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1. Aufgabenstellung

Dem CUTEC-Institut in Clausthal erteilte das Niedersachsische Umweltministerium im
Dezember 2002 den Auftrag zur Entwicklung einer Verfahrenslinie, welche eine hohe
Bandbreite an Biomassen zum Synthesegas thermisch zersetzen kdnnen sollte. Ziel war die
Herstellung von synthetischem Diesel, dem sog. BtL [1]. Beim Apparat des Vergasers fiel die
Wabhl auf eine zirkulierende Wirbelschicht, die aus der Verbrennung und Trocknung bekannt ist.
In bis zur Antragstellung des vorliegenden Vorhabens ca 1.700 Versuchsstunden wurden
verschiedene Partikelformen und organische Stoffe getestet [2]. Haupteinsatzstoff bei den
Forschungsarbeiten war Stroh in Pelletform. Die guten Ergebnisse fihrten zu dem Interesse
von Institutionen im Landkreis Hildesheim, das dort beim Weizenanbau als Nebenprodukt
anfallende Stroh im Vergaser in ein heizwertreiches Gas Uberfilhren zu lassen, welches im
konventionellen Gasmotor zu Strom und Warme umgesetzt wird. Zielgrol3e ist eine Einordnung
in die 5 MWgeisch - Klasse gemall EEG, was einem Input von ca 38.000 Jahrestonnen
entspricht. Das Vorhaben besitzt wegen fehlender Referenzen Demonstrations-Charakter mit
entsprechendem technischen und wirtschaftlichen Risiko fir den Bauherren; daher ist ein
Forderantrag beabsichtigt.

Eine Machbarkeitsstudie [3] als Grundlage fur eine Férderung priifte die Fachagentur fir
Nachwachsende Rohstoffe (Abk.: FNR) im Jahr 2008. In der Stellungnahme [4] wird auf den
Umstand hingewiesen, dass fur den Eintrag von gehackseltem Stroh in den avisierten Vergaser
Klarungsbedarf bestehe. Die Fachagentur macht darauf aufmerksan, dass gemaf einer
wirtschaftlichen Analyse die Anlage kritisch zu bewerten sei. Einschrankungen der Verfigbar-
keit und Entwicklungsarbeiten noch wahrend der Inbetriebnahmephase wirden hohe
Ruckstellungen erfordern.

Die einleuchtene Argumentation erforderte Handlungsbedarf. Im Rahmen des vorliegenden
Projektes waren Strohballen durch die oben erwéhnte Technikumsanlage in ein heizwertreiches
Synthesegas zu uUberfihren. Dazu muldte ein Hacksler mit einem neu zu konzipierenden
Eintragssystem in Reihe geschaltet werden. Das alte Eintragssystem wurde soweit als
notwendig abgerissen.

Projektziele waren:

I. Vergleich der Eigenschaften des Synthesegases gegeniiber dem Betrieb mit Holzpellets
(Heizwert, chemische Zusammensetzung)

II. Nachweis der Funktionsfahigkeit im dreimal a 100 h Dauerbetrieb
lll. Bewertung der Filterasche (Ausbrand, Morphologie, Zusammensetzung).

2. Projektdurchfuhrung

Das Projekt startete mit der Suche nach Apparatebauern fir den Hacksler und das neue
Eintragssystem. Den Hé&cksler zeichneten die Anforderungen aus, dass er a) fur den Hallen-
betrieb geeignet sein mufdte (— elektrischer Antrieb anstatt eines Schleppers) sowie b) einen
relativ geringen Durchsatz der Technikumsanlage von 60 bis 100 kg/h sicherzustellen hatte.
Aus verschiedenen Anbietern wurde die Fa. KLE aus Grof3-Rosenburg ausgewabhit.

Status: AbschluBbericht Stand: 31.10.2009
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Einen Anlagenbauer fir das Eintragssystem zu finden gestaltete sich aufwéndig, da gehack-
seltes Stroh als sehr schwierig angesehen wird. Gefunden werden konnte die Fa. REW aus
Quakenbriick, welche Spezialkenntnisse zur Forderung von Schittgitern mittels Schnecken
und thermochemischer Konversion besitzt.

Der Zeitbedarf des urspringlichen Terminplanes umfal3te einen Bedarf von acht Monaten plus
Berichtserstellung. Beabsichtigt waren drei Versuchswochen, wobei in den beiden Zwischen-
raumen Auswertung und Umbauarbeiten konzipiert waren. Durch die Rahmenbedingungen, in
denen sich das Vorhaben bewegte, befand sich die Versuchsdurchfihrung unter hohem
zeitlichen Druck. Die sechs bzw. vier Wochen fiir Umbauarbeiten standen nicht zur Verfiigung.
Die zeitlichen Mdglichkeiten wurden ferner dadurch erschwert, dass die bewilligte Beabeitungs-
dauer sehr kurz war und die Bestell- und Fertigungsphase in die Weihnachts- und Jahres-
wechselzeit fiel. Eine Fahrweise in dreimal 100 Versuchsbetrieb, wie urspriinglich beabsichtigt,
war durch die auferen Gegebenheiten somit nicht machbar. Das Forschungsinstitut war
gezwungen, einen kontinuierlichen Versuchsbetrieb einschliellich Wochenenden und
Feiertagen anzusetzen, um innerhalb eines kurzen Zeitraumes den Vergasungsbetrieb mit
insgesamt 300 h zu absolvieren und gleichzeitig die Zuverlassigkeit der Kombination von
Eintragssystem und Vergaser nachzuweisen.

Alle Optimierungs-, Anderungs- und Reparaturarbeite n waren im laufenden Versuchs-
betrieb durchzufihren. Dazu waren besonders zu Beginn haufige Ab- und Anfahrvorgange
notwendig.

Der Arbeitsplan mufdte gegeniber der Antragstellung gedndert werden: Die Nichteinhaltung der
ersten 100 h im Dauerbetrieb wurde dadurch kompensiert, dass anschlie3end nicht mehr nach
jeweils 100 h abgestellt wurde, sondern die Anlage bis zum Erreichen der Vorgabe Uber
Maifeiertag und Wochenende kontinuierlich durchfuhr. So konnte das letzte Stiick mit 249 h
erreicht werden (s. Kap. 5).

Nach Uberschreiten der 300 h-Grenzeys erfolgte noch eine Erhéhung der Vergasungs-
temperatur am letzten Tag, um Gaseigenschaften bei héheren Temperaturen zu ermitteln.

3. Brennstoffanalysen

Zu Beginn der Versuchswochen wurde eine umfassende Brennstoffanalyse des Hackselstrohs
durchgefiuhrt. Besonders aufféllig ist der niedrige Sinter- und Erweichungsbeginn der Asche, der
sich bei mehreren Nachbestimmungen festigte. Zum Vergleich sind frihere Analysenwerte von
Weizenstrohpellets [5] mit angefihrt. Bis auf das Ascheschmelzverhalten sind die Ergebnisse
relativ gut vergleichbar.

Schaut man sich die geringen Unterschiede der Spurengehalte an, lasst sich der groRRe
Unterschied im Ascheschmelzverhalten nicht erklaren. Im Gegenteil sind die Spurenelemente,
denen eine Absenkung der Erweichungstemperatur nachgesagt wird (K, Na), zumindest im
analysierten Fall von Kalium in dem Hackselstroh in geringeren Anteilen auffindbar. Bei den
Spurenelementen, die eine Erhéhung der Erweichungstemperatur fordern (Ca, Mg), ist beim
Héackselstroh weniger Ca enthalten, jedoch mehr Mg als bei den analysierten Pellets.

Status: AbschluBbericht Stand: 31.10.2009
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Tab. 3-1: Brennstoffanalyse Teil | fir Weizenstrohpellets und Hackselstroh

