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Einleitung:

Die Moglichkeit einer energetischen Biomassenutzistgielfaltig. Der einfachste Fall ist
beispielsweise Holz in einer Feuerungsanlage zu brgenen. Fir andere
Anwendungsbereiche z.B. der Stromerzeugung ist estwemdig gasférmige
Sekundarenergietrager herzustellen.

In Rahmen dieser Bachelorarbeit wird fur die BadenAG & Co. KG die Inbetriebnahme
einer Holzvergasungsanlage der Firma Spanner GmbBIlackheizkraftwerk begleitet.

Durch die gleichzeitige Gewinnung von Strom und kWér mit der Vergasung von
Holzhackschnitzeln soll dem Ramsteiner Hof ermdyglizverden, vorhandene Biomasse-
Ressourcen effektiv und optimal zu nutzen. Mit fhin@ller Unterstitzung aus dem
Innovationsfond soll das Hofareal inklusive Feriewungen aus der Abwarme der
Holzvergasungsanlage beheizt werden. Bei dem Vergasndelt es sich um einen
Festbettvergaser im Gleichstrombetrieb.

Um einen optimalen und kontinuierlichen Betrieb gewéhrleisten wurden Messreihen
aufgenommen und in Form von Massen- und Energretela ausgewertet. Die Erfassung der
Messreihen gestaltete sich durch die fehlende Melssik als schwierig. Viele zur
Untersuchung herangezogene Werte konnten daheabgeschatzt werden. Aufgrund der
unausgereiften Regelungstechnik kam es immer wiede§tillstanden der Anlage sowie
Verzdgerungen bei der Inbetriebnahme. So liegt éliektrische Leistung laut Hersteller bei
bis zu 50 kWh elektrisch. Die in den Messreihen itetten Leistungen des
Blockheizkraftwerks betrugen nach mehrwochigem Diaeteeb jedoch nur 34kWh -
47kWh.
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Abstract

The possibility of biomass energy is multifunctibriehe simplest way is to burn wood in an
combustion plant.

For other implications e.g. power generation, inecessary to produce a gaseous energy
source.

This Bachelor-Thesis is about the comissioning oi@d gasification of the company
Spanner GmbH and a combined heat and power plant.

Supported by the Innovation Fund of the companyeBada AG & Co. KG, the economic
aim is to save sources of the Ramsteinfarm byumiod its own electricity and heat with
chips of cut wood.

This wood gasification plant is a downdraft gasifie

To ensure an optimal and continous operation, s@&feneasurement have to be taken and
evaluated in terms of mass and energy balances.

The coverage of the series of measurement is dliffiecause of the lack of measuring and
control posibilities.

That is the reason why it always comes back totghntdowns and delays in comissoning.
Many calculated values can be accepted only asatss.

The electric power according to the manufacturempigo 50 kWh. The electric power of the

test series are only 35-47 kWh.
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1. Allgemeines

Die Energieversorgung ist fir den Menschen lebemgalig. Unser Energiesystem befindet
sich jedoch in einer Krise, da der Verbrauch vorergie immer weiter zunimmt und die
Ressourcen fossiler Energietrager heute nach wredem Uberwiegenden Teil unseres
Verbrauches decken, endlich sind und somit irgemdveaisgeschopft sein werden.

Gleichzeitig haben die durch Verbrennung verursath&missionen Kklimarelevanter
Treibhausgase in den letzen 150 Jahren zu einermedrder mittleren Temperatur auf der
Erde gefuhrt. Somit sind regenerative Energietrdder Schlissel einer nachhaltigen

Energieversorgung. [1]

Durch das erstmals im Jahr 2000 erlassene Ernaedfmergien-Gesetz (EEG 2000) soll die
Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung &irom aus erneuerbaren Quellen in
Deutschland finanziell geférdert werden.

Da hierzulande grol3e Mengen an Biomasse zur eimgarigen Nutzung zur Verfigung stehen,
schreitet der Ausbau der durch das EEG geforderesuerbareren Energien schneller voran
als erwartet.

Somit ist es durchaus realistisch, dass sich d@n®ersorgung aus Erneuerbarer Energien in
Deutschland bis 2020 auf mindestens 30 Prozentherhdasst. Eine Mdoglichkeit zur
Energiebereitstellung aus fester Biomasse begtair thermochemischen Umwandlung, bei
der feste Biomasse durch den Einfluss von Warnfiigsige oder gasformige Energietrager
umgewandelt wird. In Verbindung mit Verbrennungsknaschinen ist dadurch eine
Stromerzeugung mit hoéheren Wirkungsgraden mdoglicls mit konventionellen
Dampfkraftprozessen im gleichen Leistungsbereich.

FiUr eine solche Energiegewinnung bietet sich Htdzregenerativer Energietrager an. Eine
dezentrale Kraft-Warme Kopplung mit Holzgas aus zredten, Holzhackschnitzeln und

Altholz bietet daher eine interessante Nutzungsiolikgit von Biomasse. [2] [3]
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2. Grundlagen der Holzvergasung

2.1 Geschichte der Holzvergasung

Die Vergasung von organischem Material ist kein eseWerfahren. Bereits im 17.
Jahrhundert war es technisch mdglich Kohle und Torfvergasen. Erste Patente wurden
bereits im 18. Jahrhundert von Robert GardenerJatoh Berber zum Vergasungsverfahren

angemeldet.

Der erste kommerzielle Vergaser wurde im Jahr 12889 Bischof in Frankreich hergestellt.
Dieser erzeugte aus Torf und Kohle Heizgas und teaehzur Eisenherstellung nutzbar.
Gegen Ende des 19. Jahrhunderts kam es zum $tillgier Vergaserentwicklung, ausgeldst
durch die sichere Verfuigbarkeit und Versorgung noneralischen Kraftstoffen.

Erst durch die Energie- und Rohstoffknappheit im d&iegsjahren wurde die Vergasung

wieder aufgegriffen.

Der in den 1920er Jahren von Imbert entwickelte zikmigaser fir den Antrieb von
Kraftfahrzeugen verhalf der Holzvergasung zu eirgof3en Aufschwung und fand seinen
Hohepunkt Ende des zweiten Weltkrieges. [4]

Im Jahr 1945 waren die Holzvergaser weit verbreidét Firma Imbert produzierte in diesem
Jahr mehr als 500.000 Vergaseranlagen, hauptsadafi¢ahrzeugmotoren.

Durch die gunstigeren fossilen Energietrager vedmr Holzvergasung jedoch wieder an
Bedeutung.

Aufgrund der geringen Kosten fur Biomasse wurdech& Vergaser nur noch flr
Entwicklungslander hergestellt.

Erst mit der Olkrise in den 1970er Jahren und damelamenden Interesse an regenerativen
Energietragern wurden der Holzvergaser und die rbgka Techniken wieder aufgegriffen.

Allerdings in aus heutiger Sicht bescheidenen Uignfé)

Wahrend man in frGheren Jahren Holzvergasung Memakum Antrieb von Fahrzeugen
nutze, hat man heute zum Ziel den Rohstoff in ekdie Energie umzuwandeln, um

Alternativen fur die fossilen Energietrager zu stdra
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2.2 Ziele der Holzvergasung

Bei der Vergasung von Biomasse, in diesem FallezHuwlird durch thermochemische
Umwandlung das Holz bei hohen Temperaturen modlicristandig in gasférmige
Energietrager umgewandelt. Dabei wird versucht,erirhohen Anteil der im festen
Brennstoff gebundenen Energie auf das brennbarth&egas zu Ubertragen, um maoglichst
viel Energie zu beziehen.

Dem Prozess wird unterstéchiometrisch ein saudhstitifjes Vergasungsmittel (z.B. Luft)
zugefihrt.

Die bei der Vergasung ablaufenden chemischen Rt sind Gberwiegend endothermer
Art. Es werden groRe Warmemengen Ubertragen, welsioh je nach Art der
Warmeeinbringung unterscheiden lassen in autohandeallotherme Vergasung.

Bei der autothermen Vergasung wird die erfordedi€mozesswarme durch Teilverbrennung
der Biomasse bereitgestellt. Folglich wird bei diesVerfahren die benétigte Wéarme intern

bereitgestellt. Bei der allothermen Vergasung hgege wird die Warme extern zugefugt.

Die Vergasung liefert Warme (kann zur Warmebemditstg genutzt werden) und
Synthesegas, welches eine Mischung aus brennbadenichtbrennbaren Gasen darstellt.
Die Hauptkomponenten des Synthesegases sind Kaobitiensnoxid, Kohlenstoffdioxid,
Wasserstoff, Methan und Wasserdampf.

Wird bei der Vergasung Luft als Vergasungsmittegefiihrt, sind erhebliche Teile von
Stickstoff enthalten.

Als unerwiinschte Nebenprodukte entstehen, je nacbagungsart, unterschiedliche Mengen
an Teere, Asche und Staub.

Das entstandene Synthesegas wird in Blockheizkealkisv (BHKW) geleitet, in denen das

Gas in Motoren verbrannt wird, Generatoren antraiid so eine Stromerzeugung maglich
ist. [6] [16]
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2.3 Prozesse der Holzvergasung

Der Prozess der Vergasung lasst sich grob in eépfbzesse unterteilen. Die ,Aufheizung

und Trocknung®, die ,Pyrolytische Zersetzung®, g@xidation“ und die ,Reduktion®.

Die Prozesse werden von den unterschiedlichen Textyseiveaus bestimmt. Eine genaue
Erforschung der Ablaufe beim Ubergang zwischen eilezelnen Zonen ist aber noch nicht
vollstandig erfolgt. Mit dem heutigen Wissenstanihtken die einzelnen Prozesse jedoch
bereits charakterisiert werden. Viele Erkenntniser die Bildung von unerwinschten

Bestandteilen sind bereits erlangt und MalRnahmen dessen Vermeidung koénnen

durchgefuhrt werden. [6]

Aufheizung und Trocknung (T 200°C)

Das Holz hat einen bestimmten Anteil an Restfeydhiétgetrocknetes Holz besitzt
immer noch ein Wassergehalt von 10-30%. [6]

In diesem Teilprozess wird das Holz aufgeheizt bed Temperaturen von bis zu
200°C das Wasser verdampft. In der Aufheiz- undcRmangszone finden keine

chemischen Veranderungen statt.

Pyrolytische Zersetzung (150 — 500°C)

Das Holz beginnt sich zu zersetzen, dabei bildeh Schwelgase und Kohlenstoff in
Form von Kohle und Kondensat.

