Basisvariante der
Brennkammer; Brennstoff: Weichholzpellets; Brennstoffstickstoffgehalt:
0,06 bis 0,12 Gew% TS; gemessen mit RGA 1

5.4.9 Zusammensetzung des Produktgases

Die Zusammensetzung des Produktgases des Vergasers war in erster Linie fiir die Validierung
des Festmodells des Gegenstromvergasers von Bedeutung. Fiir die Messung der
Zusammensetzung des Produktgases des Vergasers wurde circa 50 mm {iber dem
Brennstoffbett iiber einen Rohrkriimmer ein Teilstrom des Produktgases abgesaugt und
analysiert (siche Abbildung 132). Dabei kamen die gleichen Messverfahren zum Einsatz wie
bei der Versuchsanlage 2 (siehe Kapitel 5.3.11). Die Bestimmung des Teergehaltes im
Produktgas erfolgte {iber ein gravimetrisches Verfahren, die Permanentgase wurden
diskontinuierlich mit Gassammelrohren und einem GC bestimmt.

Der Ergebnisse der Teermessungen fiir Nennlast und Teillast (5 kW) sind in Abbildung 133
dargestellt. Der Teergehalt im Produktgas ist, wie erwartet, sehr hoch und liegt bei Nennlast
mit einem Mittelwert von 247 g/Nm? (bezogen auf trockenes Produktgas) etwas hoher als bei
der Versuchsanlage 2, wo der Teergehalt im Mittel 225 g/Nm? (bezogen auf trockenes
Produktgas) betrug. Bei Teillast ist der Teergehalt im Produktgas deutlich niedriger, der
Mittelwert liegt bei 177 g/Nm? (bezogen auf trockenes Produktgas).
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Abbildung 132: Probenahmestutzen fiir Produktgas

Die im Vergleich zu Nennlast niedrigeren Teergehalte bei Teillast lassen damit begriinden,
dass das Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergasers bei Teillast auf einem
niedrigerem Niveau liegt als bei Nennlast (vergleiche Kapitel 7.2.1).
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Abbildung 133: Teergehalt im Produktgas bei Nenn- und Teillast
Erlduterungen: Brennstoffwéirmeleistung Vergaser 17,4 bis 18,1 kW bei
Nennlast (6,4 bis 7,1 bei Teillast); Aprimar = 0,2 bei Nennlast (0,3 bei Teillast);
Standardabweichung 11 bei Nennlast (26 bei Teillast); Brennstoft:
Weichholzpellets
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Dadurch ergeben sich wéhrend der Pyrolyse des Brennstoffes niedrigere Freisetzungsraten fiir
die Teere [83]. Die Schwankungen im gemessenen Teergehalt ergeben sich daraus, dass der
Brennstoff nicht kontinuierlich in den Vergaser gefordert wird, sondern es gelangt immer
schubweise in Abhidngigkeit von der Hystereseschleife des Fiillstandsschalters frischer
Brennstoff in den Vergaser. Dies fiihrt zu einer ungleichmifligen pyrolytischen Zersetzung
des Brennstoffes. Die Schwankungen sind bei Teillast grofer, da hier die Foérderpausen der
Brennstoffschnecke grofer sind als bei Nennlast.

Gemeinsam mit den gemessenen Teergehalten, den Ergebnissen der Gasanalyen (GC) sowie
den erfolgten Brennstoff- und Teeranalysen (Tabelle 41) wurde die Zusammensetzung des
Produktgases berechnet.

Pellets Teer s (Teer) Teer s (Teer)
Nennlast Teillast

Wassergehalt Gew% FS 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C Gew% TS 48,7 56,8 0,5 56,7 0,5
H Gew% TS 6,2 6,3 0,1 6,3 0,1
(o] Gew% TS 44,7 36,7 0,5 36,8 0,5
N Gew% TS 0,06 0,16 0,01 0,16 0,01
Aschegehalt Gew% TS 0,4 n.a. n.a. n.a. n.a.
Brennwert kd/kg TS 19.676 23.498 214 23.373 181
Heizwert kd/kg FS 17.060 22.098 210 21.982 175

Tabelle 41: Auszug aus Ergebnissen der Brennstoff- und Teeranalysen
Erlduterungen: TS ... Trockensubstanz; FS ... Frischsubstanz; s ...
Standardabweichung; n.a. ... nicht analysiert; Brennwerte nach Formel von Gaur
[32]; Sauerstoffgehalt nicht gemessen; Werte flir Teer Mittelwerte aus 3
Messungen

Der Wasseranteil im Produktgas wurde dabei auf Basis einer Massenbilanzierung fiir
Sauerstoff ermittelt und nicht aus der Gesamtmassenbilanz um den Vergaser. Die
Komponente Sauerstoff wurde aus folgenden Griinden gewihlt Der Anteil der Spezies im
Produktgas, die messtechnisch nicht erfasst werden konnen und Sauerstoff enthalten, ist im
Vergleich zu den gemessenen Spezies, die Sauerstoff enthalten sehr klein ist. Die
Berechnungsschritte der Massen- und Energiebilanzierungen sind in Anhang A3.1 angefiihrt.

Die Zusammensetzung des Produktgases des Vergasers zeigt ein fiir einen
Gegenstromvergaser, bei dem Luft als Vergasungsmittel eingesetzt wird, typisches Bild (siehe
Abbildung 134). Bei den brennbaren Gasen ist CO mit Werten um 25% bei Nennlast (19%
bei Teillast) das Hauptprodukt der Vergasung. Die Anteile an Wasserstoff, Methan und Teer
liegen bei Nennlast um 5 Prozent beziehungsweise fiir Methan unter 5 Prozent, der
Wasseranteil im Produktgas betrdgt im Mittel 15%. Die niedrige CO,-Konzentration im
Produktgas ist auf das niedrige Primérluftverhdltnis von 0,2 zuriickzufiihren. Im
Teillastbetrieb liegen Methan und Wasserstoff im gleichen Bereich wie bei Nennlast. Der
Teeranteil sowie der Wassergehalt mit Werten um 14% sind deutlich niedriger als bei
Nennlast. Zuriickzufiihren ist dies auf unterschiedliche Freisetzungsraten wéhrend der
Pyrolyse, bedingt durch unterschiedliche Temperaturprofile des Brennstoftbettes bei Nenn-
und Teillast (vergleiche Kapitel 7.2.1). Das Primarluftverhéltnis ist im Teillastbetrieb hoher
als bei Nennlast. Dadurch ergeben sich bei Teillast hohere CO,-Gehalte im Produktgas und
ein kleineres CO-CQO,-Verhéltnis als bei Nennlast.
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Abbildung 134: Produktgaszusammensetzung bei Nenn- und Teillast
Erlduterungen: Brennstoffwéarmeleistung Vergaser: 17,4 bis 18,1 kW bei
Nennlast (6,4 bis 7,1 bei Teillast); Ayimar = 0,2 bei Nennlast (0,3 bei Teillast);
Brennstoff: Weichholzpellets; Brennwert Pellets: 19,7 MJ/kg TS;
Brennstoffwassergehalt: 6 Gew%; Wasseranteil berechnet,
Molekulargewicht Teer: 96 g/mol [89]; Stickstoff nicht dargestellt

Durch das im Vergleich zur Nennlast hohere Primarluftverhidltnis sind der N,-Anteil im
Produktgas bei Teillast hoher sowie der Heizwert niedriger. Die Ergebnisse der
Produktgasmessungen sind in Tabelle 42 zusammengefasst.

Testlauf Gas1 NL Gas2 NL Gas3 NL Gas1 TL Gas2 TL Gas3 TL
Datum 05.05.2009 05.05.2009 06.05.2009 06.05.2009 07.05.2009 07.05.2009
co Vol% f 26,1 24,4 26,6 20,0 18,9 18,8
CO, Vol% f 6,2 4,7 5,0 8,6 9,7 8,6
CH, Vol% f 1,7 1,6 1,7 1,6 1,8 1,7
H, Vol% f 3,9 5,0 6,3 34 52 4,5
Teer Vol% f 50 4.4 47 3,7 3,0 3,9
Wasser Vol% f 14,6 18,4 15,2 13,8 13,1 14,3
N, Vol% f 42,5 41,4 40,4 48,8 48,3 48,3
Teer g/Nm? f 210 186 199 157 126 164
Heizwert kJ/kg f 6.845 6.645 7.204 5.332 5.078 5.487
Heizwert MJ/Nm® f 9,1 8,4 9,2 7,0 6,5 71

Tabelle 42: Ergebnisse der Produktgasmessungen

Erlduterungen: f.... feucht; Ayimar = 0,2 bei Nennlast (0,3 bei Teillast); Heizwert
Teer: 22.098 kJ/kg FS (Teillast 21.982); Molekulargewicht Teer: 96 g/mol [89]

Zur Uberpriifung der Plausibilitit der Messungen wurden auf Basis der Mess- sowie
Analysenergebnisse Massen- und Energiebilanzierungen fiir den Vergaser durchgefiihrt.
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Testlauf Gas1 NL Gas2 NL Gas3 NL
Datum 05.05.2009 05.05.2009 06.05.2009
Brennstoff kg/h 3,7 3,7 3,7
Primarluft Nm3/h 3,2 3,2 3,1
Brennstoffwadrmeleistung kW 17,4 17,5 17,6
co kg/h 1,92 1,87 2,03
CO, kg/h 0,71 0,57 0,60
CH, kg/h 0,07 0,07 0,08
H, kg/h 0,02 0,03 0,03
Teer kg/h 1,24 1,14 1,21
Wasser kg/h 0,69 0,91 0,74
N, kg/h 3,14 3,17 3,08
Heizwert Produktgas kd/kg f 6.845 6.645 7.204
Temperatur Produktgas °C 205 205 205
Kaltwirkungsgrad % 85,4 81,7 88,3
HeiBwirkungsgrad % 91,4 87,6 94 1
2 Masse ZU kg/h 7,8 7,9 7,8
2 Masse AB kg/h 7,8 7,8 7,8
Differenz Masse % 0,3 -1,2 0,3
X Energie ZU kW 17,4 17,5 17,6
X Energie AB kW 17,3 16,8 18,0
Differenz Energie % -0,6 -4.6 2,0

Tabelle 43: Ergebnisse der Massen- und Energiebilanzierungen bei Nennlast
Erlduterungen: f ... feucht; Warmeverluste Vergaser: 1,2 kW; Aprimar = 0,2;
Heizwert: Teer 22.098 kJ/kg FS

Es ist somit anzunehmen, dass die Messungen sowie die Berechnungen korrekt durchgefiihrt
wurden, die Ergebnisse sind plausibel. Somit konnten die Ergebnisse der
Produktgasmessungen  fiir die  Weiterentwicklung des  Festbettmodells  des
Gegenstromvergasers verwendet werden (sieche Kapitel 7.2.1).

Fiir die Energiebilanzierung wurden neben dem Heizwert des Produktgases auch dessen
Wirmeinhalt (sensible Wérme) sowie aus einer Abschitzung die Wirmeverluste des
Vergasers durch Strahlung und Konvektion beriicksichtigt. Die Produktgastemperatur wurde
iiblicherweise tiiber dem Brennstoffbett gemessen, wobei anzunehmen ist, dass der
Thermofiihler durch die Warmestrahlung der Verbrennung in der Brennkammer beeinflusst
wird. Aus diesem Grund wurde die Produktgastemperatur bei den Messungen direkt {iber der
Oberflache des Brennstoftbettes gemessen, um mogliche Einflusse durch Warmestrahlung zu
unterbinden. Die in Tabelle 43 und Tabelle 44 dargestellten Ergebnisse der Massen- und
Energiebilanzierungen zeigen, dass sich die Massen- und Energiebilanz um den Vergaser mit
ausreichender Genauigkeit schlieen ldsst. Die Abweichungen sind auf Messungenauigkeiten
und darauf zuriickzufiihren, dass niedrige Kohlenwasserstoffe mit der Ausnahme von Methan
sowie organische Bestandteile, die nicht zu den Teeren zu zdhlen sind (vergleiche Kapitel
2.4), messtechnisch nicht erfasst wurden.
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Testlauf Gas1TL Gas2 TL Gas3 TL
Datum 07.05.2008 07.05.2008 07.05.2008
Brennstoff kg/h 1,4 1,4 1,5
Primarluft Nm?3/h 1,7 1,8 1,8
Brennstoffwarmeleistung kW 6,4 6,6 7.1
co kg/h 0,68 0,68 0,70
CO, kg/h 0,46 0,55 0,51
CH, kg/h 0,03 0,04 0,04
H, kg/h 0,01 0,01 0,01
Teer kg/h 0,42 0,36 0,49
Wasser kg/h 0,30 0,30 0,34
N, kg/h 1,65 1,74 1,81
Heizwert Produktgas kJ/kg f 5.332 5.078 5.487
Temperatur Produktgas °C 140 140 140
Kaltwirkungsgrad % 81,9 78,8 84,3
HeiBwirkungsgrad % 87,6 84,6 90,0
2 Masse ZU kg/h 3,5 3,7 3,9
X Masse AB kg/h 3,5 3,7 3,9
Differenz Masse % 0,8 0,3 1,0
I Energie ZU kW 6,4 6,6 71
Z Energie AB kW 6,2 6,1 6,9
Differenz Energie % -4,0 -7,6 -2,3

Tabelle 44: Ergebnisse der Massen- und Energiebilanzierungen bei Teillast
Erlduterungen: f ... feucht; Warmeverluste Vergaser: 0,6 kW; Aprimar = 0,3;
Heizwert Teer: 21.982 kJ/kg FS

5.4.10 Freisetzung und Konversion des Brennstoffstickstoffs

Durch das Brennerkonzept mit integrierter Luftstufung konnte eine deutliche Reduktion der
NOx-Emissionen erreicht werden. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen zeigten,
dass eine deutliche Abhdngigkeit der NOx-Emissionen von der Leistung des Vergasers
vorhanden ist (vergleiche Kapitel 5.3.8.1. und 5.4.8.1) Aus diesem Grund wurden im Rahmen
der Testldufe das Freisetzungsverhalten des Brennstoffstickstoffes aus dem Brennstoftbett
sowie dessen Konversion in der Gasphase untersucht, um diese signifikante Abhéngigkeit der
NOy-Emissionen von der Leistung zu durchleuchten.

Der Bestimmung des Freisetzungsverhaltens des Brennstoffstickstoffs sowie dessen
Konversion zu NOy liegt folgende Methodik zu Grunde. Uber dem Brennstoffbett sowie in
der Sekunddr- und der Tertidrbrennkammer wurden wichtige Stickstoffspezies sowie der
Gehalt an Teeren, in denen Stickstoff gebunden ist, gemessen. Daraus wurden gemeinsam mit
erfolgten Brennstoff- und Teeranalysen die Freisetzung sowie die Konversion des
Brennstoffstickstoffes berechnet.

Zur Bestimmung des Freisetzungsverhaltens mussten diejenigen Komponenten, in denen der
Brennstoffstickstoff gebunden ist, mit Ausnahme von N, im Produktgas messtechnisch erfasst
werden. Dazu zdhlen NO, NH3;, HCN, NO;, und N,O sowie die Teere. Aufgrund des hohen
Teergehaltes im Produktgas konnte konventionelle Gasanalytik nur begrenzt eingesetzt
werden, da diese durch die Teere Schaden nehmen kann. Aus diesem Grund wurde ein
nasschemisches Verfahren zur Bestimmung der NOy-Vorlaufer NH; und HCN im Produktgas
und in der Sekunddrbrennkammer gewihlt, der Teergehalt wurde iiber ein gravimetrisches
Verfahren bestimmt. Die Stickstoffspezies NO, NO, und N,O konnten messtechnisch im
Produktgas nicht erfasst werden. In der Sekundédrbrennkammer wurden bis auf N,O alle
Komponenten gemessen. In der Tertidrbrennkammer wurde nur NOy gemessen, da
anzunehmen ist, dass aufgrund der vorherrschenden oxidierenden Bedingungen die Anteile an
NH;, HCN und N,O vernachldssigbar klein sind. Zur Kontrolle wurden im Rauchgas die
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NOx-Emissionen gemessen. Der Versuchsplan mit allen durchgefiihrten Messungen ist in
Tabelle 45 und Tabelle 46 zusammengefasst.

Messung Produktgas Sekundarbrennkammer
Lastfélle/Variationen Nasschemie Teerfalle Nasschemie Teerfalle Rauchgasanalytik
NH;, HCN Teergehalt NH;, HCN Teergehalt NO,
NC1 NC2 TE1 TE2 NC1 NC2 TE1 TE2 RG1 RG2
Parameter Einheit
Kesselleistung kW 15 5 15 5 15 5 15 5 15 5
Priméarluftverhaltnis  [-] 02 03 02 03 02 03 02 03 0,2 0,3
Lambda sekundar [] or 07 O7 0O7 O7 07 07 07 0,7 0,7
Lambda gesamt - 1,2 1,4 1,2 1,4 1,2 1,4 1,2 1,4 1,2 1,4
Wiederholungen - 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Tabelle 45: Versuchsplan Brennstoffstickstoff (Teil 1)
Erlduterungen: Primérluftverhiltnis entspricht Verhéltnis Primérluftmenge zu
stochiometrischer Gesamtluftmenge; Teergehalt im Produktgas bei
Produktgasmessungen (Kapitel 5.4.9) ermittelt

Messung Tertiarbrennkammer Rauchgas
Lastfille/Variationen Rauchgasanalytik Rauchgasanalytik
CO, CO,, NO, CO, CO,, NO,

RG1 RG2 RG1 RG2
Parameter Einheit
Kesselleistung kW 15 5 15 5
Primarluftverhaltnis [-] 0,2 0,3 0,2 0,3
Lambda sekundar [-] 0,7 0,7 0,7 0,7
Lambda gesamt - 1,2 1,4 1,2 1,4
Wiederholungen - 3 3 3 3

Tabelle 46: Versuchsplan Brennstoffstickstoff (Teil 2)
Erlduterungen: Primédrluftverhiltnis entspricht Verhéltnis Priméarluftmenge zu
stochiometrischer Gesamtluftmenge

Die Bestimmung des Teergehaltes in der Sekunddrbrennkammer erfolgte {iber jenes
gravimetrische Verfahren, welches schon bei den Produktgasmessungen eingesetzt wurde
(vergleiche Kapitel 5.3.11). Der Versuchsaufbau zur Messung von NH; und HCN mit dem
nasschemischen Verfahren sowie von NOy mit konventioneller Rauchgasanalytik (RGA1) ist
in Abbildung 135 schematisch dargestellt. Uber eine Lanze wurde an drei verschiedenen
Positionen (sieche Abbildung 136) Gas zur Analyse entnommen, liber einen auf 200 °C
beheizten Schlauch gefiihrt und auf drei Strome aufgeteilt. Die ersten beiden Teilstrome
wurden iiber mit wéssrigen Adsorptionslosungen befiillten Waschflaschen, in denen die
Adsorption von HCN und NH3 erfolgte, gefiihrt. Der jeweilige Volumenstrom wurde dabei
mit Hilfe von Gasuhren ermittelt. Der dritte Teilstrom musste vor dem Analysator in einer
Kiihlfalle von Wasserdampf und Teer befreit werden. Die Kiihlfalle setzt sich aus zwei mit
Quarzwolle befiillten Waschflaschen, die in einem Kryostaten auf minus 20°C gekiihlt
werden, zusammen. Eine detaillierte Beschreibung der eingesetzten Analytik ist in den
Kapiteln 2.1.1 und 2.5 zu finden.
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Abbildung 135: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
Erlauterungen: detaillierte Beschreibung der eingesetzten Analytik siche
Kapiteln 2.1.1 und 2.5
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Abbildung 136: Absaugungspunkte in der Brennkammer und iiber dem Brennstoffbett
Erlduterungen: Messungen im Rauchgas erfolgten vor Saugzuggeblise

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen sind in Abbildung 137 bis Abbildung 139
sowie in Tabelle 47 bis Tabelle 49 zusammengefasst. Die Messungen ergaben, dass die
Anteile an NH; und HCN im Produktgas unter 1 ppmv liegen und folglich fiir die Freisetzung
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des Stickstoffes aus dem Brennstoff nicht relevant sind. Anhand der Stickstoffmassenbilanz
um den Vergaser zeigt sich, dass fast der gesamte Brennstoffstickstoff als im Teer gebunden
freigesetzt wird (siehe Tabelle 47 und Tabelle 48). Bei Nennlast lieg der Anteil des im Teere
gebundenen Brennstoffstickstoffs mit Werten zwischen 87 und 94% etwas hoher bei Teillast,
wo der Anteil zwischen 79 und 88% liegt. Der restliche Stickstoff wird als N, NO, NHs,
HCN, NO; und N,O freigesetzt. Die durchgefiihrten Messungen verdeutlichen, dass sich das
Freisetzungsverhalten des Brennstoffstickstoffes bei einem Gegenstromvergaser deutlich von
dem bei konventionellen Rostfeuerungen, wie sie {iiblicherweise bei Pelletfeuerungen
eingesetzt werden, unterscheidet, wo der Brennstoffstickstoff vorwiegend als NO, NH;3; und
HCN freigesetzt wird [86].

Testlauf Gas1 NL Gas2 NL Gas3 NL
Datum 05.05.2009 05.05.2009 06.05.2009
Brennstoff kg/h 3,7 3,7 3,7
Brennstoffstickstoffgehalt Gew% TS 0,06 0,06 0,06
Primarluft Nm3/h 3,2 3,2 3,1
Produktgas Nm3/h f 6,0 6,3 6,2
Teerbeladung g/Nm?3 f 205 182 195
Teer kg/h 1,2 1,1 1,2
Stickstoffgehalt Teer Gew% TS 0,15 0,16 0,16
Stickstoff in Brennstoff g/h 2.1 2,1 2,1
Stickstoff in Teer g/h 1,8 1,8 2,0
Anteil Stickstoff in Teer % 88,8 86,6 941

Tabelle 47: Ergebnisse der Brennstoffstickstoffbilanzierung fiir Produktgas bei Nennlast
Erlduterungen: TS ... Trockensubstanz; f ... feucht

Die Freisetzung des Brennstoffstickstoffes aus den Teeren erfolgt erst in der
Sekundarbrennkammer durch Crackprozesse. In der Mitte der Sekundirbrennkammer liegt
der Teergehalt laut Messung im Bereich von 1 bis 2 g/Nm? - bezogen auf trockenes Gas (siche
Abbildung 137). Der Vergleich mit dem Produktgas, wo Teergehalte bis maximal 250 g/Nm?
(bezogen auf trockenes Gas) auftreten, ldsst den Schluss zu, dass die Teere bei den
vorherrschenden hohen Temperaturen und bei Luftzufuhr sehr reaktiv sind und sich trotz
unterstochiometrischen Bedingungen schon in der Sekundédrbrennkammer fast vollstidndig
zersetzen.

Testlauf Gas1 TL Gas2 TL Gas3 TL
Datum 07.05.2008 07.05.2008 07.05.2008
Brennstoff kg/h 1,4 1,4 1,5
Brennstoffstickstoffgehalt Gew% TS 0,06 0,06 0,06
Primarluft Nm?3/h 1,7 1,8 1,8
Produktgas Nm?/h f 2,8 3,0 3,1
Teerbeladung g/Nm3 f 153 123 160
Teer kg/h 0,4 04 0,5
Stickstoffgehalt Teer Gew% TS 0,15 0,17 0,15
Stickstoff in Brennstoff g/h 0,8 0,8 0,8
Stickstoff in Teer g/h 0,6 0,6 0,7
Anteil Stickstoff in Teer % 84,0 79,2 88,3

Tabelle 48: Ergebnisse der Brennstoffstickstoffbilanzierung fiir Produktgas bei Teillast
Erlduterungen: TS ... Trockensubstanz; f ... feucht
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Abbildung 137: Teergehalte in der Sekundirbrennkammer bei Nenn- und Teillast
Erlduterungen: Kesselleistung: 15 kW bei Nennlast (5 kW bei Teillast);
Aprimar = 0,2 bei Nennlast (0,3 bei Teillast); Asekundgsr = 0,7; Brennstoff:
Weichholzpellets

In der Sekundirbrennkammer wurden die NOy-Vorldufer NH; und HCN in deutlichen
Konzentrationen gemessen, im Gegensatz dazu NOy in nur sehr niedrigen Konzentrationen
bei Teillast - bei Nennlast ist die NOx-Konzentration praktisch null (sieche Abbildung 138 und
Abbildung 139). Das heif3t, die NOx-Vorldufer werden erst in der Sekundarbrennkammer aus
den Teeren durch Cracken gebildet. In der Tertidrbrennkammer werden die nicht in der
Sekundéarbrennkammer zu N, reduzierten NOy-Vorldufer durch die zugefiihrte Tertidrluft zum
Teil zu NO und NO; oxidiert. Der Vergleich mit dem Rauchgas zeigt, dass die Oxidation zu
NOxy schon in der Mitte der Tertidrbrennkammer vollstindig abgeschlossen ist.

Anhand der erfolgten Messungen wurde eine Brennstoffstickstoffbilanzierung um den
Prototypen  beziechungsweise fiir die Sekunddrbrennkammer durchgefiihrt. Der
Brennstoffverbrauch des Prototypen und der Rauchgasvolumenstrom wurden mit Hilfe der
Messwerte und durchgefiihrten Brennstoffanalysen (C, H, N, TS) berechnet. Die
Stickstoffbilanzierungen erfolgten auf Basis der gemessenen Gas- und Teerkonzentrationen,
den Dberechneten Luftstromen, dem berechneten Brennstoffverbrauch sowie den
Elementaranalysen fiir Teer und Brennstoff fiir die ein- und austretenden Stickstoffstrome
(siche Tabelle 49). Der Rauchgasmassenstrom in der Sekundidrbrennkammer errechnet sich
aus der Differenz zwischen Rauchgasmassenstrom minus den  zugefiihrten
Tertidrluftmassenstrom. Die Stickstoftkonversionsrate (TFN) berechnet sich aus dem
Verhiéltnis von dem in den Rauchgasspezies NO, NO,, NH3;, HCN sowie im Teer gebundenen
Stickstoff zu Stickstoff im Brennstoff.

Aus den Ergebnissen der Bilanzierung geht hervor, dass die Stickstoffkonversionsrate (TFN)
im Rauchgas im Mittel bei Nennlast bei 37 (s= 0,6) Gew% und bei Teillast bei 28 (s= 0,3)
Gew% liegt. Fiir die Sekundédrbrennkammer ergeben sich laut Messung deutlich niedrigere
Konversionsraten als im Rauchgas.
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Abbildung 138: Verlauf der Stickstoffspezies bei Nennlast 15 kW
Erlauterungen: Aprimar = 0,25 Asekundar = 0,7; Gesamtluftiiberschuss: 1,2;
Brennstoff: Weichholzpellets; Brennstoffstickstoffgehalt: 0,1 Gew% TS
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Abbildung 139: Verlauf der Stickstoffspezies bei Teillast S kW
Erlauterungen: Aprimar = 0,3; Asekundar = 0,7; Gesamtluftiiberschuss: 1,4;
Brennstoff: Weichholzpellets; Brennstoffstickstoffgehalt: 0,1 Gew% TS
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Testlauf Gas1 NL Gas2 NL Gas1 TL Gas2 TL Gas3 TL
Kesselleistung kW 14,4 14,6 51 5,0 5,0
Brennstoffmenge kg/h 3,7 3,7 1,2 1,2 1,2
Brennstoffstickstoffgehalt Gew% TS 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
C-Gehalt Pellets Gew% TS 48,7 48,7 48,7 48,7 48,7
H-Gehalt Pellets Gew% TS 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
Wassergehalt Pellets Gew% FS 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
O, Rauchgas Vol tr. 4.1 3,5 5,6 54 6,1
Rauchgastemperatur °C 145 147 53 53 51
NO, Rauchgas ng/Nm* 13% tr 86 84 64 63 63
Gesamtluftverhéltnis - 1,2 1,2 1,4 1,3 1,4
Lambda sekundar - 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8
Gesamtluftmenge Nm3/h 19,4 19,3 7,9 7,8 7,5
NH; SBK ppm tr. 63,6 31,7 51,5 71,9 52,1
HCN SBK ppm tr. 6,5 1,8 3,3 47 2,5
NH; SBK mg/Nm? tr. 48,3 24,0 39,0 54,6 39,5
HCN SBK mg/Nm? tr. 7.8 2,2 3,9 57 3,0
Teergehalt SBK g/Nm tr. 1,3 1,7 2,0 1,8 1,3
Rauchgasmassenstrom SBK kg/h tr. 16,1 15,6 5,4 51 5,8
Dichte trockenes Rauchgas kg/Nm? 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5
Rauchgasvolumenstrom SBK Nm?3/h tr. 12,1 11,7 3,9 3,6 4.0
Summe N in TFN SBK mg/h 558 278 147 184 143
Umwandlungrate (TFN) SBK % 16,1 8,0 12,7 16,1 12,5
Rauchgasvolumenstrom nach Kessel Nm?3/h tr. 19,2 18,8 7.1 7,0 7,2
Summe N in TFN Rauchgas mg/h 1.295 1.279 323 319 313
Umwandlungrate (TFN) Rauchgas % 37,5 36,6 27,8 27,9 27,4

Tabelle 49: Ergebnisse der Brennstoffstickstoffbilanzierungen
Erlduterungen: TS ... Trockensubstanz; FS ... Feuchtsubstanz; tr. ... trocken;
TFN .. total fixed nitrogen (HCN, NH3, NO, NO, und Teer); SBK ...
Sekundérbrennkammer; Aprimar = 0,2 bei Nennlast (0,3 bei Teillast)

Tatsdchlich miissen die Konversionsraten in der Sekundédrbrennkammer aber anndhernd
gleich gro oder groBer sein wie im Rauchgas, weil ansonsten die Erhohung der
Stickstoffkonversionsrate von der Sekunddrbrennkammer zum Rauchgas nur durch die
Bildung von thermischem NOy mdoglich wire. Laut durchgefiihrten Temperaturmessungen in
der Tertidrtemperaturen liegen die Rauchgastemperatur bei Nennlast im Bereich von 1050 bis
1100 °C (bei Teillast im Bereich von 750 bis 850 °C). In diesem Temperaturbereich wird
kaum thermischen NOy gebildet. [98]. Die niedrigen Konversionsraten in der
Sekundédrbrennkammer sind daher wahrscheinlich auf Fehler bei der Probennahme
beziehungsweise bei der Analyse zuriickzufiihren. Das vorrangige Problem bei den
Messungen bestand darin, dass fiir die Probenahme keine standardisierten Verfahren zur
Verfiigung standen beziehungsweise, dass die im Gas enthaltenen Teere die Proben
verunreinigten und die Probenahmeleitungen verstopften. Dies fiihrte wahrscheinlich zu den
Abweichungen bei den erfolgten Messungen. Jedoch steht im Falle der
Sekundérbrennkammer eine qualitative Beurteilung der Ergebnisse im Vordergrund, weil hier
in erster Linie der Verlauf der einzelnen Stickstoffspezies dargestellt werden soll.

Laut Messung ergeben sich fiir Teillast im Rauchgas deutlich niedrigere NOx-Emissionen und
somit niedrigere Konversionsraten als bei Nennlast. Der Anteil des im Teer gebundenen
Brennstoffstickstoffs sowie der Teergehalt im Produktgas nehmen mit zunehmender
Vergaserleistung zu. Die Zunahme der NOy-Konzentrationen im Rauchgas mit steigender
Vergaserleistung ist aber auf kiirzere Verweilzeiten der Rauchgase in der
Sekundérverbrennungszone, bedingt durch mit der Leistung zunehmende Volumenstrome,
zuriickzufiihren.
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Abbildung 140: Vergleich von Stickstoffkonversionsraten verschiedener Brennstoffe

Erlduterungen: TFN .. total fixed nitrogen (HCN, NHj3, NO, NO,);
Versuchsanlage 2: Luftstufung aktiviert; Asekungar = 0,7;
Gesamtluftiiberschuss: 1,45; Mittelwerte aus 3 Messungen; Datenquelle [58]
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Abbildung 141: Vergleich der NO,- Emissionen verschiedener Brennstoffe

Erlduterungen: TFN .. total fixed nitrogen (HCN, NH3, NO, NO,);
Versuchsanlage 2: Luftstufung aktiviert; Asekundar = 0,7;
Gesamtluftiiberschuss: 1,45; Mittelwerte aus 3 Messungen; Datenquelle [58]

Aufgrund der geringeren Verweilzeit in der Reduktionszone der Brennkammer wird die
Reduktion der NOy-Vorldufer verringert und somit kann das Potential der Luftstufung nicht
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mehr voll ausgenutzt werden. Aus diesem Grund liegen die NOy-Emissionen aller
Versuchsanlagen sowie des Prototypen bei Nennlast auf einem deutlich hoheren Niveau als
bei Teillast.

Im Vergleich zu konventionellen Feuerungen mit Luftstufung sind die
Brennstoffstickstoffkonversionsrate und die NOy-Emissionen beim Prototypen bei Teillast
deutlich kleiner, bei Nennlast liegen die Konversionsrate und NOy-Emissionen die auf
vergleichbarem Niveau (siche Abbildung 140 und Abbildung 141). Die NOy-Vorldufer
werden erst durch Cracken der Teere in der Sekundérbrennkammer freigesetzt. Dadurch wird
auch das Reduktionspotential, bedingt durch kiirzere Verweilzeiten der Rauchgase in der
reduzierenden Atmosphdre der Sekunddrbrennkammer, verkleinert. Aufgrund der
gewonnenen Erkenntnisse kann das Brennerkonzept mit integrierter Luftstufung sicherlich
noch verbessert werden. Zum Beispiel konnte das Reduktionspotential durch eine
Vergroferung der Sekundérbrennkammer erhoht werden.

