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2 Abstract

Die gestufte Verbrennung ist auch bei Biomassefeuerungen eine bewéahrte Methode, um Emis-
sionen, insbesondere Staub-, CO- und OGC-Emissionen (alle unverbrannten Kohlenwasser-
stoffe) zu reduzieren. In der konsequentesten Art ist diese Technik fur Pellets aus unserer Sicht
in einem Prototyp der Fa. Pyro-Man, ein Spinoff der University of Eastern Finnland, umgesetzt
worden [1]. Anhand dieses Geréates soll die Technik erforscht und verstanden werden und damit
Pellet-Brenner- und Kesselherstellern in der Schweiz zur eigenen Nutzung zugénglich gemacht
werden.

Dazu wurde das Projekt "Holzgasbrenner" (HGB) gestartet, welches in die drei Phasen Grund-
lagen, Optimierung und Industrialisierung unterteilt ist.

Schwerpunkte der hier dokumentierten Projektphase | lagen:
a) im Bau einer Versuchsanlage fir den Pyro-Man-Brenner,
b) in der qualitativen und quantitativen Bestimmung der Eigenschaften und Emissionen,
¢) in der detaillierten Analyse des Vergasungsprozesses und des Holzgases und
d) in der Funktions-Analyse der einzelnen Bestandteile der Systems.

Parallel dazu wurde eine Marktanalyse durchgefiihrt, um die Kundenbedurfnisse fir ein solches
System sowie sein Marktpotential abzuklaren.

Projektiibersicht Holzgashrenner- Ubersicht Projekt Status 2013 2014
1. Projektjahr | 2. Projektjahr | 3. F

Phase| WP Arbeitspaket Titel Status Q1({Q2|q3(as|01|a2|a3|04|01 |

1.1 |Projektleitung und Projektleitung und Steuerung wird bearbeitet

1.2 |Informations- Informationsaustausch wird bearbeitet

1.3 |austausch Varbreitung fur Projektphase 11 erledigt

2.1 Konstruktion und Aufbau Prufstand erledigt

2.2 |Aufbau Prifstand Inbetriebnahme erledigt

23 Instrumentierung und Messdatenerfassung erledigt

3.1 Analyse Brenneraufbau und Funktionsweise erledigt

3.2 Untersuchung HGB Ermitteln der Emissionen erledigt

33 Status Analyse Syngas erledigt

3.4 Analyse Ascherlickstande erledigt

35 Energetische Effizienz schieben in Phase 2

Meilenstein 1 Status Priifstand aufgenommen erledigt

4.1 |Thearetische Optimierung Vergasungsprozess teilw. erledigt

42 (Analyse | Optimierung Luftfiihrung, Durchmischung teilw. erledigt

5.1 Optimierung Anpassung Variierbarkeit Versuchsbrenner erledigt

52 Priffstand | Syngas bei Luftvariation schieben in Phase 2

53 Optimierung Betriebsphase teilw. erledigt

6.1 [Marktforschung Marktforschung erledigt

Meilenstein 2 Stand erster Betriebsoptimierungen erledigt

Abbildung 1 Ubersicht aller Arbeitspakte der Phase |

Der Prifstand im Verbrennungslabor des Instituts fir Biomasse und Ressourceneffizienz
(IBRE) ermoglicht es, den HGB durch Beobachtungen und Messungen im Vergaserraum und
im Feuerraum (Flamme) sowie mit systematischen Emissionsmessungen zu untersuchen. Ne-
ben der Abgasanalyse wurden auch Temperaturen an verschiedenen prozessrelevanten Stellen
gemessen, um die Vergasung und Verbrennung zu analysieren und die Brennerleistung zu be-
stimmen. Die ersten Versuche ergaben im stationdren Betrieb sehr tiefe Messwerte fur die
Staub- und Abgasemissionen, die dank optimalem Feuerraum deutlich unterhalb der Hersteller-



angaben lagen: Bei 15 kW thermischer Leistung wurden ca. 4.4 mg CO /m°, 125 mg NOx /m®
und 1.6 mg Staub /m® gemessen (alle Angaben bei Normbedingungen, trocken, 13 Vol% O,).

In umfangreichen Messreihen wurden die verschiedenen Brennerparameter variiert und somit
ihr Einfluss und ihre Grenzen ermittelt.

Alle Bauteile des Brenners (Aschebehalter, Ruttelrost, Vergaser-Topf, Geblase-Drehzahl, Se-
kundarluft-Eindisung, Brenner und Kaminsystem) wurden einer System- und Funktions-
Analyse unterzogen. Die wesentlichen Funktionen und Eigenschaften sind bekannt. Wichtige
Parameter wie die Brennstoffzufuhr, der Zyklus des Ruttelrostes oder die Uberwachungsfunkti-
on des Flammen-Sensors sind bestimmt und teilweise in ihrem Einfluss ausgemessen. Die bei
den Versuchen beobachteten Schwachstellen wurden analysiert, um eine optimale Auslegung
und ein funktionales Design des Systems zu ermdglichen. Zudem wurde eine Systemanalyse
angefertigt, in der alle Funktionen, Starken, Schwachen und Abhé&ngigkeiten der einzelnen Bau-
teile analysiert wurden. Dies bildet im weiteren Verlauf die Grundlage fir die Bewertung und die
designmassige Uberarbeitungen der einzelnen Bauteile in Phase |I.

Auf Wunsch der Stakeholder wurde die Marktanalyse als Bestandteil der Kommerzialisierung
vorgezogen. Darin wurde das Marktpotential fir Pelletbrenner bis 20 kW untersucht, sowie je-
nes fur Pelletbrenner und Kessel von 20 bis 50 kW abgeklart. Wegen der grossen Konkurrenz
der Warmepumpe im kleinen Leistungsbereich wird der Entwicklungsschwerpunkt auf einen
Brenner im Bereich 20 — 50 kW ausgedehnt. Trotzdem sind in l&ndlichen und alpinen Gegen-
den die Chancen fir eine Ldsung im kleinen Leistungsbereich intakt und sollen angegangen
werden.

Damit wird es mdglich, Biomasse zu Heizzwecken in immissionsbefrachteten (urbanen) Gebie-
ten und bei Inversionslagen einzusetzen, auch wenn die Grenzwerte massiv gesenkt werden.

In der folgenden Projekt-Phase Il sollen die Emissionen und die Brennerleistung des HGB opti-
miert und der Einfluss vom Wassergehalt und des Ascheanteils im Brennstoff untersucht wer-
den. Im weiteren sollen die Emissionen der Start- und Stopp-Phasen reduziert und gemeinsam
mit dem Industriepartner ein neuer Prototyp fir 20 — 50 kW entworfen und konstruiert werden.



3 Symbolverzeichnis

arabisch Einheit Erklarung
CH, [-] Methan
co [-] Kohlenstoffmonoxid
co, [-] Kohlenstoffdioxid
HGB Holzgasbrenner
OoGC -] Organic gaseous carbon: Summe der Emissionen von organisch gebundenem
Kohlenstoff, berechnet und angegeben als elementarer Kohlenstoff
Fg [-] Forderfaktor
Fp [s] Forderdauer
Fp [s] Forderpause
VD [%] Geblase-Leistung in %
Hy peitets [M]/kg] Heizwert Pellets
m [kg/s] Massenstrom
NO, [-] Stickoxid Sammelbegriff
0, [-] Sauerstoff
Pyergaser (W] Leistung des Vergasers
Lprim [m3] Luftbedarf Primarluft
Lgek [m3] Luftbedarf Sekundarluft
Pycs W] Leistung HGB
Q W] Warmestrom
t [s] Zeit
T [K] Temperatur
Tg [K] Brennkammer Temperatur
Ty K] Normtemperatur
%4 [m3] Brennkammervolumen
Vg [m3] Bendtigtes Volumen fiir Reaktion in Brennkammer
Vyas [m3/s] Abgasvolumenstrom
Ver [m3/kg] Trockenes Abgasvolumen bei Normtemperatur
VerTn [m3/kg] Trockenes Abgasvolumen bei Brennkammertemperatur
MRU [-] Mobiles Abgasmessgerat der Fa. MRU. Misst die Gaszusammensetzung
FID [-] Flammenionisationsdetektor. Misst unverbrannte organische Verbindungen
MS [-] Massenspektrometer. Misst die Masse von Atomen und Molekilen



4 Einleitung

4.1 Nutzung der Biomasse in der Schweiz

Im Rahmen der Energiestrategie 2050 soll der Verbrauch von fossilen Energietragern massiv
reduziert werden, wobei der Energieverbrauch bis 2035 gegentiber dem Jahr 2000 um 43 %
gesenkt werden soll. Da heute noch 38 % (2013) [2] des in der Schweiz verbrauchten Erdéls fur
Heizzwecke verwendet werden, ist die Substitution der Olheizung durch eine saubere Biomas-
se-Heizung ein taugliches Mittel, um einen Beitrag zu leisten, dieses Ziel zu erreichen.

Biomasse aus Holz hat heute bei den Energietragern fir Gebdude-Heizungen einen Anteil von
12%. Dieser konnte aber massiv héher sein, da im Moment nur etwa die Héalfte des potentiell
energetisch nutzbaren Holzes auch genutzt wird. Somit kdnnte man heute nur ein Teil der fossi-
len Brennstoffe durch regenerative Biomasse ersetzen. Da der Energiebedarf fir Gebaude-
Heizungen wegen der fortschreitenden Gebaudesanierung tendenziell sinkend ist, kann Heizdl
langfristig sogar vollstédndig durch Biomassefeuerungen ersetzt werden.

Der Vorteil der direkten thermischen Umsetzung ist die Einfachheit der Losung bei geringem
Bedarf an Hilfsenergie und niedrigen Infrastrukturkosten. Somit senkt es die Brennstoffkosten
(siehe Abbildung 2), den CO,-Ausstoss und die Abhangigkeit bei der Energieversorgung und
schafft lokale Wertschopfung. Die praktische Form von Pellets bietet &hnliche Vorteile wie bei
einer Olheizung. Der Einbruch des Heizélpreises 2014 begiinstigt diese Alternative aus 6kono-
mischen Grinden im Moment jedoch nicht.
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Abbildung 2 Preisentwicklung Energietrager [3]

Die Ziele im vorliegenden Projekt bestehen hauptsachlich in der Reduktion der Schadstoffemis-
sionen bei der Verbrennung von Holz. Dies wird durch die Kombination aus Vergasung und
gestufter Luftfihrung mit einer Vergasungsstufe erreicht. Das Vorhaben entspricht den Zielen
des BFE Forschungskonzepts 2013 — 2016 fir Biomasse und Holzenergie. Im thematischen
Pfeiler a) "Wohnen und Arbeiten der Zukunft" sind konkret neue Konzepte von Feuerung und
Regelung hervorgehoben. Des Weiteren steht unter c) "Energiesysteme der Zukunft" die Substi-
tution fossiler Energietrdger im Vordergrund. Dies soll durch die Entwicklung eines Retrofit-
Brenners erreicht werden. Damit werden die durch Nussbaumer [10] beschriebenen ,low han-
ging fruits* dem Holzfeuerungsmarkt zuganglich gemacht.



4.2 Zielsetzungen

Im Projektantrag sind folgende Ziele formuliert:

Als Ergebnis der Gesamtentwicklung steht ein mit Pellets betriebener, optimierter Holzgasbren-
ner (HGB) mit einer thermischen Leistung modulierbar von 5 bis 20 kW zur Verfigung.

Folgende ambitionierte Emissionswerte sollen ohne Partikelabscheider erreicht werden:

mg/Nm” Uber alle Betriebsphasen In der stabilen Betriebsphase
(bezogen auf 13 % O,) | (von Zundung bis Abschalten) P
CO-Emissionen <50 mg/Nm® (= 40 ppm) < 20 mg/Nm® (= 16 ppm)
Staubemissionen (PM) <5 mg/Nm3 <5 mg/Nm3
OGC-Emissionen <10 mg/Nms(z 19 ppm) kondensierend < 2 mg/Nm3

Tabelle 1 Projekt-Ziele beziglich Emissionen

Durch die deutliche Reduktion der Schadstoffe kann Biomasse zu Heizzwecken in kleinen An-
lagen unbedenklich auch in immissionsbefrachteten (urbanen) Gebieten und bei Inversionsla-
gen eingesetzt werden. Hier wird teilweise der Betrieb von Holzfeuerungen verboten. Zudem
wird der energetisch sinnvolle Einsatz in Kombination mit Kondensationskesseln angestrebt,
woraus nicht nur bessere Wirkungsgrade resultieren, sondern auch der Einsatz von gunstigeren
Abgaskaminanlagen moglich ist, welche bei Ol- und Gasbrennwertkesseln bereits etabliert sind.

Der neu entwickelte HGB soll konform zur Europdischen Norm EN 15270 "Pelletbrenner fir
kleine Heizkessel" sein. Da die Norm allerdings nur fiir konventionelle Pelletbrenner entworfen
wurde, muss geprift werden, welche Inhalte der Norm auf den hier entwickelten, mit Pellets
betriebenen HGB angewendet werden kénnen. Ein Antrag zur Erweiterung der Norm auf Anla-
gen des hier behandelten Typs ist gegebenenfalls denkbar.

Die Einheit soll als Ergebnis weitere Vorteile aufweisen:

— Thermische Leistung, modulierbar von 5 bis 20 kW, geeignet fir Ein- und Zweifamilien-
hauser (bzw. 20 - 50 kW fir kleine Gewerbeeinheiten und Mehrfamilienhduser). Diese
Leistungsmodulation von 25 - 100 % macht einen kostenintensiven Puffer-speicher
uberfliissig. Uberdies ermdglicht sie langere Laufzeiten, wodurch die Anzahl "schmutziger"
Start- und Stopp-Phasen reduziert werden kann. Daraus resultieren tiefe durchschnittliche
Emissionswerte.

— Automatischer Betrieb (von Zinden Uber Leistungs- und Verbrennungsregelung bis zum
Brennerstopp und Ascheaustrag), der Bedienungsfehler verhindert und niedrige
durchschnittliche Emissionen gewahrleistet.

— Durch den Retrofit-Einsatz des HGB als Ersatz fiir einen Olbrenner kénnten pro Jahr und
Anlage rund 2000 | (fossiles) Ol durch CO,- neutralen und in der Schweiz nachwachsenden
Biomasse-Brennstoff substituiert werden. Um dies zu realisieren, muss das neue System die
vorgenannten Vorteile besitzen und somit einer Olheizung ahnlich sein.

4.3 Losungsweg

Forschungsarbeiten im Bereich Verbrennungsoptimierung fiir Olbrenner und Gasturbinen ha-
ben gezeigt, dass eine emissionsarme Verbrennung im Wesentlichen davon abhangt, ob der
Brennstoff optimal mit der Verbrennungsluft durchmischt wird. Dies ist nur mdglich, wenn der
Brennstoff in gasférmiger Form vorliegt, respektive zuerst in den gasformigen Zustand gebracht



wird. Im vorliegenden Projekt erfolgt dies durch vorgangige Vergasung von Holzpellets und an-
schliessende schadstoffarme, aerodynamisch stabilisierte Gasphasen-Verbrennung des er-
zeugten Holzgases (Syngas) bei optimalem Luftiiberschuss.

Durch Recherchen und regelmdassigen Teilnahmen an nationalen und internationalen Fach-
messen wurde der Pelletbrenner der finnischen Firma Pyro-Man Oy (vgl. http://www.pyro-

man.net/ u

nd [1]) gefunden, welcher nach dem Vergaserprinzip arbeitet und sich eignet, das

Potential der Emissionsminderung fiir Biomasse-Kleinfeuerungen zu untersuchen.

Der schematische Aufbau der Vergaseranlage mit Kessel ist in Abbildung 3 dargestellt:
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Abbildung 3

4.4

Holzgasbrenner-Einheit Kessel

Schematischer Aufbau des HGB mit Kessel

Arbeitspakete

Das Projekt "Holzgasbrenner" wurde in mehrere Projektphasen und Arbeitspakete unterteilt.
Dieser BFE-Schlussbericht umfasst die Projektphase | mit den Arbeitspaketen 2 bis 6 und
schliesst mit Erreichen des Meilensteins 2 ab. Eine Ubersicht der einzelnen Arbeitspakete der
Projektphase | zeigt Abbildung 1, im Detail sind sie in der folgenden Tabelle 2 beschrieben.

2.1

Konstruktion und Aufbau Priifstand: Der von Pyro-Man erworbene Brenner wird im Prifstand
im Verbrennungslabor am IBRE eingebaut. Die Brennkammer hat optische Zugénge, einen
Kessel, Kihlkreislauf, Kaminanschluss und Pellet-Behélter.

2.2

Inbetriebnahme: Der Holzgasbrenner wird mit der finnischen Firma in Betrieb genommen.

2.3

Instrumentierung und Messdatenerfassung: Temperatur Vergasung und Verbrennung, Waa-
ge Pellet-Behalter, Abgasanalysegerate, Volumenstrom Primar-, Sekundarluft + Abgas, Rege-
lung Kihlkreislauf, Messdatenerfassung

3.1

Analyse Brenneraufbau und Funktionsweise: Der HGB ist konstruktiv analysiert, seine Ab-
messungen und Dimensionen sind fur rechnerunterstiitzte Stromungssimulationen (CFD)
erfasst. Die Funktionsweise und Einflussparameter der einzelnen Bauteile sind verstanden.
Potentielle Schwachstellen sind eruiert.



http://www.pyro-man.net/
http://www.pyro-man.net/

3.2

Ermitteln der Emissionen: Alle relevanten Emissionen (CO, OGC, Staub-Partikel, NOx, etc.)
sind bei drei Leistungspunkten (5 kW, 10 kW, 15 kW) bei definiertem Betriebszyklus (von
Start bis Stopp) erfasst. Brennstoff: Pellets. Ab Werk eingestellter Luftiberschuss (Luftzahl A)
und Temperaturverlauf in der Vergasungszone und im Brennraum sind ermittelt.

3.3

Analyse Holzgas: Fir den Brennstoff (Pellets) wird die Zusammensetzung und Temperatur
des erzeugten Holzgases in Funktion der Brennerleistung (5 kW, 10 kW, 15 kW, 20 kW) ana-
lysiert. Dazu wird eine geeignete, beheizte Gasentnahmesonde gebaut und eingesetzt.

3.4

Analyse Ascheriickstédnde: Die Zusammensetzung der Asche zur Beurteilung der Pellet-
Verbrennung ist untersucht. Der Anteil an nicht oxidiertem Kohlenstoff ist bestimmt. Die Fra-
ge, ob der Ascheschmelzpunkt im Betrieb erreicht wird, ist beantwortet. Das Temperaturni-
veau im Reaktor ist gemessen.

