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Zusammenfassung

Die gestufte Verbrennung ist auch bei Biomassefeuerungen eine bewéhrte Methode, um Emissionen,
insbesondere Staub-, CO- und OGC-Emissionen (alle unverbrannten Kohlenwasserstoffe) zu reduzie-
ren.

Das vorliegende Projekt befasst sich mit einem mit Holzpellets befeuerten, optimierten und emissions-
armen Retrofit-Holzgasbrenner im Leistungsbereich 20 — 50 kW. In Phase 2 dieses Projektes stand
ein auf Basis der Untersuchungen aus Phase 1 neu entwickelter Prototyp im Mittelpunkt. Dieser Proto-
typ mit Namen HGB 50 wurde auf Basis eines kleineren finnischen Prototypen [1] an der FHNW in
Zusammenarbeit mit der Liebi LNC AG entwickelt und gebaut. Des Weiteren wurde er in einem sepa-
raten Prifstand in Betrieb genommen und es konnten bereits diverse Untersuchungen durchgefuhrt
werden. Dabei wurden die Projektziele der relativ niedrigen Emissionen bestatigt: von Zinden bis
Abschalten: CO-Emissionen <50 mg/Nm?, Staubemissionen (PM) ohne Partikelabscheider
< 5 mg/Nm? und OGC < 10 mg/Nm3, alle bei Referenzbedingung 13 Vol.% tr. O>.

Wichtiger Bestandteil dieser zweiten Projektphase war die Optimierungen der Start- und Stopp-Phase
als hauptsachliche Ursache der hohen Emissionen bei der Holzverbrennung. Hier wurden diverse
Start- und Stopp-Vorgéange in einem separaten Prifstand detailliert untersucht. Auch konnten die Ab-
laufe wahrend der Vergasung allgemein an einem speziell errichteten Einzel-Pellet-Vergaser und mit-
tels Holzgasanalyse am Brenner untersucht und das Verstandnis vertieft werden. Daraus konnte auch
ein einfaches empirisches Modell der Holzvergasung im vorhandenen Prozess erstellt werden.

Es ist gemeinsam mit dem Industriepartner Liebi LNC AG geplant, den Brenner in der dritten Pro-
jektphase nach erfolgreichem Abschluss der Validierung sowie der Langzeitversuche in den Markt
einzufihren.

Summary

Staged combustion is a proven method--also for biomass combustion--to reduce emissions, especially
dust, carbon monoxide and unburned hydrocarbons.

This project concentrates on an optimized retrofit wood pellet burner with low emissions and a power
range from 20 - 50 kW. In phase 2 of this project the focus was on a new prototype, which was devel-
oped based on the results of phase 1. This prototype, HGB 50, is based on a smaller burner from Fin-
land [1] and was developed and built at the FHNW in collaboration with Liebi LNC AG. The HGB 50
has already been operated in a new test rig where first measurements were performed. The project
goals could be verified: from ignition to power-down: CO-Emissions < 50 mg/Nm3, dust-emissions
(PM) without dust filter < 5 mg/Nm3 und OGC < 10 mg/Nm3, all at the reference conditions of
13 Vol. % dry. O2.

An important part of project phase Il was investigation and optimization of the start and stop phase,
during which the major emission loads are generated. For this purpose, a separate test rig was built to
analyze the start and stop behavior. Additionally, the general understanding of the gasification process
could be improved by measurements using a single pellet gasifier and measurements of the wood
gas.

Together with the industry partner Liebi LNC AG it is planned in phase 3 to introduce the HGB into the
market after successful validation and long term tests.
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Name Beschreibung
BP Betriebspunkt
BWT Brennwertwarmetauscher
BHKW Blockheizkraftwerk
C(s) Im Brennstoff gebundener fester Kohlenstoff
FID Flammenionisationsdetektor
FTIR Fourier-Transform-Infrarotspektrometer
Geb Geblase
HG Holzgas
HGB Holzgasbrenner
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NDIR Nondispersive Infrared
OGC Unverbrannte Kohlenwasserstoffe
PM particulate matter
TGA Thermogravimetrische Analyse
VVEA Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen
wi wasserfrei
XRF X-ray fluorescence spectroscopy
Symbolverzeichnis
Name Beschreibung Einheit
Ctot Summe aller Kohlenstoffhaltigen Elemente in Gas [-]
e Energiedichte des Brennstoffes feucht [kJ/kg,f]
€rel Relative Energiedichte [%0]
€@0%w Energiedichte des Brennstoffes trocken [kJ/kg,tr]
E Fracht des Elementes j [ml/g Pellet]
Hy Unterer Heizwert [kJ/kg]
AR Reaktionsenthalpie [kJ/kg]
ARV Enthalpie Differenz zur Umgebung vom Holzgas [kJ/kg]
1858 Integral Uiber emittierten Wasseranteil [Vol%*s]
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Lniner Mindestluftbedarf fir trockenen Brennstoff [kgLuft/kgBS]
My20 Wasser-Masse emittiert von einem Pellet [mg]
mf,';o Wassermasse emittiert pro g Pellet feucht [mg H20 / g Pellet]

Mpr Masse Pellet feucht [0]

Mp Masse Pellet trocken [a]
Mps,r Massenstrom Brennstoff feucht [kg/h]
Mps tr Massenstrom Brennstoff trocken [kg/h]
Myyre Massenstrom Luft [kg/h]
My repri Massenstrom Primarluft [kg/h]
m,, Massenstrom Wasser [kg/h]

n Drehzahl Geblase [1/min]
NeBsf Anzahl Mol Kohlenstoff in Brennstoff feucht [-]
Ncone Anzahl Mol Kohlenstoffmonoxid in Holzgas []
Ncoz.HG Anzahl Mol Kohlenstoffdioxid in Holzgas []

NexHy,HG Anzahl Mol Kohlenwasserstoffe in Holzgas [-]
Ny,Bsf Anzahl Mol Wasserstoff in Brennstoff feucht [-]
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rlfzfo Ausdampfungsrate [mg H20 / g Pellet * s]

Ri Ruttelintervall [s]

Rp Ruttelparameter [kg]
Tye Temperatur Holzgas [°C]

Treaktor Temperatur im Reaktor gemessen [°C]
TVG Temperatur Holzgas aus Vergasungstopf [°C]
Vuzo Wasser-Volumen emittiert von einem Pellet [ml]
Veo Volumenstrom Kohlenstoffmomoxid [ml/s]
Ve Volumenstrom des Messgases [I/min]
Vorim Volumenstrom Primarluft bei Abgasrezirkulation [m3/h]
Viez Volumenstrom Abgas in Vergasungszone rezirkuliert | [m3/h]
Vf Verdinnungsfaktor bei Holzgasanalyse [-]

Vol. Pri Volumenstrom Primarluft [m3/h]

Vol.Sek Volumenstrom Sekundarluft [m3/h]

w Wassergehalt Brennstoff [%]
WeriR Wassergehalt eines Pellets aus FTIR Messung [%]
Wers Wassergehalt aus Messung am Trocknungsschrank | [%]

x Volumenanteil [ppm]
Xgs Volumenanteil Brennstoff [Vol%]
Xug Volumenanteil Holzgas [Vol%]
xM5 Volumenanteil Wasser im Messgas [Vol%)
x;,’;'};" Volumenanteil Wasser in Umgebungsluft [Vol%]
xfbs Vom Pellet emittierter Wasseranteil in Messgas [Vol%]
Aprim Luftzahl Vergasung []

A Luftiberschusszahl []

Psy Schittraumdichte von feuchtem Brennstoff [kg/m3]
PsMye Relative Schittraumdichte [%0]
PsM@0%w Schiittraumdichte von trockenem Brennstoff [kg/m3]
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1. Einleitung

Die gestufte Verbrennung ist auch bei Biomassefeuerungen eine bewéhrte Methode, um Emissionen,
insbesondere Staub-, CO- und OGC-Emissionen (alle unverbrannten Kohlenwasserstoffe) zu reduzie-
ren. In der konsequentesten Art ist diese Technik fiir Pellets aus unserer Sicht in einem Prototyp der
Fa. Pyro-Man, ein Spinoff der University of Eastern Finnland, umgesetzt worden [1]. Anhand dieses
Gerétes soll die Technik untersucht und verstanden werden und damit Pellet-Brennern- und Kessel-
herstellern in der Schweiz zur eigenen Nutzung zuganglich gemacht werden, womit Biomasse in Form
von Holzpellets besser nutzbar gemacht werden kénnte.

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

Projektphase 1 zur Ermittlung der Grundlagen wurde Ende 2014 abgeschlossen und die Ergebnisse
im Mai 2015 dem BFE in Form des Schlussberichtes Phase 1 lbermittelt. Der Schlussbericht ist zu-
dem auf der Aramis Datenbank (https://www.aramis.admin.ch/) zu finden.

Schwerpunkte der nun dokumentierten Projektphase 2 Optimierung waren:
o Konstruktion und Herstellung des neuen Prototypen HBG 50
) Aufbau des neuen Prifstands fir den HGB 50

. Optimierung der Start- und Stopp-Phase sowie der Leistungsmodulation
Projektziele

Als Ergebnis der Gesamtentwicklung steht ein mit Pellets betriebener, optimierter Holzgasbrenner
(HGB) mit einer thermischen Leistung modulierbar von 20 bis 50 kW zur Verfiigung. Folgende Emissi-
onswerte (Projekt-Zielwerte; bei Referenzbedingung 13 Vol.%:y. O2) sollen erreicht werden (lber alle
Betriebsphasen, von Ziindung bis Abschalten):

o CO-Emissionen < 50 mg/Nm3
o Staubemissionen (PM) ohne Partikelabscheider < 5 mg/Nm?3
) Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (OGC) < 10 mg/Nm?3

In der stabilen Betriebsphase sollen zudem die Werte fir CO < 20 mg/Nm?3 bzw. Summe OGC+PM
<5 mg/Nm? betragen. Beim Einsatz mit kondensierenden Heizkesseln sollen OGC- und PM-Werte
von < 2 mg/Nms erreicht werden.

Durch die deutliche Reduktion der Schadstoffe kann Biomasse zu Heizzwecken in kleinen Anlagen
unbedenklich auch in immissionsbefrachteten (urbanen) Gebieten eingesetzt werden. Zudem wird der
energetisch sinnvolle Einsatz in Kombination mit Kondensationskesseln angestrebt, woraus nicht nur
bessere Wirkungsgrade resultieren, sondern auch der Einsatz von gulnstigeren Abgaskaminanlagen
moglich ist, welche bei Ol- und Gaskesseln bereits etabliert sind. Diese Brennwert-Technologie ist
aber nur mdglich, falls niedrige Kohlenwasserstoff-Emissionen vorhanden sind.

Im vorliegenden Projekt werden die angestrebten Ziele, die Reduktion der Schadstoffemissionen bei
der Verbrennung von Holz durch den Einsatz einer Vergasungsstufe, bearbeitet. Das Vorhaben ent-
spricht den Zielen des BFE Forschungskonzepts 2013 — 2016 fur Biomasse und Holzenergie. Im the-
matischen 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 Substitu-
tion fossiler Energietrager im Vordergrund.
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Der neu entwickelte Holzgasbrenner soll konform zur Europaischen Norm EN 15270 Pelletbrenner fur
kleine Heizkessel sein [2]. Da die Norm nur fiir konventionelle Pelletbrenner entworfen wurde, muss
gepruft werden, welche Inhalte der Norm auf den hier entwickelten pelletbetriebenen Holzgasbrenner
angewandt werden kénnen. Ein Antrag zur Erweiterung der Norm auf Anlagen des hier behandelten
Typs ist gegebenenfalls denkbar.

Die Einheit soll als Ergebnis weitere Vorteile aufweisen:

o Thermische Leistung modulierbar von 20 bis 50 kW, geeignet fir Zwei- und Mehrfamilien-
hauser. Diese Leistungsmodulation von 25 - 100 % macht einen kostenintensiven Pufferspei-
cher Uberflissig. Zudem ermdéglicht sie langere Laufzeiten, durch welche die Anzahl "schmutzi-
ger" Start- und Stopp-Phasen reduziert werden. Daraus resultieren tiefe durchschnittliche Emis-
sionswerte.

o Automatischer Betrieb (Zunden, Leistungs- und Verbrennungsregelung, Brennerstopp,
Ascheaustrag), der Bedienungsfehler verhindert und niedrige Emissionen gewahrleistet.

o Durch den Retrofit-Einsatz des Holzgasbrenners als Ersatz fiir einen Olbrenner kénnte pro An-
lage jahrlich rund 5'000 - 10000 | (fossiles) Ol durch CO2-neutralen in der Schweiz nachwach-
senden Biomasse-Brennstoff substituiert werden.

Losungsweg des Projekts

Eine emissionsarme Verbrennung ist nur méglich, wenn der Brennstoff in der Gasphase vorliegt, res-
pektive im Fall von fester Biomasse zuerst in den gasformigen Zustand gebracht wird. Anschliessend
kann das Gas mit geniigend Verbrennungsluft gut durchmischt als Vormischflamme vollstandig ver-
brannt werden.

Im vorliegenden Projekt wird dieses Verbrennungsprinzip an einem kleinen Pelletbrenner der finni-
schen Firma Pyro-Man Oy (vgl. http://www.pyro-man.net/) [1] untersucht und fir den Schweizer Markt
gemeinsam mit dem Industriepartner Liebi LNC AG weiterentwickelt und serientauglich gemacht.

Der Brenner arbeitet nach dem Vergaserprinzip und eignet sich aus unserer Sicht, um das Problem
der Emissionen von Biomasse-Kleinfeuerungen zu l6sen. Zudem sollen die Erkenntnisse auf weitere
Kleinholzfeuerungen, insbesondere auf Stiickholzverbrennung tbertragen werden kénnen. Der sche-
matische Aufbau der Vergaseranlage mit Kessel sieht wie folgt aus (siehe Abbildung 1):

Brennstoffzufuhr (Pellet)

Primarluft- 1
Zufuhr : .
| > 11
Asche Vergasungszone : : Abgase
I 11
: Holzgas | | Kondensat
11
11

Sekundarluft

I - —
Zufuhr Mischungs-und o m
Reaktionszone :

Holzgasbrenner-Einheit Kessel

Abbildung 1 Schematischer Aufbau des Holzgasbrenners mit Kessel
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Inhaltsubersicht der Phase 2

Um das genannte Ziel, einen marktreifen Retrofit-Brenner fiir Holzpellets basierend auf der Verga-
sungstechnologie, zu erreichen, wurde das Projekt in drei Phasen aufgeteilt. Die hier behandelte Pha-
se 2 wurde weiter in drei Arbeitspakete ,Theoretische Analyse* (Kapitel 3), ,Optimierungen am Pr{f-
stand” (Kapitel 0) und ,Bau eines optimierten HGB" (Kapitel 5) mit diversen Unter-Aufgaben unterteilt
(Abbildung 2). Des Weiteren sind noch einige Punkte aus Phase 1 nachzureichen (Kapitel 0). Allge-
meine Schwerpunkte in Phase 2 waren die umfangreichen Versuche am neuen Priifstand des HGB 50
sowie am Einzel-Pellet-Vergaser (EPV). Diese beiden Punkte werden im Folgenden dementsprechend
ausfuhrlich beschrieben. Alle weiteren Arbeitspakete werden dem Umfang nach mehr oder weniger
detailliert zusammengefasst.

Projektiibersicht Holzgasbrenner Phase 2
Phase AP Arbeitspaket Titel

71 Theoretische Analyse Il [Emissionsreduktion Starnt-Stopp-Phase

8.1 Optimierung Start-Stopp-Phase

8.2 Optimierung der Leistungsmaodulation

8.3 . Einfluss des Wassergehalts der Pellets

Optimierung am
8.4 Prifstand Il Ascheriickstande
8.5 Uberpriifung Brennwertkessel, Kondensat
2

8.6 Dokumentation der Ergebnisse
Meilenstein 3 Optimierungen abgeschlossen

9.1 Konstruktion des Prototyps

Bau einer optimierten

9.2 Holzgasbrenner-Einheit Herstellung des Prototyps

9.3 Einbau der Sensoren, Temperaturregelung
Meilenstein 4 Prototyp betriebsbreit und optimiert

Abbildung 2 Projektplan HGB Phase 2
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2. Ergebnisse Phase 1: Offene Punkte

Im Folgenden werden zunachst offene Punkte aus Phase 1 (Abbildung 3) dokumentiert, die erst nach
Einreichen des Schlussberichtes der Phase 1 erkannt wurden. Diese wurden mit dem neuen HGB 50-
Prifstand bearbeitet, sind aber in ihren Erkenntnissen auf beide Brenner und Priufstdnde anwendbar.
Ein erster wichtiger Punkt in der allgemeinen Untersuchung des HGB waren Sicherheitsaspekte wie
die zulassige und maximale Oberflachentemperatur des Brenners im Betrieb. Im Zuge dieser Bearbei-
tung wurde auch der Wirkungsgrad untersucht und optimiert.

Weitere noch offene Punkte betrafen ebenfalls ausstehende Optimierungen des Vergasungs-
prozesses allgemein, der Luftflhrung und Durchmischung sowie der Leistungsmodulation. Wie im
weiteren Bericht in Arbeitspaket 4.1 ab Seite 17 zu sehen, wurden vor allem die Untersuchungen zur
Optimierung des Vergasungsprozesses sehr intensiv betrieben. Hier war es dem Projektteam mdglich,
einen Einzel-Pellet-Vergaser als Leihgabe des Paul-Scherrer-Instituts im eigenen Labor in Betrieb zu
nehmen und detaillierte Untersuchungen durchzufuhren. Ziel dieser Analysen soll es sein, die Ablaufe
wahrend der Vergasungs-Phasen von Trocknung Uber Pyrolyse bis Oxidation genau im zeitlichen,
qualitativen und quantitativen Verlauf zu verstehen.

Projektubersicht Holzgasbrenner Phase 1
Phase AP Arbeitspaket Titel
11 Projektleitung und
) Projektleitung und Steuerung
1.2 Informationsaustausch Informationsaustausch
3.5 Untersuchung HGB Energetische Effizienz
Status
1 41 Optimierung
’ . Vergasungsprozess
Theoretische Analyse | Optimierung Luftfohrung,
42 .
Durchmischung
52 Syngas bei Luftvariation
Optimierung Prifstand |
53 Optimierung Betriebsphass

Abbildung 3 Projektplan HGB Phase 1
AP 3.5 Energetische Effizienz

Anhand von Messungen wurde die Effizienz des Brenners beurteilt, energetische Schwachstellen
wurden identifiziert und optimiert. Durch zusétzliche Isolation und verbesserte Luftstrémung soll der
Temperaturverlust an die Umgebung minimiert werden. Dazu wurden bauliche Massnahmen mit Hilfe
von Stromungssimulationen erarbeitet. Ziel ist ein Wirkungsgrad > 90 %.

Primarluft-Vorwéarmung

Fur die Optimierung der energetischen Effizienz wurde bei der Konstruktion des HGB 50 eine aktive
Kihlung vorgesehen. Dabei wird die Priméarluft in einem Spalt zwischen Innen-und Aussengehduse
angesaugt und dient somit als aktive Kihlung der Aussenwand. Gleichzeitig wird die Primarluft auf
diese Weise vorgewarmt, bevor sie in die Vergasungszone gelangt. Das gleiche Prinzip wird auch zur
Kihlung des Gehéausedeckels bzw. zur Vorwdrmung der Sekundérluft angewendet. Die Luftstromun-
gen wurden mit Hilfe von CFD-Simulationen ausgelegt und optimiert (in AP 9 beschrieben).
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Isolation

Trotz aktiver Kilhlung des Brennergehauses sind die Brenner-Oberflachentemperaturen sehr hoch (bis
zu 390 °C im Bereich der Venturi-Duse). Die folgende Abbildung zeigt eine Warmebildaufnahme des
HGB 50 ohne Isolation wahrend des Betriebs bei ca. 36 kW.

Abbildung 4 Warmebildaufnahme des HGB50 ohne Isolation bei 36 kW

Tabelle 1 Messpunkte Oberflachentemperaturen HGB nicht isoliert

Messpunkt Beschreibung Temperatur
Spl Brenner vorne (Einbauposition Glihziinder) 153.1 °C
Sp2 Kesseltur seitlich 182.5°C
Sp3 Kesseltur oben 137.0°C
Sp4 Aschebehélter 108.2 °C
Sp5 Kessel seitlich 26.9 °C

Aufgrund dieser hohen Oberflachentemperaturen entstehen je nach Betriebspunkt Verluste Uber die
Brenner-Oberflache in der Gréssenordnung von ca. 1.5 kW (berechnet mit Naherungsformel aus EN
15250). Das hat relativ geringe Wirkungsgrade von ca. 75 - 80 % zur Folge. Aus diesem Grund ist
eine zusatzliche Isolation notwendig, um einerseits den Wirkungsgrad der Anlage zu steigern und
andererseits die Sicherheitsvorschriften einzuhalten. Dazu wurde der Brenner mit Erdalkalien-Silikat-
Wolle isoliert. Diese ist bis 1'200 °C temperaturbestéandig. Um eine Demontage der Isolation zu verein-
fachen, wurden die Isolationsmatten auf zwei Seiten auf Bleche montiert.
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Abbildung 5 Brenner mit Isolation

Auf dem Deckel des Brenners wurde auf eine zusatzliche Isolation verzichtet, da dieser durch die
Sekundarluft gut gekihlt wird. Hier wurden beim Betrieb Temperaturen < 100 °C gemessen.