5.4.11 Beurteilung der Fein- und Gesamtstaubemissionen des Prototypen

Im Teillastbetrieb (5 kW) waren die Gesamt- und Feinstaubemissionen der Versuchsanlage 2
aufgrund der schlechten Ausbrandqualitit der Rauchgase, bedingt durch die hohe
Wairmeleitfahigkeit des Sekundidrbrennkammersteins, leicht hoher als bei Nennlast. Beim
Prototypen wurde daher die Ddmmung der Brennkammer erhoht, um so auch im
Teillastbetrieb einen guten Ausbrand der Rauchgase zu erzielen. Zur Uberpriifung der
Gesamt- und Feinstaubemissionen wurden daher am Prototypen Staubmessungen bei
verschiedenen Lastzustinden sowie beim Hoch- und Niederfahren durchgefiihrt.

Zur diskontinuierlichen Messung der partikelférmigen Emissionen wurden ein Berner-Typ
Niederdruck Kaskadenimpaktor (BLPI) und Planfilter eingesetzt (siche Kapiteln 2.2 und 2.3).
Kontinuierliche Feinstaubmessungen erfolgten mit einem elektrischen Niederdruck
Kaskadenimpaktor (ELPI) (siche Kapitel 2.3.2).

Die Gesamt- und Feinstaubemissionen liegen im Nennlastbetrieb, wie erwartet, mit Werten
unter 1 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) auf einem sehr niedrigen
Niveau (siche Abbildung 142) Ein Vergleich der Gesamt- und Feinstaubemissionen des
Prototypen mit denen der Versuchsanlage 2 zeigt, dass die Emissionen beim Prototypen noch
weiter abgesenkt werden konnten (siehe Kapitel 5.3.10). Zuriickzufiihren ist dies auf die neue
Brennstoffzufiihrung beim Prototypen, wo die frischen Pellets nicht wie bei der
Versuchsanlage 2 auf das Bett abgeworfen sondern direkt in das Brennstoftbett gefordert
werden. Durch diese MaBBnahme wird weniger Pelletsstaub aufgewirbelt, wodurch auch die
Gesamt- und Feinstaubemissionen im Rauchgas gemindert werden konnten.
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Abbildung 142: Gesamt- und Feinstaubemissionen des Prototypen bei Nennlast
Erlduterungen: Testlauf vom 09.02.2009; Asekundar = 0,7; Kesselleistung: 15
kW; Brennstoff: Weichholzpellets; Feinstaub (PM;() mit BLPI gemessen;
Gesamtstaub mit Planfilter gemessen

Im Teillastbetrieb liegen die Gesamt- und Feinstaubemissionen des Prototypen bei einer
Kesselleistung von 5 kW, wie erwartet, ebenfalls mit Werten unter 1 mg/Nm? (bezogen auf
trockenes Rauchgas und 13% O;) auf einem sehr niedrigen Niveau (siche Abbildung 143). Im
Vergleich zur Versuchsanlage 2, wo die Gesamt- und Feinstaubemissionen aufgrund der
schlechten =~ Ausbrandqualitit der  Rauchgase  bedingt durch zu  niedrige
Verbrennungstemperaturen in der Brennkammer erh6ht waren, konnte durch die verstéirkte
Dammung der Brennkammer eine deutliche Verbesserung erzielt werden. Dies zeigt sich auch
bei den Gesamt- und Feinstaubemissionen im extremen Teillastbetrieb. Bei einer
Kesselleistung von rund 2,5 kW sind die Feinstaubemissionen leicht hoher als bei 5 kW
Kesselleistung, liegen aber mit Werten unter 1 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und
13% O) nach wie vor auf einem sehr niedrigen Niveau (siche Abbildung 144). Die
Gesamtstaubemissionen sind bei extremer Teillast hoher als bei 5 kW und liegen im Bereich
von 1 bis 1,5 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,). Die aufgrund der
niedrigen Kesselleistung auftretenden niedrigen Temperaturen in der Brennkammer fiihren zu
einer leichten Verschlechterung der Ausbrandqualitit. Dadurch sind die Feinstaubemissionen
bei extremer Teillast durch hohere Anteile an kondensierten organischen Kohlenwasserstoffen
und Russ im Rauchgas leicht erhoht.



Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie 180

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 1
0,2 1
0,1 1
0,0 - . T

Beladung[mg/Nm3tr.RG 13%0,]

BLPI4
BLPI5

Gesamtstaub 4
Gesamtstaub 5

I B Feinstaub (PM 10) @ Gesamtstaub ‘

Abbildung 143: Gesamt- und Feinstaubemissionen des Prototypen bei Teillast
Erlduterungen: Testlauf vom 10.02.2008; Aekundar = 0,7; Kesselleistung: 5
kW:; Brennstoff: Weichholzpellets; Feinstaub (PM;y) mit BLPI gemessen;
Gesamtstaub mit Planfilter gemessen

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 -
0,6
0,4 -
0,2 1
0,0 - : :

Beladung[mg/Nm?tr.RG 13%0,]

BLPI6
BLPI7

Gesamtstaub 6
Gesamtstaub7

| ®Feinstaub (PM 10) B Gesamtstaub |

Abbildung 144: Gesamt- und Feinstaubemissionen des Prototypen bei extremer Teillast
Erlduterungen: Testlauf vom 10.02.2008; Luftstufung deaktiviert;
Kesselleistung: 2,5 kW; Brennstoff: Weichholzpellets; Feinstaub (PM;() mit
BLPI gemessen; Gesamtstaub mit Planfilter gemessen

In Abbildung 145 sind die Verldufe der CO- und PM,- Emissionen sowie der organischen
Kohlenwasserstoffe und des Restsauerstoffes im Rauchgas beim Hochfahren aus dem kalten
Zustand dargestellt. Die Luftstufung ist deaktiviert, damit die gesamte Verbrennungsluft {iber
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die Sekundirluftdiisen zugefiihrt und so eine gute Durchmischung des Produktgases mit der
Luft erreicht wird. Sobald der Vergaser ziindet steigen die CO-Emissionen auf Werte iliber
5000 ppmv an. Der Maximalwert der CO-Emissionen kann nicht angegeben werden, da der
Messbereich des Analysators auf 5000 ppmv begrenzt ist. Bei den Feinstaubemissionen
kommt es nur kurzzeitig zu erhohten Werten, wobei der Maximalwert bei 15 mg/Nm?
(bezogen auf feuchtes Rauchgas) liegt. Im Vergleich zu modernen Pelletkesseln, wo beim
Hochfahren im Rauchgas PM,-Spitzen bis 100 mg/Nm? (bezogen auf tr. Rauchgas und 13%
O,) auftreten, wird beim Hochfahren des Prototypen damit etwas weniger Feinstaub emittiert
[60]. Auch die organischen Kohlenwasserstoffe liegen nur fiir einen kurzen Zeitraum auf
einem etwas hoheren Niveau. Sobald die Ziindung des Produktgases in der Brennkammer
erfolgt ist, sinken die PM;-Emissionen und org.C-Emissionen auf ein sehr niedriges Niveau
ab. Die nur sehr kurzeitig auftretende Erhohung der Emissionen ist darauf zuriickzufiihren,
dass das Brennstoffbett vorwiegend aus pyrolysiertem Brennstoff besteht und kein frischer
Brennstoff auf dem Bett liegt. Dadurch werden beim Hochfahren nur wenige
Kohlenwasserstoffe sowie Teere aus dem Brennstoff freigesetzt.
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Abbildung 145: Verlauf von CO, org.C und des Sauerstoffgehaltes sowie der PM;-
Emissionen im Rauchgas beim Hochfahren des Prototypen
Erlduterungen: Testlauf vom 09.02.2009; Luftstufung deaktiviert;
Brennstoff: Weichholzpellets; gemessen mit RGA 1 und ELPI

Im Gegensatz dazu nehmen die CO-Emissionen im Rauchgas deutlich langsamer ab. Bedingt
ist dies dadurch, dass die Brennkammer beim Hochfahren kalt ist und somit die
Verbrennungstemperaturen nicht ausreichend hoch genug sind, um Kohlenmonoxid
vollstindig zu oxidieren. So bald die Ziindung des Produktgases erfolgt ist, steigt die
Temperatur in der Brennkammer deutlich an und die CO-Emissionen sinken im Gegenzug ab
(siche Abbildung 146). Ein nahezu vollstindiger Ausbrand der Rauchgase wird erst erreicht,
wenn die Temperatur in der Brennkammer rund 800 °C erreicht hat. Eine Verbesserung
konnte durch eine Reduktion der Masse und somit der Wirmekapazitit der
Brennkammersteine erreicht werden. Dadurch wiirden die Brennkammertemperatur beim
Hochfahren schneller ansteigen und die CO-Emissionen aufgrund des bei hoheren
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Temperaturen besseren Ausbrandes frither auf das sehr niedrige Niveau des stabilen Betriebes
absinken.
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Abbildung 146: Verlauf der CO-Emissionen sowie der Brennkammertemperatur beim
Hochfahren
Erlduterungen: Testlauf vom 09.02.2009; Luftstufung deaktiviert;
Temperatur in der Brennkammer gemessen mit Thermoelement TR - BK;
Brennstoff: Weichholzpellets; gemessen mit RGA 1

Beim Niederfahren des Prototypen aus dem Nennlastbetrieb ist im Rauchgas nur kurzzeitig
mit erhohten Feinstaubemissionen zu rechnen (siche Abbildung 147). Es treten einzelne
Emissionsspitzen beziiglich PM;-Emissionen auf. Sobald die Primérluftklappe vollstindig
geschlossen war, wurde die Luftstufung deaktiviert und die gesamte Verbrennungsluft iiber
die Sekundérluftdiisen zugefiihrt, um die Vermischung der Luft mit dem Rauchgas und damit
den Ausbrand der Rauchgase zu verbessern. Des Weiteren wurde der Sollsauerstoffgehalt
stufenweise erhoht, um die Ausbrandqualitdt zu verbessern (vergleiche Kapitel 5.4.7). Durch
diese MaBnahmen konnen die Emissionen bis zum Erloschen der Flammen in der
Brennkammer, gekennzeichnet durch das abrupte Ansteigen der CO-Emissionen um 19:30,
auf sehr niedrigen Niveau gehalten werden. Weiters wirkt sich auch die hohe Warmekapazitét
der Brennkammersteine positiv auf den Ausbrand aus, da die Brennkammertemperatur,
gemessen in der Tertidrbrennkammer, beim Abfahren der Anlage nur langsam absinkt und
somit die Verbrennungstemperaturen fiir einen nahezu vollstindigen Ausbrand ausreichend
hoch sind, wie in Abbildung 147 deutlich zu erkennen ist. Sobald die Flammen in der
Brennkammer erloschen sind, steigen die CO- sowie die org.C-Emissionen deutlich, die PM;-
Emissionen leicht an. Da zu diesem Zeitpunkt der Rauchgasvolumenstrom aber schon sehr
klein ist, wird in Summe nur wenig Feinstaub sowie CO emittiert.
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Abbildung 147: Verlauf von CO, org.C, des Sauerstoffgehaltes, der PM;-Emissionen im
Rauchgas sowie der Primérluft und der Brennkammertemperatur beim
Niederfahren
Erlduterungen: Testlauf vom 10.02.2009; Luftstufung ab 18:55 deaktiviert;
Temperatur in der Brennkammer gemessen mit Thermoelement TR - BK;
Brennstoff: Weichholzpellets; gemessen mit RGA 1 und ELPI

Die Feinstaubemissionen des Prototypen liegen wie bei der modifizierten Versuchsanlage 1
und der Versuchsanlage 2 auf einem sehr niedrigen Niveau, wobei durch die neue
Brennstoffzufiihrung eine weiterer Reduktion erzielt werden konnte. Im Nennlastbetrieb
werden Werte unter 1 mg/Nm?® (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O;) erreicht. Im
Teillastbetrieb (5 kW) konnte durch eine verbesserte Dimmung der Brennkammer eine
deutliche Reduktion der Feinstaubemissionen im Vergleich zur Versuchsanlage 2 erzielt
werden, die Feinstaubemissionen liegen auch hier unter 1 mg/Nm? (bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13% O,). Bei extremem Teillastbetrieb von 2,5 kW sind die
Feinstaubemissionen nur minimal hoher. Es konnte somit durch den Einsatz der neuen
Technologie, ndmlich Gegenstromvergaser mit gekoppeltem Gasbrenner, ein nahezu
feinstaubfreier Betrieb erreicht werden.

Ein dhnliches Bild zeigt sich auch bei den Gesamtstaubemissionen, die bei Nennlast und auch
bei Teillast (5 kW) mit Werten unter 1 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13%
O,) auf einem sehr niedrigen Niveau liegen. Auch hier konnte insbesondere durch die neue
Brennkammer mit niedrigem Wérmeleitfahigkeit erzielt werden. Im extremen Teillastbetrieb
(2,5 kW) sind die Gesamtstaubemissionen aufgrund der etwas schlechteren Ausbrandqualitét
der Rauchgase mit Werten zwischen 1 und 1,5 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und
13% O) leicht hoher.

Beim Hoch- sowie beim Niederfahren der Anlage kommt es nur kurzzeitig zu einer Erh6hung
der Feinstaubemissionen.
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5.4.12 Ascheverhalten und Entaschung

Anhand der an der Versuchsanlage 2 durchgefiihrten Testliufe wurde festgelegt, dass die
Entaschung des Vergasers des Prototypen in Abhéngigkeit der Temperatur des Aschebettes
erfolgen kann. Im Rahmen der Testldufe am Prototypen sollte nun die optimale
Entaschungstemperatur ermittelt werden. Weiters wurde die Drehbewegung des
Primiérluftkreuzes insofern modifiziert, dass das Primérluftkreuz nicht wie bisher
kontinuierlich in eine Richtung gedreht, sondern abwechselnd vor und zuriick bewegt wurde.
Durch diese MaBnahme werden die Luftverteilungsarme abwechselnd auf beiden Seiten von
der Primdrluft umstromt, wodurch die Bildung von Ascheanbackungen am Kreuz reduziert
werden sollte.

Im Rahmen der Beurteilung des Prototypen wurden Testldufe im AusmaBl von 750
Betriebsstunden durchgefiihrt. Im Folgenden werden Ausschnitte im Detail diskutiert, um die
aufgetretenen Probleme beziiglich Entaschung besser darstellen zu kdnnen.

In Abbildung 148 ist der Verlauf des Temperaturprofils des Brennstoftbettes im Vergaser

sowie der Produktgastemperatur und der Kesselleistung eines Testlaufes iiber rund 80
Stunden dargestellt.
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Abbildung 148: Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergasers sowie
Produktgastemperatur und Kesselleistung
Erlduterungen: Bezeichnung der Thermoelemente siche Anhang 4.2;
Entaschungstemperatur (T2): 600 °C; Entaschungsdauer: 1 min.; Brennstoff:
Weichholzpellets

Die Anlage wurde dabei alle 24 Stunden fiir rund 3 Stunden abgestellt, um Brennstoff
nachzufiillen. Fiir die Entaschung wurde eine Entaschungstemperatur von 600 °C gewdhlt. In
den ersten 24 Stunden verlief der Betrieb problemlos, die Temperaturen im unteren Bereich
des Vergasers dnderten sich infolge des Aufbaus des Aschebettes, wobei T1, mit dem die
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Temperatur im Aschebett erfasst wird, langsam absank. Im Gegensatz dazu stieg T2, welches
die Temperatur in der Verbrennungszone misst, kontinuierlich an. Die Temperaturen in den
dariiberliegenden Bereichen des Brennstoffbettes sowie die Produktgastemperatur dnderten
sich nur marginal, womit von einem stabilen Betrieb des Vergasers ausgegangen werden
konnte.

Nach rund 36 Stunden begannen die Temperaturen im Brennstoffbett im Bereich von T2 zu
sinken, die Verbrennungszone wanderte langsam nach oben. Sobald T2 unter 600 °C
gesunken war, wurde die Entaschung eingeschaltet und Asche aus dem Vergaser gefordert.
Die Temperatur stieg danach wieder iiber 600 °C an, fiel aber bald wieder unter 600 °C ab.
Die Entaschungsprozedur wurde mehrmals wiederholt, wodurch die Temperatur im Bereich
von T2 zwar vorerst liber 600 °C anstieg, letztendlich sank die Temperatur aber trotz
mehrmaliger Entaschung kontinuierlich ab. Nach rund 80 Stunden wurde der Testlauf
aufgrund des instabilen Betriebes abgebrochen. Inklusive der davor durchgefiihrten Testlaufe,
bei denen der Vergaser stabil betrieben werden konnte, wurde bis zu diesem Zeitpunkt eine
Betriebsdauer von rund 200 Stunden erreicht.

Im Vergaserrohr hatte sich, wie schon bei der Versuchsanlage 1, eine Schicht aus pordsen
Ascheanbackungen gebildet (sieche Abbildung 149). Zuriickzufiihren ist die Bildung der
Ascheanbackungen auf die in diesem Fall zu niedrig gewihlte Entaschungstemperatur
beziehungsweise wurde das falsche Thermoelement fiir die Regelung der Entaschung
herangezogen. Dadurch wurde die Entaschung {iiber einen ldngeren Zeitraum nicht
eingeschaltet. In weiterer Folge bildete sich ein hohes Aschebett im Vergaser und im
Aschebett konnte sich eine Schicht aus versinterter Asche ausbilden.

Abbildung 149: Blick in das ergaserrohr des Prototypen von unten
Erlduterungen: Testlauf vom 15.06. bis 18.06.2009; Betriebsdauer: 200 h;
Brennstoff: Weichholzpellets

Fiir die Regelung der Entaschung wurde das Thermoelement T2 herangezogen. Dieses
befindet sich im Bereich der Verbrennungszone, wodurch es hohen Temperaturschwankungen
ausgesetzt ist, beziechungsweise befand sich die Verbrennungszone, die normalerweise nur
einige Zentimeter dick ist, bei Beginn diese Testlaufes noch unterhalb von T2. Daraus
resultierte, dass die Temperatur (T2) zuerst anstieg und erst zu fallen begann, nachdem die
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Verbrennungszone infolge des wachsenden Aschebettes nach oben gewandert war. Das
Thermoelement T2 wurde fiir die automatische Regelung der Entaschung deshalb eingesetzt,
da in diesem Bereich durch das wachsende Aschebett hohere Temperaturunterschiede zu
erwarten waren. Bei der Versuchsanlage 2 wurde das Thermoelement T2, welches die
Temperatur im Bereich des Aschebettes des Vergasers misst, fiir die automatische Regelung
herangezogen (vergleiche 5.3.12.2). Bei einem lédngeren Betrieb des Vergasers sank die
Temperatur im Bereich des Aschebettes nur mehr sehr langsam ab, wodurch die Gefahr
bestand, dass die temperaturgefiihrte Entaschung zu spét aktiviert wurde. Eine Regelung der
Entaschung iiber das Thermoelement T2 erscheint aber aufgrund der auftretenden hohen
Temperaturschwankungen dennoch nicht sinnvoll. Fiir die Regelung der automatischen
Entaschung sollte daher das Thermoelement T1 herangezogen werden, da dieses die
Temperatur im Aschebett misst und deutlich kleinere Schwankungen im Verlauf aufweist als
das Thermoelement T2 (siche Abbildung 148). Das Thermoelement wurde im oberen Bereich
des Aschebettes installiert, um sicherzustellen, dass auch im ldngeren stabilen Betrieb
deutliche Temperaturunterschiede (infolge des wachsenden Aschebettes) gemessen werden
konnen.

Auf dem Primérluftkreuz hatten sich ebenfalls Ascheanbackungen gebildet, jedoch nicht
zwischen den Luftverteilungsarmen (sieche Abbildung 150). Durch das Vor- und
Zuriickbewegen des Primérluftkreuzes werden die Arme abwechselnd auf beiden Seiten von
der Primérluft umstromt, wodurch sich trotz des ungiinstigen Betriebes des Vergasers keine
Ascheanbackungen zwischen den Armen bildeten.

Abbildung 150: Blick auf das Primérluftkreuz
Erlauterungen: Testlauf vom 15.06. bis 18.06.2009; Betriebsdauer: 200 h;
Brennstoff: Weichholzpellets

Ein weiteres Problem der temperaturgefiihrten automatischen Entaschung ist in den bei Nenn-
und Teillast unterschiedlichen Temperaturprofilen des Brennstoffbettes zu sehen. Bei einem
Lastwechsel von Nennlast auf 33% Last sinkt auch das Temperaturprofil des Brennstoftbettes
deutlich ab (siehe Abbildung 151). Daraus ergeben sich fiir die Regelung zusitzliche
Anforderungen, das heiit die Entaschungstemperatur muss an die jeweilige Kesselleistung
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angepasst werden, wobei beriicksichtigt werden muss, dass die Temperaturen leicht
zeitverzogert auf einen Lastwechsel reagieren. Dies kann bei einem Stop-and-Go Betrieb des
Kessels beziehungsweise bei einem stark modulierenden Betrieb zu Problemen fiihren.

Um zu verhindern, dass die Entaschung iiber einen lidngeren Zeitraum nicht in Betrieb
genommen wird, wurde die Regelung der Entaschung folgendermaflen modifiziert. Neben der
temperaturgesteuerten Entaschung wurde in regelméfigen Abstinden kurz entascht. Dabei ist
aber sicherzustellen, dass nicht mehr Asche aus dem Vergaser gefordert wird als in dieser
Zeitspanne produziert wurde. Das heift, aus dem Brennstoffverbrauch, der iiblicherweise liber
die Laufzeit der Brennstoffschnecke ausreichend genau bestimmt werden kann, 1dsst sich eine
theoretische Aschemenge bestimmen, wobei fiir den Aschegehalt des Brennstoffes ein etwas
niedrigerer Wert als der tatsdchliche angenommen wird. Dadurch wird verhindert, dass eine
zu hohe theoretische Aschemenge ermittelt wird und folglich zu viel Asche aus dem Vergaser
gefordert wird. Die temperaturgesteuerte Regelung der Entaschung iibernimmt somit eine
Kontrollfunktion und kommt zum Tragen, wenn aufgrund eines zu hohen Aschebettes die
Temperatur T1 absinkt.
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Abbildung 151: Temperaturprofil des Brennstoffbettes des Vergasers sowie
Produktgastemperatur und Kesselleistung
Erlauterungen: Bezeichnung der Thermoelemente siche Anhang 4.2;
Entaschungstemperatur (T2): 450 °C (400 °C bei Teillast);
Entaschungsdauer: 1 min.; Brennstoff: Weichholzpellets

Die modifizierte Regelung der Entaschung konnte zum Zeitpunkt des Erstellens der
vorliegenden Arbeit aufgrund fehlender Betriebszeiten noch nicht ausreichend getestet
werden. Das heif3t, die Probleme beziiglich Entaschung konnten zu diesem Zeitpunkt zwar
noch nicht restlos gelost, die Ursache fiir die Bildung der Ascheanbackungen jedoch erkannt
werden. Des Weiteren konnten durch die umfangreichen Testldufe wichtige
Betriebserfahrungen mit der Entaschung des Vergasers gesammelt werden.
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Die durchgefiihrten Analysen zeigten eine Anreicherung von Kalium in den versinterten
Ascheanbackungen (vergleiche Kapitel 5.2.6 und 5.3.12). Aufgrund der vorherrschenden
Kaliumanreicherung sind der Schmelz- sowie der Sinterpunkt der Asche des Vergasers
niedriger als die einer Asche aus konventioneller Verbrennung, wodurch die Bildung von
versinterten Ascheanbackungen begiinstigt wird, wobei sich die Anbackungen vorwiegend im
Bereich des Aschebettes und am Primérluftkreuz bildeten, da die Kaliumverbindungen bei
hoheren Temperaturen, wie sie in der Verbrennungszone vorherrschen, nicht stabil sind.

Wenn die Entaschung iiber einen liangeren Zeitraum, aufgrund einer zu niedrig gewihlten
Entaschungstemperatur, nicht eingeschaltet wird, bildet sich ein hohes Aschebett im Vergaser
und in weiterer Folge konnen Anbackungen aus versinterter Asche entstehen, die einen
stationdren Betrieb des Vergasers unmdoglich machen. Im Betrieb ist daher darauf zu achten,
dass die Entaschung in regelmifBigen Abstinden durchgefiihrt wird. Weiters darf beim
Entaschungsvorgang nicht zu viel Asche aus dem Vergaser gefordert werden, was zu Folge
hat, dass sich das Primdrluftkreuz in der Verbrennungszone befindet und somit hohen
Temperaturen ausgesetzt ist. Neben der hohen thermischen Belastung des Materials wiirde
dadurch auch die Bildung von versinterten Anbackungen der Asche am Primaérluftkreuz
begiinstigt werden. Ebenso muss im Betrieb die Entaschungstemperatur an die jeweilige
Kesselleistung angepasst werden.

Die durchgefiihrten Testldufe zeigten, dass eine Entaschungsdauer von 1 Minute meist
ausreicht, um geniigend Asche aus dem Vergaser zu fordern. Eine ldngere Entaschungsdauer
wird nicht empfohlen, da ansonsten die Gefahr besteht, dass die Verbrennungszone in den
Bereich des Primirluftkreuzes abrutscht. Die optimale Entaschungstemperatur diirfte bei
Nennlast im Bereich von 300 bis 350 °C (ca. 300 °C bei Teillast) liegen. Jedenfalls sollte
mindestens alle 6 Stunden eine Entaschung des Vergasers durchgefiihrt werden, um eine
mogliche Bildung von Ascheanbackungen zu reduzieren. Die Ermittlung der einzelnen
Parameter sollte aber aus dem laufenden Betrieb des Vergasers erfolgen, wobei dazu ein
durchgehender Langzeitbetrieb des Vergasers iiber mindestens 1000 Stunden empfohlen wird.

5.4.13 Energetische Bewertung des Prototypen

Neben einem emissionsarmen Betrieb weisen moderne Pelletkessel eine hohe
Energieeffizienz, das heiflt einen hohen Anlagenwirkungsgrad auf. Aus diesem Grund war
eine Beurteilung des Wirkungsgrades des Prototypen unerlisslich.

Die energetische Bewertung des Prototypen erfolgte auf Basis von Massen- und
Energiebilanzierungen eines reprisentativen Testlaufes fiir Nennlast (15 kW Kesselleistung)
und 33% Nennlast mit dem Bilanzierungstool BioBil [10]. Die fiir die Bilanzierungen
benotigten Messergebnisse der Testldufe sind in Tabelle 50 zusammengefasst, die
Zusammensetzung des eingesetzten Brennstoffes ist in Tabelle 41 angegeben. Der
Brennstoffverbrauch wurde tiber Ein- beziehungsweise Auswiegen der Brennstoffmenge im
Vorratsbehilter vor und nach dem jeweiligen Testlauf bestimmt. Die Kesselleistung wurde
mit einem geeichten Pumpenwagen, mit dem die exakte Durchflussmenge des Kesselwassers
sowie die Vor- und Riicklauftemperatur des Kesselwassers bestimmt werden konnen,
ermittelt. Die restlichen Betriebsparameter wurden mit den standardmifBig eingesetzten
Messgerdten aufgezeichnet (siehe Kapitel 5.4.2). Mit dem Bilanzierungstool wurden mit Hilfe
der Messwerte und den Ergebnissen der Brennstoffanalysen fiir jeden Testlauf die
Brennstoffwirmeleistung des Prototypen sowie zur Kontrolle die bendtigte Gesamtluftmenge
berechnet (siche Tabelle 51). Die Warmeverluste durch Abstrahlung und Konvektion konnten
beim Prototypen nicht ausreichend genau ermittelt werden und wurden daher aus den
Ergebnissen der Bilanzierungen sowie den Messwerten gemif3 Anhang A3.1 berechnet.
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Arithmetische Mittelwerte MW1 MW2 MW3 Mw4
Datum 01.04.2009 01.04.2009 02.04.2009 02.04.2009
Start 17:00:00 19:00:00 12:00:00 14:00:00
Ende 19:00:00 21:00:00 14:00:00 16:00:00
Kesselleistung kW 15,2 15,0 51 5,0
0, im Rauchgas Vol% ftr. 2,8 2,6 4,5 44
Gesamtluftverhaltnis 1,2 1,1 1,3 1,3
co mg/Nm? 13% fr. 11 11 21 23
Rauchgastemperatur nach Kessel °C 145,4 142,3 56,5 55,8
Gemessene Luftmenge Nm3/h 20,2 19,6 71 6,9
Brennstoffverbrauch kg/h 3,75 3,69 1,23 1,21
Tabelle 50: Gemessene Werte der Bilanzierungstestliufe

Erlduterungen: tr. ... trockenes Rauchgas; Asekundar = 0,7
Die Wiarmeverluste des Prototypen setzen sich aus den Verlusten durch die im Rauchgas
enthaltene sensible Wiarme und den Wérmeverlusten durch Strahlung und Konvektion
zusammen. Aufgrund der unzureichenden Isolierung des Prototypen sind die Wéarmeverluste
durch Abstrahlung und Konvektion beim Prototypen mit Werten um 1,6 kW bei Nennlast 15
kW (0,6 kW bei Teillast 5 kW) hoch (siche Tabelle 51). Mit der mittleren
Oberflichentemperatur des Kessels konnten die Verluste fiir Kessel und Deckel iiber die
Wirmebilanz (vergleiche Anhang A2.1) abgeschitzt und daraus die Warmeverluste des
Vergasers berechnet werden. Der Grofiteil der Wérmeverluste entsteht im Bereich des
Vergasers, da hier sehr hohe Oberflichentemperaturen auftreten. Beim Kessel sind die
Wirmeverluste deutlich niedriger, ein Grofiteil der Warmeverluste ist hier auf den heiflen
Brennkammerdeckel zurlickzufiihren. Die Wéarmeverluste durch die im Rauchgas enthaltene
sensible Wiarme liegen bei Nennlast auf einem fiir moderne Pelletkessel vergleichbarer
Leistung, wo die Rauchgasgastemperatur nach Kessel iiblicherweise im Bereich zwischen 110
und 160 °C liegt, iiblichen Niveau, bei Teillast (ca. 70 °C bei modernen Pelletkesseln) etwas
darunter [12].
Bilanzierung BioBil MW1 MW2 MW3 Mw4
Datum 01.04.2009 01.04.2009 02.04.2009 02.04.2009
Start 17:00:00 19:00:00 12:00:00 14:00:00
Ende 19:00:00 21:00:00 14:00:00 16:00:00
Gesamtluftverhéltnis - 1,2 1,1 1,3 1,3
Berechnete Luftmenge Nm?3/h 18,2 17,7 6,6 6,4
Abweichung Luftmenge % 9,9 9,6 6,7 6,9
Rauchgastemperatur nach Kessel °C 145 142 56 56
Taupunkt Rauchgas °C 51,8 52,0 50,1 50,2
Brennstoffwarmeleistung kW 17,8 17,5 5,8 57
Kesselleistung kW 15,2 15,0 5,1 5,0
Warmeverluste Rauchgas kw 1,0 0,9 0,1 0,1
Warmeverluste Strahlung/Konvektion kW 1,6 1,6 0,6 0,6
Warmeverluste Vergaser kW 1,2 1,2 0,4 0,4
Warmeverluste Strahlung/Konvektion * kW 0,3 0,3 0,3 0,3
Wirkungsgrad Feuerung % 85,6 85,7 87,6 87,4
Wirkungsgrad Feuerung * % 91,9 92,2 92,7 92,6

Tabelle 51: Ergebnisse der Bilanzierungstestliaufe
Erlduterungen: Asekundar = 0,7; * 2% (5,6% bei 33% Nennlast) Verluste (bezogen
auf Kesselleistung) durch Strahlung/Konvektion bei entsprechender Isolierung
(laut Datenquelle [91])

Durch eine entsprechende Isolierung, wie sie bei der Serienfertigung der Kesseln erfolgt,
konnen die Wérmeverluste des Prototypen auf ein Minimum reduziert werden und somit
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Wirkungsgrade iiber 90% erreicht werden (siehe Tabelle 51). Durch diese Maflnahme liegen
die Wirkungsgrade bei Nenn- und bei Teillast im Bereich von denen dem Stand der Technik
entsprechenden Pelletkesseln, wie in Abbildung 152 zu erkennen ist.
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Abbildung 152: Vergleich der Wirkungsgrade
Erlduterungen: Pelletfeuerungen laut Stand der Technik: Wirkungsgrade laut
Priifberichten der BLT Wieselburg, Medianwerte fiir alle Pelletfeuerungen
mit einer Kesselleistung <40kW im Priifzeitzeitraum 2005 — 2008 [12];
Prototyp: Mittelwert aus 2 Messungen; Prototyp vollisoliert: Wirkungsgrad
bei dem Stand der Technik entsprechender Isolierung; Teillast entspricht
30% Nennlast

Eine weitere Erhohung des Wirkungsgrades des Prototypen bei Nennlast kann durch eine
Verbesserung der Warmeiibertragung im Kessel und der damit verbundenen Absenkung der
Rauchgastemperatur erfolgen. Zum Beispiel wiirde sich bei einer Absenkung der
Rauchgastemperatur von 145 auf 100 °C fiir den Bilanzfall 2000401-MW1 (vergleiche
Tabelle 51) bei gleicher Kesselleistung der Wirkungsgrad von 85,6 auf 87,6 erhdhen.
Beziiglich der Absenkung der Rauchgastemperatur ist somit ein deutliches Potenzial
vorhanden. Bei Teillast ist eine Erhohung des Wirkungsgrades durch Absenken der
Rauchgastemperatur nicht moglich, da diese nahe dem Taupunkt des Rauchgases liegt. Bei
einer weiteren Reduktion der Rauchgastemperatur wiirde es somit zu unerwiinschter
Kondensation im Kessel kommen, die in weiterer Folge zu Korrosion des Kessels fiihren kann
da dieser nicht in Edelstahl ausgefiihrt ist. Eine Erhohung des Wirkungsgrades nur durch
Absenken der Rauchgastemperatur durch das Absenken des Restsauerstoffgehaltes im
Rauchgas ist nicht moglich, da dieser beim Prototypen schon sehr niedrig ist. Im Vergleich zu
modernen Pelletfeuerung im gleichen Leistungsbereich, wo der Gesamtluftiiberschuss im
Bereich von 1,4 liegt, konnte mit dem Prototypen somit beziiglich des Wirkungsgrades schon
eine deutliche Verbesserung erreicht werden. Als Beispiel sei der in Abbildung 123
dargestellte Testlauf, bei dem der Gesamtluftiiberschuss phasenweise abgesenkt wurde,
genannt. Fiir zwei Betriebstille mit unterschiedlichem Gesamtluftiiberschuss wurden Massen-
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und Energiebilanzierungen durchgefiihrt. Durch Absenken des Gesamtluftiiberschusses sank
auch die Rauchgastemperatur nach Kessel um rund 12 °C ab. Dadurch konnten die Verluste
durch die im Rauchgas enthaltene sensible Warme um 0,4 kW reduziert und somit der
Wirkungsgrad des Prototypen um rund 2% erhoht werden.