3.5

Energetische Effizienz: Die Effizienz des Brenners ist beurteilt, die energetischen Schwach-
stellen sind analysiert und werden in den nachfolgenden Schritten (AP 5) optimiert. > konnte
noch nicht realisiert werden, da auf Grund der aktuellen Konstruktion des finnischen Proto-
typs und seiner mangelhaften thermischen Isolation und auf Grund unseres Prifstandauf-
baus mit grossen Beobachtungsmdoglichkeiten eine Bestimmung des direkten Wirkungsgra-
des nicht sinnvoll ist. Dieser wird bestimmt, sobald der neue Prototyp an einem entsprechen-
den Heizkessel eingebaut ist.

Meilen-
stein 1

e Der Verlauf der Emissionen uber die Betriebsphasen Start, Stationarer Betrieb und Stopp
sind in Abhangigkeit verschiedener Parameter ermittelt. Die Durchschnittswerte Uber die
gesamte Betriebsphase sind bekannt (Betrieb mit Pellets).

¢ Die Optimierungsmaglichkeiten fiir den Vergasungsprozess sind zusammengestellt.

e Der Versuchsbrenner ist fur weitere Versuchszwecke mit Sensorik ausgertistet.

e Die Zusammensetzung des Holzgases ist in Abhangigkeit von Stdchiometrie und Brenn-
stofffeuchtigkeit (fir Pellets) bekannt.

4.1

Optimierung Vergasungsprozess: Der Prozess der Holzgaserzeugung soll mit Hilfe der Litera-
tur charakterisiert und Optimierungsmaoglichkeiten aufgezeigt werden. Resultat: optimale Pri-
marluftmenge, Verweilzeit, glnstigstes Temperaturniveau in den jeweiligen Prozesszonen
des Gaserzeugers.

4.2

Optimierung Luftfiihrung und Durchmischung: Die gestufte Luftfihrung und Durchmischung
mit Holzgas soll mit CFD optimiert werden (guinstige Stromungsfiihrung zur Absetzung von
Feinstaub finden). Eine optimale Durchmischung des Holzgases mit der Verbrennungsluft soll
Uber den gesamten Leistungsbereich gewahrleistet werden. Optimierungen werden iterativ,
zusammen mit Versuchen am Prifstand ausgefiihrt. Luftfihrungssysteme zur Abgas-
Rezirkulation (Emissionsreduktion in Start- und Stopp-Phase) sollen Uberprift werden.

5.1

Anpassung Variabilitdt Versuchsbrenner: Der Brenner ist fir Versuchszwecke modifiziert und
prozessrelevante Paramater werden variiert: Priméar- und Sekundérluftmenge, Luftverdrallung
(Variation der Anordnung und evtl. Anzahl der Dusen) und dadurch Durchmischung mit Holz-
gas uUsw.

5.2

Syngas bei Luftvariation: Die Zusammensetzung des Holzgases (Synthesegas) soll in Funkti-
on des Primar-Luftiberschusses und Wassergehalts der Pellets untersucht werden. Die Un-
tersuchungen sind in verschiedenen Phasen des Projektes durchzufiihren (vgl. 3.3), zuerst zu
Beginn der Optimierungsphase zur Unterstiitzung der Modellierung des HGB - konnte noch
nicht realisiert werden, da diese Analyse mit verschiedenen Brennstoffen (Pellets aus ver-
schiedenen Holzarten) durchgefihrt werden soll. Fir Ende 2015 geplant.

5.3

Optimierung Betriebsphase: Die stationdre Betriebsphase (konstante Brennerleistung) soll
zusammen mit CFD auf einen emissionsarmen Betrieb optimiert werden. Es soll eine bessere
Stromungsfuhrung, Luftverdrallung und Mischung entworfen werden, um Luftiberschussver-
haltnisse zu optimieren. Auch Verbesserungen der Betriebstemperatur des HGB sind ange-
strebt.
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Optimierung Betriebsphase fir Brennstoff (Standard-Holzpellets):

- 6 Leistungspunkte (in kW) 5, 8, 11, 14, 17, 20

- 7 Luftiberschusspunkte (in %) - 30, - 20, - 10, 0, + 10, + 25, + 50

- 5 Priméar / Sekundar-Luft-Verhéaltnisse (in %): - 20, - 10, 0, + 10, + 25

Bei diesem iterativen Prozess werden neben Simulationen, auch am Prifstand folgende
Emissions-Messungen (CO, OGC, Staub-Partikel, NOx, etc.) durchgefiihrt: Emissionen in
Funktion der Brennerleistung, Luftiberschuss, Primar / Sekundar- Luftaufteilung, Stochiomet-
rie im Holzgaserzeuger. Die angestrebten Zielwerte sind unten bei Meilenstein 2 aufgefuhrt.

Es wurde eine Markanalyse durchgefiihrt, um die Marktentwicklung und Kundenbedirfnisse
6 auf dem Schweizer Markt zu betrachten. Im Detail wurde der reale Bedarf am Mark in der
Schweiz fur einen HGB fir Haushalte analysiert. Diese Arbeit wurde in einem studentischen
Projekt durchgefihrt.

e Die Marktanalyse liefert die erforderlichen Produkt-Eigenschaften und Massnahmen zur
Verdoppelung des Marktpotentials fiir Pellet-Heizkessel, bzw. Pellet-Vergaser-Brenner.

¢ Die Regelbarkeit des Vergasers ist aufgezeigt (Emissionskennlinien); erste Optimierungen
in Bezug auf Luftstufung, Eindiisung und Durchmischung sind charakterisiert.

e Das Ziel der Emissionen in der stabilen Betriebsphase ist erreicht: CO < 20 mg/Nm?®, Stau-
bemissionen ohne Partikelabscheider < 5 mg/Nm3 und OGC < 2 mg/Nm3

¢ Anfallende Ascheriickstdnde sind analysiert und die Brennstoffausnutzung ist energetisch
optimiert (teilweise zuriickgestellt in Phase II).

e Der Schlussbericht der Projektphase | ist geschrieben. Die Entwicklungskosten fiir die wei-
teren Projektphasen sind bestimmt und ein Gesuch fir die weitere Entwicklung ist einge-
reicht.

Meilen-
stein 2

Tabelle 2 Arbeitspakete und Meilensteine der Projekt-Phase |

5 Priifstand

5.1 Holzgasbrenner von Pyro-Man

Die vom IBRE gekaufte Einheit der Firma Pyro-Man Oy aus Finnland wurde konzipiert, um klei-
nere Hauser zu beheizen. Dieser HGB wird als "Retrofit" angeboten. So sollen bestehende Ol-
brenner ersetzt werden, ohne dass man die Kesseleinheit wechseln muss. Durch den Einsatz
von Biomasse zu Heizzwecken wird ein CO, neutraler Brennstoff eingesetzt. Mit der mehrstufi-
gen Verbrennung der Biomasse konnen dartber hinaus die Partikelemissionen gesenkt wer-
den. Laut Hersteller wird durch die vorstufige Vergasung eine sehr saubere Verbrennung er-
mdglicht. Dadurch entstehen weniger Ablagerungen und Verschmutzungen im Brennraum. Zu-
dem ist der Warmeubergang besser.

Der HGB ist gemass Hersteller fir eine maximale Brennerleistung von 15 kW ausgelegt. Er
kann im Bereich von 30 - 100 % der maximalen Brennerleistung betrieben werden, ohne dass
sich die Emissionswerte oder die Effizienz verschlechtern. Als Brennstoffe eignen sich z. B.
Pellets. Diese sollten einen Durchmesser von 6 - 8 mm und eine Lange von 15 - 20 mm haben.
Eine gewisse Grosse der Pellets ist wichtig, um eine gute Forderbarkeit mit der Schnecke zu
gewabhrleisten. Die Einheit ist mit 53 x 38 x 33 cm sehr kompakt und mit 25 kg gut zu handha-
ben. Der Betriebsunterdruck im Brennraum soll zwischen 10 und 20 Pa liegen.

Der HGB fallt unter die Sicherheitsstandards nach der Norm EN 15270, die fur Pelletbrenner fir
kleine Heizkessel gilt. Zum Sicherheitskonzept des HGB gehdrt unter anderem ein Photowider-
stand als Flammensensor Uber dem Vergaser, welcher die Flamme Uberwacht und die Zufuhr
von neuem Brennstoff regelt. Eine Analyse der Sicherheitsanforderungen nach EN ISO 12100
folgt in Kapitel 8.4.
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Abbildung 4 PyroMan Pellet-Vergaser: Langsschnitt, Seitenansicht und Querschnitt aus der Patentan-

meldung (EP2314918A2)

In Abbildung 5 ist der Holzgasbrenner in zwei Schnittansichten schematisch dargestellt. Die
wichtigsten Komponenten werden in der anschliessenden Tabelle 3 beschrieben.

Abbildung 5 Schnittansichten der Vergasereinheit

Nr.

Funktion

Primarluftzufuhr von aussen. Beim Einstromen dient die Luft zur Kihlung des Ge-
hauses und wird dabei etwas vorgewarmt. Die Luft stromt dann von unten her durch
die Schittung im Reaktor (4) nach oben. Da die Brennstoffzufuhr von oben her er-
folgt und das Gas oben austritt, spricht man hier von einem Gegenstromvergaser.

Uber das Geblase wird Sekundarluft zugefiihrt, mit welcher das Produktgas oxidiert
wird.

Die Position (3) stellt den Rost unter dem Reaktor dar. Auf ihm liegt die Pelletschiit-
tung. Der Rost kann Uber einen Mechanismus geruttelt werden, um die entstandene
Asche in die Aschenschublade (9) zu beférdern.
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4 Der Reaktor ist aus einem speziellen feinen Beton hergestellt. In ihm finden das
Trocknen und Aufheizen, die pyrolytische Zersetzung und die Vergasung des Brenn-
stoffs statt.

5 Die Aufhangung und Rickstellfeder des Rostes ist mit einem diinnen Stahlblech rea-
lisiert. Um den Rost zu ritteln, wird ein Elektromagnet in kurzen Abstanden an- und
abgeschaltet.

6 Die Pelletzufuhr erfolgt von oben in den Reaktor. Am oberen Ende dieses Stahlroh-

res wird ein Kunststoffschlauch verwendet, um den Holzgasbrenner mit der Forder-
schnecke aus dem Pelletvorrat zu verbinden.

7 Das produzierte Produktgas sammelt sich in diesem Raum, bevor es weiter beftrdert
wird.
8 Isolation und Aussenwand des Holzgasbrenners.

Aschebenhadlter, er kann durch zwei Offnungen im Sockel des Holzgasbrenners ent-
leert werden.

10 Hier wird die Sekundarluft in den Holzgasbrenner eingeleitet und nimmt das Gas in
Richtung der Venturidise (11) mit, wo es ziindet.

11 Das Gas zindet und strémt durch die Venturidise aus dem Holzgasbrenner in die
Brennkammer. Uber der Dise wird parallel zum Verbrennungsgas noch Tertiérluft
zugefuhrt Diese Luft hat vor allem die Aufgabe die Flamme horizontal auf gleicher
Hohe zu halten. Die Venturiduse sorgt fur Unterdruck im Brennraum.

Tabelle 3 Komponenten und Funktionen des Holzgasbrenners

5.2 Dimensionierung Prifstand
Die Brennkammer hat im vorliegenden Fall mehrere Funktionen:

A) Den Gasen Platz und Zeit zum Reagieren zu geben. Dafir mussten die passenden Di-
mensionen gefunden werden.

B) Sie muss die Mdglichkeit bieten, Sichtfenster und Thermoelemente zu installieren.

C) Eine weitere Funktion ist die Warmedammung gegen aussen. Die aussere Oberflachen-
temperatur sollte moglichst gering gehalten werden, um die Gefahr von Verbrennungen
beim Arbeiten am Prifstand zu verkleinern.

D) Die innere Oberflachentemperatur sollte moglichst nahe an der adiabaten Verbrennungs-
temperatur liegen, um die Reaktion nicht durch Quench-Effekte zu stéren.

Im Folgenden werden zuerst die Berechnungen zur Groésse des Brennraumes und anschlies-
send die Berechnungen zur Dimensionierung der Isolation behandelt.

Berechnung der Brennkammergrdsse

Um eine bestimmte Leistung fahren zu koénnen, ist ein entsprechender Volumenstrom des
Brenngases notwendig. Um das Gas vollstédndig oxidieren zu lassen, darf dieses nicht zu
schnell durch die Brennkammer stromen. Es muss genlgend lang im heissen Bereich der
Brennkammer verbleiben. Somit muss die Geschwindigkeit der Verbrennungsgase geniigend
klein sein, um die notige Verweilzeit zu ermdglichen. Dies wird mit einer ausreichend grossen
Brennkammer erreicht.
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Volumenstrom: Vias = Verrg (Formel 1)
" F Hy,pellets
benétigtes Volumen: Vg = Vggst (Formel 2)
dBZTL'
Volumen der Brennkammer: V=—"—Ip (Formel 3)

In der Formel 1 muss das trockene Abgasvolumen fur die herrschenden Temperaturen in der
Brennkammer eingesetzt werden. Fir die Umrechnung von Normtemperatur auf die Tempera-
tur der Brennkammer kann die Formel 4 verwendet werden, welche aus der idealen Gasglei-
chung hervorgeht.

Umrechnung, Nm® auf m® bei TB: V.1, = T‘;i (Formel 4)
N

Neben dem Volumenstrom muss auch die Verweilzeit fir das Gas in der Brennkammer be-
stimmt werden, bevor das Brennkammervolumen bestimmt werden kann. Zu diesem Zweck
wird die chemische Reaktion analysiert, um dann mit einem geeigneten Ansatz auf die Verweil-
zeit zu schliessen.

Die Oxidation der Bestandteile des Produktgases erfolgt ilber mehrere Hundert von Elementar-
reaktionen, die als Reaktionsmechanismus bezeichnet werden. Hier wird, stark vereinfacht, nur
eine Globalreaktion analysiert. Als massgebende Reaktion wurde die trockene Oxidation von
Kohlenmonoxid (CO) mit Sauerstoff (O,) zu Kohlendioxid (CO,) nach der (Formel 5) angenom-
men:

Kohlenmonoxid-Oxidation: 1 kmol CO + %kmol 0, = 1kmol CO, (Formel 5)

Diese Reaktion tritt in Realitat nicht so auf, doch wurde diese einfache Méglichkeit zur Abschat-
zung der notwendigen Verweilzeit eingesetzt. Sie bericksichtigt sozusagen den "Worst-Case"
oder einfach die langsamste Reaktion. In der Realitat lauft die Reaktion schneller ab.

Da bei dieser Reaktion zwei Edukte in ein Produkt umgesetzt werden, spricht man hier von ei-
ner bimolekularen Reaktion. Um die nétige Verweilzeit zu bestimmen, musste zuerst die Reak-
tionsgeschwindigkeit der als massgeblich betrachteten Reaktion bestimmt werden. Hierzu wur-
de die Formel 6 benutzt. Die Zeit t in der Formel entspricht der bendtigten Reaktionszeit, um
von den Anfangskonzentrationen [4,] und [B,] auf die Konzentration [4;] zu kommen. Die Reak-
tionsgeschwindigkeit ist stark temperaturabhangig und auch druckabhangig. Hier wird die
Druckabhangigkeit vernachlassigt, da die Verbrennung bei atmosphéarischen Bedingungen ab-
lauft. Die Temperaturabhéngigkeit wird Uber die Arrhenius-Formel (Formel 6) beriicksichtigt. Die
Parameter E, und A in der Arrhenius-Gleichung kdnnen experimentell bestimmt werden. Hier
wurden zur Vereinfachung fir die Rektionsgeschwindigkeit k Werte aus veroffentlichten Expe-
rimenten benutzt. (Brabbs, Belles, & Brokaw)

_Ea
Arrhenius-Gleichung: k = Ae Rt (Formel 6)

Geschwindigkeitsgesetz fir bimolekulare Reaktion aus (Wikipedia):

[Ao(49—By)e Ao~ Bolkt]
[Age(4o—Bodkt_p,]

A, =

(Formel 7)
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Da man an der Endkonzentration von CO [A4,] interessiert war, wurde die Konzentration [4,] als
die Konzentration von CO im Produktgas angenommen und die Konzentration [B,] als die Start-
konzentration des O,. Samtliche Konzentrationen wurden auf einen Normkubikmeter [Nm®] be-
zogen. Also auf das Volumen, welches das trockene Gas bei 273.15 K und einem Druck von
1.013 bar einnimmt. Fir die Berechnung wurde eine Produktgaszusammensetzung gemass
Tabelle 4 verwendet und mit einer (Sekundar) Luftzahl von A = 1.5 oxidiert.

Wasserstoff (Hy) 14 %
Kohlenmonoxid (CO) 20 %
Kohlendioxid (COy) 10 %
Methan (CH,) 25%
Stickstoff (N,) 53.5 %

Tabelle 4 Theoretische Zusammensetzung Produktgas fir Verweilzeitabschatzung

Durch die Verdiinnung des Produktgases mit der Sekundarluft weisst das Brenngasgemisch am
Eintritt in die Brennkammer eine CO-Konzentration von ca. 8 % auf. Die Startkonzentration von
O, betragt ca. 14 %. In der Abbildung 6 sind die Verlaufe der Endkonzentrationen des CO in Ab-
hangigkeit der Verbrennungstemperatur und der Verweilzeiten aufgezeichnet. Die detaillierten
Berechnungen und Daten sind in [6] aufgefihrt.
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Abbildung 6 CO Konzentrationen in Abhangigkeit von Temperatur und Verweilzeit

Bei den Berechnungen, die auf die Verlaufe in der Abbildung 6 fihrten, bleibt ein Restsauerstoff
von ca. 5 % im Abgas. In den Normen werden aber CO-Konzentrationen immer auf einen Rest-
sauerstoffgehalt von 13 % bezogen. Die korrigierten Resultate zeigt Abbildung 7. Dieser Verlauf
wurde fur eine CO-Konzentration von 250 ppm im Abgas bestimmt. Aus diesem Verlauf konnte
dann auch die notige Reaktionszeit, was der Verweilzeit in der Brennkammer entspricht, be-
stimmt werden. Da man bei diesen Berechnungen von trockenen Gasen ausgeht, sind Resulta-
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te als sehr konservativ einzuschatzen. Auch die zu Beginn angenommene Luftzahl von 1.5
wurde als eher niedrig eingestuft. Durch die Erhéhung der Luftzahl kommen zwei Effekte zum
Tragen. Einerseits wird die Reaktionstemperatur herabgesetzt, was die Reaktion verzogert und
somit die Verweilzeit vergrdssert. Andererseits wird durch die héhere Sauerstoffmenge der Re-
aktionsablauf begunstigt. Die Begunstigung der Reaktion durch die héhere Sauerstoffmenge
Uberwiegt gegeniber der Reaktionsverzégerung durch die geringere Temperatur. Dies ist in der
Abbildung 7 zu erkennen.
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Abbildung 7 Bendétigte Verweilzeit in Abhangigkeit von der Temperatur in der Brennkammer bei einer
Kohlenmonoxid Endkonzentration von 250 ppm und Restsauersoff von 13 %.

