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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts Cleanfire wird die emissionsarme Nutzung von Holz im kleinen
Leistungsbereich untersucht. Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines au-
tothermen Gegenstrom-Festbettvergasers mit etwa 10 kW thermischer Leistung mit opti-
mierter Brennerkopfeinheit, so dass ein kontinuierlicher und emissionsarmer Betrieb fr ver-
schiedene Anwendungsbereiche moglich ist. Der Brennerkopf, der direkt am Vergaser sitzt,
wurde als Porenbrenner ausgefiihrt und das Holzgas ohne vorherigen Reinigungsschritt
verbrannt. Ziel hierbei ist eine mdglichst CO- und staubarme Verbrennung des Gases und
der Teere, um den Brenner als Warmequelle fur verschiedene Warmeulbertrager zu nutzen.
Die technischen Ziele des Forschungsvorhabens gliedern sich in die folgenden finf Arbeits-
pakete:

Arbeitspaket Vergaserversuchsstand: Ein Gegenstrom-Festbettvergaser mit maximal
10 kW Leistung wurde konstruiert und bezlglich der Betriebssicherheit optimiert. Dazu wur-
de die Moglichkeit der Einbindung eines Startbrennstoffes implementiert. AuBerdem wurde
die Brennstoffzufuhr mit der Primar- und Sekundéarluft abgestimmt, um einen konstanten
Vergasungs- und Verbrennungsbetrieb zu ermdéglichen.

Arbeitspaket Brennertechnik: Am Austritt des Vergasers soll das Holzgas mit den darin
enthaltenen Teeren in einem Brenner gecrackt und oxidiert werden. Im Rahmen des Pro-
jekts wird die Verbrennung durch Einsatz von Porenbrennern untersucht. Im Fokus stehen
Asche- und Teerablagerungen an den Poren, Abgaszusammensetzung, Staub und Bestéan-
digkeit der Porenmodule.

Arbeitspaket Emissionen: Zur Beurteilung der Emissionen werden gasformige (CO, NO)
und feste Emissionen (Feinstaub) erfasst. Durch Entnahmesonden wird das Abgas den
Messgeraten zugeleitet. Ziel ist es, die Vergasungs- und Verbrennungsfiihrung so zu gestal-
ten, dass minimale Emissionen entstehen.

Arbeitspaket Potentialstudie: Mit der Potentialstudie wurde das technische und wirt-
schaftliche Einsatzpotential von Mikro-KWK-Systemen untersucht. Die Leistungen der un-
tersuchten Systeme reichen von wenigen Kilowatt bis 500 kW.

Diese Studie soll zeigen inwiefern diese Technik in dezentralen Systemen zur Kraft-Warme-
Kélte-Kopplung sinnvoll und wirtschaftlich einsetzbar ist. Interessant sind in diesem Zu-
sammenhang auch Gebaude mit Heizwarmebedarf im Winter und Kihlbedarf im Sommer
wie Gaststatten, Hotels, Blrogebaude, Verwaltungseinrichtungen sowie landwirtschaftliche
Einrichtungen mit Kihlbedarf (GemUse, Obst, Viehzucht).

Arbeitspaket Simulation: Das flinfte Arbeitspaket soll die vier anderen Arbeitspakete un-
terstitzen. Die Brennerentwicklung soll durch CFD Simulationen begleitet werden, die Po-
tentialstudie durch Kreislaufsimulationen von KWK-Anlagen.



i

TI.ITI ZAE BAYERN Zusammenfassung Abschlussbericht

Ergebnisse

Im Biomassetechnikum des Lehrstuhls fir Energiesysteme der Technischen Universitat
Miinchen wurde ein autothermer Festbett Gegenstromvergaser mit angeschlossenem Po-
renbrenner errichtet. Die Versuchsanlage kann sowohl Holzpellet als auch Erdgas als
Brennstoff verwenden und besitzt je nach Brennstoff etwa 10 kW Leistung. Die Holzpellets
werden in den Vergaser dosiert, das Erdgas wird direkt in den Brenner eingestrdmt. Die
Funktionen des Erdgases sind die Vorheizung des Brenners und die Unterstitzung der Ver-
brennung beim Starten oder Abschalten des Vergasers oder bei schlechter Holzgasproduk-
tion. Fur die Vergaser Brennerkombination sind drei Betriebsmodi vorgesehen:

Betriebsmodus 1 - alleiniger Vergaserbetrieb: Dieser Betriebsmodus dient dazu, das Verhal-
ten der Versuchsanlage kennen zu lernen und Fehler zu entdecken ohne dabei die Kompo-
nenten des Brenners zu gefahrden. Das dabei entstehende Holzgas wird mit einer Wasch-
flasche von Teerkomponenten gereinigt und Uber eine Fackel nach auBen gefihrt.

Der Betriebsmodus 2 - alleiniger Brennerbetrieb: Dieser dient dazu, das Porenbrennerkon-
zept mit Erdgas auf die Funktionalitat zu testen und die zuvor berechneten Druckverluste zu
verifizieren. Des Weiteren kénnen Leistungsgrenzen des Brenners bestimmt werden.

Betriebsmodus 3 - Vergaser und Brennerbetrieb: Bei diesem werden Vergaser und Brenner
miteinander verbunden um das Cleanfire-Konzept zu testen und das Zusammenspiel von
Vergaser und Brenner zu untersuchen. Die Steuerung und Regelung der Versuchsanlage
erfolgt Uber eine selbst programmierte Steuerung (SPS). Die Programmierung und der Zu-
sammenbau des Schaltschrankes erfolgten durch den Lehrstuhl fir Energiesysteme.

Der Porenbrenner besteht aus einer Flammensperre, aus Aluminiumoxid (Al.Os), die als
Lochplatte unterschiedlicher Starke ausgefihrt ist, und einem Keramikschaum aus Silizium-
karbid SiC. Der Brenner besitzt einen Durchmesser von 60 mm und eine H6he/Lénge von
ebenfalls 60 mm. Die Verbrennungsreaktion findet dabei flammenlos innerhalb des porésen
Mediums statt. Der Vorteil dieses Konzepts besteht in einer schadstoffarmen und homoge-
nen Verbrennung. Durch den Festkorper in der Reaktionszone ist ein schneller Warmertick-
transport entgegen der Strdmungsrichtung und damit eine gute Vorheizung des Verbren-
nungsgases maoglich. Dadurch kénnen Schwachgase verbrannt werden.

Vorversuche mit SiC Schaumen, die in die Oxidationszone eines Pelletkessels eingebracht
wurden, zeigten starke Degenerationserscheinungen. Ursache war ein Zusammenspiel aus
Oxidation und Sauerstoffdiffusion, die durch Alkalien begiinstigt wurde. Deshalb unter-
scheiden sich die Schaume fir den Porenbrenner geringflgig. Silizium infiltrierte SiC-
Keramiken weisen gegeniber einfachen SiC-Keramiken den Vorteil auf, dass die Risse, die
bei der Sinterung der Keramiken entstehen, durch Silizium geschlossen werden. Eine zweite
MaBnahme zur Erhéhung der Langzeitstabilitat ergibt sich aus dem Prozess: Die Vergasung
im Gegenstrom reduziert im Vergleich zur Oxidationszone eines Pelletkessels die Alkalien-
konzentration im Holzgas. Beides zusammen soll zu einer Erhéhung der Lebensdauer der
Porensch&ume fiihren.