Bilanzierung BioBil Mw1 MW2
Datum 30.01.2009 30.01.2009
Start 10:37:00 08:30:00
Ende 10:47:00 09:00:00
0, im Rauchgas Vol% tr. 1,6 6,6
Gesamtluftverhiltnis - 1,1 1,5
Kesselleistung kW 15,5 15,5
Rauchgastemperatur nach Kessel °C 132 144
Kesselleistung kW 15,5 15,5
Warmeverluste Rauchgas kW 0,8 1,2
Wirkungsgrad Feuerung % 86,6 84,8
Wirkungsgrad Feuerung * % 93,3 91,1

Tabelle 52: Ergebnisse der Massen- und Energiebilanzierungen fiir verschiedene
Gesamtluftiiberschusse
Erlduterungen: tr. ... trockenes Rauchgas; Asekundar = 0,7; * 2% (5,6% bei 33%
Nennlast) Verluste durch Strahlung/Konvektion bei entsprechender Isolierung
(laut Datenquelle [91])

Eine deutliche Erhohung des Wirkungsgrades des Prototypen kann aber noch durch den
Einsatz der Brennwerttechnik erreicht werden (vergleiche Kapitel 3.1.7). Voraussetzung dafiir
ist aber, dass der Kessel aus Edelstahl gefertigt wird. Bei einer entsprechend niedrigen
Riicklauftemperatur kann das Rauchgas unter den Taupunkt abgekiihlt, neben der sensiblen
Wirme auch ein Teil der im Rauchgas enthaltenen latenten Wirme energetisch genutzt und
somit der Wirkungsgrad des Prototypen deutlich erhoht werden. Von groBem Vorteil ist hier,
dass der Prototypen bei sehr niedrigen Luftiiberschusszahlen betrieben werden kann, wodurch
der Taupunkt der Rauchgase iiber 50 °C liegt und somit der Wirkungsgradsgewinn noch
hoher ausfillt. (vergleiche Abbildung 18). Das Potential liegt bei einer Riicklauftemperatur
von 35°C bei ca. 12%.

5.4.14 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der am Prototypen durchgefiihrten Messungen zeigten, dass auf Basis der neu
entwickelten Feuerungstechnologie sehr niedrige Emissionen erzielt werden kénnen. Die
NOx-Emissionen des Prototypen liegen bei aktivierter Luftstufung bei Nennlast im Bereich
von 85 bis 115 mg/Nm?® und bei Teillast (5 kW) zwischen 65 und 75 mg/Nm? (bezogen auf
trockenes Rauchgas und 13% O,) fiir Brennstoffstickstoffgehalte kleiner gleich 0,1 Gew%
TS. Damit liegen die NOx-Emissionen sowohl bei Nenn- als auch bei Teillast unter denen
dem Stand der Technik entsprechenden Pelletkesseln (vergleiche Abbildung 153). Der
angestrebte Zielwert von 70 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) konnte
aber nur im Teillastbetrieb erreicht werden. Es zeigt sich eine signifikante Abhingigkeit der
NOy-Emissionen von der Leistung des Vergasers, bei 5 kW Kesselleistung (33% Nennlast)
sind die NOx-Emissionen um 25% geringer als bei Nennlast.

Des Weiteren zeichnet sich der Prototyp durch eine sehr gute Ausbrandqualitdt der Rauchgase
bei niedrigem Gesamtluftiiberschuss, verdeutlicht durch sehr niedrige CO-Emissionen, die
auch im Teillastbetrieb (5 kW) unter 20 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13%
O,) liegen, aus. Der Prototyp zeichnet sich durch eine sehr gute Modulierbarkeit beziiglich
Leistung aus, ein emissionsarmer Betrieb ist auch noch bei 17% Nennlast moglich. Der
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angestrebte Zielwert von 20 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) wurde
sowohl bei Nennlast als auch im Teillastbetrieb (5 kW) unterschritten.
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Abbildung 153: Vergleich der Rauchgasemissionen bei Nennlast
Erlduterungen: Pelletfeuerungen laut Stand der Technik: Emissionen laut
Priifberichten der BLT Wieselburg, Medianwerte fiir alle Pelletfeuerungen
mit einer Kesselleistung <40kW im Priifzeitzeitraum 2005 — 2008 [12];
Prototyp: Mittelwerte aus 3 Messungen; Gesamtluftiiberschuss 1,45;
}\fsekundér = 0,8

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Gesamt- und Feinstaubemissionen zeigten, dass durch die
neue Technologie auf Basis eines Gegenstromvergasers die emittierten Feinstaubmengen
massiv reduziert werden konnen. Die Feinstaubemissionen liegen unter 1 mg/Nm? (bezogen
auf trockenes Rauchgas und 13% O;). Zuriickzufiihren lassen sich die niedrigen
Feinstaubemissionen darauf, dass Kalium nicht wie bei konventionellen Pelletkesseln aus
dem Brennstoffbett freigesetzt wird, sondern zum Grofteil in die Asche des Vergasers
eingebunden wird. Auch die Gesamtstaubmessungen liegen unter 1 mg/Nm?® (bezogen auf
trockenes Rauchgas und 13% O,), nur im extremen Teillastbetrieb (17% Nennlast) sind die
Gesamtstaubemissionen mit Werten zwischen 1 und 1,5 mg/Nm? bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13% O,) etwas hoher. Beziiglich der Gesamt- und Feinstaubemissionen kann
mit dem Prototypen sicherlich ein neuer Standard bei Pelletkesseln gesetzt werden, da die
Emissionen bei modernen Pelletkesseln derzeit meist um den Faktor 10 hoher liegen
(vergleiche Abbildung 153) [17]. Es eriibrigt sich anzumerken, dass der angestrebte Zielwert
von 5 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) bei dem Prototypen bei weitem
unterschritten wurde. Es konnte somit durch den Einsatz der neuen Technologie, nimlich
Gegenstromvergaser mit gekoppeltem Gasbrenner, ein nahezu feinstaubfreier Betrieb erreicht
werden.

Der Wirkungsgrad des Prototypen liegt bei Nennlast um 86% bei Teillast zwischen 87 und
88%. Im Vergleich zu dem Stand der Technik entsprechenden Pelletkesseln, wo
iiblicherweise Wirkungsgrade bis 94% erreicht werden, liegt der Prototyp hier etwas
schlechter. Zuriickzufiihren ist dies in erste Linie auf die unzureichende Isolierung des
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Prototypen. Durch eine entsprechende Isolierung, wie sie bei der Serienfertigung der Kesseln
erfolgt, konnen die Wérmeverluste des Prototypen auf ein Minimum reduziert werden und
somit gemaf einer ersten Abschitzung Wirkungsgrade von 91 bis 93% erreicht werden, die
somit dem Stand der Technik entsprechen. Es sei aber angemerkt, dass der Prototyp noch
nicht mit einer entsprechenden Isolierung gefertigt wurde, eine Abschétzung der tatsdchlichen
Wirkungsgrade ist somit nur bedingt moglich. Es ist aber zu erwarten, dass die
Wirmeverluste bei einer optimierten Isolierung des Prototypen wahrscheinlich etwas
niedriger ausfallen als angenommen.

Eine weitere Erhohung des Wirkungsgrades bei Nennlast kann durch das Absenken der
Rauchgastemperatur durch eine Verbesserung der Wéirmeiibertragung im Kessel erreicht
werden. Eine Erhohung des Wirkungsgrades durch das Absenken des Restsauerstoffgehaltes
im Rauchgas ist weder bei Nenn- noch bei Teillast moglich, da dieser beim Prototypen schon
sehr niedrig ist. Im Vergleich zu modernen Pelletfeuerungen im gleichen Leistungsbereich
konnte mit dem Prototypen hier beziiglich des Wirkungsgrades schon eine deutliche
Verbesserung erreicht werden. Bei Teillast sollte die Rauchgastemperatur nicht abgesenkt
werden, da diese nahe dem Taupunkt des Rauchgases liegt. Bei einer weiteren Reduktion der
Rauchgastemperatur wiirde es somit zu unerwiinschter Kondensation im Kessel kommen, die
in weiterer Folge zu Korrosion des Kessels fiihren kann da dieser nicht in Edelstahl
ausgeflihrt ist. Eine deutliche Erhohung des Wirkungsgrades des Prototypen kann aber noch
durch den Einsatz der Brennwerttechnik erreicht werden, das Potential liegt im Bereich von
12% (fiir eine Riicklauftemperatur von 35 °C). Von groem Vorteil ist hier, dass der
Prototypen bei sehr niedrigen Luftiiberschusszahlen betrieben werden kann, wodurch der
Wirkungsgradsgewinn hoher ausfillt als bei modernen Pelletkesseln vergleichbarer Leistung.

Die Schwachstelle des Prototypen ist derzeit noch die Entaschung des Vergasers.
Anbackungen aus versinterter Asche an der Innenseite des Vergaserrohres und am
Primérluftkreuz fiihrten wiederholt zu Problemen bei lingerem Betrieb des Prototypen. Zum
Zeitpunkt des Erstellens der vorliegenden Arbeit konnte eine Bildung dieser Anbackungen
aufgrund fehlender Betriebszeiten noch nicht effektiv unterbunden werden. Die notwendigen
Verbesserungsmallnahmen  sollten  auf eine  Optimierung der  automatischen
temperaturgefithrten Entaschung abzielen, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die
Bildung von Ascheanbackungen hat. Die Festlegung der Entaschungstemperatur steht hier im
Vordergrund. Die optimale Entaschungstemperatur diirfte bei Nennlast im Bereich von 300
bis 350 °C (ca. 300 °C bei Teillast) liegen. Des Weiteren sollte mindestens alle 6 Stunden eine
Entaschung des Vergasers durchgefiihrt werden, um eine mogliche Bildung von
Ascheanbackungen zu reduzieren. Die durchgefiihrten Testldufe zeigten, dass eine
Entaschungsdauer von 1 Minute meist ausreicht, um geniigend Asche aus dem Vergaser zu
fordern. Eine ldngere Entaschungsdauer wird nicht empfohlen, da ansonsten die Gefahr
besteht, dass die Verbrennungszone in den Bereich des Primirluftkreuzes abrutscht. Eine
Beurteilung dieser MaBBnahmen ist aber erst nach einem Langzeitbetrieb des Vergasers tliber
mindestens 1000 Stunden moglich. Durch die Umsetzung der Maflnahmen sollte ein
kontinuierlicher und stabiler Betrieb des Vergasers mit temperaturgefiihrter Entaschung tiber
einen lidngeren Zeitraum moglich sein, wie bereits die an der Versuchsanlage 2
durchgefiihrten Testldufe gezeigt haben.
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6 Mathematische Modellierung des Gegenstromvergasers

Mathematische Modelle werden bei der Entwicklung und Optimierung von
Biomassefeuerungen vermehrt eingesetzt und sollen neben der Dimensionierung der Anlagen
auch dazu beitragen, ein besseres Verstindnis fiir die ablaufenden Prozesse zu erhalten. Aus
diesem Griinden und wegen fehlender Erfahrungen auf dem Gebiet der Festbettvergasung
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein mathematisches Modell eines
Gegenstromvergasers entwickelt. Mit diesem Modell sollte die Auslegung des Vergasers der
neuen Feuerungstechnologie ermdglich werden.

6.1 Mathematische Modelle fiir Gegenstromvergaser

In der Literatur finden sich zahlreiche Modelle, die fiir die Simulation von
Gegenstromfestbettvergasern eingesetzt werden [15, 26, 35, 45, 46, 49, 53, 74, 77]. Einige
dieser Modelle beschiftigen sich mit der Vergasung von Kohle und sind somit auf biogene
Brennstoffe wie Weichholzpellets nur begrenzt anwendbar [35, 45, 46]. Die Modelle miissten
umfangreich adaptiert werden, da die physikalischen Eigenschaften sowie Stoffdaten und
relevante Kinetik von Kohle deutlich von denen von Weichholzpellets abweichen. Die
Modellierung von Festbettvergasern, die mit Biomassebrennstoffen betrieben werden, ist bei
Lucas [53], Di Blasi [26], Kayal [49] und Brundo [15] beschrieben, wobei nur in bei Lucas
[53] Weichholzpellets als Brennstoff zum Einsatz kommen. Gleichgewichtsmodelle, wie sie
bei Rao et al. [74] und Ratnadhariya [77] fiir die Modellierung des Vergasungsprozesses
eingesetzt werden, zielen zumeist darauf ab, die Produktgaszusammensetzung sowie die
Temperaturen in den einzelnen Konversionszonen des Vergasers zu beschreiben. Aussagen
iiber den Einfluss der Geometrien des Vergasers auf den Vergasungsprozess konnen mit
diesen Modellen nicht gemacht werden. Da mit dem Modell der Vergaser ausgelegt werden
soll, sind reine Gleichgewichtsmodelle fiir die vorliegende Modellierung nicht relevant.

Die betrachteten Modelle fiir die Vergasung von Biomassebrennstoffen sind grundsétzlich
gleich aufgebaut und unterscheiden sich grundlegend von den Gleichgewichtsmodellen. Sie
alle basieren auf differentiellen Stoff- und Energiebilanzen und beriicksichtigen die Kinetik
der beim Vergasungsprozess ablaufenden Reaktionen. Aus diesem Grund werden sie
weitldufig auch als kinetische Modelle bezeichnet. Gegeniiber den Gleichgewichtsmodellen
lassen sich mit kinetischen Modellen die in Vergasern ablaufenden physikalischen und
chemischen Prozesse wesentlich genauer abbilden sowie Aussagen iiber Einfluss der
Geometrien des Vergasers machen. Die Komplexitét derartiger Modelle steigt mit der Anzahl
der kinetisch modellierten Reaktionen und wird, neben der Anzahl der beriicksichtigten
Dimensionen und der Beriicksichtigung von dynamischen Betrachtungen, auch von den
verwendeten Partikelmodellen beeinflusst. Diese Partikelmodelle miissen grundsétzlich bei
der Modellierung der heterogenen Reaktionen zwischen Gasphase und Brennstoffpartikeln
herangezogen werden.

Die Komplexitit der Modelle ldsst sich aber entscheidend reduzieren, wenn man auf ein
Beschreiben des dynamischen Verhaltens des Vergasers verzichtet, dass heiit, wenn nur der
stationdre Zustand betrachtet wird. Mit dem vorliegenden Modell sollten in erster Linie die
grundlegenden Geometrien des Vergasers beziehungsweise Hohe und Breite der
Brennstoffschiittung festgelegt werden, wofiir ein stationdres Modell sicherlich ausreichend
ist. Aussagen iiber das dynamische Verhalten des Vergasers, zum Beispiel bei einem
Lastwechsel, konnen mit dem stationdren Modell zwar nicht gemacht werden, sind aber in
erster Linie fiir die Regelung des Vergasers von Relevanz und sind gut iiber die
durchgefiihrten Testldufe abklarbar.
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Die Zielsetzung der Modellierung war somit die Schaffung eines kinetischen stationédren
Modells zur Beschreibung eines Festbettgegenstromvergasers primér fiir Weichholzpellets.
Prinzipiell sollte das Modell aber auch fiir andere Brennstoffe, wie zum Beispiel
Waldhackgut, anwendbar sein. Mit dem Modell sollte es mdglich sein, die wesentlichen bei
der Vergasung ablaufenden Reaktionen und Prozesse beschreiben und damit die
grundlegenden Dimensionen des Festbettvergasers festlegen zu konnen.

6.2 Modellentwicklung

Mit dem mathematischen Modell sollen die physikalischen und chemischen Prozesse, die in
einem Gegenstromvergaser ablaufen, beschrieben werden. In Abbildung 36 ist der betrachtete
Gegenstromvergaser schematisch dargestellt. Bei dieser Vergaserbauart werden der
Brennstoff und das Vergasungsmedium Luft im Gegenstrom gefiihrt. Der Brennstoff wird am
Kopf des Vergasers, der als zylindrisches Rohr betrachtet werden kann, kontinuierlich
aufgegeben und bildet das Brennstoffbett, welches am Rost aufliegt. Im Vergaser durchléauft
der Brennstoff die {ibereinander gelagerten Konversionszonen Trocknung, Pyrolyse,
Vergasung und Oxidation. Die unterhalb des Rostes eintretende Luft verbrennt den wihrend
der Pyrolyse gebildeten Pyrolysekoks und liefert damit die fiir die dartiberliegenden Prozesse
notwendige Wirme. Die gebildete Asche féllt durch den Rost. In der Vergasungs- oder
Reduktionszone wird der Koks von den wihrend der Verbrennung gebildeten Gasen CO, und
Wasserdampf unter Bildung von CO und H, sowie Methan vergast. Die aufsteigenden Gase
heizen den nach unten wandernden Brennstoff auf. Im oberen Bereich des Vergasers erfolgt,
bedingt durch den Warmeeintrag der aufsteigenden Gase, die Pyrolyse des Brennstoffes in
einem Temperaturbereich von 200 bis 500 °C. Die wihrend der Pyrolyse gebildeten Gase
steigen auf und durchstromen die Trocknungszone, in der der frische Brennstoff getrocknet
wird. Dabei nimmt die Gastemperatur kontinuierlich ab und das Produktgas tritt mit relativ
niedrigen Temperaturen (100 bis 250°C) am Kopf des Vergasers aus.

Brennstoff,

M

Produktgas

Abbildung 154: Schematische Darstellung eines Gegenstromvergasers
Erlduterungen: Datenquelle [66]

6.2.1 Stoff- und Energiebilanzen

Die Modellierung des Vergasungsprozesses erfolgt anhand von eindimensionalen Stoff- und
Energiebilanzen fiir den Feststoff und die Gasphase. Im Brennstoffbett konnen zwar radiale
Gradienten auftreten, aber aufgrund der Tatsache, dass Vergaser gut isoliert ist, kann
angenommen werden, dass diese radialen Gradienten klein sind. Eine eindimensionale
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Betrachtung des Vergasungsprozesses in Richtung der Reaktorachse ist somit ausreichend.
Die allgemeine Form der eindimensionalen Energiegleichung lautet

L. W =ﬁ(ﬂ*ﬂJ Gl 6.1
a X X

Der erste Term auf der linken Seite der Gleichung beriicksichtigt die Speicherung, der zweite
den konvektiven Transport und der dritte, im Allgemeinen als Quellterm bezeichnet, den
Transfer der Energie. Mit dem Term auf der rechten Seite der Gleichung wird die Diffusion
der Energie also die Warmeleitung beriicksichtigt [38]. Wie schon eingangs erwéahnt, wird der
zeitunabhéngige Zustand betrachtet. Der Speicherterm ist somit gleich null. Der Transferterm
beinhaltet den Wiarmeverlust iiber die Reaktorwand, den Wairmetransport zwischen dem
Feststoff und der Gasphase sowie die Wirmequelle bzw. —senke beziiglich chemischer
Reaktionen und, zusétzlich fiir den Feststoff, der Verdampfungsenthalpie des Wassers.

Bei einigen alten Modellen wurde angenommen, dass Gas und Feststoff im Bett stets dieselbe
Temperatur aufweisen, das heilt im thermischen Gleichgewicht zueinander stehen.
Tatsdchlich treten in der Schiittung teilweise groe Unterschiede zwischen der Temperatur der
Gasphase und der des Feststoffes auf, wie bereits anhand von einigen Modellen gezeigt wurde
[21, 26, 80]. Daher miissen fiir den Feststoff (Gl. 6.2) und die Gasphase (Gl. 6.3) eigene
Energiebilanzen aufgestellt werden.

0 0 anes
- Za(pi,fest >l(Cpi,fest >l<Tfest *erst)z E[ﬂ”fest oz t J_ Z ri,fes'i *AH r, fest _ng +WfW Gl. 6.2

oT
Z%(pi,gas * Cpi,gas *Tgas >l<Vgas ) = %(igas %) - Z ri,gas *AH r,gas +ng +Wgw Gl 6.3
Der Wiarmeverlust iiber die Wand des Vergasers wird mit Gleichung 6.4 sowohl fiir den
Feststoff als auch fiir die Gasphase berticksichtigt [35]. Der Warmeiibergangskoeffizient s,
hingt vom verwendeten Werkstoff und von der Isolierung des Vergaser ab. Fiir die
Modellierung wurden die Warmeiibergangskoeffizienten von Di Blasi [26] iibernommen, da
diese aus dem Betrieb eines Laborvergasers vergleichbarer Leistung ermittelt wurden.

4*a, . . .
W, =—%L*(T, -T,) mit i=g,f Gl. 6.4
DV

Die Modellierung des Wérmetransportes zwischen dem Feststoff und der Gasphase erfolgt
mit einem empirischen Ansatz, basierend auf der Analogie zwischen Stoff- und
Wirmetransport in Festkdrperschiittungen, nach Gupta und Thodos [43] mit Gleichung 6.5.

2.06*cp,.. * p,.. *V -2
Pgas * Pgas ~ Vgas *Re OS5k pr 3% A, *(Ts _Tg) Gl. 6.5

ng = é/ * £
Der dimensionslose Faktor { beriicksichtigt Abweichungen im Wérmetransport bedingt durch
die teilweise inhomogenen physikalischen Eigenschaften der Biomasse sowie durch
Transportphdnomene in reagierenden Schiittschichten [26, 45]. Bei kleinen Werten fiir
lieferten Modelle fiir die Temperaturprofile meist eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und experimentellen Daten [26, 73]. Die Festlegung des dimensionslosen Faktors
 musste im Rahmen der Valdierung des Modells erfolgen, da ein Vergleich der
Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten notwendig ist (sieche Kapitel 7.1). Der
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Einfluss des Faktors auf die berechneten Temperaturprofile wurde anhand einer
Sensitivititsanalyse in Kapitel 6.3.2 gezeigt.

Die Festbettschiittung im Vergaser lasst sich mit der spezifischen Oberfliche Ap und dem
Liickengrad ¢ beschreiben. Mit der Annahme, dass die Brennstoffpartikel im Bett ihre Form
behalten und nicht zerbrechen sowie, dass es zu keiner Agglomeration der Partikel kommt,
kann der Liickengrad in allen Zonen des Vergasers als konstant angesehen werden. Diese
Annahmen sind sicherlich nicht fiir jeden Brennstoff giiltig, jedoch weisen Weichholzpellets
eine gute mechanische Stabilitdt auf und neigen nicht dazu, infolge der thermischen
Konversion zu zerbrechen. Dies konnte auch bei den Testldufen mit den Versuchsanlagen und
dem Prototypen wiederholt beobachtet werden (siehe Abbildung 155).

P

f,l\

" AR ',\Ar_;li -

Abbildung 155: Blick auf das Brennstoffbett und das Primirluftkreuz nach Betrieb von
oben
Erlduterungen: Brennstoffbett wurde nach Betrieb (27 h) von oben teilweise
abgetragen; Testlauf mit Versuchsanlage 2

Die spezifische Oberfliche des Brennstoftbettes wird aus dem Liickengrad der Schiittung
sowie dem aktuellen volumendquivalenten Durchmesser der Brennstoffpartikel nach
Gleichung 6.6 berechnet [21].

_6*(1-¢)
d

p

A Gl 6.6

Fiir die Berechnung des volumeniquivalenten Durchmessers der frischen Brennstoffpartikel
werden die Abmessungen eines standardisierten Weichholzpellet mit einem Durchmesser von
6 mm und einer Lidnge von 20 mm herangezogen (Gl. 6.7).

_ 2
dpo = %/1'5 * dZyIinder i IZyIinder Gl. 6.7
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Fiir die Beschreibung des thermischen Abbaus der Partikel werden zwei unterschiedliche
Partikelmodelle angewendet. Der Durchmesser und folglich auch die Geschwindigkeit der
Brennstoffpartikel im Vergaser bleiben in der Trocknungs- und in der Pyrolysezone konstant,
wobei infolge der Trocknung und der Pyrolyse die Dichte der festen Partikel abnimmt
(Shrinking-Densitiy-Modell) [87]. Im Gegensatz dazu schrumpfen die pyrolysierten
Brennstoffpartikel in der Vergasungs- und Verbrennungszone, bedingt durch die heterogenen
Reaktionen auf ein dem Aschegehalt entsprechendes Minimum (Gl. 6.8), wihrend die Dichte
konstant bleibt (Shrinking-Particle/Core-Modell) [87]. Dem entsprechend nimmt die
Geschwindigkeit der Brennstoffpartikel in der Vergasungs- und Verbrennungszone
kontinuierlich ab.

d P, [1 _ WAschej Vfest + W asche Gl. 6.8
d 100 ) Viegt o 100

p.0

Fiir die Kokspartikel wird in Abhéngigkeit vom Aschegehalt ein minimaler Durchmesser
(dp,min) definiert [45]. Infolge der in der Vergasungs- und der Verbrennungszone ablaufenden
heterogenen Reaktionen schrumpfen die Partikel dem Shrinking-Particle/Core-Modell
entsprechend bei konstanter Dichte. Sobald die aus dem aktuellen Partikeldurchmesser und
der Schiittdichte berechnete Partikelmasse gleich grof3 ist wie die aus dem Aschegehalt des
Brennstoffes berechnete Aschemenge, ist die Konversion des Brennstoffes abgeschlossen und
die heterogenen Reaktionen werden auf Null gesetzt.

Die Stoffbilanzen werden wie die Energiebilanzen fiir einen eindimensionalen stationdren
Reaktor aufgestellt. Fiir die feste Phase miissen die Komponenten trockener Brennstoff (GI.
6.9), Pyrolysekoks (Gl. 6.10) sowie die Brennstofffeuchtigkeit (Gl. 6.11), die als Feststoff
definiert wird, beriicksichtigt werden.

0
E(erst *pBS): _rpl Gl 6.9
0
E(erst *pKoks): Mot * Vicos = M koks *(rcl + Z rg,i) Gl 6.10
0
E(V fest * pFeuchte ) = _mWasser Gl 6.11

Die Geschwindigkeit der Kokspartikel in der Schiittung wird unter Beriicksichtigung der
Ausgangsdichte des Koks, welche sich aus Gleichung 6.10 nach erfolgter Pyrolyse ergibt,
nach Gleichung 6.12 berechnet.

8vfest 1
=— *M *ro+>r . Gl. 6.12
aZ pKOkS?O Koks ( cl z g,|)

Fiir die Gasphase werden die Spezies H,O (gasformig), CO, CO,, H,, CHa, Teer, O, und N,
berticksichtigt (Gl. 6.13)

api,gas _ 1 * * avgas it —
o v Fi gas — Pi.gas e mit 1=H,0,CO,CO,,H,,CH,, Teer,0,,N, Gl. 6.13
gas

Der Druckverlust im Vergaser ist dann nicht zu vernachldssigen, wenn sich iiber dem Rost ein
hohes Aschebett aufbaut. Eine mathematische Beschreibung des Druckverlustes in
Abhingigkeit des Aschbettes im Vergaser ist nur schwer moglich. Weiters kann ein hohes
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Aschebett einen erheblichen Einfluss auf den Vergasungsprozess haben [21]. Im Gegensatz
dazu ist der Druckverlust, der durch die Brennstoffschiittung hervorgerufen wird, bei
Weichholzpellets im Vergleich zum Druckverlust der Ascheschicht verhdltnismiBig klein.
Fir die Simulation des Vergasers wird daher ein kleines Aschebett angenommen, der
Druckverlust im Vergaser ist somit vernachldssigbar klein. Unter der Annnahme eines
isobaren Reaktors kann die Gasgeschwindigkeit aus der Kontinuititsgleichung der Gasphase
unter Beriicksichtigung aller Gasphasenreaktionen berechnet werden (Gl. 6.14).

0

Zg(pi,gas >l<Vgas ) = Z I’i,gas + mWasser Gl. 6.14

6.2.2 Kinetik

Der Vergaser ldsst sich in die vier Reaktionszonen Trocknung, Pyrolyse, Vergasung und
Verbrennung unterteilen. Die in der jeweiligen Zone ablaufenden Reaktionen lassen sich
durch die dazugehdrigen Reaktionsgleichungen beschreiben.

6.2.2.1 Trocknung

Der Trocknungsprozess des Brennstoffes wird in Abhingigkeit von der Temperatur des
Feststoffes mit einer Arrhenius-Gleichung erster Ordnung beschrieben (GIl. 6.15). Das
Verdampfen des Wassers erfolgt bei rund 100°C, die Verdunstung wird somit nicht
beriicksichtigt. Der Fehler, der sich aus dieser Vereinfachung ergibt, ist aufgrund des geringen
Wassergehaltes der Pellets und der Tatsache, dass der Trocknungsprozess im
Gegenstromvergaser einsetzt, sobald die Pellets auf das Brennstoftbett gefordert werden,
vernachléssigbar klein. Die kinetischen Konstanten der Reaktionsgleichung sind in Tabelle 55
angefiihrt [72].

* A * EHZO
mWasser = Preuchte H,0 eXp| — W Gl. 6.15
fest

6.2.2.2 Pyrolyse

Als Pyrolyse wird weitldufig die thermische Zersetzung des Brennstoffes in Abwesenheit von
Luftsauerstoff bezeichnet. Dabei l4uft eine Vielzahl von komplexen chemischen Reaktionen
ab. In der Literatur finden sich zahlreiche Reaktionsmechanismen, mit denen die ablaufenden
Reaktionen beschrieben werden [25, 30, 55]. Meist wird jedoch auf vereinfachte Modelle
zuriickgegriffen, bei denen die Biomasse in einem oder mehreren Schritten in Produktklassen
(char, gas, liquids) umgesetzt wird. Fiir das entwickelte Modell wurde ein globaler
Einschrittmechanismus (Gl. 6.16) nach Di Blasi [26] gewahlt, da hier die Zusammensetzung
der einzelnen Produktklassen vollstindig angefiihrt ist (sieche Tabelle 53). Bei anderen
Modellen erfolgt die Pyrolyse des Feststoffes in zwei oder drei Schritten, wobei hier die
Zusammensetzung der einzelnen Produktklassen nicht angegeben wird. Der Vorteil dieser
Modelle besteht darin, dass die Anteile der einzelnen Produktklasse von der
Reaktionstemperatur abhingen und nicht, wie bei dem gewéhlten Modell konstant sind. Fiir
die vorliegende Modellierung steht aber die Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte im
Vordergrund, da die Komponenten im Modell einzeln beriicksichtigt werden. Die Produkte
der primdren Pyrolyse des Brennstoffes sind somit der feste Pyrolysekoks, die fliichtigen
nicht bei Raumtemperatur kondensierbaren Gase CO, CO,, CHs und H, sowie die bei
Raumtemperatur  kondensierbaren Produkte Wasser und Teer (Gl. 6.17). Die
Produktzusammensetzung der Pyrolyse ist in Tabelle 53 angefiihrt [24, 26].
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co CO, H,0 CH, H, Teer Koks
Mot 4,5 10,0 11,5 0,3 0,2 48,0 255
Fo2 53,4 8,5 17,0 21,1 -

Tabelle 53: Fraktionen der primiiren und sekundiren Pyrolysereaktionen
Erlduterungen: Angaben in Gew% TS; Datenquelle [24, 26, 76]

Die in Tabelle 53 angefiihrten Daten der priméren Pyrolyse (rp1) stammen von Experimenten,
die mit Buchenholzpartikeln durchgefiihrt wurden [24]. Die Pyrolyse der Schiittung aus
Buchenholzpartikeln erfolgte dabei in einem Rohreaktor (Durchmesser 40 mm) unter
Stickstoffatmosphére bei Temperaturen (300 bis 580°C, Autheizrate 0,3 bis 1,6 K/s), die
denen in der Pyrolysezone eines Gegenstromvergasers ungefahr entsprechen. Fiir die Pyrolyse
von Weichholzpellets sind in der Literatur keine relevanten beziehungsweise vollstindige
experimentelle  Datensdtze vorhanden. Fiir die Geschwindigkeit der priméren
Pyrolysereaktionen sind in der Literatur zahlreiche experimentellen Datensédtze vorhanden
(siche Tabelle 54). Der zeitliche Verlauf der Pyrolyse ist stark von den Randbedingungen wie
PartikelgroBe,  Auftheizrate und Reaktorendtemperatur sowie der chemischen
Zusammensetzung des verwendeten Brennstoffes abhidngig. Daraus ergeben sich bei der
Modellierung des Festbettvergasers fiir die Pyrolyse, je nach verwendeter Kinetik,
unterschiedliche Reaktionszeiten, wie anhand der Sensitivititsanalyse gezeigt wurde (siche
Kapitel 6.3.3). Die Festlegung auf eine Pyrolysekinetik erfolgte daher im Rahmen der
Validierung des Modells.