Wirkungsgrad Kessel
100%

95%

90%

85%

mBP1; 27 kW;A=1.4

80% - HBP3;43kW;A=1.4

Wirkungsgrad

75% -

70% -

65% -

Baseline mit Isolation

Abbildung 6 Vergleich des Kesselwirkungsgrades bei zwei Betriebspunkten (BP) mit und ohne Isolati-
on

Es wurden diverse Messungen bei verschiedenen Betriebspunkten (Primérleistung) verglichen. In
Abbildung 6 sind zwei verschiedene Punkte mit BP1 bei 27 kW mit A = 1.4 und BP2 bei 43 kW mit
A = 1.4 dargestellt. Dabei wird hier zuerst nur die vom Kesselwasser aufgenommene Leistung mit der
zugefuhrten Priméarleistung verglichen. Es ist eine relative Zunahme des Wirkungsgrades von 4.5 %
bzw. 3.2 % ersichtlich, die nur auf Grund der Isolation erreicht wurde. Die folgende Abbildung zeigt
eine Warmebildaufnahme des HGB 50 mit Isolation wahrend des Betriebs bei ca. 38 kW.
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Abbildung 7 Warmebildaufnahme HGB50 mit Isolation bei 38 kW

Tabelle 2 Oberflachentemperaturen HGB mit Isolation

Messpunkt | Beschreibung Temperatur
Spl Brenner vorne (Einbauposition Glihziinder) 132.1 °C
Sp2 Kesseltur seitlich 55.3°C
Sp3 Kesseltiir oben 134.7 °C
Sp4 Aschebehalter 81.9 °C
Sp5 Kessel seitlich 26.2 °C

Aus Abbildung 7 geht im Vergleich zu Abbildung 4 hervor, dass die Oberflachentemperaturen auf-
grund der Isolation stark abgenommen haben. Zum Beispiel sinkt die Temperatur an der Seite der
Kesseltiir von 182.5 °C auf 55.3 °C und erfiillt somit den vorgeschriebenen Grenzwert von 85 °C (ge-
mass EN 15270). Die nicht-isolierten Bauteile, also der obere Teil der Kesseltir sowie der Gehuse-
deckel, weisen aber im Vergleich zum nicht isolierten Brenner erhéhte Oberflachen-Temperaturen im
Bereich von ca. 130 °C auf. Hier sind weitere Isolations-Massnahmen notwendig. Auch an den Stel-
len, an denen die einzelnen Isolationsmatten aneinander liegen, werden zu hohe Oberflachen-
Temperaturen gemessen. Das hangt damit zusammen, dass die Isolationsmatten des Testbrenners
durch das standige Demontieren fiir Wartungs- und Anderungsarbeiten am Priifstand mit der Zeit
leichte Beschédigungen davongetragen haben und somit nicht mehr optimal passen. Weil das Schau-
glas zur Beobachtung des Glutbettes nicht isoliert wurde, herrschen auch hier hohe Oberflachen-
Temperaturen. Die Verluste Uber die Brenneroberflachen liegen mit Isolation in einem Bereich von ca.
0.4 kW (berechnet mit Naherungsformel aus EN 15250). Der Wirkungsgrad steigt auf Gber 80 %. Je-
doch ist dieser mit max. 83.2 % immer noch zu tief. Der Hauptgrund dafir sind die sehr hohen Abgas-
temperaturen (> 200 °C).
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v Retro HG-Brenner Phase 2 Schlussbericht

Turbulatoren

Um die Abgastemperaturen zu senken, wurden Turbulatoren in die Kesselziige eingebaut. Diese er-
héhen die Warmelbertragung und senken damit die Abgastemperaturen und Abgasverluste.

Abbildung 8 Kessel mit offener Tir und sichtbaren Turbulatoren

Im Folgenden werden die Messresultate wiederum bei den gleichen Betriebspunkten (BP1 bei 27 kW
und BP2 bei 43 kW Primarleistung) verglichen.

Abgastemperatur Kessel
250

200

150
HBP1; 27 kW;A=1.4
100 -

W BP3;43kW;A=1.4

Temperatur [°C]

50 A

O .
Baseline mit Isolation und Turbulatoren

Abbildung 9 Vergleich der Abgastemperaturen bei zwei Betriebspunkten mit und ohne Isolation und
Turbulatoren

Die Abgastemperaturen konnten durch die erhéhte Turbulenz in den Ziigen bei Punkt BP1 von 137 °C
auf 85 °C und bei Punkt BP2 von 212 °C auf 133 °C gesenkt werden. Der Einfluss der Isolation auf die
Abgastemperatur kann vernachlassigt werden. Bei diesen Messungen wurde auch die untere Leis-

14/95




tungsgrenze des Heizkessels ersichtlich. Diese liegt laut Herstellerangaben bei 30 kW. Unterhalb die-
ser Leistungsgrenze sind die Abgastemperaturen unterhalb des Taupunktes, was ein Kondensieren
der Abgase im Heizkessel zur Folge hat. Deshalb sollte der Holzgasbrenner in Verbindung mit dem
hier verwendeten Kessel nicht unterhalb einer Primérleistung von 30 kW betrieben werden. Durch das
Einsetzen der Turbulatoren im Heizkessel konnten die Wirkungsgrade auf Giber 85 % gesteigert wer-
den.

Wirkungsgrad Kessel

100%

95%

90%

85%

W BP1; 27 kW;A=1.4
80% -
mBP3;43kW;A=1.4

Wirkungsgrad

75% -

70% -

65% -
Baseline mit Isolation mit Isolation und
Turbulatoren

Abbildung 10 Vergleich des Kesselwirkungsgrades bei zwei Betriebspunkten mit und ohne Isolation
und mit Turbulatoren

Brennwertwarmetauscher

Durch den Einsatz eines kondensierenden Brennwertwarmetauschers (BWT) kann zuséatzliche Ener-
gie aus dem Abgas genutzt werden. Je nach Abgastemperatur liefert der Brennwertwarmetauscher 2 -
4.5 kW. Dies hilft, den Anlagenwirkungsgrad auf Gber 90 % bei allen Betriebspunkten zu steigern.

Wirkungsgrad Anlage

M BP1; 27 kW; A =1.4 mBP3; 43 kW; A =1.4 m BP1; 27 kW; A = 1.4 mit BWT 1 BP3; 43 kW; A = 1.4 mit BWT
100%

95% I
90%

85%
80%

Wirkungsgrad

75%
70%

65%

Baseline mit Isolation mit Isolation und Turbulatoren

Abbildung 11 Vergleich der Wirkungsgrade mit Brennwertwarmetauscher
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0 Retro HG-Brenner Phase 2 Schlussbericht

Fazit

Der Wirkungsgrad der Anlage konnte durch Isolation des Brenners sowie durch Einsetzen der
Turbulatoren von ca. 75 - 80 % auf ca. 85 - 90 % gesteigert werden.

Bei Verwendung eines kondensierenden Brennwertwédrmetauschers werden Wirkungsgrade
von ca. 92 - 96 % erzielt.

In Verbindung mit dem hier verwendeten Liebi LAX 30 Ol-Kessel sollte der HGB 50 nicht un-
terhalb einer Primarleistung von ca. 30 kW betrieben werden, da ansonsten die Abgase be-
reits im Kessel kondensieren.

Die Oberflachen-Temperaturen konnten durch die Isolation des Brenners von stellenweise
Uber 390 °C auf maximal 100 °C gesenkt werden. Vor allem an den nicht-isolierten Bauteilen,
wie Gehausedeckel und oberer Teil der Kesseltire liegen die Oberflachen-Temperaturen mit
ca. 130 °C noch uber dem Grenzwert von 85 °C, den die Norm fur Pelletbrenner fur kleine
Heizkessel (EN 15270) vorschreibt.

Ausblick

Damit der vorgeschriebene Grenzwert der Oberflachen-Temperatur von max. 85°C (gemass
EN15270) eingehalten werden kann, missen in erster Linie der Gehausedeckel und der obere Teil
der Kesseltlr isoliert werden. Um den Brenner energetisch noch weiter zu optimieren, kann dieser
zusatzlich zur bestehenden Isolation mit einer Haube versehen werden, die unten offen ist. Dies ist in
der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 12 HGB50 links ohne Haube, rechts mit Haube

Bei diesem Losungsvorschlag werden Priméar- und Sekundéarluft innerhalb der Haube angesaugt und
somit zusétzlich vorgewarmt. Dadurch wird eine aktive Kuhlung innerhalb der Haube realisiert und die
Oberflachen-Temperaturen sowie die Verluste Uber die Oberfliche minimiert, was einen positiven
Einfluss auf den Wirkungsgrad hat. Diese Losung wird aus Zeit- und Kostengriinden voraussichtlich
erst bei Bau der Feldtestanlagen umgesetzt (Phase 3), wo die Isolation von Brenner und Kesseltir
von Beginn an bei der Konstruktion berticksichtigt wird.
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AP 4.1 Optimierung des Vergasungsprozesses / Einzel-Pellet-Vergaser

Aufgabe: Der Prozess der Holzgaserzeugung soll mit Hilfe von Literatur-Angaben charakterisiert und
die Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt werden. Als Resultat liegen die optimale Primarluftmenge,
die notwendige Verweilzeit sowie das glinstige Temperaturniveau in den jeweiligen Prozesszonen des
Gaserzeugers vor. Dabei soll ein Modell erarbeitet werden, welches das Ausgasen eines einzelnen
Pellets nachbildet.

Um diese Aufgabe umzusetzen und Daten fur die Erstellung eines Modells der Vergasung zu sam-
meln, wurde ein Einzel-Pellet-Vergaser (EPV) (eine Leihgabe des Paul-Scherrer-Instituts (PSI) von
Christian Ludwig) im Labor des IBRE aufgebaut und in Betrieb genommen (Abbildung 13 und Abbil-
dung 14). Zusatzlich musste alle notwendige Instrumentierung und Analytik zur Verfliigung gestellt
werden. Ziel der Versuche mit diesem Priufstand war, die einzelnen Schritte, die ein einzelnes Pellet
im Holzgasbrenner wahrend der Vergasung durchlauft, unter kontrollierten und nachvollziehbaren
Bedingungen zu analysieren. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen zum einen die Modellbil-
dung des Vergasungsprozesses unterstitzen und zum anderen ein genaues Versténdnis der Verga-
sung sowie der einzelnen Ablaufe im Holzgasbrenner schaffen. So kdnnen zum einen Optimierungen
zielgenauer umgesetzt werden und zum anderen eine optimale Regelung des Vergasers entworfen
werden.

Filter — FTIR |— vV |

beheizt beheizte
Gasentnahme

—

Temperatur

Reaktor
(beheizt)

Reaktor
A

FTIR:
Gasmet DX4000 Gas Analyser

Luft

Abbildung 13 Schema EPV im Priifstand Abbildung 14 Aufbau EPV

Die Untersuchungen am EPV wurden in Teilschritten durchgefiihrt, wobei zuerst die Trocknungsphase
eines einzelnen Pellets bei gegebener Temperatur analysiert wurde. Die Verdampfung des Wassers in
einem Pellet wurde dabei in Abh&ngigkeit der Zeit und der Temperatur analysiert. Dazu wurde am
EPV eine beheizte Gasentnahmeleitung montiert, welche das Messgas zum FTIR (Fourier-Transform-
Infrarotspektrometer) flhrte. Zusétzlich konnte der Volumenstrom des Messgases und die Temperatu-
ren im Vergasungsreaktor gemessen werden. Die Vergasung bzw. Trocknung des Pellets fand dabei
in einem temperaturgeregelten Reaktor statt. Das Abgas wurde Uber beheizte Leitungen und Filter zur
Gasanalyse gefuhrt. So sollte verhindert werden, dass bestimmte Stoffe (im Fall der Trocknung also
Wasser) kondensieren. Am Austritt der Gasanalyse wurde der gesamte Volumenstrom gemessen.
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0 Retro HG-Brenner Phase 2 Schlussbericht

Trocknungs-Phase

Zur Analyse des Ausdampfungs-Prozesses wurden Messungen bei vier verschiedenen Reaktortempe-
raturen (60 °C, 80 °C, 100 °C und 120 °C) durchgefiihrt. Bei jeder Solltemperatur wurden drei Trock-
nungsverlaufe aufgenommen. Im Folgenden wird zum besseren Verstandnis der Versuch bei 60 °C
ausfuhrlich beschrieben. Die Versuche bei 80 °C bis 120 °C sind dann in Abbildung 16 zusammenge-
fasst dargestellt und nicht mehr im Detail erlautert.

Die Pellet-Masse wurde vor und nach der Messung bestimmt. Da diese Messung fehlerbehaftet sein
konnte (da die Pellets mit Hilfe eines Saugrohres aus dem Reaktor entnommen wurden und so Teile
des Pellets abbrechen koénnten), wurde die Feuchtigkeit der Pellets aus einer Feuchtigkeit-
Bestimmung mittels Trocknungsofen bestimmt.

Luftfeuchtigkeit

Da die Luftfeuchtigkeit im Labor nicht konstant ist und die Messungen mit dem FTIR mit verschiede-
nen Hintergrundspektren aufgenommen wurden, mussten die Ausdampfungs-Verlaufe mit der Umge-
bungsfeuchte normiert werden.

Messwerte

Tabelle 3 Ubersicht Messwerte EPV-Messung Trocknung bei 60 °C

Nr. Myt [g] V°me [I/min] Imw [VOI%*s] TRreaktor [°C] xH>O Luft [Vol%]
1 0.662 3.070 50.415 58.8 1.08
2 0.6464 3.078 62.355 58.6 1.06
3 0.6719 3.060 53.155 60.0 1.06
Mittelwert 0.66 3.07 55.31 59.1 1.066
Messung Trocknung EPV 60 °C
1.2 125
1.1
" 100
1
0.9

Wassergehalt Luft [Vol%)]

- 75

50

25

Temperatur [°C]; Integral [Vol%*s]

0

0 500 1000 1500 2000

Messzeit [s]
¢ Water vapor H20 P1 [Vol%)] ¢ Water vapor H20 P2 [Vol%] ¢ Water vapor H20 P3 [Vol%]
X Integral P1 [Vol%*s] X Integral P2 [Vol%*s] X Integral P3 [Vol%*s]
e=Temp 1 [°C] e=——Temp 2 [°C] Temp 3 [°C]

Abbildung 15 Messung der Trocknung im EPV bei 60 °C

18/95



Zusammenfassung

Im untenstehenden Diagramm (Abbildung 16) ist die Ausdampfungsrate und die Gesamt-
Wassermasse aus den Pellets bei vier verschiedenen Temperaturen (60 °C, 80 °C, 100 °C und
120 °C) dargestellt. Auf der Primérachse ist die Ausdampfungsrate in mg Wasser pro Sekunde und
g Pellets dargestellt. Auf der Sekundarachse ist das Integral dargestellt, welches zeigt, dass bei tiefe-
ren Temperaturen nicht alles Wasser aus den Pellets geholt werden kann.

Durch diese Daten kann bei bekannten Reaktortemperaturen durch Interpolation ein lineares Modell
zwischen den einzelnen Messpunkten erstellt werden, welches es erlaubt, die Ausdampfungsrate von
Pellets in Abh&angigkeiten der Verweilzeit und der Reaktortemperatur auszugeben.

Ausdampfung von Wasser in Pellets
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@ &
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2" 0.15 . 0 g
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3 Pellet @ 60 °C ~30 2
£ 0.05 - 20 E
[1°} . Q
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=

Zeit [s]

& x_eff H20/mPf [mg/g*s]@120°C ¢ x_eff_ H20/mPf [mg/g*s]@100°C ¢ x_eff_H20/mPf [mg/g*s]@80°C
¢ x_eff H20/mPf [mg/g*s]@60°C X m_eff H20/mPf [mg/g]@120°C X m_eff H20/mPf [mg/g]@100°C
X m_eff_H20/mPf [mg/g]@80°C X m_eff_H20/mPf [mg/g]@60°C

Abbildung 16 Messung mit EPV : Ausdampfung von Wasser

Aus diesem Modell lasst sich fur die Startphase die erforderliche Energie zur Trocknung sowie die
Dauer bestimmen. Die Beurteilung der Trocknung bei héheren Temperaturen ist begrenzt, da der
Prozess immer schneller vonstattengeht und die zeitliche Aufldsung der Analytik begrenzt ist.

Zusatzlich sollen noch Messungen gemacht werden, welche zeigen, wie ein getrocknetes und wieder
abgekihltes Pellet Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft aufnimmt. Hierzu wird die zeitliche Masse-
zunahme festgehalten. Dies gibt zusatzliche Informationen fir eine Start-Strategie mit vorgetrockneten
Pellets (beim vorangegangen Stopp).
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Pyrolyse / Vergasung

Nachdem die Trocknungs-Phase eingehend untersucht wurde, konnte bei Temperaturen zwischen
200 °C und 600 °C die Pyrolyse im Detail analysiert werden. Folgende Temperaturen wurden einge-

stellt:

Tabelle 4 Temperaturiibersicht bei den verschiedenen Solltemperaturen

Solltemperaturen Reaktor 250°C | 300°C |350°C |400°C |450°C | 500°C |550°C
Reaktor-Heizung 370°C |- 500°C | 534°C |584°C |634°C | 700°C
Messgasentnahme Heizung 250°C | 250°C | 250°C | 250°C |250°C |250°C | 250°C
FTIR-Vorfilter-Heizung 180°C |180°C |180°C |180°C |180°C |180°C | 180°C
Bei jeder Solltemperatur wurde eine Messung aufgenommen. Dabei wurde ein Stickstoff-

Volumenstrom am Eintritt des Reaktors von > 3 1/min eingestellt. Dies stellte sicher, dass keine
Falschluft angesogen werden konnte. Danach wurde die Reaktortemperatur auf den Sollwert geregelt.
Zur Messung wurden trockene Pellets verwendet, um einen Einfluss durch die Brennstofffeuchte aus-

zuschliessen.

Die Massenabnahme der Pellets durch die Pyrolyse ist in Abbildung 17 rot fir die 7 Messpunkte dar-
gestellt. Diese Messpunkte stimmen mit am IBRE durchgefihrten thermogravimetrischen Analysen

Uberein.
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Abbildung 17 Massenabnahme eines Pellets wahrend der Pyrolyse im EPV
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Tabelle 5 Gemessene Komponenten mit FTIR

C-O-Verbindungen C-O-H-Verbindungen
Name: Stoff: Name: Stoff:
Kohlenstoffmonoxid CO Formaldehyd CH20
Kohlenstoffdioxid CO2 Ameisenséure CHOOH

C-H-Verbindungen Acetaldehyd C2H40
Methan CHas Propargylalkohol CsH4O
Ethen CoH4 Propenal C3HsO
Ethan C2Hs S-Verbindungen
Propan CsHs Kohlenstoffdisulfid CS2
1,3-Butadien CaHe Carbonylsulfid COSs
1-Buten CaHs Methanthiol CH4S
n-Butan CsHio Ethanthiol C2HsS
Isopren CsHs N-Verbindungen
n-Pentan CsHi2 Distickstoffmonoxid N20
2- -Methylpentan CeH14 Stickstoffmonoxid NO
n-Heptan C7His Stickstoffdioxid NO2
n-Octan CsHus Ammoniak NHs
n-Nonan CoH20 H-Verbindungen
Naphthalin CioHs Chlorwasserstoff HCI
Limonen CioHis Fluorwasserstoff HF
d3-Carene CioH1s6
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Die oben aufgelisteten Stoffe zeigten in Messungen am Einzelpellet-Vergaser mittels FTIR plausible
Messwerte. Es wurden jedoch noch weitere Verbindungen detektiert, bei welchen die Messwerte eher
ein "Rauschen" als einen plausiblen Verlauf zeigten. Abbildung 18 vergleicht die plausible Messung
von CO mit der nicht plausiblen von.

CO [ppm] @ 452 °C Ethanthiol C,H,S@ 350°C
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Abbildung 18 Vergleich der Qualitat der FTIR-Messwerte von CO und C2HsS

Pyrolyse Auswertung

Nachdem die Messwerte analysiert und auf ihre Qualitat geprift wurden, konnte die emittierte Fracht
fur jeden Stoff bestimmt werden. Durch die grosse Zahl an verschiedenen Stoffen sind im folgenden

Abschnitt nur ausgewdhlte Stoffe dargestellt.

Aus den zeitlichen Verlaufen der Messungen kénnen die emittierten Frachten bestimmt werden. Um
die gesamte Menge des emittierten Stoffes zu bestimmen, wird das zeitliche Integral Uber die Mess-
werte des einzelnen Stoffes gebildet:

n
Xji + Xj i+1)
[ = Zf (tiv1 — )

i=1
Daraus ergibt sich die emittierte Menge in [ppm - s].

Mit bekanntem Messgas-Volumenstrom V,,; und bekannter Pellet-Masse mp, kann die emittierte
Fracht F; bestimmt werden.

Vug
F=[ -—M&
J J 60 * 1000 * mp't

Damit ist die emittierte Fracht des Stoffes j in [ml/gPellet] bekannt.

Untenstehend sind die Ergebnisse der wichtigsten Bestandteile des Holzgases dokumentiert.
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Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid (CO) emittiert schon bei tiefen Temperaturen von 250 °C, jedoch sind die Konzentra-
tionen noch sehr gering. Uber 300 °C ist eine deutliche Erhéhung des emittierten Kohlenmonoxids
ersichtlich. Die Emission bei Temperaturen tber 500 °C findet sehr rasch statt. Berechnet man die
emittierte CO-Fracht, ist ersichtlich, dass sie mit der Temperatur stark zunimmt.

60

CO bei Pyrolyse im EPV
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Abbildung 19 Pyrolyse im EPV: Emittiertes CO bei unterschiedlichen Temperaturen
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Abbildung 20 Pyrolyse im EPV: CO-Fracht in Abhangigkeit von der Temperatur
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Kohlendioxid

Kohlendioxid (COy) ist erst bei Temperaturen > 350 °C nachweisbar. Dies deutet darauf hin, dass sich
der im Brennstoff gebundene Sauerstoff erst bei dieser Temperatur abspaltet oder dass CO erst tiber
350 °C mit dem Primér-O2 zu CO2 weiter reagiert und das brennstoffgebundene O zu CO wird. Bei
diesen Messungen ist jedoch zu beachten, dass sehr hohe Peaks gemessen wurden, welche alle
ausserhalb des kalibrierten Messbereichs (bis 20 Vol.%) des Messgerates liegen.

CO, bei Pyrolyse im EPV
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Abbildung 21 Pyrolyse im EPV: Emittiertes CO: bei unterschiedlichen Temperaturen
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Abbildung 22 Pyrolyse im EPV: COz-Fracht in Abhangigkeit von der Temperatur
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Methan

Methan (CHa4) wird erst bei Temperaturen > 400 °C signifikant gemessen. Zuvor sind die gemessenen
Konzentrationen nicht grésser als 10 ppm. Eine grosse Veranderung ist bei 500 °C ersichtlich.
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Abbildung 23 Pyrolyse im EPV: Emittiertes CHa4 bei unterschiedlichen Temperaturen
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Abbildung 24 Pyrolyse im EPV: CHas-Fracht in Abhéngigkeit von der Temperatur
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Interpretation

Die Messungen des Pyrolysegases bis 600 °C zeigen, dass das Holzgas aus vielen verschiedenen
Kohlenwasserstoff-Verbindungen besteht. Es zeigt sich, dass sich bei héheren Temperaturen weniger
langkettige Kohlenwasserstoffe im Holzgas befinden, da sie weiter aufgespalten werden. Dies ist am
Beispiel von Limonen (CioHi16) und Acetaldehyd (C2H4O) dargestellt.

C,oH;c Limonen C,H,0 Acetaldehyd
10 45
40
3 8 % 35
g . g 20
X 2025
= € 20
- 4 -
S S 15
© ©
T 2 £ 10
5
O T T T 1 0 T T T 1
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abbildung 25 Vergleich der emittierten Frachten von Limonen und Acetaldehyd

Bei hoheren Temperaturen (> 600 °C) kdnnen keine exakten Aussagen mehr gemacht werden, da der
Prozess sehr schnell ablauft und dadurch die zeitliche Auflésung der Analytik Ubersteigt.