Der Hersteller des Holzgasbrenners schétzt die Verbrennungstemperaturen auf 1000 -
1200 °C. Mit diesen Angaben konnte man die bendtigte Verweilzeit aus dem Verlauf in Abbil-
dung 7 mit 0.55 s bestimmen.

Anhand dieser Reaktionszeit konnte man die bendtigte Brennkammergrosse berechnen. Es
wurde dazu eine Verbrennungsrechnung gemass [8] fur Pellets mit einer mittleren Zusammen-
setzung nach Tabelle 4 durchgefuhrt. Fir die Pellets wurde ein Heizwert von 17 MJ/kg ange-
nommen. Die Brennkammer wurde fir die vom Hersteller angegebene maximale Leistung von
15 kW ausgelegt. Weiter wurde fur die Berechnung ein innerer Durchmesser der Brennkammer
von 0.2 m definiert. Beim Austritt des Verbrennungsgases aus dem Holzgasbrenner muss eine
Querschnittserweiterung stattfinden. Ist dies nicht der Fall, kdnnte die Flamme nicht sicher sta-
bilisiert werden. Diese Querschnittserweiterung wurde auch vom Hersteller empfohlen. Mit dem
definierten Durchmesser errechnete man eine minimal notwendige Lange der Brennkammer
von 0.44 m. Die detaillierten Berechnungen befinden sich in [6].
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5.3 Aufbau Priifstand und Instrumentierung

Der Prifstand fur den HGB wurde am IBRE aufgebaut (siehe Abbildung 8) und 2013 in Betrieb
genommen.

Pos | Benennung
Pellet-Foérderschnecke
Primarluft in Ansaugstrecke
Pellet-Tank

Sekundarluft in Ansaugstrecke
Brennkammer

Holzgasbrenner ohne Abdeckung
Abgesetzt installierte Steuerung
Kessel

Kihlwasserkreislauf
Abgasanlage

OO (N0 | |W N |F

[E=Y
o

Abbildung 8 Prifstand am IBRE

Die Messstellen am Prifstand fir den HGB sind in Abbildung 9 dargestellt. Zusatzlich dazu
wurden auch mehrere Sensoren im Vergaser selbst eingebaut. Alle Messungen konnten in Be-
trieb genommen werden und liefern zufriedenstellende Messresultate. Dabei stellt die Atmo-
sphare im Vergaser besondere Anforderungen an die Materialbestéandigkeit der Sensoren. Die-
se mussten mehrmals ersetzt werden, da sie durch den Betrieb in der reduzierenden und ,auf-
kohlenden® Atmosphére spréde wurden und bei Umbauten des HGB zerstort wurden. Aus die-
sem Grund wurde eine neue, temporar einbaubare Temperaturmessung entworfen werden, mit
der Uber verschieden lange Thermoelemente in einem Blndel in der Mitte des Vergasertopfes
in verschiedenen Hohen die Temperatur gemessen werden kann.

Im Weiteren wurde eine Sonde gebaut, mit der Holzgas aus dem Vergaser entnommen werden
kann. Weitere Details sind in Kapitel 6 dokumentiert.

Zusatzlich wurden folgende Druckmessstellen eingebaut:

Sekundarluft Einlass
Priméarluft Rost
Vergaser

Abgas

Diese werden benétigt, um die Simulation zu validieren und sind in Abbildung 9 nicht darge-
stellt.
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T1 - T4: Temperatur Feuerraum
T5-T6, T11-T12: Temperatur
Heizwasserkreislauf
s2_ T7: Temperatur Abgas
T8: Temperatur Sekundarluft
8 — T9: Temperatur Primarluft
T10: Temperatur Vergaser
T13-T16: Temperaturen Reaktor
V1: Volumen Primarluft
V2: Volumen Sekundéarluft
S1: Gasanalyse Abgas
7 S2: Gasanalyse Abgas
==  S3: Gasanalyse Holzgas
S4: Volumenstrom Wasser

O
Y%
\4

Abbildung 9 Sensorik am Prifstand

54|

6 Eigenschaften, Funktionsweise und Emissionen

6.1 Brennstoff-Parameter
Die Regelung des HGB erfolgt Uber eine extern am Gehéause angebrachte Steuerung. FUr den
Prifstand im Labor des IBRE wurde die Steuerung an einen PC angeschlossen, um alle Para-
meter auch durch die Datenerfassung zu erfassen.
Folgende drei Parameter lassen sich im ,Run-Modus” (stabiler Betriebsmodus) einstellen:
o Forderrate

e Forderdauer
e Geblase-Drehzahl (Geblase-Leistung)

Die verschiedenen Kombinationen aus jeweils 3 mdglichen Férderdauern und Forderpausen
ergeben die 3 moéglichen Forderfaktoren.
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Forderfaktor 0.25

Forder- Forder- Forder-
faktor dauer [s] | pause [s] - Férderfaktor
0.05 3 57 /
0.05 8 152 . 0 / —e—F&rderfaktor 0.05
0.05 12 228 E 150 . —m—F&rderfaktor 0.15
0.15 17 %1}:-
3 /
0.15 45 € "
0.15 12 68 .
0.25 9 Qz 3 4 5 & 7 & @9 10 1 12 13 14
Férderdauer in [s]

0.25 24 . i

Abbildung 10 Forderfaktor
0.25 12 36

Der reale Forderfaktor folgt der tatséchlichen Férderdauer und entspricht zu 70 bis 100 % dem
eingestellten Forderfaktor. Bei kleinen Forderfaktoren wird der eingestellte Férderfaktor erreicht.
Bei einem hohen Foérderfaktor von 0.25 ergeben sich Abweichungen bis 30 %.

Laut Messungen von [5] ist es mit dem vorliegenden Brenner momentan maoglich, Brennerleis-
tungen im Bereich von 5.5 bis 18.5 kW zu regeln. Es konnte festgestellt werden, dass bei allen
Messungen im hohen Leistungsbereich die Forderrate durch den Infrarotsensor (Flammen-
sensor) reduziert wurde, wodurch hohere Brennerleistungen als 18.5 kW bisher nicht erreicht
werden konnten. Bei Férderraten unter 0.06 (entspricht einer Leistung von 5.5 kW) erreichte der
Brenner keine stabile Betriebsphase.

Die Brennerleistung des HGB in kW berechnet sich nédherungsweise aus Forderfaktor x 100.

Parameter | Einheit | Erklarung Regelbereich
Forder- S Dauer in Sekunden des Betriebes der Schnecke 3s,8s,12s
dauer (Fp) (Pellets werden gefordert)
Forder- - Ergibt sich aus der Forderdauer der Pellets und 0.05, 0.15, 0.25
faktor (Fgr) der Forderpause (Duty cycle der Férderschnecke)

Ford ktor = Forderdauer

orderfaktor = Forderdauer + Forderpause

Forder- S Pause der Schnecke in Sekunden (es werden Ergibt sich aus
pause (Fp) keine Pellets gefordert) Fp und Fg
VD % Leistung: Geblase Sekundérluft 80, 60, 40

Tabelle 5 Forderparameter
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6.2 Verbrennungsluft-Parameter

Der Brenner der Fa. Pyro-Man hat einige Voreinstellungen, die beim Testen teilweise Uber-
nommen wurden. So wird z.B. die Ventilator-Drehzahl mit drei voreingestellten Parametern 20,
40 und 60 eingestellt. Hierbei entspricht "20" einer realen Drehzahl bei 80 % Geblase-Leistung,
"40" einer realen Drehzahl bei 60% Geblase-Leistung und "60" einer realen Drehzahl bei 40 %
Geblase-Leistung. In den folgenden Abbildungen ist jeweils nur die Geblase-Leistung angege-
ben und nicht mehr der Pyro-Man Wert. Die dargestellten Messungen sind nur ungeféahr und
geben nicht die exakten Verhaltnisse wieder, da eine grosse interne Leckage der Luftstrome
vorhanden ist (die Menge der Leckage ist unbekannt).

Luftverhaltnis von Primarluft zu Sekundarluft
25%

-
20% — % -

[

Ln

ES
.

[
=
&

Luftverhaltnis [ - |
)

Ln
kS
[
|
[
|
|

0%

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
eingestellter Forderfaktor [ - ]

—®-n=60% —-&k-n=40% n=20%

Abbildung 11 Luftverhaltnis Primér- zu Sekundarluft (n = Drehzahl des Ventilators entspricht Geblase-Leistung)

Luftiberschusszahl Brennkammer

7.00

6.00
_ .
= 5.00
= \
8 4.00 A
@ N
S
2 3.00
£ 200 | —— T
3 ST -~ == ===%

1.00

0.00

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
eingestellter Forderfaktor [ - ]
—®-n=00% —&-n=40% n=20%

Abbildung 12 Luftiiberschuss Brennkammer (n = Drehzahl des Ventilators entspricht Geblase-Leistung)
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Ein Schwerpunkt der bisherigen Versuche war, die Funktionsweise des Brenners zu verstehen
und die Emissionen Uber alle Betriebspunkte zu ermitteln.

Im Vordergrund stand dabei, die vorhandenen variablen Parameter zu erfassen und ihre Aus-
wirkungen zu verstehen. Die variablen Parameter "Foérderrate”, "Forderdauer”, "Férderpause”
und "Geblase-Leistung" sind auch in Tabelle 5 erlautert. Es sollen fir den gesamten Leistungs-
bereich des Brenners (5 - 20 kW) die optimalen Parameter fir diese Regelgrossen gefunden
werden, mit denen die tiefsten Emissionswerte erzielt werden kdnnen.

Bei den Messungen wurden die Messdaten der Betriebspunkte tiber eine Dauer von ca. 30 min
aufgezeichnet. Die daraus gebildeten Mittelwerte sind in den folgenden Diagrammen darge-
stellt.

6.3 CO-Emissionen

Die Messresultate sind in ppm dokumentiert. Im Antrag werden die Zielwerte in mg/Nm?® ange-
geben, wobei der CO-Zielwert von < 50 mg/Nm® (liber alle Betriebsphasen) ca. 40 ppm ent-
spricht (1 ppm = 1.251 mg/Nm®). Fir stabile Betriebsphasen sind CO-Emissionen von
< 20 mg/Nm? (16 ppm) gefordert. In Abbildung 13 sind die CO-Emissionen des HGB iiber den
Forderfaktor dargestellt. In Blau sind alle Versuche mit einer hohen Geblase-Leistung von 80 %
dargestellt. In Rot ist eine Geblase-Leistung von 60 % gezeigt und in Grin eine kleine Geblase-
Leistung von 40 %. Zudem wurden bei jeder Geblase-Leistung 3 verschiedene Férderdauern
der Pellet-Schnecke getestet mit 3 Sekunden, 8 Sekunden und 12 Sekunden.

Vor allem im Bereich der kleinen Brennerleistungen wurden hohen CO-Emissionen gemessen
(siehe Abbildung 14 und Abbildung 15). Dies lasst sich durch Schwankungen im Holzgas be-
dingt durch grosse Zyklen beim Fullen erklaren (siehe auch Kapitel 7). Dadurch ist der Anteil an
brennbaren Gasen im Verbrennungsgemisch zeitweise geringer (bei erhthtem Luftiiberschuss),
wodurch keine vollstandige Verbrennung méglich ist.

Es ist sichtbar, dass oberhalb einer Brennerleistung von ca. 8 kW die gemittelten und normier-

ten CO-Emissionen grdsstenteils unter dem Zielwert von 16 ppm liegen. Bei Brennerleistungen
unter 8 kW sind hingegen héhere CO-Emissionen bis zu 730 ppm gemessen worden.
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Abbildung 13 CO-Emissionen HGB in Abhangigkeit verschiedener Parameter (Geblase-Leistung [%] /
Forderdauer [s])

Folgende Gesetzmassigkeiten kénnen fur diesen Versuchsaufbau fur die Entwicklung der CO-
Emissionen festgehalten werden:

o Kleiner Forderfaktor (kleine Brennerleistung) - hohe CO-Emissionen
¢ Viel Luft (hohe Geblase-Leistung) - hohe CO-Emissionen
e Kurze Férderdauer (kurze Pausen) - hohe CO-Emissionen

Ausblick: In weiteren Versuchen soll nun ermittelt werden, bei welchem Lambda (Luftzahl) op-
timale (tiefste) CO-Emissionen erreicht werden konnen. Dies soll fir verschiedene Lastbereiche
durchgeflhrt werden.
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Abbilduna 14 CO-Emissionen Uber der Feuerunasleistuna
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CO-Konzentration in Abhangigkeit der Feuerungsleistung
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Abbildung 15 CO-Emissionen Uber der Feuerungsleistung (bis 50 ppm)

6.4 NOx-Emissionen

Fir NOx-Emissionen gelten momentan noch keine Grenzwerte fur kleine Anlagen. Trotzdem
sollen der Vollstandigkeit halber Annahmen getroffen werden. Eine geplante neue Richtlinie von
Ecodesign sieht einen Grenzwert von 200 mg/Nm? vor, welcher in der gewahlten Darstellung
der Abbildungen ca. 97 ppm bei 13 % O, entspricht (1 ppm = 2.054 mg/Nm®). Dieser Grenzwert
konnte mit den bisherigen Versuchen eingehalten werden. In Abbildung 16 sind die NOx-
Emissionen von allen Versuchen aufgefihrt.
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Abbildung 16 NOx-Emissionen HGB (Parameter: Geblase-Drehzahl [%] / Férderdauer [s])
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Folgende Gesetzmassigkeiten kénnen fur diesen Versuchsaufbau fur die Entwicklung der NOx-
Emissionen festgehalten werden:

e Hoher Forderfaktor (hohe Brennerleistung) - hohe NOx-Emissionen
e Hohe Forderdauer - hohe NOx-Emissionen
¢ Kleine Geblase-Leistung - hohe NOx-Emissionen

Das Diagramm in Abbildung 17 zeigt die NOx—Emissionen in Abhangigkeit der mittleren Flam-
mentemperatur. Es ist zu erkennen, dass die NOx—Emissionen im Abgas mit zunehmender
Temperatur leicht ansteigen und ab einer Temperatur von ca. 900 °C deutlich zunehmen.
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Abbildung 17 NOx-Emissionen Uber der mittleren Flammentemperatur

Im weiteren Projektverlauf wurden zudem erste Untersuchungen zum Einfluss einer Tertiarluft-
EindUsung durchgefiihrt. Diese Versuche haben gezeigt, dass die Brennkammertemperatur und
damit auch die NOx-Emissionen durch die Tertiarluft deutlich reduziert werden konnten (siehe
Abbildung 18). Sie wurde dabei nach der Venturidise beigemischt. Bei hoherer Geblase-
Leistung nimmt der Einfluss der Tertiarluft zu, da mehr Luft zur Verfiigung steht und somit die
Kuhlleistung durch die Tertiarluft steigt.

Als weiterer Vergleich wurden die NOx—Emissionen fir alle Betriebspunkte mit und ohne Terti-
arluft gemessen:

e gemittelte, auf 13% O, normierte NOx—Emissionen ohne Tertiarluft: 76.18 ppm

o gemittelte, auf 13% O, normierte NOx—Emissionen mit Tertiarluft: 44.25 ppm

Daraus folgt, dass durch die Tertiarluft die NOx—Emissionen um ca. 60 % verringert werden
konnten. Diese Untersuchungen werden in Projektphase Il weiter vertieft.

Bei den drei dargestellten Messpunkten wurde je eine unterschiedliche Férderdauer (3 s, 8 s,
12 s), je eine unterschiedliche Geblase-Leistung (20 %, 40 %, 60 %) und zwei unterschiedliche
Forderfaktoren (0.15, 0.25) getestet. Alle Versuche haben eine Reduktion der NOx-Emissionen
gezeigt.
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Vergleich NO, - Emissionen mit und ohne
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Abbildung 18 NOx-Reduktion bei Tertiar-Luft-Beimischung

6.5 Emissionen der unverbrannten Kohlenwasserstoffe

Bei den unverbrannten Kohlenwasserstoffen gilt es, einen Zielwert von 10 mg/Nm3 einzuhalten,
welcher ca. 19 ppm entspricht (1 ppm Methanaquivalent = 0.54 mg/Nm?). Wahrend allen Versu-
chen wurden keine nennenswerten CH,-Emissionen erfasst. Allerdings wurde bisher auch nur
mit einem Infrarot-Analysator gemessen, der nur CH, nachweisen kann, welche bei Pellet-
Feuerungen bekanntlich ca. 30% - 40% des Gesamtkohlenwasserstoffs ausmacht. Um den
Trend der sehr geringen Emissionen der unverbrannten Kohlenwasserstoffe < 2 ppm zu bestéa-
tigen, wird fur zukunftige Versuche der vorhandene FID angeschlossen. In Anbetracht der ge-
ringen CO-Emissionen sind ausser in der Startphase keine Kohlenwasserstoffe zu erwarten.

Fazit der Analyse der Emissionen ist, das in einem zweiten Versuchsdurchgang nun die Kombi-
nation von Parametern gefunden werden muss, bei der sowohl CO- und NOx-Emissionen als
auch Unverbrannte die Zielwerte einhalten. Es ist anzunehmen, dass dies bei einem Forderfak-
tor um 0.1 sein wird.
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6.6 Holzgasanalyse-System

Um die effektive Gaszusammensetzung in der Vergasungszone messen zu kénnen, wurde eine
beheizte Gas-Entnahmeeinheit gebaut. Diese erlaubt es, die Holzgaszusammensetzung zu
analysieren, ohne dass Bestandteile davon bei der Entnahme kondensieren.

Die Gasentnahmesonde wurde von oben vertikal in den Vergasertopf eingebaut und entnimmt
einen Volumenstrom von 2 I/min Holzgas aus dem Reaktor. Die Sonde ist elektrisch beheizt
(durch Eigenwiderstand) und auf 500 °C Gasaustrittstemperatur geregelt. In Stromungsrichtung
hinter der Sonde befindet sich eine elektrische Isoliereinheit, welche das Gas in einen Verdin-
ner leitet, wo es mit Stickstoff im Verhéaltnis 10 (N,) : 1 (Holzgas) verdiinnt wird. Dadurch senken
sich die Partialdriicke und das Gas kann in einem auf 200 °C beheizten Schlauch zu den Mess-
geraten gefihrt werden, ohne dass einzelne Bestandteile kondensieren. In einer ebenfalls be-
heizten Verteileinheit wird das Gas auf drei Analysegerate geleitet. Das MRU misst die Gaszu-
sammensetzung (CO,, O,, CO, CH, und NOx), das FID misst unverbrannte Kohlenwasserstoffe
und das MS kann die einzelnen Atom- und Molekilmassen messen.

Die elektrische Isoliereinheit erwies sich als zu wenig stabil und wurde undicht. Aus diesem
Grund wurde die Ansteuerung umgepolt und die elektrische Isolation auf die Aussenseite der
Sonde verlegt und die Sonde fest mit dem geerdeten Verdinner verbunden.