Die Makromolekile des Holzes werden thermisch umeérnluftabschluss zerlegt.
Bevor das Material in den nachsten Teilprozess ngglasind alle flichtigen
Bestandteile aus dem Holz ausgetreten. Als Febtsgf fast nur noch Kohlenstoff in
Form von Holzkohle vor.

Die Pyrolyse ist ein komplizierter chemischer Peszalie in ihren einzelnen Ablaufen

noch weitestgehend unerforscht geblieben ist. [7]

Oxidation (500 — 1200°C)

Bei der Oxidation werden die entstandenen Proddikteh weitere Warmeeinwirkung

zur Reaktion mit Sauerstoff gebracht. Dadurch vande Temperaturerhbhung tber
500°C bewirkt. Ein Teil des Kohlenstoffs wird veant und in kleinere gasférmige

Molekile gespalten.
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Die Warme wird durch drei wichtige exotherme Reak@n mit dem
Vergasungsmittel Luft bzw. Sauerstoff erzeugt, ume @ir die Umsetzung der
endothermen Reaktionen (Aufheizung und Trocknurygolptische Zersetzung) und
des Kohlenstoffbettes in der Reduktion benétigteiébereitzustellen.

Folgende Reaktionen laufen hierbei ab:

Kohlenstoff und Sauerstoff zu Kohlendioxid:
C+0O CO H = - 393,5 kJ/mol [Gl.1]

Kohlenstoff und Sauerstoff zu Kohlenmonoxid:
CcC+¥»Q CO H =-123,1 kd/mol [Gl.2]

Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasserdampf:
H+% G HO = - 285,9 kJ/mol [G1.3]

Die Reaktionen [GIl.1] und [Gl.3] dienen ausschiigfdldazu Prozesswarme zur
Verfligung zu stellen. Bei Reaktion [Gl.2] entstetths erwlinschte Brenngas
Kohlenmonoxid.

Reduktion (T~500°C)

Nach Durchlaufen der Oxidationszone ist ein Teik d€ohlenstoffs vollstandig

oxidiert (12-17%).

Der Hauptteil der brennbaren Bestandteile des $getlases wird wahrend der
Reduktion gebildet. Die Oxidationsprodukte wie £@Qnd HO reagieren am

gluhenden Kohlestoffbett zum Synthesegas, indenusier Warmezufuhr reduziert
werden. Dabei wird der Kohlenstoff des Kokses vaiidig umgesetzt und es bleibt

nur noch die Asche des Holzes ubrig. [7]

Boudouardreaktion:

C+CQ 2CO H = 159,9 kJ/mol [Gl.4]
Wassergasreaktion:
C+HO CO+H H=118,5 kJ/mol [GI.5]
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Methanreaktion:

C+2H CHq H = - 87,5 kJ/mol [GI.6]

Die Reaktionen verlaufen parallel und sind abhgngon den herrschenden

Temperaturniveaus und den Partialdricken der Readgartner.

[Vol-%] 100 7
i
CO+H, 80
co MV
CH, ]

20

N\
VAVARY]

1D( i

Gy
L

0T : "
400 500 600 700 800 900 1000

¥ T T

Temperatur  [°C]

Abbildung 1: Gleichgewichtskurven bei Kohlenstoffvegasung (Boudouard-, Methan-,
Wassergasreaktion) [7]

Wie in Abbildung 1 zu erkennen, laufen die Boudodaund Wassergasreaktionen
gegenlaufig zur Methanreaktion.

Bei niedrigen Temperaturen erhalt man eine erh8lgbeute an Methangas, bei steigenden
Temperaturen einer erhdhte Kohlenmonoxid- und Wagséausbeute.

Zudem werden bei hohen Temperaturen ab 1000°CGadgkeéttigen Kohlenwasserstoffketten
(Teer) sicher gecrackt, was eine nachgeschaltetgdigigunsmal3inahme verringert.

Um die beste Prozesstemperatur zu ermitteln, mums die Vor- und Nachteile beider
Maoglichkeiten abwagen. [7][9]
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2.4 Vergaserbauarten

Einen idealen Vergaser fir die unterschiedlichesntzissen gibt es bisher nicht. [6]

Die Vergasung der Biomasse unterscheidet sich gh rReaktortyp (Art des Kontaktes
zwischen Oxidationsmittel und der Biomasse), Wamneitstellung (allotherm, autotherm),
Vergasungsmedium (Luft, Sauerstoff) und Druck (Bmerhaltnisse im Reaktor). Die

spezifisch fur die Holzvergasung geeigneten Venmgaseden im Folgenden naher erlautert.

2.4.1 Gegenstromvergaser

Bei dem Gegenstromverfahren handelt es sich unm étestbettvergaser. Das zu vergasende
Holz ist in einer Schittschicht dem Vergasungsmnétesgesetzt. In dem Festbett laufen die
verschiedenen Teilprozesse der Vergasung raumdéitkerot ab.

Das Prinzip des Gegenstromvergasers ist in folgefleildung dargestellt.

(Gas
l—’- l—-l- i, ——
/\ Trocknung
Pyrolvse
:
Reduktion |E
Oxidartion |~ Rost
P SE— —— — Jf‘:
£ 4 4 L e
r..---"-_ Asche __"'\]_

Abbildung 2: Prinzipaufbau eines klassischen Gegetreamvergasers [7]

Der Brennstoff wird von oben, das Vergasungsmitteh unten zugefihrt. Durch die
entgegengesetzte Bewegungsrichtung bilden sich \d&gasungsreaktionszonen. Das
Synthesegas und die Schwelgase stromen im Gegenstnm Brennstoff und verlassen den
Vergaser am Kopf.

Der Vorteil des Gegenstromvergasers liegt bei seinenrgleiehsweise hohen
Vergasungswirkungsgrad, der sich aus den niedgestrittstemperaturen des Synthesegases

ergibt.
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Nachteilig ist, dass die Bestandteile, die in dgoBsezone entstehen, nicht durch die heil3e
Oxidations- und Reduktionszone geleitet werden. D@gnthesegas ist stark mit
kondensierbaren Bestandteilen, vor allem Teer vemigt, und muss gereinigt werden,

bevor es in einem Verbrennungsmotor verbrannt wird.

2.4.2 Gleichstromvergaser

Bei dem Gleichstromvergaser handelt es sich um neinéestbettvergaser (s.
Gegenstromvergaser). Die Bewegung von Brennstadf @as erfolgt in gleicher Richtung.
Der Reaktor wird absteigend von oben nach untechdtnbmt.

Das Prinzip des Gleichstromvergasers ist in folgebbildung dargestellt:

el

Pyrolvse

Reduknon

Abbildung 3: Prinzipaufbau eines klassischerGleichstromvergasers [7]

Beim Gleichstromvergaser gelangt das pyrolytischisedgte Holz in die sehr heilRe

Oxidationszone. In dieser Zone wird von auf3en Varggsluft eingeblasen.

Aus der Oxidationszone treten Koks und Asche in Rezluktionszone. Das Synthesegas
kuhlt sich dann soweit ab, bis keine Reduktions&ngg mehr ablaufen kénnen. Nach der
Reduktionszone wird das Synthesegas abgezogen.

Das Gleichstromverfahren hat den Vorteil, dass &lase die heil3e Oxidationszone

durchlaufen missen und dabei nahezu alle entstanderganischen Verbindungen sicher
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gecrackt werden. Die Teere und Kohlenwasserstoffielen zu einem grof3en Teil gespalten
(zu CO, CQund H).

Nachteile ergeben sich aus der hohen Temperatur,der das Synthesegas aus der
Reduktionszone austritt und mit Hilfe von Warmeitdgrern flr die Stromerzeugung nutzbar
gemacht wird.

Da die Gasreinheit entscheidend fir den Motordetist, wird der Gleichstromvergaser

zurzeit fur die Kombination mit Gasmotor-BHKW bexagt. [6]

2.4.3 Querstromvergaser

Beim Querstromvergaser handelt es sich um eine Abluag des Gleichstromvergasers.

BRENKSTOFF

1\]*rl'rt

|
TROCKNUNGEZONE. — o, — —
S b
L — %
WOURTIONSTIONE e
MIDATIONS 20NE ———— Aost
= L
LUFT —————= % = A3

ASEHE

Abbildung 4: Prinzipaufbau eines klassischen Quersbmvergasers [4]

Die Gasfuhrung verlauft quer zum Brennstoff. DasitBgsegas hat dabei nur eine kurze
Verweilzeit im Reaktor, wodurch nicht alle Schwedgalurch die heil3e Zone gelangen.

Der Querstromvergaser wurde speziell fir den Fahebeentwickelt. [4]

Bachelorarbeit Christoph Roquette -9-



2.4.4 Wirbelschichtvergaser

Das Brennstoffmaterial ist meist kleiner als bei ndeFestbettreaktoren. Der
Wirbelschichtvergaser enthalt ein Bett aus feinemtdvlal (z.B. Sand). Die Wirbelschicht
entsteht, wenn das Vergasungsmittel schnell genughdden Vergaser stromt und somit das
Bett aufwirbelt und den Brennstoff von unten umstro

Es bilden sich keine Reaktionszonen. Stattdesadarladie Teilreaktionen parallel ab, weil
eine gleichmallige Temperatur im Reaktor gegeben D& intensive und homogene
Durchmischung von Feststoff und Gas beglnstigt W&rme- und Stoffaustausch. Um
jedoch eine gleichmaRige Gasqualitdit zu erreichemd konstante Mengenstrome
erforderlich. Dies erfordert einen grof3en appaeatisufwand. [9]

Es gibt zwei Arten von Wirbelschichtvergasern: ditationare und die zirkulierende
Wirbelschicht.

Abbildung 5: Prinzipdarstellung von Wirbelschichtschicht Vergasern [8]

Es gibt noch weitere Vergasertypen, die in der Brarch nicht so eine grol3e Verbreitung
gefunden haben oder nicht ausreichend dokumesiialt In diesem Zusammenhang ist der
Zweizonenvergaser, Drehrohrvergaser oder Flugsteogager zu erwahnen, auf welche im

Folgenden nicht weiter eingegangen wird.
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2.5 Synthesegas

Das Synthesegas besteht im Wesentlichen aus bmemb@asen wie Wasserstoff,
Kohlenmonoxid und Methan und nicht-brennbaren feseén wie Wasserdampf,
Kohlenstoffdioxid und Stickstoff.