Fazit

e Die Trocknung eines einzelnen Pellets konnte im Temperaturbereich zwischen 60 bis - 120 °C
gemessen werden. Je hoher die Temperatur desto schneller wird das Pellet getrocknet.

e Bis zu 100 °C kann hat das Pellet noch Rest Feuchtigkeit. Erst bei 120 °C ist es komplett ge-
trocknet.

e Die Trocknungsverlaufe kénnen fir ein Temperatur und Zeitabhangiges Modell verwendet
werden.

e Die Pyrolyse kann in Stickstoffatmosphéare bei Temperaturen zwischen 250 °C bis 600 °C
nachgebildet werden.

e Mittels FTIR kdnnen diverse Stoffe gemessen werden.

e Uber 600 °C lauft der Prozess sehr schnell ab (< 1 min) und kann nicht mehr exakt aufge-
nommen werden.

e Bei Temperaturen Uber 450 °C sind weniger langkettige Molekille messbar daftir mehr kirze-
re.

Ausblick

Aus den oben dokumentierten Messungen soll nun ein Modell entwickelt werden, welches die Holz-
gaszusammensetzung temperaturabhéngig darstellt. Dazu sind noch weitere Messungen geplant, bei
welchen noch zusétzlich ein FID (Flammenionisationsdetektor zur Ermittlung der Gesamt-
Kohlenwasserstoffe) und ein Gasanalysator (zur Bestimmung der CO2- und CO-Konzentration) einge-
setzt werden, welche eine kiirzere zeitliche Aufloésung haben. Daraus kann ein Modellgas, bestehend
aus COz2, CO, CHa, H20 und H: erstellt werden.
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AP 4.2 Optimierung der Luftfhrung und Durchmischung

Aufgabe: Die gestufte Luftfilhrung und Durchmischung mit dem Holzgas wird mit Hilfe von numeri-
scher Stromungssimulation (CFD) optimiert. Das Hauptaugenmerk liegt einerseits auf einer glinstigen
Strémungsflhrung zur Absetzung von Feinstaub, anderseits auf einer optimalen Durchmischung des
Holzgases mit der Verbrennungsluft Gber den gesamten Leistungsbereich. Die Optimierungen werden
iterativ zusammen mit Versuchen am Prifstand (AP5) ausgefiihrt. Zudem kdnnen Anséatze von Luft-
fuhrungssystemen zur Abgas-Ruckfiihrung (Emissionsreduktion in der Start- und Stopp-Phase) Uber-
pruft werden.

Folgende Ziele sollen erreicht werden:
e Leistungsbereich 10 - 50 kW
e Flugasche-Absetzung ermdglicht Feinstaubgehalt < 5mg/Nm?
e Uberpriifung der Anwendung von Abgas-Riickfiihrung

Erste Erkenntnisse zur Optimierung der Luftfihrung des Pyro-Man HGB wurden bereits im Schlussbe-
richt Phase 1 berichtet. Es wurde die Funktion der Sekundérluftdise mit dem Prinzip der Luftstrahl-
pumpe verglichen und analysiert (Schlussbericht 1 Kapitel 7.3 und 7.4 sowie Kapitel 8.1). Im vorlie-
genden Schlussbericht der Phase 2 werden nun die Erkenntnisse der CFD Simulationen der Luftfih-
rung fur den neuen HGB 50 dargestellt. In einem ersten Schritt wurden in 2015 CFD-Berechnungen
kalt und ohne Flamme durchgefiihrt, um Uber Geometrievariationen die beste Luftfihrung zu ermitteln.
Insgesamt wurden 9 Studien zur Priméarluft-Flhrung durchgefihrt. Untersucht wurde hierbei, ob das
Gehdause optimal gekuhlt wird bzw. gentigend isoliert ist. Dabei musste dafuir gesorgt werden, dass die
Primérluft gleichméssig durch den Spalt zwischen Innen -und Aussengehduse stromt. Zu diesem
Zweck wurden mittels CFD auch Leitbleche im Geh&use simuliert. Allerdings konnte festgestellt wer-
den, dass die Priméarluft auch ohne Leitbleche geniigend gleichméssig verteilt wird. Ohne Leitbleche
ist der Druckverlust geringer, was wiederum positiv fir das Ansaugverhaltnis ist.

Auch das Saugverhéltnis und die Durchmischung von Primér- und Sekundérluft (bzw. Holzgas zu
Sekundarluft) wurden mittels CFD untersucht. Hier wurden total 13 Varianten gerechnet, bei welchen
folgende Parameter variiert wurden:

e Dusendurchmesser dpise

e L&nge DUse Lpise

e Abstand Dise — Venturi s

e Durchmesser Venturi dventuri
e Lange Venturi Lventuri

Mit Hilfe dieser Simulationen (der 13 Varianten) wurde die optimale Sekundarluftfihrung ermittelt, bei
der ein geringer Druckverlust, eine optimale Vermischung und das beste Ansaugverhéltnis erreicht
wurden. Eine Kombination aus den letzten beiden Varianten 12 und 13 wurde im realen Vergaser
umgesetzt.
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0.00 :
Abbildung 26 Analyse Saugverhaltnis: Variante 13: 50 kW mit Duse 20 (kurz) und Venturi 65 (lang)

Im 2016 wurden neue Simulationen durchgefuhrt mit dem Fokus auf die Temperaturverteilung und die
zu erwartenden Emissionen. Diese Simulationen wurden mit Verbrennung (im Vergleich zu den in
2015 durchgefuhrten Simulationen im kalten Zustand) durchgefiihrt und sollten nun die Grundbedin-
gungen fir den Betrieb des Brenners mit verschiedenen Kessel-Geometrien liefern. Durch die um-
fangreiche Instrumentierung am Brenner konnten Randbedingungen fir eine detaillierte Simulation
erstellt werden, die eine Validierung der Resultate ermdglichen. Zusétzlich wurde neu auch die Tertiar-
Luft mitberlicksichtigt.

Fir die Randbedingungen der Simulationen wurden von drei verschiedenen Betriebspunkten bei glei-
cher Leistung (30 kW) und unterschiedlichem Luftiiberschuss die Messwerte genommen und als
Grundlage fur die Simulation verwendet. Die Bedingungen in der Vergasungszone wurden fur alle drei
Messungen gleich gehalten. Die Holzgaszusammensetzung ist so fir alle drei Varianten gleich.

Fur die Simulation wurde die urspringliche Geometrie des HGB 50-Vergasers und Kessels leicht ab-
geandert:

o Die Priméarzone wurde stark vereinfacht. Das Holzgas stromt aus einem Rohr in den Brenner
(ohne Rost und Vorwarmung um das Gehause)

e Spalte und kleine Radien wurden vernachlassigt

o Der Kessel-Austritt wurde als Ringspalt anstatt vieler kleiner Rohre simuliert
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Abbildung 27 Geometrie der Verbrennung mit Holzgas

Ergebnisse

Wie schon in den Versuchen am Prifstand Pyro-Man beobachtet, sind die Temperaturen stark lamb-
da-abhangig. Je weniger Sekundarluft (bis Lambda 1), desto heisser wird die Flamme.

R TR O S SR
L DS |

Temperature [K]

Temperatur am Austritt 1053 K

A=1.23

Temperatur am Austritt 1126 K Temperatur am Austritt 1348 K

Abbildung 28 Temperaturen in der Simulation bei verschiedenem Lambda

Dieser Trend wird auch in einem Vergleich der NOx-Werte ersichtlich. Absolut gesehen stimmen die
Messwerte mit der Simulation nicht tberein. In der Simulation ist nur das thermisch entstehende NO
ersichtlich, wahrend in der Messung auch diejenigen Emissionen erfasst werden, welche durch den
brennstoffgebundenen Stickstoff entstehen. Die Zunahme der NO-Emissionen infolge der héheren
Temperatur ist jedoch in derselben Gréssenordnung sowohl bei der Messung als auch bei der Simula-
tion zu erkennen.
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Vergleich NO-Emissionen
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Abbildung 29 Vergleich der NO-Emissionen aus Simulation und Messungen am HGB 50-Prifstand

Simulationen mit nicht adiabater Kesselwand zeigen hohe CO-Emissionen und sind stark von der
Kessel-Wandtemperatur und somit auch von der Geometrie des Kessels abhéangig. Sie kdnnen jedoch
nicht exakt nachgebildet werden, da die Temperaturen an den Wanden nicht bekannt sind. Die Ver-
weilzeit des heissen Gases, bis sie an die kalte Kesselwand prallt, scheint entscheidend fur die CO-
Emissionen zu sein.

Bei adiabater Wandtemperatur im Kessel ergeben sich bei allen untersuchten Lambdas CO-
Emissionen von beinahe 0.

Fazit

e Fir die Auslegung des Brenners waren die Erkenntnisse aus den CFD-Simulationen sehr hilf-
reich.

e Jedoch konnten mit dem verwendeten Modell die CO- sowie auch die NOx-Emissionen nicht
exakt nachgebildet werden. Die Trends zeigen in die richtige Richtung.
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Abgasrezirkulation

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sollte auch eine Abgasrezirkulation Gberprift werden. Durch eine
Abgasrickfihrung in die Vergasungszone sollte die Sauerstoffkonzentration und damit die hohen
Temperaturen (bis 1'200 °C) gesenkt werden. Das Material wiirde dadurch nicht so stark beansprucht,
was zu einer langeren Lebensdauer und geringerem Wartungsaufwand fiihren soll. Die Verschlackung
(Schmelzen) der Asche kann so verhindert werden und auch tiefere NOx-Emissionen werden erwartet

(3l
Aufbau

Die Anlage wurde so modifiziert, dass Uber ein Gebléase (2) das Abgas (1) aus dem Kamin wieder in
die Vergasungszone befordert wurde. Der Volumenstrom konnte Uber ein Hitzdraht-Anemometer (4)
gemessen werden. Das Abgas wurde durch die Aschetire (5) wieder in die Vergasungszone geleitet.
Zur Sicherheit wurde ein Kugelhahn (3) eingebaut. Die Priméarluftklappe konnte wahrend dem Betrieb
mit Rezirkulation genau gleich bedient werden wie ohne, so dass als Vergasungsmittel auch ein Ab-
gas-Luft-Gemisch verwendet werden konnte.

Abbildung 30 Aufbau mit Abgasrezirkulation: (1) Abgas aus Kamin; (2) Abgas-Geblase; (3) Sicher-
heitshahn; (4) Hitzdraht-Anemometer; (5) Anschluss bei Aschekasten

Messungen

Zur Beurteilung der Abgasrezirkulation wurde der Brenner bei einer konstanten Leistung von 30 kW
betrieben. Zuerst normal (mit Primarluft), anschliessend wurde die Drehzahl des Geblases zur Abgas-
rickfihrung variiert. Alle anderen Parameter wurden dabei konstant gehalten (auch die Priméarluft-
klappe). Die eingestellten Betriebspunkte sind Abbildung 31 dargestellt.
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Einstellungen Abgasrezirkulation
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Abbildung 31 Abgas-und Primarluftvolumenstréme und deren Verhaltnis

In den weiteren Diagrammen ist der Betriebspunkt als Verhdltnis von Abgasvolumenstrom in der Ver-
gasungszone zu Gesamtvolumenstrom des Vergasungsmittels dargestellt (siehe griine Dreiecke
oben). Betrachtet man die Emissionen, so ist ersichtlich, dass sich mit mehr Abgas in der Verga-
sungszone weniger NOx bildet. Bei den CO-Emissionen ist kein Einfluss erkennbar.

Emissionen bei Abgasrezirkulation
® NOx
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Abbildung 32 Einfluss der Abgasrezirkulation auf die Abgasemissionen

Die Temperaturen wurden an zwei Positionen erfasst. Die eine am Austritt des Vergasungstopfes, die
andere im Glutbett. Beide Temperaturen sinken mit zunehmendem Abgasanteil im Vergasungsmittel.
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Temperaturen bei Abgasrezirkulation
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Abbildung 33 Temperaturdnderung bei Abgasrezirkulation in Abhangigkeit des Abgasanteils im Ver-
gasungsmittel

Jedoch konnte wéhrend den Messungen auch eine Zunahme des O:-Wertes im Abgas beobachtet
werden. Dies deutet darauf hin, dass nicht mehr gleich viel Brennstoff umgesetzt werden kann mit
steigendem Abgasanteil im Vergasungsmittel. Dies zeigt auch der Gber die Bodenwaage gemessene
Holz-Massenstrom, was auf die tieferen Temperaturen in der Vergasung oder auf den kleineren Anteil
von Oz im Vergasungsmittel zurtickgefuhrt werden kann.

Einfluss der Abgasrezirkulation auf Leistung
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Abbildung 34 Einfluss der Abgasrezirkulation auf den Restsauerstoffgehalt im Abgas und den Holz-
massenstrom (Primarleistung)
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Fazit

e Die Abgasrezirkulation kann die Temperaturen in der Vergasungszone senken.

e Ein positiver Einfluss auf die NOx-Emissionen konnte aufgezeigt werden. Diese kénnen mit-
tels Abgasrezirkulation um ca. 10 % auf < 100 mg/Nm?3 gesenkt werden, bei einem Grenzwert
von 200 mg/Nms,

Ausblick

Durch weitere Messungen, auch mit Holzgasanalyse, kdnnte die Vergasung mittels Abgas besser
beurteilt werden. Jedoch ist eine Abgasrezirkulation fir einen Retrofit-Brenner kein geeignetes Mittel.
Da die Stromungswiderstande je nach Kessel anders sind, missten Parameter fur die Abgasrezirkula-
tion fir jeden Kessel neu ausgelegt werden. Auch fallen zusatzliche Kosten fiir ein weiteres Geblase
und dessen Regelung an. Deshalb wird empfohlen die Abgasrezirkulation nicht in den Retrofit-Brenner
Zu integrieren.
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AP 5.2 Synthesegaszusammensetzung bei Luftvariation

Aufgabe: Die Zusammensetzung des Holzgases (Synthesegas) in Funktion des Primar-
Luftiiberschusses und des Wassergehaltes der Pellets wird untersucht.

Um die entstehenden Holzgase in einem Pelletverbrennungs-Prozess analysieren zu kdnnen, wurde
in einem ersten Schritt eine geeignete und beheizte Gasentnahme-Sonde benétigt. Diese sollte in der
Vergasungszone Holzgas aus dem System entnehmen. Zusétzlich sollte das Messgas mit Stickstoff
verdinnt werden, damit die Gasanalyse mit der vorhandenen Messtechnik durchgefiihrt werden konn-
te. Hierbei musste vor allem das Auskondensieren von héheren Kohlenwasserstoffen verhindert wer-
den. Das Messgas durfte daher im unverdinnten Zustand nicht unter 500 °C abkiihlen und in ver-
diinnten Zustand nicht unter 200 °C.

Folgende Randbedingungen wurden fiir das Entnahmesystem definiert:
e Temperaturen Sonden-Umgebung: 800 °C - 50 °C
e Temperaturen Gas: Eintritt 500 - 800 °C

Austritt unverdiinnt: 500 °C
Austritt verdinnt: 200 °C

Volumenstrom: Messgas verdinnt; 3.5 I/min

Dimensionen:; Lange: 500 mm
Durchmesser max 25 mm

Ubergang auf 6 mm Swagelok

e Gas: Holzgas: CO, COz, Hz, CH4, CxHy, N2
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Heizpatrone
Abbildung 35 Aufbau der Gasentnahme-Sonde

Das Holzgas wurde mit einem Stahlrohr aus dem Prozess entnommen. Im Zentrum dieses Entnahme-
rohrs befand sich eine Heizpatrone, welche die Austrittstemperatur des Messgases auf 250 °C gere-
gelt heizte. Im Mantel um das Entnahmerohr stromte Stickstoff, welcher an der Spitze der Sonde in
das Messgas zugegeben wurde. Uber beheizte Leitungen (rote Pfeile Abbildung 36) wurde das Mess-
gas zu den Analysegeraten geleitet. Durch die Verdiinnung (optimal 1:20) und Beheizung (auf 250 °C
Austrittstemperatur) der Sonde und Leitungen (auf 200 °C) konnte verhindert werden, dass Teere
oder Kohlenwasserstoffe kondensieren.
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Abbildung 36 System Gasentnahme

Messungen

Variiert wurden die Primarluft (Aprim) und die Leistung (20, 30 und 40 kW). Das Holzgas wurde an drei
verschiedenen Positionen entnommen. Diese Positionen befanden sich auf Topf-Héhe (Pos.0), 15 mm
Uber Topf (Pos.1) und 30 mm Uber Topf (Pos.2).

Bei einer Variation der Primérluft veranderte sich neben der Menge an Sauerstoff die in das System
gefuhrt wurde auch die Temperatur der Vergasung. Je mehr Sauerstoff in der Vergasungszone vor-
handen war, desto mehr Energie konnte freigesetzt werden und die Temperatur stieg an. Die Brenner-
leistung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Temperatur.

Die Zusammensetzung des Holzgases und die Bedingungen in der Vergasung sind vom Verhaltnis
Primérluft zu Brennstoff abhéngig und sind in den weiteren Diagrammen als Lambda Primar (Aprim)

dargestellt.
mLuft,Pri
A rim = - .1
b Mps,tr * lmin,tr
Lufteinfluss auf die Temperatur
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Abbildung 37 Primérlufteinfluss auf die Temperatur, gemessen im Vergasungsraum (Austritt Topf)
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Holzgasanalyse

Zur Analyse des Holzgases wurde es verdinnt und danach mittels Abgasanalysator (CO2, CO, NO
und NO:2 mittels NDIR und Oz elektrochemisch), FID (gesamt Kohlenwasserstoffe) und FTIR (einzelne
Kohlenwasserstoffe und weitere Molekiile) die Zusammensetzung gemessen. Nicht gemessen werden
konnten mit dieser Einrichtung Wasserstoff, Stickstoff und Wasser. Diese mussten iber eine Stoff-
mengenbilanz bestimmt werden.

Kohlenwasserstoffe

Die Kohlenwasserstoffe wurden gesamthaft mittels FID und einzeln Uber das FTIR gemessen. Die
Summe der einzelnen Kohlenwasserstoffe des FTIR Uberstieg die Messung des FIDs aufgrund von
Querempfindlichkeiten zwischen den verschiedenen Kohlenwasserstoffe im FTIR. Zur Bestimmung
der Gesamtkohlenwasserstoffe ist das FTIR nicht geeignet, jedoch zeigte sich, dass die Kohlenwas-
serstoffe im Holzgas lber alle Messungen im Mittel gleich aufgebaut waren und als CiH1.900.2 verein-
facht werden kénnen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels sind die Kohlenwasserstoffe im Holzgas als
CxHy beschrieben.

Stoffmengenbilanz

Zur definitiven Bestimmung der Holzgaszusammensetzung musste eine Stoffmengen-Bilanz durchge-
fuhrt werden. Uber den bekannten Brennstoffmassenstrom und dessen Zusammensetzung sowie dem
gemessenen Primarluftmassenstrom ist bekannt, welche Molmengen von C, O, H und N der Verga-
sungszone zugefiihrt werden.

C-Analyse:
_ Ncoue T Ncozue T NeinyHe
Ncpsf = Vf

Uber die Kohlenstoffbilanz kann der Verdiinnungsfaktor V£ mit Stickstoff bestimmt werden.
O-Bilanz

_ Neone 2 Neoane + Mo e
Nogsy + 2 Moz upt = VF

Uber eine Sauerstoffbilanz kann der Anteil an Wasserdampf im Holzgas bestimmt werden.

H-Bilanz
2 Nyppe + 2 Nygao e + 1.9 Nexnione
Nypsf = Vf

Uber die Wasserstoffbilanz kann schliesslich der Anteil an Wasserstoffgas im Holzgas bestimmt wer-
den.

In Abbildung 38 ist die gemessene Holzgaszusammensetzung tber Lambda-Vergasung dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass der Stickstoffanteil stark ansteigt, da mehr Luft zugefihrt wird. Weiter ist er-
sichtlich, dass der Anteil an Kohlenwasserstoffen mit zunehmender Primérluft sinkt. Jedoch ist die
gesamte Betrachtung durch den steigenden Stickstoffgehalt verzerrt.
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Holzgaszusammenfassung bei 20 kW
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Abbildung 38 Holzgaszusammensetzung bei 20 kW 15 mm Uber Topf gemessen
Normiert auf Gesamt-Kohlenstoff
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Abbildung 39 Holzgaszusammensetzung auf gesamt Kohlenstoff normiert bei 20 kW 15 mm tber Topf
gemessen
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Betrachtet man CO, CO2 und CxHy normiert auf den gesamten Kohlenstoff, so kann der Einfluss der
Verdinnung mit N2 bei hoherem Apim ausgeblendet werden. Dies zeigt nun, dass bei hoherem Aprim
weniger Kohlenstoff aus dem Brennstoff in CxHy umgewandelt wird. Beim CO und CO: ist eine leicht

steigende Tendenz ersichtlich.

Ajimvon 0.28 Apiim vON 0.22
25% 25% L i
20% A 20% £
[= [=
© @ ACO © ACO
S 109 $ J 2 P +
S 10% X CO2 = 10% X xco2
X X o i +CxH
5% Y 5% & o) Y
OH20 OH20
0% 0%
0 15 30 0 15 30
Position iiber Topf [mm] Position liber Topf [mm]
Abbildung 40 Holzgaszusammensetzung an ver- Abbildung 41 Holzgaszusammensetzung an
schiedenen Positionen bei konstantem Aprim von verschiedenen Positionen bei konstantem Aprim
0.28 von 0.22

In Abbildung 40 und Abbildung 41 sind Messungen bei je einem konstanten Aprim dargestellt. Die Posi-
tion der Entnahmesonde wurde dabei in der Hohe variiert. Die beiden Diagramme zeigen auf, dass
Uber die Distanz, also auch Zeit, sich die Holzgaszusammensetzung &ndert:

e Der H>-Gehalt steigt an

e Der H20-Gehalt sinkt

e Der CO2-Gehalt steigt ein wenig an

e Der CxHy -Gehalt sinkt leicht
Dies zeigt, dass die Reaktionen im Holzgas nach dem Austritt aus dem Vergasungstopf noch nicht
abgeschlossen sind. Es ist damit zu rechnen, dass das Holzgas, bis es bei der Sekundéarluft und der

Verbrennung ankommt, weiter in Richtung Gleichgewichtszustand strebt und somit die Zusammenset-
zung fur die Verbrennung mit diesen Messmitteln nicht exakt bestimmt werden kann.