E
_ pl
Mo = Pas ¥ Ayl *exp( : *TfestJ Gl. 6.16
Biomasse - CO +CO, + H,0+CH, + H, + Teer + Koks Gl 6.17

Die wiahrend der primdren Pyrolyse gebildeten Teere werden bei entsprechenden
Temperaturen in der Gasphase teilweise gecrackt (Gl. 6.18) [76]. Dieser Vorgang wird als
sekundére Pyrolyse bezeichnet und wird, wie die primére Pyrolyse, mit einer Arrhenius-
Gleichung erster Ordnung beschrieben (Gl. 6.19) [92]. Die Zusammensetzung des
Produktgases der sekundéren Pyrolyse ist in Tabelle 53 angefiihrt, die kinetischen Konstanten
der sekundéren Pyrolyse in Tabelle 55.

Teer > CO+CO, +H,0+CH, Gl. 6.18
E
[y = Preer * Ay *exp{— R*;'z j Gl 6.19
gas

Eine Kondensation der Teere im Bett wird nicht beriicksichtigt, da die chemische
Zusammensetzung und folglich der Taupunkt der Teere nicht bekannt sind. Andererseits
sollte die Temperatur im oberen Bereich des Brennstoffbettes aufgrund des niedrigen
Wassergehalts der Pellets ausreichend hoch sein, womit davon ausgegangen werden kann,
dass die Teere in der Gasphase verbleiben und nicht auskondensieren. Bei
Gegenstromvergasern, bei denen feuchte Brennstoffe wie Waldhackgut eingesetzt werden,
tritt bekanntlich im oberen Bereich des Brennstoffbettes Kondensation von Teeren auf. Sollte
mit dem Modell ein Betrieb mit Brennstoffen wie feuchtes Hackgut simuliert werden, miisste
das Modell um einen entsprechenden Term, der den kondensierten Teer als Teil der festen
Phase (wie das im Brennstoff enthaltene Wasser) beriicksichtigt, erweitert werden, wobei der
Anteil an kondensierenden Teere aufgrund ihrer komplexen chemischen Zusammensetzung
nur schwer abgeschétzt werden kann. Bei Biomasseteeren handelt es sich gewohnlich um sehr
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komplexe heterogene Mischungen von organischen Substanzen (Aromaten, Phenole, Basen,
Asphalthene und Preasphalthene) in einem breiten Konzentrationsbereich und mit
unterschiedlichem Reaktionsverhalten. Stellvertretend dafiir werden fiir die Modellierung
teilweise Modellteersubstanzen (z.B. Phenol, Benzen oder Naphthalen) verwendet, diese
weisen jedoch ein unterschiedliches Reaktionsverhalten auf beziehungsweise besitzen von
einander abweichende Stoffeigenschaften. Es erweist sich daher eher als zweckmiBig, die
Teere als Modellkohlenwasserstoff mit der Summenformel CgHgO und einem
Molekulargewicht von 96 zusammenzufassen [89]. Die angegeben Werte haben auf die
Modellierung keinen wesentlichen Einfluss, da die Teere in Massenkonzentrationen gerechnet
werden. Die Elementarzusammensetzung der Teere ist durch die wéhrend der
Produktgasmessungen gezogenen Proben und nachfolgenden Analysen bekannt (vergleiche
Kapitel 5.4.9).

Die wihrend der Pyrolyse freigesetzte Reaktionswidrme ist verglichen zu den
Reaktionswirmen aus Vergasung und Verbrennung klein und liegt fiir Holz im Bereich von
minus 300 (exotherm) bis plus 300 klJ/kg [75]. Fiir die primidre Pyrolyse wird eine
Reaktionsenthalpie von 300 kJ/kg (endotherm) angenommen, die Reaktionsenthalpie der
sekundéren Pyrolysereaktion wird auf Null gesetzt. Die Reaktionsenthalpie wurde aus dem
Grund auf den Maximalwert gesetzt, da bei Annahme einer exothermen Reaktion vom Modell
fiir den Feststoff zu hohe Aufheizraten in der Pyrolysezone berechnet wurden, was
wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren ist, dass die Warmekapazititen von Biomasse, Koks
und Teer nicht exakt angebbar sind.

Brennstoff Reaktortyp Temperatur Kinetik Datenquelle
GroBe, Gewicht K] A [s'1], E, [kJ/mol]

Buche, <80 pm, 9 mg Rohrofen 573-708 k=2,4*105exp(-95,4/RT) [25]

Eiche, 650 ym Rohrofen 573-673 k=2,47*1069xp(—106,5/RT) [90]

Pinie, 100-125 um TGA 553-673 k=1,4*10"%xp(-150/RT) [95]
Forstabfalle, <1000 pm, 25 mg TGA 498-598 k=7,68*107exp(—124,87/RT) [79]

Buche, Birke, @ 20 mm x 30 mm Rohrofen ~ 423-1243  k=10*"*exp(-77,8/RT) [41]

Buche, 150-2000 um TGA 573-723 k=1.35*10*exp(-123,1/RT) [3]

Birke, 1-5mm, 1-500 mg Rohrofen  578-623  k=1.9"10""exp(-177/RT) _ [7]

Tabelle 54: Literaturauswahl von Kinetiken fiir die priméire Pyrolyse von Holz
(Reaktionsansitze 1. Ordnung)

Fiir die Pyrolysezone muss weiters noch die Wassergas-Shift-Reaktion beriicksichtigt werden
(Gl. 6.20). Diese homogene Gasphasenreaktion lduft auch in anderen Zonen des Bettes ab,
insbesondere in der Trocknungszone, und wird als Arrhenius-Gleichung erster Ordnung (GI.
6.21) modelliert [9].

CO+H,0—>CO, +H, Gl. 6.20

EW
g :xco*tzo*ANg*exp(—R*Tg J Gl. 6.21
gas

Die kinetischen Konstanten der Wassergas-Shift-Reaktion sowie die dazugehorige
Reaktionsenthalpie sind in Tabelle 55 angefiihrt. Aufgrund der in der Pyrolysezone
vorherrschenden moderaten Temperaturen laufen andere Gasphasenreaktionen nur sehr
langsam ab und werden daher nur in der Vergasungs- und in der Verbrennungszone des
Vergasers beriicksichtigt.
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6.2.2.3 Vergasung

In der Vergasungs- oder Reduktionszone wird der wahrend der Pyrolyse gebildete Koks unter
Ablauf von heterogenen Reaktionen vergast. Der Pyrolysekoks besteht nicht aus reinem
Kohlenstoff, sondern enthilt neben Kohlenstoff (95 Gew.%) geringe Anteile an Wasserstoff
(2 Gew.-%) und Sauerstoff (3 Gew.-%), was einer hypothetischen Summenformel von
CHj 2526000237 und einem Molekulargewicht von 12,632 g/mol entspricht [26]. Die elementare
Zusammensetzung des Pyrolysekokses héngt von den Randbedingungen, in erste Linie von
der Pyrolysetemperatur und der Verweilzeit, ab [83]. Aufgrund der langen Verweilzeit des
Brennstoffes im Vergaser kann davon ausgegangen werden, dass der Brennstoff vollstindig
pyrolysiert wird, wodurch die Anteile an Sauerstoff und Wasserstoff im verbleibenden
Feststoff gering sind. Die heterogenen Reaktionen umfassen die Vergasung des festen
Pyrolysekokses mit Wasserdampf, CO, und Wasserstoff (Gl. 6.22 bis Gl. 6.24).

CH }552600.003; +0.9763H,0 — CO +1.1026H, Gl. 6.22
CH 552600.005, + CO, = 2CO +0.1026H, +0.0237H,0 Gl. 6.23
CH 152600003, +1.8974H, - CH, +0.0237H,0 Gl. 6.24

Die Geschwindigkeit einer heterogenen Reaktion wird von einer Reihe physikalisch-
chemischer Teilvorginge und Wechselwirkungen beeinflusst. Das allgemeine
Reaktionsschema kann als Abfolge der Teilprozesse

e Transport des gasformigen Reaktanten zur Grenzschicht

e Gasdiffusion durch die Grenzschicht

e Porendiffusion

e heterogene chemische Reaktion an der reaktiven Oberfliche des Brennstoffpartikels

betrachtet werden. Unter Beriicksichtigung dieser Teilprozesse ergibt sich eine effektive
Reaktionsgeschwindigkeit (Gl. 6.25), die sich aus dem Massentransferkoeffizienten (Gl.
6.26), der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit (Gl. 6.17), der molaren Konzentration des
gasformigen Reaktanten (H,O, CO,, H;) sowie dem Shrinking-Particle/Core-Modell
entsprechend der spezifischen Oberflache des Partikels zusammensetzt.

r,=————*A,  mit i=H,0,CO,,H, Gl 6.25

k r

g chem,g,i

Der Massentransferkoeffizient wird mit einem empirischen Ansatz nach Ghani et al. [34]
modelliert.

* 2
= 200 Vs o 0575 py Gl. 6.26
o . 6.
£
Die kinetischen Konstanten sowie die Reaktionsenthalpien der heterogenen
Vergasungsreaktionen sind in Tabelle 55 zusammengefasst.

R*T

fest

E. .
r-chem,g,i = A1 *exp(_ : J mit 1= Hzoscoza H2 Gl. 6.27
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Neben den heterogenen Rektionen laufen in der Gasphase der Vergasungszone typische
homogene Vergasungsreaktionen wie die Wassergas-Shift-Reaktion, die Methanisierung von
CO sowie die Reformierung von Kohlenwasserstoffen ab (vergleiche Kapitel 3.2.2).
Aufgrund von fehlenden Kinetiken und der Tatsache, dass der Wasserstoffgehalt und der
Anteil an Kohlenwasserstoffen in der Vergasungszone bei einem Festbettvergaser, der mit
trockener Luft betrieben wird, iiblicherweise gering sind und somit der Umsatz dieser
Reaktionen im Vergleich zur Wassergas-Shift-Reaktion und den heterogenen Gas-Fest-
Reaktionen klein ist, wird fiir die vorliegende Modellierung nur die Wassergas-Shift-Reaktion
beriicksichtigt.

6.2.2.4 Verbrennung

In der Verbrennungszone erfolgt die Oxidation des verbleibenden Kokses mit der zugefiihrten
Vergasungsluft. Die Verbrennung des festen Kokses ist wie die Vergasung eine heterogene
Reaktion und wird dementsprechend mit einer effektiven Reaktionsgeschwindigkeit (Gl. 6.28)
modelliert. Diffusionsvorgdnge und die eigentliche chemische Reaktion sind als in Reihe
geschaltete =~ Widerstinde  zu  betrachten, wobei  die  Diffusion als  der
geschwindigkeitslimitierende Schritt aufgrund der in der Verbrennungszone vorherrschenden
Temperaturen von iiber 1000 °C zu sehen ist [4, 21]. Die Geschwindigkeit der chemische
Reaktion (fchem, ¢1) kann damit eigentlich vernachldssigt werden und wird nur der
Vollstindigkeit halber angefiihrt (GI. 6.29).

o= Po, 1 *A, Gl. 6.28
_l_
(2%ky) {Mgas J
* IFchem,cl
M fest
% Ecl
rchem,cl = Acl €Xp _R? Gl. 6.29
fest

Der Massentransferkoeffizient (Gl. 6.30) wird mit einem empirischen Ansatz nach Rosa et al.
[80] modelliert.

2
157 %V g * Pygs *SC 3 *Re ¥ (1-¢)"

N P Gl. 6.30
M gas p

Die Produkte der Koksverbrennung sind CO, CO, und Wasserdampf, die stochiometrischen
Koeffizienten berechnen sich nach Gleichung 6.31. Das Verhiltnis CO zu CO, hédngt dabei
dem Boudouard-Gleichgewicht entsprechend von der aktuellen Verbrennungstemperatur im
Bett ab und wird mit einem empirischen Ansatz nach Lucas [53] berechnet (Gl. 6.32).

CH, .. Oy + (1 05,4 0.2526 0.0237)02 /O +(1- £)CO, + 0.22526 H.0 GL 6231
k .
z=|—=—| mit Kk, =2500%exp| - 22 Gl 6.32
1+ kCC fest

Das bei der Koksverbrennung gebildete CO wird in der Gasphase unter Bildung von CO,
teilweise verbrannt (Gl. 6.33). Fiir die homogene Gasphasenreaktion (Gl. 6.34) muss die
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chemische Reaktionsgeschwindigkeit (kinetische Konstanten siehe Tabelle 55) beriicksichtigt
werden [21].

CO+0.50, — CO, Gl. 6.33

Fo =% Ay * Xeo * (X 0, )0'5 * (X H,0 )0'5 * exp[— .E_CZJ Gl. 6.34

gas

Aufgrund der in der Verbrennungszone vorherrschen hohen Temperaturen laufen die stark
endothermen heterogenen Vergasungsreaktionen, mit Ausnahme der Vergasung von
Wasserstoff, die exotherm verlduft, im Bett ab, wobei diese bedingt durch die niedrigen
Konzentrationen der Reaktanten eine untergeordnete Rolle spielen. Die dabei gebildeten
gasformigen Produkte H, und CHj reagieren in der Gasphase mit dem vorhandenen
Sauerstoff (Gl. 6.35 und Gl. 6.36).

CH, +20, > CO, +2H,0 Gl. 6.35
H, +0.50, > H,0 Gl 6.36

Die Modellierung der homogenen Gasphasenreaktionen erfolgt mit globalkinetischen
Ansitzen (Gl. 6.37 und GI. 6.38) nach Deng et al. [23].

E
My=e* Ay * X, * X, *exp{—_l_—“] Gl. 6.37

gas

E
o= e* AL * X, * X, *exp[—_l_—c“j Gl. 6.38

gas

Fiir die Methan- und Wasserstoffverbrennung werden die kinetischen Daten sowie die
Reaktionsenthalpien von Deng et al [23] verwendet. Die relevanten kinetischen Daten sowie
die Reaktionsenthalpien aller im Modell beriicksichtigen Reaktionen sind in Tabelle 55
zusammengefasst.

Reaktion A Einheit Ea AHg Einheit Datenquelle
Muasser  (14)  5,56*10° s 8,79*10’ 2.250 kJ kg™ [72]
Mot (15)  1,35*10° s 1,231*10° 350 kJ kg™ 13]
o2 (18)  2,076*10° s” 66,3*10° 0 - [92]
Fug (20)  1.389 s’ 1,256*10"  -41,2 kdmol"  [9]
FehemgHzo (21) 1107 ms” K’ 1,256*10°  172,6 kdmol”  [2,40]
Fehemgcoz (22) 1107 ms” K’ 1,256*10° 1314 kdmol"  [2,40]
FehemgHz  (23)  1*10* ms' K" 1,256*10°  -75,0 kJmol"  [2,40]
Feremot  (28)  4.750 kgm?s” 2*108 -110,6/393,8 kJmol'  [8]

fe2 (33) 1,3*10" kmol m*s™ 1,256*10°  -283,0 kdmol”  [21]
fe (36) 2,552*10™ m*K" mol"s" 9,304*10"  -808,5 kJmol”  [23]
o4 (37)  8,83*10° m’K'mol's" 9976*10"  -241,7 kJ mol"  [23]

Tabelle 55: Kinetische Konstanten und Reaktionsenthalpien
Erlduterungen: A ... Stof3faktor; E4 ... Aktivierungsenergie (J/Kmol); AHg ...
Reaktionsenthalpie; AHg bei repemc1 nach GL. 6.31 110,6 fiir CO (393,38 fiir CO,)
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6.2.3 Stoffeigenschaften

Fir die Modellierung des Gegenstromvergasers miissen die Wérmekapazitdt sowie die
Wiairmeleitfahigkeit des Feststoffes und der Gasphase beriicksichtigt werden. Die spezifischen
Wirmekapazititen der Gasphasenspezies werden mit Ausnahme von Teer mit Hilfe von aus
Tabellenwerten abgeleiteten Polynomen 4. Grades fiir die jeweilige Temperatur berechnet
[94]. In Tabelle 56 sind die spezifischen Wirmekapazititen der Gasphasenspezies
exemplarisch fiir zwei Temperaturen dargestellt. Die berechneten Werte verdeutlichen, dass
die Wiarmekapazititen fiir den zu erwartenden Temperaturbereich nicht als konstant
angenommen werden diirfen.

spezifische Warmekapazitat (20°C) spezifische Warmekapazitat (1200°C)

Cco 1,04 1,15
CO, 0,84 1,36
H,O 1,86 2,61
CH, 2,20 5,01
H, 14,35 16,15
0, 0,92 1,05
N, 1,03 1,27
Teer 3,22 3,22

Tabelle 56: Spezifische Wirmekapazitiaten der Gasphasenspezies
Erlduterungen: Angaben in kJ/(kg*K); Datenquelle [94]; Warmekapazitit Teer
nach Rosa et al. [80]

Die in der Literatur verdffentlichten, experimentell ermittelten Warmekapazitéten von Holz
und Biomassekoks weisen eine starke Varianz auf, was auf eine unterschiedliche chemische
Zusammensetzung der untersuchten Sortimente zuriickzufithren ist [41]. Im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse des Modells wurde gezeigt, dass die Wiarmekapazitit des Feststoffes
einen erheblichen Einfluss auf die Temperaturprofile des Feststoffes und der Gasphase im
Brennstoffbett hat (siche Kapitel 6.3.4). Die in Tabelle 57 angefiihrten spezifischen
Wirmekapazititen der Komponenten der festen Phase wurden basierend auf der
Sensitivitdtsanalyse final gewdhlt.

spezifische Warmekapazitat Datenquelle
Biomasse (trocken) 1,38 [41]
Koks (420+2,09* T 1o5+6,85% 10" T?,)*10° [41]
Wasser 4,2 [80]

Tabelle 57: Spezifische Wirmekapazititen von Biomasse, Koks und Wasser
Erlduterungen: Angaben in kJ/(kg*K)

Die Wérmeleitfahigkeit (Gl. 6.39) sowie die dynamische Viskositdt (Gl. 6.40) der Gasphase
werden nach Rosa et al. [80] berechnet.

Ages = E*4.8%107 *T "7 Gl. 6.39
Tas 5

o =1.98%107 *| 2= Gl. 6.40
300

Die effektive Wiarmeleitfahigkeit des Feststoffes wird anteilig aus den Warmekapazitdten der
einzelnen Komponenten der festen Phase berechnet (GIl. 6.41). Auf Grund der in der
Vergasungs- und Verbrennungszone des Vergasers vorherrschenden hohen Temperaturen
muss die Warmetibertragung im Feststoff durch Strahlung beriicksichtigt werden. Dies erfolgt
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durch die zusitzliche Terme Krad gas (Gl. 6.44) und Kpag et (Gl. 6.45) bei der Berechnung der
Wirmeleitfahigkeit des Kokses nach Grgnli [41] und Goldman et al [36] (Gl. 6.43). Die
Wirmeleitfahigkeit des feuchten Brennstoffes wird nach Rosa et al. [80] mit Gleichung 6.42
berechnet.

ﬁ“fest = ksO * (pBS + pFeuchte ) * 1/(sz + pFeuchte + pKoks ) +

Gl 6.41
kKoks * pKoks /(sz + pFeuchte + pKoks)
k., =0.144* (139 +2.8%0.08 +0.165) * 2L Gl. 6.42
1000
*
kKoks =0.5% krad,gas + £70.1046 Gl. 6.43
(—)0;1046 +1.43%(1-1.2%¢)
d p krad,fest
krad,gas =4%0%*0.05 *Tg3as Gl. 6.44
k =4*5*0.85*T, Gl. 6.45

rad, fest fest

6.2.4 Numerische Losung der Modellgleichungen

Ein vorrangiges Ziel bei der Modellentwicklung war es, fir die Losung der
Modellgleichungen einen moglichst einfachen und stabilen Losungsalgorithmus anzuwenden,
um lange Rechenzeiten sowie Konvergenzprobleme zu vermeiden. Da der Focus des Modells
auf dem stationdren Zustand des betrachteten Systems liegt, reduziert das Modell auf einen
Satz gekoppelter nichtlinearer Differentialgleichungen erster Ordnung, die iiblicherweise mit
der expliziten Finite-Differenzen-Methode gelost werden kdnnen [13]. Bei dieser Methode
werden nur die Anfangswerte der Losung, das heillt die Randbedingungen entweder am Kopf
oder am Boden des Vergasers, benétigt. Die Modellgleichungen werden dann durch stetiges
Voranschreiten (Shooting-Method) geldst. Aufgrund der Tatsache, dass der Feststoff und die
Gasphase beim Gegenstromvergaser im Gegenstrom gefiihrt werden, ergibt sich das Problem,
dass am Kopf des Vergaser nur die Randbedingungen fiir die festen Phase bekannt sind, fiir
die Gasphase jedoch nicht. Umgekehrt verhdlt es sich am Boden des Vergasers, wo die
Randbedingungen nur fiir die Gasphase eindeutig definiert sind. Mir einem expliziten
Verfahren ergeben sich, je nach Wahl der unbekannten Randbedingungen, somit verschiedene
Losungen.

Aus diesem Grund wurde zur Losung des Modells das explizite Verfahren um ein iteratives
Verfahren erweitert. Die numerische Losung des Modells erfolgt somit in zwei Stufen. Die
Berechnung startet am Kopf des Vergasers, wo die Randbedingungen (Gl. 6.46.1 bis 6.46.3)
der festen Phase mit dem bei Umgebungstemperatur eintretenden feuchten Brennstoff bekannt
sind. Fiir die unbekannten Randbedingungen der Gasphase werden vorerst Schétzwerte
verwendet und die Modellgleichungen lasen sich mit der Finite-Differenzen-Methode nach
Bogacki et Shampine [13] 16sen. In der zweiten iibergeordneten Berechnungsstufe werden die
Schitzwerte mit dem Sekantenverfahren so lange iteriert, bis die in Stufe 1 berechneten Werte
am Boden des Vergasers mit den bekannten Randbedingungen (GIl. 6.47.1 bis 6.47.3) der
Gasphase iibereinstimmen. Zuséitzlich muss sich fiir die Produktgastemperatur (T,.s) die
Energiebilanz um den Vergaser schlielen.

Tea =T Gl. 6.46.1

fest
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pfest,o = pBS,O + pFeuchte,O Gl 6.46.2

Die Energiebilanzen des Feststoffes und der Gasphase sind Differentialgleichungen zweiter
Ordnung. Beim Ldsungsalgorithmus werden diese jeweils in zwei Differentialgleichungen
erster Ordnung aufgelost. Aus diesem Grund miissen fiir die ersten Ableitungen zwei
zusitzliche Randbedingungen (Gl. 6.46.3) am Kopf und am Boden des Vergasers angegeben
werden, die standardméBig auf Null gesetzt werden [21]. Damit wird festgelegt, dass am
Boden und am Kopf des Vergasers einwirkende Einfliisse wie Strahlung nicht in die
Berechnung miteinbezogen werden.

aTgas anest
yA pA

Am Boden des Vergasers sind die Randbedingungen der Gasphase mit der eintretenden
Vergasungsluft definiert. Des Weiteren wird angenommen, dass die Temperatur der Asche
gleich der Umgebungstemperatur ist [26].

Tos = Teew =T Gl 6.47.1
p, =0 mit i=CO,CO,, H,,CH,, Teer Gl 6.47.2
Xo, =021 X =0,785 X, =0,005 Gl. 6.47.3

Die rechentechnische Modellumsetzung erfolgte mit der kommerziellen Computersoftware
MATLARB [88].

6.2.5 Ergebnisse Basismodell

Die fiir die Simulationsrechnungen mit dem Basismodell verwendeten Parameter sind in
Tabelle 60 zusammenfasst. Fiir die Parameter (, Pyrolysekinetik und Wiarmekapazitit des
Feststoffes wurden vorab Werte ausgewihlt. Die endgiiltige Festlegung der Werte erfolgte im
Rahmen der Validierung des Modells (vergleiche Kapitel 7.1). Mit dem Modell wurde ein
Festbettvergaser (Versuchsanlage 1) fiir Weichholzpellets im stationdren Betrieb mit einer
Brennstoffwiarmeleistung von 25 kW simuliert (vergleiche Kapitel 5.1.1). Der Durchmesser
des Vergasers konnte aufgrund fehlender Betriebserfahrungen im Bereich der
Holzpelletsvergasung im Prinzip frei gewihlt werden. In Anlehnung an vorhandene
Laborvergaser vergleichbarer Leistung wurde ein Durchmesser von 100 mm gewéhlt [49, 53].
Der Vergaser ist als einfaches zylindrisches Rohr mit einer Ldnge von 600 mm ausgefiihrt.
Der Brennstoff wird kontinuierlich von oben auf das Brennstoffbett im Vergaser gefordert.
Die Vergasungsluft wird am Boden des Vergasers unterhalb des Brennstoffbettes, welches auf
einem Rost aufliegt, zugefiihrt. Der Rost wird im Modell nicht beriicksichtigt. Das in Tabelle
60 angefiihrte Luftverhiltnis ist als Verhiltnis zwischen der zugefiihrten Luftmenge und der
fiir einen vollstindigen Brennstoffumsatz erforderlichen Luftmenge anzusehen. Die
angegebenen Daten des Brennstoffes entsprechen den Brennstoffeigenschaften von
standardisierten Weichholzpellets (C-Gehalt 50,2 Gew%, H-Gehalt Brennstoff 6 Gew% TS).
In Abbildung 156 bis Abbildung 158 sind die Ergebnisse der mit dem Basismodell
durchgefiihrten Simulationen dargestellt. Die Verldufe der Temperaturprofile des Feststoffes
und der Gasphase im Brennstoftbett sind in Abbildung 156 dargestellt. Abbildung 157 zeigt
die axialen Profile der Gasphasenspezies, Abbildung 158 die axialen Profile von Brennstoff
(trocken), Brennstofffeuchte und Koks. Der in den Vergaser geforderte frische Brennstoff
wird durch die von unten aufsteigenden Gase aufgeheizt und bei rund 100 °C setzt mit dem
Verdampfen des im Brennstoff enthaltenen Wassers die Trocknung des Brennstoffes ein. Die
Austrittstemperatur des Produktgases liegt bei 215 °C.
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Einheit Wert
Brennstoff Weichholzpellets
Brennstoffmassenstrom kg h” 5,27
Brennstoffschiittdichte kg m* 650
Brennstoffwassergehalt Gew.-% 8
Brennstoffaschegehalt Gew.-% TS 0,5
Luckengrad € - 0,5
Luftverhéltnis - 0,26
Luftmassenstrom kg h™ 7,86
Umgebungstemperatur T, K 293
Durchmesser Vergaser Dy m 0,1
Z - 0,5
Warmekapazitit Feststoff - 1)
Pyrolysekinetik - 2)
A, fest kdm?s' K’ 0,167
Ow,_gas kJm?s”' K 0,002

Tabelle 58: Simulationsparameter fiir Basismodell
Erlduterungen: D Werte aus Tabelle 57; ? Kinetische Konstanten nach Balci [3];
Wirmeiibergangskoeffizienten (aw) nach Di Blasi [26]; Heizwert Pellets 17, 08
MlJ/kg FS nach Formel von Gaur [32]

Der trockene Brennstoff wird weiter aufgeheizt und bei einer Feststofftemperatur von rund
200 °C wird mit der Pyrolyse die thermische Zersetzung des Brennstoffes unter Bildung von
Koks und fliichtigen Gasen eingeleitet, gekennzeichnet durch die steilen Gradienten der
Temperaturprofile. Die Konzentrationen der Gasphasenspezies nehmen mit Ausnahme von
CO, welches hauptsdchlich in der Verbrennungs- und der Vergasungszone des Vergasers
gebildet wird, deutlich zu. Die Pyrolysezone ist laut Simulation aufgrund der auftretenden
sehr groflen Gradienten mit einer Lange von rund 30 mm sehr schmal.

1500 ‘ !

-
[=]
[=]
o

Temperatur [°C]

500
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z[m]

T

gas Tfest

Abbildung 156: Axiale Temperaturprofile des Feststoffes und der Gasphase
Erlduterungen: Basismodell; Luftzufiihrung bei z=0 m; Betthohe: 450 mm,;
Vergasungsmittel: Luft
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Der schnelle Verlauf der Pyrolyse des Brennstoffes ist auf die verwendete Kinetik
zuriickzufiihren. Jedenfalls diirfte die Pyrolysezone bei einem Gegenstromvergaser deutlich
langer sein, wie bereits in den Arbeiten von Di Blasi [26] und Brundo [15] gezeigt wurde. Die
fiir das Basismodell verwendete Kinetik ist fiir die Modellierung der Pyrolysezone des
Vergasers folglich nicht geeignet. Fiir die im Rahmen der Validierung des Modells erfolgten
Simulationen wurden fiir das Pyrolysemodell andere kinetische Daten verwendet (siche
Kapitel 7.1.2).

Sobald die Trocknung und Pyrolyse des Brennstoffes abgeschlossen sind, werden die
verbleibenden Kokspartikel im Bett von den nach oben stromenden heilen Gasen weiter
aufgeheizt. Im mittleren Bereich des Brennstoftbettes bildet sich im stationdren Betrieb des
Vergasers eine lange Zone aus, in der die homogenen Gasphasenreaktionen nur sehr langsam
und keine heterogenen Reaktionen, verdeutlich durch den konstant bleibenden
Koksmassenstrom, ablaufen. Die Wassergas-Shift-Reaktion ist zwar aktiv, der dominierende
Prozess ist aber das Aufheizen der Kokspartikel durch die nach oben stromenden heiflen
Gase. Dieses Verhalten des Vergasers wurde schon in anderen Arbeiten beschrieben [26, 78].

30 ‘ !
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o, co CO, ——H,0 H CH, Teer

Abbildung 157: Axiale Profile der Gasphasenspezies
Erlduterungen: Basismodell; Luftzufiihrung bei z=0 m; Betthohe: 450 mm,;
Vergasungsmittel: Luft

Vergasung und Verbrennung des Kokses erfolgen in einer schmalen Zone am Boden es
Vergasers. Die eintretende Vergasungsluft erhitzt sich sehr schnell und der vorhandene
Sauerstoff verbrennt den Koks in einer heterogenen Reaktion vorwiegend zu CO und H,O.
Der Anteil an CO, ist aufgrund der in der Verbrennungszone vorherrschenden hohen
Temperaturen (Boudouard-Gleichgewicht) klein. Durch die Koksverbrennung treten in der
Verbrennungszone sehr hohe Temperaturen auf, das Maximum der Temperatur des
Feststoffes liegt laut Simulation bei rund 1450 °C. Die steilen Gradienten im Verlauf der
Temperaturprofile direkt iiber dem Rost sind auf das diinne Aschebett — die Asche verldsst
den Vergaser laut Definition bei Umgebungstemperatur- und der Tatsache, dass die
Vergasungsluft mit 20 °C in den Vergaser eintritt, zuriickfiihren. Daraus resultiert auch der
grofle Unterschied zwischen der Temperatur des Feststoffes und der der Gasphase direkt liber
dem Rost.
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Das aus der Koksverbrennung gebildete CO wird in der Gasphase nur in einem geringen
Ausmall zu CO, verbrannt. Zuriickzufiihren ist dies auf die im Vergleich zum Feststoff
deutlich niedrige Temperatur der Gasphase, wodurch die heterogene Verbrennungsreaktion
dominant ist und die CO-Verbrennung sowie die anderen Verbrennungsreaktionen (r.; und
re4) deutlich niedrigere Reaktionsraten aufweisen. Infolge der vorherrschen hohen
Temperaturen des Feststoffes laufen die heterogenen Vergasungsreaktionen des Kokses im
Bett ab.

Massenstrom [kg/h]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
z [m]

Koks Brennstoff Brennstofffeuchte ‘

Abbildung 158: Axiale Profile von Brennstoff (trocken), Brennstofffeuchte und Koks
Erlduterungen: Basismodell; Luftzufiihrung bei z=0 m; Betthohe: 450 mm,;
Vergasungsmittel: Luft

Die in der Vergasungszone ablaufenden Reaktionen sind stark endotherm, wodurch die
Temperatur des Feststoffes wieder abnimmt. Das Hauptprodukt der Vergasung ist wie in der
Verbrennungszone CO, die Wasserstoffproduktion ist aufgrund des niedrigen Wassergehaltes
klein. Grundsétzlich gibt es keine strikte rdumliche Trennung zwischen Verbrennungs- und
Vergasungszone, da sich konkurrierende Reaktionen gegenseitig iiberlappen konnen. Die
heterogenen Vergasungsreaktionen laufen aufgrund der im Bett vorliegenden hohen
Temperaturen ab, obwohl die Koksverbrennung noch aktiv ist. Verdeutlich wird dies mit der
Zunahme der Wasserstoffkonzentration bei gleichzeitigem Vorhandensein von Sauerstoff in
der Verbrennungszone in Abbildung 157. Rund 60 mm {iiber dem Rost ist der gesamte
Sauerstoff verbraucht und die Verbrennungsreaktionen stoppen. In weiterer Folge sinken die
Temperatur des Feststoffes und der Gasphase bedingt durch den endothermen
Vergasungsprozess kontinuierlich und die Vergasungsreaktionen erloschen.

6.2.6 Energiebilanzierung fiir das Basismodell

Zur Uberpriifung der Plausibilitit des Modells und der Simulationsergebnisse wurden
Massen- und Energiebilanzierungen fiir den Vergaser durchgefiihrt. Die Energiebilanzierung
ist standardméBig in den Losungsalgorithmus des Modells integriert, da die Modellgleichung
(GI 1.3) fiir die Produktgastemperatur nur dann gelost werden kann, wenn gleichzeitig die
Energiebilanz erfiillt ist. Das heif3t, die Enthalpie der eintretenden Strome muss gleich die der
austretenden Strome sein.
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Fiir die Massenbilanz werden die eintretenden Stréme feuchter Brennstoff und Vergasungsluft
sowie die austretenden Strome Produktgas und Restkoks (Asche) beriicksichtigt. Fiir die
Energiebilanzierung wird ein Bezugspunkt von 20 °C definiert. Die Enthalpie der
eintretenden Strome wird aus dem Heizwert und dem Brennstoffmassenstrom berechnet. Der
Wirmeinhalt des Brennstoffes und der Vergasungsluft kann bei 20 °C vernachldssigt werden.
Fiir die Enthalpie der austretenden Strome miissen neben dem Heizwert des Produktgases

dessen sensibler Warmeinhalt sowie die Wiarmeverluste des Vergasers beriicksichtigt werden
(GL. 6.48).