Die Synthesegasqualitéat und -zusammensetzung hérmervielen Faktoren ab: von den
Eigenschaften des Brennstoffs, vom Vergasungsveniahs. Kapitel 2.4) und vom

Vergasungsprozess. [16]

Jeder Brennstoff bringt eine andere chemische Zosareetzung und Eigenschaften mit sich,
die sich direkt auf den Heizwert auswirken. Der Z#adrt setzt sich aus den einzelnen
Heizwertanteilen der Gaskomponenten zusammen.

Die Synthesegaszusammenstellung wird von Stickgnafie Feuchtigkeit des Holzes
beeinflusst. Je trockener der Brennstoff, destoehddt der Heizwert. Der Wassergehalt im
Brennstoff sollte einen Wert von 14-18% nicht Ubhkrsiten, da ansonsten der Energiebedarf
fur das Verdampfen von Wasser und der Teergehakauen. Dieser wird desweitern von

der Kornung beeinflusst. Je feiner die Kérnungiaesehr sinkt der Teergehalt. [4]

Im Folgenden ist auf die Vergasungsreaktion an sictzugehen. Diese ist druck- und
temperaturabhéngig.

Eine Erh6hung des Drucks hat hohere,G@d CH, Gehaltezur Folge beziehungsweise
verminderte Hund CO Anteile im Synthesegas.

Die Temperatur spielt bei allen chemischen Reaktioeine wesentliche Rolle. Dabei wird
hauptséachlich die Reaktionsgeschwindigkeit beesstiu Demnach nimmt bei steigender
Temperatur der HGehalt zu, wahrend der CO und £8ehalt abnehmen (vergleiche
Abbildung 1).

Fur die Vergasungsreaktion spielt das Vergasungsmmeceine wichtige Rolle. Eine

Vergasung mit Luft ermdglicht einen autothermenz@ss durch die teilweise Verbrennung
des Brennstoffs. Dabei wird jedoch viel Luftstiakétzugeflhrt, der das entstehende
Synthesegas zusatzlich verdinnt und den Heizwerhimdert. Optimaler ware also eine
Zufuhr von reinem Sauerstoff - prozesstechniscledich die Vergasung mit Umgebungsluft

einfacher zu realisieren.
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Die Synthesegasqualitat wird demnach hauptséachbaom Wassergehalt des Brennstoffs und
von dem Luftverhaltnis beeinflusst. Das Luftverhaltnis ist von entschealr Bedeutung

bei der Vergasung und ist von der Geometrie deagalsowie vom Saugvolumenstrom des
Motors abhangig. [9]

Das Luftverhaltnis berechnet sich nach:

/= L [GL.7]
" Lmin

L . tatsachlich zugefuhrte Luft

Lmin : rechnerischer Mindestluftbedarf

In der folgender Abbildung ist die Abhangigkeit d&ynthesegaszusammensetzung von dem
Luftverhaltnis aufgefuhrt.

My
T0 //

[ %)

MOL ANTEIL

"
T
— = T
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Abbildung 6: Gaszusammenstellung in Funktion des Litverhaltnisses (1 bar) [4]
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Das Luftverhaltnis wirkt sich auf die brennbarens&aus. Optimal wére ein Luftverhaltnis
von = 0. Da aber die Vergasungstemperaturen aufré@iten werden missen, und hierzu

wie erlautert immer eine gewisse Oxidation notwgndt, ist ein Mindestluftverhaltnis von

= 0,2 - 0,3 notwendig.

Gaskomponente Mit Vergasungsmittel Luft in Vol-%
CO 10-20
H, 9-20
CH, 1-8
CO, 10-22
N2 40-55

Tabelle 1: durchschnittliche Holzgaszusammensetzur(@]
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3. Analyse des bestehenden Holzvergasungskonzepts

3.1 Anlagenbeschreibung — Komponenten

GmbH erzeugher@tor-/Wassergas aus

Spanner
uber eine

Die Holzvergasungsanlage der

Holzhackschnitzeln. Das erzeugt®ze&sgas wird

naturbelassenen
Filtereinrichtung gereinigt und in einem BHKW veahnt.
Der erzeugte elektrische Strom wird in das 6ffehtti Netz eingespeist, die Abwarme, die bei

der Kuhlung des Synthesegases entsteht, wird vgemtt zu Heizzwecken und zur

Trocknung der Holzhackschnitzel genutzt.
Der eingesetzte Reaktor ist ein Festbettvergasar,id Gleichstrombetrieb arbeitet (s.

Anlagenkomponenten, e wizum Beispiel die

Die weiteren
und das

Kapitel 2.4.2).
Holzhackschnitzellagerung, die Fordereinrichtung r delolzhackschnitzel

Blockheizkraftwerk, der verschiedenen Zulieferemigbettieren die Anlage (s. Abbildung
16). Die Holzvergasungsanlage an sich besteht iaesneGrundgestell, auf das alle fur den

Betrieb der Holzvergasung benétigten Komponententiakt sind und wird unter Unterdruck

bis zu 100 mbar gehalten (s. Abbildung 10).

Schaltschrank

II Befiillung Warmetauscher
| | |

| II

' Le |

l = L?‘[ung Motfiter III

]

Reaktor

i'
=
=

Reaktoschnecke

Druckgeblase

Reaktor
mit Luft Reaktorklappe

Aschenausiragung Schneckenmotor

Abbildung 7: Grundgestell Holzvergasungsanlage deffirma Spanner GmbH [10]
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3.1.1 Beschickung / Befillung

Bei der untersuchten Anlage der Spanner GmbH beffindich oberhalb der
Holzvergasungsanlage ein 140 m3 grol3er Stauraum di#& Aufbewahrung der
Holzhackschnitzel.

Uber zwei Kratzbéden werden die Holzhackschnitzebfagst und zu einer
Querforderschnecke transportiert. Die  Holzhackdekhi werden durch diese
Querforderschnecke zu einem Aufgabetrichter gelbraoh sie mithilfe einer Trogschnecke

zur Beflllung gelangen.

/ ’ Querforder-

schnecke

Aufgabezylinde

Kratzbodenmotc

Trogschneck

Abbildung 8: Beflllung

Die automatische Beflllung dient zur Einbringung #mlzes in die Anlage.

Die Beflllung besteht aus einem Klappensystem,neiRélistandsensor im unteren Bereich
sowie einem Raumer zur Materialausbringung.

Der Fillstandsensor gibt bei niedrigem Fullstand 8ignal an die Trogschnecke, die
daraufhin zeitgesteuert Material befordert.

Der Beschicker ist am Eingang mit einer Schleussgestattet, welche aus zwei Klappen
besteht, die luftdicht schlie3en.
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Damit soll gewéahrleistet werden, dass der Untetdmcler Anlage bestehen bleibt.

Die Klappen werden von der Steuerung (SPS) so wmstedass ein gleichzeitiges
Offenstehen beider Klappen ausgeschlossen ist.

Uber den Raumer erfolgt der Materialaustrag zukReschnecke.

Druckluftzylinder
‘R {’ Ly 4 Schleuse oben
= ; Ja4 mit Sensnre

Revisionsdeckel ) b 0 R
Schleuse obe e e

'|'

Revisonsdeckel
Schleuse unte =] & 5% Druckluftzylinder
Schleuse unten
mit Sensnre

Abbildung 9: Beschicker
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3.1.2 Reaktor

Uber die Reaktorschnecke gelangt das Holz in dgendlichen Reaktor.

Im Reaktor befindet sich ein Fullstandsensor, @er Materialzufluss zum Reaktor steuert. Im
Oberteil des Reaktors wird die Vergasungsluft (diarDruckgeblase zugefuhrt, sodass die
Luft an den Luftdisen in den Reaktor eingeblasém.wDer Reaktor ziindet elektrisch,
bendtigt also eine externe Energiezufuhr, so dassVeérgasung nach einer vorherigen
Abschaltung in Gang kommt und sich dann selbstEnérgie versorgt. Mit den Ziindstaben
wird das kontrollierte Glutbett (d.h. die Oxidatsenund Reduktionszone) erzeugt, welches
sich im eingeschnirten Bereich des Reaktorraumsduedf

Die Reduktionszone befindet sich auf einem Rost hhitizkohlebett (s. Kapitel 2.3,
Reduktion). Dieses Holzkohlebett kann mit einemHbostmotor bewegt werden. Dort findet
schlie3lich die Umwandlung der Verbrennungsprodukte brennbare Gase statt. Der
Holzkohlerost ist pyramidenférmig und der erste &asig befindet sich 100mm-150mm
unterhalb der Temperaturfuhler.

Das entstandene Synthesegas verlasst den Realder bimterseite.

Reaktorschnecl - =
N Luftdiisen-
ALY verschraubunae
Temperatur-
sensore
Reaktordeck
Drehrostmotc

Abbildung 10: Reaktor
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3.1.3 Druckgeblase und Warmetauscher

Die zur Verbrennung bendtigte Luft (s. GI.7) wirdei einen Seitenkanalverdichter des Typ
SD 6M, 50 Hertz, der Firma Elektror in den Realgefihrt. Der Volumenstrom wird Uber

einen Frequenzumrichter geregelt und zwischen 32ktz40 Hz (70%-80% Lufterleistung)

betrieben. Dies geschieht bei Uberdruck.

Die zuzufihrende Vergasungsluft wird, bevor sie dan Reaktor gelangt, in einem

Doppelrohrwéarmetauscher vorgewarmt. Dies geschielit Warme, die dem entstanden
Synthesegas entzogen wird, welches den Reaktoeradrderseite verlasst. Gleichzeitig wird

so das Synthesegas gekuhlt.

Gaszufuhr
Warmetauscher

Warmetausch:

Luftzufuhr
Warmetausch:

Seitenkanal-
verdichte

Abbildung 11: Druckgeblase und Warmetauscher

Um das Synthesegas weiter abzukuhlen, folgen degiere Doppelrohrwarmetauscher, in

denen das Synthesegas mit Wasser gekuhlt wird.
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3.1.4 Filter und Ascheaustrag

Das Synthesegas durchlauft den Filter, welcheresnsm Nomex-Flies besteht, und wird so

von der Asche und dem unverbrannten Holzkohlekeksigigt.

Die anfallende Asche wird Uber eine Ascheschnecie ain Schleusensystem ausgetragen.
Diese besteht aus einer Klappe und einem Schialveie inem Saug-/Druckgeblase. Das

Schleusensystem wird vom SPS so gesteuert, dagte@ihzeitiges Offenstehen der Klappen

ausgeschlossen ist.