Fazit

e Je mehr Primérluft der Vergasung zugefiihrt wird desto héher ist die Temperatur in der Verga-
sungszone

e Die Brennerleistung hat keinen signifikanten Einfluss auf die Vergasungstemperatur

e Bei hoherem Aprim wird weniger Kohlenstoff aus dem Brennstoff in Kohlenwasserstoff umge-
wandelt.

e Das Holzgas veréndert sich auf dem Weg von der Vergasungszone zur Flamme hin. Der Ha-
und CO2-Gehalt steigt an und der H20 -und CxHy-Anteil sinkt.
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AP 5.3 Optimierung der Betriebsphase
Dieses Arbeitspaket wurde in Zusammenarbeit mit einem Studentenprojekt [4] erstellt.

Ziel der Arbeit war es, den neu gebauten Holzgasbrenner zu charakterisieren. Vor der Aufzeichnung
der Messdaten wurde eine ausfuhrliche Messstrategie verfasst, welche die theoretisch berechneten
Parametereinstellungen fiir die anzufahrenden Messreihen aufzeigte. So konnten die Messdaten effi-
zient erfasst und aufgezeichnet werden. Die auszuwertenden Daten der Messreihen konnten mit Hilfe
eines Auswertungstools berechnet werden.

Um die fur die Optimierung der Betriebsphasen wichtigen Informationen fiir die besten Bedingungen
(Interpretation und Darstellung der ausgewerteten Messreihen zu Emissionen und Wirkungsgrad...)
schnell und einfach auszuwerten, wurden weitere Berechnungstools in Matlab programmiert. Dieses
sollte die Berechnungen fir die erfassten mittleren Schadstoffemissionen (CO, CO2, OGC, Staub-
Partikel, NOx) in Funktion der Kesselleistung automatisieren. Zudem sollten die Berechnungen fir die
Energiebilanz, die Brennstoffzufuhr, die Primar- und Sekundarluftzufuhr, den Luftiberschuss, die Kes-
selleistung und den Wirkungsgrad des HGB automatisiert werden.

Die Betriebspunkte (10, 15, 20, 25, 35, 45, 50 kW) sollten im stationdren Betrieb in Abhangigkeit der
Priméar- und Sekundarluftverhaltnisse (-20 %, -10 %, 0 %, +10 %, +25 %), sowie in Abhéngigkeit des
Luftiberschusses (-30 %, -20 %, -10 %, 0 %, +10 %, +25 %) angefahren und Emissionsdaten erfasst
werden. Zu beachten war dabei, dass sich die festgelegten Parameterwerte der Priméar- und Sekun-
darluftverhéltnisse sowie des Luftiiberschusses wéhrend der Durchfihrung der Projektarbeit andern
konnten. Die Messreihen sollten durch das Anfahren von einzelnen Betriebspunkten wiederholt ge-
messen und Uberpruft werden.

Durch die Auswertung der erfassten Messreihen soll der HGB wie folgt charakterisiert werden:

) Emissionen in Funktion der Primérleistung (thermische Leistung des Brennstoffmassenstroms)
) Emissionen in Funktion vom gesamten Luftiiberschuss
o Emissionen in Funktion des Luftansaugverhaltnisses

Die erarbeiteten Erkenntnisse wurden dokumentiert und in einer dritten Messreihe mit optimierten
Parametern evaluiert. Verglichen wurden die ausgewerteten Ergebnisse der Messreihen dabei mit den
Projekt-Zielwerten:

o CO-Emissionen < 50 mg/Nm? liber gesamte Betriebsphase
o CO-Emissionen < 20 mg/Nm? Uber stabile Betriebsphase
o Summe aus OGC (nicht verbrannte Kohlenwasserstoffe) und PM (Staubemissionen)

< 5 mg/Nm? Uber stabile Betriebsphase

Der Messstellenplan zeigt eine Ubersicht der verwendeten Signale (Abbildung 42):
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Abbildung 42 Messstellenplan Status Juni 2016 (Version V3)

T_K_Vorauf

Vorlauftemperatur Kessel

Nr. [Bezeichnung Beschreibung Einbaucrt Mesemittel

T1 | TGliiZn Temperatur Glithzinder Brenner (von oben) Thermoelement Typ K
T2 | TVGT Temperatur Vergasertopf Brenner (von oben) Thermoelement Typ K
T3 | TVG Temperatur Vergaser Brenner (von oben) Thermoelement Typ K

Vorlaufleiiung Kessel

PT-100

T_K_Rucklauf

Rocklauftemperatur Kessel

Ricklaufleitung Kessel

PT-100

Vol .Pri [m3/h]

Yolumenstrom Priméarluft (indirekt)

T6 |T_MID Rucklauftemperatur MID Rucklaufleitung MID PT-100
T7 | T_Ab Abgastemperatur Kesselaustritt Abgasrohr Kesselaustritt | PT-100
T9 [T_Ab_BWT_aus Temperatur Abgas nach BWT Abgasrohr nach BWT PT-100
T10 [T_W_BWT_ein Vorauftemperatur BWT Vorlaufleitung BWT PT-100
T T_W_BWT_aus Rucklauftemperatur BWT Rucklaufleitung BWT FT-100

Ansaugrohr Priméarluft

Luftgeschwindigkeitsfihler QYME2.1

Vol.Sek [m3/h]

Volumenstrom Sekundarluft (indirekt)

Ansaugrohr Sekundarluft

Luftgeschwindigkeitsfahler QVME2.1

VWasser

Volumenstrom Kihlwasser Kessel

Ricklaufleitung Kessel

MID E&H Promag 53P DN15

Vd [VeBWT Volumenstrom Kohlwasser BWT Vorlaufleitung BWT Anemomater / Wasseruhr
pl |P1 Verg-Raum Druck Vergaser Brenner (von oben) SensorTechnics HCLA12X5DB
p2 P4 Kamin Druck Abgas Abgasronr Kesselaustritt | SensorTechnics HCLA12X5DB

m°Pellet

Brennstoffmassenstrom (indirekt)

Unter Kessel mit Brenner

Bodenwaage KCS600 Mettler Taledo

und Pellettank

Auskondensiertes Abgas Unter BWT Auffangbecken

02. CO, CO2, NOX | Abgasanalyse Abgasrohr Kesselaustritt | MRU MGAS+, J UM FID

IR Sensor

Infrarotsensor

Fallschacht

IR-Sensor Brahma FC13

Abbildung 43 Messstellentabelle (Fir die Auswertung verwendete Sensoren sind rot umrandet.)

41/95



9 Retro HG-Brenner Phase 2 Schlussbericht

Auswertungstool

Zur Auswertung der einzelnen Messdaten wurde ein Auswertungstool programmiert. Dieses erlaubt
es, Energiestrome, Emissionskonzentrationen sowie wichtige Einstellungsparameter wie das Luftver-
héltnis oder das Luftansaugverhaltnis usw. automatisiert zu berechnen. Dabei wurde der Einfluss der
Umgebungsbedingungen wie die relative Luftfeuchtigkeit oder die Umgebungstemperatur berticksich-
tigt. Von LabVIEW erfasste Messdaten wurden in Matlab eingelesen und automatisch abgespeichert.

In Matlab abgespeicherte Messdaten wurden dann mit dem Auswertungstool ausgewertet.

Parametereingabe

Parametereingabe Elementaranalyse: Umgebungsbedingungen:
1 ]
Massenanteil C : Umgebungstemperatur/To [*C] : Relative Luftfeuchtigkeit [%1] :

|10 |
Massenanteil H : J Umngebungsdruck [mbar] :

Massenantsil S :

Berechnungsparameter: Heizwert / Massenanteile: 15
Massenaniiile -
Massenanteil O : .
Anzahl Messungen, welche gemittelt werden Auswertungsart: 16

Massenanteil N :

Massenanteil A :

\Wassergehalt [%] :

Heizwert trocken

3

Ausgewdhlte Messreihen :

7

uswahian

[MJ/kg] :

Gewicht Feinstaub [g]: 2

Barschnen
Gem. Normliter [MI]: 3

aol

Abbildung 44 Parametereingabe-Mdglichkeiten im Auswertetool

Tabelle 6 Beschreibung der Parameter

Nr. | Beschreibung
1 | Eingabe Massenanteil an Kohlenstoff des Brennstoffes
2 | Eingabe Massenanteil an Schwefel des Brennstoffes
3 | Eingabe Massenanteil an Wasserstoff des Brennstoffes
4 | Eingabe Massenanteil an Sauerstoff des Brennstoffes
5 | Eingabe Massenanteil an Stickstoff des Brennstoffes
6 | Eingabe Massenanteil an Asche des Brennstoffes
7 | Eingabe Wassergehalt des Brennstoffes in Prozent
8 | Eingabe Heizwert bezogen auf die Trockenmasse des Brennstoffes in [M]/kg]
9 | Eingabe Umgebungstemperatur in Grad Celsius
10 | Eingabe Umgebungsdruck in Millibar
11 | Eingabe relative Luftfeuchtigkeit in Prozent
12 | Eingabe gemessene Masse des Feinstaubes in Gramm
13 | Eingabe gemessene Normvolumen des SM96 (gravimetrische Staubmessung) in Normliter
Falls ,Gesamtauswertung mitlaufender Mittelwert* ausgewahlt wird, kann hier die gewunschte
14 | Anzahl Werte, welche fiir den mitlaufenden Mittelwert gemittelt werden sollen, ausgewahlt
werden
Auswabhl, ob Auswertung anhand definierten Heizwertes oder anhand Massenanteile zu be-
15 rechnen
16 | Dieses Popup-Menu bietet folgende Auswertungsmaglichkeiten:
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e Einzelne Messreihe Zeitauswahl
e Stabile Phase mehrere Messreihen
e Gesamtauswertung mitlaufender Mittelwert

Falls der Button ,Messreihen auswéhlen” betétigt wird, 6ffnet sich ein Fenster, in welchem alle

17 gewunschten Messreihen ausgewéhlt werden kdnnen

18 | Falls der Button ,Berechnen” betatigt wird, wird die Auswertung gestartet

Vor der Datenerfassung wurde eine ausfiihrliche Messstrategie erstellt. In dieser wurden mdogliche
Parametereinstellungen fir alle anzufahrenden Betriebspunkte der verschiedenen Messreihen theore-
tisch bestimmt. Flr die verschiedenen Messreihen wurden jeweils das Luftansaugverhaltnis (Primar-
luft zu Sekundarluft), die Luftzahl (Lambda) und bei Bedarf die Primérleistung eingestellt.
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Abbildung 45 Darstellung der anzufahrenden Messpunkte in Abh&éngigkeit von der Leistung, Luftzahl
und Ansaugverhaltnis

Es wurde darauf geachtet, dass die Kesselleistung wahrend der Messung konstant blieb. Falls durch
die Anderung des Luftansaugverhaltnisses oder des Luftverhaltnisses die Kesselleistung positiv oder
negativ beeinflusst wurde, musste die Primarleistung ebenfalls geandert werden, um bei allen Mes-
sungen die gewiinschte Kesselleistung zu erreichen.

Um die Parameterabhéangigkeiten identifizieren zu kdnnen, wurden in einem ersten Schritt alle unab-
hangigen und abhéngigen Parameter bestimmt. Anhand dieser konnten die Einflisse der unabhéangi-
gen auf die abhéngigen Parameter mittels mathematisch generierten Funktionen oder grafischen Dar-
stellungen identifiziert werden.

Definition der unabhangigen Parameter

Diese Parameter konnten veréndert werden und wurden nicht von den abhangigen Parametern beein-
flusst. Sie beeinflussten allerdings die anderen unabhéngigen Parameter sowie die abhangigen Pa-
rameter:

e Luftzahl (Lambda)
o Luftansaugverhéltnis (Primarluft- zu Sekundarluftvolumenstrom)
e Primaérleistung (geférderte Pellets)
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Definition der abhangigen Parameter

Alle Parameter, die von den unabhangigen Parametern beeinflusst wurden. Diese abhangigen Para-
meter beeinflussten sich gegenseitig allerdings nicht. Eine Ausnahme sind die Kesselleistung sowie
die Verlustleistung, welche einen Einfluss auf den Wirkungsgrad haben:

CO-Konzentrationen
UHC-Konzentrationen
NOx-Konzentrationen

o Kesselleistung
e Verlustleistung
e Wirkungsgrad

Bei der Durchfiihrung der Messungen traten Effekte auf, welche den Betrieb beeinflussten. Die Ver-
schlackung des Rostes (siehe Kapitel AP 8.4 Ascheriickstande) beeinflusste das Ansaugverhaltnis
wie auch die Staubemissionen stark. Da die Verschlackung mit zunehmender Messdauer an einem
Tag immer starker wurde, ergaben sich Anderungen der Messdaten.

Priméar-Sekundar-Luftverhéltnis (0.12 - 0.3)

Es zeigte sich schnell wahrend den Messungen, dass die Parametervariation nicht wie geplant durch-
gefihrt werden konnte. Vor allem das Verhaltnis zwischen Primar-und Sekundarluft war nicht in so
einem breiten Spektrum wie geplant moglich. War zu viel Priméarluft vorhanden, "entleerte" sich der
Vergasungstopf und wurde zu wenig Primarluft zugefiihrt, Uberfilite sich der Vergasungstopf mit un-
verbrannten Pellets. Dies ist untenstehend (Abbildung 50) in Abhé&ngigkeit von Lambda dargestellt.
Bei einem tiefen Lambda bendtigte man ein hdheres Primér-Sekundéarluftverhéltnis als bei einem ho-
heren. Die gelbe Linie zeigt die Grenze zum Uberfillen und die rote Linie die Grenze zum Leeren des
Vergasungstopfes.

In weiteren Messungen konnte so die Primarluft auf ein gerechnetes Lambda-Vergasung (untenste-
hend gestrichelt dargestellt) von 0.2 geregelt werden. Mit diesem Wert konnte ein Uberfillen respekti-
ve Leeren des Topfes verhindert werden.

e \
0.23
~ [ \'\
-~
0.21 >
-
~
- _ \
0.19 ~
e \
0.15 ® Se<ll e
R P .\
0.13 =

Primir-Sekundarluft-Verhdltnis
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[ T=-~a__0
0.11 @ ® L) ===
[ ]
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®
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Abbildung 46 Betriebsfenster des Holzgasbrenners fir Primar-Sekundarluftverhaltnis
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Abbildung 47 CO und NOx-Emissionen in Abhangigkeit des Primar-Sekundarluft-Verhaltnis

Die CO-Emissionen zeigten bei tieferem Primar-Sekundar-Luftverhéltnis hdhere bis sehr hohe Werte.
Dies liess sich damit erklaren, dass bei diesen Punkten ein hohes Lambda(total) und somit ein hoher
Luftiberschuss vorhanden war. Die NOx-Emissionen zeigten keine Abhéangigkeit vom Primér-
Sekundar-Luftverhaltnis.
Leistungsabhangigkeit

Betrachtet man alle Betriebspunkte, bei denen ein stabiler Betrieb mdglich war, ist ersichtlich, dass die
NOx-Emissionen mit zunehmender Leistung ansteigen. Jedoch lagen sie immer noch unter dem
Grenzwert von 200 mg/Nm?3 der Ecodesign-Richtlinien.

NOx Emissionen [mg/Nm?3] bei 13 % O,
180

160 ‘0

140 . * *

7Y
120 & ‘Q 07
100 *

80 4 L \d
60
40
20

o

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Primarleistung [kW]

NOx-Emissionen [mg/Nm?] bei 13 % O,

Abbildung 48 NOx-Emissionen in Abhangigkeit von der Leistung

Die CO-Emissionen sind nicht linear von der Leistung abhangig. Bei allen gefahrenen Leistungs-
Punkten konnten Werte von unter 20 mg/Nm?2 bei 13 % O: erreicht werden (Abbildung 49 und Abbil-
dung 50). Die optimalen Betriebspunkte mit den tiefsten leistungsspezifischen CO-Emissionen sind in
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Abbildung 49 dargestellt. Es zeigte sich, dass die Emissionen bei tiefer und bei hoher Leistung anstei-
gen. Daraus lasst sich schliessen, dass die Auslegung der Verbrennungsgeometrie gut durchgefuhrt
wurde. In der Mitte des Leistungsbereichs sind die Emissionen am tiefsten und steigen gegen die
Maximal- und Minimalleistung an. Gleiches gilt fir die UHC-Emissionen; diese sind meist um den Fak-
tor 10 tiefer als die CO-Emissionen.

CO [mg/Nm3] @ 13 % O,
14
12
g 10
5
g ®
€ 6
i
S 4
2
O T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Primarleistung [kW]

Abbildung 49 Betriebspunkte mit niedrigsten leistungsspezifischen CO-Emissionen

Lambda-Abhéngigkeit

Folgende Einflisse werden bei einer konstanten Leistung von 30 kW und Lambda-Vergasung von 0.2
dargestellt, damit Quereinfliisse der Leistungs- und Priméar-Sekundarluft-Variation vermieden werden.

Die CO-Emissionen zeigten einen Verlauf wie aus der Literatur bekannt. Bei hohem Luftiberschuss
(ab ca. 1.7) steigen die Emissionen Uber den Zielwert. Geht das Luftverhéltnis gegen 1, werden die
Emissionen auch wieder hoher, jedoch sind sie bei Lambda 1.1 immer noch unter dem Zielwert von
20 mg/Nm3.

CO-Emissionen @ 13% O,

N
(0]

N
o

[EEN
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=
o

CO-Emissionen [mg/Nm3] bei 13 % O,
(03]

o

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
Lambda

Abbildung 50 CO-Emissionen bei 30 kW und Lambda-Vergasung von 0.2

Die NOx-Emissionen zeigten keine eindeutige Abhangigkeit von Lambda. Sie bewegten sich bei die-
ser Leistung zwischen 120 und 130 mg/Nm? bei 13 % Oo.
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Die Abgasverluste steigen mit zunehmendem Lambda an, da dadurch der Abgasmassenstrom zu-
nimmt.

Abgasverluste
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1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0
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Abbildung 51 Abgasverluste bei 30 kW und Lambda-Vergasung von 0.2

Da die NOx-Emissionen Uber der Lambdavariation konstant waren, sollte fir den optimalen Betriebs-
punkt ein Lambda von 1.2 eingestellt werden. So kann der Wirkungsgrad erhéht werden und die CO-
Emissionen tief gehalten werden.

Feinstaub

Messmittel

Vorweg wird das Messverfahren der gravimetrischen Staubmessung kurz erldutert, welche mittels
Wodhler SM 96 durchgefuhrt wurde. Dabei wurde ein Teilabgasstrom durch eine beheizte Filterhilse
geleitet, wo der Feinstaub hangen blieb. Durch die Messung des Gewichtes dieser Hiilse vor und nach
der Messung konnte die Feinstaubkonzentration im Abgas bestimmt werden.

Messungen

Die Feinstaubemissionen sollen optimiert werden, so dass Uber den gesamten Leistungsbereich ein
Wert von < 5 mg/Nm? erreicht wird. Wahrend den ersten Messungen ergaben sich Staubkonzentratio-
nen zwischen 5 - 40 mg/Nm3. Diese Messungen wurden jeweils Gber 15 min bei stabilen Betriebsbe-
dingungen aufgenommen. Die hohen Werte und Schwankungen sind auf die Rostverschlackung (ver-
gleiche auch AP 8.4 Ascheriickstéande) zurtickzufuihren. Durch die Verschlackung verringert sich die
Querschnittsflache, durch welche die Primarluft stromen kann und ergibt dort hohe Geschwindigkei-
ten. Dadurch wird Flugasche mitgerissen. Diese lagert sich entweder im Kessel ab oder wird mit dem
Abgas in die Umgebung emittiert.
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Staub [mg/Nm?3] bei 13 % O,
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Abbildung 52 Gravimetrische Staubmessungen bei verschiedenen Leistungen bei unterschiedlichem
Luftiberschuss

Mit dem neuen Rostkonzept konnten die Staubemissionen verringert und auch genauer untersucht
werden. Es zeigte sich, dass die Staubemissionen mit steigendem Luftiiberschuss und steigender
Leistung zunehmen.

Staubemissionen

¢ 40 kW M30kwW

Staub [mg/Nm?3] bei 13 % O,
(o]

O T T T T T 1
1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8

A‘Tota |

Abbildung 53 Staubemissionen Leistungs-und Lambdaabhangig mit neuem Rost
48/95



Staub bei 13 % O, [mg/Nm?3]

12
Cf 10 & .
®
a
— 8
3 2 L4
E 6 * :
Z * Zielwert 5 mg/Nm3 @ 13 % O,
® L
€ 4
Q2
s 2 *
0 4

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Leistung [kW]

Abbildung 54 Gravimetrische Staubmessung mittels Wohler SM 96 bei verschiedenen Leistungen und
Lambda von 1.2 bis 1.4 mit neuem Rost

In weiteren Messungen, durchgefihrt bei tieferem Lambda (1.2 - 1.4), Gber den gesamten Leistungs-
bereich konnten Staubemissionen unter 11 mg/Nm3 bei 13 % O: erreicht werden. Es zeigten sich je-
doch auch noch Schwankungen in den Messwerten.

Betriebliche Einfliisse auf die Schwankungen:

e Durch unterschiedliche Reinigungsintervalle im Kessel und Brenner wurde der Messwert be-
einflusst. Nach Reinigung des Kessels inklusive Ziige waren die Staubemissionen tiefer als
nach einigen Betriebstagen. Grund dafir sind Feinstaub- und vor allem Flugasche-
Ablagerungen, die bei den neuen Messungen mitgerissen werden. (Memory-Effekt)

Einfluss durch gravimetrische Staubmessung:

o Kleine Ablésungen des Staubfilters kdnnen beim Entnehmen des Filters auf der Aufnahme
hangen bleiben.

e Die Filteraufnahme muss nach jedem Filter sauber gereinigt werden.

e Grosse Flugaschepartikel kénnen den Messwert beeinflussen.

Je kirzer die Messdauer und je kleiner die Masse an Staub, desto grosser wird die Fehleranfélligkeit
dieser Messmethode. Deshalb sollte eine Staubmessung mindestens 30 min dauern.

Abbildung 55 Staubfilter bei 15 kW und A = | Abbildung 56 Staubfilter bei 45 kW und A =
1.4. Sehr sauber keine Flugasche 1.4 Sauber jedoch mit Flugasche
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In Abbildung 56 ist ersichtlich, dass bei héherer Leistung die Staubzunahme durch die Flugasche ver-
ursacht wird. Es ist wichtig, diese zu vermeiden, indem die Geschwindigkeit in der Aschezone (Pri-
marzone) verringert wird.

