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1. Einfuihrung AN

Hochschule Amberg-Weiden
Anlagenschema zur Nutzung von Produktgas aus
dem Vergasungsreaktor (allgemein)
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1. Einfihrung I—V.W

Prozessschritte bei der thermischen Vergasung Hochschule Amberg-Weiden
Trocknung Pyrolyse Vergasung
bis ca. 200 °C ca. 200 —ca. 700 °C ab ca. 700 °C
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* Ausgasen des * ab 250 °C Depolymerisation, * partielle Oxidation des Restkokses
Wasseranteils Abspaltung niedermolekularer Elemen- und der Kohlenwasserstoffe
* Autheizen des te * heterogene Vergasungsreaktionen
Brennstoffpartikels ¢ ab 350°C Bruch aliphatischer (Vergasung des Restkoksanteils)
Bindungen, Ausgasen von CH, und * homogene Vergasungsreaktionen
niedermolekularen Kohlenwasserstof- (Einstellung der Gasgleichgewichts-
fen (fliichtige Bestandteile) Zusammensetzung der
* ab 600 °C Cracken der Ligninstruktur, Gasphase)
Bildung von Aromaten (Benzol, * Entstehung von CO, H2 und CH4

Toluol, Naphtalin...)
* Entstehung von Restkoks

Bildnachweis: Karl, Jirgen: Dezentrale Energiesysteme. Miinchen: Oldenbourg Wissenschaftsverlag. 2004
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2. Verfahren zur Vergasung von Biomasse I-M
Im Festbett

Hochschule Amberg-Weiden
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Bildnachweis:

Lettner, F. et al.: Festbett-Vergasung — Stand der Technik, Thermo-chemische Biomasse-Vergasung
fur eine effiziente Strom-/Kraftstoffbereitstellung, Erkenntnisstand, Leipzig, 2007.
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2. Verfahren zur Vergasung von Biomasse I-M

Im FEStbett Hochschule Amberg-Weiden
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Gestufte Vergasung: Versuchsanlage an der TU Graz, Institut fur Warmetechnik, Trennung von Pyrolyse, partieller
Oxidation und Reduktion (3-stufig).

Bildnachweis:

Lettner, F. et al.: Festbett-Vergasung — Stand der Technik, Thermo-chemische Biomasse-Vergasung
fur eine effiziente Strom-/Kraftstoffbereitstellung, Erkenntnisstand, Leipzig, 2007.
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2. Verfahren zur Vergasung von Biomasse I—M
Im FeStbett Hochschule Amberg-Weiden

Brennstoff + Luft

Unverbranntes

Aufheizung/Trocknung

- Pyrolyse/Oxidation

Reduktion

Lotratified downflow gasifier”:

L e . .
Festbettvergasung im Gleichstrom ohne

Einschnirung und Zufuhrung des
Oxidationsmittels von oben gleichmafig tber
den ganzen Querschnitt verteilt. Bekannt
auch als ,Open-Top-Vergaser*.

Quelle: Reed, T. B. (1984)

Gas

Asche/Holzkohle
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 Hohe Temperaturen: Erst ab 1300C werden Teere ther  misch zerstort
(wird bei Festbettvergasern i. a. nicht erreicht);

» Sehr gute Isolation des Reaktionsbereichs
(z.B. keramische Auskleidung und Isolation);

« Sichere Flllstandskontrolle (gleichméafige Beschicku ng);
 Mechanischer Asche - und Holzkohleaustrag;

» Holzkohlenbildung, Aschequalitat;

 Briickenbildung (Hohlbrand) vermeiden,;

« Lufttrockener, grober Brennstoff;

 Richtige Auslegung (Luftverhaltniszahl, Querschnitt, Gasproduktion,
seit ca. 1930 ingenieurmaldig untersucht);

» Fackelanlage (An- und Abfahrbetrieb);



Konzept/Kriterium Gleichstrom Stratified Gestufte

(konv.) downflow Vergasung

Gasqualitat 0 + ++
Partikelgehalt + + 0
Teergehalt 0 + ++
Effizienz 0 0 ++
Komplexitat 0 + -
Brennstoffqualitat - + ++
(Unempfindlichkeit)