Uberdruckleitun
o 1 S
: e
| "‘F 3 v
9 @& | ¥ Decke
f o .
) Druckluftzylider
Filter mit
Sensoren
Temperatursensof

Filtertemperatt

Abbildung 12: Filter
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Aschenschnecken- ~
motol

Aschenklappe mit
Sensore

Aschenschieber mit
Sensore

Abbildung 13: Ascheaustrag

3.1.5 Notfilter

Der Notfilter oder Sicherheitsfilter dient als Madohutz, falls ein Filterdefekt auftritt und
Staube/Asche oder eine erhdhte Teerfracht im Sgagss vorhanden sind.

Temperatur-
sensa

Notfilterausgang mit
Drucksensc

Abbildung 14: Notfilter
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3.1.6 Blockheizkraftwerk

Das im Reaktor gewonnene Synthesegas wird eineckBéazkraftwerk (BHKW) der Firma
Weigel in Elektrizitdt und Warme umgewandelt. DaslkBV besteht aus einem Motor,
Generator und einem internen Abgaswarmetauscher.

Der Motor, mit Turbolader, 5,7 Liter Hubraum, 15Q0ndrehungen pro Minute, 8 Takt,
bestimmt in gewisser Weise die Zufuhr des GasgdrasSynthesegas/Luft in den Reaktor
sowie in das BHKW. Es kann nicht mehr Luft durch dgeitenkanalverdichter zugefihrt
werden, als durch den Motor abgenommen werden KaenVerbrennungsmotor kann mit
Erdgas gestartet werden.

Das Mischungsverhéltnis aus Synthesegas und LuBlKW wird Uber eine Lambda Sonde
geregelt. Die Regelung der Lambda Sonde erfolgt diseLambda Spannung, die wiederum

einen Belimo-Antrieb steuert, der mehr Luft odeniger hinzufihrt,

Motor

Warmetauschi

Abbildung 15: BHKW mit Warmetauscher
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3.1.7 Pufferspeicher

Damit die erzeugte Wéarmemenge uberhaupt vom Wanneatlmyenommen werden kann,

wird ein Pufferspeicher bendétigt.

Damit kann die nicht bendtigte Energie zwischengiesert und spater abgerufen werden, fur
Heiz- beziehungsweise Trocknungszwecke der Hol&dhoktzel.

Die Warmestrome der abgenommenen Warme am Reakticam Abgaswéarmetauscher des
BHKW gelangen in den Pufferspeicher (s. Abbildusy. 1
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3.2 Anlagenbeschreibung — Funktionsweise

Die in den vorausgegangenen Kapiteln 3.1.1 bis7 3ogschriebenen Anlagenkomponenten
lassen sich in dem in Abbildung 16 dargestellteal3Hild zusammenfassen.

Uber die Befillung und Beschickung (s. Kapitel B)wird das Holz dem Reaktor zugefugt.
Die Anforderung des Holzes Gbernimmt ein Fullstamd®r im Beschicker sowie im Reaktor.
Das Synthesegas verlasst den Reaktor an der Uiearse600°C-700°C. Dieses Gas wird in
den ersten Warmetauscher (s. Kapitel 3.1.3) gefiitdtruntergekuhilt.

Anschlie3end durchlauft das Synthesegas drei Wateeher und wird im Filter gereinigt.
Nachdem das Synthesegas den Filter verlassen hat, @ Uber einen weiteren
Warmetauscher weiter abgekihlt, sodass es denltdid8icherheitsfilter (s. Kapitel 3.1.5)
mit ungefahr 80°C- 90°C passiert.

Das Synthesegas wird nach dem Luftfilter am Gadmeisenit Luft vermischt und dem
BHKW mit 70°C-80°C zugefihrt.

Die Motorabgase des BHKW werden Uber einen Abgasksdtor und einen
Abgaswarmetauscher ins Freie abgefihrt.

Bei den verschiedenen Verfahrensschritten féallt abme an, die fur Heizzwecke genutzt
werden soll.

Die Abwéarme wird von zwei mit Wasser geflllten Hemsen aufgenommen. Beim ersten
Kreislauf wird zuerst das Wasser durch die drei/®asser Warmetauschern nach dem
Reaktor und dem Warmetauscher nach dem Filter,hggs$c AnschlieBend gelangt das
erwarmte Wasser zum Filter, um diesen auf Tempeezatbringen (ungefahr 130°C).

Uber einen Plattenwarmetauscher wird dem System \Wasserkreislauf des Verbrauchers

gekoppelt, um Warme abzuziehen.

Das BHKW, mit dem internen Warmetauscher, wird wdém zweiten Wasserkreislauf
verbunden. Die anfallende Abwéarme wird an den \aibher abgegeben, indem der

Wasserkreislauf an einen weiteren Plattenwarmetensgekoppelt ist.

Die beiden Plattenwarmetauscher wiederum sindemiém Pufferspeicher gekoppelt. (s.
Kapitel 3.1.7)
Mithilfe dieses Pufferspeichers wird Luft erwarmitdudie Hackschnitzel mit ungefahr 70°C

vorgetrocknet.
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3.2.1 Fliel3bild

Abbildung 16: Fliel3bild
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3.3 Zwischenergebnis

Die Entwicklung von dezentralen Vergasungssystenvend vor allem in Europa
vorangetrieben. Bei neuen Anlagen und Projektegtzgch aber immer wieder, dass die
Probleme unterschatzt werden und sich deshalb ldngetriebzeiten ergeben kdnnen.
Probleme ergeben sich einerseits aus dem im Gadsaltamden Teeren, sowie die
Brennstoffforderung, die mit dem inhomogenen Bréwfifisnicht zu recht kommt. Ein
kontinuierlicher Anlagenbetrieb scheitert oft anmderivial erscheinenden Problem der

kontinuierlichen Brennstoffzufuhr. [14]

Die Beschickung der Holzvergasungsanlage war zwédahch in der zu untersuchenden
Anlage das zentrale Problem. Haufige Ursache foruBgen des Betriebs sind zu grol3e
Partikel, welche die Foérderschnecken blockierenden Anlage verkanten und dadurch die
Zufuhr von Holz unterbrechen.

Dies geschah, obwohl die Holzhackschnitzel ohndéehlbsdes Geast geliefert wurden und
nicht gréRer als 10 cm waren.

Die beiden Kratzbdden waren nicht mit der Querférdmd der Trogschnecke aufeinander
abgestimmt, sodass es immer wieder zu Verstopfungerden Foérderschnecken und im
Aufgabentrichter kam. Dies fuhrte wiederholt zurl§and der Anlage.

Sobald es zum Stillstand der Anlage kommt, bleibicha die Trocknung der
Holzhackschnitzel aus, da die beiden Wasserkrdeslaut Pufferspeicher (s. Kapitel 3.2.1)
mit der erzeugten Abwéarme zusammenhangen. Wirdekéibowérme erzeugt, kann auch
keine Trocknung stattfinden.

Die Gasqualitat wird von der Feuchte der Holzhackgzel mit beeinflusst (s. Kapitel 2.5).
Feuchte Holzhackschnitzel erzeugen mehr Emissiaiebengsweise es geht mehr Energie
im Reaktor verloren, da diese aufgewendet werdessimdas Wasser zu verdampfen.

Nach der Trocknung haben die Holzhackschnitzel diteechte von 3-11%. Ohne die

Trocknung wurde eine Feuchte von bis zu 30% gemesse

Durch die Reaktorgeometrie, die getaktete Brenfmighbe in sehr kleinen Einheiten und die
standige Vergleichmaligung der Reaktionsoberfléebiie das Problem des Teers nicht

bestehen und nahezu teerfreies Gas erzeugt werden.
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Der Reaktor ist so ausgelegt, dass alle entstandéase durch den eingeschnirten Bereich
des Reaktors (Glutbett) hindurch stromen mussenvi@bversucht zu verhindern, dass kalte
Zonen (Zonen mit tieferer Temperatur) entstehen umwhdensierbare, organische
Bestandteile im Synthesegas vorkommen.

Zur Uberprifung der Temperaturen sind finf Tempefahler am Reaktor angebracht.
Allerdings befinden sich diese alle auf einer Ebenieder Vergasungslufteinbringung. Die
Temperaturen werden zu einem Mittelwert gebildet.werden Temperaturen von 430°C —
470°C gemessen. Die Fuhler befinden sich oberhalb Reduktionszone, damit ist die
Temperatur zu niedrig, um in der Oxidationszoneliegen. Das bedeutet, dass dort die
Temperatur der vorgewarmten eingestromten Vergatuihgemessen wird.

Eine Kontrolle zu anderen Temperaturzonen, wie dd. tatsdchlichen Temperatur in der

Oxidationszone ist nicht vorhanden.

Die Holzvergasungsanlage hat zunachst durchsabnittB0-35 kW/h erzeugt. Die
angestrebten 50 kW/h wurden nicht erreicht.

Um eine Problemanalyse der Anlage durchzufuhren died verschiedenen Parameter
einzustellen, wird eine geeignete Messtechnik bgnot

Die Massebestimmung der zugefuhrten Holzhacksatlriienge Uber Abwiegung ist nicht
maoglich. Somit ist der Verbrauch an Holzhacksclelitz(Massenstrom Holzhackschnitzel)
pro Stunde und die erzeugte elektrische Leisturgkannt.

Die Ermittlung von Volumenstrom an Synthesegas Motumenstrom an Vergasungsluft
(durch Seitenkanalverdichter) werden messtechmgsattt aufgenommen.

Der Motor steuert im Wesentlichen die Menge desiabamenden Synthesegases (durch den
Motorsaugzuges), wahrend der Fullstandsensor inktBedie benétigten Holzhackschnitzel
nachregelt.

Der Volumenstrom an Synthesegas lasst sich Uber Metorsaugzug berechnen. Der
Volumenstrom an Vergasungsluft kann nur abgeschétztien, da der Volumenstrom von
der Gesamtdruckdifferenz abhangig ist.