Weizenstrohpellets Hé&ckselstroh
Februar 2006 Renew Februar 2009 Stroheintrag
Analysenzustand Analysenzustand
Kurzanalyse (gemabhlen) geteilt, gemahlen
Bezugszustand i.an. wif waf i. an. wf waf
Wassergehalt w 9,33 0,00 0,00 8,21 0,00 0,00 Ma.-%
Asche a 7,03 7,75 0,00 8,43 9,19 0,00 Ma.-%
Fluchtige Bestandteile V 65,5 72,2 78,3 66,7 72,7 80,1 Ma.-%
Tiegelkoks (C + Asche) NV 25,18 27,77 21,70 25,05 27,29 19,94 Ma.-%
fixer Kohlenstoff Cix 18,15 20,02 21,70 16,62 18,11 19,94 Ma.-%
Summe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 |Ma.-%
Elementaranalyse
Kohlenstoff C 41,7 46,0 49,8 40,4 44,0 48,5 Ma.-%
Wasserstoff H 4,7 5,2 5,6 50 54 6,0 Ma.-%
Sauerstoff o 36,2 40,0 43,3 37,2 40,5 44.6 Ma.-%
Stickstoff N 0,695 0,766 0,831 0,430 0,468 0,516 Ma.-%
Schwefel S 0,117 0,129 0,140 0,098 0,106 0,117 Ma.-%
Chlor Cl 0,247 0,272 0,295 0,218 0,237 0,262 Ma.-%
Fluor F 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 Ma.-%
Wasser w 9,325 0,000 0,000 8,210 0,000 0,000 Ma.-%
Asche a 7,027 7,750 0,000 8,431 9,185 0,000 Ma.-%
Summe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [Ma.-%
Spurenanalyse
Natrium Na 0,70 0,77 0,84 mg/g
Kalium K 15,10 16,65 18,05 12,00 13,07 14,40 mg/g
Calcium Ca 4,10 452 4,90 3,50 3,81 4,20 mg/g
Magnesium Mg 0,85 0,94 1,02 0,90 0,98 1,08 mg/g
Phosphor P 0,79 0,87 0,94 mg/g
Tab. 3-2: Brennstoffanalyse Teil Il fir Weizenstrohpellets und Hackselstroh
Weizenstrohpellets Héackselstroh
Februar 2006 Renew Februar 2009 Stroheintrag
Analysenzustand Analysenzustand
Kurzanalyse (gemabhlen) geteilt, gemahlen
[Bezugszustand ian. | wi [ waf i. an. wi | waf
Brennstoffkennwerte
Mindestsauerstoffbedar! 0| 0,79 0,87 0,94 0,77 0,84 0,93 m+/kg
Mindestluftmenge [ 3,75 4,13 4,48 3,69 4,02 4,43 m-/kg
Mindestluftmenge lvin 4,85 5,34 5,79 4,77 5,20 5,72 kalkg
Brennwert (Analyse) H, 16,39 18,08 19,60 16,35 17,81 19,62 MJ/kg
Heizwert (Analyse) Hy 15,14 16,95 18,37 15,06 16,63 18,31 MJ/kg
Heizwert (Boje) h, 14,91 16,69 18,09 14,67 16,20 17,84 MJ/kg
Heizwert (Verbandsform h, 14,09 15,79 17,11 13,93 15,39 16,95 MJ/kg
Ascheschmelzverhalten
Atmosphare oxidierend oxidierend
Sinterbeginn Ts 740 737 T
Erweichungstemperatur Tg 976 770 785 T
Halbkugeltemperatur T, 1025 1185 1174 T
FlieRtemperatur Te 1036 1313 1295 T
Bestimmung nach CEN TC
Bestimmung nach DIN 51730 (Veraschung bei | 335/WG4 N 43 (Veraschung bei
850C) 550C)

Status: AbschluBbericht

Stand: 31.10.2009
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4. Anlagenbeschreibung

4.1 Anlage zur Synthesegaserzeugung

Fir die Vergasung des gehéckselten Strohs kam eine zirkulierende Wirbelschicht (Abk.: ZWS)
zum Einsatz. Die Anlage konnte ihre Eignung fur verschiedene Biomassen bereits zeigen [z.B.
5,6]. Sie arbeitet bei Normaldruck nach dem autothermen Prinzip, wozu sie Dampf als Fluidi-
sierungsmittel und Sauerstoff fur die internen exothermen Reaktionen bendétigt (s. Abb. 4.1-1).
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Abb. 4.1-1: Apparatefliel3bild des ArtFuel-Vergasers

Der Vergaser besitzt eine thermische Maximalleistung von 0,4 MW. Zur Heraufsetzung des
Ascheschmelzpunktes beim Einsatz von Halmgut wird Branntkalk als Additiv hinzugegeben.

Da die Strecke der Synthesegasreinigung nur eine Inputkapazitat von 60 Nm®h besitzt, muss
der Grof3teil des Gases in einer Nachbrennkammer verbrannt werden. Das zu verwertende Gas
passiert im ersten Reinigungsschritt einen Heil3gasfilter. Hier findet die Entstaubung bei einer
Betriebstemperatur von 500 bis 600 < statt. Die As che wird bei Uberschreitung eines gewissen

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Differenzdruckes nach dem Impuls-Jet-Verfahren durch Stickstoff abgeblasen, ausgetragen und
gesammelt. Die Reinigungsstufe stellt die Senke fur die Erdalkali, Alkali und das Phosphor dar,
welche mit der Biomasse und als Additiv in den Vergaser gelangen.

4.2 Strohhéacksler

Der Strohhacksler (s. Abb. 4.2-1) und dessen Betrieb mit dem vorhandenen Filtersystem und
dem Eintrag mittels Zyklon in den Biomassebunker der ArtFuel-Anlage konnte erfolgreich
getestet werden. Geringe Umbaumafinahmen verbesserten den Abscheidevorgang im Zyklon
sowie den Materialaustrag im Bereich des Hackslers.

Zyklon und Biomassebunker

Strohhécksler

Filter

Abb. 4.2-1: Blick in Halle Nord

Anderungen wurden vorgenommen, um ein Zusetzen des Zyklons zu verhindern. Zum einen
wurde eine Drucklufteindiisung im unteren Bereich installiert, um ggf. gebildete Bricken
freipusten zu kénnen (s. Abb. 4.2-2). Fir ein besseres Absaugverhalten des Filters wurde der
Zyklondeckel hoher gesetzt. Wahrend des Betriebes ist jedoch weiterhin auf die genaue
Abstimmung zwischen dem Geblase der Strohmuihle und dem Filter zu achten, damit nicht das
gehackselte Stroh an das Sieb des Zyklons gesogen wird und diesen zusetzt.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Abb. 4.2-2: Zyklon mit installierter Absaugung, Druckluft
zum Freipusten (blau) und héher gesetztem Deckel

4.3 Eintragssystem
Das geplante Eintragssystem der Fa. REW wurde Ende Marz installiert.

Bereits wahrend der Kaltversuche kam es im Biomassebunker zu einer starken Briickenbildung
des Strohs. Dies fiihrte zu einem Hohlraum und zu einem Leerlaufen der Schnecken. Es wurde
auf dem Drehteller im Bunker ein Mitnehmer mit Armen aus Flachstahl installiert, der fur eine
gute Durchmischung sorgen sollte. Dieser Mitnehmer konnte den entstehenden Kréften nicht
standhalten, so dass eine zweite Version mit starkerem Rundstahl angefertigt wurde (s. Abb.
4.3-1).

Abb. 4.3-1: Brickenbildung im Biomassebunker; verbogene Mitnehmer, neuer Mithehmer

Da der gewlinschte Massenstrom der Eintragsschnecke nicht erzielt werden konnte, wurde die
Ubersetzung des Motors durch die Wahl anderer Ritzel gedndert. Dadurch konnte der Massen-
strom auf 110 kgsyon/h erhéht werden. Jedoch zeigte sich im langeren Versuchsbetrieb, dass
der Leistungsverlust des Motors zu grof3 ist und es bereits bei einer Leistung von 50% zu einer
Motoruberlastung kommen kann. Diese fuhrt zu einem Ausfall des gesamten Eintragssystems,
was wiederum den Betrieb der Wirbelschicht, aufgrund des Ubergangs vom Vergasungs- in den
Verbrennungsbetrieb, gefahrdet. Ein starkerer Motor wurde bestellt.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Bereits im Kaltbetrieb zeigte sich, dass die gewéhlten Flugelsensoren fur die Fullstandmessung
nur bedingt geeignet sind. Die installierten Fligelsensoren im Biomassebunker (s. Abb. 4.3-2)
melden sowohl den Vollstand als auch den Leerstand zuverlassig. Der Leerstandssensor
meldet aufgrund seiner hohen Lage relativ friih, gekoppelt mit der Gewichtsmessung lasst sich
diese Meldung jedoch entsprechend beurteilen.

Abb. 4.3-2: Fillstandssensoren im Biomassebunker; Vollstand oben; Leerstand unten

Besonders der Fllstandsensor im Bereich der Eintragsschnecke bereitete Probleme (s. Abb.
4.3-3). Das Stroh bildete Briicken, welche den Fligel stoppten. Angezeigt wurde in diesem Fall
,Vollstand®, obwohl der Zufiihrkanal leer war. Uber den Sensor wird der Zyklus der Doppel-
pendelklappen gesteuert. Falls keine zuverlassige Meldung stattfindet, kann es entweder zum
Leerlaufen der Eintragsschnecke kommen oder zum vermehrten Verdichten des zugefuhrten
Materials. Nach wiederholtem Auftreten dieser Problematik wurde der entsprechende Sensor
durch ein optisches System ersetzt (s. Abb. 4.3-4). Die optische Fillstandsmessung hat sich
bisher als sehr zuverlassig erwiesen.

Status: AbschlufRbericht Stand: 31.10.2009
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Sensor

Abb. 4.3-4: Optischer Fullstandssensor im Fillbereich der Eintragsschnecke

Oberhalb der Fullstandssensoren der Eintragsschnecke wurde weiterhin ein pneumatisch
betriebener Klopfer angebracht (s. Abb. 4.3-5). Dieser lasst sich im Notfall betatigen, um
gebildete Strohbriicken zu l6sen.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Klopfer

Abb. 4.3-5: Pneumatisch betriebener Klopfer zum Ldsen bei Briickenbildung

Der Flugelsensor oberhalb der Doppelpendelklappen wurde ebenfalls zeitweise durch Stroh
blockiert. Um diese Stillstdnde des Eintragssystems zu vermeiden, wurde ein Vibrationssensor
eingebaut (s. Abb. 4.3-6). Dieser besteht aus zwei gabelférmigen Fuhlern, die eine Meldung
auslosen, sobald sich zwischen den Gabeln Material befindet. Der Sensor funktionierte
problemlos.

V

Abb. 4.3-6: Flllstandssensor im Fallschacht oberhalb der Doppelpendelklappen; blockierter
Fligelsensor; Vibrationssensor

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Eine weitere Problematik ergab sich durch die stark schwingenden Doppelpendelklappen. Um
eine Ubertragung auf das gesamte Anlagengestell zu vermeiden, wurden seitlich im Lichtgitter
Halterungen mit einer dampfenden Materialschicht angebracht.