Stickstoff-Zufuhr

Verbindungsschlauch

Verdlnner

. Filter FID
Elektrische Trennung
Pellet-Zufihrung Sonde y ~N FID
Filter MRU

Einflillstutzen

MRU

Vergaser

Abbildung 19 Aufbau Holzgas-Analysesystem
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6.7 Aufbau beheizte Gasentnahmen-Sonde

Dimensionen:

e Durchmesser Aussenrohr: 18 mm
e Wandstarke Aussenrohr: 1.5 mm
e Durchmesser Innenrohr: 3 mm

e Wandstarke Innenrohr: 1 mm

e Lange: 765 mm

In Abbildung 20 ist die Sonde schematisch dargestellt. Im Innenleiter wird das Holzgas mit
400 bis 600 °C aus dem Reaktor abgesogen. Zwischen dem Ende des Innenleiters (rechts) und
dem Ende des Aussenleiters (auch rechts) wird eine Spannung von 11 V angesetzt, wodurch
ein Strom von 40 A fliesst. Da der elektrische Widerstand im Innenleiter 20-mal hdher als im
Aussenleiter ist, wird nur der Innenleiter stark aufgeheizt (bei Umgebungstemperatur werden
ca. 500 °C erreicht). Somit kann verhindert werden, dass das Holzgas nach der Entnahme kon-
densiert (ca. 420 bis 450 °C).

Stromfliessrichtung Aussenleiter hinteres Teilstiick
Vorderes (elektrisch nicht
Teilstiick \ I l leitend)
(leitend) | | /
[ %
Innenleiter
Isolation I

Abbildung 20 Schematischer Aufbau der Holzgasenthahmesonde
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Abbildung 21 Analyse mit Massenspektrometer
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Abbildung 21 zeigt die ersten Ergebnisse der Holzgas-Analyse des HGB im Normalbetrieb mit
einem Massenspektrometer. Oberhalb von Molekll-Massen-Zahlen von 110 ist nichts mehr
sichtbar, womit deutlich wird, dass die C,H, Molekdle scheinbar gut fraktioniert werden und kei-
ne langkettigen Molekiile vorhanden sind.

Weiter kann durch Versuche belegt werden [7], dass wahrend der Start-Phase deutlich héhere
Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen im Holzgas als im stationdren Betrieb vorkommen.
Wahrend beim Start Konzentrationen von bis zu 8 Vol.-% gemessen werden konnten, betragt
die Konzentration im stationdren Zustand nur noch 150 ppm. Beim Start entstehen so viele
Kohlenwasserstoffe im Holzgas, weil die Temperaturen im Reaktor noch nicht geniigend hoch
sind, um die Kohlenwasserstoffe zu spalten. Mit dem Massenspektrometer konnte nachgewie-
sen werden, dass wahrend dem Start Phenol (CsHsO, 94.11 g/mol) als hauptsachliche Teer-
komponente produziert wird. Im stationaren Zustand hingegen kann vermehrt Toluol (C-Hg,
92.14 g/mol) gemessen werden.

Die Konzentration an Kohlenstoffmonoxid betrdgt wahrend der stationdren Phase zwischen
14 — 22 Vol.-%. Dies entspricht dem zu erwartenden Literaturwert.

Die Konzentration an Kohlenstoffdioxid von 8 - 13 Vol.-% ist im Allgemeinen minimal hoéher als
der erwartete Wert.

6.8 Energetische Effizienz

Auf Grund der aktuellen Konstruktion des finnischen Prototyps und seiner mangelhaften thermi-
schen Isolation sowie unseres Prifstandaufbaus mit grossen Beobachtungsmdglichkeiten ist
eine Bestimmung des Vergasungs-Wirkungsgrades wegen der grossen Warmeverluste nicht
sinnvoll. Dieser wird bestimmt, sobald der neue Prototyp an einem entsprechenden Heizkessel
eingebaut ist.

6.9 Untersuchungen am Rost

Neben der bereits beschriebenen Analyse wurden in [5] noch weitere Untersuchungen zur Cha-
rakteristik des Rostes und zur Bewertung der Isolation des Gehduses durchgefihrt.

Beim Rost spielt die Grosse und die Geometrie der Offnungen (Schlitze) eine entscheidende
Rolle. Um einen mdglichst kleinen Widerstand der von unten durch den Rost einstromenden
Primarluft zu gewahrleisten, sollten die Schlitze méglichst gross sein. Werden die Schlitze zu
gross gewahlt, konnen unverbrannte Pellets oder Ascheteile in den Aschebehélter gelangen.
Hier soll im weiteren Projektverlauf an einer optimalen Lésung gearbeitet werden.

Beim bestehenden HGB kann der Rost geruttelt werden. Um den Einfluss bzw. die Notwendig-
keit dieser Rutteleinrichtung zu tberprifen, wurde der Brenner fir ca. 1.5 Stunden ohne Riitteln
des Rostes betrieben. Dabei wurde der HGB mit ca. 15 kW Brennerleistung gefahren. Im An-
schluss wurde das Gewicht der Asche im Aschebehdlter und auf dem Rost bestimmt. Dabei
konnten keinerlei unverbrannte Pellets in der Asche erkannt werden. Nach diesem Versuch
befanden sich 2 g Asche im Aschebehélter und 4 g Asche auf dem Rost.
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Bei der anschliessenden Untersuchung war zu erkennen, dass fast alle Schlitze im Rost durch
Asche verschlossen waren. Es ist anzunehmen, dass es beim weiteren Betrieb ohne Ritteln
des Rostes innerhalb kurzer Zeit zu weiteren Verschliessungen der Schlitze durch Asche ge-
kommen ware. Dadurch wirde die Primarluft-Zufuhr fir die Vergasung blockiert und dies wirde
zu einem Ausfall des Brenners fuhren.

Um zu Uberprifen, wie schnell sich der Rost durch Ritteln von Asche reinigen lasst, wurde der
Rattler nun mehrfach hintereinander betrieben. Nach dem Riitteln blieben teilweise Rickstande
von verschmolzener Asche auf dem Rost zuriick. Diese Rickstande haben sich vermutlich im
Verlauf des Betriebes gebildet. Des Weiteren war zu erkennen, dass sich der Rost verformt
hatte. Grinde dafiir kbnnen mangelnde Stabilitat des Rostes oder zu hohe Temperaturen im
Glutbett des Vergasers sein. Eine geringe Asche-Schicht auf dem Rost wirkt schiitzend und soll
nicht vollstandig beseitigt werden. Bei einem anderen Extrem, dem Riitteln alle 20 Sekunden,
fallen noch brennbare Bestandteile in den Aschekasten, in dem sich dann ein Feuer ausbreiten
kann. Dies ist auf jeden Fall zu vermeiden.

6.10 Asche-Analyse

Nach diesen Extrem-Experimenten wurde der Anteil des Kohlenstoffes in Funktion des Ruttel-
Intervalls gemessen.

Der Anteil an brennbaren Bestandteilen in der Asche ist ein wichtiger Indikator fir die Beurtei-
lung des Vergasungsprozesses und lasst zudem auf den Wirkungsgrad des HGB schliessen.
Sind viele flichtige Kohlenwasserstoffe in der Asche nachweissbar, fehlen diese im Verga-
sungsprodukt des Holzgases. Ist der Anteil an mineralischem Kohlenstoff hoch, wurde ein Teill
der vom Brennstoff bereitgestellten Energie wahrend der Oxidation nicht genutzt.

Der Parameter, der die Qualitat der Asche und den Gehalt an Kohlenstoff bzw. Kohlenwasser-
stoffen hauptsachlich bestimmt, ist das Riittelintervall. Wird zu haufig gerittelt, kbnnen noch
teilweise unverbrannte Bestandteile in den Aschebehdlter fallen.

Bei der hier durchgeflihrten Analyse verschiedener Ascheproben wurde mit drei unterschiedli-
chen Riittelintervallen (RI) nach 4 min (Probe 2), nach 10 min (Probe 3) und nach 20 min (Pro-
be 4) geruttelt (siehe Abbildung 22). Diese Asche wurde jeweils per thermogravimetrischer Ana-
lyse (TGA) untersucht. Jeder Versuch dauerte jeweils 4 Stunden, wahrend denen mit dem je-
weiligen Ruttelintervall gerittelt wurde. Es konnte in keinem Fall ein Verstopfen des Rostes be-
obachtet werden.
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Abbildung 22 Ascheproben nach unterschiedlichen Riittelintervallen

Auch ohne Analyse ist deutlich erkennbar, dass sich bei einem Rittelintervall von 4 Minuten
mehr brennbare (grosse) Anteile in der Asche befinden als bei den anderen beiden, wo man
eher feine Partikel findet.

Der thermooxidative Abbau wahrend der TGA erfolgt fur alle Proben qualitativ gleich:
e Peak 1: Wasser verdampft (T = 130 °C; die Asche hat wahrend der Lagerung vor der
Analyse Feuchtigkeit aus der Umgebung aufgenommen)
o Peak 2: Fluchtige Kohlenwasserstoffe verdampfen (T = 430 °C - 440 °C)
o Peak 3: Kohlenstoff verdampft (T = 630 °C - 670 °C)
o Peak 4: In der Biomasse befindliche Mineralien verdampfen (T = 750 °C - 770 °C)

Das nachfolgende Diagramm (Abbildung 23) zeigt die Ergebnisse der TGA, beispielhaft fur die
Probe 4. Hierbei wurde mit 10 °C / min unter Luft bis 950 °C erwarmt. In griin ist jeweils der
Gewichtsverlauf der gesamten Probe aufgezeichnet. Die blaue Kurve zeigt jeweils den Ge-
wichtsverlust in Prozent bei dem jeweiligen Peak. Gesamthaft verdampfen wahrend aller drei
Analysen jeweils ca. 30% der Masse der untersuchten Asche bis 950 °C.
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Sample: HGB Ruitteltest Probe 4 File: C....\Pascual\2015.02.17 HGB_Probe4.001

Size: 7.1020 mg TGA Operator: Alfons pascual
Method: 10K-O2-950 Run Date: 17-Feb-2015 11:36
Comment: 10 °C/min unter Luft bis 950 °C Instrument: TGA Q500 V6.7 Build 203
110 0.3
632.51°C r
665.62°C
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(0.2004mq) L
e
)
— X
S et
— <
S o1 2
2 19.62%510-710°C %—‘
= (1.393mg) >
0.0
5.113% 710-850°C
. (0.3631mg)
Residue:
70.64% bei 950°C ,.8003% 850-950°C.
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Abbildung 23 TGA Probe 4

Tabelle 6 Zusammenfassung der Ergebnisse der TGA: Asche nach Ritteln

Probe Peak 1 Peak 2 (Kohlen- | Peak 3 (Koh- Peak 4 Total

(Wasser) | wasserstoffe) lenstoff) (Mineralien) brennbar
Probe 2 1.65% 12.63 % 20.11 % 4.84 % 32.74 %
(7.43 mg) 0.12mg 0.94 mg 1.49 mg 0.36 mg

130 °C 439 °C 644 °C - 670 °C 710 °C - 870 °C
Probe 3 1.14 % 1.94 % 21.52 % 6.36 % 23.46 %
(7.71 mg) 0.09 mg 0.15mg 1.66 mg 0.49 mg

130 °C 439 °C 647 °C - 673 °C 710 °C - 890 °C
Probe 4 1.02 % 2.82% 19.62 % 511 % 22.4%
(7.120 mg) 0.07 mg 0.20 mg 1.39 mg 0.36 mg

130 °C 436 °C 632 °C - 665 °C 710 °C - 850 °C

Es zeigt sich, dass ein hohes Rittelintervall (> 20 min) angestrebt werden soll, was jedoch noch
in Abhangigkeit des Brennstoffmassenstromes getestet werden muss. Prinzipiell zeigen die hier
analysierten Aschertickstande, dass je nach Ruttelintervall der Heizwertverlust (mit 0.1 % bis
0.2 %) vernachlassigbar ist.

Auch die Frage, ob die Ascheerweichung von Holz (> 1150 °C) erreicht wurde, konnte positiv
beantwortet werden. Versuche, bei denen die Temperatur im Reaktor in verschiedenen Héhen
gemessen wurde, haben gezeigt, dass die Temperatur im Bereich von 10 mm Uber dem Rost
bei 800 °C bis 900 °C liegt. Somit ist davon auszugehen, dass die Temperatur der Ascheerwei-
chung nicht erreicht wurde.
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Es sind noch weiterfiihrende Analysen der Asche geplant. So sollen verschiedene Brennstoff-
Arten verbrannt und analysiert werden, um auch hier Riickschlisse Uber den Wirkungsgrad zu
gewinnen. Diese Arbeiten sind fur Mitte 2015 geplant. Die Ergebnisse werden in der néchsten
Phase dokumentiert.

6.11 Untersuchungen Oberflichentemperaturen

Um die Wirksamkeit der Isolation des Gehauses beurteilen zu kénnen, wurden wahrend des
Betriebs Aufnahmen mit einer Warmebildkamera (FLIR E40) gemacht. Bei der Betrachtung der
folgenden Bilder muss berticksichtigt werden, dass bei den Aufnahmen die Verkleidung des
HGB, die ebenfalls eine dinne Isolationsschicht enthalt, aufgrund der besseren Zugénglichkeit
demontiert war.

Abbildung 24 zeigt den HGB und einen Teil der Brennkammer. Die Oberflachentemperaturen
sind gemass der rechtsstehenden Temperaturskala dargestellt. Die warmste Stelle mit knapp
280 °C befindet sich bei den Schauglasern der Brennkammer. Beim HGB ist die Maximaltempe-
ratur im Bereich der eingezeichneten Stelle Spl. Sie betragt ungefahr 230 °C. Links neben dem
eingezeichneten Punkt sind die Temperaturen auf Grund des IR-Messverfahrens zu kalt darge-
stellt. An dieser Stelle befindet sich ein Aluminiumklebeband zur Abdichtung des Ascheraumes.

Abbildung 24 Aufnahme mit Warmebildkamera (Temperaturskala: 20 - 280 °C)
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6.12 Kennfeld

Basierend auf den Erkenntnissen der Auswertung ist ein Kennfeld erstellt worden, welches die
Brennerleistung in Abhéngigkeit der Forderrate und der Geblase-Einstellung beschreibt. Die
gewahlten Betriebspunkte weisen Emissionen auf, die unterhalb der definierten Zielwerte von
16 ppm CO und 97 ppm NOx bei 13 Vol. % Oz liegen. Dazu werden die relativen Abweichungen
der normierten CO- und NOx-Emissionen von den jeweiligen Grenzwerten berechnet und dar-
aus der Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert wird im Folgenden als Emissionskennzahl be-
zeichnet. Beim Erstellen des Kennfelds werden nur die Betriebspunkte bertcksichtigt, bei wel-
chen die Emissionskennzahl kleiner als 1 ist (siehe Abbildung 25). Das Diagramm zeigt ein
Leistungskennfeld fur den bestehenden HGB. Darin sind alle Betriebspunkte, welche die ge-
winschten Emissionswerte einhalten, eingezeichnet. Aus friheren Analysen geht hervor, dass
die Forderzeit keine relevante Bedeutung fur das System hat. Deshalb wird die Forderzeit hier
nicht weiter bertcksichtigt. Somit sind zur Definition eines Betriebspunktes nur eine Forderrate
und eine Geblase-Leistung notwendig.

In Abbildung 26 wurde das Kennfeld auf eine Brennerleistung von 25 kW erweitert. Dabei wer-
den ausgehend vom bestehenden Kennfeld alle denkbaren Kombinationen von Geblése-
Leistung und Forderrate, welche die gewlinschten Emissionswerte einhalten, dargestellt. Laut
diesem Kennfeld sollte mit dem bestehenden Brenner eine maximale Leistung von knapp
25 kW moglich sein. Dazu muisste das Geblase auf Maximaldrehzahl betrieben werden und
eine Forderrate von 0.23 eingestellt werden. Fir hohere Brennerleistungen sind in erster Linie
ein starkeres Geblase und ein grésserer Topf notwendig.
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Abbildung 25 Leistungskennfeld
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Erweitertes Kennfeld
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Abbildung 26 Erweitertes Kennfeld

6.13 Start-und Ausbrandphase

Sowohl die Start- als auch die Ausbrandphase kdnnen nicht durch die beschriebenen Einstell-

parameter beeinflusst werden und laufen nach einem voreingestellten Programm automatisch
ab.

In der Startphase werden von der Regelung konstante Werte vorgegeben. Diese kbnnen aber
teilweise auch eingestellt werden. Als erstes werden Pellets Uber 43 s in den Vergasertopf ge-
fordert, was einer Fullhdhe von max. 2 cm entspricht. Das Geblase lauft wahrend der Startpha-
se konstant auf 26 % Leistung. Uber einen Gliihziinder werden die ersten Pellets geziindet.
Nach der Flammenbildung werden mit einer Forderdauer von 4 s weitere Pellets nachgespeist.
Die ,start up" Phase ist nach 10 Férderzyklen abgeschlossen und die Regelung wechselt zu
den eingestellten Parametern.

Die Emissionen, vor allem CO, sind in der Startphase sehr hoch. Wie in Abbildung 27 darge-
stellt, bendtigt der HGB circa 15 Minuten, bis die gewlnschten geringen Emissionen erzielt
werden konnen. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden CO-Emissionen am Brennkammer-Austritt
zwischen 500 ppm — 2000 ppm ermittelt (gemessen, nicht normiert).
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Abbildung 27 Temperatur-Verlauf Startphase Brennkammer (T 1) und Reaktor (T 14)

Der Ausbrand des HGB wird durch ein Abschalten der Pelletzufuhr gestartet. Die Regelung an-
dert ihren Modus in "Ausbrand" (Geblase-Leistung wird nicht reduziert). Die CO-Emissionen
steigen wieder stark an, da keine saubere Verbrennung mehr stattfindet. Die Pellets werden nur
noch im Vergasertopf verbrannt. Die Verbrennung in der Brennkammer findet nicht mehr statt.
Der Ausbrand (bis keine Leistung mehr in das System kommt) dauert ca. 12 min. Danach muss
der Brenner herunterkihlen. Die aufgenommene Wéarme wird durch den Luftzug abgeftihrt.

Ausbrand HGB
1000

T 900 -’7% \\ - 1000
< 800 | \ )
F 700 /} ‘:\ ~_ o
5 600 —~— 100 2
g 400 pad —— g
5 =
& 300 ~ “10 £
F 100 ~_

0 T T T 1
17:20:00 17:25:00 17:30:00 17:35:00 17:40:00
time
e T14 e CO2 [%] = CO [ppm] =—NOX[ppm] =—T1

Abbildung 28 Temperatur-Verlauf Ausbrandphase Brennkammer (T 1) und Reaktor (T 14)
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6.14 Optimierung der Betriebsphasen (Standard-Holzpellets)

Um die moglichen Betriebsphasen zu optimieren, wurde auf Basis einer Matrix mit verschiede-
nen Einstell-Parametern getestet. Daraus ergaben sich Brennerleistungen zwischen 5 und
20 kW und Luftuberschusszahlen von 1.3 bis 4.0. Das Primar-und Sekundarluftverhltnis konn-
te wegen internen Leckagen nicht ausgewertet werden.