Staubmessung mittels Disc (Diffusion Size Classifier)

Um weitere Informationen zu erhalten, wurden zusétzlich zur gravimetrischen Staubmessung noch
Messungen mittels Disc durchgefuhrt. Mit diesem Messverfahren kénnen die Anzahl Partikel (in ver-
dinntem Abgas) und deren mittlere Partikelgrosse in Nanometer gemessen werden. Das Messgerat
misst Partikel mit einer Grésse von 10 - 300 nm. Grossere Flugaschepartikel kdnnen nicht detektiert
werden.

Untenstehend sind die Luftvolumenstréme und die Disc-Messwerte zeitlich Gber eine Messung aufge-
tragen. Auffallend ist der sehr &hnliche Verlauf der Sekundérluftmenge und der Partikelanzahl, wobei
die Partikelanzahl der Sekundarluftmenge leicht verzdgert folgt. Dies deutet auf ein Mitreissen des
Staubes mit der Sekundéarluft hin. Die durchschnittliche Partikelgrésse betragt bei allen Messungen ca.

30 nm.
Vergleich Volumenstrome mit Partikelanzahl bei 50 kW
+Vol.Pri[m3/h] x Vol.Sek [m3/h] x Number

70 - 1.4E+06

60 1.2E+06
E
2
50 4 1.0E+06 B
£ X =
"= 40 - S 8.0E+05
2 ’§ :g
2 % |5
(= ()
@ 30 X - 6.0E+05 >
£ x =
2 % ©
o N
> ] :
20 x 4.0E+05 g
% X
: :
% a

10 2.0E+05

0 - ‘ ‘ ‘ 0.0E+00

13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00 16:30:00
Zeit

Abbildung 57 Vergleich von Volumenstromen mit Partikelmesswerten bei 50 kW

In Abbildung 58 sind Mittelwerte von drei Messungen bei konstanten Bedingungen (jeweils Lambda =
1.4) dargestellt. Die Zunahme der Staubkonzentration Uber die Leistung ist beim Disc und der gravi-
metrischen Staubmessung in derselben Gréssenordnung.
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Abbildung 58 Mittelwerte von gravimetrischer Staubmessung und Partikelanzahlmessung

Fazit

Die CO-Emissionen sind Uber den gesamten Leistungsbereich unter dem Zielwert von
20 mg/Nm? bei 13 % O2.

Bei einer Luftzahl zwischen 1.25 bis 1.4 sind die CO-Emissionen am tiefsten.

Die NOx-Emissionen steigen mit der Leistung an und sind mit 80 - 160 mg/Nm? bei 13 % O2
unterhalb des Grenzwertes der Ecodesign Richtlinie von 200 mg/Nm?3 bei 13 % Oo.

Der Betrieb des Brenners ist bei einem Aprimvon 0.2 £ 0.05 optimal.

Es konnten Staubkonzentrationen bei verschiedenen Leistungspunkten (15 - 35 kW) unterhalb
des Zielwertes von 5 mg/Nm?3 gemessen werden.

Die Feinstaubkonzentration nimmt mit zunehmender Sekundérluft zu. Das heisst, der Brenner
sollte bei mdglichst tiefen A betrieben werden.

Je héher die Leistung, desto hdher sind auch die Feinstaubkonzentrationen.

Messungen mittels Disc kénnen die gravimetrischen Staubmessungen nachbilden und sind
weniger Fehleranfallig und zeitintensiv.

Ausblick

In einem neuen Prototyp, soll die Vergasungszone so gestaltet werden, dass die Gas-
Geschwindigkeiten sinken. Somit sollten weniger Partikel mitgerissen werden.

Durch gezielte Umlenkungen im Brenner kann zusatzlich Staub abgeschieden werden.

Es soll zusétzlich der Einfluss der Pellet-Qualitat / Elementar-Zusammensetzung auf die
Feinstaubkonzentration untersucht werden.

Durch Senkung der Temperatur in der Primarzone kann die Bildung von Feinstaub reduziert
werden [5]. Dies soll im Uberarbeiteten Konzept beriicksichtigt werden.

Die CO- und Staubemissionen Uber alle Betriebsphasen (inklusive Start und Stopp) sollen be-
stimmt werden, auch unter Berlcksichtigung von Warmstarts.
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3. Ergebnisse Phase 2: Theoretische Analyse Il

AP 7.1: Emissionsreduktion Start- und Stopp-Phase

Es hat sich in Projektphase | gezeigt, dass man schon mit dem Pyro-Man Prototyp in der Lage ist, den
HGB im Bereich der zuldssigen Emissionen zu betreiben. Allerdings dauern die Start- und Stopp-
Phasen zu lange und weisen zu hohe Emissionen auf.

Die Start-Phase beginnt mit dem Einschalten des Glihziinders. Dies ist der Moment, in dem der Pel-
lets-Schuttung im Vergaser uber den Glihzinder Energie zugefuhrt wird. Das Ende der Start-Phase
wird uber die Konzentration von CO im Abgas definiert. Die Start-Phase wird als abgeschlossen be-
trachtet, sobald die Konzentration von CO im Abgas das erste Mal unter 100 ppm sinkt. Die Start-
Phase dauert im Ist-Zustand zwischen 10 und 15 Minuten (Definition des HGB-Projektes; keine Ein-
stellung der Vergaser-Regelung).

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, Strategien zu entwickeln, um die Emissionen wahrend der Start-
und Stopp-Phase zu verringern. Hierfur wurden zunachst am bestehenden Pyro-Man Prifstand Para-
metervariationen durchgefiihrt, um eine vertiefte Analyse der Vorgange im Reaktor erstellen zu kon-
nen und um alle wichtigen Daten erfassen zu kénnen. Damit wurden die Einflussfaktoren bestimmt,
die zu den hohen Emissionen fiihren und in einer Sensitivitdtsanalyse wurde ihr jeweiliger Einfluss
gewichtet.

Um die Start-Phase kontrollierter beobachten und beeinflussen zu kdnnen, wurde zudem ein neuer,
vereinfachter Start-Phasen Prufstand gebaut (siehe Abbildung 59).

1 Abgaskamin

2 Abgasentnahme mit N2- Verdinnung

3  Temperatursensoren T1 - T4

4 "Triac" (Schalter) zum Ein- und Ausschalten des

Gluhzinders

5 Positionen fur Glihzinder

6  Luftzufuhr Glihziinder

7  Priméarluftzufuhr

-

Abbildung 59 Aufbau Priffstand Start-
Phase

Messungen mit unterschiedlichen Konfigurationen an diesem Prifstand haben ergeben, dass durch
eine Zindung der Pellets-Schittung von oben (wie es mittlerweile standardmassig fir Holzfeuerungen
empfohlen wird), durch eine Vorwarmung des Brennraums oder durch einen verénderten Regelablauf
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die CO-Emissionen zwischen 40 - 90 % und die OGC-Emissionen zwischen 10 - 50 % reduziert wer-
den konnten. Die gesamten Emissionsfrachten (Integration aus Zeit und Konzentration) kdnnen vo-
raussichtlich um eine Gréssenordnung reduziert werden.
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Abbildung 60 Temperatur T5 Uber Pelletbett am Priifstand. Start-Phase wahrend der Ziindphase bei
verschiedenen Konfigurationen

In Abbildung 60 sind die Temperaturen an unterschiedlichen Versuchstagen und mit unterschiedlich
gefahrenen Startbedingungen (Variation von Ziundluftstrom, Primérluftstrom, Zinddauer, Zindzeit-
punkt) aufgezeichnet. Die Flammenbildung aussert sich in einem deutlichen Temperatur-Knick, wel-
cher bei 550 bis 600 °C liegt.
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Abbildung 61 CO-Emissionen am Priifstand Start-Phase wahrend der Ziindphase bei verschiedenen
Konfigurationen

In Abbildung 61 sieht man die entsprechenden CO-Emissionen. Daraus ist abzuleiten, dass die Konfi-
guration 27.7. 16:13 nicht nur die schnellste Ziindung ergab, sondern auch die geringsten Emissionen
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aufwies. Der Anstieg nach Minute 7 zeigt den Ubergang in den Vergaser-Modus. Eine Kombination
von verschiedenen positiven Ziindkonfigurationen wurde noch nicht getestet.

Fazit optimierte Start-Phase:

Auf Basis der beschriebenen Versuche und daraus gewonnenen Erkenntnissen kann nun eine Start-
Prozedur beschrieben werden (siehe auch Abbildung 62):

1. Position des Ziinders oberhalb der Pellets bzw. von oben.

2. Gluhzindluft nur so hoch wie notwendig einstellen und nach der Flammenbildung den Glih-
zunder wieder abschalten.

Primarluft wahrend der Ziindphase ausschalten.
4. Primérluft nach dem Zinden in einer Rampe (noch zu definieren) hochfahren.

Vorzindphase einfiihren zum Zwecke der Vorwarmung des Reaktors (zwischen 1 und 2 Minu-
ten) und anschliessend Pellets beschicken. Damit kdnnen kiirzeste Ziindzeiten von < 1 Minute
erreicht werden.

6. Die Start-Phase ist beendet, wenn die Temperatur im Reaktor > 400 °C und der Oz2-Wert
< 15 % sind (diese Werte sind in den folgenden Versuchen am neuen Kessel-Priifstand verifi-
ziert worden).

Glahzinder

Zindung /
Erste Flammenbildung

/

=== Primarluft / Geblase

Foérderung Pellets

Ein

/

N

Aus

0 1 2 3 4 5 6

Zeit [Minuten]
Abbildung 62 Schema Start-Phase

Die an beiden Prifstanden (Pyro-Man und Start-Phasen-Priifstand) durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse
hat ergeben, dass der Luftstrom den gréssten Einflussfaktor auf die CO-Emissionen hat und diese
somit durch eine bessere Einstellung des Geblases (und damit der Priméarluft) um 48 % reduziert wer-
den konnten. Auch konnte am Startphasenprufstand eine Reduktion der Emissionen durch ein Ziinden
der Pellets von oben beobachtet werden. Dies konnte durch die fixe Glihzinder-Position am Prif-
stand Pyro-Man nicht verifiziert werden.
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4.  Ergebnisse Phase 2: Optimierungen Il

AP 8.1 Optimierung Start-Stopp-Phase

Aufgabe: Basierend auf den Betrachtungen aus AP 7.1 sollen die gewahlten Massnahmen am Prif-
stand umgesetzt und bestatigt werden. Hierbei sollen beim Start-Vorgang die Holzmenge sowie die
Geblase-Drehzahl variiert werden. Es soll auch geprift werden, ob am Ende des Stopp-Vorgangs
nochmals Pellets geférdert werden koénnen, um diese fir den nadchsten Start-Vorgang bereits zu
trocknen. Fur die Emissionsreduktion der Stopp-Phase soll der Einfluss der Geblase-Drehzahl unter-
sucht werden.

Optimierung der Startphase

Im Startphasen-Prufstand wurden im Arbeitspaket 7.1 Untersuchungen durchgefiihrt, um die Emissio-
nen fir die Startphase zu senken. Daraus wurden bauliche sowie strategische Massnahmen fir den
HGB 50 definiert, um die Start-Emissionen zu senken.

Vergleich Statphase Baseline, HGB50 top und Pyroman
o TVG HGB50 Baseline [°C] o TVG HGB50 best [°C] > TVG Pyroman
* CO HGB50 Baseline [ppm] x CO HGB50 best [ppm] CO Pyroman [ppm]
1000 20000
900 18000
800 16000
T 70 - 14000
= A
] o
@ 600 12000 &
2 500 10000 @
2 2
©
@ 400 8000 E
o :
E S
= 300 6000
200 4000
100 2000
0 ; 0
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Zeit [min]

Abbildung 63 Vergleich der CO-Emissionen und Temperaturen bei verschiedenen Startversuchen

In Abbildung 63 ist eine erste Messung am HGB 50 als Baseline (rot) gekennzeichnet. Verglichen
wurde diese Messung mit dem Start beim Pyro-Man-HGB (griin) und HGB 50 (blau) mit den jeweils
niedrigsten Emissionen bisher. Die maximalen Emissionen konnten um Grdssenordnungen reduziert
werden. In der Messung "HGB 50 best" erreichte man sehr schnell hohe Temperaturen im Brenner,
wodurch die Emissionen im Vergleich zur Messung "HGB 50 Baseline" gesenkt werden konnten.
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Die Startphase beim Pyro-Man ist mit 15 min die kiirzeste, jedoch fast iber die gesamte Zeit mit rela-

tiv hohen CO-Emissionen.

Tabelle 7 Vergleich verschiedener Startmessungen

Name: Datum Startdauer [min] CO max [ppm] CO Fracht [ml] | Reduktion
Pyro-Man 04.05.2015 | 15.1 3060 9851 0%

HGB 50 Baseline | 21.04.2016 | 24.6 17445 8990 9%

HGB 50 best 04.08.2016 | 22.1 2247 2327 76%

Wahrend weiteren Messungen wurde die Start-Strategie noch weiter Giberarbeitet. Bei allen Messun-
gen im Herbst 2016 wurden CO-Frachten < 3'000 ml erreicht. Es konnte eine Reduktion der CO-
Fracht von bis zu 88 % (Stand 2016) im Vergleich zum Pyro-Man erreicht werden.
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CO Fracht

9000

8000 '

7000
6000

5000

4000

CO Fracht [ml]

3000 ¢

2000
1000

&
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0

01.06.2016
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01.10.2016

01.12.2016

Abbildung 64 Vergleich Startmessungen am Sommer 2016 mit stetiger Minimierung der CO-

Emissionen
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Optimierung der Stopp-Phase

Wahrend den Versuchen am Prifstand wurden auch verschiedene Strategien zum emissionsarmen
Stopp erstellt und gepriift. Dabei musste nicht nur betrachtet werden, wie der HGB 50 gestoppt wird
sondern auch in welchem Zustand er zuvor betrieben wurde.

Mittels Parametervariation wurde untersucht, welchen Einfluss die Geblése-Drehzahl wahrend dem
Stopp und die Leistung, aus welcher der Brenner gestoppt wird, auf die Stopp-Emissionen haben.
Untenstehend ist ein typischer Verlauf eines Stopps dargestellt.

Stopp-Verhalten HGB
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Abbildung 65 Typisches Stoppverhalten des Holzgasbrenner bei konstant gehaltenen Parametern

Tabelle 8 Beschreibung der verschiedenen Phasen beim Stopp-Vorgang

Name Pos. | Beschreibung
Stabil 1 Der Brenner lauft stabil mit A = 1.4 bei konstanter Leistung Uber mindes-
tens 10 min.
Stopp 2 - Die Pelletzufuhr wird ausgeschaltet
- Das Geblase wird auf die gewiinschte Drehzahl eingestellt
- Priméarluftklappe wird konstant auf gewinschte Position gebracht
Flammenabriss 3 Es wird nicht mehr geniigend Holzgas erzeugt, um in der Sekundarstufe
eine Verbrennung aufrecht zu erhalten. Die Pellets brennen noch kurz
in der Primérzone, bis der Stopp in den Ausbrand / Glutphase Ubergeht.
Ausbrand 3-4 | Die Pellets gliihen aus. Es findet keine vollstandige Oxidation mehr
statt. Es fallen hohe CO-Emissionen an.
Ende Stopp 4 Die Auswertung der Daten dauert an, bis die CO-Emissionen unter
100 ppm sind.

57/95




w Retro HG-Brenner Phase 2 Schlussbericht

Definition CO-Fracht Stopp:

Als Indikator zur Beurteilung des Stopp-Vorgangs wurde, wie beim Start, die CO-Fracht bestimmt.
Diese beginnt, wenn die CO-Emissionen uber 30 ppm ansteigen und endet wenn sie wieder unter
100 ppm fallen.

CO-Fracht bei Geblasevariation
@®ausvonP=30kw MausvonP=40kW  <@ausvonP=20kW
18000
17000
o
16000 A
E 15000 ‘ -
-
f‘g’ 14000
L
! o
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2
11000 -
10000 T T T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl Gebléise [1/min]

Abbildung 66 CO-Frachten beim Stopp von verschiedenen Leistungen bei unterschiedlichen Geblase-
Drehzahlen

Es war ein Trend zu erkennen, dass mit sinkender Geblase-Drehzahl auch die CO-Frachten abnah-
men. Es zeigte sich zudem, dass bei tiefer Leistung vor dem Stopp etwas tiefere Emissionen erzielt
werden konnten. Die Wiederholgenauigkeit der einzelnen Messungen war jedoch nicht sehr hoch (vgl.
die drei blauen Rauten bei P = 20 kW und n=1'900 [1/min]).

Die Entstehung der CO-Fracht ist in Abbildung 67 dargestellt. Auf der linken Skala ist der CO-
Volumenstrom (berechnet aus dem CO-Messwert in ppm und dem Abgasvolumenstrom) dargestellt
und auf der rechten Skala das Integral davon (CO-Fracht). Weitere wichtige Daten zu den jeweiligen
Messungen sind darunter aufgelistet. Obwohl der Stopp mit der tiefsten Drehzahl am langsten dauerte
und auch der CO-Peak am hdchsten war, war die CO-Fracht am niedrigsten. Dies, da durch die gerin-
gere Luftmenge die absolute Menge an emittiertem CO kleiner wurde. Dies ist im Diagramm wahrend
der Ausbrandphase zwischen 0 min und 15 min gut ersichtlich.
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Abbildung 67 Vergleich des CO-Volumenstroms und der CO-Fracht der Stopp-Messungen aus 30 kW
bei unterschiedlicher Geblase-Drehzahl

Tabelle 9 Vergleich der Ergebnisse von Stopp-Versuchen bei unterschiedlicher Geblaseeinstellung

P [kW] Geb [%] Geb. [1/min] Dauer [min] CO max [ppm] CO Fracht [ml]
30 35 4'366 15.6 1837 16688

30 30 2'702 19.5 1801 13319

30 25 1'912 24.9 2594 10882

Fazit

e Die CO-Frachten beim Stopp sind hoher als diejenigen beim Start. Fir weitere Optimierungen
soll vor allem der Stopp untersucht werden.

e Die CO-Fracht nimmt mit der Geblase-Drehzahl ab.

e Die Leistung vor dem Stopp hat einen geringeren Einfluss, jedoch kann mit tieferer Leistung
(< 30 kW) eine tiefere CO-Fracht erreicht werden.

e Die CO-Frachten Uiber den gesamten Stopp konnten von zuerst 20'000 ml auf fast 10'000 ml
um den Faktor 2 reduziert werden.
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AP 8.2 Optimierung der Leistungsmodulation

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Optimierung der Leistungsmodulation Uiber eine geeignete Brenner-
Regelung. Hierfir musste ein Fahrkonzept entworfen werden, welches im Folgenden erlautert wird.
Die Praxistauglichkeit dieses Konzeptes muss im Rahmen der geplanten Langzeittests in Phase 3
untersucht und bestatigt werden.

Im untenstehenden Schema (Abbildung 68) sind die notwendigen Sensoren und Aktoren dargestellt,
welche zum Regelbetrieb einer spateren Anlage notwendig sind.

Pellet-Tank

Abgas

Haube fiir Isolation

................

p—t—— > Vorlauf
=—— <— Ricklauf

T3
Abbildung 68 Sensoren fir Regelkonzept

Als bewegliche Bauteile werden im Wesentlichen die Férderschnecke mit Zellradschleuse, das Se-
kundarluftgeblase, der Rittelrost sowie die Primarluftklappe verwendet (siehe Abbildung 68). Sollte
der Naturzug des Kamins zu gering sein, muss zusatzlich ein Abgasgeblase verwendet werden. Fir
die Regelung der Anlage werden neben zwei Thermoelementen und drei Temperaturfiihlern eine
Lambdasonde und ein Geschwindigkeitsfiihler eingesetzt. Das Ziinden des Brennstoffes erfolgt tiber
einen Gluhzinder (in Abbildung 68 nicht dargestellt). Die Gibrigen Aktoren und Sensoren sind in der
folgenden Tabelle 10 aufgelistet und beschrieben.
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Tabelle 10 Beschreibung der Bauteile und Sensoren

Pos. | Beschreibung Funktion
Z Zellradschleuse und | e Brennstoffzufuhr inkl. Rickbrandsicherung
Forderschnecken e Dosierung der Brennstoffzufuhr

e Brennstoffmassenstrom kann tber Forderzeit und geforderter
Brennstoffmasse pro Sekunde abgeschatzt werden

G Sekundarluftgeblase | o Ansaugen von Sekundarluft (direkt)
e Ansaugen von Primarluft (indirekt Gber Luftstrahlpumpe)
e Regulierung der Luftmassenstrome

Rost | Rittelrost e Ruttelrost zum Ascheaustrag
e Riittelintervall (leistungsabhéngig) einstellbar
K1 | Primarluftklappe e Drosselung der angesaugten Primarluft auf gewiinschten Massen-

strom (Regelung Primarluft v.a. beim Start)
e Sicherheitsbauteil zur Notabschaltung

T1 | Brennertemperatur e Thermoelement zur Bestimmung der Temperatur im Brenner (Ver-
gaserraum)

e Steuergrosse fur Regelung (v.a. beim Startvorgang)

e Uberwachung des Betriebs

T2 | Vorlauftemperatur e Temperaturfihler zur Bestimmung der Vorlauftemperatur
e Steuergrosse fur Reglung (Vergleich Soll-Ist, Bestimmung der Leis-
tungsanforderung)
T3 | Rucklauftemperatur e Temperaturfuhler zur Bestimmung der Rucklauftemperatur (falls
bendtigt)
T4 | Abgastemperatur e Thermoelement zur Bestimmung der Abgastemperatur

e Steuergrosse fur Regelung (falls benétigt)
e Uberwachung des Betriebs

T5 | Aussentemperatur e Temperaturfihler zur Bestimmung der Aussentemperatur
e Steuergrdsse fur Reglung (Bestimmung der Leistungsanforderung)
V1 | Geschwindigkeits- e Sensor zur Bestimmung der Geschwindigkeit im Ansaugrohr der
sensor Primarluft

e Bestimmung des Volumenstromes
e Steuergrdsse fur Regelung des Primarluftmassenstromes (Primér-
luftklappe)

LS | Lambdasonde e Sonde zur Bestimmung des Restsauerstoffes im Abgas
e Steuergrosse fur Regelung des Sekundarluftmassenstromes (Ge-
blase-Drehzahl)

Mit dieser Regelung bzw. Instrumentierung kénnen folgende Grdssen eingestellt werden:

o Brennstoffmassenstrom (Forderzeit und Forderintervall)

. Primérluftmassenstrom (Geblase-Drehzahl und Primarluftklappe)
. Sekundarluftmassenstrom (Gebléase-Drehzahl)

. Rttelintervall

Fazit

e Der Prozess benttigt beim Lastwechsel eine kurze Zeit (ca. 1 min), bis er sich eingependelt
hatte und stationar lief.

e Durch das grosse Lambdafenster, bei welchem tiefe Emissionen mdglich sind, ergeben sich
keine erhdhten Emissionen bei einem Lastwechsel.
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AP 8.3 Einfluss des Wassergehalts der Pellets

Diese Betrachtung wird im Moment nur theoretisch behandelt, da die verfigbaren Pellets aus produk-
tionstechnischen Grinden immer einen Wassergehalt von < 10% haben. Zudem sind Pellets (auch
aus nichtholzartigen Biomassen) mechanisch nicht stabil, wenn der Wassergehalt > 15 % betragt. Der
Einfluss des Wassergehaltes kann experimentell nur im Zusammenhang mit Hackschnitzel untersucht
werden. Die folgenden Betrachtungen zeigen jedoch, mit welchen Massnahmen feuchterer Brennstoff
vergast werden kann. Welche Probleme in Vergasern dabei auftreten kénnen, wird in einer Schwach-
stellenanalyse an BHKW-Vergaseranlagen der Uni Dresden gezeigt [8]. Zur theoretischen Behandlung
wird hier nun ein empirisches Modell eingesetzt, welches sich auf eigene experimentelle Daten und
Daten von Dr. Schneider der TU Dresden abstiitzt [9].