Im gleichen Bereich liegen die Endstandsensoren der Doppelpendelklappen. Vermutlich
aufgrund einer Materialschwéche zerbrach einer der Sensoren wahrend des Betriebes und
musste erneuert werden (s. Abb. 4.3-7).

W

vl

Abb. 4.3-7: Doppelpendelklappen mit Dampfungsschienen; Lage des defekten Endstand-
sensors

Aufgrund einer mangelhaften Entgratung der Einlasse in den Fallschacht (s. Abb. 4.3-8) staute
das Stroh wéahrend des Betriebes in der Zufiihrung des Schnellzuschlagbunkers. Nachdem der
angesammelte Quarzsand nachrutschen konnte, kam es aufgrund der groRen Sandmenge zu
einem Stillstand der Eintragsschnecke. Zusatzlich zum Entgraten wurde die Zufiihrung durch
einen durchscheinenden Schlauch ersetzt, damit ein Materialstau rechtzeitig erkannt werden
kann.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Abb. 4.3-8: Zufuhrung des Schnellzuschlagbunkers in den Fallschacht, schlecht entgrateter

Einlass

Stand: 31.10.2009

Status: AbschluRbericht
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5. Vergasungsbetrieb

Nach erfolgtem Aufbau des Eintragssystems erfolgten ab Anfang April die ersten Versuchs-
durchlaufe im Vergasungsbetrieb. Wie zu erwarten kam es bei einem Ausfall des Eintrags-
systems aufgrund von Temperaturspitzen in der Wirbelschicht zu Verbackungen, die zu kurzen
Standzeiten der Gesamtanlage fiihrten. Die Ausfalle des Eintragssystems sind auf unter-
schiedliche Problematiken zurtickzufuhren, die oben erlautert wurden.

Die Vergasungsversuche wurden bei einem Biomassedurchsatz von 60 kg/h absolviert, was
einer thermischen Leistung der Wirbelschicht von ca 250 kW entspricht. Versuche mit bis zu 80
kg/h muften abgebrochen werden, da die Eintragsschnecke immer wieder zu Stillstdnden
neigte. Die mittlere Vergasungstemperatur lag bei ca. 700 C. Die Begleitheizung des Reaktors
lief auf geringer bis mittlerer Leistung und das Wirbelbett bestand aus einer Kalk/Sand-
Mischung.

Die Versuche wurden bei einem Lambda von ca. 0,22 bis 0,27 mit Dampf und Sauerstoff als
Vergasungsmittel (Dampf-Sauerstoff-Verhaltnis [kg/kg]: 2,09 bis 2,69) durchgefihrt. Am letzten
Tag der Versuchsreihe erfolgte die stufenweise Erhéhung der Temperatur auf ca 800 T zur
Erfassung von Temperatureffekten.

Die Verweilzeiten des Gases in der ZWS lagen bei den Versuchen zwischen 3,2 und 4,8 s. Die
Verweilzeit wird bestimmt Uber den gemessenen Betriebsvolumenstrom des Rohgases und das
Gesamtvolumen des Reaktors. Als Bettmaterial wurde Sand verwendet. AuRerdem wurde
wahrend der Versuche kontinuierlich Branntkalk (CaO) zudosiert.

Wahrend der Betriebszeit sind 7 Versuchseinstellungen analysiert und ausgewertet worden.

Bei allen auswertbaren Versuchseinstellungen wurden Teerprobenahmen im Rohgas
durchgefuhrt. Es liegen Analysenwerte der Spurenkomponenten NHz, H,S, HCN und HCI vor.
Gasproben wurden extern analysiert (Fa. K-UTEC). Bei den Versuchen wurden Bett- und
Siphonascheproben genommen und im CUTEC-Labor auf den Kohlenstoffgehalt analysiert.
Filterascheproben konnten nur von den beiden ersten Versuchspunkten analysiert werden, da
anschliel3end die Nebenstrecke aufgrund defekter Filterkerzen abgeschaltet werden musste.

Die Gesamtbilanzen beziglich Masse und Energie kdnnen wegen des Filterkerzenbruchs nur
bei den ersten beiden Versuchspunkten erstellt werden.

In Abb. 5-1 ist ein Auszug aus der Messwerterfassung der ArtFuel-Anlage wéhrend des
Versuchsbetriebes im Zeitraum vom 26.04.09, 18:00 Uhr bis 07.05.09, 22:30 Uhr zu sehen.
Folgende Werte sind dargestellt:

P1009 [mbar]: Berechnete Druckdifferenz zwischen Disenboden und Reaktor-
kopf

T1005 [C]: Temperaturmessstelle Gber dem Disenbod en

T1007 [C]: Temperaturmessstelle im Bereich des Ei ntrags

T1009 [C]: Temperaturmessstelle im oberen Drittel des Reaktors

T1038 [C]: Temperaturmessstelle im Siphon

Status: AbschluBbericht Stand: 31.10.2009
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Abb. 5-1: Messwerterfassung wahrend des Versuchsbetriebes vom 26.04.09, 18:00 Uhr bis
07.04.09, 23:00 Uhr

Fir die Beurteilung des Betriebes interessant sind die Temperaturmess-Stellen T 1005, 1007
und 1009 (orange, blaue und rote Kurven). Sie dokumentieren den ruhigen und konstanten
Betriebes des Vergasers, solange keine Stérungen von aulRerhalb auftreten. Zwischendurch
mufdte der Vergaser einmal in den Warmhaltebetrieb gehen, um Reinigungsarbeiten in der
Nachbrennkammer durchzuftihren. Ein anderes Mal wurde der Sandanteil im Bett erhoht, da
dies kurzzeitig zusammenfiel. Wie sich anschlieRend herausstellte, reibt der Sand sich bildende
Verbackungen besser ab als der weiche Branntkalk.

Am 7. Mai ab ca 7:00 Uhr wurde die Temperatur auf die Niveaus von 730, 775 und 800 T
angehoben, um die Gaszusammensetzung zu ermitteln. Bei jeder Temperatur erfolgte die
Ziehung einer Teerprobe. Analysiert werden sollte die Teermenge und —zusammensetzung als
Funktion der Vergasertemperatur.

Die Graphik zeigt, dass der letzte Versuchszeitraum Uber ca 249 h ging. Mit allen vorherigen,
kirzeren Zeitraumen zusammen kommt man auf einen Versuchsbetrieb (einschl. der Phasen
im Warmhalte- und Verbrennungsbetrieb) von ca 590 h seit Anfang April. Der Vergasungs-
betrieb lag insgesamt bei ca 319 h. Mit dem Betrieb von 26. April bis 7. Mai konnte ein
Zeitraum nachgewiesen werden, welcher weit Uber den Vorgaben des Zuwendungs-

Status: AbschluBbericht Stand: 31.10.2009
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bescheides liegt . Die gemachten Erfahrungen bilden eine gute Grundlage, um die technische
Absicherung einer hohen Verfiigbarkeit der beabsichtigten Demonstrationsanlage mit der
entwickelten Lésung von Hacksler und Eintragssystem zu bilden.

Fur eine kommerzielle Anwendung wichtig ist der elektrische Energiebedarf des zweistufigen
Hackslers. Er lag in den Versuchen bei 16,2 kWh pro Tonne zerkleinerten Strohs. Fir eine
Anlage der 5 MWg-Klasse mit einer Jahresleistung von ca 38.000 Tonnen Stroh und 43.800
MWh produziertem elektrischen Strom bedeutet dies einen Eigenbedarf fur die Zerkleinerung
von 627 MWhg, d.h. 1,43 % der elektrischen Bruttoleistung.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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6. Versuchsergebnisse

6.1 Permanentgas

BCO2 ON2 ECO mBEH2 mCH4 @CxHy

1.0 524 2,83 265 5,03

0,9 . ; 9,31 9,93
— 0,8
= ] 1oss 83 2052 1311
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> 06 l .22 69 2663

1 23,39 ' 22,23
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g ] 1323 o
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& 947 34,41 30.36 315 32,10 34,63 34,51 30,67

0,1

0,0

0914-2 0914-3 0914-4 0916-1 09185 0918-6 0918-7

Hackselstroh  Hackselstroh ~ Hackselstroh  Hackselstroh  Hackselstroh  Hackselstroh  Héckselstroh

P [kW]: 261 252 306 334 294 315 383
T[T 732 734 731 694 730 775 798

Dampfio , [%]: 2,50 2,54 2,52 2,33 2,69 2,39 2,09
H,:CO: 083 0,79 0,92 0,49 058 073 1,01
Hu [MIINM 12,07 11,60 11,36 11,54 11,73 11,61 11,57

Abb. 6.1-1: Gaszusammensetzung Permanentgas, teer- und wasserfrei

Die Ergebnisse der Permanentgaszusammensetzung in Abb. 6.1-1 weisen einen durchgehend
hohen Gehalt an Stickstoff und Kohlendioxid auf. Die hohen Stickstoffgehalte sind auf die
Spulungen besonders im Bereich des Eintragssystems zurtickzufiihren. Die Spulungen sollen
den Eintragsbereich der Wirbelschicht gegen ein Zurlickziinden im Falle eines Ausfalls
(Stehenbleiben der Eintragsschnecke) sichern. Der hohe Kohlendioxidgehalt entsteht durch die
Teilverbrennung der Biomasse, die fur die Warmebereitstellung notig ist. Im Vergleich zu
friheren Vergasungsversuchen mit Strohpellets (s. Abb. 6.1-2) und anderen Biomassen (s.
Abb. 6.1-3) sind die erreichten Wasserstoffgehalte relativ gering, dafir ist der Gehalt an Methan
und hoéheren Kohlenwasserstoffen gréf3er. Eine héhere Vergasungstemperatur, verbunden mit
einem sinkenden Dampf/O,-Verhéaltnis (0918-5 bis -7), fuhrt zu einem hoéheren Anteil an
Wasserstoff und einem hoheren H,/CO-Verhdaltnis. Jedoch sind bei beiden Faktoren die
erzielten Ergebnisse der Strohpellets-Vergasung besser.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009