Die Druckmessung beim Beschicker, an der unterdmeSse (s. Kapitel 3.2, Flie3bild),
kommt dem Gesamtdruck demnach am N&chsten. Aligsdaefinden sich dazwischen noch
die zu vergasenden Holzhackschnitzel und die def&brderschnecke zum Reaktor, was die

Abschatzung zum Gesamtdruck ungenau werden lasst.
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Um die Synthesegasqualitat zu verbessern bezielweisygs Vergleiche herstellen zu kdnnen,
wird die  Vergasungsluftzufuhr  frequenzweise  erh6hdder erniedrigt (am
Seitenkanalverdichter). Mit einer Gasanalyse konwmé® Gasqualitat und die dadurch

erwirkte elektrische Leistung verglichen und opémiwerden.

Des Weiteren fehlt die Aufnahme der Warmemenge élvean Warmezahler. Es kénnen nur

Abschatzungen Uber die ausgekoppelte Warme getroféeden.

Somit kann bereits an dieser Stelle festgehalterdeme dass die in der Anlage verwendete
Messtechnik zwar fiur den Grundbetrieb der Anlagesreiaht, nicht jedoch fur ihre

Optimierung. Um ihre Effizienz zu erhdéhen, warentere messtechnische Aufnahmen der
Anlage und ein Vergleich der Ergebnisse in Form Earrgiebilanzen notwendig. Das ist bei

einer Anlage, die insgesamt fast 500.000 Euro testieeigentlich unverstandlich.
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4. Datenanalyse

Die Datenaufnahme an der Anlage gestaltete sicbchlsierig (s. Kapitel 3.3).

Der Massenstrom an Holz, der Volumenstrom an Swethes und die entstandene
Warmemenge werden messtechnisch nicht erfasst. sEsuniklar welche Menge an
Holzhackschnitzel pro Stunde wie viel Synthesegatstehen lassen, um die angezeigte
elektrische Leistung zu erreichen, die das BHKWedlaln Strom in das Netz einspeist. Daher
war es notwendig, durch eigene einfache MessungeWaumen- und Energiestréme in der
Anlage abzuschatzen.

So kann beispielsweise auch der Volumenstrom dgefiairten Vergasungsluft nicht direkt
gemessen werden. Allerdings wird neben der elekieis Leistung der Gesamtanlage auch
die Lufterleistung erfasst, mit der der Seitenkaealichter Luft in den Reaktor einfuhrt. Mit
einer Anderung der Liifterleistung wird eine Frequamd damit Druckanderung des Liifters
bewirkt, die wiederum die Zufuhr an Vergasungshdstimmt. Damit ware zumindest eine
grobe Abschatzung der Gesamtdruckdifferenz der agnggsluftzufuhr Gber die
Lufterleistung moglich. Allerdings ist die nachfeuckmessung erst an der unteren Schleuse
des Beschickers. Dazwischen liegen noch die zuagergden Holzhackschnitzel (s. Kapitel
3.3).

Der Seitenkanalverdichter wurde anfangs mit 75%581z) Lufterleistung betrieben, woraus
sich auf dem beschriebenen Weg etwa die in Abbddai@ dargestellte Druckkennlinie

ableiten lasst.
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Abbildung 17 : Vergleich der Kennlinien des SD deiFirma Elektror - 100% und 70% Llifterleistung

4.1 Durchflihrung der Messreihen

Die erzeugte elektrische Leistung des BHKW hangtteunanderem von der
Synthesegasqualitat ab. Diese wiederum ist abhamgigdem Luftverhaltnis (s. Kapitel 2.5
und Abbildung 6).

Um eine erste Optimierung der Anlage zu erlangemrden die Frequenzen des
Seitenkanalverdichters veradndert und so die Luffzufim Reaktor geregelt. Diese
Umstellung kann eine Anderung der Gaszusammensgtzach sich ziehen. Dartiber hinaus
wurde mit der Frequenzanderung die erzeugte edekiei Leistung dokumentiert. Zu jeder
Frequenzanderung wurde der Massenstrom an Holz,eldiktrische Leistung und die
Gaszusammensetzung des entstandenen Synthesegaffgmommen, was in den

nachfolgenden Abschnitten néher ausgefihrt werdién s
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4.1.1 Holzanalyse

Bei den Holzhackschnitzeln handelt es sich um Misthmit dem Hauptbestandteil Buche.
Eine Elementaranalyse von Holz, die eine Bestimmdeg Massenanteils (in Prozent) der

Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff usdhegehalt, ergibt:
C: 0,4975 H: 0,0597 0:0,4378 a: 0,005 [12]

Die Elementaranalyse ist fir die Berechnung debmextschen Mindestluftbedarfs notig (s.
Gl. 7).

Der Feuchteanteil im Holz ist bei der Vergasung eotscheidender Bedeutung (s. Kapitel
2.5). Bei jeder Messung wurde der energetische addstder Holzhackschnitzel durch
Probenentnahme untersucht. Die Proben zur Holzfebebtimmung wurden an der
Fachhochschule Offenburg durch Trocknung im Trookem bei 105°C durchgefihrt.

_ Mgge = Mgy [G|8]
mBrfe

m g, . Gewicht feuchter Brennstoff

m gr - Gewicht trockener Brennstoff

Zusatzlich wurde der Brennwert (friiher auch obeéteizwert genannt) des trockenen Holzes

mit Hilfe eines Bombenkalorimeters bestimmt. DiessBamung ergab folgendes Ergebnis:

Ho Brtr = :|.9088i

g
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4.1.2 Gasanalyse

Die Entnahme der Gasproben erfolgte Uber einen IKaba, der hinter dem Notfilter
installiert wurde. Da die Anlage unter Unterdrucktrieben wird, wurde mithilfe einer
Membranpumpe das Synthesegas in einen Gasbeutaimgéep Die Analyse der
Gaszusammensetzung erfolgte an der FachhochscHule Einsatz kam dabei ein
Gasanalysesystem mit Kuhler zur Messung der traké&omponenten CO, GOH,, CH,
und Q.

Kugelhahi

Membranpump

Gasbeute

Abbildung 18: Synthesegasentnahmestelle
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4.1.3 Probleme bei den Messreihen

Die ersten Aufnahmen der Messreihen gestalteten ais schwierig, denn die Anlage
schaltete sich durch mehrere und wiederholt aeftic# Probleme immer wieder aus.
Zunachst musste immer wieder die Beschickung optimverden. Neben dem Auftreten von
Verstopfungen durch die Holzhackschnitzel musste diaktung der verschiedenen
Transportschnecken und Kratzbéden aufeinander asgepverden, sodass der Beschicker
oder die Reaktorschnecke nicht mehr leer lief odemgar zu voll wurde. Die

Querforderschnecke wurde aufgrund dieser auftreteRilobleme auch ausgetauscht.

Teilweise fiel auch die Sensorik der einzelnen Aerld&komponenten aus, was zur
Abschaltung der Anlage fuhrt. Ebenfalls haufig ka® zu Stérungen der Sensoren am
Beschicker, was den gesamten Ablauf wiederholtriuksie.

Zudem ist wéahrend der Messreihen auch die unterele@senklappe im Beschicker

gebrochen.

Zwar kamen Probleme am Reaktor selbst eher setteralber auch hier kam es im Falle von
einzelnen quergestellten Holzhackschnitzeln zum salaglten der Anlage. Der

Fullstandsensor erkannt dies als unbegriindete of#ustg.
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4.2 Messreihen

Bei den ersten Leistungsmessungen wurde die Léiséuhg schrittweise von 72,5% (36,3
Hz Lifterleistung auf 80% (40 Hz) erhdht. Dabei deider Holzhackschnitzel-Eintrag,
anhand der vom Beschicker durchgefiihrten Hibe gagfmmen (s. Kapitel 5.1.1) und die
Gaszusammensetzung des trockenen Synthesegaseseahal

1. Leistungsmessung

Gaszusammensetzung trocken Vol.%
Feuchte Holz
Lifterleistung kWh Hube % CO2 CO CH4 H2
72,5 34 20 3,03 9,2 25,7 2,5 18,4
75,0 35 20 3,03 9,5 25,2 2,4 18,5
77,5 37 21 3,03 9,0 26,0 2,3 18,3

Tabelle 2: 1. Leistungsmessung

2. Leistungsmessung

Gaszusammensetzung trocken Vol.%
Feuchte Holz
Lifterleistung kWh Hibe % CO2 CO CH4 H2
75,0 34 20 3,2 9,1 25,7 2,4 18,4
77,5 35 21 3,2 9,3 25,3 2,3 18,3
80,0 36 21 3,2 8,7 26,2 2,2 18,3

Tabelle 3: 2. Leistungsmessung

Als Ergebnis dieser Leistungsmessungen kann foemulverden, dass einer Erh6hung der
Lufterleistung eine Erhéhung der kWh folgt. An d&szusammensetzung andert sich jedoch
kaum etwas.

Das wiederum bedeutet, dass die Luft die der Satadverdichter in den Reaktor einbringt,
keine Verbesserung der Gasqualitat und somit aactekErhohung der elektrischen Leistung
erwirkt. Viel mehr bringt der Seitenkanalverdichtemen Vorschub des entstehenden
Synthesegases zum Motor.

Der Motor muss den gesamten Volumenstrom an Syagfasssomit nicht alleine bewaltigen.
Weitere Messungen haben dann diese Annahme béstétig

Eine deutliche Erhéhung der kwh wurde erst erreials die Lambdaspannung (s. Kapitel
3.1.6) manuell durch den Betreiber der Anlage Spa@mbH gedndert wurde. Der Belimo-
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Antrieb war defekt und so konnte folglich kein ggeater Volumenstrom des Gasgemisches

aus Verbrennungsluft und Synthesegas dem Motorfizndeverden. Je kleiner die Lambda-

Spannung, desto hoher die Regelung des Belimoémtder damit mehr Gasgemisch dem

Motor zuflihrt. Die Lambda Spannung wurde von unigef#® mV auf 20 mV umgestellt.

Messreihen mit der verédnderten Lambdaspannung:

3. Leistungsmessung

Gaszusammensetzung trocken Vol.%
Feuchte Holz
Lifterleistung kWh Hibe % CO2 CO CH4 H2
75 42 24 3,1 8,9 26,3 2,1 18,8
77,5 44 25 3,1 8,6 26,2 2,9 17,7
80 45 24 3,1 9,5 25,2 2,3 17,8

Tabelle 4: 3. Leistungsmessung

4. Leistungsmessung

Gaszusammensetzung trockenVol.%
Feuchte Holz
Lifterleistung kWh Hube % CO2 CO CH4 H2
75 43 24 3,5 9,9 24,6 2,4 18,1
77,5 45 26 4,1 10,0 24,4 2,3 18,3
80 47 26 3,5 10,0 24,5 2,5 18,3

Tabelle 5: 4. Leistungsmessung

Nach der Umstellung der Lambdaspannung hat sickeldidrische Leistung und die Anzahl

der Hiube des Beschickers erhoht. Die Gaszusammensgeist nahezu identisch geblieben

verglichen mit der der vorherigen LeistungsmessanBée erhdhte elektrische Leistung lasst

sich mit einem erhéhten Volumenstrom des Gasgemss@rklaren, welches dem Motor

zugefugt wurde (s. Kapitel 5.5.4).