*ry — *ry Y % * —
HU,BS mBS,feucht_ HU,Produktgas mProduktgas+WsW +Wgw+mProduktgas CpProduktgas (TProduktgas TO) Gl 648

Der in Tabelle 59 angefiihrte Heizwert der Teere wurde wie folgt berechnet. Wéhrend der
Pyrolysezone wird der trockene Brennstoff gemif Gleichung 6.17 in fliichtige Gase und Koks
umgewandelt. Der Energieinhalt (Heizwert) des Brennstoffes, bezogen auf eine konstante
Temperatur, ist gleich dem Energieinhalt der Gase und des Kokses, wobei die
Reaktionsenthalpie der Pyrolyse miteinbezogen werden muss. Der Wairmeinhalt des
trockenen Brennstoffes sowie der Gase und des Kokses sind im Vergleich zu den Heizwerten
sehr klein und konnen vernachldssigt werden. Mit diesen Annahmen kann der Heizwert der
Teere aus der Produktverteilung nach Tabelle 53 und den bekannten Heizwerten (Tabelle 59)
berechnet werden. Der Heizwert des Pyrolysekokses entspricht der Reaktionsenthalpie der
Verbrennungsreaktion rcl (G1.6.28) bei vollstindigem Umsatz zu CO;, und Wasserdampf.

Die in Tabelle 59 dargestellten Ergebnisse der Massen- und Energiebilanzierungen zeigen,
dass sich sowohl die Energie- als auch die Massenbilanz um den Vergaser schlieen lassen.
Die Modellgleichungen wurden somit ohne Fehler aufgestellt und formal-mathematisch
richtig geldst. Die Ergebnisse der mit dem Basismodell durchgefiihrten Simulationen wurden
fiir die Auslegung des Vergasers der Versuchsanlage 1 herangezogen.

Massenstrom [kg/h] Heizwert [kJ/kg FS] Energieinhalt [kW]

Eintritt Austritt Eintritt Austritt

Brennstoff (feucht) 5,27 17.080 25,00
Vergasungsluft 7,60 - 0,00

Restkoks (Asche) 0,01 - -
co 2,61 10.107 7,33
CO, 0,92 0 0,00
CH, 0,01 50.531 0,16
H, 0,02 142.919 0,80
Teer 2,37 21.475 14,13
H,O 1,11 0 0,00
N, 5,83 0 0,00
sensibler Warmeinhalt 1,83
Warmeverluste 0,77
Summe 12,87 12,87 25,00 25,00
Differenz [%] 0,00 0,00

Tabelle 59: Ergebnisse der Massen- und Energiebilanzierungen
Erlduterungen: Energieinhalt der Asche nicht berticksichtigt; Heizwert Brennstoff
(Weichholzpellets) nach Formel von Gaur [32]

6.3 Modellsensitivitat

Anhand der Sensitivititsanalyse sollen die Einfliisse wichtiger Modellparameter auf die
Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen gezeigt werden. Wie schon im vorherigen
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Kapitel erwdhnt, zeigen sich, je nach Wahl der Parameter {, Pyrolysekinetik und
Wirmekapazitit des Feststoffes, deutliche Unterschiede im Verlauf der Temperaturen des
Feststoffes und der Gasphase im Brennstoftbett sowie in der Produktgaszusammensetzung.
Der dimensionslose Faktor { wurde bei den durchgefiihrten Simulationsrechnungen im
Bereich von 0,1 bis 0,5 variiert, da fiir kleine Werte von { eine gute Ubereinstimmung
zwischen Modell und Experiment erreicht wurde [26, 34, 73]. Im Folgenden werden die
Simulationsergebnisse fiir die Fille (=0,25 und 0,5 nédher erldutert. Fiir die Pyrolysekinetik
und Wirmekapazitéit des Feststoffes wurden verschiedene experimentell ermittelte Daten aus
der Literatur verwendet.

6.3.1 Simulationsparameter

Die fiir die Simulationsrechnungen mit dem Basismodell beziiglich Modellsensitivitit
verwendeten Parameter sind in Tabelle 60 zusammenfasst. Die Parameter {, Pyrolysekinetik
und Wirmekapazitit des Feststoffes werden jeweils extra angefiihrt.

Einheit Wert
Brennstoff Weichholzpellets
Brennstoffmassenstrom kg h! 5,27
Brennstoffschiittdichte kg m™ 650
Brennstoffwassergehalt Gew.-% 8
Brennstoffaschegehalt Gew.-% TS 0,5
Luckengrad € - 0,5
Luftverhaltnis - 0,26
Luftmassenstrom kg h” 7,86
Umgebungstemperatur T, K 293
Durchmesser Vergaser Dy m 0,1
4 - var
Warmekapazitat Feststoff - var
Pyrolysekinetik - var
O, fest kim?s" K" 0,167
Ow, gas kJm?Zs' K’ 0,002

Tabelle 60: Simulationsparameter fiir Modellsensitivitit
Erlduterungen: Warmeiibergangskoeffizienten (aw) nach Di Blasi [26], Heizwert
Pellets: 17, 08 kJ/kg FS nach Formel von Gaur [32]

6.3.2 Einfluss Faktor {

Der dimensionslose Faktor { beriicksichtigt Abweichungen im Wérmetransport bedingt durch
die teilweise inhomogenen physikalischen Eigenschaften der Biomasse sowie durch
Transportphdnomene in reagierenden Schiittschichten [26, 45]. Daraus resultiert, dass mit
dem Faktor { der Wirmeiibergang zwischen dem Feststoff und der Gasphase und damit der
gesamte Vergasungsprozess beeinflusst werden. Fiir die Modellberechnungen wurden neben
den in Tabelle 60 angefiihrten Parameter die Daten aus Tabelle 57 und die
reaktionskinetischen Daten (Pyrolyse) nach Balci et al. [3] verwendet.

In Abbildung 159 bis Abbildung 161 sind die Ergebnisse der fiir { =0,25 und { =0,5
durchgefiihrte Simulationen dargestellt. Im Verlauf der Temperaturen des Feststoffes und der
Gasphase zeigen sich bei den durchgefiihrten Simulationen deutliche Unterschiede (siehe
Abbildung 159). Infolge des bei { =0,25 niedrigeren Warmeiibergangs zwischen der Gasphase
und dem Feststoff ist die Temperaturdifferenz zwischen dem Feststoff und der Gasphase
deutlich groBer als bei { =0,5. Der Unterschied ist vor allem direkt iiber dem Rost in der
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Verbrennungszone, wo am meisten Wirme freigesetzt wird, markant. Die eintretende Luft
erwirmt sich durch den bei { =0,25 niedrigeren Warmeiibergang langsamer als bei { =0,5. Im
Gegensatz dazu werden im Festbett direkt iiber dem Rost hohere Temperaturen erreicht, da
das Bett durch die mit 20 °C eintretende Vergasungsluft nicht so effektiv “gekiihlt” wird wie
bei { =0,5. Das Temperaturmaximum im Bett liegt laut Simulation etwas iiber 1600 °C.
Dieser Wert ist fiir einen mit Luft betriebenen Gegenstromvergaser, bei dem iiblicherweise
Temperaturen bis 1200 °C auftreten, sicherlich zu hoch [66]. Des Weiteren wire bei derart
hohen Temperaturen mit Ascheschmelze zu rechnen, was aber im Rahmen der durchgefiihrten
Versuche nie beobachtet werden konnte. Bei einem { von 0,25 werden somit mit dem Modell
unrealistische Temperaturprofile fiir die Verbrennungszone des Vergasers berechnet. Durch
die stark endothermen Vergasungsreaktionen sinkt die Temperatur im Bett nach dem
Maximum wieder ab. Durch den bei { =0,25 schlechteren Wérmeiibergang wird von der
Gasphase weniger Wéarme wieder an den Feststoff abgegeben und die Temperatur der
Gasphase sinkt langsamer ab als bei £ =0,5.

Durch den bei { =0,25 schlechteren Warmeiibergang ergibt sich auch eine deutlich grofere
Brennstoffbetthohe fiir den Vergaser. Zuriickzufiihren ist dies auf den mittleren Bereich des
Vergasers, in dem das Aufheizen des Bettes durch die nach oben stromenden Gase der
dominante Prozess ist und der bei { =0,25 deutlich ldnger ist als bei { =0,5, wie in
Abbildung 161 deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 159: Verlauf der Temperaturprofile des Feststoffes und der Gasphase
Erlduterungen: Basismodell; Abbildung links: { = 0,25; Abbildung rechts: {
= 0,5; Luftzufiihrung bei z=0 m; Vergasungsmittel: Luft

Weiters ist die Trocknungszone bei { =0,25 etwas langer als bei { =0,5, da der frische
Brennstoff infolge des bei { =0,25 reduzierten Wirmeiibergangs von den nach oben
stromenden Gasen langsamer aufgeheizt wird. Im Gegensatz zu den Temperaturprofilen hat
der dimensionslose Faktor nur einen geringen Einfluss auf die Zusammensetzung des
Produktgases (siche Abbildung 160). Die CO-Konzentration ist bei { =0,25 mit 21,6 Vol%
(bezogen auf feuchtes Produktgas) etwas niedriger als bei { =0,5, wo die CO-Konzentration
bei 22,2 Vol% (bezogen auf feuchtes Produktgas) liegt. Dies ist auf die hoheren Temperaturen
der in der Gasphase am Ende der Verbrennungszone und die Verbrennung von CO zu CO; in
der Gasphase zuriickzufiihren. Korrespondierend dazu ist die CO,-Konzentration im
Produktgas mit 5,5 Vol% (bezogen auf feuchtes Produktgas) etwas hoher als bei { =0,5 (5
Vol%). Die CO-Produktion ist in der Verbrennungszone bei £ =0,25 trotz der im Vergleich zu
bei { =0,5 deutlich hoheren Betttemperaturen nicht grofer. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
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dass das Boudourd-Gleichgewicht, welches beim Modell bei der Koksverbrennung (G1.6.31)
berticksichtigt wird, bei Temperaturen tiber 1000 °C vollstindig auf der Seite von CO liegt,
was fiir beide Simulationen der Fall ist (siche Abbildung 159).
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Abbildung 160: Axiale Profile der Gasphasenspezies

Erlduterungen: Basismodell; Abbildung links: { = 0,25; Abbildung rechts: {
= 0,5; Luftzufiihrung bei z=0 m; Vergasungsmittel: Luft

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass der Faktor { einen
wesentlichen Einfluss auf die Warmeiibertragung zwischen dem Feststoff und der Gasphase
und somit auf den Verlauf der Temperaturprofile im Brennstoffbett sowie dessen Hohe hat.
Die Festlegung des dimensionslosen Faktors ( konnte nur im Rahmen des
Valdierungsprozesses des Modells erfolgen, da ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit
experimentellen Daten notwendig ist (siche Kapitel 7.1).
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Abbildung 161: Axiale Profile von Brennstoff (trocken), Brennstofffeuchte und Koks
Erlduterungen: Basismodell; Abbildung links: { = 0,25; Abbildung rechts: {
= 0,5; Luftzufithrung bei z=0 m; Vergasungsmittel: Luft
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6.3.3 Einfluss Pyrolysekinetik

Fir die Geschwindigkeit der primiren Pyrolysereaktion sind in der Literatur zahlreiche
experimentellen Datensitze (vergleiche Kapitel 6.2.2.2) vorhanden. Der zeitliche Verlauf der
Pyrolyse ist stark von den Randbedingungen wie PartikelgroBe, Aufheizrate und
Reaktorendtemperatur sowie der chemischen Zusammensetzung des verwendeten
Brennstoffes abhidngig. Je nach Wahl der kinetischen Daten fiir die priméire Pyrolysereaktion
ergeben sich bei der Modellierung des Festbettvergasers flir die Pyrolysezone
unterschiedliche Grofen. Fiir die Modellierung wurden neben den in Tabelle 60 angefiihrten
Parameter die Daten aus Tabelle 57 verwendet. Fiir den dimensionslosen Korrekturfaktor
wurde ein Wert von 0,5 angenommen. In Tabelle 61 sind die untersuchten Kinetiken nach
Kapitel 6.2.2.2 zusammengefasst. Fiir alle angefiihrten Kinetiken wurde der globaler
Einschrittmechanismus (Gl. 6.16) nach Di Blasi [26] verwendet und die in Kapitel 6.2.2.2
angefiihrten Reaktionen (primire und sekundire Pyrolyse). Auf eine Darstellung der
Ergebnisse der Simulation, die mit der Kinetik nach Thurner et al. [[90]] durchgefiihrt wurde,
wird verzichtet, da sich die Ergebnisse von denen mit der Kinetik nach Balci et al. [3] nur
marginal unterscheiden.

Brennstoff Reaktortyp Temperatur Kinetik Ref.
GroRe, Gewicht K] [A (sT), E, (kJ/mol)]
Kinetik 1  Buche, <80 um, 9 mg Rohrofen 573-708 k=2,4*1osexp(_95,4/RT) [67]
Kinetik 2  Pinie, 100-125 pm TGA 553-673 k=1,4*10"exp(-150/RT)  [72]
Kinetik 3  Forstabfalle, <1000 ym, 25 mg  TGA 498-598 k=7,68*10"exp(-124,87/RT) [73]
Kinetik 4 Buche, Birke, 2 20 mm x 30 mm  Rohrofen 423-1243 k=10*"*exp(-77,8/RT) [68]
Kinetik 5 Buche, 150-2000 ym TGA 573-723 k=1.35*10%exp(-123,1/RT) [77]
Kinetik 6 Birke, 1-5mm, 1-500 mg Rohrofen 578-623 k=1.9*10"**exp(-177/RT)  [74]

Tabelle 61: Untersuchte Kinetiken der primére Pyrolyse

Der Einfluss der Pyrolysekinetik auf den Verlauf der Temperaturen des Feststoffes und der
Gasphase zeigt sich in erster Linie im Bereich der Pyrolysezone (siehe Abbildung 162). Je
nach Geschwindigkeit der ablaufenden Pyrolysereaktion ergeben sich unterschiedliche
Temperaturprofile in der Pyrolysezone. Des Weiteren weisen die Pyrolysezonen fiir die
untersuchten Kinetiken bedingt durch die Geschwindigkeit der Reaktion unterschiedliche
Liangen auf (sieche Abbildung 163). Der Temperaturbereich, in dem die Pyrolyse des
Brennstoffes erfolgt, ist fiir alle untersuchten Kinetiken anndhernd gleich.

Der Einfluss der Pyrolysekinetiken auf die axialen Temperaturprofile in der Reduktions-
sowie der Verbrennungszone ist gering. Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeit, mit
der die Pyrolyse des Feststoffes erfolgt, ergeben sich fiir die untersuchten Kinetiken
voneinander abweichende Langen der Pyrolysezone sowie unterschiedliche Betthdhen (siehe
Abbildung 163). Mit der Kinetik 1 wird vom Modell mit 450 mm die niedrigste Betthohe
berechnet. Der berechnete Maximalwert der Brennstoftfbetthohe liegt bei 480 mm fiir Kinetik
4. Die Ursache fiir die unterschiedlichen Temperaturverlaufe und Betthohen sind in den
kinetischen Konstanten der primiren Pyrolysereaktion zu suchen. Diese wurden anhand von
experimentellen Daten ermittelt, wobei die Experimente mit unterschiedlichen Brennstoffen
sowie unter von einander abweichenden Randbedingungen durchgefiihrt worden sind
(vergleiche Tabelle 54). Der zeitliche Verlauf der Pyrolyse ist aber stark von diesen
Randbedingungen wie PartikelgroBe, Aufheizrate und Reaktorendtemperatur sowie der
chemischen Zusammensetzung des verwendeten Brennstoffes abhédngig.
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Abbildung 162: Verlauf der Temperaturprofile des Feststoffes und der Gasphase
Erlduterungen: Basismodell; { = 0,5; Luftzufiihrung bei z=0 m;
Vergasungsmittel: Luft
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Abbildung 163: Axiale Profile von Brennstoff (trocken), Brennstofffeuchte und Koks
Erlduterungen: Basismodell; = 0,5; Luftzufiihrung bei z=0 m;
Vergasungsmittel: Luft

Der Einfluss der Pyrolysekinetik auf die Produktgaszusammensetzung sowie die Temperatur
des Produktgases ist gering (siche Tabelle 62). Die Zusammensetzung der Produktfraktionen
der primiren Pyrolyse sowie deren Anteile sind vom Pyrolysemodell unabhingig von der
Pyrolysetemperatur und den verwendeten kinetischen Daten konstant vorgegeben (vergleiche
Kapitel 6.2.2.2). Folglich kann die Produktgaszusammensetzung nicht direkt von der
Pyrolysekinetik beeinflusst werden. Die Unterschiede in der Zusammensetzung des
Produktgases sind auf die leicht unterschiedlichen Temperaturprofile des Feststoffes und der
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Gasphase und den daraus resultierenden unterschiedlichen Umsitzen bei den ablaufenden
chemischen homogenen Gasphasen- und heterogenen Gas-Fest-Reaktionen zuriickzufiihren.

Kinetik 1 Kinetik 2 Kinetik 3 Kinetik 4 Kinetik 5 Kinetik 6

(o{0) mol% 21,6 22,0 21,9 21,7 22,2 21,9
COo, mol% 5,6 51 5,3 5,4 5,0 51
H,0 mol% 14,7 14,6 14,6 14,6 14,7 14,6
CH, mol% 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
H; mol% 2,4 2,5 2,5 2,5 2,4 2,5
N, mol% 49,6 49,6 49,6 49,7 49,6 49,7
Teer mol% 6,0 6,0 6,0 6,1 6,0 6,0
Produktgastemperatur °C 230 212 215 215 215 210

Betthohe mm 450 470 470 480 455 470

Tabelle 62: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Pyrolysekinetik

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass durch die Pyrolysekinetik in
erster Linie der Verlauf der Temperaturprofile in der Pyrolysezone sowie die
Brennstoffbetthohe, bedingt durch unterschiedliche Lidngen der Pyrolysezone, beeinflusst
werden. Aus diesem Grund musste im Rahmen des Valdierungsprozesses des Modells
festgelegt werden, welche Pyrolysekinetik fiir das Modell geeignet ist, da ein Vergleich der
Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten, insbesondere ein Vergleich mit dem
gemessenen Temperaturprofil des Brennstoffbettes, notwendig ist.

6.3.4 Einfluss Wirmekapazitit des Feststoffes

Die in der Literatur veroffentlichten, experimentell ermittelten Warmekapazititen von Holz
und Biomassekoks weisen eine starke Varianz auf, was auf eine unterschiedliche chemische
Zusammensetzung der untersuchten Sortimente zuriickzufithren ist [41]. Im Rahmen der
Sensitivitidtsanalysen wurden fiir die Modellierung des Vergasers vier unterschiedliche
Datensitze von Wiarmekapazititen (siehe Tabelle 63) verwendet und deren Einfluss auf die
Simulationsergebnisse untersucht. Weiters wurden fiir die Modellberechnungen die in Tabelle
60 angefiihrten Parameter sowie die Pyrolysekinetik nach Balci et al. [3] verwendet. Fiir den
dimensionslosen Korrekturfaktor { wurde ein Wert von 0,5 angenommen.

Bezeichnung spezifische Warmekapazitat
cpi Biomasse (trocken) 1,38

Koks (420+2,09* T;o5+6,85107 T2 )* 107
cp2 Biomasse (trocken) 23

Koks (420+2,09* T;o5+6,85107 T2 )* 107
cp3 Biomasse (trocken) 1,5

Koks 1,1
cp4 Biomasse (trocken) 1,5

Koks 1,35

Tabelle 63: Untersuchte Wirmekapazititen des Feststoffes
Erlduterungen: Angaben in kJ/(kg*K); Datenquelle [41]; Wéarmekapazitit
Wasser: 4,2 kJ/(kg*K) [80]

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen sind in Abbildung 164 und Abbildung 165
sowie in Tabelle 64 dargestellt.
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Abbildung 164: Verlauf der Temperaturprofile des Feststoffes und der Gasphase
Erlduterungen: Basismodell; { = 0,5; Pyrolysekinetik nach [3];
Luftzufiihrung bei z=0 m; Vergasungsmittel: Luft

Die Wirmekapazitit des Feststoffes hat einen erheblichen Einfluss auf den Temperaturverlauf
des Feststoffes und der Gasphase im Brennstoffbett (siche Abbildung 164). Je hoher die
Wirmekapazitit des Feststoffes ist, desto mehr Wirme muss von der nach oben strdémenden
Gasphase an diesen abgegeben werden, um den Feststoff im Bett aufzuheizen. Im oberen
Bereich des Vergasers flachen die Temperaturprofile mit zunehmender Wirmekapazitét des
Feststoffes und der Gasphase ab, da von der Gasphase mehr Wiarme an den Feststoff
abgegeben werden muss. Korrespondierend dazu sinkt die Temperatur der Gasphase mit
zunehmender Warmekapazitit ab, wodurch die Produktgastemperatur abnimmt. Die Differenz
zwischen der Temperatur des in den Vergaser eintretenden frischen Brennstoffes und der
Produktgastemperatur, die die treibenden Kraft fiir den Wirmeaustausch zwischen dem
Feststoff und der Gasphase darstellt, nimmt mit zunehmender Warmekapazitit ab, wodurch
sich der frische Brennstoff langsamer erwérmt. Daraus resultieren fiir den Brennstoff langere
Autheiz- und Trocknungszeiten, wie anhand der in Abbildung 165 dargestellte axialen Profile
der festen Phase deutlich zu erkennen ist. Je hoher die Wéarmekapazitit des Feststoffes ist,
desto ldnger ist auch die Pyrolysezone. In Summe fithren hohere Wirmekapazititen des
Feststoffes zu groBeren Brennstoffbetthohen im Vergaser (siche Abbildung 165). Die
Betthohe schwankt zwischen 450 fiir cpl und 540 mm fiir cp4.
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Abbildung 165: Axiale Profile von Brennstoff (trocken), Brennstofffeuchte und Koks
Erlduterungen: Basismodell; = 0,5; Pyrolysekinetik nach [3];
Luftzufiihrung bei z=0 m; Vergasungsmittel: Luft

Der Einfluss der Warmekapazitit des Kokses auf die Temperaturprofile zeigt sich in erster
Linie im Bereich der Verbrennungszone. Durch die etwas hohere Wirmekapazitit ergeben
sich fiir cp4 im Vergleich zu cp3 niedrigere Verbrennungstemperaturen, da im Feststoff mehr
Energie gespeichert werden kann. Weiters sind aufgrund der hoheren Wiarmekapazitit des

Kokses fiir cp4 die Pyrolysezone etwas ldnger sowie die Produktgastemperatur etwas
niedriger als fiir cp3.

cp1 cp2 cp3 cp4
Cco mol% 221 22,0 22,5 22,5
Cco, mol% 5,0 6,0 4.4 4,6
H,O mol% 14,7 14,7 14,7 14,7
CH, mol% 0,2 0,2 0,2 0,2
H, mol% 24 24 24 2,4
N, mol% 49,7 49,7 49,7 49,8
Teer mol% 6,0 6,0 6,0 6,0
Produktgastemperatur °C 215 145 155 140
Betthdhe mm 455 490 525 540

Tabelle 64: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Wiarmekapazitit des Feststoffes
Erlduterungen: Bezeichnungen geméal Tabelle 63

Der Einfluss der Warmekapazitit des Feststoffes auf die Zusammensetzung des Produktgases
ist als gering zu bezeichnen (sieche Tabelle 64). Unterschiede zeigen sich nur bei den
Konzentrationen von CO und CO,, die auf die unterschiedlichen Temperaturprofile in der
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Verbrennungszone zuriickzufiihren sind. Mit zunehmender Wiarmekapazitit des Feststoffes
nimmt die Temperatur der Gasphase im gesamten Brennstoffbett ab. Dadurch ergeben sich fiir
die Verbrennung von CO zu CO, in der Gasphase mit abnehmender Temperatur sinkende
Reaktionsraten.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zeigen, dass durch die Warmekapazitdt des Feststoffes
in erster Linie die Brennstoffbetthohe des Vergasers beeinflusst wird. Aus diesem Grund
musste im Rahmen des Valdierungsprozesses des Modells festgelegt werden, welche
Wirmekapazititen fiir das Modell geeignet sind, da ein Vergleich der Simulationsergebnisse
mit experimentellen Daten, insbesondere ein Vergleich mit dem gemessenen
Temperaturprofil des Brennstoftbettes, notwendig ist (siche Kapitel 7.1).



Modellvalidierung anhand der Versuchsergebnisse und Applikation

222

7 Modellvalidierung anhand der Versuchsergebnisse und
Applikation

Die Validierung des Festbettmodells erfolgte anhand der an der Versuchsanlage 2
durchgefiihrten Testldufe. Dazu wurde der Vergaser mit dem Basismodell und mit den
Betriebsparametern eines reprédsentativen Testlaufes nachgerechnet und die Ergebnisse der
Simulation mit den Messergebnissen verglichen. Aus dem Vergleich konnten Verbesserungen
fiir das Festbettmodell abgeleitet und Modifikationen in das Modell integriert werden. Ziel der
Validierung war es, ein gut geeignetes mathematisches Modell fiir einen Gegenstromvergaser,
der mit Weichholzpellets betrieben wird, zu erhalten.

7.1 Modellvalidierung

Fir die Validierung des Modells wurden die Testliufe zur Ermittlung der
Produktgaszusammensetzung des Vergasers der Versuchsanlage 2 herangezogen (siche
Kapitel 5.3.11). Die Messergebnisse, die wesentlichen Betriebsparameter sowie die
Modellparameter fiir die Simulationen sind in Tabelle 65 und in Tabelle 66 zusammengefasst.
Das Temperaturprofil des Brennstoftbettes wurde dabei nicht wie bei den tibrigen Testldufen
am Rand des Bettes gemessen, sondern diskontinuierlich (jeweils 5 Minuten) in der Mitte des
Bettes.

Einheit Wert S
Brennstoff Weichholzpellets
Brennstoffmassenstrom kg h’ 3,42 0,05
Brennstoffschiittdichte kg m? 650
Brennstoffwassergehalt Gew.-% 8
Brennstoffaschegehalt Gew.-% TS 0,5
Lickengrad € - 0,5
Luftverhaltnis - 0,26 0,002
Primarluftmassenstrom kg h’ 4,96 0,1
Betthohe mm 420 5,0
co Vol% f 22,1 0,3
Cco, Vol% f 4,7 0,4
CH, Vol% f 2,7 0,2
H, Vol% f 4,2 0,6
Teer Vol% f 4.2 0,2
Wasser Vol% f 17,5 1,0
N, Vol% f 44,7 0,3
Umgebungstemperatur T, K 293
Durchmesser Vergaser Dy m 0,125
4 - 0,5
Warmekapazitat Feststoff - 1)
Pyrolysekinetik - 2)
O, fest kdm?s' K’ 0,167
Ow, gas kdm?s' K’ 0,002

Tabelle 65: Betriebs- und Modellparameter sowie Messergebnisse
Erlduterungen: Messergebnisse sind Mittelwert aus 3 Messungen; s ...
Standardabweichung; f ... feucht; D Werte aus Tabelle 57; 2 Kinetik nach Balci et
al. [3]; Warmetibergangskoeffizienten (aw) nach Di Blasi [26]

Die Produktgastemperatur wurde iiblicherweise liber dem Brennstoftbett gemessen, wobei
anzunehmen ist, dass der Thermofiihler durch die Wérmestrahlung der Verbrennung in der
Brennkammer beeinflusst wird. Aus diesem Grund wurde die Produktgastemperatur T9
gleichgesetzt, da dieser Fiihler die Temperatur unmittelbar unter der Oberfliche des
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Brennstoftbettes misst. Der Unterschied zur der iiber dem Brennstoffbett gemessenen
Temperatur lag im Bereich von 100 °C.

Einheit Mittelwert Maximalwert Minimalwert

T °C 1.183 1.201 1.169
T2 °C 1.056 1.075 1.031
T3 °C 934 936 930
T4 °C 829 837 821
T5 °C 724 726 721
T6 °C 664 678 651
T7 °C 580 592 553
T8 °C 366 388 342
T9 °C 182 208 165
Temperatur Produktgas °C 182 208 165

Tabelle 66: Gemessene Betttemperaturen des Vergasers der Versuchsanlage 2 bei
Nennlast
Erlduterungen: Messperiode jeweils 10 Minuten; Bezeichnung der
Thermoelemente gemall Abbildung A4.1

7.1.1 Ergebnisse des Basismodells

Die Ergebnisse der mit dem Basismodell durchgefiihrten Simulationen sind in Abbildung 166
bis Abbildung 168 sowie in Tabelle 67 dargestellt. Beziiglich der Temperaturen im
Brennstoftbett wird keine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Simulation
und den Messergebnissen erreicht, wie in Abbildung 156 deutlich zu erkennen ist. Die
auftretenden Abweichungen sind in erster Linie auf eine nicht geeignete Pyrolysekinetik
zurlickzufiihren. Die Geschwindigkeit der Pyrolyse im Bett ist zu hoch, wodurch sich in der
Pyrolysezone, bedingt durch den schnellen Umsatz des Feststoffes, sehr steile
Temperaturgradienten ergeben.
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Abbildung 166: Axiale Temperaturprofile des Feststoffes und der Gasphase
Erlduterungen: Basismodell; Luftzufiihrung bei z=0 m; Betthohe: 400 mm,;
Vergasungsmittel: Luft
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Tatséchlich diirfte die Pyrolyse im Vergaser langsamer ablaufen und erst im Bereich von 0,3
m abgeschlossen sein, da ab dieser Betthohe das gemessene Temperaturprofil gleichméBiger
verlduft und Temperaturgradienten deutlich kleiner sind als zwischen 0,3 und 0,35 m. Die
Sensitivititsanalyse zeigte bereits, dass durch die Pyrolysekinetik der Verlauf der
Temperaturprofile in der Pyrolysezone sowie die Lédnge der Pyrolysezone beeinflusst werden.
Daraus folgt, dass fiir die Modellierung des Vergasers eine langsamere Pyrolysekinetik
verwendet werden sollte.

In der Verbrennungszone werden vom Modell hohere Temperaturen berechnet als laut
Messung auftreten. Beim Vergaser der Versuchsanlage 2 ist der Bereich der
Verbrennungszone nicht isoliert, wodurch ein Teil der Verbrennungswédrme durch Strahlung
an die Umgebung abgegeben wird und die Verbrennungstemperaturen herabgesetzt werden.
Beim Modell jedoch wird angenommen wird, dass der gesamte Vergaser isoliert ist, wodurch
die Wiérmeverluste niedriger ausfallen und die Verbrennungstemperaturen etwas hoher
berechnet werden als bei der Versuchsanlage 2 auftreten. Durch eine VergrofBerung der
theoretischen =~ Wérmeverluste  iiber die  Vergaserwand durch  Erhohung  der
Wirmetibergangskoeffizienten im Bereich der Verbrennungszone konnen die vom Modell
berechneten Verbrennungstemperaturen reduziert werden (siehe Kapitel 7.1.2).

Deutliche Unterschiede zeigen sich auch zwischen der gemessenen und der vom Modell
berechneten Zusammensetzung des Produktgases (siche Abbildung 157). Grofle
Abweichungen zeigen sich beim Teergehalt, bei der Wasser- sowie der Methankonzentration
(siche Tabelle 67). Die Ursache fiir die Abweichungen ist in der Modellierung der Pyrolyse
des Brennstoffes zu suchen.

S T—

=
o
I

Gaspsezies [Vol%, feucht]
*

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
z[m]

o, co co, H,0 H CH, mmm Teer

Abbildung 167: Axiale Profile der Gasphasenspezies
Erlduterungen: Basismodell; Luftzufiihrung bei z=0 m; Betthohe: 400 mm,;
Vergasungsmittel: Luft

Der berechnete Teergehalt im Produktgas ist deutlich hoher als der wiederholt gemessene. Die
Temperaturen in der Pyrolysezone sind zu niedrig, um den wihrend der primiren Pyrolyse
gebildeten Teer thermisch zu cracken [55]. Die Zusammensetzung der Produkte der priméren
Pyrolysereaktion wurde nicht selbst experimentell bestimmt, sondern wurde von Di Blasi [26]
tibernommen. Die dort angefiihrten Daten der priméren Pyrolyse (r,)) stammen von
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Experimenten, die mit Buchenholzpartikeln durchgefiihrt wurden [24]. Die Pyrolyse der
Schiittung aus Buchenholzpartikeln (Durchmesser 3-5 mm, Schiittdichte 350 kg/m?) erfolgte
dabei in einem Rohreaktor (Durchmesser 40 mm) unter Stickstoffatmosphire bei
Temperaturen (300 bis 580°C, Aufheizrate 0,3 bis 1,6 K/s), die denen in der Pyrolysezone
eines Gegenstromvergasers ungefahr entsprechen sollten. Die Zusammensetzung der Produkte
der Pyrolyse ist bekanntlich stark von den Randbedingungen des Experiments wie
PartikelgroBe,  Aufheizrate und  Reaktorendtemperatur sowie der  chemischen
Zusammensetzung des verwendeten Brennstoffes abhingig.