Eintrag von gehackseltem Stroh in eine zirkulierende Wirbelschicht

CUTEC

P [kW]:
T[Tl

Dampf/O , [%]:

H,:CO:

Hu [MJ/Nm 3

Gaskonzentration [ Vol.-%, tr |

mCO2 ON2 mCO mH2 mCH4 ECXHy‘

2,76
8,63

3,87
10,84

1,65
6,92

2,06
8,07

i 20 82 31,96 29,56
| 17,15 21,39 19,98 19,39
_ 19,70 19,61
2,50 1,85

| 3,00 115 3,41 1,03
1 38,83 40,27 37,66
1 35,44 34,56 35,51

0643-1 0643-2 0622-1 01613-1 0549-1 0549-2

Strohpellets
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1,00
151

10,40

Strohpellets

207
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11,87

Strohpellets

242
836
2,72
1,86

9,06

Strohpellets

214
822
1,52
1,38

10,22

Strohpellets

244
807
1,58
1,27

10,14

Strohpellets

244
882
1,54
1,63

9,67

Abb. 6.1-2: Gaszusammensetzung Permanentgas, teer- und wasserfrei aus der Vergasung von
Strohpellets [5]

P [kW]:

T[Tl
Dampf/O , [%]:
H,:CO:

Hu [MJ/Nm 3]
Umsatz H gy [%]:

Gaskonzentration [Vol.-%, tr]

[MCO2 N2 BCO MH2 mCH4 mCxHy]

1,0 +
" 5,03 ,05 2,57

0,9

0,8 A

0,7 1

=

0,5

1 13,73

0,4 491 6,60

0,3 A

0,2 1

0,1

0,0

0918-6 0821-1 0821-2 0821-3 0821-4
GPS Roggen Grlinroggen Mais Gras Hackselstroh

273 356 270 321 315
770 77 788 781 775
1,9 1,9 1,9 2,0 2,39
1,31 1,40 2,03 1,71 0,73
11,37 11,17 8,37 10,50 11,61
62 72 51 82 65

zu Hy, Teer, C,H,, Spurengase

Abb. 6.1-3: Gaszusammensetzung Permanentgas, teer- und wasserfrei aus der Vergasung
aufbereiteter Biomasse-Silagepellets im Vergleich zu Hackselstroh [6]
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6.2 Teergehalt
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20
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0914-2 0914-3 0914-4 0916-1 0918-5 0918-6 0918-7
Hackselstroh  Héckselstroh  Héckselstroh  Héckselstroh  Héackselstroh H&ckselstroh  Hackselstroh
P [KW: 261 252 306 334 294 315 383
T[T 732 734 731 694 730 775 798
Dampf/O , [%]: 2,50 2,54 2,52 2,33 2,69 2,39 2,09
H,:CO: 0,83 0,79 0,92 0,49 0,58 0,73 1,01

Hu [MJ/Nm ¥]: 12,07 11,60 11,36 11,54 11,73 11,61 11,57

Abb. 6.2-1: Ubersicht Teergehalte der Versuchspunkte

Die Teergehalte der Versuchseinstellungen mit Hackselstroh liegen allgemein auf einem relativ
hohen Niveau (s. Abb. 6.2-1). Der Versuchpunkt 0914-4 weist einen sehr auffalligen Wert auf.
Dieser wird vermutlich auf die Problematik des Anlagenbetriebes zurtickzufihren sein. Kurz
nach der entsprechenden Probenahme musste die Anlage abgefahren werden, da es zu
starken Verbackungen innerhalb der Wirbelschicht gekommen war und kein zirkulierendes
Wirbelbett mehr aufrecht erhalten werden konnte.

Abb. 6.2-2 stellt die Teergehalte von Synthesegasen aus unterschiedlichen Biomassen uber
der mittleren Vergasungstemperatur da. Deutlich erkennbar sind die hOoheren Werte des
Hackselstrohs. Der hohe Wert der Versuchseinstellung 0914-4 wird aufgrund des unregularen
Betriebes nicht dargestellt. Die Tendenz des abnehmenden Teergehaltes mit ansteigender
Temperatur wurde mit Holzpellets nachgewiesen. Bei den anderen Biomassen ist die Tendenz
weniger deutlich erkennbar, jedoch sind mit diesen Biomassen aufgrund der niedrigeren
Ascheerweichungstemperatur auch nur kleinere Temperaturbereiche getestet worden.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Abb. 6.2-2: Teergehalte unterschiedlicher Versuchsreihen; aufgetragen Uber

Vergasungstemperatur

der mittleren

6.3 Heizwert
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0914-2 0914-3 0914-4 0916-1 0918-5 0918-6 0918-7
Hackselstroh  Héackselstroh  Hackselstroh  Hackselstroh  Héackselstroh Hé&ckselstroh  Héackselstroh
P [KW]: 261 252 306 334 294 315 383
T[Tl 732 734 731 694 730 775 798
Dampf/O , [%]: 2,50 2,54 2,52 2,33 2,69 2,39 2,09
H,:CO: 0,83 0,79 0,92 0,49 0,58 0,73 1,01
Hu [MI/Nm 3: 12,07 11,60 11,36 11,54 11,73 11,61 11,57

Abb. 6.3-1: Heizwerte der Versuchspunkte im trockenen Permanentgas
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Aufgrund des hohen Gehaltes an Methan und hoheren Kohlenwasserstoffen entsteht bei der
Vergasung von Hackselstroh ein relativ heizwertreiches Synthesegas (s. Abb. 6.3-1). Jedoch
andert sich der Heizwert nicht mit der mittleren Vergasungstemperatur. Versuchreihen mit
Holzpellets zeigten eine deutliche Abnahme des Heizwertes mit ansteigender Vergasungs-
temperatur (s. Abb. 6.3-2), parallel zur Abnahme des Teergehaltes.

13
0833-7
12 4%
£
£
S 11
a o 08334
(@)
c
‘O
95 10
> ® (833-6
% 0833-2 ¢ 0833-3
9 4
8 T T T T : T T T T : T T T T : T T T T : T T T T
700 750 800 850 900 950

Vergasungstemperatur [C]

Abb. 6.3-2: Heizwerte der Versuchspunkte mit Holzpellets aufgetragen Uber der mittleren
Vergasungstemperatur
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Eintrag von gehackseltem Stroh in eine zirkulierende Wirbelschicht @i%% -22.

CUTEC

6.4 Zirkulationsrate, Gasausbeute, spezifischer Sau  erstoffeinsatz und
H,/CO-Verhaltnis

B Zirkulationsrate O Gasausbeute @ H2/CO-Verhaltnis
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P [KW]: 261 252 306 334 294 315 383
T[Tk 732 734 731 694 730 775 798
Dampf/O , [%]: 2,50 2,54 2,52 2,33 2,69 2,39 2,09
H,:CO: 0,83 0,79 0,92 0,49 0,58 0,73 1,01

Hu [MI/Nm 3]: 12,07 11,60 11,36 11,54 11,73 11,61 11,57

Abb. 6.4-1: Zirkulationsrate und Gasausbeute sowie H,/CO-Verhaltnis der einzelnen Versuchs-
punkte

Die Versuchsreihen mit Holzpellets ergaben Zirkulationsraten im Bereich von 2,3-9 (s. Abb. 6.4-
1). Bei den Werten fir die Zirkulationsrate der Versuchsreihen mit Hackselstroh fallt wiederum
der Versuchspunkt 0914-4 mit sehr hohen Werten auf. Auch hierbei liegt die Begrindung
vermutlich in dem Anlagenbetrieb. Beim Vergleich der Ergebnisse ergeben sich hodhere
Gasausbeuten bei der Vergasung von Holzpellets und hdhere Zirkulationsraten bei der
Vergasung des Hackselstrohs. Die Zirkulationsrate ergibt sich tber die Bettumlaufrate [kg/h],
die den zirkulierenden Feststoffmassenstrom im Vergaser beschreibt und Uber eine Energie-
bilanz des Siphons berechnet wird. Hierfir wird zugrunde gelegt, dass die Temperaturen im
Siphon charakteristisch fur die Bettumlaufrate sind. Wé&hrend der Hackselstrohvergasung
stellten sich Betriebszustande mit einer ungewdhnlich geringen Temperaturdifferenz zwischen
Wirbelbett und Siphon ein. Je kleiner die Temperaturdifferenzen im Downer und im Siphon,
desto groRer sind die Bettumlaufrate und die Zirkulationsrate. Auf diese Thematik wird bei der
Betrachtung der Kohlenstoffgehalte der Aschen weiter eingegangen. Sowohl diese Temperatur-
differenz als auch die hoheren Zirkulationsraten sprechen fur eine bessere Zirkulation im
Vergaser, vermutlich aufgrund der physikalischen Beschaffenheit der Strohhacksel, besonders
im Vergleich zu Pellets.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Abb. 6.4-2: Gasausbeute Uber Zirkulationsrate der einzelnen Versuchspunkte der Versuchs-

reihen mit Hackselstroh und mit Holzpellets im Vergleich

Eine eindeutige Abhangigkeit der Gasausbeute mit der Zirkulationsrate ist nicht zu erkennen (s.

Abb. 6.4-2).