In den nun folgenden Betrachtungen ist zu beachten, dass sich bei Hackschnitzeln die volumetrische
Energiedichte in Funktion des Wassergehalts ganz anders entwickelt als die gravimetrische Energie-
dichte. (Abbildung 69).
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Abbildung 69 Relativer Energiegehalt von Buchenholz bezogen auf kg (gravimetrisch) und Sm
(Schuttraummeter), sowie die daraus berechnete relative Dichte [kg/Sm] (Datenquelle:[10])

Bei konstantem Brennstoffvolumenstrom &andert sich somit die eingebrachte Energiemenge im Verga-
ser nur geringfiigig in Funktion des Wassergehalts. Ahnliche Kurven finden sich auch bei Kaltschmitt
et al. Dabei wird in Variante A auch das Schrumpfen und nachtréagliche Nachrutschen mitberticksich-
tigt. In unserem Vergaser tritt nur Variante B auf, weil der Brennstoff locker geférdert wird.
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Abbildung 70 Energieinhalt in einem Raummeter (Rm) Scheitholz bzw. in einem Kubikmeter Holz-
hackgut bei unterschiedlichen Wassergehalten; Variante A und B: mit bzw. ohne Berlicksichtigung der
Volumenénderung durch Quellen und Schrumpfen (d. h. bei Variante A wird das Schwundvolumen
aufgefillt, bei Variante B ist die Trockenmasse gleichbleibend) [5]

Da die Dosierschnecke bei Schnitzeln und Pellets ein konstantes Volumen fordert, muss die Energie-
dichte bezogen auf das Volumen betrachtet werden. Zur Berechnung wurde die gesamte Betrachtung
auf Molbasis durchgefuihrt. Dabei wurde einmal die Betrachtung pro kg durchgefiihrt und einmal wurde
das Gewicht mit der relativen Schittdichte pswm_rel korrigiert. Interessanterweise blieben damit die Mo-
lanteile der Hauptkomponenten des Brennstoffes anndhernd konstant. Somit kénnte das Schittdichte-
korrigierte Gewicht [kg*] auch als Gewicht der Trockensubstanz mts [kg*] bezeichnet werden.
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Abbildung 71 Entwicklung der Molzahlen fir die Brennstoff-Elemente C, H, O und dem freien Hz0 in
Funktion des Wassergehalts, links bezogen auf das Gewicht, rechts auf das Schuttdichte-korrigierte
Gewicht.

Modellbetrachtung

In einer Modellbetrachtung wird der Einfluss des Wassergehalts auf die Vergasung untersucht. Wenn
ein idealer Gegenstrom-Festbettvergaser betrachtet wird, so wird der Brennstoff mit Hilfe der heissen
Pyrolyse-, bzw. Produkt-Gase getrocknet und kann so in der Pyrolyse- und Vergasungszone als tro-
cken betrachtet werden. Aus diesem Grund ist fir diesen Fall immer mit trockenem Brennstoff in der
Vergaserzone zu rechnen.

Welcher Einfluss der zusatzliche Wasserdampf auf die Qualitat des Produktgases und eventuell auf
die Leistung haben kann, wird nun weiter untersucht. Zur Modellierung wird zuerst die Vergasung mit
trockenem Brennstoff betrachtet. Die Reaktionsenthalpie der Teilreaktionen in der Vergasung wird in
einem zweiten Schritt der Trocknungsphase zugefiihrt, wobei das Wasser verdampft werden muss
und das Holzgas erhitzt wird. Zuerst muss fir diese Betrachtung die Zusammensetzung des entste-
henden Holzgases bekannt sein.

63/95



9 Retro HG-Brenner Phase 2 Schlussbericht

Trocknung / Erwdrmung
Trocknun
& AHY (cpyg, W, Tyg)
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AH (A prim)
ze rsetzu ng C+0, - CO, AH = —393.5 k] /mol
C+05-0, = CO AH = —=110.5 kJ /mol
. C+C0,—2-CO AH = +172.5 k] /mol
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Oxidation Holzgasmodell
Xps ()"p'rim) = Xge

Abbildung 72 Modellbetrachtung des idealen Festbett-Gegenstromvergaser

Holzgasmodell

Fur diese Berechnungen werden die Verteilung der Produktgase in Funktion des Apim und des Was-
sergehaltes aus einem einfachen empirischen Modell verwendet. Dieses Modell wurde aus Messun-
gen vom Holzgas am Pyro-Man erstellt. Dabei steigen das COz (in Mol/kg Brennstoff) linear an, und
Hz und CHa4 (als Reprasentant fur die Kohlenwasserstoffe) fallen linear ab. Diese Verlaufe wurden mit
einige Stutzstellen (Annahme bei Aprim = 1 vollstandige Verbrennung) linear gefittet. Alle tbrigen Gros-
sen wie CO, H20 (aus dem Brennstoff-Wasserstoff) errechnen sich aus den Stoffmengenbilanzen. Die
Annahme der linearen Verlaufe weicht wohl vor allem bei tiefem Apim von dem effektiven Verhalten ab.
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Abbildung 73 Holzgasanalyse am Pyro-Man Priifstand, Messpunkte dargestellt als Punkte und Modell

dargestellt als Linien.
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Anhand des einfachen Modells, kénnen die Konzentrationen der Holzgaskomponenten annahernd
nachgebildet werden. Auch wenn die Messungen im Moment noch nicht ganz exakt widergegeben
werden, ermdglicht das Modell, einfache Abschatzungen vorzunehmen. Die Zusammensetzung des
Holzgases und dessen Heizwert kdnnen bei unterschiedlichem Lambda-Vergasung bestimmt werden.

Reaktionsenthalpie

Mit bekannter Holzgaszusammensetzung kann aus den Teilreaktionen (vgl. Tabelle 11) in der Verga-
sung die Reaktionsenthalpie bestimmt werden. Diese Reaktionsenthalpie ist nur von der vorhandenen
Primarluft (Aorim) abh@ngig. Der Wassergehalt hat keinen Einfluss da die Pellets als trocken in der Ver-
gasungszone angenommen werden und die Verdampfung erst spater in der Trocknungs respektive
Aufheizphase des Holzgases im Modell berticksichtigt wird. Bei Aprim = 1 entspricht die Reaktionsent-
halpie dem Heizwert der Pellets trocken.

Tabelle 11 Teilreaktion und deren Reaktionsenthalpien in der Vergasung

Reaktionen Reaktionsenthalpie
C+0,-Co, AH = —393.5 kJ /mol
C+05-0,-CO AH = —110.5 kJ /mol
C+C0,—>2-C0O AH = +172.5 k] /mol
C+2-H, > CH, AH = —87.5 k] /mol
H, +0.5-0, > H,0 AH = —242 k] /mol

Aus der Holzgaszusammensetzung, bekannt aus dem Holzgasmodell, kénnen die Teilreaktionen auf-
summiert werden und ergeben einen linearen Verlauf in Abhangigkeit von Aprim.

AhR [k)/kg,tr]
0 = -
-
- - -

1 -

-5'000 ~=~<_
- -~ -
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~ - -

1 -~ - -
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prim

Abbildung 74 Reaktionsenthalpie der Vergasung trocken

Verdampfung und Erwarmung des Holzgases

Mit der bekannten Reaktionsenthalpie aus der Vergasung wird, unter Vernachlassigung von Verlus-
ten, das entstandene Holzgas erwarmt. An diesem Punkt wird nun auch die Brennstofffeuchte beriick-
sichtigt. Je mehr Wasser pro Trockenmenge Holz vorhanden ist, desto tiefer wird die resultierende
Temperatur des Holzgases. Daraus lasst sich abschétzen ob die Vergasung mit anschliessender Ver-
brennung im Prozess betrieben werden kann. In Abbildung 75 sind bei verschiedenen Temperaturen
die bendétigte Enthalpie zur Erwarmung des Holzgases (inklusive Brennstofffeuchte) bei unterschiedli-
chem Wassergehalt farblich dargestellt. Schwarz gestrichelt ist die Reaktionsenthalpie aus Abbildung
74. Das heisst um die gewiinschte Temperatur zu erreichen muss eine Aprim eingestellt werden, wel-
ches sich rechts der Schnittpunkte zwischen Wassergehaltslinie und Reaktionslinie befindet.
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Abbildung 75 Vergleich der Reaktionsenthalpie mit der Erwdrmung des Holzgases bei unterschiedli-
chem Wassergehalt und Temperaturen
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Aus diesen Schnittpunkten lasst sich das minimal benétigte Apim zur Vergasung des Holzes auf die
gewunschte Temperatur bestimmen. Diese Schnittpunkte sind untenstehend aufgetragen. Anhand
dieser Verlaufe kann eine Regelung des Brenners einen unterschiedlichen Wassergehalt des Brenn-
stoffes kompensieren (unter Berticksichtigung von Verlusten).

A..... in Funktion des Wassergehalts

prim

Iprim @ 450 °C Iprim @ 650 °C~ =——Iprim @ 850 °C
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Abbildung 76 Aprim in Funktion vom Wassergehalt bei unterschiedlichen Temperaturen (chne Verluste)

Einige weitere Betrachtungen

Der niedrigere Heizwert des Holzgases (h6herer Wasserdampfanteil) sollte fir den Brenner kein Prob-
lem darstellen, da der Brenner eine turbulente Flamme aufweist, die bekanntlich geeignet ist fir mage-
re Brenngase. Trotzdem muss fir Brennstoff mit erhéhtem Wassergehalt von z.B. 25 % bis 35 % das
Aprim angepasst werden, damit die Pyrolyse vollstandig ablauft. Da die Emissions-Kennlinien bezuglich
CO ein sehr breites Lambda-Band aufweisen, kénnen Wassergehaltsanderungen im Bereich von +/-
10 % bezogen auf die Grundeinstellung ohne weiteres, bzw. mit einer O2-Regelung verarbeitet wer-
den. Dies bestatigen auch Bedienungsanleitungen und Typenprifungen von Vergaser-Kesseln (z.B.
Turner 92, w=18% und 43%). Sie enthalten 2 Parametersatze fir die Grundeinstellungen fir trocke-
nes und nasses Hackgut.

Wenn die Molzahl des Produktgases auf Grund des zusatzlichen Wasserdampfes ansteigt, die von
der Luftstrahlpumpe angesaugte Menge aber bei unveranderter Einstellung konstant bleibt, so wird
weniger Pyrolysegas angesaugt. Das betrifft in erster Linie alle Gase mit einer ebenso reduzierten
Priméarluftmenge, was einer Leistungsreduktion gleichkommt. Das bedeutet aber auch, dass die um-
gesetzte Energie im Vergaser auch kleiner wird, wodurch der Luftiiberschuss bei gleicher Gebla-
sedrehzahl hoéher wird. Eine Restsauerstoffregelung (O2-Regelung) kénnte ein Teil davon kompensie-
ren, weil bei Luftiiberschuss die Primarluftmenge erhoht wird, was die Leistung wieder erhoht.
Wenn wir einen idealen Gegenstrom-Festbettvergaser betrachten, wird der Brennstoff mit Hilfe der
heissen Pyrolyse-Gase getrocknet. Der Brennstoff in der Pyrolyse und Vergasungszone kann somit
als trocken betrachtet werden. Der frei werdende Wasserdampf oberhalb der Pyrolysezone fihrt dazu,
dass einerseits die Temperatur dieser Gase durch die Enthalpie des Wassers reduziert wird, was die
Fraktionierung von langkettigen Kohlenwasserstoffen eher behindert. Andererseits reagiert der Was-
serdampf teilweise mit dem CO und/oder mit den langkettigen Kohlenwasserstoffen. Ideal ware es,
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wenn der Wasserdampf vollstandig zur Vergasung der Holzkohle beitragen wiirde. Das wirde die
Qualitat des Holzgases steigern (H20 + C(s) = CO + H2), weil der Anteil an N2 reduziert wirde. Im
Weiteren wirde es die Temperatur und damit die Gefahr der Verschlackung im Glutbett reduzieren.
Dazu musste aber der Festbettvergaser von einem reinen Gegenstrom-Vergaser in einen Gleich-
strom-Vergaser umgewandelt werden.

Fazit
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Geringer Einfluss bei Pellets da der Wassergehalt immer < 10 % ist

Bei konstant gefordertem Brennstoffvolumen andert sich die eingebrachte Energie bei unter-
schiedlichem Wassergehalt des Brennstoffes nur geringfligig.

Der Wassergehalt des Brennstoffes hat Einfluss auf den Leistungsbereich und den Luftiber-
schuss.

Es ist vorteilhaft, den Vergaser auf einen mittleren zu erwartenden Wassergehalt des Brenn-
stoffes einzustellen (Grundeinstellung).

Die Holzgastemperatur ist bei unterschiedlichem Wassergehalt zu messen und wenn maéglich
zu regeln.

Der Luftiberschuss (Oz2) ist zu messen und zu regeln

Der Wasserdampf ist, wenn moglich, durch die Vergaserzone zu filhren. Das reduziert die
Temperatur des Glutstockes bzw. der Vergaserzone und hilft beim Vergasen und beim Kra-
cken von langkettigen Kohlenwasserstoffen.



AP 8.4 Ascheruickstande

Die Analyse der Ascheriickstande ist aus zwei Grinden relevant. Zum einen liefert der Kohlenstoff-
Gehalt der Asche eine Aussage Uber die Qualitat der Vergasung, da dieser Kohlenstoff nicht wahrend
der Vergasung umgesetzt wird. Zum anderen gibt der Gehalt von Alkali-, Schwermetallen oder ande-
ren Giftstoffen in der Asche Riickschliisse dartber, wie die Asche in Bezug auf ihre weitere Verwen-
dung bzw. Entsorgung oder Lagerung gehandhabt werden muss. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes
sollten daher sowohl eine Elementaranalyse der Asche sowie eine zusatzliche Messung des Kohlen-
stoffgehaltes der Asche durchgefuhrt werden.

Wahrend den Messungen zur Charakterisierung des Holzgasbrenners im Rahmen von Phase 2 trat
das Problem auf, dass der Rost nach nur kurzer Betriebszeit (> 1 h) verschlackte. Dies beeintréachtigte
das Ausaschen in den Aschekasten, die Luftfiihrung Gber den Rost und erhéhte die Staubemissionen.

Abbildung 77 Verschlackung auf dem Rost nach drei Betriebsstunden

Da dieses Problem beim in Phase 1 untersuchten Pyro-Man-HGB nur sehr selten auftrat und den
Prozess nicht beeintrachtigte, wurden die wichtigsten Unterschiede zwischen dem Pyro-Man-Brenner
[6] und dem HGB 50 [7] verglichen. Zuséatzlich wurde in der Literatur nach Massnahmen gesucht [5]
und auch die Pellets wurden genauer analysiert. Zunachst wurde ermittelt, dass die Temperatur in der
Vergasungszone beim HGB 50 durch die verbesserte Isolation wesentlich hdher ist. Die Primérluft
wird nun genutzt, um das Gehé&use aktiv zu kiihlen und erwarmt sich dabei. Daher sollte der Einfluss
dieser Vorwadrmung auf das Versintern gepriift werden.

Tabelle 12 Verhaltnisse Pyro-Man im Vergleich mit HGB 50 (rot markiert bei grossen Abweichungen
zwischen Pyro-Man und HGB 50):

Pyro-Man Relativ zu max. Leistung HGB 50 Relativ zu max.
Leistung

Leistung 7-20 kW 10-50 kW
Rost Abstand 26 mm 1.3 mm/kW 3-24mm 0-0.48 mm/kW
Topfdurchmesser | 78 mm 3.9 mm/kw 125 mm 2.5 mm/kW
Topfflache 4478 mm? 239 mm3/kw 12271 mm? 245 mm?/kw
Rostbreite 150 mm 156 mm
Rostlange 170 mm 186 mm
Rostflache 255 cm? 12.75 cm?/kW 290 cm? 5.8 cm?/kW
Rostdicke 2 mm 2.5 mm
Forderung 1 Schnecke Stocker-Einheit

Die grossten Unterschiede relativ zur Leistung, welche die Reaktor-Temperatur und damit das
Schmelzverhalten beeinflussen kénnten, waren der Abstand zwischen Rost und Topf sowie die Rost-
flache. Daher wurden zwei Massnahmen definiert:
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1. Massnahme: Rostflache vergrossern

2. Massnahme: Rost-Abstand zu Topf vergrossern
Um sicherzustellen, dass die Asche nicht auf dem Rost liegen blieb und somit auch nicht die Chance
hatte zu versintern, wurde die Asche und das Glutbett mit einem Aschebrecher (Massnahme 3) aufge-
lockert.

3. Massnahme: Zuséatzlichen Aschebrecher einbauen

Die oben genannten Varianten wurden in einer gemeinsamen L&sung, einer Neu-Konstruktion des
Rostes (siehe Abbildung 78), umgesetzt. Die Rostflache wurde vergrossert. Auf Grund der Brenner-
Geometrie konnte sie nicht eins zu eins mit der Brennerleistung skaliert werden (verglichen mit dem
Pyro-Man). Der neue Rost hatte eine Flache von 334 cm?2. Der maximale Abstand vom Rost zum Topf
war neu 46 mm mit Schlitzen im Rost in Bewegungsrichtung. Darunter wurde ein Kamm konstruiert,
dessen Zahne durch die Schlitze in das Glutbett reichen. Durch den Ruttelimpuls sollten die Asche
und die Glut aufgelockert werden.

Bogee TeRt Blattfeder

| Kamm | | Rost |

Abbildung 78 Rost mit Kamm

Der neue Rost hatte zusatzlich am Gehause noch einen Anschlag. Dieser sollte den Impuls auf dem
Rost und somit die Ausaschungs-Leistung erhéhen. Ein neuer Ansaugstutzen am Aschekasten fiihrte
zudem kalte Luft direkt zum Rost. Die Vorwarmung der Primé&rluft wurde so umgangen.

Abbildung 79 Zusétzliche Priméarluftzufuhr
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Die getroffenen Massnahmen wurden einzeln getestet, um den Einfluss zu beurteilen. Daraus konnten
folgende Schlussfolgerungen formuliert werden:

e Mit Kamm gibt es fast keine Verschlackung

e Eine Primarluftvorwdrmung hat keinen oder nur sehr geringen Einfluss auf die Verschlackung
e Der Rost muss modifiziert werden (h6herer Rand)

e Ein Anschlag hat einen positiven Einfluss auf die Abaschung

Ascheanalysen

Ziel ist es den Restkohlenstoffgehalt in der Asche zu minimieren um einen optimalen Wirkungsgrad zu
erreichen. Auch betrieblich hat ein geringer Kohlenstoffanteil einen positiven Einfluss, da die Asche
weniger oft durch den Betreiber entnommen werden muss.

Der Kohlenstoffgehalt wird als Masseprozent der Asche angegeben und ist somit auch vom Brennstoff
und dessen Ascheanteil abhéngig. Bei der Brennstoffanalyse der Pellets wurde ein Aschegehalt von
0.3 ma.% festgestellt. Der Aschegehalt ist je nach Klasse der Pellets unterschiedliche. Ziel ist es einen
Wirkungsgradverlust von weniger als 0.5 % zu erreichen. Die Abhéangigkeit vom Brennstoff und Rest-
kohlenstoffgehalt ist in Abbildung 80 ersichtlich.

Wirkungsgradverlust
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Abbildung 80 Einfluss des Restkohlenstoffgehalts auf den Wirkungsgradverlust bei verschiedenen
Aschegehéltern

Um den Einfluss der neuen Rostbauweise auf den Restkohlenstoffgehalt zu testen, wurden Asche-
proben bei drei verschiedenen Riittelintervallen analysiert. Das Riittelintervall wurde tber den Rittel-
parameter (Masse an Pellets welche geférdert werden muss zwischen zwei Rittelimpulsen) bestimmt.
Somit passte sich das Ruttelintervall automatisch der Leistung.

Tabelle 13 Zusammenhang zwischen Ruttelparameter und Ruttelinterval

Name Bezeichnung Einheit Formel
Ruttelparameter Rp kg

Riittelintervall Ri s pi= P _Rp
Massenstrom Brennstoff Mgg kgls Mps,f Hi
Leistung P kW v
Heizwert Hy kJ/kg
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Abbildung 81 Abhéngigkeit des Ruttelintervalls von Leistung und Ruttelparameter

Proben

Tabelle 14 Ubersicht tiber drei verschiedene Ascheproben

Krzl. |Beschreibung

A42 | Asche von HGB-Verbrennungsversuch (28.09.16) mit Holzpellets Rittelparameter 0.2

A43 |Asche von HGB-Verbrennungsversuch (03.10.16) mit Holzpellets Rittelparameter 0.1

A44 | Asche von HGB-Verbrennungsversuch (06.10.16) mit Holzpellets Ruttelparameter 0.05

Optische Beurteilung

Die Asche von allen drei Proben ist pulverférmig, dunkelbraun und mit optisch homogener Korngrés-
senverteilung. Jedoch finden sich feine grafitfarbene Plattchen mit Durchmessern von bis zu 5 mm.
Diese sind magnetisch und stammen von Abplatzungen von Stahlteilen im Brenner.

AR

R e J

Abbildung 82 Aschéprobe optische Bédrteilung
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TGA (Thermogravimetrische Analyse)

Es wurden Stichproben von 3 - 5 g aus den Proben entnommen und auf < 0.12 mm Korngrésse ge-
mahlen, um eine bessere Homogenitat zu erreichen. Diese Stichproben von ca. 5 mg (0.1 mg) wur-
den der TGA zugefuhrt und mit 20 K/min bis 1°‘000° C erhitzt und die Gewichtsabnahme aufgezeich-
net.