Leistung in KW
FD
FR 3 8 12
0.05 |vD80 5.71 3.46 2.22
VD 60 5.15 5.64 4.56
VD 40 5.26 7.81 6.91
0.15 (VD80 15.83 15.57 15.79
VD 60 15.69 15.78 15.50
VD 40 14.96 15.70 15.79
025 (VD80 20.40 18.58 18.54
VD 60 17.33 18.25 17.95
VD 40 13.83 13.61 15.33

Tabelle 7 Messmatrix

Es wurden jeweils drei verschiedene Grdssen fiir die Geblase-Leistung (VD = 80 %, 60 %,
40 %), die Forderrate (FR = 0.05, 0.15, 0.25) und die Férderdauer (FD =3 s, 8 s, 12 s) variiert.
Wie bereits beschrieben, hat die Férderdauer den geringsten Einfluss auf die Messungen. Des-
halb sind untenstehend in Abbildung 29 nur die Resultate bei einer Férderdauer von 8 s darge-
stellt.

Brennerleistung:
Durch die Einstellparameter ist eine Brennerleistung von 5 bis 20 kW mdglich. Leistungen un-
terhalb 8 kW und oberhalb 18 kW haben dabei ein kleines Betriebsfenster und sind nur spezi-
fisch einstellbar.

Lambda:
Die Luftzahl ist im Bereich von 1 bis 4 einstellbar mit dem gréssten Betriebsfenster bei Lambda
1.5. Uber Lambda 3 ist eine Einstellung sehr schwierig.

NOXx-Emissionen:

Es wird ein Grenzwert von 97 ppm angenommen. In Abbildung 29 ist erkennbar, dass dieser
Grenzwert bei kleiner und mittlerer Férderrate eingehalten werden kann. Auch eine hohe Ge-
blase-Leistung ist geeignet, um die gewlinschten NOx-Emissionen zu erreichen.

CO-Emissionen:

Es qilt ein Grenzwert von 16 ppm im stationdren Bereich und 40 ppm Uber die gesamte Be-
triebsphase. Die in Abbildung 29 dargestellten CO-Emissionen wurden wéhrend stationaren
Betriebspunkten ermittelt und normiert. Es ist erkennbar, das nur bei hoher Forderrate der nied-
rige Grenzwert eingehalten werden kann. Die Geblase-Leistung hat keinen Einfluss auf die CO-
Emissionen.
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Abbildung 29 Messmatrix: Brennerleistung, Lambda, normierte NOx-und CO-Emissionen

Es wurden noch weitere Messungen durchgefiihrt, um bei tiefer Brennerleistung (< 10 kW) bes-
sere Emissionen zu erhalten. Diese Messungen ergaben nur fiir wenige Betriebspunkte zufrie-
denstellende Ergebnisse und sind nicht dokumentiert.

7 Theoretische Analysen
7.1 Vergaser-Modell

Seit einigen Jahren ist ein genereller Trend zur gestuften Verbrennung zu beobachten. Diese
Technik wird auch Vergasertechnik genannt. In einem ersten Reaktionsraum (Vergaserraum)
wird das Holz unter Luftmangel entgast, pyrolytisch zersetzt und zu Synthesegas reagiert (CO +
H,). Im anschliessenden Brennraum wird das erzeugte Holzgas unter Zugabe der Sekundarluft
vollstandig verbrannt. Dies bietet zwei wesentliche Vorteile:
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— Im Vergaserraum herrschen niedrige Stréomungsgeschwindigkeiten, wodurch nur wenig
Asche mitgerissen wird, was zu niedrigen Staubemissionen fihrt.

— Die Holzgase kdnnen gut mit der Sekundarluft durchmischt werden, was fur eine vollstandige
Verbrennung und damit fir niedrige CO- und OGC-Emissionen verantwortlich ist. Die
gestufte Verbrennung ist somit das beste Mittel, um die Schadstoffemissionen von
Biomassefeuerungen zu vermindern.
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Abbildung 30 Modell der Gegenstromvergasung [8]

In der Literatur werden verschiedenste Vergasertypen beschrieben (Festbettvergaser im
Gleichstrom oder Gegenstrom, Wirbelstromvergaser oder Flugstromvergaser). Der Vergasertyp,
mit dem der hier untersuchte HGB beschrieben werden kann, ist der Festbettvergaser. Das
Holz wird dabei in Form von z.B. Pellets von oben im Gegenstrom zum Vergasungsmittel in den
Reaktor eingefuhrt. In der Literatur ist beschrieben, dass der zu vergasende Brennstoff von
oben im Gegenstrom in den Reaktor eingefiihrt wird und das Vergasungsmittel von unten.
Wahrend der Brennstoff ein Bett bildet und im Bett "langsam absinkt", durchwandert er die
einzelnen Zonen der Vergasung. "Die verschiedenen Teilprozesse laufen weitgehend rdumlich
getrennt ab" [8]. Trotzdem kann beim vorliegenden HGB der Fa. Pyro-Man nicht von einem
Gegenstromvergaser wie in [8] beschrieben gesprochen werden.

In unseren Untersuchungen wurde erkannt, dass der Prozess, der im HGB wahrend der
Vergasung stattfindet, mit den in der Theorie wie in der Literatur hinreichend beschriebenen
Modellen nicht eindeutig charakterisiert werden kann.

Ein wesentlicher Unterschied zur Theorie besteht in der Tatsache, dass hier kein Festbett wie
im klassischen Modell vorhanden ist. Die Pellets werden zwar von oben Uber die
Brennstoffzufuhr in den Reaktor beférdert und fallen im Gegenstrom zum Vergasungsmittel auf
den Rost. Ein "Absinken" im Bett, wie in der Literatur beschrieben, ist dabei aber nicht zu
beobachten. Deswegen muss davon ausgegangen werden, dass die einzelnen Phasen der
Vergasung, wie in Abbildung 30 beschrieben, zeitliche und ortlich parallel auf dem Rost
stattfinden.

Auch die Hohe der Schiittung der Pellets widerspricht dem Modell eines Festbettes. Die Pellets
liegen lose in maximal drei Lagen und teilweise mit Licken auf dem Rost. Es ist davon
auszugehen, dass alle Phasen der Vergasung auf dem Rost stattfinden und sich hier drtlich und
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zeitlich Uberlappen. Aus diesem Grund sind in der folgenden Projektphase weiterfihrende
Versuche notwendig.

Nachfolgend soll erlautert werden, wie die vier aus der Literatur bekannten Zonen der Festbett-
Vergasung im Gegenstrom (Trocknung, Pyrolyse, Reduktion, Oxidation) durchschritten werden.

e Oxidation: Die Oxidation des Brennstoffes findet auf dem Rost am unteren Ende des
Vergasers statt. Hier wird von unten durch den Rost Luft als Vergasungsmittel
eingebracht. Die Oxidation liefert die bendtigte Energie, um den Prozess der Vergasung
aufrecht zu halten.

o Sauerstoffbedarf flr vollstdandige Oxidation: A = 1
0 Typische Temperaturen: 800 - 1000 °C

e Reduktion: In der Theorie wie z.B. in [8] beschrieben, befindet sich im Reaktor Uber der
Oxidationszone die Reduktionszone, in der das entstandene CO, teilweise zu CO
reduziert wird. Oxidation und Reduktion finden im Gleichgewicht statt.

0 Sauerstoffbedarf fir Reduktion: 0 <A <1
0 Typische Temperaturen: 700 - 900 °C

e Pyrolyse: Wéahrend der pyrolytischen Zersetzung werden die organische Verbindungen
(Lignin, Zellulose, Hemicellulose) thermo-chemisch aufgespalten und dadurch kleiner

o Sauerstoffbedarf fir Pyrolyse: A =0
0 Typische Temperaturen: 450 - 600 °C

e Trocknung: In der Trocknung- und Aufheizphase wird dem von oben nach unten
fallenden Brennstoff Wasser entzogen. Er wird durch das von unten nach oben
strémende heisse Produktgas aufgewarmt. Das Produktgas verlasst relativ kalt mit
100 °C - 200 °C den Reaktor

Unter Beruicksichtigung der oben erwahnten Grundlagen aus der Theorie und der Uberlegung,
dass sich die einzelnen Pellets lose verteilt auf dem Rost befinden, ist davon auszugehen, dass
alle Teilschritte der Vergasung einzeln pro Pellet von aussen nach innen stattfinden. In
Abbildung 31 sind die einzelnen Schritte sehr vereinfacht dargestellt. Real werden fliessende
Ubergange vorherrschen und die Schichten werden, je nach Beschaffenheit und Feuchtegehalt
der Pellets, unterschiedlich stark sein. Es wurden acht verschiedene Schritte definiert:

e Schritt 1: Beim Startvorgang wird Uber eine Zindquelle Warme eingebracht, wodurch die
Pellets von aussen nach innen trocknen. Im Lastbetrieb wird diese Warme durch die schon
auf dem Rost befindlichen oxidierten Pellets und die heisse Umgebung bereitgestellt.

e Schritt 2: Die aussere Schicht der Pellets ist bereits getrocknet und eine erste Pyrolyse setzt
ein. Es muss weiterhin maximale Warme von aussen zugefiihrt werden. Obwohl Primarluft
mit A < 1 zur Verfligung steht und eine partielle Oxidation moglich ware, ist es fur eine
Verbrennung noch zu kalt. Wéahrend der Pyrolyse entstehen Kohlenwasserstoffe und in
kleinen Mengen CO (sichtbare Rauchentwicklung).

o Schritt 3: Die Pellets werden weiter zur Mitte hin getrocknet. Auch die Pyrolyse schreitet
weiter nach innen. In der ausseren Schicht der Pellets beginnt nun die Reduktion. Es muss
hierbei weiterhin Warme von aussen zugefuhrt werden, allerdings liefert nun auch der
Vergasungsprozess einen Teil der benotigten Warme. Die Produktion an brennbaren Gasen
erhoht sich.

e Schritt 4: Nun ist auch der Kern der Pellets getrocknet und Pyrolyse und Reduktion dringen
weiter nach innen. Mittlerweile ist die Temperatur am Pellet hoch genug, um die eigentliche
Oxidation zu starten. Es muss nun keine Warme von aussen mehr zugefiihrt werden. Die
durch die Oxidation der Pellets freigesetzte Warme hélt den Prozess aufrecht und entziindet
neu zugefuhrte Pellets. Da die Vergasung unter Luftmangel betrieben wird, kommt es zu
keiner vollstandigen Verbrennung. Oxidation und Reduktion mit der Produktion von CO, und
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brennbaren Gasen (CO, H,, CH,...) stehen in einer Art Gleichgewicht (nun maximale
Ausbeute). Dies bestatigt auch Tabelle 9 mit einer Auflistung der Holzgaszusammensetzung.
Bei A 0.35 entstehen immer noch 13 % CO,. Dies bestatigt, dass im Lastbetrieb trotz
Luftmangel teilweise eine vollstandige Oxidation stattfindet (Holz enthalt ca. 40%
gebundenen Sauerstoff).

Schritt 5 bis Schritt 8: Die Oxidation schreitet weiter nach innen vor und die dussere Schicht
der Pellets verbrennt. Es verbleibt Asche. Es wird weiterhin Warme frei und Produktgas mit
CO, erzeugt, allerdings beides mit abnehmender Tendenz. Beobachtungen auf dem Rost
haben gezeigt, dass die Asche meist nicht in sich zusammenfallt, sondern dass die Struktur
des Pellet bestehen bleibt bis dieses vollstindig umgesetzt ist. Erst wenn neue Pellets von
oben auf dem Rost fallen, werden die Aschepellets zerstaubt.

Q Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Q cxk q CO+Q
Yo v o,

» » "o

1. Pyrolyse der dusseren Schicht 1. Reduktion der dusseren Schicht

2. Die zweite Schicht wird getrocknet | 2. Pyrolyse der zweiten Schicht
3. Die dritte Schicht wird getrocknet

1. Die dussere Schicht wird getrocknet

Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6
C0+COo,+Q Asche + CO+ CO,+Q Asche + CO+C0,+Q

x x x
S o

LRI
e
B e

&

1. Oxidation der dusseren Schicht 1. Die dussere Schicht zerfallt zu Asche | 1. Die 3usseren zwei Schichten
2. Reduktion der zweiten Schicht 2. Oxidation der zweiten Schicht zerfallen zu Asche
3. Pyrolyse der dritten Schicht 3. Reduktion der dritten Schicht 2. Oxidation der dritten Schicht
4. Der Kern wird getrocknet 4. Pyrolyse im Kern 3. Reduktionim Kern

Schritt 7 Schritt 8

Asche +co+co,+q Asche

R R
»

1. Die dusseren drei Schichten 1. Alle Schichten zerfallen zu Asche
zerfallen zu Asche
2. Oxidationim Kern

B
W

Abbildung 31 Vorgange im Pellet wahrend der Vergasung

Im Folgenden werden die vier wichtigen Betriebszusténde "Start-Phase", "Voll-Last", "Teil-Last"
und "Stopp-Phase" betrachtet. Mit einer zusatzlichen schematischen Darstellung (siehe
Abbildung 32) soll gezeigt werden, wie sich die Vorgange "Fuallen" und "Rutteln" in den
einzelnen Betriebszustanden zeitlich darstellen. Zur Ergdnzung wurden hier auch die Qualitat
des Holzgases (100% als grosste mogliche Ausbeute) und die Emissionen wahrend dieser
Vorgénge als Trend aufgetragen.

40



Startphase: Trocknung

Frische Pellets werden Uber 43 Sekunden von oben in den Reaktortopf eingebracht und fallen
auf den Rost. Die Hohe der Schiittung der frischen Pellets im Vergasertopf liegt bei ca. 16 mm.
Mit einem Gluhzinder werden die ersten Pellets geziindet und der Vergasungs-Prozess startet
bei den ersten geziindeten Pellets. Diese werden im weiteren Verlauf die restlichen Pellets auf
dem Rost zinden. Der Startvorgang dauert ca. 12 Minuten. Vor allem die Kohlenwasserstoff-
Emissionen sind in dieser Zeit sehr hoch.

Voll-Last: Trocknung / Pyrolytische Zersetzung / Reduktion / Oxidation

Wird der HGB in Voll-Last-Modus betrieben, findet man alle Phasen der Vergasung auf dem
Rost wie in Abbildung 31 beschrieben. Manche Pellets werden getrocknet, manche befinden
sich bereits im Stadium der Pyrolyse oder Reduktion und andere werden schon oxidiert. Die
Pellets verlieren dabei an Masse und Volumen und fallen langsam in sich zusammen. Es bildet
sich ein ,Pellet-Koks-Bett“ mit Glut und Asche. Die Pellets in der Oxidationsphase liefern die fir
den Vergasungs-Prozess bendtigte Energie.

Bei Voll-Last Uberwiegt dieser Zustand der Phasen auf dem Rost, da in kleinen Abstédnden von
12 Sekunden neue Pellets gefordert werden und sich somit immer alle drei mdglichen Zustande
der Pellets (frische Pellets, Glut und Asche) auf dem Rost befinden. Durch das regelméssige
Nachfordern von frischen Pellets liefert der Prozess im Vergasertopf eine gleichmassig hohe
Qualitat an Holzgas. Im Vergleich zur Teil-Last sind keine nennenswerten Schwankungen in der
Qualitat erkennbar. Auch die Emissionen sind stabil und keinen grossen Schwankungen
unterlegen.

Teil-Last: Reduktion und Oxidation

Bei Teil-Last werden Pellets in grésseren Abstanden von 30 Sekunden gefdrdert. Durch das
Gluhen der Pellets wahrend der Oxidation Offnet ein Infrarotsensor in der Regelung die
Freigabe fir die weitere Pelletzufuhr. Bei Teil-Last kann es durch das weite Fortschreiten des
Vergasungs-Prozesses zu sichtbaren Zyklen in der Qualitat des Holzgases kommen, da nun
nicht mehr alle Zonen der Vergasung auf dem Rost vorkommen. Dadurch treten hier
Schwankungen auf, die sich in schwankenden und teilweise hohen Emissionen wiederspiegein.

Auch wahrend der Stopp-Phase findet man &ahnliche Bedingungen auf dem Rost wie hier
beschrieben. Sobald der HGB abgeschaltet werden soll, werden keine neuen Pellets mehr
gefordert. Der Vorgang des Abschaltens dauert ca. 15 Minuten, bis auch die letzten Pellets
vergliht sind. Zu erkennen ist auch, dass die Verbrennung gegen Ende der Stopp-Phase nicht
mehr in der Brennkammer stattfindet sondern das die Pellets direkt auf dem Rost verbrennen,
weil fir den verbleibenden Brennstoff nun geniigend Sauerstoff vorhanden ist.

Rutteln

Durch das Ruitteln fallt die Asche in den Aschebehélter und grosse glihende Pellets bleiben auf
dem Rost zuriick. Ab einer bestimmten Grdsse kénnen auch kleine noch gliihende Pellets
durch das Riitteln ebenfalls durch den Rost fallen und vergliihen im Aschekasten. Hier sollen in
Projektphase Il weitere Tests mit verschiedenen Lochmustern durchgefihrt werden, um das
Optimum von Lochgrésse zu Luftwiderstand und Auflageflache zu ermitteln.

Fillen

In regelmassigen Abstanden bzw. nach dem Rdtteln werden neue Pellets gefordert. Sie fallen
auf das vorhandene Glutbett aus Pellets, welche sich in den verschiedenen Stadien der
Vergasung befinden. Je nach Forderdauer (Brennerleistung) ergibt sich eine Schitthéhe von
4 bis 16 mm. Die Glut entziindet die neuen Pellets und der Vergasungs-Prozess beginnt mit
dem Trocknen der ersten neuen Pellets. Dadurch kann man davon ausgehen, dass im Reaktor
bei Voll-Last zu jeder Zeit alle Zonen der Vergasung parallel stattfinden.
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—— Riitteln
— Filllen
Qualitadt Holzgas
== (CO-Emissionen
NOx-Emissionen

Zvklen im Holzgasbrenner

Intervall Filllen bzw. Riitteln {An/Aus)

Start-Phase:
Dauer: 12 Min
Fallen:43 s
Holzgas: bis 100 %

Voll-Last:
Fallen:alle12 s
Rutteln:alle4 Min
Holzgas: ca. 98-100 %

Teil-Last:
Fullen:alle30 s
Ritteln: alle 8 Min
Holzgas: ca. 70-100 %

Stopp-Phase:
Dauer: 15 Min
Ritteln:1 x
Holzgas: bis0 %
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Abbildung 32 Zyklen im Holzgasbrenner

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zur Gegenstromvergasung im Festbett ist, dass man im
HGB wie oben beschrieben Zyklen in der Qualitdt des Holzgases durch das Fillen des
Brennstoffes erkennen kann (siehe Abbildung 32). In der Theorie wird beschrieben, dass beim
Festbettvergaser der Brennstoff kontinuierlich in den Reaktor eingebracht wird. Durch diese
Forderung und durch die sich einstellende Hohe des Festbettes haben eventuelle
Schwankungen der Festbett-HOhe keinen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat des Holzgases.
Im vorliegenden HGB wird der Brennstoff in Zyklen in den Reaktor gefordert. Dies ist zum einen
notwendig, um ihn im Notfall schnell abstellen zu kénnen. Durch die geringe Schitthéhe an
Pellets kann der HGB innerhalb von ca. 15 Minuten abgestellt werden. Zum anderen wére die
Uberwachung des Prozesses mit Hilfe des Flammensensors nicht mehr méglich. Momentan ist
der Vergaser so geregelt, dass Pellets in den Reaktor geftérdert werden, sobald der
Flammensensor die Glut bzw. Flamme im Aschekasten erkennt.