Der spezifische Sauerstoffeinsatz der einzelnen Versuchspunkte lag zwischen 252-276 go./kgsm
(s. Abb. 6.4-3).
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T[C]:
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Abb. 6.4-3: Spezifischer Sauerstoffeinsatz der einzelnen Versuchspunkte

Allgemein weist das Synthesegas aus Hackselstroh ein niedriges H,/CO-Verhaltnis auf. Wie bei
den Versuchsreihen mit Holzpellets deutet sich ein hoheres H,/CO-Verhéltnis mit steigenden

Status: AbschluRbericht
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Vergasungstemperaturen an (s. Abb. 6.4-4). Bei den Versuchsreihen mit Holz war ebenfalls
eine Abhangigkeit des H,/CO-Verhaltnisses mit dem Dampf/O,-Verhéltnis zu erkennen (s. Abb.
6.4-5).
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Abb. 6.4-4: H,/CO-Verhaltnis; aufgetragen tber der mittleren Vergasungstemperatur
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Abb. 6.4-5: H,/CO-Verhaltnis der Versuchspunkte mit Holzpellets; aufgetragen uber der
mittleren Vergasungstemperatur in Abhangigkeit vom Dampf/O,-Verhéltnis [6]
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6.5 Vergasungsverhaltnis und Dampf/Biomasse-Verhalt  nis
‘EVergasungsverhaltnis @ Dampf-/ Biomasseverhaltnis ‘
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Abb. 6.5-1: Vergasungsverhaltnis und Dampf/Biomasse-Verhdltnis der einzelnen Versuchs-

punkte

Sowohl das Dampf/Biomasse-Verhaltnis als auch das Vergasungsverhaltnis liegen verglichen
mit den Versuchsreihen mit Holzpellets auf einem mittleren Niveau.
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6.6 Wirkungsgrade
@ Kaltgaswirkungsgrad @ Kohlenstoffumsatzgrad
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Abb. 6.6-1: Kaltgaswirkungsgrad und Kohlenstoffumsatzgrad der einzelnen Versuchspunkte

Der Kohlenstoffumsatzgrad kann nur fur die ersten beiden Versuchseinstellungen angegeben
werden, da anschlieBend die Nebenstrecke abgeschaltet werden musste. Der Kohlenstoff-
umsatzgrad liegt mit 92-94% im unteren Bereich der in den letzten Jahren erzielten Umsatze.
Der Kaltgaswirkungsgrad liegt im Vergleich zu Ergebnissen aus der Holzpelletvergasung (53-
72%) auf einem niedrigen Niveau. Aus den letzten vier Versuchspunkten ist eine Steigerung mit
der Temperatur zu vermuten.

Die friheren Versuchsreihen mit Strohpellets konnten durchschnittlich héhere Kaltgas-
wirkungsgrade erreichen (65-72%). Das Ergebnis des Versuchspunktes 0914-4 begrundet sich
vermutlich wiederum in dem schlechten Vergasungsbetrieb.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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6.7 Analytik Bett-, Siphon- und Filteraschen
6.7.1 Kohlenstoffgehalte

Tab. 6.7.1-1: Kohlenstoffgehalte der Siphon-, Filter- und Bettascheproben
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Total Inorganic Total Organic
Probenbezeichnung Total Carbon (%) Carbon (%) Carbon (%) Zirkulation
Versuchsnr.: |0914-2 Hackselstroh qut schlecht
Filterasche 32 % 1,3 % 30,7 %
vom 06.04.09, 11:00 Uhr
Siphonasche 5 % 4,6 % 0,4 % X
vom 06.04.09, 16:40 Uhr
Bettasche 4.4 % 4,4 % 0%
vom 06.04.09, 11:00 Uhr
Versuchsnr. |0914-3 Hackselstroh
Filterasche 30,2 % 1,8 % 28,4 %
vom 07.04.09, 18:40 Uhr
Bettasche 55 % 54 % 0,1 % X
vom 07.04.09, 18:40 Uhr
Versuchsnr.: |0914-4 Hackselstroh
Siphonasche 50 % 25 % 25 %
vom 08.04.09, 14:00 Uhr
Bettasche 5 % 5 % 0 % X
vom 08.04.09, 13:00 Uhr
Versuchsnr.: |0916-1 Hackselstroh
Siphonasche 53 % 1,7 % 3,6 %
vom 15.04.09, 10:30 Uhr
Bettasche 55 % 55 % 0 % X
vom 15.04.09, 10:15 Uhr
Versuchsnr.: |0918-5 Hackselstroh
Siphonasche 25 % 0,1 % 24 %
vom 07.05.09, 12:50 Uhr
Bettasche 33 % 2,9 % 0,3 % X
vom 07.05.09, 12:50 Uhr
Versuchsnr.: |0918-6 Héackselstroh
Siphonasche 0,9 % 0,1 % 0,8 %
vom 07.05.09, 17:45 Uhr
Bettasche 21 % 2 % 0,2 % X
vom 07.05.09, 16:00 Uhr
Versuchsnr.: |0918-7 Hackselstroh
Siphonasche 05 % 0,2 % 0,4 %
vom 07.05.09, 21:30 Uhr
Bettasche 0,7 % 0,6 % 0,1 % X
vom 07.05.09, 20:50 Uhr
Siphonasche 90 % 0,8 % 8,3 %
vom 04.05.09, 13:40 Uhr X
Bettasche 47 % 4,7 % 0%
vom 04.05.09, 14:00 Uhr
Siphonasche 33 % 0,8 % 25 %
vom 05.05.09, 11:00 Uhr X
Bettasche 4.4 % 4,0 % 0,4 %
vom 05.05.09, 11:00 Uhr

Status: AbschluRbericht

Stand: 31.10.2009
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In Tab. 6.7.1-1 sind die Kohlenstoffgehalte der einzelnen Ascheproben und Versuchs-
einstellungen dargestellt. Die Verteilung der Gesamtkohlenstoffgehalte auf die unterschied-
lichen Ascheproben bleibt Uber die Versuchspunkte relativ konstant. Auffallig sind die geringen
Kohlenstoffgehalte der Versucheinstellungen 0918-5 bis -7. Dies kann an der hdoheren
Vergasungstemperatur liegen. Hinzu kommt noch die lange Betriebsdauer, die diesen
Versuchseinstellungen vorausging.

Des Weiteren ist gekennzeichnet, ob die Versuchseinstellung mit einer guten Zirkulation des
Bettmaterials verbunden war. Dieser Zustand wird festgemacht an der Siphontemperatur.
Wahrend der Versuchswochen pendelte der Vergasungsbetrieb oftmals zwischen zwei, Uber
lAngere Zeitrdume konstanten Zust&nden, gekennzeichnet durch den Temperaturunterschied
zwischen Wirbelschicht und Siphon. Als ,gute” Zirkulation wird hierbei der Zustand betrachtet,
wenn die Siphontemperatur nahezu der Wirbelschichttemperatur entsprach. Als ,schlechte”
Zirkulation wird dementsprechend eine Temperaturabweichung zwischen Siphon und
Wirbelschicht von bis zu 250C betrachtet. Die letzten analysierten Bettasche- und
Siphonascheproben entstammen einer Versuchseinstellung mit beiden Zirkulationszustanden.
Die Kohlenstoffgehalte der Bettaschen weichen kaum voneinander ab. Jedoch besteht ein
deutlicher Unterschied bei den Kohlenstoffgehalten der Siphonaschen. Der unterschiedliche
Gesamtkohlenstoffgehalt ergibt sich aus dem Bestandteil an organischem Kohlenstoff. Da der
Betriebszustand mit dem geringen Temperaturunterschied zwischen Wirbelschicht und Siphon
den niedrigeren Kohlenstoffgehalt aufweist, spricht dies fir die Theorie der besseren
Zirkulation, verbunden mit einem besseren Kohlenstoffumsatz.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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6.7.2 REM/EDX

Fur REM-Aufnahmen einschlie3lich EDX-Analysen wurden unterschiedliche Ascheproben an
das Institut fir Metallurgie der TU-Clausthal weitergegeben. Viele Analysen weisen einen hohen
Anteil an Gold auf. Dieser ist auf die Probenvorbereitung zuriickzufihren und stammt nicht aus
der urspriinglichen Biomasse. Die hohen Gehalte an Silicium stammen grof3teils aus dem als
Bettmaterial eingesetzten Quarzsand und die hohen Calciumgehalte aus dem zugeflgten
Additiv Branntkalk. Beim Vergleich der unterschiedlichen Proben fallt folgendes auf:

» Die Filterasche erscheint sehr fein, mit einer verhaltnismaniig engen Korngro3enverteilung.
» Die Siphonasche enthalt meist eine Mischung aus eher kugeligen und faserigen Partikeln.
» Die Bettasche besteht aus kugeligen Partikeln mit vereinzelt sehr groR3en Partikeln.

» Siphon- und Bettaschen enthalten hohe Anteile an Silicium und Calcium aufgrund des Bett-
materials und Additivs.

In diesen Punkten bestitigen die REM-Aufnahmen die bereits wahrend der Probenahme
gemachten Beobachtungen.

Zunéchst wird die Filterasche der Versuchseinstellung 0914-3 betrachtet.

AnschlieBend die Siphon- und Bettascheproben der Versuchspunkte 0918-5, -6 und -7
verglichen. Bei diesen Versucheinstellungen wurde nach und nach die Vergasungstemperatur
uber den ermittelten Wert des Sinterbeginns von Strohasche gesteigert.