Resultate

In Abbildung 83 sind auf der Primarachse die Gewichtskurven aufgetragen sowie die Ableitung der
Gewichtsabnahme nach der Temperaturanderung auf der Sekundarachse abgebildet. Bis ca. 160 °C
verdampft die Feuchtigkeit. Sowohl unter Stickstoff, wie auch unter Luft sind kleinere Abbaustufen von
ca. 1 -2 m% (wf) bei ca. 400 °C erkennbar. Alle Kurven zeigen in der Folge eine weitere komplexe
Stufe mit Maxima bei 650 ° und 700 ° C. Bis 1‘000° sind ca. 30 % der Gesamtmasse abgebaut.
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Abbildung 83 TGA der Ascheproben aus Pellet-Holzgasbrenner

Interpretation

Der Peak bei 400 °C lasst einen Abbau von Kohlenstoff-Verbindungen vermuten. Die fast gleichen
Verlaufe unter Stickstoff- und Sauerstoffatmosphare lassen darauf schliessen, dass fast keine Oxida-
tion von festem Kohlenstoff (Verbindungen) stattfindet.

Bis 550 °C ist die Zersetzung von brennbaren Anteilen abgeschlossen, die maximal 1 % der Tro-
ckenmasse betragen. Lediglich Kohlenstoff in Carbonaten (z.B. CaCOs) kdnnte noch enthalten sein.
Diese sind jedoch nicht nur auf den Verbrennungsprozess selbst, sondern auch auf die nachtréagliche
Reaktion von CaO mit der Luftfeuchte und CO: zuriickzufiihren. Denn bei Rosttemperaturen von Uber
1'000 °C bei der Pellet-Vergasung verschiebt sich das CaO-CaCOz-Reaktionsgleichgewicht stark in
Richtung CaO. Die Carbonate sind also wahrscheinlich beim Abkihlen der Asche entstanden. Ab ca.
600 °C werden Mineralien mit niedrigem Schmelzpunkt, wie z.B. die Metall-Carbonate und die Metall-
Sulfate zersetzt, wobei CO2 und SO2 aus der Probe ausgetrieben werden und Metalloxide zurtickblei-
ben. Oxide haben in der Regel deutlich héhere Zersetzungspunkte. Abbildung 84 zeigt den Rickstand
der TGA mit einer Endtemperatur von 1200 °C. Offensichtlich bilden sich bei diesen hohen Tempera-
turen Chromoxid- oder Eisenoxidkonfigurationen, welche eine griine Farbung bewirken (siehe Abbil-
dung 84).
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Abbildung 84: Rickstand nach der TGA (Netzsch STA 409 PC) bis 1200 °C

Muffelofen

Durch Erhitzung der Ascheproben im Muffelofen auf 550 °C sollte der gesamte Kohlenstoff in der
Luftumgebung oxidiert werden. Durch Bestimmung der Masseabnahme der Probe konnte der Rest-
kohlenstoffgehalt bestimmt werden. Hierbei musste jedoch der Wassergehalt der Asche berticksichtigt
werden.

Bestimmung Restkohlenstoff
1.50%

1.00% -

0.50% - —

M Wassergehalt
C-Gehalt
0.00% -

Probe 1Rp Probe2Rp Probe3Rp Probe4Rp Probe5Rp Probe6Rp
0.05 0.05 0.1 0.1 0.2 0.2

-0.50%

-1.00%

Abbildung 85 Restkohlenstoff in Ascheprobe bestimmt in Muffelofen, mit Berlicksichtigung des Was-
sergehalts in der Asche

Die teils negativen Werte kénnen durch Feuchtigkeitsaufnahme der Asche wahrend dem Abkuhlen
oder Wagen entstehen. Allgemein kann gesagt werden, dass der Restkohlenstoffanteil nahe null liegt
und im Bereich der Messunsicherheit dieser Methode liegt. Der Rittelparameter misste noch kleiner
eingestellt werden, um einen Einfluss sehen zu kdnnen. Die Asche liegt bei den eingestellten Ruttelin-
tervallen langer auf dem Rost als sie Zeit braucht, um den gesamten Kohlenstoff zu oxidieren.

Auf den Wirkungsgrad hat die Asche bei diesen Einstellungen somit keinen Einfluss.
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XRF (X-ray fluorescence spectroscopy)

Mittels XRF wurde die Asche qualitativ sowie quantitativ auf ihre Bestandteile untersucht.

XRF der HGB-Asche mit verschiedenen Riittelintervallen

1000000

HGB_ASCHE_A44 TAB_0.05 HGB_ASCHE_A43_TAB 0.1 HGB_ASCHE_Ad42_TAB 0.2
Aschefraktionen

MAl WCu WCr F"Fe WZn MCa K HP EMg | 51 ES

Abbildung 86 Messwerte XRF-Analyse von drei Ascheproben bei unterschiedlichem Riittelintervall

Die Messwerte zeigten keinen grossen Unterschied zwischen den verschiedenen Proben (Ruttelpa-
rameter). Auffallig war der grosse Eisen-Anteil. Dieser stammte vermutlich von einem provisorischen
Stahl-Topf, der bei diesen Messungen verwendet wurde sowie dem Gehaduseboden. Auch konnte mit
einem Magnet Material aus der Asche entfernt werden, was auf einen Abtrag des Stahls riickschlies-
sen liess. Die Legierungsbestandteile (Cr, Si, Mn, P, und S) sind auch in der Analyse ersichtlich.

Dies zeigt auf, dass in der Vergasungszone keine Materialien aus Stahl verwendet werden durfen.

Einerseits kann die Lebensdauer nicht garantiert werden und anderseits Ubersteigt der Chromanteil
(6'600 mg/kg) den Grenzwert von 1‘000 mg/kg der VVEA flir den Deponie Typ D.
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Vergleich der Messwerte

Oxid-Vergleich Vergleich Asche-und
W Analyse XRF M Literatur Brennstoffanalyse
459
% W Asche XRF Analyse [mg/kg]
40% - m soll in Asche aus Brennstoffanalyse [mg/kg]
1.E+06
35% -
30% 1.E+05 -+
T —
£ 2% & 1E+04
@ oh
2 20% - E
2 S 1.E+03 -
15% - &
2
10% - g 1.E+02 -
5% - 1.E+01 -
0% - 1.E+00
Ca0  P205 K20  MgO R
Cu Ca K S Mg
Abbildung 87 Vergleich der berechneten Oxidan- | Abbildung 88 Vergleich von Brennstoffanalyse
teile nach [11] mit Literaturwerten normaler Asche | mit XRF-Ascheanalyse
aus Holz [12]

Vergleicht man die berechneten Oxidbestandteile mit Literaturwerten [12], so stimmen bis auf das
Kaliumoxid die Messwerte Uberein. Auch ein Vergleich mit der Brennstoffanalyse zeigte eine sehr gute
Ubereinstimmung fiir die Metalle. Daraus lasst sich schliessen, dass bis auf die Stahlriickstande keine
Anomalien in der Asche auftraten. Kann der Chromanteil reduziert werden, kann die Asche aus dem

HGB
mum

normal (nach VVEA Deponie Typ D) entsorgt werden. Der Restkohlenstoffanteil ist auf ein Mini-
reduziert. Das Ruttelintervall sollte noch tiefer eingestellt werden, um Verschlackungen zu ver-

hindern.

Fazit
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Die Verschlackung des Rostes stellte ein grosses Problem dar und konnte durch einen
Aschebrecher minimiert werden.

Der Restkohlenstoffanteil in der Asche ist sehr gering und hat somit keinen Einfluss auf den
Wirkungsgrad.

Die Asche zeigt Spuren von Stahlresten auf, was auf hohe Beanspruchung des Materials hin-
deutet. In dieser Zone darf kein Stahl verwendet werden.

Die restlichen Elemente in der Asche entsprechen dem Anteil aus der Brennstoffanalyse.




AP 8.5 Uberprufung des Brennwertkessels und des Kondensats

Durch die Kondensation des Wasserdampfes im Abgas kann zuséatzliche Energie gewonnen werden.
Es soll der Einsatz eines Brennwertkessels Uberprift werden, da durch die Biomasseverbrennung
andere Anforderungen an das Reinigungssystem auftreten konnen wie z.B. bei einem Brennwertkes-
sel hinter einem Gasbrenner.

Kondensat Analyse

Vo

Pellettank

g T
-]
=
o
<<

Primérluft
Sekundaérluft

m1l
Schauglas Brennwert-
Warmetauscher

V1

T10

V4

2 H

T‘ Auffangbecken J’

3
|="i=
Kondensat

—— <— Vor-/ Ricklauf
—— —> Kihlwasser

Abbildung 89 Positionen Abgaskondensatentnahme

Kondensat zur Analyse wurde einerseits an Punkt 2 direkt am Austritt des Brennwertwarmetauschers
(BWT) entnommen. Zusatzlich wurde im Rauchgas nach dem Kessel Kondensat gewonnen, indem
das Abgas durch Glasrohre entnommen wurde und anschliessend in einer mit Eis gekihlten Konden-
satfalle auf fast 0 °C abgekunhlt wurde [13].

Abbildung 90 Kondensat-Mssug im Abgasrohr
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Abbildung 91 Kondensat-Proben; links aus Brennwertwarmetauscher, rechts aus Abgas

Das aus dem BWT entnommene Kondensat ist leicht gelblich gefarbt. Dies stammt wohl aus Ablage-
rungen im Brennwertwarmetauscher. Diese entstanden einerseits bei Versuchen ausserhalb des Be-
triebsfensters mit sehr hohen Emissionen und anderseits jeweils beim Start und Stopp mit etwas er-
héhten Emissionen. Jedoch zeigte die Kondensat-Entnahme aus dem Abgas, dass eine saubere
Kondensation (ohne Ablagerungen) mdglich ist.

Kondensat und Entsorgung

Das analysierte Kondensat wies durch die Kondensation der im Abgas enthaltenen Stoffe auch S&au-
ren auf (Schwefelséure, Kohlensaure,...) und hatte daher einen tiefen pH-Wert. Der pH-Wert des Kon-
densates der Probe 1 aus dem Abgas betrug 3.64 und derjenige aus dem Brennwertwarmetauscher
lag bei 5.55.

Aus der Rauchgaskondensation bei einer Leistung von 20 kW (Mehrfamilienhaus) fallen bei Pellets ca.
35 | pro Tag an. Vergleicht man dies mit dem Abwasser pro Person pro Tag von 70 | (sparsam) und
rechnet mit 8 Personen im Mehrfamilienhaus, so fallen 560 | pro Tag an [15]. Also ist der Anteil an
saurem Kondensat aus der Holzverbrennung im eher basischen Abwasser aus dem Haushalt (pH-
Wert zwischen 6.5 und 10 [14]) 6 %.

Fur die Einleitung des Kondensates in die Kanalisation miissen die Auflagen der ortlichen Behodrden
berticksichtigt werden. Grundsétzlich ist eine Neutralisation des Kondensates bis zu einer Leistung
von 70 kW nicht nétig [15].

Die Kondensatleitung muss aus korrosionsbestidndigem Material sein. Zudem soll das Kondensat an
einer Stelle eingeleitet werden, wo regelméssig Abwasser fliesst. Bei Altbauten besteht zuséatzlich die
Gefahr von Betonkorrosion. Diese tritt durch eine tropfchenweise Abgabe von stark saurem und Sulfat
haltigem Kondensat auf einer nichtverdichteten Betonoberflache, die periodisch eintrocknet, auf. Da-
her muss das Kondensat bei Altbauten schwallweise abgelassen und nachgesplilt werden [16].
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Nutzen

Der zuséatzliche Nutzen durch den BWT (Brennwertwarmetauscher) bleibt bei Messungen zwischen 30
- 40 kW konstant zwischen 8 - 9 %. Diese Werte kommen jedoch nur zustande, wenn bei dem Brenn-
wertwarmetauscher kaltes (17 °C) Wasser zugefihrt wird bei einer Austrittstemperatur von 30 - 40 °C.
Somit kann diese Warme schlecht genutzt werden.

Zusatzlich zur Steigerung des Wirkungsgrads kann durch Kondensation auch Staub abgeschieden
werden. Je nach Partikelgréssenverteilung kann zwischen 30 - 91 % des Staubes (auf die Staubmas-
se bezogen) abgeschieden werden [17].

Fazit

e Der pH-Wert des Kondensates liegt zwischen 3.64 und 5.55. Bei einer Enthahme direkt aus
dem Abgas ist er tiefer als bei einer Enthahme aus dem Kondensationskessel.

e Mit einem Brennwertwarmetauscher kann bis zu 10 % mehr Leistung gewonnen werden.

e Das Kondensat kann in korrosionsbestandige Abwasserrohre geleitet werden. Es muss je-
doch ein stetiger Durchfluss in diesen Leitungen gewdhrleistet sein.
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AP 8.6 Jahresemissionen

Um den Betrieb des Holzgasbrenners abschliessend zu beurteilen, wurden die Emissionen, welche
Uber ein gesamtes Jahr anfallen, bestimmt und optimiert. Diese Analyse wurde in diesem zusétzlichen
Arbeitspaket 8.6 zusammengefasst. Dabei wurde auch der Einfluss von Warm- und Kaltstarts beriick-
sichtigt. Hierzu wurden folgende Zielwerte definiert:

e CO-Emissionen Uber alle Betriebsphasen < 50 mg/Nm? bei 13 % O:

e Staubemissionen (PM) ohne Partikelabscheider < 5 mg/Nm?3bei 13 % O:

¢ OGC <10 mg/Nms, alle bei Referenzbedingung 13 Vol.% tr. O2

Analyse der Warmstarts

Aus den Kapiteln AP 5.3 Optimierung der Betriebsphase und AP 8.1 Optimierung Start-Stopp-Phase
sind die Emissionen bei unterschiedlicher Leistung und fur die Kaltstart-und Stoppphase bekannt.

Zusatzlich wurden Messungen fur Warmstarts durchgefiihrt, da je nach Regelsystem der Heizanlage
diese ins Gewicht fallen kénnen. Es wurden je zwei Messungen bei einer Stoppdauer von 15, 30, 45
und 60 Minuten durchgefuhrt. Dabei ist zu beachten, dass diese Zeit von Einleitung des Stopps bis
zum Wiedereinschalten des Brenners definiert ist. Also ist der Brenner bei einer Stoppdauer von 15
Minuten noch nicht ganz ausgeschaltet (abgekuhlt), da der gesamte Stoppvorgang langer dauert.

Ergebnisse

In Abb. 95 sind alle Ergebnisse in Gesamtmasse an Schadstoffen (in mg) Uber einen Warmstart bei
verschiedenen Zeiten zwischen Stopp und Start dargestellt!. Bei den CO-Emissionen ist nur bei einem
Warmstart nach 15 Minuten eine signifikante Reduktion der Emissionen erkennbar. Hier wird davon
ausgegangen, dass dies auf den friihzeitig abgebrochenen Stoppprozess zurtickzufiihren ist. Beim
Staub hingegen ist ein gegenlaufiger Trend zu erkennen. So sind die Emissionen umso grosser, je
frher der Warmstart nach dem Stopp erfolgt. Ein Grund dafir ist, dass der Stoppvorgang noch nicht
abgeschlossen ist und noch Glut und Asche auf dem Rost liegen. Diese werden beim neuen Beflllen
des Brenners aufgewirbelt und zum Teil mitgerissen. Die Staub-Emissionen sind jedoch mit h6chstens
300 mg auf jeden Fall deutlich geringer als die CO-Emissionen, welche mehr als 10 g pro Warmstart
betragen. Vergleicht man diese Messungen mit dem Kaltstart, so ist ersichtlich, dass der Warmstart
bei den CO-Emissionen einen positiven Einfluss hat, bei den Staub- Emissionen jedoch einen negati-

ven.
CO- und Staub-Emissionen beim Warmstart
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@ =
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Zeit zwischen Stopp-und Starteinleitung [min]

Abbildung 92 CO-und Staub-Emissionen bei unterschiedlichen Warmstarts wo die Zeit zwischen
Stopp und Start verandert wurde.

1 Wird der Brenner weniger als 60 Minuten nach einem Stopp wieder gestartet, so wird der Vorgang als «Warmstart» bezeich-
net.
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Jahresemissionen

Zur Bestimmung der Jahresemissionen muss nun die Anzahl Betriebsstunden bei einer bestimmten
Leistung und die Anzahl Starts, Warmstarts und Stopps bestimmt werden. Dazu wurde ein einfaches
Gebaudemodell (siehe Abbildung 96) mit folgenden Annahmen erstellt:
e Die einzige Warmezufuhr wird durch die Heizung bereitgestellt
e Der Heizwasserkreislauf als weiterer thermischer Widerstand und thermische Kapazitéat zwi-
schen Heizung und Rauminnentemperatur wurde vernachlassigt
e Das Gebaude ist homogen gebaut und hat tiberall zu jedem Zeitpunkt dieselbe Temperatur
e Das Gebaude ist von schwerer Bauweise und hat eine hohe Warmekapazitat
e Das Gebaude hat eine quadratische Grundflache, eine fixe Stockwerkshéhe hs=2.7 m und ein
Flachdach
e Der Wéarmeverlust Giber die Gebaudehiille ist der einzige Warmeverlust

|
o 7

i l

<)
=

Abbildung 93 Vereinfachtes Gebdudemodell

Uber repréasentative Wetter-Daten [18] und einer Soll-Raumtemperatur kann die benétigte Warme-
menge bestimmt werden. Mit bekanntem Warmewiderstand (abhangig von der Geb&ude-
Aussenflache und dem U-Wert) und der Warmekapazitat des Gebaudes kann das zeitliche Verhalten
der Temperaturen berechnet werden. Dazu wurde ein Berechnungs-Tool erarbeitet, welches fir ver-
schiedene Standorte, Gebaudegréssen und Eigenschaften das Heizprofil bestimmt. Anhand der ge-
wonnen Emissionsmessungen kdnnen aus diesem Heizprofil die Uber ein Jahr entstehenden Emissio-
nen in Abhangigkeit von diversen Parametern berechnet werden.

Parameter und deren Variation

Um eine mdglichst emissionsarme Regelstrategie zu entwickeln wurden diverse Parameter variiert
und deren Einfluss auf die Emissionen bestimmt.

Nachtabsenkung

Durch eine Nachtabsenkung soll einerseits Energie eingespart werden und anderseits die Anzahl
Starts und Stopps (mit hohen CO-Emissionen) reduziert werden.
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Abbildung 94 Variation der Nachtabsenkungsdauer (Standort: Adelboden, Energiebezugsflache: 400
m2, U-Wert: 1.5 W/m2K, Stockwerke: 2)

Es zeigt sich, dass die notwendigen Starts und Stopps abnehmen mit zunehmender Dauer der Nach-
tabsenkung und sich ihre Haufigkeit bei einer 10-stlindigen gegeniiber keiner Nachtabsenkung beina-
he halbiert. Man sieht dadurch, dass die Anzahl Starts und Stopps nur einen geringen Einfluss auf die
jahresdurchschnittlichen Staub-Emissionen haben, jedoch einen grossen Einfluss auf die CO-
Emissionen. Daher wird fur die Parametervariationen in den folgenden Kapiteln darauf verzichtet, die
Staub-Konzentrationen aufzufihren.

Standort

Um den Effekt des Standortes zu tberprifen wurde Wetter-Daten [18] von verschiedenen Standorten
bei gleichem Wohnhaus verwendet.

Tabelle 15 Standortvariation fir Jahresemissionen (Energiebezugsflache: 400 m?, U-Wert: 1.5 W/m?2K,
Stockwerke: 2)

Standort Bezogene Warme- Anzahl Starts/Stopps CO-Konzentration mit
menge [MWh] Starts/Stopps

[mg/Nm2bei 13 % O]

Chur 95 856 55.5

Brugg 97 849 54.2

Diemtigen 106 862 51.3

Adelboden 131 870 41.7

St. Moritz 148 893 37.7

Bei der Variation des Standortes zeigt sich, dass die jahresdurchschnittliche CO-Konzentration mit
Berlcksichtigung der Start und Stopps hauptsachlich von der bezogenen Warmemenge abhangt. Die
durchschnittliche CO-Konzentration sinkt dabei, je mehr Warme bezogen wird. Dieser Zusammenhang
ist auch noch in der Abbildung 98 dargestellt. Er lasst sich dadurch erklaren, dass bei fast unverander-
ter Anzahl Starts und Stopps die entsprechenden Emissionen auf eine langere Laufzeit der Heizung
verteilt werden.
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Abbildung 95 Variation des Standortes bezogen auf die Gesamt-Warmemenge (Energiebezugsflache:
400 m?, U-Wert: 1.5 W/m2K, Stockwerke: 2)

Abflachungsfaktor Morgenspitze

Durch die Nachtabsenkung gibt es jeweils am Morgen eine Heizspitze mit welcher das Haus wieder
auf die gewiinschte Soll-Temperatur aufgeheizt wird. Dabei lauft die Heizung meist nur kurz auf Voll-
last und schaltet danach wieder aus. Um die Laufzeit zu verlangern, wird diese Spitze nun kunstlich
mit einem Faktor minimiert, damit die Laufzeit des Brenners erhoht wird und die Anzahl Starts und
Stopps verringert wird. Die Innentemperatur des Hauses benétigt jedoch langer, bis sie wieder auf der
Solltemperatur ist. Durch den Abflachungsfaktor wird die maximale Heizleistung am Morgen,
Qumorgen » reduziert

0 _ Cen * (Tysou — T7)
H,Morgen At

Diese Zeitspanne entspricht dem Abflachungsfaktor.
FAbflachung = At

Der Abflachungsfaktor wurde nun fiir verschiedene Werte zwischen 1 und 8 variiert. Die Ergebnisse
sind in der Tabelle 19 aufgefiihrt.