Entwicklungsstand ++ 0 -

(Umsetzung)




 Teerentfernung (bis auf unter 10 mg/m 3)

e Partikelentfernung (bis auf unter 10 mg/m  3)

e Gaskuhlung (auf 20-30C vor Kolbenmotoren)

e Gastrocknung (zur Vermeidung von Kondensatanfall)
e Automatisierter Betrieb

e Entsorgung, Aufbereitung oder Wiederverwendung der Hilfs-
bzw. Abfallstoffe (Kondensate, Filterhilfsmittel, W  aschwasser)

» Einhaltung der Maschinenrichtlinie (98/37/EG)
e Einhaltung der Bestimmungen zum Ex-Schutz (ATEX 95 u. 137)



Komponenten Einheit Verbrennungs- Gasturbine Brennstoffzelle Methanisierung/
motor SNG*

Partikelgehalt mg/Nm3 <50 <30 K.A. <0,5

Partikelgrol3e Hm <10 <5 K.A.

Teergehalt mg/Nm3 <100 - <1 <0,1

Alkaliengehalt mg/Nm3  k.A. <24 K.A. <1

(K, Na)

NH, mg/Nm3  k.A. K.A. <0,1 <0,8

Schwefelgehalt mg/Nm3  k.A. K.A. <1 <0,4

(H,S, COS)

CO ppm - - PEMFC: 10 — 100

SOFC: -
MCFC: -

Quellen: Karl, J.: Dezentrale Energiesysteme, Miinchen, Wien, Oldenbourg, 2004
* Kdppel, W.: Gasreinigung, Stand der Technik, Thermo-chemische Biomasse-Vergasung
fur eine effiziente Strom-/Kraftstoffbereitstellung, Erkenntnisstand, Leipzig, 2007



4. Gasreinigungs- und Aufbereitungsverfahren I-M

fur KOlbeantOren Hochschule Amberg-Weiden
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Quelle: nach Nussbaumer, Thomas: Energie aus Biomasse. Hochschule Luzern, Ziirich 2007
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Partikel- und Teergehalt
bel verschiedenen Reaktortypen

Konzept/Kriterium Teergehalt im Gas  Partikelgehalt im Gas
Festbett — Gleichstrom (konv.) 0 +
Festbett — Stratified downflow + +
Festbett — Gegenstrom - - +
Gestufte Vergasung ++ 0
Wirbelschicht, stationar 0 -

Wirbelschicht, zirkulierend + -




Mehrstufige Wasche und gleichzeitige Kihlung mit Was ser als Waschmittel
(Staub- und Teerentfernung), Kiihlung auf unter 15T, Aufwarmung auf ca.
30<C, Filtration zur Feinstaubentfernung.

» Funktionsprinzip nachgewiesen, Teer - und Staubgehalt jeweils unter
10 mg/Nm 3im Labor nachgewiesen;

» Anlagensicherheit;

» Gunstige Komponenten (Wascher);

» Aufwéandige Aufbereitung des Waschwassers notwendig aber machbar;

» Aufwandige und kostenintensive Automatisierung;



Rohgaskihlung auf filtervertragliche Temperatur (Ve rmeidung von
Kondensatanfall!), Staub- und Rul3entfernung mit Hei3  gasfilter, Kihlung und
Wiederaufheizung oder Kombination mit RME-Wasche

» Funktionsprinzip mit RME -Wasche nachgewiesen (vgl. Gussing);
» Staub- und Teergehalt ist motorvertraglich;

» Wesentlich geringerer Anfall an Reststoffen;

» Teure Anlagenkomponenten (Heifl3gasfilter, RME-Wéasche r, Warmetauscher);

» Aufwandige und kostenintensive Automatisierung;



5. (Betriebs-)Erfahrungen I‘M

mit ,kommerziellen Anlagen® Hochschule Amberg-Weiden

Brennstoffaufbereitung:

» Lufttrocken oder trockner (Abwarme zum Trocknen verw enden);