Die letzten beiden betrachteten Probenahmen von Siphon- und Bettasche wahrend der
Versuchseinstellung 0918-4 wurden in stabilen Betriebszustanden mit guter und schlechter
Zirkulation gezogen.

Fur die Beurteilung der EDX-Analysen wurden die ermittelten Werte fur Gold, Sauerstoff und
Aluminium herausgerechnet. Der Goldanteil stammt aus der Probenvorbereitung und der
Aluminiumanteil vermutlich vom Probentrager. Fir Atome niedriger Ordnungszahl, wie Kohlen-
stoff und Sauerstoff ist das Messgerat recht ungenau, daher ist eine Zuordnung hierbei
erschwert.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Filterasche 0914-3

Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 Partikel 4 Partikel 5 Partikel 6
Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Moal-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% [ Gewichts-% Mol-%
Ca 7,3 57 35,3 29,4 29,1 25,2 7,8 6,0 34,7 30,0 55,5 48,4
K 24,4 19,4 17,5 15,0 28,1 24,9 23,5 18,6 24,4 21,6 13,9 12,4
Cl 2,5 2,2 10,8 10,2 13,3 13,1 2,2 1,9 10,1 9,8 3,2 3,1
Si 65,4 72,3 25,9 30,9 27,6 34,1 64,3 70,7 27,9 34,4 16,7 20,8
Mg 0,4 0,5 10,6 14,5 19 2,7 2,2 2,8 29 4,1 10,7 15,3
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Abb. 6.7.2-1: Filterasche 0914-3 REM/EDX-Ergebnisse (Reaktortemperatur: 734C, Dampf: O ,-
Verh. [kg/kg]: 2,54)

In den Partikeln 1 bis 5 ist ein hoher Siliziumanteil zu finden. Partikel 6 scheint auf Branntkalk
zu basieren. Dass auch andere Elemente angezeigt werden, konnte daran liegen, dass der
Elektronenstrahl im Material streut und Signale aus dem Nachbarbereich und hinter der optisch
sichtbaren Oberflache eingefangen werden. Der Signal-Eingangsbereich um den Mel3punkt
kann bis zu einer Eindringtiefe des Strahles von etwa 3um und einem Durchmesser der
Anregungsbirne von etwa 5 pum betragen. Auffallig ist in den Partikeln 1 bis 5 der hohe Gehalt
an Kalium und Magnesium, welche in der Silikatphase geldst zu sein scheinen. Auch der Gehalt
an Chlor ist fast tGberall bemerkenswert. Das Element kann als Kaliumchlorid (KCI) vorliegen, da
der analysierte Molanteil an Kalium immer héher ist.

Die Morphologie der Partikel ist tendenziell stabférmig, wie es den Hackseln entspricht.
Agglomerationen oder Sinterkérper sind noch nicht zu sehen.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Siphonasche 0918-5

Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 Partikel 4
Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 1,4 0,6 11,2 8,3 44,6 36,1 1,6 0,9
K 16,2 8,0 8,7 6,7 1,4 1,2 23,1 12,6
Cl 2,5 1,3 0,3 0,3 0,5 0,4 5,0 3,0
Si 41,1 28,1 78,4 83,5 47,5 54,9 39,8 30,2
Mg 0,2 0,2 0,6 0,8 4,0 54 0,4 0,3
Fe 0,1 0,0 0,7 04 0,3 0,2 0,2 0,1
P 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,8 0,0 0,0
C 38,6 61,7 0,0 0,0 0,0 0,0 29,9 53,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100

Abb. 6.7.2-2: Siphonasche 0918-5 (Reaktortemperatur: 730C, Damp f/ O,-Verh. [kg/kg]: 2,69)

Das die Siphonasche die Grobfraktion des Zyklons bildet, zeigt Abb. 6.7.1-2. Zu finden ist
wieder die stdbchenférmige Morphologie. Grol3e Partikel wie die Nummern 1 und 4 enthalten
viel nicht umgesetzten Kohlenstoff. Auffallig gegentber den Filteraschen sind die hohen
Gehalte an Kalium bei gleichzeitig geringem Chlorgehalt.

Versinterungen und Agglomerationen sind nicht zu erkennen.

Status: AbschluRbericht

Stand: 31.10.2009
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Bettasche 0918-5
Partikel 1 Partikel 2

Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 26,2 20,4 96,3 94,8
K 9,3 7,4 0,2 0,2
Cl 0,3 0,3 0,0 0,0
Si 60,3 67,1 2,2 3,1
Mg 3,6 4.6 1,1 1,8
Fe 0,4 0,2 0,1 0,1
TOTAL 100 100 100 100

Abb. 6.7.2-3: Bettasche 0918-5 (Reaktortemperatur: 730C, Dampf/ O,-Verh. [kg/kg]: 2,69)

Die Morphologie der Bettasche steht in krassem Widerspruch zu den beiden vorhergehenden
Aufnahmen. Die Korner sind abgerundet mit gleichméaRigen Durchmessern. Die beiden
analysierten Partikel scheinen dem Branntkalk und dem Sand zu entstammen. Kornform und
Zusammensetzung weisen auf den Grobanteil der beiden zugefuhrten Additive hin.

Versinterte Partikel sind nicht zu finden.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009



Eintrag von gehackseltem Stroh in eine zirkulierende Wirbelschicht

CUTEC

Siphonasche 0918-6

Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 Partkel 3
Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mal-% [ Gewichts-% Mol-%
Ca 9,2 6,9 53,2 44,8 5,8 4,4 15 1,1
K 11,7 8,9 3,1 27 23,4 18,3 23,5 18,2
Cl 0,3 0,2 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3
Si 78,3 83,4 38,9 46,9 69,4 757 74,3 80,1
Mg 0,3 0,4 2,1 29 0,9 1,2 0,2 0,2
Fe 0,2 0,1 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
P 0,0 0,0 1,8 20 0,0 0,0 0,0 0,0
C 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000
Abb. 6.7.2-4: Siphonasche 0918-6 (Reaktortemperatur: 775C, Damp f/ O,-Verh. [kg/kg]: 2,39)

Mit der Steigerung der Reaktortemperatur von ca 730 C auf 775 T andert sich das Aussehen
der Siphonasche signifikant. Die Partikel wirken wesentlich abgerundeter. Der Chlorgehalt geht
tendenziell zurlick, wobei eine makroskopische Analyse aussagekraftiger ware.

Status: AbschluRbericht

Stand: 31.10.2009
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Bettasche 0918-6
Partikel 1

Partikel 2

T

6.

Partikel 3

Partikel 4 Partikel 5 Partik el 6
Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 85,3 80,3 96,7 95,3 13,8 11,0 59,8 51,1 44,7 36,5 %,9 94,0
K 0,5 05 0,1 0,2 26,8 21,9 1,7 15 3,2 2,7 0,5 0,6
Cl 0,2 0,2 0,1 0,1 1,7 15 0,7 0,6 1,0 0,9 0,0 0,0
Si 114 15,3 19 2,7 56,5 64,2 33,1 40,4 48,2 56,1 1,7 24
Mg 2,3 35 1,0 16 1,0 13 4,3 6,1 2,7 3,6 19 3,0
Fe 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Abb. 6.7.2-5: Bettasche 0918-6 (Reaktortemperatur: 775C, Dampf/ O,-Verh. [kg/kg]: 2,39)

Die Bettasche einer Reaktortemperatur von 775 < ze igt gegeniber den Versuchen bei 730 €
keine signifikanten Veranderungen auf.

Status: AbschluRbericht

Stand: 31.10.2009
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Siphonasche 0918-7

Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 Partikel 4 Partkel 5 Partikel 6 Partikel 7
Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% |Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 105 79 26,3 21,7 455 38,1 2,0 14 8,6 6,8 95,6 93,5 125 98
K 138 10,7 25,5 215 11,0 94 7,8 58 27,1 216 0,22 0,2 26,3 21,2
Cl 0,0 00 01 0,1 00 0,0 0,0 00 19 1,7 0.2 0.2 0,3 0.2
Si 753 80,9 48,1 56,6 40,9 48,9 90,0 92,5 60,1 67,0 22 31 60,1 67,6
Mg 0,4 05 0,0 0,0 26 36 0,2 03 23 3,0 19 31 0,9 12
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Abb. 6.7.2-6: Siphonasche 0918-7 (Reaktortemperatur: 798<C, Damp f/ O,-Verh. [kg/kg]: 2,09)

Bei der Reaktortemperatur von durchschnittlich 798 <C ist der Anteil stdbchenférmiger Partikel
zurlickgegangen. Zu erkennen sind nun Agglomerationen (z.B. Partikel 7) und Versinterungen
(z.B. die Partikel X). Partikel 6 weist einen hohen Calciumgehalt auf. Aufgrund der pordsen
Struktur liegt die Vermutung nahe, dass es sich um ein Kalkpartikel handelt, welches aufgrund
von Feuchtigkeit agglomeriert und reagiert hat. Die Feuchtigkeit kann aufgrund der Proben-
nahme und der damit verbundenen Inertisierung mit kaltem Stickstoff entstanden sein.

Kalium findet sich in sehr hohen Anteilen, wahrend der mittlere Chlorgehalt zurtickgegangen zu
sein scheint.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Bettasche 0918-7

Partikel 2 Partikel 3 Partikel 4 Partk el 5
Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 72,1 69,9 43,8 35,6 95,9 94,5 94,2 91,7
K 19,2 19,1 38 32 0,2 0,2 0,0 0,0
Cl 0,1 0,1 03 03 0,3 0,4 0,4 0,4
Si 6,6 9.1 49,0 56,9 2,2 3,0 35 4,9
Mg 0,5 07 30 40 1,0 1,6 1,8 2,9
Fe 1,6 11 01 01 0,3 0,2 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100

Abb. 6.7.2-7: Bettasche 0918-7 (Reaktortemperatur: 798C, Dampf/ O,-Verh. [kg/kg]: 2,09)

Die Bettaschen der drei letzten Versuchseinstellungen weisen keine deutlichen Abweichungen
voneinander auf. Generell handelt es sich um annéhrend kugelige Partikel mit hohen Silicium—
und Calciumanteil. Weiterhin sind vereinzelt grobere Kalkpartikel zu erkennen.