Bachelorarbeit Christoph Roquette

-34 -



5. Auswertung

Die Auswertung beinhaltet die in der Analyse delafye aufgenommenen Messdaten, um
Massen- und Energiebilanzen zu erstellen. Auf disgése lassen sich die unterschiedlichen
Versuche vergleichen.

Die Massenbilanz lasst sich aus dem gemessenereiMsdissm an zu vergasendem Holz und
des dabei entstandenen Synthesegas erstellen. r@Vdiektoren sind die zugefuhrten
Vergasungsluft und die Vergasungsriuckstande.

Fur die Energiebilanz missen der untere Heizwest Sgnthesegases und die Enthalpie-
Strome des Holzes und des Synthesegases bestindeanyve

Aus der Energiebilanz lassen sich dann die verdehien Wirkungsgrade errechnen.

5.1 Massenbilanzen

Die Massenbilanz des Holzvergasers kann wie falgegeben werden:

Mar, fet MvL, fe = Msyn, fe + M Asche [Gl.9]

Der Massenstrom an Vergasungsluft ist unbekanntM2ssenstrom kann aber bei bekannter
Masse an Asche, welche bei der Vergasung entsietgchnet werden.

Allerdings ist der Ascheaustrag zeitlich getaksgidass immer der gleiche Massestrom an
Asche ausgetragen wird. Dies erfolgt unabhéngig #en Lufterleistung und somit der
Vergasungsluftzufuhr des Seitenkanalverdichters.

Die Masse an Asche kann auch Uber die Elementgsmakrechnet werden. Holz hat einen
Aschegehalt von 0,5% (s. Kapitel 4.1.1).

Die Vergasung der Holzhackschnitzel erfolgt jedoatht vollstdndig, aufgrund dessen sich
weiterhin Kohlenstoffreste in der Asche befindemedbDmacht eine genaue Berechnung nicht
maglich.

Nach Bestimmung des Gluhruckstandes bei 550°C mestee abgefihrte ,Asche” aus 70%
Kohlenstoffresten und 30% Asche.
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5.1.1 Massenstrom Brennstoff

Messtechnisch wurde der Massenstrom an Holzhacksehm nicht erfasst.

Eine Abschatzung des Massenstroms erfolgte UberAd®wiegung des im Beschicker
(zwischen oberer und unterer Schleuse) befindli¢themes.

Um die getaktete Brennstoffzugabe in den Reaktogeamdhrleisten, wird die untere Klappe
im Beschicker bei niedrigem Fillstand geoffnet. IB&t die untere Klappe, offnet sich die
obere Klappe und es werden zeitgesteuert wiedezhdokschnitzel Uber die Trogschnecke
eingebracht.

Die einzelnen Hube wurden Uber die Zeit gezahilt.

' m
Mer, fe = ;'“b XN [GI.10]

Muyup - Masse ausgewogener Hub in kg
t : Zeitin h

NHup - Anzahl Hibe in der Zeit t

5.1.2 Volumenstrom Gasgemisch (Luft/Synthesegas)

Der Massenstrom an Synthesegas wird messtechriguhenmittelt.

Die ungefahre Menge an Ansaugvolumen des Motost Kish anhand der Motordrehzahl
und dem Hubraum ermitteln. Mit dem so ermitteltemsaugvolumen und dem
Mischungsverhaltnis, von Synthesegas und Verbregsiuft, kann der Volumenstrom an

Synthesegas abgeschéatzt werden.
Motor:

Drehzahl n = 1500 mii
Hubraum: 5,7 Liter bzw. 0,0057 m3

8 Taktzylindermotor mit Turbolader
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[Gl.11]

Vs : Ansaugvolumenstrom
V4 : Hubvolumen

n : Drehzahl

Die Division durch zwei erfolgt, da pro Umdrehumngner nur zwei Kolben das Hubvolumen

ansaugen.

V. = 0,057 m3:1500 L2
S 2 x60 < [Gl12]
- m3 m?

Die zur Verbrennung benétigte genaue Menge an digtdurch den Motor angesaugt wird,
wird nicht erfasst.

Aus diesem Grund mussen die theoretischen Beregemudes Motors mit Holzgas der
Firma Weigel zu Hilfe heran gezogen werden, um sas dVischungsverhaltnis
Synthesegas/Luft zu berechnen (s. Kapitel 5.1a})jids zur Berechnung des Volumenstroms

an Synthesegas bendtigt wird.

5.1.3 Volumenstrom Synthesegas

In Kapitel 5.1.2 wurde das theoretische Ansaugvelurdes Motors berechnet. Bei idealer
Motorleistung wiirde immer genau dieser VolumensteonGasgemisch eingezogen werden.
Der Motor hat jedoch 1500 Umdrehungen pro Minuteshkalb nicht viel Zeit fur die
Einstromung  bleibt. Das  einstrotmende  Synthesegéis/LuGemisch  erfahrt

Stromungswiderstadnde und muss beschleunigt sovwgebabmst werden. Aus diesem Grund
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kann nach dem Ladungswechsel im Zylinder die Fgasimenge (Liefergrad) hdher oder

niedriger sein, als es dem Hubraum entspricht.

Die Firma Weigel hat Abschatzungen zu den Liefatgra bei erzeugten elektrischen

Leistungen durchgefihrt, wobei die Erfahrungen denait Holzgas noch begrenzt sind. Der

dabei entstandene Gasverbrauch wurde von der FMifeigel am Prifstand gemessen.

Elektrische Leistung Liefergrad Gasverbrauch
30 kW 80 % 120 kw
40 kW 106 % 160 kW
50 kW 132 % 200 kw

Tabelle 6: Gasmotorenberechnung der Fa. Weigel

Das genaue Ansaugvolumen berechnet sich aus

Ansaugvolumen des Motors:

V saug = V sxLiefergrad

Der Gasvolumenstrom berechnet sich wie folgt:

' _ Gasverbrawch
V sg te =

H u,SG, fe

vL :vsaug' VSG

Angaben vom Hersteller des BHKW:

Gasverbrauch in kW

Wr

Huscfe: unterer Heizwert (s. Kapitel 5.2.1) —

V. :Luftvolumenstrom

nt

defardrigd und dem theoretischen

[Gl.14]

[GI.15]

[GI.16]
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5.1.4 Massenstrom an Synthesegas

Der Massenstrom an Synthesegas lasst sich aus adom&hstrom und der Dichte des

Synthesegases berechnen:

mSG,fe = V sG,fe X/ 5 fe [Gl.17]
Die Dichte des Synthesegases lasst sich wie felgidhnen:

Isc e = (y; xry) [Gl.18]
Mit der Dichte ; der Einzelkomponenten aus der Gaszusammensetagibysch:

_ Pss°M;

TR [G1.19]

Dabei bedeutet:

R : allgemeine Gaskonstante 8‘£
A " mokK

Bachelorarbeit Christoph Roquette -39 -



5.2 Energiebilanzen

5.2.1 Unterer Heizwert feuchtes Synthesegas

Der untere Heizweit [Hgibt den Wert der brennstoffmengenbezogene fred@relen Energie
wieder, welche bei vollstandiger Verbrennung enhtsteDiese wird frei, wenn die
Verbrennungsprodukte zurtick auf die Bezugstemperagekihlt werden, wobei
Wasserdampf gedacht dampfférmig bleibt. [13]

Der untere Heizwert berechnet sich durch den Brennabziglich der Kondensationswarme
des sich bildenden Wassers. [9]

Der untere Heizwert des Synthesegases berechnetasiteilig aus dem Heizwert der
einzelnen Komponenten i.

Die Inertgase, welche bei der Verbrennung nichdiexen, werden nicht mit einbezogen.
Der Heizwert wird also nur aus den Komponenten B£ynd CH, gebildet.

Hy sere = H e XX [Gl.22]
mit;
r
x = 1 xy [G1.23]
I sG. e

Dabei bedeutet:

X; = Massenanteil Einzelkomponente

Die in der Gleichung verwendeten spezifischen emdfeizwerte fir die Gase sind nach
[14]:

CO 10,103 MJ/kg
H> 119,962 MJ/kg
CH, 50,012 MJ/kg
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5.2.2 Unterer Heizwert feuchter Brennstoff

Der ermittelte Brennwert der Holzhackschnitzel Kapitel 4.1.1) wird in den unteren

Heizwert umgerechnet:

H U ,Br,fe = ho,Br Jtr (1_ W) - th,HZO (8’937 Xh + W) [G|.24]

Mit der Kondensationsenthalpie bei 25°C:

Dh, , o = 2442 K

kg

5.2.3 Warmemenge

Aufgrund der zwei Wasserkreislaufe gibt die Holgamungsanlage Warme ab (s. Kapitel
3.2.1).

Das Synthesegas verldsst den Reaktor mit 650-670h@ wird durch mehrere
Warmetauscher auf 70-80°C abgekunhlt.

Sowohl diese Warme, als auch die, die beim BHKWeéldyt wird, kénnen zu Heizzwecken
genutzt werden. Die Warme am BHKW wird durch eiddigaswarmetauscher von ungeféhr
415°C auf 150°C gekdhlt.

Fuhlbare Warme des Synthesegases :

Qscre = (mi XChitiee XJ1se) - (mi XChidrse X/, s6) [Gl.25]
mit:
mi = 7, Xy, X sc te [Gl.26]

Die Warme, die vom Vergaser zum Motor verloren gshjedoch unklar, genauso wie die

Wwarmemenge, die am Abgaswarmetauscher abgefilat wir
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Es wird kein Volumenstrom/Massenstrom aufgenomnrehaine Abgasanalyse konnte auch

nicht durchgefihrt werden.
Aus diesem Grund ist es auch schwierig, Abschaeungur genutzten Warmemenge zu

machen. Laut Hersteller sollte ungefahr 10 kWhrthiech am Vergaser und 85-110 kWh

thermisch am Abgaswarmetauscher abgefihrt werden.
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5.3 Wirkungsgrade

Die Bewertung energetischer Anlagen erfolgt oftmakser die Wirkungsgrade. Um die
einzelnen Messreihen der Holzvergasungsanlageeteingh zu kbnnen, missen auch hier die
Wirkungsgrade berechnet werden. Im Folgenden waftenauf die einzelnen Wirkungsgrade

eingegangen.