Erste Versuche des Brenners mit Erdgas zeigten die grundsétzliche Funktionsfahigkeit der
Brennerauslegung. Die Flammensperre verhinderte zuverlassig einen Flammenrickschlag,
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jedoch der Warmerlcktransport war hdher, als in der Auslegung berechnet. Dadurch war
eine zusétzliche Vorheizung des Holzgases notwendig, um eine Teerkondensation an der
Flammensperre zu verhindern. Die gemessenen Druckverluste im Erdgasbetrieb stimmen
gut mit den Druckverlusten der CFD-Simulationen Uberein und waren im erwarteten Bereich.
Die Temperaturen wichen bei der Simulation um etwa 30% nach oben ab.
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Bei Versuchen mit Holzgas konnte ebenfalls ein stabiler Brennerbetrieb Uber einen langeren
Zeitraum erreicht werden. Die Druckverluste bewegten sich zundchst im berechneten Be-
reich, stiegen aber spéater langsam immer mehr an, was auf Teerablagerungen in der Flam-
mensperre hinwies. Bei den Emissionsmessungen zeigte sich hingegen ein sehr positives
Ergebnis. Die CO-Konzentrationen bewegten sich bei stabilem Betrieb mit Erdgas und
Holzgas im einstelligen ppm Bereich. Auch die NO,-Emissionen waren mit nur 25 ppm sehr
gering. Die Feinstaubwerte wurden mit einem Planfilter und mit einem Electrical Low Pres-
sure Impactor (ELPI) gemessen. Beide Messungen zeigten Ubereinstimmend sehr geringe
Staubkonzentrationen, die den Stand der Technik Ubertreffen. Bei der gravimetrischen Be-
stimmung mit Planfilter und Holzgas/Erdgas Mischbetrieb wurde z. B. eine Staubkonzentra-
tion von nur 0,5 mg/Nm? bei 13% Restsauerstoff ermittelt.

Fur die Potentialstudie wurde zunéchst der Heizungsmarkt in Deutschland, Osterreich und
der Schweiz analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass nur in Osterreich Holzkessel einen sig-
nifikanten Anteil am Heizungsmarkt einnehmen, wéhrend diese in Deutschland und der
Schweiz nur ein Nischendasein filhren. In allen drei Landern ist jedoch eine starke Uberalte-
rung groBer Teile der Geb&udeheizungen vorhanden, die in absehbarer Zeit erneuert werden
mussen. Dies bedingt auf den ersten Blick einen groBen potentiellen Abnehmerkreis flr Mik-
ro-KWK-Anlagen. Bei naherer Betrachtung ergeben sich dabei allerdings verschiedene Ein-
schrankungen.

Zum einen sind nicht alle Gebaude fir den Einsatz von Mikro-KWK-Anlagen geeignet, da
die Warme- und Strombedarfsstruktur einen Einsatz von KWK nicht sinnvoll zulasst. Fir
einen wirtschaftlichen Betrieb ist eine Mindestzahl von Betriebsstunden sowie ein ausrei-
chender Selbstnutzungsanteil fir Strom erforderlich. Auch muss die Anzahl der Start- und
Abschaltvorgdnge moglichst reduziert werden, um bei biomassebefeuerten Mikro-KWK-
Anlagen einen optimierten Verbrennungsprozess zu erreichen. Fur den Betrieb von Mikro-
KWK-Anlagen ist somit ein Warmespeicher erforderlich. Mégliche Gebaudetypen, die diese
Anforderungen erflillen, sind unsanierte Ein- oder Zweifamilienhduser mit entsprechend ho-
hem Warmebedarf, Gebdude mit mehreren Wohneinheiten sowie kleinere Gewerbebetreibe,
die neben Strom auch Wéarme bendtigen. Nicht geeignet sind neue Einfamilienhduser mit
niedrigem Wéarmebedarf.