Status: AbschluRbericht

Stand: 31.10.2009
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6.8 Vergleich von guter und schlechter Zirkulation

Beim Vergleich der Proben mit guter und schlechter Zirkulation féallt auf, dass die Siphon- und
die Bettascheprobe bei guter Zirkulation sowohl faserige als auch kugelige Partikel aufweisen
(s. Abb. 6.8-1+2). Dies deutet auf eine gute Durchmischung und gleichmaRige Verteilung im
gesamten Reaktor samt Rickstromteil hin.

Siphonasche 0918-4 gute Zirkulation

Partikel 1 Partikel 2 Partikd 3 Partkel 4 Partikel 5
Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Moal-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 31,8 24,8 17,4 14,5 55 20 09 0,7 44,3 35,9
K 2,2 1,7 30,0 25,5 9,6 3,7 24,9 19,4 13 10
Cl 0,8 0,7 6,7 6,3 20 09 12 1,1 0,7 0,6
Si 63,2 70,4 20,3 24,1 6,6 35 72,7 78,7 49,3 57,1
Mg 1,7 22 6,8 9,3 2.2 14 0,0 0,0 26 34
Fe 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1
P 0,0 0,0 18,8 20,2 59 29 0,0 0,0 18 19
C 0,0 0,0 0,0 0,0 68,3 85,6 0,0 0,0 00 00
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Partikel 6 Partikel 7 Partikd 8 Partkel 9
Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 34 2,6 1,0 0,7 2,7 13 439 35,7
K 229 17,8 22,7 17,6 15,1 73 25 2,0
Cl 0,8 0,7 4,2 3,5 31 17 08 0,7
Si 725 784 71,7 77,5 36,6 24,7 492 57,2
Mg 0,4 05 0,5 0,6 09 0,7 18 2,4
Fe 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
P 0,0 0,0 0,0 0,0 12 0,7 18 1,8
C 0,0 0,0 0,0 0,0 40,3 63,6 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100

Abb. 6.8-1: Siphonasche mit guter Zirkulation (Reaktortemperatur: 692C, Dampf/O »-Verh.
[ka/kg]: 2,83)

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Abb. 6.8-2: Bettasche 0918-4, gute Zirkulation (Reaktortemperatur: 692°C, Dampf/O ,-Verh.
[ka/kg]: 2,83)

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Tab. 6.8-1: Bettasche 0918-4 — gute Zirkulation (Reaktortemperatur: 692C, Dampf/O ,-Verh.

[kg/kg]: 2,83)

Bettasche 09184 gute Zirkulation

Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 Partkel 4 Partikel 5
Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mal-% | Gewichts-% Mal-% | Gewichts-% Mad-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 83,0 81,0 13 1,0 18,9 14,1 41 29 8,0 6,0
K 6,8 6,8 27,6 21,8 1,7 1,3 0,7 0,5 12,1 9,3
Cl 6,8 75 46 4.0 02 0,2 00 0,0 0,5 0,4
Si 0,8 11 65,9 727 77,9 83,0 94,9 96,3 78,7 833
Mg 19 3,0 0,2 0,2 11 1,3 0,2 0,2 0,2 0,3
Fe 0,7 0,5 03 0,2 02 0,1 01 0,1 0,4 0,2
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Partikel 6 Partikel 7 Partikel 8 Partkel 9 Partikel 10
Element | Gewichts-% Moal-% | Gewichts-% Moadl-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 0,9 0,7 22 1,7 1.2 1,0 84,8 79,6 70,5 63,6
K 13,0 9,7 22,5 17,3 257 20,0 13 1,3 3,0 2,8
Cl 15 1,3 04 0,4 0,6 0,6 01 0,1 2,6 2,7
Si 84,4 881 74,2 798 72,2 78,2 11,4 15,3 22,0 283
Mg 0,2 0,2 0,6 0,8 02 0,2 24 3,6 1,7 2,6
Fe 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0 01 0,1 0,2 0,1
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Bei schlechter Zirkulation scheint es jedoch zu einer Trennung der Partikelformen zu kommen.
Die Bettasche enthalt nahezu ausschlie3lich kugelige Partikel, wohingegen sich die Siphon-
asche aus faserigen Bestandteilen zusammensetzt (s. Abb. 6.8-3+4). Es liegt die Vermutung
nahe, dass bei schlechter Zirkulation das faserige Material den Siphonbereich aufgrund der
schlechteren FlieReigenschaften zusetzt, und die kugeligen Sand- und Kalkpartikel wirbeln im

Aufstromteil des Reaktors.

Status: AbschluBbericht

Stand: 31.10.2009
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Siphonasche 0918-4 schlechte Zirkulation

Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 Partkel 4 Partkel 5
Element | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Moal-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 0,5 0,4 08 0,6 0,0 0,0 45 3,4 08 0,6
K 26,0 20,3 29,3 23,4 14,6 10,9 215 16,9 24,0 18,7
Cl 3,3 2,9 8.2 7,2 19 1,6 45 3,8 32 2,8
Si 69,9 76,3 61,2 68,2 83,2 87,2 68,9 75,0 71,8 778
Mg 0,0 0,0 03 0,4 0,1 0,1 0,7 0,8 0,1 0,1
Fe 0,4 0,2 0.2 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Abb. 6.8-3: Siphonasche 0918-4, schlechte Zirkulation (Reaktortemperatur: 692C, Dampf/O ,-
Verh. [kg/kg]: 2,83)

Status: AbschluRbericht
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Bettasche 0918-4 schlechte Zirkulation

Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 Partikel 4
Ekement | Gewichts% Mol-% | Gewichts-% Ma-% | Gewichts-% Mal-% | Gewichts-% Mol-%
Ca 11,4 85 55 4,3 85,0 80,4 86,2 817
K 10,7 8,2 26,9 21,2 1,7 1,6 02 0,2
Cl 0,1 01 05 0,4 0,2 0,2 03 08
Si 76,5 81,7 66,0 72,7 11,2 15,1 11,8 16,0
Mg 11 14 11 1,4 1,6 2,5 07 11
Fe 0,1 01 0,0 0,0 0,4 0,3 03 0,2
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 |

Abb. 6.8-4: Bettasche 0918-4, schlechte Zirkulation (Reaktortemperatur: 692C, Dampf/O ,-
Verh. [kg/kg]: 2,83)

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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6.9 KorngrolRenverteilung Siphonasche
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Abb. 6.9-1: Partikelsummenverteilung der Filter- und Siphonaschen aus den Versuchsreihen
mit Hackselstroh

In Abb. 6.9-1 deutlich erkennbar ist die feinere Struktur der beiden Filteraschen. Die Kurven der
zwei beprobten Versucheinstellungen weisen kaum Unterschiede auf.

Die Partikel der Siphonaschen sind, wie auch in den REM-Aufnahmen erkennbar war, um
einiges grober. Hierbei liegen die Kurven auch weniger eindeutig tUbereinander. Gut vergleichen
lassen sich die beiden Proben der Versuchseinstellung 0918-4. Die gelbe Kurve spiegelt den
Anlagenzustand wieder, bei dem die Siphontemperatur stark von der Reaktortemperatur
abweicht. Beim blauen Graphen stimmten die genannten Temperaturen nahezu uberein.
Vergleicht man die anderen Versuchseinstellungen der Siphonproben ebenfalls beziglich der
Siphon- und Reaktortemperatur, erkennt man, dass die PartikelgréRenverteilung der
Versuchseinstellungen mit ,schlechter” Zirkulation (0918-5, 0918-4 schlechte Zirkulation) in der
Darstellung generell zu kleineren PartikelgréRen verschoben sind.

Die Temperaturannaherung zwischen Siphon und Reaktor konnte unter anderem durch eine
Erhéhung des Sandanteils im Bett erreicht werden. Dies kdnnte bereits eine Erklarung fir die
grolReren Partikel in der Siphonasche sein, wenn man davon ausgeht, dass die ,runden”
Sandpartikel gut zirkulieren und leichter mitgetragen werden als Kalkpartikel.

Eine weitere Moglichkeit, die Temperaturen anzunahern, bestand in der Erh6hung des
Dampfstromes. Die daraus resultierenden hdéheren Strémungsgeschwindigkeiten erméglichen
ebenfalls das Mittragen gréRerer Partikel.

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Weiterhin ist in der Graphik zu sehen, dass mit steigender Reaktortemperatur oberhalb von 730
T der Feinkornanteil geringer wird (vgl. 0918-5 bis-7). Dies verdeutlicht quantitativ die in Kap.
6.7.2 gemachte Beobachtung der Veranderung der Partikelform bis hin zur Sinterung bei der
798 C-Aufnahme.

Vergleicht man die Ergebnisse der Partikelsummenverteilung fir Hackselstroh mit denen aus
friheren Versuchen mit Holzpellets (s. Abb. 6.9-2), fallt auf, dass die Kurven fir die Holzpellets
eng beieinander liegen. Die Versuchdurchfilhrungen mit den Holzpellets zeigten jedoch auch
nicht die beiden Betriebszustande der Siphon- und Reaktortemperaturen. Der Medianwert Xso
von den Versuchen mit Holzpellets liegt ein wenig héher als bei den Hackselstrohergebnissen
mit guter Zirkulation.