5.3.1 Elektrischer Wirkungsgrad

Der elektrische Wirkungsgrad gibt das Verhaltnis ebektrischer erzeugter zu eingesetzter

Energie an.
P
hg =~ . [GI.27]
mBr'fexH u,Br, fe
mit:
w
p = e Gl.28
el Dt [ ]

Im Zahler steht die erfasste elektrische Arbeit, Nenner, der der Anlage zugefihrte

Massenstrom an Holzhackschnitzel mit dem zugehéngeeren Heizwert.

5.3.2 Thermischer Wirkungsgrad der Vergasung

Der thermische Wirkungsgrad gibt das Verhéaltnis d@m nutzbaren Energiestromen, zur

eingesetzten Energie an.

M s, e XH usG. fe T QSG,fe

h =

therm

: [Gl.29]
M Br , fe ><H

u,Br, fe
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Im Zahler steht der erfasste Massenstrom an Syeghssmit dem zugehoérigen unteren
Heizwert wie auch die erfasste Warme, die das ®gethas abgibt.
Im Nenner, die der Anlage zugefiihrte Massenstrom Hoizhackschnitzel mit dem

zugehorigen unteren Heizwert.

5.3.3 Vergasungswirkungsgrad/Kaltgas-Wirkungsgrad

Der Vergasungswirkungsgrad beschreibt das Verlsalder zugefihrten zu der mit dem

Synthesegas abgefiuhrten Energie.

Msc, e XH u,SG, fe

Aye =

. [GI.30]
M gr , fe ><H

u,Br, fe
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5.4 Korrektur der Gasanalyse

Der Sauerstoffgehalt bei Holzgas liegt bei fast 6I-%. Dies wurde auch durch eigene
Messungen bestéatigt.

Bei einigen Messreihen ist es aber nicht gelungaubere Gasproben zu nehmen. Es kam zu
einer Beimischung von Umgebungsluft.

Der Sauerstoffgehalt konnte aber nach der Gasanbhfusgerechnet werden.

Zuerst wird die enthaltene Luftmenge Uber den gepremn Sauerstoffgehalt bestimmit:

Yo,
021 [GI.31]

yLuft =

Mit der Luftmenge y« kann das Analysevolumen des Synthesegases etiwételen:

Yse =1- Yiu [G1.32]

Mit dem Analysevolumen des Synthesegases konneriunlkelnen Komponenten berechnet

werden:

_ yi ,Luft

Yso

Yi [GI.33]
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5.5 Auswertung Messergebnisse

Die Gaszusammensetzung des Synthesegases andeliibesi die Versuchs- und Messreihen
kaum. Die durchschnittliche trockene Gaszusammeuasgtmit dem Vergasungsmittel Luft
sieht wie folgt aus:

Gaskomponente mit Vergasungsmittel Luft in Vol-%
CO 25,4
H> 18,3
CH, 2,3
CO, 9,4
N> 44,6

Tabelle 7: trockene Gaszusammensetzung Messreihen

Fur die Auswertung und Vergleich der Ergebnissedewin Excel-Datenblatt erstellt.

Als Konstanten konnte die durchschnittliche troekerGaszusammensetzung, die
durchschnittliche Holzfeuchte von 3,36% und diegewsogene Masse der einzelnen Hibe
(wurde zu einem Mittelwert verrechnet) gesehen errd

Allerdings besteht das Synthesegas, welches denorMaitgefuhrt wird, nicht aus der
trockenen Gaszusammenstellung. Wasserdampf befisidat zusatzlich in der feuchten
Gaszusammensetzung. Da allerdings kein Messinstiufizedie Feuchte des Synthesegases
in der Anlage installiert ist, muss aus der Eleramsrialyse, der trockenen
Gaszusammensetzung und der Holzfeuchte der Wabsdirgen Synthesegas berechnet

werden.

5.5.1 Berechnung des Wassergehalts im Synthesegas

Aus der durchschnittlichen Holzfeuchte von 3,36%tfo

1kg Br, fe = 0’9664 kg Br tr

Nach der Elementaranalyse (s. Kapitel 4.1.1) béstebkenes Holz aus 497,5 g C, 59,7g H,
437,89 O und 5 g Asche. Die Differenz aus gebueneWasserstoff im trockenem Holz und
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gebundenem Wasserstoff im Synthesegas ist der Vdassié fur die feuchte
Gaszusammensetzung. Im nachfolgenden wird die Reghtiazu ausgefuhrt:

Aus dem Anteil der Masse an Kohlenstoff im trockemrennstoff lasst sich die Masse im

feuchten Brennstoff berechnen:

9C 09664k, , = 480,784—3C

497 5
kg Br,tr kg Br, fe

Die Masse Kohlenstoff pro feuchten Brennstoff wird mol Kohlenstoff pro feuchten

Brennstoff umgerechnet:

480,784 gC |c
Do re mo
== = 40,03 [GI.34]
12’0107L Oer e
mol

In der trockenen Gaszusammensetzung befindet 5id@2CO, 2,3% Cliund 9,4% CQ

Daraus folgt der Kohlenstoff im Synthesegas:

0,254 + 0,023 + 0,094 = 0,371-M2IC [GI.35]
molSC
und
40 03 :“"C
Dere =107 go TOC G1.36]
0,371 Jar,te
molSC

In der trockenen Gaszusammensetzung befinden s €H, und 18,3% H Aus diesen

Anteilen lasst sich der gebundene Wasserstoff imHen Synthesegas berechnen:

2,3% x2 +18,3% = 22,9%H,
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molSG _ 24.709 molH ,

gBr.fe gBr.fe

0,229 X107 89 [G1.37]

Aus dem Anteil an Wasserstoff im Synthesegas wefdigtch 24,709 mol Wasserstoff pro
feuchten Brennstoff entstehen. Zur Berechnung f@gdioch noch der Anteil von mol
Wasserstoff, der schon im Holz vorhanden ist. Dad sach der Elementaranalyse 59,7 g
Wasserstoff pro trockenen Brennstoff.

Daraus folgt, dass im trockenen Holz folgender Ameol Wasserstoff pro kg feuchten

Brennstoff vorkommt:

59,7 kgH x0,9664kg,, , |
1, Jer = 28,62 TO H, [GI.38]
2 1,0078L Oer e

mol

Die Differenz aus [Gl. 38] und [Gl. 39] ergibt diaus den gebundenen Wasserstoff pro

Kilogramm feuchten Brennstoff enthaltenden, mgDH

2862 - 24,709 = 3,911 MM 20 [G1.39]

kg Br, fe

Dazu wird das Wasser aus der Holzfeuchte [Gl.38jeat] mit 3,36% Holzfeuchte bezogen
auf 1 Kilogramm Brennstoff:

r,fe mo

2 o 1;87k—2 [GI.40]
18,0152L O te

mol

Mit der Addition der [GI.39] und [GI.40] erfolgt diim Synthesegas vorhanden Molmenge an
Wasser:

molH ,0

3,911+ 187 = 578 [Gl.41]

gBr,fe
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Daraus folgt der Wassergehalt im feuchten Synthessegt:

5,78
107 89 + 5,78

= 0,051 = 51% [Gl.42]

Mit diesem Wert des Wassergehalts lasst sich diehte Gaszusammensetzung in Tabelle 8
berechnen.

Gaskomponente mit Vergasungsmittel Luft in Vol-%
CO 24,1
H» 17,4
CH, 2,2
CO; 8,9
N> 42,3

Tabelle 8: feuchte Gaszusammensetzung Messreihen

Bachelorarbeit Christoph Roquette -49 -



5.5.2 Berechnung des Luftverhaltnisses am Vergaser

Die zugefiihrte Vergasungsluft fur die Vergasunguisklar. Mit der Kohlenstoffbilanz aus
der feuchten Gaszusammensetzung kann alier Kapitel 2.5) berechnet und abgeschatzt

werden. Zuerst wird der Tatsachliche Sauerstoffeerth anhand der Gaszusammensetzung

berechnet.

Tatséachlicher Sauerstoffverbrauch aus der Umgebung:

Aus der Elementaranalyse mit der Holzfeuchte folgt:

480,784 g9C IC
Ogr e mo
S = =40,03 ” [G1.43]
12,0107 —=— Yor fe
mol
4228, g0
gBr,fe — 26,43 mOIO G| 44
g kg [Gl.44]
15,9994 2 Br , fe
mol

Kohlenstoffbilanz:
Aus der feuchten Synthesegaszusammensetzung ftr 8, 24,1% CO und 2,2% CH

folgt:

0,089 + 0,241+ 0,022 = 0,352 M2 (G1.45]
molSC

Wird [Gl.43] durch [Gl.45] dividiert, erhalt man @ientstandenen mol Synthesegas pro

feuchten Brennstoff:

40 03 :“"C

molC kg [Gl.46]
0,352 ——— Br, fe

molSC
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Im Kohlenstoff befinden sich dann folgende AnteiteSauerstoff:

0,089[CO,] + 0,5x0,241[CO] = 0,2095- 1% (G1.47]
molSC

Mit [Gl.47] und [GI.46] lasst sich dann die bend&g mol Sauerstoff pro feuchten Brennstoff

berechnen:
0,2095.M0!02 4157, MOISG _ ;5 g3 MOIO, (G1.48]
molSG KOgr te Qg re

Der tatsachlich benétigte Sauerstoff berechnet siok den Sauerstoffanteilen aus der
Kohlenstoffbilanz [GIl.48] und dem Sauerstoff dendiégt wird, um den Wasserstoff fur das
Wasser zu binden [Gl.41] abziglich des vorhandemeStoffs aus der Elementaranalyse

[Gl.44];

5,78 molO,

2383+
kgBr,fe

- 0,5%26 43 =13,505

[Gl.49]

13,505 mol Sauerstoff pro feuchten Brennstoff werdenétigt, um den tatséachlichen
Sauerstoffbedarf, ausgehend von der Gaszusammengetnd der Elementaranalyse, zu

decken.