Kleine Heizkraftwerke bis 500 kW, lohnen sich schon bei heutigen Strompreisen wirtschaft-
lich fast immer im Vergleich zu fossil befeuerten Systemen, da die héheren Investitionskos-
ten aufgrund der hohen Vollbenutzungsstunden einen geringeren Einfluss auf den Warme-
und Stromgestehungskosten haben. Bei steigenden Preisen fir Holzbrennstoffe wirde die
Wirtschaftlichkeit abnehmen. Zusammenfassend sind Mikro-KWK-Systeme fir Wohnge-
b&ude 6kologisch sinnvoll aber wirtschaftlich nur bei ausreichend hohem Warmebedarf und
bei zusétzlichen Verglitungen nach KWKG oder EEG darstellbar. Kleine Heizkraftwerke bis



)

m ZAE BAYER

500 kWi, sind bei den gegenwartigen Energiepreisen in der Regel wirtschaftlicher als fossile
Varianten.
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Die wesentlichen Projektziele wurden erreicht
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1 Einleitung

Bei der thermischen Nutzung fester Biomasse (Holzhackschnitzel, Holzpellets) im Leis-
tungsbereich von 10 kWy, bis 500 kWi, dominieren konventionelle Verbrennungstechniken.
Die Verbrennung wird Uberwiegend mit Rost- und Unterschubfeuerungen durchgefihrt.
Aufgrund steigender Anforderungen bei den Emissionswerten fur Feinstaub und unver-
brannte gasférmige Anteile (CO, CH,) sind Hersteller von Biomasse-Kleinanlagen verstarkt
bei der Weiterentwicklung ihrer Technik gefordert. Ziele sind eine verbesserte Effizienz und
verringerte Emissionen.

Insbesondere die Senkung der CO- und Feinstaubemissionen im Abgas sowie die Stromer-
zeugung mit fester Biomasse im kleinen Leistungsbereich von wenigen kW bis etwa
100 kWq sind fir Hersteller kleinerer Kesselanlagen von Bedeutung.

Auf Basis erster Arbeiten am Lehrstuhl fir Energiesysteme der Technischen Universitét
Mulnchen und am Bayerischen Zentrum fir Angewandte Energieforschung e. V., beides For-
schungseinrichtungen in Garching bei Minchen, soll ein autothermer Gegenstrom-Festbett-
vergaser fur etwa 10 kW Brennstoffleistung mit integriertem Porenbrenner entwickelt und
optimiert werden, sodass ein kontinuierlicher und emissionsarmer Brennerbetrieb fir die
Warmeerzeugung und fir eine Stromerzeugung aus fester Biomasse ermdglicht wird. Mit
dieser Entwicklung soll gezeigt werden, dass mit den primaren MaBnahmen bei der Ver-
brennungsflihnrung geringe Emissionen und eine effiziente Stromerzeugung maéglich sind.

Bei der konventionellen Biomasseverbrennung entstehen aufgrund der enthaltenen Alkalien
im Brennstoff Partikel im Bereich von 0,01 bis 10 uym, die mit dem Abgas an die Umgebung
freigesetzt werden. Diese Partikel tragen zur Feinstaubbelastung bei. Messungen am ZAE
Bayern (Kunde, 2007) haben bestatigt, dass bei kleinen Holzfeuerungen 90% der gemesse-
nen Partikel einen aerodynamischen Durchmesser von <10 pm (PM 10) aufweisen und etwa
70% - 80 % zu den Partikeln mit <2,5 uym (PM 2,5) zahlen. Ein GroBteil der Partikel besitzt
sogar einen aerodynamischen Partikeldurchmesser von etwa 0,05 bis 1,0 um (PM 1)
(Abbildung 1). Genau dieser GroéBenbereich ist fir den Menschen als besonders kritisch zu
betrachten, da diese Partikel bis in die Lungenblaschen gelangen kénnen (Abbildung 2).

Unter diesem Hintergrund sind in verschiedenen européaischen Landern Verscharfungen bei
den Emissionsgrenzwerten kleinerer Feuerungsanlagen angedacht. Mit der Novellierung der
1. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) 2010 werden die Grenzwerte fir CO-
und Staubemissionen fiir kleinere Biomassefeuerungen stufenweise reduziert. Ahnlich kon-
krete Ansatze gibt es in anderen européischen Landern, vor allem in der Schweiz, Oster-
reich und den neuen osteuropédischen EU-Landern.