Auch mit Hilfe von Temperaturmessungen am Rand und in der Mitte des Vergasertopfes konnte
belegt werden, dass es keine klar definierten Zonen im Vergaser gibt. So kénnen an allen im
Vergasertopf vorhandenen Thermoelementen Temperaturen zwischen 750 °C und 950 °C
gemessen werden (siehe Abbildung 33), was der Theorie nach typischen Temperaturen
wahrend der Vergasung bzw. Reduktion entspricht. Auch die gemessenen Temperaturen am
Austritt des Vergasers von > 600 °C entsprechen nicht der Theorie von 100 - 200 °C
Gastemperatur wie in [8] beschrieben am Ende des Prozesses.
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Abbildung 33 Gemessene Reaktortemperaturen mit Pelletzufuhr

Die in Abbildung 33 beschriebenen Messpunkte befinden sich dabei im folgenden Abstand vom
Rost: T16 = 10 mm; T15 =40 mm; T14 = 60 mm; T13 = 80 mm. Es wird in diesem Fall alle 12 s
Brennstoff gefordert.

7.2 Analyse des Holzgases

Es wurde eine Thermogravimetrie von Holzpellets durchgefiihrt und als Grundlage fur ein ,Ver-
gasungsmodell* verwendet. Bei dieser Analyse (siehe Abbildung 34) wurde die Gewichtsab-
nahme der Holzpellets temperaturabhangig betrachtet und parallel zur Vergasung eine thermo-
gravimetrische Analyse durchgefihrt. Bis 600 °C wurde unter Stickstoffatmosphare erhitzt, um
den unterstdchiometrischen Vergasungsprozess zu erkennen. Die restliche Masse (ca. 16 %)
wurde dann mit Sauerstoff oxidiert. Der gemessene Wassergehalt befand sich mit 6 % unter
dem maximalen Normwert von 10 %.

Im weiteren Projektverlauf soll in Phase Il die Zusammensetzung des Holzgases (Synthesegas)
in Funktion des Primar-Luftiiberschusses und Wassergehaltes der Pellets untersucht werden.
Diese Analyse soll mit verschiedenen Brennstoffen (Pellets aus verschiedenen Holzarten)
durchgefuhrt werden und ist fur Mitte 2015 geplant.
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Abbildung 34 Thermogravimetrische Analyse wahrend thermodynamischer Zersetzung
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Abbildung 35 Vergasung der einzelnen Hauptkomponenten

Mit bekannter Massenzusammensetzung des Holzes aus Hemicellulose, Cellulose, Lignin und
Wasser konnte der Gewichtsverlauf der Thermogravimetrie nachgebildet werden. Da sich diese
Hauptkomponenten parallel und unabhangig voneinander zersetzten, wurden einzelne Gauss-
kurven fur die jeweiligen Stoffe gebildet und die Summe davon der gemessenen Gewichtskurve
angenéhert (siehe Abbildung 35).

Aus dieser Zusammensetzung kann nun mit Hilfe von Ersatzstoffen und angenaherten physika-
lischen Parametern die notwendige Energie und der temperaturabhéngige Verlauf der Pyrolyse
nachgebildet werden. Damit lassen sich Abschatzungen uber die Holzgaszusammensetzung
machen und mit Messungen am Brenner verifizieren.
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Physikalische Parameter:

Tabelle 8 Physikalische Parameter [6]

Wasser Cellulose Hemicellulose Lignin
Chem. Formel Hzo (CGH1005)n (C5HSO4)n
Molekulargewicht 18.015 162.14 150.13 180.2
M_calc* 18 162 132 180
Schmelz-Temp [K] 273.15 409.1 386.39 349.5
Schmelz-Temp Tm [°C] 0 135.95 113.24 76.35
Schmelz-Enthalpie [kJ/mol] 34.801 16.778 30.749
Siede-Temp [K] 373.15 675.13 729.39 611.57
Siede-Temp Ts [°C] 100.0 401.98 456.71 338.42
Verdampf-Enthalpie [kJ/mol] 87.25 98.996 65.777
Massenanteil 10.0% 32.5% 33.8% 23.8%

*theoretisches Molekulargewicht des reinen Ersatzstoffes.

Aus den in Tabelle 8 dargestellten physikalischen Parametern kann der Energiebedarf fur die
Pyrolyse ausgerechnet werden. Es ist zu beachten, dass die Priméarluft zum Teil ebenfalls er-
warmt werden muss. Um diese Stoffe zu verdampfen und auf 500 °C zu erwarmen sind
2'968 kJ/kg Pellet erforderlich. Davon entfallen fur das Wasser 12 %, fir das Holz 47 % und fur
die Luft 41% der bendtigten Energie.

+ H20kJ Hemi-Z kJ + Lignin kJ —e—Zellulose kJ
700
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200
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Abbildung 36 Energiebedarf fur die Erwdrmung und Verdampfung der entsprechenden Komponenten

Holzgaszusammensetzung:

Das Holzgas besteht aus O,, CO, CO,, CH,4, H, und Kohlenwasserstoffen. Die Konzentration
der jeweiligen Komponenten ist je nach Luftiiberschuss wie folgt zusammengesetzt:
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Tabelle 9 Holzgas bei verschiedenem Lambda 4

A H,O | CO, co CH, H, | Q-Ver- Hy- L prim Lsek
gaser | Holzgas

% % % % % kd/kg kd/kg m? m®

0.45 13.7 19.0 9.0 5.2 6.0 6554 8988 1.73 5.18

0.33 15.9 12.4 21.1 6.0 7.2 4062 | 11481 1.26 5.65

0.65 15.0 20.0 4.3 2.7 3.2 9800 5742 2.49 4.42

0.35 11.5 12.6 15.7 3.7 12.9 4130 11'413 1.34 5.57

Die ersten 3 Félle in Tabelle 9 sind einzelne Messpunkte abhangig von den Einstellungen. Die
letzte Zeile zeigt Werte aus der Literatur fir A = 0.35.

Aus der Zusammensetzung des Holzgases kann auch die bereits umgesetzte Energie berech-
net werden, sowie der Heizwert des Holzgases. Das Verhéltnis von CO zu CO, zeigt an, wie gut
der Vergasungsprozess ablauft. Dabei ist zu beachten, dass sich ein Gleichgewicht zwischen
CO und CO;, einstellt, welches abhangig von der Temperatur ist. Diese Gleichgewichtsberech-
nungen missen noch durchgefihrt und in das Vergasermodell einbezogen werden.

Die Holzgas-Atmosphéare kann Auswirkungen auf die Lebensdauer des Materials haben. Hier
sind zwei unterschiedliche Komponenten ausschlaggebend. Zum einen ist das Holzgas sehr
kohlenstoffhaltig, was zum Aufkohlen von Stahl fihren kann (z B. bei der Instrumentierung).
Zum anderen ist das Holzgas sehr arm an Sauerstoff. Diese reduzierende Atmosphéare kann
dazu fuihren, dass Keramik zersetzt wird (z.B. vom Vergasertopf).

7.3 Luftstrahlpumpe

In einem ersten Schritt wurde das Modell der Luftstrahlpumpe in der Simulation mit CFD als
Modell verwendet, um die Strdomungen der Sekundarluft im Brenner zu verstehen. Dabei wurde
von einer symmetrischen Anordnung aller Komponenten ausgegangen. Im realen HGB tritt die
Sekundarluft seitlich neben dem Vergasertopf in die Aussenkammer des Vergasers ein und
erzeugt einen Sog. Dieser Sog saugt das Holzgas aus dem Vergasertopf und fuhrt dieses ge-
mischt mit Sekundéarluft durch ein Verbindungsstiick (Venturi-Dise) in die Brennkammer, wo es
verbrennt. Um das Prinzip der Luftstrahlpumpe mit CFD zu simulieren, wurde ein 2-
dimensionales vereinfachtes Modell von Brenner und Brennkammer mit symmetrischer Anord-
nung verwendet.

In Abbildung 37 sieht man (von links nach rechts) den Brenner inklusive Vergasertopf als einen
vereinfachten Raum, die Venturi-Diise als Ubergang von Vergaser zu Brennkammer, die Ein-
dusung der Sekundarluft als Luftstrahlpumpe und die Brennkammer in symmetrischer Anord-
nung. Das System ist nur bis zur Mittelachse dargestellt; die untere nicht dargestellte Halfte
verhalt sich identisch zur oberen. Das Modell zeigt, dass die Sekundarluft und das Holzgas aus
dem Vergaser beim Eintritt in die Brennkammer (in der kalten Simulation ohne Flamme) ge-
mischt sind.
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Abbildung 37 2D CFD Luftstrahlpumpe: Geschwindigkeiten

7.4 Pyro-Man StrOmung
In einem zweiten Schritt wurden weiterfihrende, sehr umfangreiche CFD Berechnungen durch-
gefuhrt, bei denen die Luftfihrung und Durchmischung von Primérluft, Holzgas und Sekundéar-
luft der aktuellen Ausfiihrung des HGB im kalten Zustand analysiert wurde.

Velocity [m s*-1]

y

Abbildung 38 CFD Geschwindigkeiten Holzgas und Sekundarluft

Ein Schwerpunkt der CFD-Analyse war die Berechnung der Ausstromung des Holzgases aus
dem Vergasertopf. Hier ist vor Allem die Frage relevant, wie gleichmassig das Gas aus dem
Topf ausstromt. In den Analysen ist ein asymmetrischer Austritt erkennbar. Dies hat keinen Ein-
fluss auf den Abbrand Uber dem Rost, da die Pellets wie ein Gleichrichter fur die Primarluft
funktionieren. Der asymmetrische Austritt ist nicht zu verhindern und hat als einzigen Nachteil
die asymmetrische Alterung bzw. asymmetrischen Verschleiss bestimmter Bauteile.

Fazit aus der CFD Analyse:

e Die Sekundarluft wird nicht mittig in die Brennkammer geleitet.

o Das aus dem Vergasertopf austretende Holzgas strémt an der der Sekundéarluft zuge-
wandten Seite schneller aus. Der asymmetrische Austritt ist nicht zu verhindern und ei-
nen asymmetrischen Verschleiss bestimmter Bauteile zur Folge. Die CFD-Analyse zeigt
eine weitgehend optimale Anordnung des heutigen Brenneraufbaus.

e Madglichkeiten zur héheren Leistungsvariation des Brenners mit 2 konzentrischen Dlsen
sollen untersucht werden
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8 Funktions-Analyse
8.1 CAD und CFD

Der gesamte Brenner wurde vermessen und per CAD erfasst. Es liegen nun detaillierte 3D-
Modelle des Brenners mit allen Bestandteilen vor, die fiur CFD Simulationen und eine spatere
Optimierung des Brenners verwendet werden kénnen. Die 3D-Modelle wurden bereits genutzt,
um erste Stromungsanalysen (CFD) ohne Flammen und in kaltem Zustand zu erstellen.

8.2 Systemanalyse

In einem ersten Schritt der Systemanalyse wurde der HGB in neun Baugruppen unterteilt [5].
Fur jede Baugruppe wurden Funktion, Anforderungen sowie Einfliisse und Abhéngigkeiten zwi-
schen den Baugruppen beschrieben und bewertet (Tabelle 10). Durch diese Bewertung lasst
sich ablesen, welche Baugruppen einen starken Einfluss auf andere Baugruppen haben und
welche von den anderen Baugruppen stark beeinflusst werden.

Weiter wurden die Starken und Schwachstellen des Systems HGB analysiert (Tabelle 11). Hier
wurden Regelbarkeit, Emissionen, Temperaturen Innen und Aussen inkl. Isolation, Eindisung
der Luftstrome, Forderung der Pellets, Ascheaustrag und Verschmutzung betrachtet. Diese
wiederum bildeten im weiteren Projektverlauf die Grundlage fiir konkrete Verbesserungen im
Design des HGB unter Berucksichtigung ihrer Abhéngigkeiten zueinander. Diese Systemanaly-
se wurde im Projekt-Team unter Einbezug des potenziellen Herstellers Fa. Liebi LNC erarbeitet.

Folgende Messresultate und Beobachtungen wurden in [5] dokumentiert:

Die Brennerleistung ist von der Forderrate abhangig

Die Brennerleistung kann momentan von ca. 6 bis 18 kW moduliert werden

Mit steigender Brennerleistung nimmt die Temperatur in der Brennkammer zu

Bei Brennerleistungen kleiner 8 kW wurden hohe CO-Emissionen von bis zu 730 ppm

bei 13 Vol. % O, gemessen

e Bei Brennkammertemperaturen (T1) von tber 900 °C stiegen die NOx-Konzentrationen
von ca. 50 ppm auf ca. 200 ppm an

e Durch die Eindusung von Tertiarluft konnten die NOx-Emissionen um knapp 60 % redu-
zZiert werden (siehe hierzu auch Kapitel 6)

o Die Forderzeit hat keinen nennenswerten Einfluss auf den Prozess. Der Einfluss auf die

Brennerleistung wird weniger von der Forderzeit als viel mehr von der Forderrate und

hauptséachlich von der Geblase-Drehzahl bestimmt.

Der Rost muss wéahrend des Betriebs geruttelt oder anderweitig gereinigt werden

Der Rhythmus der Rost-Bewegung hat Einfluss auf den Kohlenstoff-Anteil in der Asche

Die Isolation des Gehauses weisst erhebliche Mangel auf

Durch Flugasche im Raum (7) kann es zu Verschmutzungen im Kessel kommen, was zu

einem Ausfall der Anlage fiihren kann

¢ Die Holzgas-Atmosphére erfordert eine spezielle Materialbestandigkeit
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Folgende Baugruppen wurden definiert:

Tabelle 10 Baugruppen

Baugruppe | Erlduterung Funktion Anforderung
— Halt Festbett zusammen | — Resistent gegen Holz-
— Beeinflusst Brennerleis- gas-Atmosphére und Er-
1. Topf Vergasertopf tung schutterungen
— Leitet Gase vom Rost zur | — Erlaubt kleine und grosse
Mischdise Brennerleistung
— Verhindert Durchtritt von
—Entfernt die Asche aus grossen Teilchen (Pel-
dem Festbett lets)
2. Rost Rost —Leitet die Primarluft aus | — Immer leichtgangig
dem Aschekasten in das | — Dicht gegen Aussen
Festbett — Gewabhrleistet Durchtritt
von Primarluft
—Liefert den Sauerstoff fir | — Stabile und regelbare
Geblase inkl. Se- die Verbrennung Forderung
3. Sekundér- kun_qarluft- —Vermischt Holzgas und — Resistent gegen Holz-
luft / Diise nguhrung und Sekundarluft gas-Atmosphéare
Mischduse und —Erzeugt den notwendi- — Gute Durchmischung
Tertiarluft gen Unterdruck fur Holz- | — Erzeugt hohen Unter-
gas und Primarluft druck
—Halt die verschiedenen — Dicht gegen Aussen
Komponenten zusam- — Resistent gegen Holz-
Brennergehiuse men gas-Atmosphare (innen)
4. Gehause | . . —Integration in Heizkessel und Erschiitterungen
inkl. Isolation o . ! .
moglich — Fdhrt Warme in den Pro-
—Schitzt vor Warmever- zess zuruck
lust — Ansprechendes Design
—Liefert den notwendigen
5 Brenn- Dosierung und Brennstoff )
' Uberwachung des | —Verhindert das Uberful- — Genaue Dosierung
stoff- .
Sufuhr Brgn_r?stoffs und len — Luftdicht
Primarluftblende —Verhindert das Eindrin-
gen von Falschluft
. Zindung des y — Schnelles, sicheres und
6. Zndung Brennstoffes —Zundet den Brennstoff emissionsarmes Zinden
— Luftdicht, nicht brennbar
7. Ent- Aschekasten, —Tragt Asche aus — Hitzebestandig
aschung Ascheaustrag —Nimmt Asche auf — Bedienerfreundlich, trag-
bar
Sensoren zur _Misst verschiedene Be- — Rasche Reaktion
8. Sensoren gg;;\/lnanc;ung und triebsgrossen im HGB - IIZ(;Slstent gegen Aufkoh-
—Regelt Vergasungs- und | — Stabil
9. Regelung Regelung des Pro- Vergbrennuggsprogzess — Zuverlassig

ZesSses

—Uberwacht Sicherheit

— Einfacher Aufbau
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Die wichtigsten Baugruppen / Einflussgrossen wurden zudem in Detail analysiert:

1.

Vergasertopf: Der Vergasertopf ist das Herzstlick des Brenners. Hier findet der Vorgang der
Vergasung statt. Dieser Reaktor ist als austauschbares Teil konzipiert, was auf eine einge-
schrankte Lebensdauer hindeutet. Im weiteren Projekt wird die Materialbestandigkeit des
Vergasertopfes ein Schwerpunkt sein. Die Dimensionen des Vergasertopfes wurden vom
Hersteller tbernommen, sind aber auch Teil der Optimierung. Ziel ist es, einen Vergasertopf
zu entwerfen, der einen moglichst grossen Modulationsgrad (beztiglich Brennerleistung) lie-
fert und maoglichst lange eingesetzt werden kann.

. Riattel-Rost und Ruttelintervall: Der Rost muss in regelmassigen Abstdnden von der Asche

befreit werden. Wird in zu grossen Abstéanden geriittelt, kann der Rost blockieren und somit
auch die Primarluft-Zufuhr beeintrachtigt werden. Der Rost darf nicht wahrend der Férderung
von Pellets geruttelt werden, da sonst in der aktuellen Ausfiihrung unverbrannte Pellets mit
in den Aschebehaélter gerittelt werden.