Testlauf Simulation

co Vol% f 22,1 21,0
Co, Vol% f 47 6,3
CH, Vol% f 2,7 0,1
H, Vol% f 4,2 3,3
Teer Vol% f 4.2 6,0
Wasser Vol% f 17,5 13,9
N, Vol% f 44,7 49,4
Produktgastemperatur °C 182 220

Heizwert Produktgas kJ/kg f 6.622 6.213

Tabelle 67: Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen sowie der Testliufe
Erlduterungen: Basismodel; Ergebnisse Testldufe entsprechen Mittelwerten aus
3 Messungen

Es ist somit anzunehmen, dass einerseits die Pyrolyse von Weichholzpellets von der von
Buchenholzpartikeln aufgrund der unterschiedlichen Partikelgroe abweicht. Andererseits
diirfte die Pyrolyse des Brennstoffes im Festbettvergaser unter einer anderen Aufheizrate
erfolgen als die Pyrolyse in dem bei den Experimenten eingesetzten Versuchsreaktor. Fiir den
Vergaser kann die Aufheizrate in der Pyrolysezone nicht exakt angegeben werden, da die
GroBe der Zone nicht bekannt ist. Mit den gemessenen Betttemperaturen (siche Tabelle 66)
kann unter der Annahme, dass die Pyrolyse von Holz {iblicherweise im Bereich von 200 bis
500 °C ablauft, die Lange der Pyrolysezone abgeschitzt werden. Diese diirfte beim Vergaser
der Versuchsanlage 2 im Bereich zwischen T9 und T7 liegen, also rund 100 mm lang sein.
Die Geschwindigkeit der Brennstoffpartikeln errechnet sich aus dem Brennstoffdurchsatz, der
Schiittdichte und der Querschnittfliche des Vergaserrohres (Gl. 7.1).

_ mBS,feucht * 1 Gl 71

erst - P T
BS, feucht 2 %
" (Dv 4)

Die Verweilzeit der Pellets in der Pyrolysezone ergibt sich aus der Division der Linge der
Pyrolysezone durch die Geschwindigkeit der Brennstoffpartikeln (Gl. 7.2)

= M Gl 7.2

1%

fest erst
Die Verweilzeit der Pellets in der Pyrolysezone ergibt sich aus der Division der Liange der
Pyrolysezone durch die Geschwindigkeit der Brennstoffpartikeln (Gl. 7.2) und liegt im
Bereich von rund 14 Minuten. Die mittlere Aufheizrate wird mit der Verweilzeit und dem
Temperaturanstieg von 200 auf 500 °C berechnet und liegt bei rund 0,4 K/s. Die von Di Blasi
iibernommenen Fraktionen der primdren Pyrolysereaktion wurde bei einer Aufheizrate von
rund 1,6 K/s ermittelt [24, 26]. Diese liegt also deutlich hoher als beim Vergaser der
Versuchsanlage 2. Da die Autheizrate einen wesentlichen Einfluss auf die Grée (Masse) und
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Zusammensetzung der Fraktionen der primdren Pyrolyse hat, ist anzunehmen, dass die
Fraktionen aufgrund der beim Vergaser abweichenden Autheizrate mengenméfig anders
verteilt sind als bei den von Di Blasi [24] durchgefiihrten Experimenten. Das heif3t, die aus
der Literatur entnommenen Daten der primédren Pyrolyse konnen nicht direkt auf das
verwendete Modell zur Beschreibung der Pyrolyse im Vergaser iibertragen werden. Ein
modifiziertes Pyrolysemodell wird im néchsten Kapitel im Detail erldutert.

Von dem Modell wurde eine effektive Betthohe von 400 mm berechnet (siehe
Abbildung 158). Diese ist etwas kleiner als die Brennstoffbetth6he im Vergaser, die im Mittel
bei rund 420 mm lag. Der Unterschied ist auf die vom Modell kalkulierte Lange der
Pyrolysezone zuriickzufiihren, die aufgrund der zu hohen Geschwindigkeit der
Pyrolysereaktion etwas zu gering berechnet wurde.
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Abbildung 168: Axiale Profile von Brennstoff (trocken), Brennstofffeuchte und Koks
Erlduterungen: Basismodell; Luftzufiihrung bei z=0 m; Betthohe: 400 mm,;
Vergasungsmittel: Luft

7.1.2 Weiterentwicklung des Festbettmodells

Aufgrund der deutlichen Unterschiede zwischen den Ergebnissen der mit dem Basismodell
durchgefithrten Simulationen und den Ergebnissen aus den Testldufen war eine
Weiterentwicklung des Modells notwendig. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag dabei auf der
Verbesserung des Pyrolysemodells, auf welches die aufgetretenen Abweichungen in erster
Linie zuriickgefiihrt werden konnen.

Wie bereits im vorigen Kapitel angefiihrt, ist der Teergehalt im Produktgas laut Simulation
deutlich hoher als der wiederholt im Rahmen der Testldufe gemessene Teergehalt. Die Teere
werden bei der thermischen Zersetzung des Brennstoffes in der Pyrolysezone gebildet. Da fiir
die Beschreibung der Pyrolyse, die als duBlerst komplexer Prozess anzusehen ist, fiir das
Modell ein globaler Einschrittmechanismus verwendet wird, ist der Anteil der Teere bei der
primdren Pyrolysereaktion unabhdngig von den Randbedingungen immer konstant. Des
Weiteren sind die in der Pyrolysezone vorherrschenden Temperaturen zu niedrig, um den
wéhrend der primdren Pyrolyse gebildeten Teer thermisch zu cracken [55]. Daraus resultiert,
dass der Teergehalt im Produktgas immer gleich gro und vom Pyrolysemodell nicht
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beeinflussbar ist. Die Zusammensetzung der Produkte der priméren Pyrolysereaktion wurde
aus der Literatur entnommen und ist, wie im vorigen Kapitel erldutert, aufgrund der bei dem
betrachteten  Gegenstromvergaser vorliegenden unterschiedlichen Randbedingungen
(abweichende Autheizrate und PartikelgroBBe) fiir die Modellierung der Pyrolysezone des
Vergasers nur bedingt geeignet.

Aus diesem Grund wurde das Pyrolysemodell wie folgt modifiziert. Die wihrend der
primidren Pyrolyse gebildeten Teere werden im Zuge der sekundiren Pyrolyse an der heiflen
Partikeloberfldche iiblicherweise bei Temperaturen iiber 600 °C in leichtere fliichtige Gase
aufgespaltet [48]. Im Modell wird diese Zerfallsreaktion mit der Reaktion rp, beriicksichtigt
(vergleiche Kapitel 6.2.2.2). Die in der Pyrolysezone des Vergasers vorherrschenden
Temperaturen sind aber zu niedrig, um die gebildeten Teere aufzuspalten. Aus diesem Grund
wird bei dem modifizierten Pyrolysemodell die Teerfraktion der primédren Pyrolysereaktion
entsprechend den Messergebnissen reduziert und der verbleibende Teer gemill der
sekundéren Pyrolysereaktion rp, in die Gase CO, CO,, H,O und Methan aufgespaltet, wobei
die Zerfallsreaktion der Teere in die Produktverteilung der primiren Pyrolysereaktion rp,
miteinbezogen wird (siehe Tabelle 68).

(of0] COZ H20 CH4 H2 Teer Koks
Ip1, org 4,50 10,00 11,50 0,30 0,20 48,00 25,50
o1, mod 11,44 11,11 13,71 3,04 0,20 35,00 25,50

Tabelle 68: Fraktionen der primiiren Pyrolysereaktion bei Basismodell und
weiterentwickeltem Modell
Erlduterungen: Angaben in Gew% TS; org ... urspriingliche Zusammensetzung;
mod ... modifizierte Zusammensetzung

Einen weiteren Punkt der Weiterentwicklung des Modells stellte die Verbesserung der
Pyrolysekinetik dar. Die bei dem Basismodell verwendeten kinetischen Daten fiithrten dazu,
dass die Pyrolyse des Brennstoffes zu schnell erfolgte und folglich die Pyrolysezone zu klein
berechnet wurde. Aus diesem Grund wurden die bereits im Rahmen der Sensitivitdtsanalysen
untersuchten kinetischen Daten fiir die Validierung des Modells herangezogen. Eine gute
Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen beziiglich der
Temperaturprofile wurde mit den kinetischen Daten (fiir die Pyrolysereaktion r,;) von Granli
[41] erreicht (siche Abbildung 169).

In der Verbrennungszone des Vergasers wurden vom Basismodell hohere Temperaturen
berechnet als laut Messung auftraten (siche Abbildung 156). Beim Vergaser der
Versuchsanlage 2 ist der Bereich der Verbrennungszone nicht isoliert, wodurch ein Teil der
Verbrennungswéirme durch Strahlung an die Umgebung abgegeben wird und die
Verbrennungstemperaturen herabgesetzt werden. Beim Basismodell wurde jedoch
angenommen, dass der gesamte Vergaser isoliert ist, wodurch die Wérmeverluste niedriger
ausfielen und die Verbrennungstemperaturen etwas hoher berechnet wurden als bei der
Versuchsanlage 2 auftreten. Dem wird beim weiterentwickelten Modell durch eine
VergroBBerung der theoretischen Wiarmeverluste iiber die Vergaserwand (durch Erhohung der
Wirmeiibergangskoeffizienten um den Faktor 3) im Bereich der Verbrennungszone
entgegengewirkt (siche Gl. 7.4). Die Verbrennungszone erstreckt sich vom Boden des
Vergasers (z=0) bis zu dem Punkt im Brennstoffbett, an dem der gesamte Sauerstoff der
Vergasungsluft verbraucht ist (ca. 40 mm {iiber dem Rost). Durch die Erhohung der
Wirmeiibergangskoeffizienten erhdhen sich die Wérmeverluste der Verbrennungszone von
65 W auf 195 W.
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7.1.3 Ergebnisse des weiterentwickelten Modells

Zur Validierung des weiterentwickelten Modells wurde der Testlauf zur Bestimmung der
Produktgaszusammensetzung mit dem weiterentwickelten Modell nachgerechnet. Fiir die
Simulationen wurden die in Tabelle 65 angefiihrten Parameter verwendet, wobei fiir das
weiterentwickelte Modell die Pyrolysekinetik nach Grenli [41] Anwendung fand. Die
Ergebnisse der mit dem weiterentwickelten Modell durchgefiihrten Simulationen sind in
Abbildung 169 bis Abbildung 171 sowie in Tabelle 69 dargestellt. Beziiglich der
Temperaturen im Brennstoffbett wird eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen der Simulation und den Messergebnissen erreicht, wie in Abbildung 169 deutlich
zu erkennen ist.

Gegeniiber dem Basismodell konnten durch das verbesserte Pyrolysemodell wesentliche
Verbesserungen erzielt werden. Die Pyrolyse des Brennstoffes verlduft gegeniiber dem
Basismodell deutlich langsamer, wodurch sich kleinere Temperaturgradienten ausbilden und
die Pyrolysezone deutlich groBer ist (sieche Abbildung 171). Die Produktgastemperatur betrigt
laut Simulation 175 °C und liegt im Schwankungsbereich der unmittelbar unter der
Bettoberfldche gemessenen Temperatur. Durch die VergroBerung der Wérmeverluste in der
Verbrennungszone konnten die Temperaturen im Vergleich zum Basismodell deutlich
reduziert werden. Das Maximum der Temperatur des Feststoffes liegt bei 1214 °C und weist
damit eine gute Ubereinstimmung mit der gemessenen Temperatur auf.
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Abbildung 169: Axiale Temperaturprofile des Feststoffes und der Gasphase
Erlduterungen: weiterentwickeltes Modell; Luftzufiihrung bei z=0 m;
Betthohe: 420 mm; Vergasungsmittel: Luft

Beziiglich der Produktgaszusammensetzung wird mit dem weiterentwickelten Modell eine
bessere Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen erreicht als
mit dem Basismodell (siche Abbildung 170).
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Testlauf Simulation

co Vol% f 22,1 23,0
Co, Vol% f 47 6,1
CH, Vol% f 2,7 2,0
H, Vol% f 4,2 3,1
Teer Vol% f 4,2 4,2
Wasser Vol% f 17,5 14,5
N, Vol% f 44,7 47,2
Produktgastemperatur °C 182 175

Heizwert Produktgas kd/kg f 6.622 6.232

Tabelle 69: Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen sowie der Testliufe
Erlduterungen: weiterentwickeltes Modell; Ergebnisse Testldufe entsprechen
Mittelwerten aus 3 Messungen

Die Reduktion des Teeranteils bei der primédren Pyrolyse erweist sich dabei als Schritt in die
richtige Richtung. Fiir CO, CO,, CH4 und H; liegen die Abweichungen in einem akzeptablen
Bereich. Der berechnete Teergehalt ist gleich dem gemessenen, da dieser vom Pyrolysemodell
an die Testlaufergebnisse angepasst wird. FEine deutliche Abweichung der
Simulationsergebnisse von den Messergebnissen zeigt sich jedoch fir HO. Der
Simulationswert liegt deutlich unter dem aus den Messergebnissen berechneten Wassergehalt
im Produktgas.
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Abbildung 170: Axiale Profile der Gasphasenspezies
Erlduterungen: Weiterentwickeltes Modell; Punkte entsprechen Messwerten;
Luftzufiihrung bei z=0 m; Betthohe 420 mm; Vergasungsmittel: Luft

Die Ursache fiir die Abweichung ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass bei der
Pyrolyse des Brennstoffes mehr Wasser gebildet wird als vom Modell angenommen. An
dieser Stelle muss aber kritisch angemerkt werden, dass der Wassergehalt bei den Messungen
nicht experimentell bestimmt worden ist, sondern aus der Massenbilanz berechnet wurde
(vergleiche Kapitel 5.3.11). Aufgrund der geringen Abweichungen, die bei den Massen- und
Energiebilanzierungen auftraten, ist aber nicht anzunehmen, dass die Messungen fehlerhaft
sind.



Modellvalidierung anhand der Versuchsergebnisse und Applikation

230

3.5 ! ! ! !

- N
wn N (551 w

Massenstrom [kg/h]

—

e
o

z [m]

‘ Koks Brennstoff Brennstofffeuchte

Abbildung 171: Axiale Profile von Brennstoff (trocken), Brennstofffeuchte und Koks
Erlduterungen: Weiterentwickeltes Modell; Luftzufiihrung bei z=0 m;
Betthohe 420 mm; Vergasungsmittel: Luft

Grundsatzlich lassen sich die vorhandenen Abweichungen auch teilweise auf die fiir die
heterogenen Gas-Fest-Reaktionen und fiir die Wassergas-Shift-Reaktion verwendeten
Reaktionskinetiken zuriickfiihren. Weitere Verbesserungen konnen sich jedoch nur mit
groBem Aufwand erreicht werden, da eine heterogene Gas-Fest-Reaktion sowie die
Wassergas-Shift-Reaktion dullerst komplexe Prozesse sind. Fiir die Weiterentwicklung des
Modells ist aber eine genaue Betrachtung der Kinetik der ablaufenden Reaktionen sicherlich
sinnvoll.

Von dem weiterentwickelten Modell wird eine effektive Betthohe von 420 mm berechnet
(siche Abbildung 171). Diese entspricht der Brennstoffbetthohe im Vergaser der
Versuchsanlage 2, die im Mittel bei rund 420 mm lag.

7.1.4 Energiebilanzierung fiir das weiterentwickelte Modell

Den Abschluss des Validierungsprozesses des weiterentwickelten Modells bilden die Massen-
und Energiebilanzierungen um den Vergaser. Die Energiebilanzierung ist standardmafBig in
den Losungsalgorithmus des Modells integriert, da die Modellgleichung fiir die
Produktgastemperatur nur dann geldst werden kann, wenn gleichzeitig die Energiebilanz
erfiillt ist (vergleiche Kapitel 6.2.4). Das heilit, die Enthalpie der eintretenden Strome muss
gleich die der austretenden Strome sein.

Fiir die Massenbilanz werden die eintretenden Strome feuchter Brennstoff und Vergasungsluft
sowie die austretenden Strome Produktgas und Restkoks (Asche) beriicksichtigt. Fiir die
Energiebilanzierung wird ein Bezugspunkt von 20 °C definiert. Die Enthalpie der
eintretenden Strome wird aus dem Heizwert und dem Brennstoffmassenstrom berechnet. Fiir
die Enthalpie der austretenden Strome miissen neben dem Heizwert des Produktgases dessen
sensibler Warmeinhalt sowie die Wéarmeverluste des Vergasers beriicksichtigt werden. Die
Asche wird als vollkommen ausgebrannt betrachtet, was laut Ergebnissen der durchgefiihrten
Ascheanalysen auch gegeben ist (vergleiche Tabelle 36).
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Massenstrom [kg/h] Heizwert [kJ/kg FS] Energieinhalt [kW]

Eintritt Austritt Eintritt Austritt

Brennstoff (feucht) 3,42 17.080 16,23
Vergasungsluft 4,96 - 0,00

Restkoks (Asche) 0,01 - -
co 1,84 10.107 517
CO, 0,77 0 0,00
CH, 0,09 50.531 1,25
H, 0,02 142.919 0,70
Teer 1,13 23.488 7,38
H,O 0,75 0 0,00
N, 3,79 0 0,00
sensibler Warmeinhalt 0,93
Wirmeverluste 0,80
Summe 8,38 8,38 16,23 16,23
Differenz [%] 0,00 0,00

Tabelle 70: Ergebnisse der Massen- und Energiebilanzierungen
Erlduterungen: Energieinhalt der Asche nicht beriicksichtigt; Heizwert Brennstoff
(Weichholzpellets) nach Formel von Gaur [32]

Der in Tabelle 59 angefiihrte Heizwert der Teere wurde wie folgt berechnet. Wéhrend der
Pyrolysezone wird der trockene Brennstoff geméfl Gleichung 7.17 in fliichtige Gase und Koks
umgewandelt. Der Energieinhalt des Brennstoffes, bezogen auf eine konstante Temperatur
und den Heizwert, ist gleich dem Energieinhalt der Gase und des Kokses, wobei die
Reaktionsenthalpie der Pyrolyse miteinbezogen werden muss. Dabei wird vorausgesetzt, dass
die Pyrolyseprodukte in Summe die gleiche Wirmekapazitit (in kJ/kg) aufweisen wie der
trockene Feststoff. Mit diesen Annahmen kann der Heizwert der Teere aus der modifizierten
Produktverteilung nach Tabelle 68 und den bekannten Heizwerten (Tabelle 59) berechnet
werden. Der Heizwert des Pyrolysekoks entspricht der Reaktionsenthalpie der
Verbrennungsreaktion r.; bei vollstindigem Umsatz zu CO,. Der nach diesem Schema
berechnete Heizwert der Teere liegt bei 23.488 kJ/kg und weicht von dem aus der gemessenen
chemischen Zusammensetzung der Teere berechnete Heizwert, der bei 23.377 kl/kg liegt, nur
geringfiigig ab (vergleiche Tabelle 30). Die Vorgangsweise bei der Berechnung des
Heizwertes aus der Energiebilanz der Pyrolyse ist somit gerechtfertigt.

Die in Tabelle 59 dargestellten Ergebnisse der Massen- und Energiebilanzierungen zeigen,
dass sich sowohl die Energie- als auch die Massenbilanz um den Vergaser schlielen lassen.
Die Modellgleichungen wurden somit ohne Fehler aufgestellt und formal-mathematisch
richtig geldst. Der Validierungsprozess des Modells des Gegenstromvergasers ist damit
abgeschlossen.

7.2 Parameterstudie

Mit dem validierten Modell wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, um ein besseres
Verstindnis fiir die im Vergaser ablaufenden Prozesse zu erhalten und die Einfliisse
gednderter Betriebsbedingungen auf den Vergasungsprozess zu zeigen. Der erste Teil der
Parameterstudie umfasst die Nachsimulation des Vergasers des Prototypen bei
unterschiedlichen Lastzustdnden. Durch einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
Messergebnissen wurde zugleich die Anwendbarkeit des entwickelten Modells bei von dem
Validierungstestlauf abweichenden Betriebsparametern untersucht.
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Der zweite Teil der Parameterstudie beschiftigt sich mit der Untersuchung des Einflusses
unterschiedlicher Brennstoffwassergehalte auf den Vergasungsprozess.

7.2.1 Parameter Brennstoffwirmeleistung des Vergasers

Mit dem validierten Modell wurden Simulationen des Vergasers bei unterschiedlichen
Lastzustinden, ndmlich bei 100% und bei 33% Last, durchgefiihrt, um den Einfluss des
Parameters Leistung auf die Temperaturverldufe im Brennstoffbett und die Qualitdt des
Produktgases zu zeigen. Die Simulationen erfolgten mit den Betriebsdaten reprisentativer
Testldufe am Prototypen (siehe Kapitel 5.4.9), um einen Vergleich der Simulationsergebnisse
mit den Messergebnissen zu ermoglichen.

Einheit 100% Last 33% Last
Brennstoffmassenstrom kg h' 3,7F 1,43*
Brennstoffschiittdichte kg m™ 650 650
Brennstoffwassergehalt Gew% 6 6
Brennstoffaschegehalt Gew% TS 0,35 0,35
Liickengrad & - 0,5 0,5
Luftverhaltnis - 0,2 0,3
Luftmassenstrom kg h” 4,1* 2,27*
Umgebungstemperatur T, K 293 293
Durchmesser Vergaser Dy m 0,125 0,125
Brennstoffbetthéhe m 0,42 0,42
(4 - 0,5 0,5

Tabelle 71: Betriebs- und Modellparameter
Erlduterungen: *Mittelwert aus 3 Messungen; Testldufe siche Kapitel 5.4.9

In Tabelle 71 sind die Betriebs- sowie die Modellparameter, die von denen des
weiterentwickelten Modells abweichen, zusammengefasst. 100% Last beziehen sich auf die
Leistung des Prototypen bei Nennlast (15 kW Kesselleistung) und 33% auf den Teillastbetrieb
des Prototypen bei 5 kW Kesselleistung. Das Luftverhéltnis (Aprimér) des Vergasers ist nicht
konstant, sondern ist von der Leistung des Vergasers abhidngig, wie die in Abbildung 172
dargestellten Ergebnisse der Testliufe mit dem Vergaser des Prototypen zeigen.
Zuriickzufiihren ist diese Abhédngigkeit auf die von der Leistung des Vergasers abhdngigen
Temperaturprofile im Brennstoftbett (vergleiche Abbildung 173) und daraus resultierenden
folgenden Effekten. Mit zunehmender Vergaserleistung ergeben sich einerseits in der
Pyrolysezone hohere Temperaturen und groBere Autheizraten (sieche Abbildung 173),
wodurch auch der Anteil des bei der Pyrolyse gebildeten Kokses beeinflusst wird, da dieser
mit zunehmender Pyrolysetemperatur abnimmt [83]. Im Gegendsatz dazu nimmt der Anteil
der Teere zu. Auf der anderen Seite werden bei hoheren Temperaturen die heterogenen Gas-
Fest-Reaktionen beglinstigt, wodurch der Pyrolysekoks zu einem groBeren Teil als bei Teillast
vergast wird und die Gasqualitit, in erster Linie durch die Reduktion von CO, zu CO,
zunimmt (vergleiche Tabelle 73. Je hoher der Koksanteil ist, desto mehr Luft muss fiir einen
vollstindigen Ausbrand des Kokses in der Verbrennungszone dem Vergaser zugefiihrt
werden. Aus genannten Griinden nimmt das Luftverhdltnis mit abnehmender Leistung zu, da
bei niedrigerer Leistung mehr Koks gebildet wird und das Produktgas einen niedrigeren
Heizwert aufweist. Aufgrund des mit steigender Vergaserleistung abnehmenden
Luftverhiltnisses, musste auch im Modell der Koksanteil bei der Pyrolyse angepasst werden,
um einen vollstindigen Ausbrand des Kokses in der Verbrennungszone des Vergasers zu
gewihrleisten [26]. Nach Di Blasi [26] wurden fiir die verschiedenen Luftverhéltnisse das
Verhiltnis Koks zu Teer variiert und die Anteile der {ibrigen Komponenten konstant gehalten.

Der Teilanteil bei der primdren Pyrolyse wurde mit dem Pyrolysemodell den
Messergebnissen angepasst (vergleiche Kapitel 7.1.2). Die Teerfraktion der primédren
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Pyrolysereaktion wurde entsprechend den Messergebnissen fiir den Nennlastfall von 53,5 auf
32 Gew% (von 47,5 auf 32 Gew% bei Teillast) reduziert und der verbleibende Teer geméil
der sekundiren Pyrolysereaktion 1y, in die Gase CO, CO,, H,O und Methan aufgespaltet,
wobei die Zerfallsreaktion der Teere in die Produktverteilung der primdren Pyrolysereaktion
rp; miteinbezogen wird. Die modifizierten Fraktionen der primiren Pyrolysereaktion sind in
Tabelle 72 angefiihrt.

co COo, H,0 CH, H, Teer  Koks
Mot 100% 1598 11,83 1516 484 020 32,00 20,00
Fot. 33% 12,78 11,32 1414 357 020 32,00 26,00

Tabelle 72: Fraktionen der primiren Pyrolysereaktion bei 100% und bei 33% Last
Erlduterungen: Angaben in Gew% TS

In Abbildung 173 sind die axialen Temperaturprofile des Feststoffes und der Gasphase fiir die
beiden Lastzustinde sowie die korrespondierenden Messwerte dargestellt. Fiir 100% Last
wird grundlegend eine gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit dem
gemessenen Temperaturprofil erhalten.
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Abbildung 172: Gemessenes Luftverhéltnis (Aprimar) in Abhéingigkeit von der
Brennstoffwirmeleistung des Vergasers
Erlduterungen: Luftverhiltnis entspricht Verhéltnis Primérluft zu
Gesamtluft bezogen auf Agesamt =1

Fiir die Verbrennungszone werden ebenso wie fiir 33% Last vom Modell im Vergleich zu den
gemessenen Werten etwas zu hohe Temperaturen berechnet. Hier besteht die Moglichkeit,
dass die Temperaturmessungen nicht genau in der Kernzone der Verbrennung im Vergaser
erfolgt sind und somit die gemessenen Temperaturen von denen tatsdchlich in der
Verbrennungszone auftretenden Temperaturen abweichen. Das Problem bei der
Temperaturmessung besteht darin, dass die Verbrennungszone beim Vergaser sehr schmal ist
und im Betrieb durch das wachsende Aschebett nach oben wandert. Des Weiteren konnte die
Temperatur im Vergaser nicht an einer beliebigen Position erfolgen, da die Messpunkte durch
die Stutzen fiir die Thermoelemente vorgegeben sind. Jedenfalls wurden beim
Validierungstestlauf, der zumindest mit dem 100 % Lastfall vergleichbar ist, in der
Verbrennungszone hohere Temperaturen gemessen (vergleiche Kapitel 7.1).

Fiir den 33% Lastfall werden vom Modell in der unteren Hélfte des Vergasers etwas zu hohe
Temperaturen berechnet. Zuriickzufiihren ist dies wahrscheinlich darauf, dass der konvektive
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Wirmeiibergang zwischen dem Feststoff und der Gasphase aufgrund der niedrigen
Gasgeschwindigkeiten etwas niedriger ist als vom Modell berechnet. Die steilen
Temperaturgradienten im unteren Bereich des Brennstoffbettes deuten eher auf einen héheren
Anteil an Strahlung infolge der Verbrennung und Wérmeleitung im Feststoff hin.

Die Ergebnisse der durch gefiihrten Simulationen zeigen wie die Messergebnisse beziiglich
der Temperaturprofile einen eindeutigen Trend. Mit zunehmender Vergaserleistung sind im
Brennstoftbett hohere Temperaturen sowie hohere Produktgastemperaturen zu erwarten.
Dieser Trend wurde schon in vergleichbaren Arbeiten beschrieben [18, 26].
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Abbildung 173: Axiale Temperaturprofile des Feststoffes und der Gasphase
Erlduterungen: Weiterentwickeltes Modell; Luftzufiihrung bei z=0 m;
Betthohe: 420 mm; Vergasungsmittel: Luft

Fir den Betrieb des Vergasers ergibt sich daraus die wichtige Erkenntnis, dass mit
abnehmender Leistung sinkende Produktgastemperaturen zu erwarten sind (siche
Abbildung 174).

Testlauf Simulation Testlauf Simulation

100% Last 33% Last

co Vol% f 25,6 23,4 19,2 20,9
Co, Vol% f 53 6,5 9,0 8,2
CH, Vol% f 1,7 3,8 1,7 2,3
H, Vol% f 5,1 3,0 4,4 4,6
Teer Vol% f 4.7 4,6 3,6 3,6
Wasser Vol% f 17,5 16,4 13,7 11,6
N, Vol% f 41,4 42,3 48,5 48,7
Produktgastemperatur °C 205 190 140 135

Heizwert Produktgas kJrkg f 6.898 7.414 5.299 5.670

Tabelle 73: Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen sowie der Testliufe
Erlduterungen: f ... feucht; Ergebnisse der Testldufe entsprechen Mittelwerten
aus 3 Messungen

Bei niedriger Produktgastemperatur besteht die Gefahr, dass Teere aus dem Produktgas
auskondensieren und zu Problemen fiihren. Dies wurde im Rahmen der Testlaufe zwar nicht
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beobachtet, jedoch stehen Langzeittestlaufe bei Teillast noch aus. Jedenfalls ist aufgrund der
Teerproblematik ein Betrieb des Vergasers bei hohen Leistungen zu bevorzugen. Mit
zunehmender Vergaserleistung steigt die CO-Konzentration im Produktgas deutlich an.
Korrespondierung dazu sinkt die CO,-Konzentration. Das mit zunehmender Vergaserleistung
steigende CO-CO,-Verhéltnis kann auf die unterschiedlichen Temperaturen des Feststoffes in
der Verbrennungs- und Vergasungszone zurlickgefiihrt werden. Bei hoheren Temperaturen
wird einerseits die CO-Produktion gemédl dem Boudouard-Gleichgewicht begiinstigt und
andererseits die Reduktion von CO, in der Vergasungszone beschleunigt. Der Einfluss der
Vergaserleistung auf die Produktgaszusammensetzung ist in Abbildung 174 dargestellt.
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Abbildung 174: CO- und CO,-Konzentrationen sowie Temperatur und Heizwert des
Produktgases in Abhingigkeit von der Brennstoffwirmeleistung)
(Simulation und Testlauf)
Erlduterungen: Weiterentwickeltes Modell; Luftzufiihrung bei z=0 m;
Betthohe: 420 mm; Vergasungsmittel: Luft; Ergebnisse Testldufe
entsprechen Mittelwerten aus 3 Messungen

Mit sinkender Vergaserleistung nimmt das Luftverhdltnis im Vergaser laut Testlauf zu,
wodurch auch der Stickstoffanteil im Produktgas ansteigt. Dies fiihrt zu einer Verdiinnung der
restlichen Gasphasenspezies und senkt den Heizwert des Produktgases (siehe Tabelle 73). Das
heiflt, mit zunehmender Vergaserleistung steigt auch die Effizienz des Vergasungsprozesses
an. Qualitativ stehen die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen in Ubereinstimmung
mit den Testlaufergebnissen und den theoretischen Ergebnissen von Di Blasi [26].

Erwartungsgemill konnen mit dem Modell die Testldufe (siehe Tabelle 73) nicht exakt
abgebildet werden, was allgemein in den vereinfachten Modellannahmen und der Genauigkeit
der verwendeten globalkinetischen Ansédtze und mathematischen Beschreibungen liegt. Als
wesentliche Ursache der Abweichungen zwischen dem beschriebenen Modell und den
Messwerten kann die vereinfachte Betrachtung der Pyrolyse genannt werden. Aufgrund der
fix vorgegeben Zusammensetzung der Produkte der priméren Pyrolyse, konnen die Einfliisse,
die sich zwangsldufig aus den in der Pyrolysezone vorherrschenden unterschiedlichen
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Temperaturen und Autheizraten ergeben, vom Modell nur ansatzweise durch eine Anpassung
des Teergehaltes und des Koksgehaltes wiedergegeben werden.

7.2.2 Parameter Brennstoffwassergehalt

Beim FEinsatz von Weichholzpellets nach Norm ist nicht zu erwarten, dass der
Brennstoffwassergehalt groBen  Schwankungen unterliegt. Prinzipiell konnen im
Festbettvergaser aber auch andere Brennstoffe, wie zum Beispiel Hackgut, eingesetzt werden,
die einen wesentlich hoheren Brennstoffwassergehalt aufweisen als Weichholzpellets. Aus
diesem Grund wurden mit dem weiterentwickelten Modell Simulationen mit verschiedenen
Brennstoffwassergehalten von Hackgut durchgefithrt, um den Einfluss auf den
Vergasungsprozess darzustellen. Fiir das Hackgut wurde angenommen, dass es die gleichen
physikalischen Eigenschaften aufweist wie Weichholzpellets. Die fiir die Simulationen
notwendigen Randbedingungen wurden von Di Blasi [24, 26] {ibernommen, da dort Testlaufe
und Simulationen mit einem mit Hackgut betriecbenen Gegenstromvergaser durchgefiihrt
worden sind. Die fiir das Pyrolysemodell notwendige Zusammensetzung der Produkte der
primdren Pyrolyse entspricht der des Basismodells (vergleiche Kapitel 6.2.2.2). Die
Experimente zur Bestimmung der Zusammensetzung wurden von Di Blasi [26] fiir die
Simulationen des Gegenstromvergasers durchgefiihrt. Die Zusammensetzung wurde fiir die
Simulationen itibernommen, da die bei Di Blasi [26] angefiihrten Simulationen eine gute
Ubereinstimmung mit den Testldufen mit dem Gegenstromvergaser lieferten [24, 26]. Der
Teeranteil bei der Pyrolyse wurde konstant angenommen. Die iibernommenen
Betriebsparameter und Randbedingungen sind in Tabelle 74 zusammengefasst.