Theoretischer Sauerstoffbedarf:

Der theoretische Sauerstoffbedarf lasst sich wig fwerechnen:

0., = 0,083256 xC + 0,2480233 xH - 0,0312512 xO [GI.50]

0. =0,083256 x0,4975 + 0,2480233 x0,0597 - 0,0312512 x0,4378
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molO,

0. =4255
mn ° kgBr

Luftverhaltnis Vergaser:

13,505 MOI02
kgBr

/ = = 0,317

42 55 MO0
kgBr

[GI.51]

Das Luftverhaltnis kann auch Uber die Stickstoffbd der Gaszusammensetzung berechnet
werden. Es ist jedoch Uber die Kohlenstoffbilanmayeer, da der Stickstoff aus der
Synthesegaszusammensetzung berechnet wird.

Mit einem Luftverhaltnis von ungefahr 0,32 kann ndurchaus zufrieden sein. Allerdings
kann das Luftverhaltnis und dementsprechend dieth®grgaszusammensetzung noch

optimiert werden.

5.5.3 Berechnung des Luftverhaltnisses am BHKW

Nachdem die Lambdaspannung am BHKW umgestellt wuedsdhte sich die elektrische
Leistung (s. Kapitel 4.2). Das Luftverhaltnis deasGemisches Luft/Synthesegas wird tber
einen Belimo-Antrieb gesteuert und im Folgenderetenet.

Uber den theoretischen Mindestsauerstoffoedarf kirtheoretische Mindestluftbedarf fur

die Gaszusammensetzung berechnet werden.

Theoretischer Mindestsauerstoffbedarf:

0., =05xCO +05H, +2xCH, [GI.52]
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O = 05%0,241+ 0550174 + 250,022 = 0,2515 1202

m kmol,,
0,251511“‘“"IOZ -
\ . molg,
Oy = o = e = 0,0104 00z 6153
M SG, fe C, xM i ng,fe kgBr,fe
kmolg, ¢
Theoretischer Mindestluftbedarf:
o, kmolL
Lin = —~2—= 0,049 [G1.54]
0,20948 kg Br fe
I—min,V = I—min >e\/n [G|-55]
mit Normvolumenstrom:
3 3
L
V. = 2241383 M L, , =111
kmo ’ Kdgr te

Luftverhéltnis BHKW :
Das Luftverhaltnis am BHKW wird Uber den tatsadmin Luftvolumenstrom der Luft
[Gl.16] pro feuchten Brennstoff, durch den the@dten Luftbedarf [Gl.54] berechnet.

L
/ = v
Lmin,V [G1.56]
mit:
V
L, =— [G1.57]
mBr,fe
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5.5.4 Excel Auswertung der Messergebnisse

Tabelle 9: Excel Auswertung
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Anhand dieser Messergebnisse fallt auf, dass ainéhbng der Lufterleistung eine Erhdhung
der elektrischen Leistung erfolgt. Proportional gteigenden elektrischen Leistung steigt die
Masse des zu vergasenden Holzes und so der Emtf&thoim des feuchten Brennstoffs. Aus
diesem Grund ist der Wirkungsgrad des Motors karittai 29,6%.

Wie in Kapitel 3.3 schon erklart, steuert der Motoeziehungsweise das BHKW im
wesentlichen die Menge des abzunehmenden Syntlsesedaurch den Vergaser wird die

Brennstoffzufuhr nachgeregelt, um die elektrisckestung wieder zu erreichen.

Das Luftverhaltnis am BHKW betragt auch nach derstéitung der Lambda Spannung
durchgehend ungefahr 1,8. Das bedeutet, dass diéh&ng der Leistung nicht eine
Optimierung des Luftverhéltnisses Luft/SynthesegasFolge hatte, sondern eine Erh6hung

des Volumenstroms des Gasgemisches.

Mit steigender elektrischer Leistung steigt auch Wiarme, die am Vergaser abgenommen
werden kann. Da mit steigender elektrischer Legtonehr Masse an Holz vergast wird und
somit ein hoherer Volumenstrom an Synthesegasedtstedoch ist unklar, wie viel Warme

davon wirklich genutzt wird.

Aufgrund der gleich bleibenden Gaszusammensetzugiptees einen konstanten unteren

Heizwert des Synthesegases von 5,68 MJ/kg.

Den thermischen und den Gesamtwirkungsgrad derg&ritannte aus den oben aufgefihrten
Grinden nicht berechnet werden. Mit den Kaltgaswigsgraden von um die 90% erreicht

die Anlage jedoch gute Werte.
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6. Zusammenfassung

Mit Abschluss meiner Arbeit lief die Anlage konstamit 44kWh — 47kWh bei 1658
Betriebstunden. Durchschnittlich wurden Gber deirZiem meiner Arbeit 38 kWh erzeugt.

Die Inbetriebnahme der Anlage war gekennzeichnat Werzogerungen und Ruckschlagen.
Besonders kritisch zu betrachten ist das Zusamnrkewider verschiedenen Zulieferer und
Komponenten (Kratzboden, Beschicker, Vergaser, BHKWW.).

Fur die Hauptarbeit des Messens und Bilanzierestabéd das Problem der messtechnischen
Analysemaoglichkeit. Fehlende Durchflussmesser fioluwhenstrome des Synthesegases
sowie der zugefiuhrten Vergasungsluft im Reaktor Uacbrennung im BHKW erschwerten
die Problemanalyse bzw. die Optimierung.

Deshalb konnte auch lange Zeit nicht der Grunddiér,gedrosselte” elektrische Leistung
von durchschnittlich 35 kWh gefunden werden. Ersteemanuelle Umstellung der
Lambdaspannung und somit einer Veranderung desméiatroms des Gasgemisches, (der
fur die Gasmischung zustandige Belimo-Antrieb wafedlt), ermdglichte eine erhohte
elektrische Leistung. Bis zum Ende meiner Arbeirdeukein neuer Belimo-Antrieb in das
BHKW eingebaut.

Unklar war auch die abgegebene Warmemenge des 3&sgand BHKWSs durch fehlende
Warmemengenzahler.

Die Warmemenge am Vergaser lasst sich tber die Wbkg des Gasgemisches berechnen.
Mit einer Integration von Warmemengenzahler in dieiden Heizkreislaufe mit
Plattenwéarmetauscher kénnte die Leistung genainfrestwerden.

Einen moglichst gro3en Teil der nutzbaren Abwérrobtes erstens fur Heizzwecke und
zweitens fur die Holzhackschnitzel-Trocknung gehwterden. Allerdings wird bisher die
Warme von ca. 10 kWh am Vergaser und ca. 85kWI-KIh am Abgaswarmetauscher des
BHKW nicht komplett abgenommen.

Fur wenig Geld lieBen sich der Volumenstrom dergdsungsluft und des Synthesegases
sowie die Warmeabgabe genauer messen, dafur ab&telierbarkeit und Optimierbarkeit
der Anlage deutlich erhéhen. Die hierfir notwendigg@sten dirften bei wenigen 1000 Euro
liegen, was in anbetracht der Kosten der gesamtdag® eigentlich enthalten sein sollte.
AuBBerdem macht die Anlage an der einen oder and&telle einen sehr ,handwerklichen*
Eindruck. So sind beispielsweise bestimmte Kabahtriitzebestandig ausgefihrt und schon

nach wenigen Wochen der Inbetriebnahme angebrannt.
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Das Problem der feuchten Holzhackschnitzel bels&iid der Anlage bestand nicht mehr.
Die Anlage lief kontinuierlich und dadurch wurdene@idurchschnittliche Feuchte von 3% -
4% durch dauerhafte Trocknung erreicht.

Die Reaktorgeometrie, die getaktete Brennstoffzagabkleinen Einheiten und die sténdige
Vergleichmalligung der Reaktorgutoberflache sordgenefne definierte Glutzone. Mit der
Gasfihrung und dem relativ einfachen Prinzip desr@aigung wird ein nahezu teerfreies
motorvertragliches Synthesegas hergestellt. Eineklroee Teerbelastung konnte an der
Anlage nicht festgestellt werden.

Allerdings ist offen, was mit der Asche dem Staub den Warmetauschern vor der
Gasreinigung passiert. Weiterhin noch unklar istAblagerungen entstehen.

Mit den Ergebnissen aus den Messreihen ist eineeBang der Anlage mit Wirkungsgraden
teilweise moglich.

Dabei sollte beachtet werden, dass die vom Genesgegebene elektrische Energie direkt
in das Stromnetz eingespeist wird. Der bendtigtegesibedarf flir Geblase
(Holzhackschnitzel-Trocknung) und die diversen Metoan den Transportvorrichtungen fur
Holz beziehungsweise Asche wird aber aus dem Swtzmantnommen und nicht mit
einberechnet. Wie viel Leistung aufgewendet werdess ist nicht klar.

Der elektrische Wirkungsgrad von 29,6 % kdnnte nexttboht werden, wenn nach dem Turbo
ein Gaskuhler das Gas verdichten wirde. Allerdmegsteht durch die Kiahlung die Gefahr der
Teerbildung.

Der thermische- beziehungsweise der Gesamtwirkuagskonnte nicht berechnet werden.
Es ist unklar, wie viel Warme durch Verluste veglorgeht. Der thermische Wirkungsgrad
lasst sich jedoch erh6hen, wenn die abgenommenen®évdenge am Abgaswéarmetauscher

mitbilanziert wird.

Als weiterfihrende Arbeit kdnnte die Wirtschaftlieit der Holzvergasungsanlage betrachtet
werden. Die Wirtschaftlichkeit ist vor allem vonrdiahresvollbenutzungsdauer abhangig.
Darlber hinaus, gehen in diese Rechnung die Iniesti und Brennstoffkosten ein, sowie
die Strom- und Warmeerlése. Es kdnnte tberpruftdemrob es eigentlich gerechtfertigt ist,
fur so eine kleine Leistung (elektrisch), so emaré Anlage zu bauen.

Mit der Fertigstellung dieser Arbeit lasst sich eagdass die schon lange bekannte Technik

der Holzvergasung noch nicht weit genug entwickstt Dies gilt insbesondere den
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verschiedenen nicht aufeinander abgestimmten Koemgen und der, mit mehr Kosten
verbundener, Messtechnik.
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Anhang:

Abbildung 19: Excel Datentabelle
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Abbildung 20: Excel Eingabefeld Berechnung
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Abbildung 21: Excel Heizwert Berechnung
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Abbildung 22: Excel Motordaten Berechnung
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Abbildung 23: Excel Warme Berechnung
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