Siphonaschen
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Abb. 6.9-2: Partikelsummenverteilung der Siphonaschen aus Versuchsreihen mit Holzpellets

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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6.10 Teeranalytik

Aufgrund der verhaltnismafig gleichbleibenden Teergehalte erschien es interessant, die
Teerzusammensetzung zu analysieren. Herangezogen wurden hierzu die Analyse mittels
Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (GC/MS), durchgefuhrt in der
Abteilung Analytik, und die simulierte Destillation, die bei der Fa. ASG Analytik-Service
Gesellschaft mbH durchgefuhrt wurde. Mittels GC/MS erhélt man aus einer Datenbank eine
mdgliche Stoffzuordnung der einzelnen Peaks. Die simulierte Destillation liefert eine Siedelinie
in Bezug auf die Massenprozente. Aufgrund der Vielzahl an vorkommenden Komponenten
wurde eine schematische Einteilung in ,Standardkomponenten” vorgenommen. Die Ublicher-
weise auftretenden Verbindungen bei einer Vergasung in einer Wirbelschicht wurden dem Tar
Protocol [7] entnommen. Die in Tab. 6.10-1 dargestellten Komponenten der einzelnen Gruppen
sind laut Tar Protocol typische Vertreter der entsprechenden Siedebereiche und werden daher
exemplarisch angefiihrt. Die Anteile der Teere, die diesen Gruppen zugeordnet werden,
enthalten dementsprechend viele weitere Komponenten ahnlicher Siedebereiche.

Aufgrund der Probenahme, bei der Toluol als Losungsmittel eingesetzt wird, ist der Gehalt an
niedrig siedenden Komponenten (<115C) im Teer schw er zu bestimmen und die erste Fraktion
() wird aus dem Charakterisierungsschema herausgerechnet. Weitere Ungenauigkeiten
entstehen durch die geringe Beheizung der Probenahmeleitung an der Anlage. Diese erlaubt
eine maximale Temperatur von ca. 200C, hierbei kann es jedoch schon zur Kondensation
einiger Teerbestandteile kommen.

Tab. 6.10-1: Einteilung typischer Teerbestandteile nach Siedebereichen zur Charakterisierung
unterschiedlicher Teere

I Il 1] v V
0-115C 116-200C 201-270C 271-360C 361-500C
Toluol Phenol Naphthol Dibenzofuran Pyren
Pyridin Methylphenol Methylinden Acenaphthen
Benzofuran Naphthalin Phenantren /Anthracen
Inden / Indan Biphenyl
Methylpyridin Azulen
Styrol Chinolin / Isochinolin
Dimethylbenzol
Ethylbenzol
Methylstyrol
Ethenyl-Methyl-
Benzol
Xylol

Dihydrobenzofuran

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Simulierte Destillation

Abb. 6.10-1 zeigt die Ergebnisdarstellung der Simulierten Destillation fir den Versuchpunkt
0918-7. Uber 70% der Teerprobe weisen einen Siedepunkt kleiner 120T auf. Dieser Anteil ist
besonders auf das Losemittel Toluol zurickzufuhren und wird deshalb in der weiteren
Betrachtung nicht beachtet. Auffallig ist weiterhin, dass bei allen Teerproben ab einer
Vergasertemperatur von 730 T Teere mit einem Siede punkt groRer 350 T vernachlassigbar
sind (s. auch Abb. 6.10-2).

1(%oiling point distribution plot

90_|
80_|

70|

o, SSEW

50 100 150 200 250 300 350 400 450
BP °C

A
o>—
o

Abb. 6.10-1: Siedekennlinie fur die Teerprobe 0918-7

Eine eindeutige Tendenz der Teerartbildung als Funktion der Temperatur ist aus den
Ergebnissen nicht zu erkennen. Die hohersiedenden Komponenten der Gruppe V scheinen mit
steigender Vergasungstemperatur stdrker abgebaut bzw. gar nicht erst aufgebaut zu werden
und finden sich als Verbindungen der Gruppen Il und Il wieder, da der Gesamtgehalt an
Teeren ungefahr gleich bleibt (s. Abb. 6.2-2).

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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Siedepunktsverteilung in Gruppe |-V (SimDist)
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Abb. 6.10-2: Darstellung der Massenverteilung der SimDist fir die einzelnen Gruppen

Chromatogram 09050711 D:\2009 Projekte\intern\2592 Stroheintrag\09050711_Teer ROH 3_12.05.2009 4 qed
rmalized) | © N N TicC
I(Normalized) |1r| 2 E
< = |
& o |
‘ 5 s !
| ban) = = =
= 5 =2 o 2
| 5 s2 ¢
| = o S g
| £ =85 F
| : 5% §
= PRI =
|| T £ :’” =& =)
g 5 < o 5
g T = =) B e
£ 5 oo = = e
- = Z_ o Y A
a5 o O~ T = A
& - £ e E =
s 88 2% S § =
sz ol &) o i & S S
Z pZ Es E5G £ &z
= 3% L2Erade £ 5= oo
s =2 o) SR & T S
2| & &5 : " g G2
= X = = B
Z| 5 %2 E% E 2 25
g = E ) = g o3 ==
@ a | £ =2 EE
= < 2 EE ug 25
2| £ Z=Ep B > E&
gl = S =
, 1L < s’
I e RBIIH =
10.0 20.0 300 4000

Abb 6.10-3: Chromatogramm der Teerprobe 0918-7

Die Darstellung aus der GC/MS-Messung verdeutlicht die Menge der vorkommenden
Verbindungen und die Schwierigkeit der Zuordnung der einzelnen Peaks (s. Abb. 6.10-3).

Status: AbschluRbericht Stand: 31.10.2009
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7. Zusammenfassung

Das Vorhaben konnte zeigen, dass sich Strohballen mit dem installierten und weiter-
entwickelten Eintragssystem inklusive Hacksler zerkleinern, férdern und vergasen lassen.
Weiterer Optimierungsbedarf besteht im Bereich der Eintragsschnecke. Diese neigt zu schnell
zum Stehenbleiben, besonders bei vermehrtem Eintrag von Additiven, jedoch auch beim
Transport von Holzspanen, Pellets und hohem Hackselstrohdurchsatz. Es erscheint ratsam,
noch Umbauten an der Eintragsschnecke durchzufihren und die Antriebsleistung des Motors
zu erhohen.

Die Vergasung bei einer mittleren Vergasungstemperatur von 700 C gelang im Dauerbetrieb
bis 249 h. zahlt man vorherige unterbrochene Versuchszeiten hinzu, wurden tber 300 h
Vergasungsbetrieb gefahren. Temperaturen bis zu 800 T und damit oberhalb der ermittelten
Erweichungstemperatur wurden fir einige Stunden Betriebslaufzeit zum Versuchsende
getestet. Noch hdohere Temperaturen konnen ggf. mit dem optimierten Eintrag und im Falle
einer hoheren Foérderleistung getestet werden. Maximale Temperaturen waren fir ein hdheres
H,/CO-Verhaltnis und bessere Wirkungsgrade winschenswert.

Das erzeugte Synthesegas hat einen hohen Heizwert von 11,4-12,1 MJ/Nm3 (teer- und
wasserfrei).

Die erzielten Hz/CO-Verhéltnisse liegen mit 0,46-1,01 unterhalb der erreichbaren Werte fir
Holzpellets und andere Biomassen und sind damit fir die Anforderungen einer Fischer-
Tropsch-Synthese zu gering (H2/CO-Verhaltnis 2:1 bei kobaltbasiertem Katalysator).

Die Teerbildung mit einem Teergehalt des Synthesegases von 37-56 (Ausreil3er 124) g/Nm3y
liegt auf einem sehr hohen Niveau.

8. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Vorhaben ergab viele Erkenntnisse zu einer funktionstiichtigen Durchfluss- und Fillstands-
sensorik an verschiedenen Stellen des Eintragssystems vom Bunker bis zur Eintragsschnecke.
Uber das Transportverhalten von gehéckseltem Stroh in verschiedenen Schnecken, speziell der
Eintrag in einen atmosparisch arbeitenden Wirbelschichtvergaser, konnten Erfahrungen
gesammelt werden.

Die Ergebnisse kénnen unmittelbar in das Engineering von Projekten einflieRen, in denen
Halmgut in atmosphéarischen Bewegtbetten in Synthesegas umgewandelt werden soll. Erstes
Anwendungsbeispiel ist das Basic Engineering flr das Strohheizkraftwerk in Gronau [8]. Das
Vorhaben ist als Demonstrationsobjekt geplant. Sollte eine Bauentscheidung fallen, kann es zu
einer internationalen Multiplikation des Verfahrens zur Strom- und Warmeerzeugung aus
Halmgutern kommen.

Aber die Anwendung kann Uber diese Art der energetischen Verwertung hinausgehen. Sollte
die Kombination von der autothermen Wirbelschicht in Kombination mit einem Heil3gasfilter zur
Nahrstoffriickgewinnung ihre technische Machmachkeit in der grof3technischen Anwendung
nachweisen, steht die Umsetzung in Anlagen zur Produktion von Kraftstoffen der zweiten
Generation an.

Status: AbschluBbericht Stand: 31.10.2009
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9. Unterschrift

7 |
Clausthal-Zellerfeld, den 31.10.2009 oo (W

Ort, Datum Dr.-Ing. Stefan Vodegel
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