. Sekundarluft: Geblase und Zufuhr Sekundarluft (Mischduse): Fur die Sekundarluft muss

eine optimale Durchmischung mit dem Holzgas gewahrleistet sein, damit mit méglichst klei-
nem Luftliberschuss gefahren werden kann. Des Weiteren muss eine optimale Saugwirkung
garantiert sein, damit das Holzgas vollstdndig abgesaugt wird (Verzicht auf Primarluft-
Geblase oder Klappe). Es wurde am Prifstand ein Ansaugrohr zur Bestimmung der Volu-
menstrome von Primar- und Sekundarluft eingebaut. Die Geblase-Drehzahl ist ein weiterer
wichtiger Betriebsparameter, mit dem man den Brenner optimal einstellen kann. Die Dreh-
zahl hat zum einen eine direkte Auswirkung auf die Brennerleistung und zum anderen auch
auf die Emissionen. Mit der Gebldse-Drehzahl wird momentan der gesamte Luftmassen-
strom fiir Primar- und Sekundarluft geregelt. Aus der Geblase-Drehzahl in Verbindung mit
dem Fdrderfaktor ergibt sich der Luftliberschuss.

. Tertiarluft: Um die Funktion der Tertiarluft, die erst in der Brennkammer zugefihrt wird, zu

testen, wurde sie versuchsweise angehéangt. Dabei zeigte sich, dass mit Tertiarluft die NOx-
Emissionen deutlich reduziert werden kénnen.

. Gehause: Um die Oberflachentemperaturen und die damit verbundenen Strahlungsverluste

zu senken, steht die Isolation des Brenners im Projekt-Fokus. In einem ersten Schritt wurden
im Betrieb Bilder mit einer Warmebildkamera gemacht (siehe Abbildung 24). Im Weiteren ist
der gesamte Brenneraufbau undicht und es ist nicht moglich, eine vollstandige Massen-
strombilanz aufzustellen, da sich die Ausmasse der Leckagen nicht benennen lassen. Die
Abdichtung des Brenners wird im weiteren Projektablauf (bearbeitet) ein Schwerpunkt sein.

. Brennstoffzufuhr: Der Forderfaktor der Pellets, der sich aus dem Verhéltnis der Férderdau-

er zur Summe von Foérderdauer und Forderpause der Pellets zusammensetzt, ist ein wichti-
ger Parameter zum Einstellen des Brenners. Der Forderfaktor hat zum einen Einfluss auf die
Brennerleistung und zum anderen auf die Hohe der Emissionen. Ziel der in Kapitel 8 be-
schriebenen Versuche war es, fur verschiedene Brennerleistungen optimale Forderfaktoren
mit niedrigen Emissionen zu identifizieren.

. Zundung: Wahrend der Startphase des Brenners wird ein Teilstrom der Sekundarluft tber

einen Gluhzinder aufgeheizt. Mit dieser dadurch erzeugten heissen Luft wird die unterste
Schicht der Pellets auf dem Rost erhitzt. Die gesamte Startphase dauert relativ lang und
fuhrt zu hohen Emissionen, wodurch Handlungsbedarf zur Optimierung besteht.
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8.3

Schwachstellen

Es wurden diverse Starken und Schwachstellen identifiziert [5] [6], welche in der weiteren Ent-
wicklung bis zu einem marktreifen Produkt bearbeitet werden missen. Im Folgenden werden

diese Schwachstellen analysiert und erste Losungsansétze erarbeitet.

Tabelle 11 Starken und Schwéachen mit Optimierungsbedarf bzw. Optimierungsrichtung

Baugruppe | Starken Schwachen Optimierungen
- Ungleicher Sog erzeugt ) " .
- Erlaubt Brennerleistun- evtl. ungleichen Abrieb am Gewtinschte Brennerleis
tungen von 10-50 kW
1. Topf genvon ca. 7-18 kW Vergasertopf . :
; ; . - Material resistent gegen
- Einfacher Aufbau - Evtl. nicht resistent gegen >
.. Holzgas-Atmosphéare
Holzgas-Atmosphére
- Gehéause nicht dicht - Gehause luftdicht
- Riittelintervall einstellbar | - An_steu_erun_g fehlerar_l_fall]g - Zuverlassige Ansteue-
2 Rost - Wartungsarm - Teilweise nicht vollgtandlg rung '
) . verbrannte Pellets in der - Ausbringungsintervall
- Einfacher Aufbau . .
Asche leistungsabhéngig
- Rost leicht verzogen - Stabilitat erhéhen
- Passt Primarluft automa-
" tisch an , - Lambda ist nicht einstellbar | - Regelkonzept
3. Sekundar- | - Gute Durchmischung . e .
N - Verbrennung findet teilwei- | - Hauptflamme im Brenn-
luft / Dilse | von Holzgas und Se- )
y se im Vergaser statt raum
kundéarluft
- Einfacher Aufbau
- Nicht dicht
- Schlecht isoliert - Moglichst dicht
4. Gehause - Schlechte Verarbeitung - Bessere Isolation
- Nicht wartungsfreundlich - Wartungsfreundlich
- Forderrate und Forder-
zeit gut einstellbar
5. Brenn- - Einfacher Brandschutz - Nicht luftdicht - Luftdichtheit
stoff- gegen Zuruckbrennen - Teilweise Staubaufwirbe- - Staubaufwirbelung mini-
zufuhr ins Pellet-Lager lung mieren
- Gute Glutbettiberwa-
chung
. e - Lange Zindzeit (hohe - Zundkonzept Uberarbei-
6. Zindung Einfacher Aufbau Emissionen) ten
e ey |- Enfache und bectene
7. Ent- . freundliche Entnahme
hun mogllch) - Angepasstes Fassungs-
asc 9 - Geringes Fassungsvermo- .
vermdogen
gen
- Teilweise Aufkohlen der
Thermoelemente . .
. . - Verschmutzung des IR- ) Elnfachgs Konzept mog-
8. Sensoren | - Einfache Sensorik Sensors lichst beibehalten
- Unvollstandige Sicherheits- | Bestandigeres Material
Uberwachung
. - Leistungsregelung nicht
- Zuverlassig direkt moglich - Emissionsoptimierte
9. Regelung | - Einfacher Aufbau (sys- 9 b

tembedingt)

- Luftzahl unbekannt
- Ansteuerung Ruttelspule

Leistungsregelung
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Einige Schwachstellen wurden im Detail betrachtet:

1. Vergasertopf: Der Hersteller erwartet Verschleisserscheinungen am Vergasertopf, was bis-
her allerdings nicht bestatigt werden konnte. Trotzdem soll hier optimiert werden, indem ein
bestandigeres Material zum Einsatz kommt.

2. Dichtheit: Der HGB weisst diverse undichte Stellen im Gehause auf, wo ein Luftaustausch
zwischen Primar- und Sekundarluft oder sogar Luftaustritt stattfinden kann. Diese Undicht-
heiten verhindern momentan eine saubere Bilanzierung des HGB sowie eine optimale Ein-
stellung. (Es wurden Ansaugrohre zur Bestimmung der Volumenstrome von Primar- und Se-
kundarluft installiert, um diese Luftstrome zu messen.) Im Verlauf des Projektes wurden di-
verse Stellen abgedichtet, allerdings ist der Brenner nach wie vor undicht. Die aktuelle Aus-
fihrung des Ruttel-Rostes bringt zudem undichte Stellen mit sich, die nur schwierig abzu-
dichten sind. In einem weiteren Schritt missen die Leckagen abgedichtet werden. Bei einer
Neukonstruktion muss auf interne und externe Dichtheit geachtet werden.

3. Gehdause: Die Isolation des HGB ist schlecht ausgefiihrt und nicht an allen Seiten vorhan-
den. In friheren Versuchen wurden partiell Oberflachentemperaturen um 300 °C gemessen,
wodurch es zu grosser Warmestrahlung kam. Allerdings wurden auch teilweise Verscha-
lungsteile zur besseren Zugénglichkeit entfernt.

4. Brennstoffzufuhr: Nicht nur Gber den Holzvergaser direkt sondern auch Uber den Pellet-
Tank kann Falschluft angesogen werden. Der Tank wurde daher besser abgedichtet, um
dies zu verhindern. Bei einer Neukonstruktion muss auch diese Schwachstelle (externe
Dichtheit) im Detail bearbeitet werden.

5. Entaschung: Die Pellets werden automatisch in den Vergaser eingebracht, die Asche hin-
gegen muss manuell ausgetragen werden. Dabei wird die Ascheschublade im Betrieb bis
Uber 300 °C warm. Bei Dauerbetrieb (z.B. im Winter) ist dies ein Problem, welches behoben
werden muss.

6. Regelung: Im Originalzustand befindet sich die Steuerung direkt an der dusseren Verscha-
lung des HGB. Dabei ist diese nur von einem Lochblech abgedeckt, was nicht zulassig ist
(Bertihrung elektrisch leitender Teile).

7. Verschmutzung: Bereits nach der zweiten Messkampagne hatte sich Staub im Vergaser-
raum des HGB angesammelt, eventuell verursacht durch die extremen Testbedingungen.
Diese Ablagerungen mussten aufwendig gereinigt werden, was nur im Stillstand durchge-
fuhrt werden kann. In einer Neukonstruktion sollte ein Verschmutzen des Vergaserraumes
ausgeschlossen werden kénnen.

8. Allgemein: Das Gerat weisst grundsatzlich eine geringe Qualitat in der Verarbeitung auf.
Die zur Verschalung verwendeten Bleche sind teilweise nicht entgratet und stellen eine Ver-
letzungsgefahr dar. Es gibt verschiedene hervorstehende Kanten und unsaubere Abschlis-
se.

8.4 Sicherheitsanforderungen

Im weiteren Projektverlauf wurde in Anlehnung an EN 303-5 (Heizkesselanlagen fur Festbrenn-
stoffe) eine Risikobewertung durchgefihrt. Dabei wurden die in der Norm behandelten Aspekte
auf den HGB angewendet und dessen aktueller Sicherheitsstand beurteilt.

Sicherheit gegen Rickbrand fir automatische Heizkessel:
Der HGB verfugt Uber ein automatisches System zur Beschickung, welches so gestaltet sein
muss, dass ein Rickbrand verhindert wird. Dies wird beim aktuellen Prifstand durch die grosse
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Fallhohe bei der Pelletzufuhr gewahrleistet. Die Flammen im Vergaser reichen nicht bis zur Do-
siereinrichtung.

Temperaturleitung:

Die Oberflachentemperatur der Beschickungseinrichtung darf im Betrieb nicht tber 85 °C stei-
gen. Dies kann im aktuellen Zustand wegen dem grossen Abstand zwischen Brenner und Do-
sierschnecke Uber den Fallschacht ausgeschlossen werden. Trotzdem ist in der aktuellen Aus-
fuhrung ein Sicherheits-Temperatur-Begrenzer (STB, Modell Klixon) am Fallrohr eingebaut.
Sollte sich diese Stelle auf 50°C erwarmen, wirde die Brennstoffzufuhr unterbrochen und der
Brenner in den Ausbrand gesteuert.

Ruckstromung von zindféhigen Verbrennungsprodukten:

Die Sicherheitsbarriere zur Brennstoffzufuhr darf nicht von signifikanten Mengen an Verbren-
nungsprodukten durchbrochen werden. Die Brennstoffzufuhr muss vor heissen Gasen und
Funken geschitzt werden. Der HGB wird mit Unterdruck im Kessel betrieben. Um die Sicher-
heitsanforderungen zu erflillen, muss eine Klappe oder @hnliches in der Brennstoffzufuhr instal-
lierte werden. Diese Klappe muss immer, ausser im Fall der Brennstoffzufuhr, geschlossen
sein. Eine andere Moglichkeit ware die kontinuierliche Abdichtung der Brennstoffzufuhr mit ei-
ner Zellradschleuse. Im aktuellen Zustand wird dieser Punkt nicht vollkommen abgedeckt. Da
im Fallrohr aber tber den gesamten Brennerbetrieb Unterdruck herrscht, ist die Sicherheit ge-
wabhrleistet. Einzig im Falle eines Ausfalls des Geblases muss kontrolliert werden, wie viel des
Holzgases Uber den Fallschacht und die dichte Zufuhrleitung in die Pellet-Férderung eindringt.

Brandausbreitung in die Brennstoffzufuhr:

Hier missen im Wesentlichen dieselben Anforderungen wie zur Verhinderung einer Rickstro-
mung erfillt werden. Mit dem Zusatz, dass eine Uberfiillung des Brennraumes verhindert wird.
Der HGB ist mit einer ansteigenden Forderschnecke und einem anschliessenden Fallrohr aus-
geriistet, wodurch die Anforderungen erfiillt sind. Zur Uberwachung des Fiillstandes wird ein
Flammensensor verwendet. Mit dem zusatzlichen oben erwdhnten STB sind alle Anforderungen
erfullt.

Sicherheit gegen Brennstoffuberfillung:

Im Betrieb oder in der Startphase darf keine gefahrliche Situation auftreten, wenn die Beschi-
ckungseinrichtung mit voller Kapazitat |auft. In der Startphase wird der Brennstoff geméss den
in der Steuerung eingegebenen Parametern gefdrdert. Die erste Forderung wird nicht Uber-
wacht, was hier bei einer Fehlfunktion zu einem Uberfillen des Reaktors fihren kénnte. An-
schliessend werden die Pellets zeitgesteuert in den Reaktor eingebracht. Die Fullhéhe wird
nicht direkt iberwacht. Im Betrieb Gberwacht der Flammen-Sensor die Hohe der Schittung nur
bei abnehmender Hohe. Ein Uberfiillen ist nicht Uberwacht. Weiter muss gemass Norm die
Zindphase Uberwacht werden. Es muss eine unvollstandige oder eine nicht vorhandene Ver-
brennung festgestellt werden kénnen und dadurch die Brennstoffzufuhr unterbrochen werden.
Hierzu dient der Flammensensor. Auch eine fehlerhafte Dauerférderung im Betrieb hat den
gleichen Effekt bezuglich Uberfillens des Reaktors. Dieses Fehlverhalten muss kontrolliert
werden. Es ist davon auszugehen, dass durch das Uberfiillen des Reaktors das Feuer zum Er-
liegen kommt. Da der Flammenfihler innerhalb einer bestimmten Zeit keine Flamme sieht, gibt
er eine Fehlermeldung aus und stellt den Brenner ab. Da die fehlerhafte Dauerférderung des
Brennstoffes prinzipiell zu einem geféhrlichen Zustand fuhren kann, muss dieser durch ein
diversitares Schaltelement (diversitdre Redundanz) und durch eine Ruckmeldung des Forder-
stromes abgesichert sein. Ob dies bereits vorhanden ist, wurde noch nicht geprift. Da es sich
um eine Standardlésung fur Brennersteuerungen handelt, wird diese Anforderung in ein zukinf-
tiges Pflichtenheft libernommen.

Sicherheit gegen Verbrennungsluftmangel:
Wird die Verbrennungsluft Gber ein Geblase eingebracht, miissen weiterfilhrende Tests durch-
gefuhrt werden. Es muss gewahrleistet werden, dass die CO-Konzentration im Kessel nicht
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Uber 5 Volumenprozent betragt. Dies ist bei Vergasern im Falle eines Geblase-Ausfalles ein
generelles Problem, da das Holzgas schon im Normalbetrieb CO-Konzentrationen von 10 % —
20 % aufweist. Bei einem Ausfall des Geblases (bzw. des Stromes) breitet sich dieses Schwel-
gas auch in den Kessel aus. Ohne genigend Zug durch den Kamin (und somit ohne Spulen
des Vergasers und der Brennkammer) kann dies beim Neustart des Geblases zu Verpuffungen
fuhren. Eine Verpuffung muss erstens nicht zwingend auftreten und zweitens falls sie trotzdem
auftritt, kann sie durch geeignete Massnahmen so abgefangen werden, dass keine gefahrliche
Situation fur den Betreiber entsteht. Diese Massnahmen muissen heute schon bei Stiickholz-
vergaser getroffen werden und sind somit Stand der Technik.

Oberflachentemperaturen:

Die Oberflachentemperaturen des Gerates dirfen die Raumtemperatur um nicht mehr als 60 K
Uberschreiten. Dies wird vom untersuchten HGB nicht erfillt. Die Oberflachentemperaturen des
Gehéuses Uberschreiten teilweise 300 °C. Diese Anforderung muss nicht nur aus Sicherheits-
grinden, sondern auch aus energetischen Griinden (Strahlungsverluste) eingehalten werden.

Heissgasseitige Dichtheit:

Die heissgasseitige Dichtheit ist eine Aufgabe des Heizkessels und nicht des Brenners. Aus
diesem Grund wurde die Dichtheit des HGB noch nicht untersucht. Qualitativ kann festgehalten
werden, dass die Dichtheit des HGB sowohl gegen aussen als auch zwischen Primér- und Se-
kundarluft nicht den Anforderungen entspricht.

Temperatur Regel- und Begrenzungseinrichtung:

Dieser Abschnitt betrifft nicht direkt den HGB, sondern das Umfeld und den Kessel, an welchen
er angeschlossen wird. In Abhangigkeit des Feuerungssystems und der Absicherung der Anla-
ge mussen verschiedene Sicherheitssysteme installiert sein, um Temperaturen zu regeln oder
um zu hohe Werte zu verhindern. Wird der HGB in einer thermostatisch abgesicherten Hei-
zungsanlage verwendet, muss das Feuerungssystem schnell oder teilweise abgeschaltet wer-
den konnen. Ansonsten muss die vorhandene Restwarme Uber einen Sicherheitswarmetau-
scher abgefuhrt werden. Da der HGB Uber eine niedrige Kleinlast verfigt, gilt er als teilweise
abschaltbar. Er benétigt somit keinen Sicherheitswarmetauscher. Dies ist wichtig fur die Retrofit
Anwendung, da Ol-Kessel keinen Sicherheitswarmetauscher enthalten. Fur eine vollige Ab-
schaltung bendétigt der HGB rund 10 bis 20 Minuten, um den noch vorhandenen Brennstoff im
Reaktor umzusetzen. Also ist er nicht schnell abschaltbar. Trotzdem kann der HGB schnell ab-
geschaltet werden, wenn die Priméarluft abgestellt wird. Der Brenner geht in diesem Fall in eine
Art Gluterhalt. Aus diesem Zustand kann er auch rasch wieder geziindet werden. Dieses Re-
gelverhalten wird heute schon bei Pellet-Kesseln angewendet und ertibrigt somit einen Sicher-
heitswarmetauscher.

Elektrische Sicherheit:

Im Lieferzustand wird die gesamte Steuerung mit Leistungselektronik und Steuerungsplatine
nur von einem Lochblech abgedeckt. Somit sind Spannung fihrende Teile zuganglich. Dies
birgt ein Sicherheitsrisiko.

8.5 Ausblick offener Punkte

Analyse vom Holzgas:

In Phase Il ist vorgesehen, nochmals bei allen Lastpunkten die Qualitat des Holzgases zu
untersuchen und die H6he der Zyklen und daraus entstehenden Emissionen zu analysieren und
zu optimieren. Die ebenfalls fir Phase Il geplante Variation der verschiedenen Parameter soll
zeigen, dass die zeitliche Entwicklung der Umsetzung der Pellets in Holzgas fir das Verstand-
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nis des Vergasungsprozesses sehr wichtig ist. Daraus kann besser der richtige Zeitpunkt fir
das Nachlegen der Pellets abgeschatzt werden.