» Absieben des Feinanteils (Druckverlust!);

» ZU grobe Stlicke vermeiden;
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5. (Betriebs-)Erfahrungen I‘M

mit ,kommerziellen Anlagen® Hochschule Amberg-Weiden

Vergaserkonzept:

» Falsche Auslegung;

» Temperaturbestandigkeit;
» Schleuse, Fullstand,;

* Rost, Ascheaustrag;
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5. (Betriebs-)Erfahrungen I‘M

mit ,kommerziellen Anlagen® Hochschule Amberg-Weiden

Gasreinigung und Aufbereitung:
» Gaswasche mit Wasser sehr problematisch;

» Gastrocknung positiv;
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5. (Betriebs-)Erfahrungen I‘M

mit ,kommerziellen Anlagen® Hochschule Amberg-Weiden

Gasreinigung:

Entstaubung mit Elektrofilter sehr problematisch;

Beer, S.; Reil, S. : Aktueller Stand der Vergasertechnik Fachgesprach Holzvergasung 15.04.2010




5. (Betriebs-)Erfahrungen I‘M

mit ,kommerziellen Anlagen® Hochschule Amberg-Weiden

Heil3gasfiltration oberhalb des
Kondensationspunktes der
organischen Verbindungen;
bisher positiv, Standzeit?
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Teerablagerungen am Mischer
nach einem
Inbetriebnahmeversuch:




5. (Betriebs-)Erfahrungen I‘M

mit ,kommerziellen Anlagen* Hochschule Amberg-Weiden

Teer- und Kohlenstaublagerungen am
Turbolader (Verdichterlaufrad)
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Zu niedrige Heil3gastemperatur

Auskondensieren langkettiger Kohlenwasserstoffe Zusetzen des Filters

Filtersysteme ohne sog. ,Precoating”

Mangelnde Anlagensicherheit

z.B. Abreinigung von Oberflachenfiltern mit Druckluft
Brennbare Gasmischung maglich Explosionsgefahr

Unzureichende Gastrocknung (Abkuhlung und Wiederauf heizung)

mit Feuchtigkeit und organischen Verbindungen gesattigtes Gas
Kondensatbildung bei weiterem Temperaturabfall (z.B. Gasmischer, Ladeluftkiihler)

Anfahrprobleme

Keine Entsorgungskonzepte fur Abfallstoffe




Mangelnde Automatisierung

Zu hoher Wartungsaufwand

zu geringe Verfugbarkeit

Wirtschaftlichkeitsrechnungen zu positiv

Kaufvertrage auflderst durftig

Benzolproblematik, alkalische Verbindungen, Katalys

atorstandzeiten




6. F&E an der HAW
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im Labor fur
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6. F&E an der HAW I_v.w

VerfahrensflieRbild der Versuchsanlage Hochschule Amberg-Weiden
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6. F&E an der HAW
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Hochschule Amberg-Weiden

Simulation der Vergasung im Festbett
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Gemessenes Temperaturfeld im Festbett
Quelle:

Reil, Stefanie: Finite-Volumen-Modellierung der Warme-
und Stoffaustauschvorgéange bei der Festbettvergasung
von Biomasse. Masterarbeit, Universitat Kassel, Mai 2008
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* Noch hoher F&E — Aufwand erforderlich:

» Aufgrund des Negativimage sind derzeit kaum Fordermi ttel far
F&E zu bekommen,;

» Nach wie vor sehr grof3es Interesse bei Herstellern und
Betreibern!

» Durchsetzten werden sich verschiedene Vergasungsverf ahren in
Kombination mit Heil3gasfiltration und ,Precoating®;

» Entstaubtes Holzgas kann dann gekuhlt und wieder auf  geheizt
werden (Trocknung);

» Kostenreduktionspotenziale missen ausgeschopft werde n, z.B.
bei der Automatisierung;

 Erste Kleinanlagen laufen bei sehr guter Betreiberb  etreuung ca.
4.000 — 6.000 Betriebsstunden pro Jahr!



HW

Hochschule Amberg-Weiden

Vielen Dank

far Inre Aufmerksamkeit!
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