Einheit Wert
Brennstoff Hackgut
Brennstoffmassenstrom kgh'TS 2,34 "
Brennstoffschiittdichte kgm>FS 360-684 %
Brennstoffwassergehalt Gew.-% 5-50
Brennstoffaschegehalt Gew.-% TS 0,5
Brennwert Hackgut kd kg TS 18.940
Partikeldurchmesser m 0,006
Betthohe m 0,5
Liickengrad & - 0,5
Luftverhdltnis - 0,20
Luftmassenstrom kgh™ 2,46
Umgebungstemperatur T, K 293
Durchmesser Vergaser Dy m 0,1
4 - 0,5
Oy, fest kdm?s' K" 0,167
Ow_gas kJm?s' K’ 0,002

Tabelle 74: Ubernommene Betriebs- und Modellparameter fiir Simulationen beziiglich
Brennstoffwassergehalt
Erlduterungen: FS .. Feuchtsubstanz; TS... Trockensubstanz; D trockener
Brennstoffmassenstrom konstant; feuchter Brennstoffmassenstrom von
Wassergehalt abhingig; * Brennstoffschiittdichte von Wassergehalt abhingig;
Vergasungsmittel: Luft; Brennwert Hackgut nach Formel von Gaur [32]; C-
Gehalt Brennstoff 46,2 Gew% TS; H-Gehalt Brennstoff 6,5 Gew% TS;
Datenquelle [24, 26]

Die Simulationen wurden mit den in Tabelle 74 angefiihrten Betriebs- und Modellparameter
durchgefiihrt, wobei nur der Brennstoffwassergehalt schrittweise von 5 (wie bei Di Blasi [26])
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bis auf 50 Gew% erhoht wurde. Bei einem Brennstoffwassergehalt von 30 Gew% lag die
Produktgastemperatur laut Simulation bei 70 °C. Der Partialdruck des im Produktgas
enthaltenen Wasserdampfes liegt bei dieser Temperatur mit 304 mbar sehr nahe am
Sattigungsdampfdruck, der 311 mbar betrdgt. Wird der Brennstoffwassergehalt weiter erhoht,
muss aufgrund der vorherrschenden niedrigen Temperaturen davon ausgegangen werden, dass
Wasserdampf im oberen Bereich des Brennstoffbettes aus dem Produktgas auskondensiert,
was im weiterentwickelten Modell aber nicht beriicksichtigt wird (vergleiche Kapitel 6.2.2.1
und 6.2.2.2). Die Kondensation von Wasserdampf kann prinzipiell {iber den
Sattigungsdampfdruck des Wassers beriicksichtigt werden, ein entsprechender Ansatz wird
von Di Blasi [26] verwendet. Die Testrechnungen, die mit diesem Ansatz durchgefiihrt
worden sind, lieferten fiir Brennstoffwassergehalte iiber 10 Gew% insofern unplausible
Ergebnisse, dass fast der gesamte im Produktgas enthaltene Wasserdampf kondensierte. Die
Ergebnisse der Simulationen, die fiir einen Brennstoffwassergehalt von 50 Gew%
durchgefiihrt worden sind, werden daher nicht dargestellt.

Bei einem Brennstoffwassergehalt von 20 Gew% lag die Produktgastemperatur laut
Simulation bei 110 °C. Aufgrund der vorherrschenden niedrigen Temperaturen muss davon
ausgegangen werden, dass, bei einer weiteren Erhohung des Brennstoffwassergehaltes, Teer
im oberen Bereich des Brennstoffbettes teilweise aus dem Produktgas auskondensiert, was im
weiterentwickelten Modell aber nicht beriicksichtigt wird. Der Anteil an kondensierenden
Teeren bei einer bestimmten Produktgastemperatur kann aufgrund ihrer komplexen
chemischen Zusammensetzung nur schwer abgeschitzt werden. Ein entsprechender Ansatz,
mit dem die Kondensation von Teer beriicksichtigt werden kann, konnte in der Literatur nicht
gefunden werden. Das Modell liefert somit fiir Brennstoffwassergehalte von iiber 20 Gew%
verfilschte Ergebnisse. Der am Brennstoff kondensierte Teer wird in den heifleren Zonen des
Brennstoffbettes wieder verdampft und teilweise gecrackt, wodurch sich neben dem
Teeranteil auch die Zusammensetzung des Produktgases dndert. Des Weiteren kann sich
durch die Teerkondensation und —verdampfung auch der Verlauf des Temperaturprofils iiber
das Brennstoftbett &ndern. Das Modell liefert somit fiir Brennstoffwassergehalte von iiber 20
Gew% verfalschte Ergebnisse. Mit den im Folgenden dargestellten Ergebnissen soll nur der
Trend bei zunehmendem Brennstoffwassergehalt dargestellt werden.

Der Brennstoffwassergehalt hat einen signifikanten Einfluss auf das Temperaturprofil des

Feststoffes und der Gasphase in der Autheiz- und in der Trocknungszone (siehe
Abbildung 175).

BS5 BS20 BS30

Brennstoffwassergehalt  Gew% FS 5 20 30

co mol% tr 25,6 25,6 24,8
CO, mol% tr 6,6 6,7 7,2
H,0 mol% f 12,5 22,8 30,0
CH, mol% tr 0,3 0,3 0,3
H, mol% tr 4,1 4,3 4,8
N mol% tr 56,2 56,0 55,7
Teer mol% tr 7,3 7,2 7,2
Produktgastemperatur °C 170 110 70

Heizwert Produktgas kJ/kg f 6.062 5.627 5.270

Tabelle 75: Ergebnisse der durchgefithrten Simulationen
Erlduterungen: f ... feucht; tr ... trocken; Vergasungsmittel: Luft
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Abbildung 175: Axiale Temperaturprofile des Feststoffes und der Gasphase

Erlduterungen: Luftzufithrung bei z=0 m; Betth6he: 500 mm,;
Vergasungsmittel: Luft

Mit zunehmendem Brennstoffwassergehalt werden die Temperaturprofile flacher und die
Autheiz- und die Trocknungszone werden linger (siche Abbildung 176), da mehr Wérme von
der Gasphase zum Aufheizen und fiir den Verdampfungsprozess des feuchten Brennstoffes
bereitgestellt werden muss. Folglich sinkt mit zunehmendem Brennstoffwassergehalt die
Produktgastemperatur deutlich ab (siche Tabelle 76), bei einem Brennstoffwassergehalt von
30% betréagt die Produktgastemperatur nur mehr 70 °C.

BS5 BS20 BS30

Brennstoffwassergehalt  Gew% FS 5 20 30

co mol% tr 25,6 25,6 24,8
Co, mol% tr 6,6 6,7 7.2
H,O mol% f 12,5 22,8 30,0
CH, mol% tr 0,3 0,3 0,3
H, mol% tr 4,1 4,3 48
N> mol% tr 56,2 56,0 55,7
Teer mol% tr 7,3 7,2 7,2
Produktgastemperatur °C 170 110 70

Heizwert Produktgas kJ/kg f 6.062 5.627 5.270

Tabelle 76: Ergebnisse der durchgefithrten Simulationen
Erlduterungen: f ... feucht; tr ... trocken; Vergasungsmittel: Luft
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Abbildung 176: Axiale Profile von Brennstoff (trocken), Brennstofffeuchte und Koks
Erlduterungen: Luftzufithrung bei z=0 m; Betth6he 500 mm,;
Vergasungsmittel: Luft

Fiir den Betrieb des Vergasers resultiert daraus die wichtige Erkenntnis, dass bei hohen
Brennstoffwassergehalten aufgrund der niedrigen Produktgastemperatur mit Kondensation der
Teere im oberen Bereich des Brennstoffbettes zu rechnen ist. Auf die Brennstoffbetthhe hat
der Brennstoffwassergehalt keinen wesentlichen Einfluss.

Mit zunehmendem Brennstoffwassergehalt wird die Pyrolysezone etwas kleiner (siche
Abbildung 176). Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass mit steigendem
Brennstoffwassergehalt mehr Wiarme von der Gasphase an dem Feststoff abgegeben wird und
dadurch etwas steilere Temperaturgradienten am Ende der Trocknungszone vorliegen, die
dazu fithren, dass sich der Feststoff schneller aufheizt und die Pyrolyse, die mit einem
globalkinetischen Ansatz beschrieben wird, schneller abgeschlossen ist. Auf den Verlauf der
Temperaturprofile im Bereich der Vergasungs- und Verbrennungszone hat der
Brennstoffwassergehalt prinzipbedingt keinen wesentlichen Einfluss, da das aus dem wihrend
der Trocknung freigesetzte Wasser den Vergaser mit dem Produktgas am Kopf verldsst und
nicht an der Vergasung und der Verbrennung teilnimmt. Daraus resultiert auch, dass der
Brennstoffwassergehalt die Zusammensetzung des Produktgases insofern beeinflusst, dass
dieses mit zunehmendem Brennstoffwassergehalt durch den hoheren Wassergehalt verdiinnt
wird, wodurch auch der Heizwert des Produktgases absinkt (siche Tabelle 76).
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Die mit zunehmendem Brennstoffwassergehalt steigenden Anteile an CO, und Wasserstoff
und die dazu korrespondierenden sinkenden CO-Konzentrationen sind auf héhere Umsétze
bei der Wassergas-Shift-Reaktion zuriickzufiihren.

7.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein mathematisches Modell eines
Gegenstromvergasers entwickelt, mit dem es moglich sein sollte, die Vorgédnge, die bei der
Vergasung von fester Biomasse, in erster Linie von Weichholzpellets, ablaufen, beschreiben
zu konnen Das Modell basiert auf der Losung der stationdren Differentialgleichungen der
Erhaltungsgleichungen filir Energie und Transport und beinhaltet folgende Prozesse:

e Verdampfung des im Brennstoff enthaltenen Wassers

e Globale Einschrittkinetik fiir Pyrolyse inklusive thermischen Teerzerfall
(Sekundérpyrolyse)

e Heterogene Gas-Fest-Vergasungsreaktionen und homogene Wassergas-Shift-Reaktion

e Heterogene Koksverbrennung und homogene Verbrennungsreaktionen in der
Gasphase

e Zwei Partikelmodelle (Shrinking-Densitiy-Modell und Shrinking-Particle/Core-
Modell)

e Kein thermisches Gleichgewicht zwischen Feststoff und Gasphase (unterschiedliche
Feststoff- und Gastemperaturen)

e  Wirmetransport zwischen Feststoff und Gasphase
e Wirmeverluste iiber Reaktorwand

Anhand von experimentellen Daten aus den an der Versuchsanlage 2 durchgefiihrten
Testldufen wurde versucht, das mathematische Modell des Festbettvergasers zu validieren.
Fiir das Basismodell wurde anfinglich keine befriedigende Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Testlauf erzielt. Die Ursache dafiir waren in erster Linie die vereinfachte
Beschreibung der Pyrolyse und die unzureichenden experimentellen Daten beziiglich der
Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte. Aus diesem Grund wurde das Pyrolysemodell
weiterentwickelt. Der Teeranteil der primédren Pyrolysereaktion wurde den Messergebnissen
entsprechend reduziert und der verbleibende Teer gemil3 der sekundéren Pyrolysereaktion rp;
in leichtere Gase aufgespaltet. Des Weiteren wurde flir die Reaktionsgeschwindigkeit der
primdre Pyrolysereaktion kinetische Daten aus der Literatur gewihlt, fiir die eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Testliufe mit der Versuchsanlage 2 und
denen der durchgefiihrten Simulationen erreicht werden konnte. Des Weiteren wurde beim
weiterentwickelten Modell durch eine VergroBerung der theoretischen Warmeverluste iiber
die Vergaserwand (durch Erhohung der Warmeiibergangskoeffizienten um den Faktor 3) im
Bereich der Verbrennungszone eine bessere Ubereinstimmung beziiglich der berechneten und
gemessenen Temperaturprofile erreicht. Die Ergebnisse der mit dem weiterentwickelten
Modell durchgefiihrten Simulationen zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen der an der Versuchsanlage 2 durchgefiihrten Testldufe beziiglich
Temperaturprofil und Produktgaszusammensetzung. Die mit dem Simulationsergebnissen
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durchgefiihrten Massen- und Energiebilanzierungen liefen sich schlieBen, womit das
weiterentwickelte Modell als validiert betrachtet werden konnte.

Mit dem weiterentwickelten Modell wurde weiters eine Parameterstudie durchgefiihrt und der
Einfluss der Vergaserleistung auf den Vergasungsprozess dargestellt. Mit zunehmender
Leistung ergeben sich hohere Temperaturprofile im Brennstoffbett sowie hohere
Produktgastemperaturen. Mit sinkender Vergaserleistung nimmt der Heizwert des
Produktgases aufgrund der niedrigeren Reduktion von CO, zu CO in der Vergasungszone,
bedingt durch niedrigere Temperaturen, und der Verdiinnung der Gasphasenspezies, infolge
des hoheren Luftverhiltnisses und des daraus resultierenden hoheren Stickstoffanteils, ab. Die
Zunahme des Luftverhiltnisses mit abnehmender Vergaserleistung ist kein Ergebnis der
durchgefithrten Simulationen, sondern wurde fiir das Modell von den Testlaufergebnissen
iibernommen.

Das weiterentwickelte Modell ist geeignet, um die Vorgénge in einem Gegenstromvergaser
kleiner Leistung, der mit Weichholzpellets betrieben wird, beschreiben zu koénnen. Die
Testldufe konnten aber nicht exakt abgebildet werden, was allgemein in den vereinfachten
Modellannahmen und der Genauigkeit der verwendeten globalkinetischen Ansdtze und
mathematischen Beschreibungen liegt. Als wesentliche Ursache der Abweichungen zwischen
dem beschriebenen Modell und den Messwerten kann die vereinfachte Betrachtung der
Pyrolyse genannt werden. Aufgrund der fix vorgegeben Zusammensetzung der Produkte der
priméren Pyrolyse, konnen die Einfliisse, die sich zwangsldufig aus den in der Pyrolysezone
vorherrschenden unterschiedlichen Temperaturen und Aufheizraten ergeben, vom Modell nur
ansatzweise durch eine Anpassung des Teergehaltes wiedergegeben werden.

Die Beschreibung der Pyrolyse ist somit als Schwachpunkt des Modells zu sehen. Als
vorwiegendes Problem ist die fehlende Kenntnis der genauen Abldufe im Zuge der Pyrolyse
von Weichholzpellets sowie der Zusammensetzung der Produkte der Pyrolyse zu bezeichnen.
Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit war es noch nicht moglich
gewesen, die Zusammensetzung der Produkte der Pyrolyse von Weichholzpellets selbst
experimentell zu bestimmen beziehungsweise ausreichende experimentelle Daten in der
Literatur vorzufinden. Die Zusammensetzung der Produkte der Pyrolyse kann selbst
experimentell bestimmt werden, zum Beispiel mit einer von auflen beheizten
Pyrolyseschnecke, da hier die Aufheizrate und das Temperaturprofil, wie sie in der
Pyrolysezone des Gegenstromvergasers vorherrschen, sehr gut eingestellt werden kdnnen. Die
Versuche sollten dabei fiir unterschiedliche Autheizraten durchgefiihrt werden, um auch den
Einfluss der Vergaserleistung auf die Pyrolyse entsprechend abdecken zu kénnen. Basierend
auf experimentellen Daten konnte das Pyrolysemodell weiterentwickelt werden, wobei die fiir
die Pyrolyse relevanten Randbedingungen wie Aufheizrate und Brennstoffeigenschaften, in
erster Linie die PartikelgroBe, im Pyrolysemodell durch eine Anpassung der
Pyrolyseproduktzusammensetzung auf unterschiedliche Aufheizraten und Brennstoffe
beriicksichtigt werden miissen. Damit sollte es moglich sein, den Einfluss von gednderten
Betriebsbedingungen auf den Vergasungsprozess genauer wiedergeben zu konnen

Die fiir verschiedene Brennstoffwassergehalte von Hackgut durchgefiihrten Simulationen
zeigten, dass das Modell fiir Brennstoffwassergehalte von iiber 20 Gew% derzeit nicht
geeignet ist. Bei Brennstoffwassergehalten von tliber 20 Gew% muss aufgrund der
vorherrschenden niedrigen Temperaturen einerseits davon ausgegangen werden, dass
Wasserdampf im oberen Bereich des Brennstoffbettes aus dem Produktgas auskondensiert,
was im weiterentwickelten Modell aber nicht beriicksichtigt wird. Ein entsprechender Ansatz,
der die Kondensation von Wasserdampf iliber den Séttigungsdampfdruck des Wassers
beriicksichtigt, lieferte fiir durchgefiihrte Testrechnungen, aber unplausible Ergebnisse.
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Weiters muss bei Brennstoffwassergehalten von iiber 20 Gew% aufgrund der
vorherrschenden niedrigen Temperaturen davon ausgegangen werden, dass Teer im oberen
Bereich des Brennstoffbettes teilweise aus dem Produktgas auskondensiert, was im
weiterentwickelten Modell aber nicht berticksichtigt wird. Der Anteil an kondensierenden
Teeren bei einer bestimmten Produktgastemperatur kann aufgrund ihrer komplexen
chemischen Zusammensetzung nur schwer abgeschitzt werden. Ein entsprechender Ansatz,
mit dem die Kondensation von Teer beriicksichtigt werden kann, konnte in der Literatur nicht
gefunden werden. Der am Brennstoff kondensierte Teer wird in den heiBleren Zonen des
Brennstoftbettes wieder verdampft und teilweise gecrackt, wodurch sich neben dem
Teeranteil auch die Zusammensetzung des Produktgases dndert. Des Weiteren kann sich
durch die Teerkondensation und —verdampfung auch der Verlauf des Temperaturprofils iiber
das Brennstoftbett &ndern. Das Modell liefert somit fiir Brennstoffwassergehalte von iiber 20
Gew% verfalschte Ergebnisse. Diese sind somit nur als Ndherung zu sehen.
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Energieverbrauch in Osterreich ist den vergangenen Jahrzehnten konstant gestiegen,
wobei zu erwarten ist, dass sich dieser Trend fortsetzten wird. Bedingt durch die starke
Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen und die zunehmenden CO,-Emissionen, zeigt sich in
den letzten Jahren ein deutlich steigender Trend hin zur Nutzung erneuerbarer Energietriger
zur Raumwirmeerzeugung. Einen groflen Anteil an diesem Trend haben dabei im kleinen
Leistungsbereich Pelletsheizungen.

Moderne Pelletkessel weisen bereits einen sehr hohen Entwicklungsstand mit sehr niedrigen
Emissionen beziiglich CO, Staub und organischem Kohlenstoff auf und zeichnen sich durch
hohe Wirkungsgrade und vollautomatischen Betrieb aus. Optimierungspotentiale sind,
bedingt durch den bereits erreichten hohen Entwicklungsstand, in erster Linie im Bereich der
Regelung noch vorhanden, ausgehend vom derzeitigen Stand der Technik, ist aber eine
weitere deutliche Reduktion der Feinstaub- sowie der NOs-Emissionen mit den bestehenden
Systemen nicht erreichbar.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projektes Pelletvergaserkessel 2010 eine neue
Feuerungstechnologie, mit der bei Pelletkesseln kleiner Leistung (< 50 kW) eine deutliche
Reduktion der Feinstaubemissionen unter 5 mg/Nm? (bezogen auf 13 Vol% O, und trockenes
Rauchgas) sowie der NOx-Emissionen unter 70 mg/Nm? (bezogen auf 13 Vol% O, und
trockenes Rauchgas) sowie eine Verbesserung des Wirkungsgrades ermoglicht werden sollte,
entwickelt. Mit der vorliegenden Arbeit, in der die einzelnen Entwicklungsschritte
chronologisch beschrieben und diskutiert wurden, wurde ein wichtiger Beitrag zur
Entwicklung der neuen Feuerungstechnologie geleistet.

Bewertung der Verfahren der thermochemischen Konversion

Da Pelletfeuerungen bereits einen sehr hohen Entwicklungsstand aufweisen, war eine
Loslosung von bestehenden Verbrennungskonzepten notwendig. Aus diesem Grund wurden
die Verfahren der thermochemischen Konversion von festen Biomassebrennstoffen, namlich
auf Basis von Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung, evaluiert und mit dem Ziel bewertet,
alle fiir die neue Feuerungsentwicklung relevanten Technologien zu identifizieren. Die
Bewertungskriterien wurden aus den Anforderungen an die neue Feuerungstechnologie
abgeleitet. Die Feuerungstechnologien auf Basis der direkten Verbrennung konnten fiir die
neue Anlagentechnologie nicht in Betracht gezogen werden:

e Rost- und Unterschubfeuerungen besitzen aufgrund ihres hohen Entwicklungstandes
nur noch ein begrenztes Optimierungspotenzial.

e Bei Verwendung eines Staubfeuerungskonzeptes miissten die Pellets vor der
Verbrennung gemahlen werden, wodurch mit einem erhéhten Energieverbrauch zu
rechnen ist. Des Weiteren ist der Staubgehalt im Rauchgas hoch einzustufen.

e Wirbelschichtfeuerungen besitzen ein schlechtes Teillastverhalten (Teillast nur bis ca.
50% der Nennlast) und finden aus Okonomischen Griinden erst im MW-Bereich
Anwendung. Zusitzlich ist mit einem, im Vergleich zu Rost- und
Unterschubfeuerungen, erhhtem Staubgehalt im Rauchgas zu rechnen.

Die Technologien auf Basis der Pyrolyse schieden fiir die neue Feuerungstechnologie aus
folgenden Griinden aus:

e Die Verfahren auf Basis der Pyrolyse erfordern meist einen hohen technischen und
apparativen Aufwand.
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Die fiir die Pyrolyse der Biomasse notwenige Prozesswidrme muss von einem
zusdtzlichen Brenner (in diesem Fall ein Pyrolysekoksbrenner) zur Verfiigung gestellt
werden. Des Weiteren ist fiir die vollstindige Verbrennung der Pyrolysegase ein
Brenner notwendig. Daraus ergeben sich technologisch hohe Anforderungen an die
neue Feuerung.

Der Gehalt an Feinstaubbildnern im Pyrolysegas ist aufgrund der bei der Pyrolyse
iiblicherweise auftretenden Temperaturen von 500 bis 600°C, wodurch es nur bedingt
zur Freisetzung der Feinstaubbildner kommt, gering. Bei der Verbrennung des
Pyrolysekokses ist aber aufgrund der iiblichen hohen Verbrennungstemperaturen mit
erhohter Freisetzung von Feinstaubbildnern und damit verbunden erhohter
nachfolgender Feinstaubbildung im Rauchgas zu rechnen.

Die Verfahren auf Basis der Pyrolyse besitzen zwar ein hohes Optimierungspotential,
jedoch befinden sich die meisten Verfahren noch in der Entwicklung. Technisch
ausgereifte Verfahrenskonzepte sind kaum vorhanden.

Die Verfahren auf Basis der Vergasung schieden mit Ausnahme des Gegenstromvergasers fiir
die Entwicklung aus nachfolgend genannten Griinden aus:

Wirbelschichtvergaser weisen ein schlechtes Teillastverhalten und eine hohe
Staubbeladung im Produktgas auf und finden aus 6konomischen Griinden erst im
grof3en Leistungsbereich Anwendung.

Fir den Flugstromvergaser konnen nur staubformige oder fliissige Brennstoffe
verwendet werden. Weiters finden Flugstromvergaser nur im grofen Leistungsbereich
Anwendung.

Die Nachteile des Kreuzstromvergasers sind der im Vergleich zum
Gegenstromvergaser hohere Staubgehalt im Produktgas sowie ein niedriger Heizwert
des Rohgases und ein schlechter Wirkungsgrad.

Beim Gleichstromvergaser besteht die Gefahr der Verstopfung des Brennstoffbettes
im Betrieb. Des Weiteren ist die Staubbeladung im Produktgas hoher als beim
Gegenstromvergaser.

Beim Gegenstromvergaser ist mit einer im Vergleich zu den anderen Vergaserbauarten sowie
generell mit einer sehr niedrigen Staubbeladung im Produktgas zu rechnen. Weiters zeichnet
sich der Gegenstromvergaser durch eine gute Brennstoffflexibilitit und seine einfache
Bauweise aus. Aufgrund der genannten Vorteile wurde das Prinzip der Gegenstromvergasung
fiir die Entwicklung eines Konzeptes der neuen Feuerung, bestehend aus Gegenstromvergaser
mit gekoppeltem Gasbrenner, herangezogen.

Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie

Die experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie ldsst sich in folgende
Entwicklungsschwerpunkte unterteilen, die sich abschlieBend fiir sich getrennt wie folgt
zusammenfassen lassen:

Unterbindung der Teerkondensation und von Anbackungen aus versinterter Asche
Ausbrandqualitit der Rauchgase und NOy-Emissionen

Gesamt- und Feinstaubemissionen
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e Energetische Beurteilung
e Empfehlungen

Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie - Unterbindung der
Teerkondensation und von Anbackungen aus versinterter Asche

Das Konzept wurde in einer ersten Versuchsanlage, bestehend aus einem Gegenstromvergaser
mit angeschlossenem Pelletkessel zur Verbrennung des Produktgases realisiert. Ziel der ersten
Vergasungsversuche war es, einen stabilen Betrieb des Vergasers zu erreichen, um damit
grundsitzlich die Eignung von Weichholzpellets fiir die Gegenstromvergasung zu bestitigen.
Ein stabiler Betrieb des Vergasers konnte aufgrund von Kondensation von Teeren aus dem
Produktgas vorerst nicht erreicht werden. Die Teerablagerungen verlegten die
Produktgasleitung und die Brennstoffzufiihrung, wodurch aufgrund des hohen Druckverlustes
dem Vergaser zuwenig Primirluft zugefiihrt und die Brennstoffzufithrung unterbrochen
wurde.

Die Kondensation von Teeren aus dem Produktgas konnte durch folgende bauliche
Malnahmen effektiv unterbunden werden:

e Forderung der Pellets iiber eine horizontale Schnecke auf das Brennstoffbett

e Riumliche Kopplung des Produktgasbrenners direkt an den Vergaser und damit
unmittelbare Verbrennung des aus dem Vergaserbett austretenden teerbeladenen
Produktgases

Die baulichen MaBnahmen wurden mit der modifizierten Versuchsanlage 1 umgesetzt.
Weiters wurde die Brennstoffzufilhrung um einen mechanischen Fiillstandsschalter zur
Regelung der Brennstoffbetthohe erweitert. Durch die rdumliche Kopplung des
Produktgasbrenners konnte die Teerkondensation effektiv unterbunden und ein stabiler
Betrieb des Vergasers erreicht werden. Im laufenden Betrieb der modifizierten
Versuchsanlage 1 bildeten sich versinterte Ascheanbackungen an der Innenseite des
Vergaserrohres im Bereich der Verbrennungszone. Die versinterten Ascheanbackungen
fiihrten nicht nur bei der modifizierten Versuchsanlage 1, sondern auch bei der
Versuchsanlage 2 und beim Prototypen wiederholt zu Problemen durch Bildung von
versinterten Ascheanbackungen im Bereich der Verbrennungszone und des Primérluftkreuzes.
Auf Basis von im Rahmen der experimentellen Entwicklung wiederholt durchgefiihrten
nasschemischen, EDX/REM- und XRD-Analysen von Proben der versinterten Aschen und
von Rostaschen kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Im Vergleich zu den Grobaschen kommt es in den versinterten Anbackungen zu einer
Anreicherung von Kalium.

e Der Karbonatanteil in den versinterten Aschen ist hoher als in den nicht versinterten
Aschen.

e Die versinterten Aschen bestehen vorrangig aus Kalium- und Calcium-Karbonat bzw.
-Oxid.

e Die Verbindung K,Ca(COs), ist ein Hauptbestandteil der versinterten Anbackungen.
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e Das Schmelzverhalten der Aschen wird vorrangig durch die Mischung aus K- und Ca-
Karbonat bzw. -Oxid bestimmt (Schmelzpunkt von K,Ca(CO3),: 815 °C).

e Bei hoheren Temperaturen ist diese Phase nicht stabil.

Es gibt somit 2 Griinde fiir die Bildung der Anbackungen an der Innenseite des
Vergaserrohres und am Primérluftkreuz:

e Anreicherung von Kalium durch Freisetzung von Kalium wihrend des
Verbrennungsprozesses im Vergaser und nachfolgende Kondensation in den
dariiberliegenden kélteren Zonen des Brennstoffbettes.

e Kiihlung des Aschenbettes in unmittelbarer Ndhe des Luftkreuzes durch die
eintretende Vergasungsluft und an der kiihleren Innenseite des Vergaserrohres,
wodurch die Bildung von K,Ca(COj3); Schmelzen in diesen Bereichen ermoglicht
wird.

Daraus resultiert, dass das Schmelzverhalten der Aschen bei dem entwickelten
Gegenstromvergaser signifikant von dem einer konventionellen Pelletfeuerung mit Rost
abweicht und somit eine neue Problemstellung gegeben ist. Im Rahmen der Entwicklung der
neuen Anlagentechnologie wurden zahlreiche Schritte unternommen, um die Bildung von
versinterten Ascheanbackungen zu unterbinden.

Bei der modifizierten Versuchsanlage 1 wurde versucht, durch aktive Kiihlung des
Vergaserrohres, Rauchgasrezirkulation sowie durch mit Wasserdampf gesittigte Primérluft
die Bildung der Ascheanbackungen zu unterbinden. Durch den FEinsatz der beiden
letztgenannten Verfahren konnte die Verbrennungstemperatur zwar um rund 200 °C gesenkt
werden, die Bildung von versinterten Ascheanbackungen jedoch nicht unterbunden werden.

Bei der Versuchsanlage 2 wurde aus diesem Grund ein im Vergaserrohr vertikal bewegbarer
Riihrer vorgesehen, der die gebildeten Anbackungen aus versinterter Asche zerstoren und in
Richtung Aschebett abfordern sollte. Im Rahmen der an der Versuchsanlage 2 durchgefiihrten
Testlaufe, zeigte sich, dass durch die VergroBerung des Durchmessers des Vergaserrohres
sowie einer regelmifBig durchgefiihrten Entaschung die Bildung von Ascheanbackungen am
Vergaserrohr weitgehend unterbunden werden konnte, womit ein Einsatz der Hubvorrichtung
nicht notwendig war. Jedoch traten im Dauerbetrieb am Primérluftkreuz porose
Ascheanbackungen auf, die auch durch die regelméfBigen Entaschungsvorgiange nicht entfernt
werden konnten.

Als erster Ansatz wurde beim Prototypen das Primérluftkreuz vor und zuriick bewegt, um so
die Bildung zu reduzieren. Durch diese Maflnahme konnte die Bildung von versinterten
Ascheanbackungen zumindest zwischen den Armen des Primérluftkreuzes unterbunden
werden.

Derzeit wird eine automatische Regelung der Entaschung des Vergasers bei einer definierten
Temperatur des Aschebettes in regelméfBigen Abstinden verfolgt, um die Bildung von
pordsen Ascheanbackungen zu unterbinden. Die Entaschungstemperatur fiir die automatische
Entaschung darf nicht zu niedrig gewahlt wird, da bei einem hohen Aschebett die Bildung von
versinterten Ascheanbackungen begiinstigt wird. Weiters darf beim Entaschungsvorgang nicht
zu viel Asche aus dem Vergaser gefordert werden, was zur Folge hitte, dass sich das
Primérluftkreuz in der Verbrennungszone befindet und somit hohen Temperaturen ausgesetzt
ist. Neben der hohen thermischen Belastung des Materials wird dadurch auch die Bildung von
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versinterten Anbackungen der Asche am Primarluftkreuz begiinstigt. Ebenso muss im Betrieb
die Entaschungstemperatur an die jeweilige Kesselleistung angepasst werden. Nur wenn diese
Vorgaben exakt eingehalten werden, ist ein Langzeitbetrieb des Vergasers ohne Probleme
wahrscheinlich moglich.

Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie - Ausbrandqualitit der
Rauchgase und NOy-Emissionen

Fir die Verbrennung des Produktgases wurde fiir die Versuchsanlage 2 ein eigenes
Brennerkonzept entwickelt. Wichtige Anforderungen an dieses neue Konzept waren neben
der geforderten hohen Ausbrandqualitit der Rauchgase eine effektive Reduktion der NOy-
Emissionen. Die Grundlage hierfiir bildet die gestufte Verbrennung, wie sie auch bei
konventionellen Feuerungen eingesetzt wird. Auf Basis von CFD-Simulationen wurde ein
neuer Brenner mit gestufter Luftfiihrung zur effektiven Reduzierung der NOy-Emissionen
entwickelt:

o Tangentiale Anbringung der Zuleitungen fiir Sekundér- und Tertidrluft, um eine
gleichmédfige Austrittsgeschwindigkeit der Luft aus den Diisen zu ermdglichen
(kontrolliertes Stromungsbild).

o Versetzung der Luftdiisen aus der Radialrichtung zur Brennerachse, um eine
Drallstromung und somit eine verbesserte Durchmischung des Rauchgases mit
Sekundér- und Tertidrluft zu erzielen.

o Verengung der Brennkammer im Bereich der Zufiihrung von Sekundir- und
Tertidrluft, um einer bessere Durchmischung der Verbrennungsluft mit dem
Rauchgas zu erzielen.

o Ausreichend grofBer Durchmesser (250 mm) der Brennkammer, um eine
entsprechend lange Verweilzeiten bei unterstochiometrischen Bedingungen in der
Sekundirverbrennungszone fiir eine effektive Reduktion der NOy-Emissionen
durch PrimdrmafBnahmen sowie bei iiberstochiometrischen Bedingungen in der
Tertidrbrennkammer fiir einen effektiven Ausbrand der Rauchgase zu erreichen.

Die NOy-Emissionen lagen bereits bei der Versuchsanlage 2 bei aktivierter Luftstufung fiir
ein Agekundar VON 0,7 mit Werten unter 100 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13%
0,) unter denen dem Stand der Technik entsprechenden Pelletkesseln vergleichbarer
Leistung, wo die NOs-Emissionen im Mittel bei 115 mg/Nm? (bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13% O) liegen. Des Weiteren zeichnete sich das neue Brennerkonzept der
Versuchsanlage 2 durch eine sehr gute Ausbrandqualitidt der Rauchgase, verdeutlicht durch
sehr niedrige CO-Emissionen, die auch im Teillastbetrieb (5 kW) unter 20 mg/Nm? (bezogen
auf trockenes Rauchgas und 13% O,) lagen, aus.