Fur den weiteren Projektablauf ist eine Zusammenarbeit mit dem PSI (Paul-Scherrer-Institut)
angestrebt. Am PSI steht ein Einzel-Pellet-Vergaser zur Verfugung, mit dessen Hilfe die
einzelnen Vergasungs-Vorgdnge in einem Pellet besser verstanden werden kdnnen. Eine
wichtige Frage ist hierbei, wie schnell die Vergasung bei gegebener Temperatur startet und wie
lange es dauert, ein Pellet zu vergasen.

Sicherheit:

Bezlglich der Sicherheit sind ebenfalls weitere Tests geplant. Es ist zu untersuchen, welche
Auswirkungen ein Abstellen des Geblases hat. Zudem ist zu klaren, ob man durch Takten des
Geblases (kurzfristiges Unterbrechen) noch kleinere Brennerleistungen erreichen kann. Ebenso
stellt sich die Frage, was mit der Vergasung passiert, wenn die Brennstoffzufuhr undicht ist.

9 Marktanalyse

Die vorliegende Marktanalyse wurde im Rahmen eines studentischen Projektes am IBRE
durchgefiuhrt [9]. Zusammenfassend liegen folgende Ergebnisse vor:

9.1 Marktanalyse & Strategie

Die Firma Liebi LNC agiert als einziger Schweizer Heizungshersteller auf einem Verdran-
gungsmarkt, der von der auslandischen Konkurrenz dominiert wird. Bei Holzheizungen sind hier
vor allem 0sterreichische Firmen zu nennen. Angebotsseitig ist das Potential in diesem Bereich
gross und zwar in Bezug auf die Heizungen, wie auch auf den Energietrager. 35 % Prozent der
hiesigen Energieholzreserven werden momentan nicht genutzt. Nachfrageseitig wird eine Ver-
lagerung des Endenergieverbrauchs fir Warme zu Holz hin erwartet, unter anderem begtinstigt
durch die Energiestrategie des Bundes. 9 % des Heizenergieverbrauchs der Schweiz werden
von Geb&auden mit einem Heizleistungsbedarf von 20 - 50 kW (z.B. kleine Mehrfamilienh&user)
verursacht. Da auch diese Gebaude saniert werden miissen, wird ein Nachfragewachstum er-
wartet. Von 2000 - 2009 stieg der Anteil an Pellets am Endenergieverbrauch stetig bis auf 0.8 %
und zwar am schnellsten in der Leistungsklasse unter 50 kW.

Das Marktpotential des HGB in der Leistungsklasse unter 50 kW wird generell positiv bewertet
und zwar insbesondere im Marktsegment kleine Mehrfamilienhduser, kommunale Gebaude,
Schwimmbader und Hotels und generell in suburbanen Gebieten (Zielmarktentscheid). Die Fir-
ma Liebi LNC kann sich in der Nische Holzheizungen durch Qualitdt mit dem HGB differenzie-
ren. Die Installateure bzw. Planer sind die wichtigste Zielgruppe im Leistungsbereich von 20 -
50 kW (Positionierungsentscheid).

Handlungsempfehlungen fir einen erfolgreichen Markteintritt des HGB:

Produkt

Der HGB sollte kleiner und leichter als die herkémmlichen Holzheizungen gleicher Brennerleis-
tung sein und sollte einen mindestens so hohen Automatisierungsgrad und dieselbe Benutzer-
freundlichkeit aufweisen, wie die restliche Produktepalette (automatische Wartungs- und Nach-
fullungsauslésung, Regulierung per Handy-App). Die niedrigen Emissionswerte sollten durch
ein grunes Signet an der Verschalung angedeutet werden, um den HGB zusétzlich usserlich
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von der restlichen Produktpalette und der Konkurrenz abzuheben. Angestrebt werden ein ein-
heitliches Softwaredesign sowie eine einfache Montage aller Liebi Produkte, um die Installateu-
re bzw. Planer an die Produkte zu binden. Als Zusatzleistung sollten verschiedene Wartungs-
pakete angeboten werden.

Preis

Der Preis fur den HGB sollte kosten- aber bis zu einem gewissen Grad auch wettbewerbsorien-
tiert bestimmt werden. Ein Preisunterschied zur Konkurrenz ist durch die ,Swissness" gerecht-
fertigt. Ein Erstkauferrabatt und kostenlose Wartung im ersten Jahr erméglichen eine rasche
Markteinfihrung. Mit Treuerabatten kénnen auch Installateure langerfristig an Liebi Produkte
gebunden werden. Mdglich sind auch Empfehlungsrabatte auf die Wartung fur bestehende
Kunden, wenn sie vom Neukunden genannt werden (Mund-zu-Mund Propaganda). Es wird
empfohlen, die Zahlungsbedingungen zu diversifizieren mit den Zahlungsmodellen ,Rate”, ,Mie-
te* und ,Rund-um-Sorglos-Paket”, um neue Kunden zu akquirieren.

Platz
Der HGB soll entsprechend der bestehenden Distributionspolitik der Produktepallette vertrieben
werden. Das heisst entweder direkt, Uber den Heizungsinstallateur oder Gber Zwischenhéndler.

Promotion

Im Zentrum der Kommunikationspolitik missen der Endkunde (Nutzer) und der Heizungsinstal-
lateur/ Planer stehen. Wahrend Letzterer seine Entscheidung starker auf rationale Fakten stitzt,
entscheidet der Endkunde auch aufgrund von Gefiihlen, Interesse und Werterhaltung. Ziel der
Kommunikation gegentber dem Endkunden soll sein, denjenigen anzusprechen, der eine ahnli-
che Weltanschauung hat und gleiche Uberzeugungen teilt (,Aus LIEBI zur Umwelt*). Dies soll
uber die Kommunikationskanale Messen und die Website erfolgen. Die Produktentscheidung
beim Planer und Installateur ist generell sehr durch den Faktor Gewohnheit beeinflusst. Sein
Interesse liegt vor allem bei einem reibungslosen Ablauf, bekannter Qualitéat und guten Konditi-
onen bei Treue. Als Kommunikationskanéle werden Fachzeitschriften, Inserate in Zeitungen,
Messen, regelméssige Hausmessen, Mailings und spezielle Events fir die Beziehungspflege
mit den Installateuren/ Planer empfohlen.

9.2 Schlussfolgerung Firma Liebi LNC

In der Schweiz ist bei Neubauten mit einem Warmebedarf bis 20 kW die Warmepumpe die fa-
vorisierte Losung. Trotzdem steht in diesem Leistungsbereich der Grossteil der bestehenden
Feuerungsanlagen.

Vergleich der absoluten Stuickzahlen installierter Anlagen in der Schweiz (Stand 2012 und
hochgerechnet auf 2025 unter Berticksichtigung der Gebaude-Sanierung)

Warmebedarf < 20kW 20 - 50 kW 20 - 100 kw > 100 kW
Unsaniert (2012) 802’000 580’000 805’000 54'000
Saniert (2025) 1150'000 268000 456'000 10000

In Deutschland oder Osterreich ist wegen dem Strom-Mix (CO,-Emissionsfaktor) der Anteil der
Warmepumpen noch viel kleiner. Hier bietet sich ein héheres Potential fir den Pellet-HGB. Die
grosse Anzahl von Heizungen in Einfamilienhdusern macht aber trotzdem auch in diesem Leis-
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tungsbereich (5 bis 20 kW) ein Produkt in dieser Technologie interessant. Hauptsachlich in
landlichen Gegenden und im Gebirge ist die Akzeptanz fur Holzheizungen héher. Im Gebirge
eignen sich Warmepumpen weniger gut wegen dem felsigen Untergrund und der generell kalte-
ren Umgebungsluft-Temperaturen. Zudem ist der Anteil an Einfamilienh&duser in landlichen Ge-
genden hoher als in urbanen Gegenden.

Im Weiteren ist der Heizleistungsbedarf von Gebauden durch Sanierung (Isolation) eher sin-
kend. Daher wandern Anlagen tendenziell zu kleineren Brennerleistungen.

In urbanen Gebieten herrschen zudem sehr strenge Vorschriften und es braucht hier eine sau-
bere Verbrennungstechnologie. Dies ist wiederum eine Chance fir den HGB in urbanen Gebie-
ten. Aus diesem Grund soll auch eine 5 bis 20 kW - Version entwickelt werden. Diese Version
soll aber mit einem Saugzuggeblase ausgeriistet werden. Das Retrofitting betrifft nicht nur den
Brenner sondern auch der Kessel. Mit einem solch sauberen Produkt kdnnen zwischen 200 und
500 Stiick pro Jahr am Markt platziert werden.

Der Leistungsbereich 20 bis 50 kW soll neu und zusatzlich Gber die Installateure bearbeitet
werden, da dort die Konkurrenzfahigkeit der Pelletheizung gegenuber Warmepumpen als intakt
betrachtet wird. Dies stellt ganz klar eine Erganzung zum heutigen Geschéaft dar. Die Vorge-
hensweise fur den Marktzugang zu den neuen Marktsegmenten (Hotellerie, Wellness, Kleinge-
werbe und Behordenbauten) ist in [9] im Detail beschrieben.

Neue Biomasse-Feuerungen erfordern eine saubere Verbrennungstechnologie. Nur so kénnen
nichtholzartige Brennstoffe Uberhaupt zugelassen werden. Dies ist eine Chance fir den HGB
nicht nur in der Schweiz sondern auch in Deutschland oder anderen europdaischen Landern.

Die Brennwert-Technologie ist nur mit einem HGB mdglich, da die Staubemissionen so niedrig
sind, dass der Brennwert-Warmetauscher nicht verschmutzt und einfach gereinigt werden kann.
Diese Losung soll favorisiert werden. In diesem Leistungsbereich sollen 200 Stuck pro Jahr
verkauft werden. Da im hoéheren Leistungsbereich haufig der Brennstoff Hackgut eingesetzt
wird, sollte diese Verbrennungstechnologie auch auf diese Brennstoffart ausgedehnt werden.

10 Schlussfolgerung Phase I
10.1 Ergebnisse Meilenstein 1

Ziel Ergebnis

Der Verlauf der Emissionen Uber die Betriebsphasen Start, stationarer Be- | Siehe Kapitel 6
trieb und Stopp in Abhangigkeit verschiedener Parameter ist ermittelt. Die
Durchschnittswerte tber die gesamte Betriebsphase sind bekannt (Betrieb
mit Pellets)

Die Optimierungsmdglichkeiten fir den Vergasungsprozess sind zusam- | Siehe Kapitel 8
mengestellt

Der Versuchsbrenner ist flr weitere Versuchszwecke mit Sensorik ausge- | Siehe Kapitel 5
rlstet (variierbare Parameter)

Die Zusammensetzung des Holzgases ist in Abhangigkeit von Stéchiomet- | Siehe Kapitel 6
rie und Brennstofffeuchtigkeit (fir Pellets) bekannt

Meilenstein 1 wurde bereits Ende 2014 erreicht und die Resultate der Untersuchungen im Jah-
resbericht 2014 dem BFE vorgelegt.
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Fur Meilenstein 1 konnte gezeigt werden, dass mit dem momentanen Aufbau des Brenners im
Prifstand am IBRE alle Betriebsphasen eingestellt und die relevanten Emissionen gemessen
werden kdnnen. Somit konnte zum einen eine vielversprechende Grundlage geschaffen wer-
den, um mit einem neuen verbesserten Prototyp weitere Reduktionen der Emissionen zu errei-
chen und zum anderen einen benutzerfreundlichen Holzgasbrenner zu konzipieren. Durch stu-
dentische Arbeiten war es mdglich, in einer Systemanalyse alle Komponenten des Holzgas-
brenners einzeln zu bewerten und die jeweiligen Starken und Schwéachen zu dokumentieren. Es
konnte gezeigt werden, dass mit der vorhandenen Sensorik alle relevanten Messgrdssen er-
fasst werden konnen. In einem letzten wichtigen Schritt wurde die Zusammensetzung des
Holzgases bestimmt. Einzig der Vergasungs-Wirkungsgrad bleibt noch zu bestimmen. Dies wird
realisiert, sobald der neue Prototyp mit verbesserten Dichtungen und Anschliissen in Betrieb
genommen wurde.

10.2 Ergebnisse Meilenstein 2

Ziel Ergebnis

Die Marktanalyse liefert die erforderlichen Produkt-Eigenschaften und Siehe Kapitel 9
Verdoppelung des Marktpotentials fur Pellet-Heizkessel, bzw. Pellet-
Vergaser-Brenner

Die Regelbarkeit des Vergasers ist aufgezeigt (Emissionskennlinien); Siehe Kapitel 6
erste Optimierungen in Bezug auf Luftstufung, Eindisung und Durchmi-
schung sind charakterisiert

Das Ziel der Emissionen in der stabilen Betriebsphase ist erreicht: Siehe Kapitel 6
CO < 20 mg/Nm?, Staubemissionen ohne Partikelabscheider < 5
mg/Nm?® und OGC < 5 mg/Nm?®

Anfallende Ascheriickstédnde sind analysiert und die Brennstoffausnut- Teilweise zurlck-

zung ist energetisch optimiert gestellt fur Phase Il
Der Schlussbericht der Projektphase | ist geschrieben. Entwicklungskos- | Das Gesuch fir
ten fur die weiteren Projektphasen sind bestimmt und ein Gesuch fur Phase Il wird ein-
weitere Entwicklung ist eingereicht gereicht

Zusammenfassend kann fur Projektphase | festgehalten werden, dass die Funktionen des HGB
verstanden sind und alle relevanten Einflussgréssen fur die Emissionen erkannt wurden. Auf
Grund der intensiven Arbeit wurde der HGB als ein vielversprechendes Produkt im Bereich
Holzpellet-Vergasung kennengelernt, der das Prinzip der Holzvergasung mit den daraus resul-
tierenden niedrigen Emissionen sehr gut umsetzt. Dies bildet einen weiteren Meilenstein in der
Reduktion der Emissionen von Holzfeuerungen. Abschliessend empfehlen wir, das Projekt ge-
mass aktualisiertem Terminplan weiter zu bearbeiten und die Marktreife anzustreben, da Markt-
potential vorhanden ist.

Im weiteren Projektablauf wird ein Schwerpunkt auf niedrigen Start- und Stopp-Emissionen und

der Untersuchung alternativer Brennstoffe liegen, da diese Punkte das Marktpotential noch wei-
ter starken.
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11 Projektstand und Ausblick
Wie diesem Bericht zu entnehmen ist, liegt das Projekt gut im momentanen Zeitplan.

Meilenstein 1 ist erreicht worden und in diesem Bericht dokumentiert. Meilenstein 2 ist teilweise
erreicht worden und in diesem Bericht ebenfalls dokumentiert. Mit den Ergebnissen der Markt-
forschung kann in den Projektphasen Il und Il der HGB zu einem marktreifen Produkt entwi-
ckelt werden, um dann in den Markt eingefuhrt zu werden. Die Aufgaben fur die Phase Il wur-
den im Detail definiert und die entsprechenden Ressourcen benannt. Die genaue Beschreibung
der einzelnen Arbeitspakte kann dem neuen Antrag entnommen werden.

In Tabelle 12 sind alle geplanten und absolvierten Arbeitspakete abgebildet. In Grau ist jeweils
gezeigt, wann die Arbeit durchgefuhrt wurde / wird. Im gelben Kasten sind die Arbeitspakte der
Phase | dargestellt, im griinen Kasten die der Phase Il und im blauen Kasten die Arbeitspakete
der Phase Il

Projektiibersicht Holzgasbrenner- Ubersicht Projekt Status 2013 2014 2015 2016 2017
L. Projekt] 2. Projekt] 3. Projektjahr | 4. Projektj 5. Projekt]
Phase | AP Arbeitspaket Titel Status Ql|(02(0Q3|0Q4|0l|Q2|Q3|q4]|Q1 | Q2| 03(04)10Q1|02[(03|Q4|01(0Q2)|Q3)|04
1.1 Proj und Proj i und Steusrung wird bearbeitet
12 | formationsaustausch pniermationsaustausch wird bearbeitet
13 Worbreitung fiir Projekiphase Il erledigt
2.1 Konstruktion und Aufbau Priifstand erledigt
2.2 |Aufbau Prufstand Inbetrigbnahme erledigt
23 Instrumentierung und Messdatenerfassung erledigt
3.1 Analyse Brenneraufbau und Funktionsweise erledigt
3.2 Untersuchung HGB Ermittein der Emissionen erﬂg}
33 Status Analyse Syngas erledigt
34 |Analyse Ascheriickstinde erledigt
3.5 Energetische Effizienz schiebt in Phase 2 |
Meilenstein 1 Status Priifstand aufgenommen erledigt
41 . Optimierung Vergasungsprozess teilve. erledigt
42 Theorstische Analyse | Optimierung Luftfihrung, Durchmischung teilw. erledigt
5.1 Anpassung Varierbarkeit Versuchsbrenner erledigt
5.2 |Optimierung Prifstand | |Syngas bei Luftvariation schiebt in Phase 2
53 Optimierung Betriebsphase teilw. erledigt
6.1 [Marktforschung Warktforschung erledigt
Meilenstein 2 Stand erster Betriebsoptimierungen erledigt
7.1 |Theoretische Analyse Il [Emissionsreduktion Start-Stopp-Phase offen
8.1 Oplimierung Start-Stopp-Phase offen
82 Optimierung der Leistungsmodulation offen
83 Optimierung am Einfluss des Wassergehalts der Pellets offen
— 8.4 Priifstand I Alternative Brennstoffe offen
@ 8.5 Ascherickstande offen
2} 8.6 Uberprufung Brennwertkessel, Kondensat offen
@ |87 D ion der Ergebni: offen
i Meilenstein 3 Optimierungen abgeschlossen offen
8.1 - - Konstruktion des Prototyps offen
Bau einer optimierten
5.2 Holzgasbrenner-Einhett Herstellung des Prototyps offen
9.3 Einbau der Sensoren, Temperaturregelung offen
Meilenstein 4 Prototyp betriebsbreit und optimiert offen
101 Festlegen der Validierungsparameter offen
0.2 Fahren festgelegter Zustdnde, Versuchsbetrieb offen
. 133 \ersuchsbetrieb mt Aus.\'\.ferlung der Ergebnisse offen
— 5 Optimigrungen offen
— dem Holzgasbrenner " -
c Nachmessen der festgelegten Zustinde beim
Q 105 offen
) Prototyp
© 108 Schlussbericht offen
A |Meilenstein 5 Freigabe Feldtest offen
O [1a Retrofit oifen
1.2 :::g::':;:z;';:f:es Brennwertkessel offen
1.3 Feldtest offen
Meilenstein & Marktfreigabe offen

Tabelle 12 Projektstatus
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