Tabelle 16 Variation des Abflachungsfaktors der Morgenspitze (Standort: St. Moritz, Energiebezugs-
flache 400 m2, U-Wert: 1.5 W/m2K, Stockwerke 2)

Abflachungsfaktor der Anzahl Starts/Stopps CO-Konzentration mit

Morgenspitze Starts/Stopps
[mg/Nm2bei 13 % O]

1 1300 54.7

2 1153 49.7

4 917 41.1

8 670 32.0

Je hoher der Abflachungsfaktor, desto tiefer werden die CO-Emissionen. Dies ist darauf zurtickzufiih-
ren, dass bei kleinem Abflachungsfaktor die Soll-Temperatur sehr schnell erreicht wird, wodurch sich
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anschliessend die benétigte Heizleistung oft an der unteren Leistungsschwelle des Holzgasbrenners
befindet und der Brenner entsprechend haufiger abgeschaltet werden muss als bei grossem Abfla-
chungsfaktor. Dieser Effekt ist in der Kalenderwoche 16 fur den Vergleich der Abflachungsfaktoren 2
und 8 gut erkennbar (vgl. Abbildung 99 und Abbildung 100). Ebenso ist auch zu erkennen, dass die
Leistungsspitze am Morgen bei einem Abflachungsfaktor von 8 die 35 kW-Schwelle nicht Giberschrei-
tet, dies aber bei einem Abflachungsfaktor von 2 geschieht und sogar die obere emissionsarme Leis-
tungsgrenze von 45 kW mehrmals erreicht.
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Abbildung 96 Heizleistung und Temperaturverlauf bei Abflachungsfaktor 2 (rot: Aussentemperatur,
blau: Innentemperatur, schwarz: Heizleistung, 1 — 7 Wochentage)
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Abbildung 97 Heizleistung und Temperaturverlauf bei Abflachungsfaktor 8 (rot: Aussentemperatur,
blau: Innentemperatur, schwarz: Heizleistung, 1 — 7 Wochentage)

Innentemperatur

Die Soll-lnnentemperatur hat auch einen Einfluss auf die Jahresemissionen. Bei einer hdheren Soll-
temperatur verringern sich die Anzahl Starts und Stopps und damit auch die Jahresemissionen durch
die héhere Laufzeit. Jedoch wird dafiir auch eine gréssere Warmemenge benétigt. Die Innentempera-
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tur soll jedoch nicht fiir Optimierungen der Jahresemissionen verwendet werden, da diese benutzer-
abhangig ist.
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% bezogene Warmemenge  + CO-Konzentration

Abbildung 98 Vergleich der bezogenen Warmemenge und CO-Konzentration im Verhaltnis zur Innen-
temperatur

Mindest-AUS-Zeit und Mindestlaufzeit

Befindet sich die gewtinschte Heizleistung im Bereich der unteren Grenze der mdglichen Brennerleis-
tung, beginnt er zu Takten, was durch die hohe Anzahl an Starts und Stopps hohe Emissionen zur
Folge hat. Um dies zu verhindern, wird eine Mindestlaufzeit und eine Mindest-AUS-Zeit definiert, des-
sen Variation in Abbildung 102 dargestellt ist.
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¥ Mindest-AUS-Zeit O Mindestlaufzeit

Abbildung 99 Variation der Mindest-AUS-Zeit bei konstanter Mindestlaufzeit von 1 h und der Mindest-
laufzeit bei konstanter Mindest-AUS-Zeit von 1 h (Standort: Brugg, Energiebezugsflache 400 m?, U-
Wert: 1.5 W/m2K, Stockwerke: 2)
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Die Mindest-AUS-Zeit und die Mindestlaufzeit scheinen fast denselben Effekt zu haben. Einzig bei der
Zeitdauer von 15 Minuten ist eine Differenz der CO-Emissionen erkennbar. Die Tendenz beider Varia-
tionen strebt zu geringeren Emissionen, wenn die Zeitdauer erhdht wird. Dies ist nicht erstaunlich,
denn die Idee dieser beiden Parameter war, die Anzahl Starts und Stopps zu reduzieren, indem sie
hinausgezogert werden. Dadurch reduzieren sich auch die entsprechenden Emissionen. Zu bemerken
ist hier auch, dass bei einer Mindest-AUS-Zeit von einer Stunde oder langer die Warmstarts nicht
mehr bertcksichtigt werden kénnen, da diese nur bis zu einer Stunde gegeben sind. Die Warmstarts
sind wahrscheinlich auch die Ursache, wieso bei der Mindest-AUS-Zeit von 15 Minuten weniger Emis-
sionen anfallen als bei der Mindestlaufzeit von 15 Minuten, da diese im letzteren Fall nicht berticksich-
tigt werden.

Aufgrund der hier vorliegenden Variation scheint es, als waren langere Mindest-AUS-Zeiten den Min-
destlaufzeiten vorzuziehen. Jedoch kénnte hier eine Gefahr verborgen sein, da bei zu langen AUS-
Zeiten, wenn diese gerade am Morgen anfallen, die Soll-Temperatur nicht schnell genug erreicht wird.
Dieser Fall konnte aber mit der vorliegenden Ausgangslage und der Zeitdauer bis 4 Stunden nicht
beobachtet werden.

Optimierung

Mit den beschriebenen Parametern kann jedes Geb&ude an jedem Standort optimiert werden. Ein
Beispiel eines Falles (Brugg AG) ist untenstehend dargestellt.

Die Emissionen sollen nun optimiert werden fir die zuséatzliche Bedingung, dass am Morgen um 8 Uhr
die Rauminnentemperatur von 20 °C erreicht wird. Der Auslegungspunkt? der Heizung liegt somit
etwa bei 38 kW. Zudem sollte die bezogene Warmemenge nicht unnétig angehoben werden, um
dadurch die Emissionen zu senken. Dies wurde Uberprift, indem, ausgehend von einer verninftigen
Vordefinition der weiteren Parameter, die Verdnderung der bezogenen Warmemenge nicht grésser als
1 % betragt.

Durch die Anpassung der Parameter in den verschiedenen Jahreszeiten wurde die Jahresemissionen
bestimmt und optimiert. In Tabelle 20 sind die Ergebnisse dargestellt.

Optimierte Parameter:

Winter:
e Nachtabsenkung aus
e Mindestlaufzeit 4 h

Ubergangszeiten (Friihling und Herbst):
¢ Nachtabsenkung von 22.00 — 04.00
e Mindestlaufzeit 4 h
e Abflachungsfaktor 4

Sommer:
e Nachtabsenkung von 20.00 — 04.00
e Mindestlaufzeit 4 h
e Abflachungsfaktor 4

Tabelle 17 Ergebnisse Jahresemissionen optimiert zu nicht-optimiert fir das Beispiel Brugg AG.

Bezogenen Warme-
menge [MWh]

CO-Emissionen
[mg/Nm?® bei 13 % O]

Staub-Emissionen
[mg/Nm?2 bei 13 % O]

Nicht optimiert

97.0

55.7

5.4

Optimiert

96.5

38.4

4.2

2 Bendtigte Heizleistung, bei -15 °C Aussentemperatur, um die Innentemperatur zu halten.
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Fazit

Die Zielwerte von CO (< 50 mg/Nm? bei 13 % O2) und Staub (< 5 mg/Nm? bei 13 % O2) wer-
den durch Optimierung der Heizstrategie erreicht.

Die OGC-Emissionen wurden nicht kalkuliert, sind jedoch erfahrungsgeméasse um das Zehn-
fache tiefer als die CO-Emissionen und somit auch tiefer als der Zielwert von 10 mg/Nm? bei
13% O2

Die Jahres-CO-Emissionen sind stark von der Anzahl Starts und Stopps abhéngig, da in die-
ser Betriebsphase ein hundertfaches an CO-Emissionen anfallen, verglichen mit dem stabilen
Lastbetrieb.

Die Jahres-Staub-Emissionen sind nicht von der Anzahl Starts und Stopps abhéngig

Durch Erhéhung der Dauer der Nachtabsenkung (ausgenommen im Winter) kénnen die CO-
Emissionen verringert werden, da die Anzahl Starts und Stopps reduziert wird.

Ein Abflachungsfaktor, der die Morgenspitze reduziert, verringert die Anzahl Starts und Stopps
und dadurch auch die Jahres-CO-Emissionen

Durch die Einfihrung einer Mindestlaufzeit und Mindest-AUS-Zeit kdnnen die Jahresemissio-
nen an CO reduziert werden.

Durch das Berechnungstool kdnnen unterschiedliche Gebaude an verschiedenen Standorten
beziiglich den Jahresemissionen optimiert werden.
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5. Ergebnisse Phase 2: HGB 50

AP 9.1 Konstruktion des Prototyps

Mit den aus Phase | gewonnenen Erkenntnissen und Verbesserungsvorschlagen wurde zu Beginn der
Projektphase Il ein neuer Prototyp eines HGB 50 entworfen und im Folgenden gebaut (Kessel-
Prufstand). Um auch die Erkenntnisse aus der Marktanalyse umzusetzen, wurde der neue Prototyp flr
einen Leistungsbereich von 10 - 50 kW konzipiert. Ziel war es, sowohl den Betrieb und die Emissionen
zu verbessern, als auch Funktionen wie Retrofit und die Verwendung mit einem Brennwertkessel tes-
ten zu kénnen. Der neue HGB 50 wurde nach Fertigstellung im Verbrennungslabor des IBRE an einen
vorhanden Kessel des Industriepartners Liebi LNC montiert. Grundsatzlich wurde das Funktionsprinzip
des Prototyps der Firma Pyro-Man Oy iibernommen (mit neuen Abmessungen). So sollte er weiterhin
kompakt gebaut sein, die Leistung sollte modulierbar sein, er sollte mit Pellets befeuert werden und
alle wichtigen Parameter sollten erfasst und aufgezeichnet werden kénnen. Wie in Projektphase |
bereits dokumentiert, wurde der gesamte Pyro-Man HGB einer Schwachstellenanalyse unterzogen.
Hierbei wurden alle Bauteile einzeln bewertet und auf mdgliche Verbesserungen untersucht. Hieraus
ging ein Lésungskonzept fur den neuen HGB 50 hervor, das im Wesentlichen als Basis fur das neue
Design diente.

Das neue Design wurde zudem mit CFD Uberprift, um einerseits die Verteilung der Primarluft zwi-
schen dem inneren und ausseren Gehause zu simulieren und zu optimieren und andererseits mittels
Simulationen die Sekundarluftstrémung bzw. die Durchmischung von Sekundérluft mit dem Produkt-
gas zu untersuchen. Hierbei wurde versucht, ein mdglichst grosses Ansaugverhéaltnis von Priméar- zu
Sekundarluft zu erreichen. Dabei sollte der Druckverlust Uber der Sekundarluftdiise so gering wie
moglich gehalten werden, da dies beim Betrieb einen positiven Einfluss auf den Energieverbrauch des
Sekundarluftgeblases hat.

Bei den Berechnungen wurde der HGB 50 im kalten Zustand simuliert. Das heisst, dass neben weite-
ren vereinfachenden Annahmen Einflisse wie beispielsweise Temperaturunterschiede in den Stro-
mungen oder vergasende Pellets nicht beriicksichtigt wurden. Dadurch kénnen die Resultate ver-
falscht werden. Um trotzdem quantitative Aussagen Uber das Ansaugverhaltnis, bzw. den Druckverlust
machen zu kdnnen, wurde zunachst der bestehende Pyro-Man HGB simuliert (bereits im Schlussbe-
richt Phase | dokumentiert) und diese Simulations-Ergebnisse als Referenz verwendet. Nun konnten
die Simulationen des neuen Prototyps HGB 50 mit denen des Pyro-Man HGB verglichen werden.
Somit konnte durch den direkten Vergleich der Ergebnisse beurteilt werden, ob beispielsweise das
Ansaugverhdltnis in einem guten Bereich liegt oder ob an dieser Stelle noch Optimierungsbedarf
herrscht.

Fur den neuen Prototyp HGB 50 wurde ein neuer Prifstand errichtet. Hierzu wurden die am vorhan-
denen Pyro-Man Priifstand installierten Messpunkte Ubernommen (um vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen) und neue Instrumentierung hinzugefuigt. Eine Auflage bei der neuen Konstruktion war, Frei-
heiten und Mdoglichkeiten der Variation beim Testen zu schaffen. Dies ist nun durch die Variation von
folgenden Parametern und Bauteilen moglich:

e Brennstoffmassenstrom e Volumenstrom Sekundarluft

e Volumenstrom Primarluft o Tertiarluft

e Durchmesser und Lange der Sekundarluftdiise e Rost-H6he

¢ Rittelintervall e Venturidiise

o Topf e Glihzinder (165 W und 300 W)

e Abgasrickfiihrung
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AP 9.2 Herstellung des Prototyps — Unterliegt der Geheimhaltung

Nachdem die Konstruktion und Betriebsweise des Pyro-Man HGB detailliert untersucht wurde, wurden
auf Basis einer Systemanalyse Verbesserungen und konstruktive Anderungen fir einen neuen HGB
vorgeschlagen (zudem mit grésserer Leistung von 20 bis 50 kW). Dieser HGB 50 wurde in Zusam-
menarbeit mit dem Industriepartner Liebi LNC AG konstruiert und gebaut, wobei nicht nur bei der Kon-
struktion und Regelung sondern auch bei der Materialwahl und Bedienerfreundlichkeit Verbesserun-
gen umgesetzt werden konnten.

Im Fruhjahr 2016 konnte der neue HGB 50 zum ersten Mal an einem Olkessel geziindet werden und
bis zum Sommer 2016 erfolgreich in Betrieb genommen werden.

89/95



w Retro HG-Brenner Phase 2 Schlussbericht

AP 9.3 Einbau der Sensoren, Temperaturregelung

Der Messstellenplan fur den neuen Prifstand ist in Abbildung 42 zu finden. Im Folgenden sollen nun
die ersten Messungen im Rahmen der Inbetriebnahme mit Parametertests bei verschiedenen Primar-
leistungen, Luftzahlen und Priméar-Sekundarluftverhéltnissen dokumentiert werden. Daraus ist ersicht-
lich, dass der Brenner nur in einem bestimmten Fenster vom Priméar-Sekundarluftverhéltnis betrieben
werden kann (Abbildung 92).

Bei zu viel Primarluft leert sich der Vergasungs-Reaktor und die Verbrennung kann nicht mehr auf-
recht gehalten werden, weil durch die hohe Primarluft die Pellets zu schnell vergasen. Ist zu wenig
Primérluft vorhanden, kénnen nicht alle Pellets im Reaktor umgesetzt werden und der Reaktor wird
(durch das standige Nachfullen) tGberfiillt. Dies ist im folgenden Diagramm dargestellt.

Primar/Sekundarluftverhiltnis

0.25
L 4
E 0.2
e .
o * .
2 *
.._'g 0.15 * . \
]
° * *
g \ . »
£ o1 * .
< .
:0
E
& 0.05 ~_
0 T T T T T T T T 1

1 11 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Luftiiberschusszahl Lambda

Abbildung 100 HGB 50 - Primar-Sekundarluftverhaltnis

CO-Emissionen

Ziel war es, die CO-Emissionen auf unter 20 mg/Nm? bei 13 % O: im stabilen Betrieb zu halten (Pro-
jekt-Zielwert). Dies konnte fur Leistungen von 12 - 48 kW erreicht werden. Die Messungen ergaben
ein Bild wie aus der Theorie bekannt, wo bei tiefem und hohem Restsauerstoffgehalt die CO-
Emissionswerte ansteigen. Der "saubere" Betrieb bei tiefer Leistung (ca. 12 kW) ist zudem nur in ei-
nem kleinen Betriebsfenster moglich. Durch dieses Verhalten kann der Brenner gut Uber eine Oo-
Messung mit einer Lambdasonde geregelt werden.

90/95



CO-Emissionen 12 - 24 kW
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Abbildung 101 HGB 50 - CO-Emissionen bei 12 - 24 kW

CO-Emissionen 31-48 kW
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Abbildung 102 HGB 50 - CO-Emissionen bei 31 - 48 kW
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NOx-Emissionen
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Abbildung 103 HGB 50 - NOx-Emissionen uber den gesamten Leistungsbereich

Die NOx-Emissionen zeigten eine starke Abhangigkeit von der Leistung, da mit zunehmender Leistung
die Flammtemperatur stieg. Zur Kithlung der Venturi-Diise wurde beim Brenner eine Tertiarluftzufuhr
eingebaut. Dies fuhrte auch zur Verringerung der NOx-Emissionen. Der dazu fiihrende Mechanismus

ist jedoch nicht klar.

Fazit

e Der Brenner zeigte von Inbetriebnahme an tiefe Emissionen.
e Die Einstelimoglichkeiten erlauben detaillierte Analyse des Verbrennungssystems
e Ein breites Lambda-Fenster mit tiefen Emissionen erlaubt eine stufenlose Regelung mit tiefen

Emissionen.
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Uberpriufung nach EN 15270 [2]

Vergleicht man den Stand des Brenners mit der dazu vorgesehenen Norm, so sind noch einige offene
Punkte vorhanden:

Material

Die zum Bau des Brenners verwendeten Werkstoffe missen allen Uiblicherweise auftretenden chemi-
schen, mechanischen und thermischen Beanspruchungen standhalten.
Die Materialien, welche in der Vergasungszone verwendet werden, dirfen nicht aus Stahl sein. Dies
hat der Eisenanteil in der Asche klar aufgezeigt. Auch ohne Analyse sind die Abnutzungsspuren nach
ca. 500 Betriebsstunden am Bodenblech des Innengehauses sichtbar.

Oberflachentemperaturen

Die Oberflachentemperatur von zuganglichen Brennerteilen, bei denen ein Kontakt mit brennbaren
Stoffen wahrscheinlich ist, darf 85 °C nicht Uberschreiten.

Stellenweise wurden trotz isoliertem Brennergehduse Temperaturen > 85 °C gemessen. Diese kon-
nen durch die Brennerhaube gesenkt werden (vgl. Abbildung 12)

Sicherheit gegen Ausfall der Versorgung mit Verbrennungsluft

Der Ausfall der Verbrennungsluftversorgung darf nicht zu einem im Kessel gemessenen CO-Gehalt
von mehr als 5 % fihren.

Bei einem Ausfall der Verbrennungsluft oder totalem Stromausfall kann die Pyrolyse im Vergaser nicht
sofort gestoppt werden. Durch die noch nicht umgesetzten Pellets in der heissen Vergasungszone
kann ein kritischer Zustand im Kessel erreicht werden. Hierzu muss noch eine Notfallstrategie mit
Spulluft oder zusatzlichen Klappen erarbeitet werden.

Schlackebildung

Es darf keine Schlackebildung auftreten, die die Verbrennungseigenschaften wahrend der Prifung
wesentlich verschlechtert.

Langzeittests missen noch zeigen, ob der neu konstruierte Rost Uber ein Wartungsintervall ohne Bil-
dung von stdrender Schlacke betrieben werden kann. [2]
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0. Fazit

In der dokumentierten Projektphase 2 konnte der neue Prototyp HGB 50 erfolgreich in Betrieb ge-
nommen werden. Dazu wurde ein Priifstand mit einem Ol-Kessel und diverser Mess-und Steuertech-
nik aufgebaut. Es zeigte sich, dass die Geometrie und die Komponenten korrekt ausgelegt wurden,
um den gewtinschten Leistungsbereich von 20 - 50 kW zu erreichen. Auch ist dies ein Beweis fiir das
robuste und einfache System des HGBs.

Durch die Charakterisierung des Brenners mittels Parametervariation von Leistung, Luftiiberschuss
sowie Primar- und Sekundar-Luftverhéltnis konnten Abh&ngigkeiten sowie Grenzen des Brenners
aufgezeigt werden. Der Brenner kann mit einem Lambda-Vergasung zwischen 0.15 - 0.25 betrieben
werden und zeigt niedrige CO-Emissionen (< 20 mg/Nm?) bei einem Lambda (gesamt) zwischen 1.15
bis 1.7 im stabilen Betrieb. Diese Werte sind vergleichbar mit Ol- und Gasbrennern. Die CO-und OGC
Emissionen sind tiefer als die gesteckten Zielwerte fir den stabilen Betrieb. Einzig die Staubemissio-
nen zeigen Konzentrationen zwischen 2 - 10 mg/Nm?3 was den Zielwert von 5 mg/Nm? bei 13 % O:
teilweise Uberschreitet. Betrachtet man die Emissionen die tber alle Betriebsphasen (inklusive Start
und Stopp) anfallen so werden alle Zielwerte (CO <50 mg/Nm3, Feinstaub <5 mg/Nm3 und OGC
< 10 mg/Nm? alle bei 13 % O3) eingehalten. Auch konnte durch gezielte Massnahmen der Wirkungs-
grad gesteigert werden.

Wahrend der Testphase wurden jedoch auch Schwéchen (der aktuellen Ausfiihrung) des Brenners
erkannt, wie zum Beispiel das Verschlacken des Rostes. Diese Probleme wurden in zuséatzlichen Ar-
beitspaketen bearbeitet und optimiert, indem ein zusatzlicher Kamm die Glutzone auf dem Rost
durchwihlt was eine bessere Abaschung bewirkt und die Verschlackung verringert. Auch kénnen die
Temperaturen auf dem Rost durch Abgasrezirkulation in die Primarzone verringert werden.

Weiter konnten wesentliche Fortschritte im Verstandnis zur Funktionsweise des HGB gemacht wer-
den. Durch die neuen Prifstande (Start-Prufstand, Einzel-Pellet-Vergaser mit Vergasungs-Prozess-
Modellierung) konnten wesentliche Details des HGB untersucht werden und weitere Schritte in der
Ubertragbarkeit des Pyro-Man-Prototyps auf ein serientaugliches Produkt gemacht werden. Die ent-
stehenden CO-Frachten beim Start konnten um 88 % im Vergleich zum Pyro-Man verringert werden.
Vor allem die Zindung von Oben und die Reduktion der Luftzufuhr konnten die Emissionen mindern.

Durch die Holzgasanalyse konnte der Vergasungsprozess besser verstanden werden. Es konnte auf-
gezeigt werden, dass der Brenner in einem breiten Betriebsfenster (Lambda-Vergasung) betrieben
werden kann. Die Vergasung lauft, wie bei einem Gegenstrom-Festbettvergaser bekannt, sehr robust
ab. Auch feuchtere Brennstoffe kénnen theoretisch durch Anpassung bzw. Erhéhung der Primarluft
verbrannt werden.

Kondensat und Ascheanalysen zeigten den effizienten und sauberen Betrieb des HGBs auf. Durch die
Rostkonstruktion ist der Restkohlenstoffgehalt minimiert worden. Durch die saubere Verbrennung
konnte eine Verschmutzung im Brennwertwarmetauscher verhindert werden und das Kondensat kann
in der Kanalisation entsorgt werden.

Vergleicht man den Stand des Brenners mit der dafiir gultigen Norm (EN 15270), so muss er noch
hinsichtlich Materialbestandigkeit, Oberflachentemperaturen, Ausfall der Verbrennungsluft und Schla-
ckebildung optimiert werden. Es muss darauf geachtet werden, dass in der heissen und sauerstoffar-
men Vergasungszone mit korrosionsbestandigem Material gearbeitet wird. Auch ein Ausfall der Ver-
brennungsluft bedarf einer sehr genauen Betrachtung.

Auch zeitlich und finanziell liegt das Projekt im Projektplan. So konnte auch die zweite Projektphase

im vorgegebenen Rahmen abgeschlossen werden. Es ist geplant, das Projekt in Phase 3 mit der Vali-
dierung und Markteinfiihrung fortzusetzen.
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