Beim Prototypen wurden weitere Entwicklungsschritte zur Technologieoptimierung
umgesetzt. Eine  wichtige  Anforderung stellte hierbei die Reduktion des
Brennkammervolumes dar, um die Investitionskosten und den Platzbedarf zu reduzieren.
Gegeniiber der Versuchsanlage 2 wurden folgende Anderungen am Brenner des Prototypen
durchgefiihrt:

o Die Durchmesser von Sekundir- und Tertidrverbrennungszone wurden von 250
mm auf 130 mm verkleinert.

J Weiters wurde die Ddmmung der Brennkammer verstirkt (innen 35 mm
Feuerfestbeton mit einem Waérmeleitwert von 4,5 W/mK, auBlen 25 mm
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Vermiculite mit einem Wiarmeleitwert von 0,11 W/mK bei 10 °C), womit sich
zusammen mit der gegeniiber der Versuchsanlage 2 verkleinerten Oberfliche der
Sekundiarverbrennungszone  eine  reduzierte =~ Wairmeabfuhr  {iber  die
Sekundérverbrennungszone ergab.

o Der Durchmesser der Sekundérluftdiisen wurde von 11 mm auf 13 mm vergroBert,
um den Druckverlust iiber die Sekundérluftdiisen zu reduzieren.

o Weiters wurden getrennte Anschlussstutzen fiir die Sekundirluftzufuhr auf Hohe
der Sekundirluftdiisenebene und der Tertidrluftzufuhr auf Hohe der
Tertidrluftdiisenebene  vorgesehen.  Die  Anschlussstutzen  sind  aus
fertigungstechnischen Griinden radial an die Ringrdume im Brennkammerstein
angeschlossen. Um eine VergleichmiBigung der Aufteilung der Luft auf die
einzelnen Diisen zu erzielen, wurden fiir beide Diisenebenen Leitbleche eingebaut,
welche jeweils die gleiche Richtung zur Brennkammerachse aufweisen, wie die
Luftdiisen.

J Die Eintrittsoffnungen in die Luftdiisen wurden zur Druckverlustreduktion
zusétzlich mit einer Anfasung von 8 mal 8 mm versehen.

o Der Ubergang in den Kessel wurde zur Verkleinerung des Kesselvolumens
modifiziert und so ausgefiihrt, dass das Rauchgas in eine zylindrische
Wendekammer mit gegeniiber der Brennkammer versetzter Achse ausstromt und
dann nach unten in 4 Rohren, die auf einer Halbseite der Brennkammer angebracht
sind, stromt. Weiters wurde der Ubergang in den Kessel gedimmt und nicht
wassergekiihlt, um die Rauchgastemperaturen anzuheben und die
Verbrennungsreaktionen schneller ablaufen zu lassen. Um das durch die
Neukonzeption stark reduzierte Volumen des Ubergangs in den Kessel wieder
etwas zu vergroBern, wurde die Hohe des Ubergangs in den Kessel von 50 auf 100
mm erhoht.

Die NOy-Emissionen des Prototypen lagen bei aktivierter Luftstufung (isekundgar = 0,8) mit
Werten unter 100 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) wie bei der
Versuchsanlage 2 unter denen dem Stand der Technik entsprechenden Pelletkesseln
vergleichbarer Leistung, wo die NOx-Emissionen im Mittel bei 115 mg/Nm?® (bezogen auf
trockenes Rauchgas und 13% O,) liegen. Der angestrebte Zielwert von 70 mg/Nm? (bezogen
auf trockenes Rauchgas und 13% O,) konnte aber nur im Teillastbetrieb eingehalten werden.
Es zeigte sich bedingt durch lastabhdngige Verweilzeiten der Rauchgase in der Brennkammer
eine signifikante Abhdngigkeit der NOx-Emissionen von der Leistung des Vergasers, bei 5
kW Kesselleistung (33% Nennlast) waren die NOx-Emissionen um 25% geringer als bei
Nennlast.

Im Rahmen der Testliufe wurde auch die Freisetzung und Konversion des
Brennstoffstickstoffes untersucht. Beim Gegenstromvergaser wird fast der gesamte
Brennstoffstickstoff als im Teer gebunden aus dem Brennstoff freigesetzt. Die NOy-Vorldufer
werden erst durch Cracken der Teere in der Sekundérbrennkammer freigesetzt. Dadurch wird
auch das Reduktionspotential, bedingt durch kiirzere Verweilzeiten der Rauchgase in der
reduzierenden Atmosphire der Sekunddrbrennkammer, verkleinert. Die gewonnenen
Erkenntnisse bilden eine wichtige Grundlage fiir die Weiterentwicklung des Low-NOy-
Brennerkonzeptes mit integrierter Luftstufung.

Des Weiteren zeichnete sich der Prototyp durch eine sehr gute Ausbrandqualitit der
Rauchgase bei niedrigem Gesamtluftiiberschuss aus, verdeutlicht durch sehr niedrige CO-
Emissionen, die auch im Teillastbetrieb (5 kW) unter 20 mg/Nm?* (bezogen auf trockenes
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Rauchgas und 13% O,) liegen. Der Prototyp besitzt eine sehr gute Modulierbarkeit beziiglich
Leistung, ein emissionsarmer Betrieb war auch noch bei 17% Nennlast mdglich. Der
angestrebte Zielwert von 20 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) wurde
sowohl bei Nennlast als auch im Teillastbetrieb (5 kW) unterschritten. Bei Nennlast liegen die
CO-Emissionen im Mittel bei 16 mg/Nm? (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O,) und
damit deutlich unter denen dem Stand der Technik entsprechenden Pelletkesseln
vergleichbarer Leistung, wo die CO-Emissionen im Mittel bei rund 40 mg/Nm? (bezogen auf
trockenes Rauchgas und 13% O;) liegen.

Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie — Gesamt- und
Feinstaubemissionen

Die ersten an der modifizierten Versuchsanlage 1 durchgefiihrten Gesamt- und
Feinstaubmessungen zeigten, dass die Feinstaubemissionen mit Werten unter 2,5 mg/Nm?
(bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O;) auf einem vergleichsweise sehr niedrigem
Niveau liegen, jedoch nahmen die Gesamt- und Feinstaubemissionen bei einer Kesselleistung
tiber 12 kW aufgrund der Aufwirbelung von Pelletsstaub aus dem Brennstoftbett signifikant
zu. Durch eine VergroBerung des Durchmessers des Vergasers von 100 auf 125 mm und
durch die horizontale Forderschnecke konnte die Aufwirbelung von Pelletsstaub und die
Zunahme der Gesamt- und Feinstaubemissionen deutlich reduziert werden, wie die an der
Versuchsanlage 2 durchgefiihrten Messungen zeigten. Die Feinstaubemissionen lagen im
Bereich 0,6 bis 1,4 und die Gesamtstaubemissionen unter 2,5 mg/Nm? (bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13% O;). Die durchgefiihrten Messungen bestétigten, dass es mit der neuen
Anlagentechnologie moglich ist, die Gesamt- und Feinstaubemissionen von Pelletkesseln im
Vergleich zum Stand der Technik deutlich zu reduzieren.

Beim Prototypen wurde der Brennstoff iiber eine schrige (45°) Brennstoffschnecke in den
Vergaser gefordert. Die Pellets wurden damit von der Schnecke in das Brennstoffbett im
Vergaser geschoben. Mit dieser Maflnahme konnte erreicht werden, dass der Pelletsstaub, der
vor allem bei der modifizierten Versuchsanlage 1 zu einer deutlichen Erhéhung der
Gesamtstaubemissionen gefiihrt hatte, besser in das Brennstoffbett eingebunden wird. Die
Gesamt- und Feinstaubemissionen lagen bei Nenn- sowie bei Teillast (5 kW) bei unter 1
mg/Nm?® (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13% O;), nur im extremen Teillastbetrieb
waren die Gesamtstaubemissionen mit Werten zwischen 1 und 1,5 mg/Nm?® bezogen auf
trockenes Rauchgas und 13% O,) bedingt durch die schlechtere Ausbrandqualitdt der
Rauchgase etwas hoher. Beim Hoch- sowie beim Niederfahren der Anlage kam es nur
kurzzeitig zu einer Erhdhung der Feinstaubemissionen, wobei hier nur sehr kleine
Volumenstrome auftreten.

Die niedrigen Feinstaubemissionen der neuen Anlagentechnologie sind darauf
zuriickzufiihren, dass Kalium, welches den wichtigsten anorganischen Feinstaubbildner bei
Pelletfeuerungen darstellt, zwar in der Verbrennungszone freigesetzt wird, aber in Bereichen
niedriger Temperatur wieder auskondensiert und zum GroBteil in die Asche des Vergasers
eingebunden wird. Dies wurde auch durch die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen
bestitigt, die eine deutliche Kaliumanreicherung in der Vergaserasche zeigen. Die
Kaliumfreisetzung liegt bei der neuen Anlagentechnologie mit Werten um 5% deutlich unter
der bei konventionellen Pelletfeuerungen (im Mittel 15%).

Beziiglich der Gesamt- und Feinstaubemissionen kann mit der neuen Technologie sicherlich
ein neuer Standard bei Pelletkesseln gesetzt werden, da die Gesamt- und Feinstaubemissionen
bei modernen Pelletkesseln derzeit meist um den Faktor 10 hoher liegen.
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Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie — Energetische Beurteilung

Der Wirkungsgrad des Prototypen liegt bei Nennlast um 86% bei Teillast zwischen 87 und
88%. Im Vergleich zu dem Stand der Technik entsprechenden Pelletkesseln, wo
tiblicherweise Wirkungsgrade bis 94% erreicht werden, liegt der Prototyp hier etwas
schlechter. Zuriickzufiihren ist dies in erste Linie auf die unzureichende Isolierung des
Prototypen. Durch eine entsprechende Isolierung, wie sie bei der Serienfertigung der Kesseln
erfolgt, konnen die Wérmeverluste des Prototypen auf ein Minimum reduziert werden und
somit geméf einer ersten Abschitzung Wirkungsgrade von 91 bis 93% erreicht werden, die
somit dem Stand der Technik entsprechen.

Eine weitere Erhohung des Wirkungsgrades bei Nennlast kann durch das Absenken der
Rauchgastemperatur durch eine Verbesserung der Wirmeiibertragung im Kessel erreicht
werden. Eine Erhéhung des Wirkungsgrades durch das Absenken des Restsauerstoffgehaltes
im Rauchgas ist weder bei Nenn- noch bei Teillast mdglich, da dieser beim Prototypen schon
sehr niedrig ist. Im Vergleich zu modernen Pelletfeuerungen im gleichen Leistungsbereich
konnte mit dem Prototypen hier beziiglich des Wirkungsgrades schon eine deutliche
Verbesserung erreicht werden. Bei Teillast sollte die Rauchgastemperatur nicht abgesenkt
werden, da diese nahe dem Taupunkt des Rauchgases liegt. Bei einer weiteren Reduktion der
Rauchgastemperatur wiirde es somit zu unerwiinschter Kondensation im Kessel kommen, die
in weiterer Folge zu Korrosion des Kessels fithren kann. Eine deutliche Erhdhung des
Wirkungsgrades des Prototypen kann aber noch durch den Einsatz der Brennwerttechnik
erreicht werden, das Potential liegt im Bereich von 12% (fiir eine Riicklauftemperatur von 35
°C). Von groem Vorteil ist hier, dass der Prototypen bei sehr niedrigen Luftiiberschusszahlen
betriecben werden kann, wodurch der Wirkungsgradsgewinn im Vergleich zu modernen
Pelletkesseln hoher ausfallt.

Experimentelle Entwicklung der neuen Anlagentechnologie - Empfehlungen

Der Prototyp weist bereits einen sehr hohen Entwicklungsstand auf, beziiglich der
partikelformigen Emissionen kann mit der neuen Anlagentechnologie bereits jetzt ein neuer
Standard bei Pelletkesseln definiert werden. Die NO,-Emissionen konnen auf Basis der
gewonnenen Erkenntnisse  beziiglich der Freisetzung des Brennstoffstickstoffes
wahrscheinlich noch reduziert werden. Voraussetzung dafiir ist die genaue Kenntnis des
Reaktionsweges des Brennstoffstickstoffes iiber die NOy-Vorldufer zu NOy.

Die Schwachstelle des Prototypen der neuen Anlagentechnologie ist derzeit noch die
Entaschung des Vergasers. Anbackungen aus versinterter Asche an der Innenseite des
Vergaserrohres und am Primérluftkreuz fiihrten wiederholt zu Problemen beim Betrieb des
Prototypen. Hier werden hohe Anspriiche an die Regelung der Entaschung gestellt. Nur wenn
diese Vorgaben exakt eingehalten werden, ist ein Langzeitbetrieb des Vergasers ohne
Probleme wahrscheinlich mdglich. Zu diesem Zeitpunkt kann aber nicht ausgeschlossen
werden, dass weitere Maflnahmen ergriffen werden miissen. Grundsétzlich wére es moglich,
die Primérluft nicht iiber das Primérluftkreuz sondern von auBlen mit einem zusitzlichen
Geblise direkt in das Aschebett einzublasen. Das Primérluftkreuz wiirde in diesem Fall eine
reine Rithrfunktion tibernehmen. Ob durch diese Mallnahme die Ascheanbackungen effektiv
reduziert werden konnen, sollte in einem Langzeitzeitlauf von mindestens 1000 Stunden
getestet werden.

Entwicklung eines mathematischen Modells fiir einen Gegenstromvergaser und
Modellvalidierung
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Im Rahmen der Dissertation wurde weiters ein eindimensionales mathematisches Modell fiir
einen Gegenstromvergaser entwickelt. Das Modell basiert auf der Losung der stationiren
Differentialgleichungen der Erhaltungsgleichungen fiir Energie und Transport und beinhaltet
folgende Prozesse:

e Verdampfung des im Brennstoff enthaltenen Wassers

e Globale Einschrittkinetik fiir Pyrolyse inklusive thermischen Teerzerfall
(Sekundérpyrolyse)

e Heterogene Gas-Fest-Vergasungsreaktionen und homogene Wassergas-Shift-Reaktion

e Heterogene Koksverbrennung und homogene Verbrennungsreaktionen in der
Gasphase

e Zwei Partikelmodelle (Shrinking-Densitiy-Modell und Shrinking-Particle/Core-
Modell)

e Kein thermisches Gleichgewicht zwischen Feststoff und Gasphase (unterschiedliche
Feststoff- und Gastemperaturen)

e  Wirmetransport zwischen Feststoff und Gasphase
e Wirmeverluste iiber Reaktorwand

Die kinetischen Daten sowie die Stoffdaten der beteiligten festen und gasformigen
Komponenten wurden aus der Literatur iibernommen. Anhand einer Sensitivitdtsanalyse
wurde gezeigt, dass die Modelparameter Faktor {, Pyrolysekinetik und Wiarmekapazitit des
Feststoffes einen wesentlichen Einfluss auf die Temperaturverlaufe im Bett und auf die
Brennstoffbetthohe haben. Diese Parameter wurden erst im Validierungsprozess des Modells
auf Basis von experimentellen Daten festgelegt.

Fiir das Basismodell konnte keine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Testlauf erzielt werden. Die Ursache dafiir waren in erster Linie die vereinfachte
Beschreibung der Pyrolyse von Weichholzpellets und die unzureichenden experimentellen
Daten beziiglich der Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte. Aus diesem Grund wurde das
Pyrolysemodell wie folgt weiterentwickelt:

e Reduktion des Teeranteils der primédren Pyrolysereaktion entsprechend den
Messergebnissen und Aufspaltung der verbleibenden Teere geméll der sekundéren
Pyrolysereaktion rp; in die leichteren Gase CO, CO,, CH4 und H,O

e Auswahl kinetische Daten fiir die Reaktionsgeschwindigkeit der priméren
Pyrolysereaktion aus der Literatur, fiir die eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen der Testldufe und denen der durchgefiihrten Simulationen erreicht werden
konnte

Des Weiteren wurde beim weiterentwickelten Modell die theoretischen Wiarmeverluste {iber
die Vergaserwand (durch Erhéhung der Wérmeiibergangskoeffizienten um Faktor 3) im
Bereich der Verbrennungszone vergroBert, um damit der fehlenden Isolierung bei der
Versuchsanlage Rechnung zu tragen.
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Die Ergebnisse der mit dem weiterentwickelten Modell durchgefiihrten Simulationen zeigten
eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen der an der Versuchsanlage 2
durchgefiihrten Testldufe beziliglich Temperaturprofil und Produktgaszusammensetzung bei
Nennlast. Die mit dem Simulationsergebnissen durchgefithrten Massen- und
Energiebilanzierungen lieBen sich schlieBen, womit das weiterentwickelte Modell als validiert
betrachtet werden kann.

Die mit dem weiterentwickelten Modell durchgefiihrte Parameterstudie (Vergaserleistung und
Brennstoffwassergehalt von Hackgut) ldsst folgende Schliisse auf den Vergasungsprozess zu:

e Mit zunehmender Leistung ergeben sich hohere Temperaturprofile im Brennstoffbett
sowie hohere Produktgastemperaturen.

e Mit sinkender Vergaserleistung nimmt der Heizwert des Produktgases aufgrund der
niedrigeren Reduktion von CO, zu CO in der Vergasungszone, bedingt durch
niedrigere Temperaturen, und der Verdiinnung der Gasphasenspezies, infolge des
hoheren Luftverhéltnisses und des daraus resultierenden hoheren Stickstoffanteils, ab.

e Die Zunahme des Luftverhdltnisses mit abnehmender Vergaserleistung ist kein
Ergebnis der durchgefiihrten Simulationen, sondern wurde fiir Modell von den
Testlaufergebnissen ibernommen.

Das weiterentwickelte Modell ist geeignet, um die Vorginge in einem Gegenstromvergaser
kleiner Leistung, der mit Weichholzpellets betrieben wird, mit ausreichender Genauigkeit
beschreiben zu konnen.

Die Beschreibung der Pyrolyse ist als Schwachpunkt des Modells zu sehen. Als vorwiegendes
Problem ist die fehlende Kenntnis der genauen Abldufe im Zuge der Pyrolyse von
Weichholzpellets sowie der Zusammensetzung der Produkte der Pyrolyse zu bezeichnen. Zum
Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit war es noch nicht méglich gewesen, die
Zusammensetzung der Produkte der Pyrolyse von Weichholzpellets selbst experimentell zu
bestimmen beziehungsweise geeignete experimentelle Daten in der Literatur vorzufinden. Die
Zusammensetzung der Produkte der Pyrolyse kann selbst experimentell bestimmt werden,
zum Beispiel mit einer von aulen beheizten Pyrolyseschnecke, da hier die Aufheizrate und
das Temperaturprofil, wie sie in der Pyrolysezone des Gegenstromvergasers vorherrschen,
sehr gut eingestellt werden konnen. Die Versuche sollten dabei fiir unterschiedliche
Autheizraten durchgefiihrt werden, um auch den FEinfluss der Vergaserleistung auf die
Pyrolyse entsprechend abdecken zu konnen. Basierend auf experimentellen Daten konnte das
Pyrolysemodell weiterentwickelt werden, wobei die fiir die Pyrolyse relevanten
Randbedingungen wie Aufheizrate und Brennstoffeigenschaften, in erster Linie die
Partikelgrofe, im Pyrolysemodell durch eine Anpassung der
Pyrolyseproduktzusammensetzung auf unterschiedliche Aufheizraten und Brennstoffe
beriicksichtigt werden miissen. Damit sollte es moglich sein, den Einfluss von gednderten
Betriebsbedingungen auf den Vergasungsprozess genauer wiedergeben zu konnen.

Die fiir verschiedene Brennstoffwassergehalte von Hackgut durchgefiihrten Simulationen
zeigten, dass das Modell fiir Brennstoffwassergehalte von iiber 20 Gew% derzeit nicht
geeignet ist. Bei Brennstoffwassergehalten von iiber 20 Gew% muss aufgrund der
vorherrschenden niedrigen Temperaturen einerseits davon ausgegangen werden, dass
Wasserdampf im oberen Bereich des Brennstoffbettes aus dem Produktgas auskondensiert,
was im weiterentwickelten Modell aber nicht beriicksichtigt wird. Ein entsprechender Ansatz,
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der die Kondensation von Wasserdampf {iber den Sattigungsdampfdruck des Wassers
beriicksichtigt, lieferte fiir durchgefiihrte Testrechnungen, aber unplausible Ergebnisse.

Weiters muss bei Brennstoffwassergehalten von iiber 20 Gew% aufgrund der
vorherrschenden niedrigen Temperaturen davon ausgegangen werden, dass Teer im oberen
Bereich des Brennstoffbettes teilweise aus dem Produktgas auskondensiert, was im
weiterentwickelten Modell aber nicht beriicksichtigt wird. Der Anteil an kondensierenden
Teeren bei einer bestimmten Produktgastemperatur kann aufgrund ihrer komplexen
chemischen Zusammensetzung nur schwer abgeschitzt werden. Ein entsprechender Ansatz,
mit dem die Kondensation von Teer beriicksichtigt werden kann, konnte in der Literatur nicht
gefunden werden. Der am Brennstoff kondensierte Teer wird in den heifleren Zonen des
Brennstoffbettes wieder verdampft und teilweise gecrackt, wodurch sich neben dem
Teeranteil auch die Zusammensetzung des Produktgases dndert. Des Weiteren kann sich
durch die Teerkondensation und —verdampfung auch der Verlauf des Temperaturprofils iiber
das Brennstoftbett &ndern. Das Modell liefert somit fiir Brennstoffwassergehalte von iiber 20
Gew% verfalschte Ergebnisse. Diese sind somit nur als Ndherung zu sehen.
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ANHANG

A.1 Brennstoffdatenbank

Als Brennstoff wurden immer Weichholzpellets nach O-Norm M7135 [67] eingesetzt. Die
Ergebnisse der Analysen der im Rahmen der Testlaufe verwendeten Brennstoffchargen sind
in den Tabellen A1 und A2 angefihrt

Einsatzzeitraum KWO01 bis KW46 KWA47 bis Ende  KWO01 bis KW13 KW14 bis Ende
2007 2007 2008 2008
WG Gew.% FS 6,8 6,8 6,2 6,4
AG Gew. % TS 0,30 0,37 0,35 0,30
C Gew. % TS 51,8 51,3 50,2 50,2
H Gew.% TS 6,9 6,7 6,2 6,0
N Gew.% TS 0,09 0,14 0,07 0,07
S mg/kg TS 52 62 51 51
Cl mg/kg TS 50 32 34 33
Ca mg/kg TS 756 1.140 886 851
Si mg/kg TS 390 198 63 100
K mg/kg TS 384 377 424 402
Al mg/kg TS 24 31 17 9
Fe mg/kg TS 30 27 17 17
Zn mg/kg TS 11 12 11 11
Pb mg/kg TS 5 0 1 5
Ho MJ/kg TS 22,0 215 20,3 20,1
Hu MJ/kg FS 18,9 18,5 17,6 17,5

Tabelle Al: Ergebnisse der Brennstoffanalysen (1. Teil)
Erlauterungen: TS ... Trockensubstanz; FS ... Frischsubstanz; WG ...
Wassergehalt; AG ... Aschegehalt; Ho ... Brennwert; Hu ... Heizwert; Brennwerte
und Heizwerte nach Formel von Gaur [32]

Einsatzzeitraum KWO01 bis KW06 KWO07 bis KW18 ab KW19 2009
2009 2009
WG Gew.% FS 6,7 6,3 6,0
AG Gew.% TS 0,36 0,30 0,36
C Gew.% TS 49,8 49,8 48,7
H Gew.% TS 6,2 6,2 6,2
N Gew.% TS 0,08 0,09 0,06
S mg/kg TS 59 48 n.a.
Cl mg/kg TS 28 58 n.a.
Ca mg/kg TS 954 942 n.a.
Si mg/kg TS 100 100 n.a.
K mg/kg TS 387 347 n.a.
Al mg/kg TS 17 15 n.a.
Fe mg/kg TS 19 17 n.a.
Zn mg/kg TS 12 12 n.a.
Pb mg/kg TS 5 5 n.a.
Ho MJ/kg TS 20,2 20,2 19,7
Hu MJ/kg FS 17,4 17,4 17,1

Tabelle A2: Ergebnisse der Brennstoffanalysen (2. Teil)
Erléuterungen: siehe Tabelle A1
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A.2 REM-Aufnahmen untersuchten versinterter Ascheproben

Sekundarelektronenbild es15161 Rickstrahlelektronenbild es15162
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Abbildung Al: REM-Aufnahmen des Probenteilstiicks KW 39-1
Erlauterungen: Probenfotos siehe Kapitel 5.2.6
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Sekundarelektronenbild es15167 Ruckstrahlelektronenbild es15168
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Abbildung A2: REM-Aufnahmen des Probenteilstiicks KW 39-2
Erlauterungen: Probenfotos siehe Kapitel 5.2.6
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Sekundarelektronenbild es15171 Ruckstrahlelektronenbild es15172
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Abbildung A3: REM-Aufnahmen des Probenteilstiicks KW 39-3
Erlauterungen: Probenfotos siehe Kapitel 5.2.6
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Sekundarelektronenbild es15177 Ruckstrahlelektronenbild es15178
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Sekundarelektronenbild es15179 Rickstrahlelektronenbild es15180

5181 KW 43_4

Abbildung A4: REM-Aufnahmen des Probenteilstiicks KW 43-1
Erlauterungen: Probenfotos siehe Kapitel 5.2.6.3
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Sekundarelektronenbild es15183 Ruckstrahlelektronenbild es15184

Abbildung A5: REM-Aufnahmen des Probenteilstiicks KW 43-2
Erlauterungen: Probenfotos siehe Kapitel 5.2.6.3
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Sekundarelektronenbild es15187 Ruckstrahlelektronenbild es15188
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Sekundarelektronenbild es15189
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Abbildung A6: REM-Aufnahmen des Probenteilstiicks KW 43-3
Erlauterungen: Probenfotos siehe Kapitel 5.2.6.3
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A.3 Massen- und Energiebilanzierungen

A3.1 Massen- und Energiebilanzierungen fir Produktgas

Die Zusammensetzung des Produktgases wurde wie folgt berechnet. Mit den Ergebnissen der
GC-Analysen und dem gemessenen Priméarluftvolumenstrom wurden zuerst die Massenanteile
der gemessenen Spezies CO, CO,, H,, CH4 und N> des trockenen und teerfreien Produktgas
berechnet. Der Normvolumenstrom des trockenen Produktgases wurde unter der Annahme,
dass der Normstickstoffvolumenstrom, der mit der Priméarluft dem Vergaser zugefihrt wird,
konstant ist, nach Gleichung A.1 berechnet:

V‘ _V' * NNZ,PL
PG,Norm — Y PL,Norm N

Gl.A1

N,,PG

Der jeweilige Massenstrom der im trockenen Produktgas gemessenen Spezies ergibt sich aus
Gleichung A2.
1

M o =V *N, oo * MG, * Gl.A.2
i,PG PG,Norm i,PG i 22,413

Der Teermassenstrom im Produktgas errechnet sich aus der gemessenen Konzentration und
dem trockenen Produktgasvolumenstrom (Gl. A.3).

Y — *
mTeer,PG - pTeer,RG VPG,Norm Gl A3

Der Wasseranteil im Produktgas wurde aus einer Sauerstoffbilanz um den Vergaser
berechnet. Als eintretende Strome wurden der Primarluftmassenstrom und der
Brennstoffmassenstrom, als austretende Strome die sauerstoffhatigen Spezies CO, CO,, Teer
und der zu berechnende Wasseranteil berlicksichtigt. Der in der Brennstoffasche gebundene
Sauerstoff wurde nicht berlicksichtigt, da dieser bei Weichholzpellets bekanntlich niedrig ist.
Der Brennstoffverbrauch der Versuchsanlage 2 beziehungsweise des Prototypen wurde mit
dem Bilanzierungstool BioBil mit folgenden Eingabeparametern berechnet [10]:

e Brennstoffzusammensetzung (C, H, N, AG, WG)

e Brennwert Brennstoff

o Kessdlleistung

e O, und CO im Rauchgas nach Kessel

e Rauchgastemperatur nach Kessel

e Oberflachentemperaturen des Kessels und des Vergasers

Die Warmeverluste durch Strahlung und freie Konvektion der jeweiligen Anlage wurde
gemal3 VDI-Wéarmeatlas berechnet [94]. Fur die Berechnung der Warmeverluste durch freie
Konvektion wurde die jeweilige Anlage als stehender Zylinder angenommen, wobel fir
Durchmesser und Hohe die Dimensionen nach Anhang A4 beriicksichtigt wurden. Fir die
Berechnung der mittleren Oberflachentemperaturen wurden am Prototypen Messungen bei
Nenn- und Teillast mit einem Oberflachenthermoel ement durchgefihrt (siehe Abbildung A7).
An der Versuchsanlage 2 wurden die Oberflachentemperaturen nur im Bereich des Vergasers
gemessen und lagen bel Nennlast im oberen Bereich bei 100 °C und 330 °C im mittleren
Bereich des Vergaserrohres. Fir die Oberflachentemperatur des Kessels wurde die
Temperatur des Kesselwassers herangezogen. Im unteren Bereich des Vergaserrohres, der
aufgrund der in der Verbrennungszone des Vergaser auftretenden hohen Temperaturen nicht
isoliert ist, wurden wegen der hohen Temperaturen keine detaillierten Messungen
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durchgefiihrt. Fir diesen Bereich (Lange 0,1 m) des Vergasers wurden neben den
Warmeverlusten durch freie Konvektion auch die Warmeverluste durch Strahlung gemal3
Gleichung A .4 beriicksichtigt [94].

Quag = TF EG* Dy * 7% O (T ~Te) cooermvsmresssersssesnssssssssssssssssssssssssessssssssssoes Gl.A4

Fir den Emissionsgrad (EG) wurde ein Wert von 0,5, fir die Oberflachentemperatur (Ts) des
Vergaserrohres 500 °C bei Nenn- und Teillast angenommen. Die Oberflachentemperatur des
Vergaserrohres lag laut durchgefiihrten Messungen im Bereich von 500 °C.

120(73)

60(37)

66(45)

Abbildung A7: Am Prototypen gemessene Oberflachentemperaturen
Erlauterungen: Zahlen in Klammern bei Teillast gemessen; Angabenin °C

Gemal3 diesen Vorgaben wurden die Warmeverluste des Vergasers der Versuchsanlage 2
sowie der Brennstoffverbrauch mit dem Bilanzierungstool BioBil berechnet [10]. Beim
Prototypen wurden die Warmeverluste des Vergasers nicht Gber die Oberflachentemperaturen
ermittelt, sondern auf Basis von Massen- und Energiebilanzierungen (vergleiche Kapitel
5.4.13).

Im nachsten Schritt wurde mit einem einfachen Excel-Solver die Wassermenge im Produktgas
so lange variiert, bis sich die Sauerstoffbilanz (Massenbilanz) um den Vergaser schlief3en lief3.
Mit der berechneten Wassermenge konnte die Zusammensetzung des feuchten Produktgases
inklusive Teer berechnet werden.

Fur Kohlenstoff und Wasserstoff liefien sich die Komponentenbilanzen nicht zu 100%
schliefzen, die Abweichungen betrugen aber fir die Versuchsanlage 2 jewells unter 5 Gew%.
Beim Prototyp lagen die Abweichungen bei der Massenbilanz fur Kohlenstoff im Bereich
zwischen 3 und 10% sowie fur Wasserstoff im Bereich zwischen 9 und 21%. Die
Abweichungen sind auf Messungenauigkeiten und darauf zurtckzufihren, dass niedrige
K ohlenwasserstoffe mit der Ausnahme von Methan sowie organische Bestandteile, die nicht
zu den Teeren zu zdhlen sind (vergleiche Kapitel 2.4), messtechnisch nicht erfasst wurden.
Die Abweichungen beziglich Wasserstoff sind wahrscheinlich teillweise auf folgendes
Problem zurlckzufiihren. Bei den Produktgasmessungen wurden Proben des Produktgases mit
Gassammelrohren gezogen und anschlief?end mit einer Mikro-GC analysiert. Zwischen
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Probenahme und Anayse lag im Schnitt ein Zeitraum von 2 Tagen. Wahrend dieses
Zeitraumes durfte Wasserstoff aus den Gassammelrohren bedingt durch Diffusion aus den
Gassammelrohren ausgetreten sein, wodurch eine etwas niedrigere Wasserstoffkonzentration
gemessen wurde.

A4 Messstellenplane

A4.1 Messstellenplan Versuchsanlage 2
Der Messenstellenplan ist in Abbildung A8 schematisch dargestel It

(TR
\BK/

T Tertidluftzufiihrung
: /.

CR !
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Abbildung A8: Messstellenplan Versuchsanlage 2
Erlauterungen: PL ... Primérluft; SL ... Sekundarluft; TL ... Tertiarluft;
RG ... Rauchgas; RGA ... Rauchgasanalytik; PG ... Produktgas; BK
Brennkammer TR ... Temperaturmessung; FR/FIC ... Messung des
L uftvolumenstromes
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A4.2 Messstellenplan Prototyp

Der Messenstellenplan ist in Abbildung A9 schematisch dargestellt.

Tertidluftzufihrung

s (ER

_/ L/

Sekundarluftzufihrung

Abbildung A9: Messstellenplan Prototyp

Erléauterungen: PL ... Primérluft; SL ... Sekundarluft; TL ... Tertidrluft;
RG ... Rauchgas; RGA ... Rauchgasanalytik; PG ... Produktgas; BK
Tertidrbrennkammer; TR ... Temperaturmessung; FR/FIC ... Messung des

L uftvolumenstromes

A5 Zeichnungen

Die Schnittzeichnungen der Versuchsanlage 2 und des Prototypen sind in den Abbildung A10

und Abbildung A11 dargestellt.
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