Im Jahr 2014 tritt die zweite Stufe der Verordnung in Kraft, was flr Biomassekessel Grenz-
werte fur Staub von 20 mg/Nm? und fir CO von 200 mg/Nm? bedeutet. Nach dem derzeiti-
gen Stand der Technik ist es fur viele Hersteller von konventionellen Biomassefeuerungen
ohne deutliche Verbesserung der Verbrennungsfiihrung oder dem Einsatz von Filteranlagen
(z. B. kleine Elektrofilter) nicht moglich, die Werte fir Staub im realen Betrieb einzuhalten.

1
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Feinstaubemissionen im Vergleich
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Abbildung 1: PartikelgréBen-Anzahlverteilung der Feinstaubemissionen bei Holzfeuerungen.
Nr. 1 bis 6 Literaturdaten, Nr. 7 eigene Messungen (Kunde, 2007), (Kunde, 2007a), (Gaderer 2008).

Eindringtiefe der Partikel in die Atemwege
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Abbildung 2: Eindringtiefe der Partikel in die Atemwege (StMUGV, 2006).

Im Leistungsbereich bis etwa 100 kW, ist es bisher nicht gelungen, Techniken zur Stromer-
zeugung aus fester Biomasse effizient und erfolgreich einzusetzen. Verschiedene Projekte
auf Basis von z. B. Stirlingmotoren oder indirekt befeuerten HeiBluftturbinen konnten bis
jetzt nicht Uberzeugen. Eine Ursache dafir ist vor allem die Ablagerung von Staub- und
Aschepartikeln auf den Warmeubertragerflachen. Diese Ablagerungen reduzieren den War-
meilbergang und verursachen Korrosion an den Warmeibertragern. Auf der Sekundéarseite
der Stromerzeugung sind jedoch aus thermodynamischen Griinden hohe Temperaturen im
Arbeitsmedium erforderlich, sodass durch Ablagerungen der elektrische Wirkungsgrad stark
reduziert wird.
2
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1.1 Feinstaubemissionen aus Biomassefeuerungen

Die Bestimmung von Partikelemissionen aus einer Biomassefeuerung ist eine sehr komplexe
Aufgabe. Die Interpretation der Messergebnisse erfordert vom Anwender theoretische und
praktische Kenntnisse. AuBerdem spielt bei der Partikelmessung der Aufbau des Proben-
nahmestranges eine wichtige Rolle.

Aerosolpartikel kdénnen durch verschiedene physikalische Eigenschaften charakterisiert
werden, z. B. ihrer GroBe, Anzahl, Masse, Dichte, GroBe der Oberflache und Morphologie
(Form, Gestalt). Nach den gangigen Modellen setzen sich Partikel aus Verbrennungsprozes-
sen zumeist aus einem festen Kern und einer Adsorbatschicht aus organischen und anorga-
nischen Verbindungen zusammen. Der Kern besteht aus unverbranntem Kohlenstoff
und/oder Aschebestandteilen (Uberwiegend Salze und Metalloxide). Die chemischen Eigen-
schaften von Partikeln werden durch Elementaranalyse oder der Bestimmung der chemi-
schen Verbindungen bestimmt.

Es besteht kein direkter Zusammenhang zwischen Partikelanzahlkonzentration und Parti-
kelmasse. Umrechnungen in andere PartikelgréBenmaBe sind nur in Ausnahmeféllen und
mit Hilfe zusétzlicher Informationen Uber weitere Eigenschaften, wie z. B. Dichte und Form-
faktoren, moglich.

Da Partikel nicht kugelférmig sind, beschreibt man die GréBe mit einem sogenannten Aqui-
valentdurchmesser. Dabei bezieht man sich auf eine Eigenschaft eines regelmaBig geform-
ten Partikels und vergleicht diese mit dem unregelmaBig geformten Partikel. In der Aersol-
technik sind zwei Aquivalentdurchmesser gebrauchlich:

o Der Mobilitdtsdurchmesser d, eines unregelmaBig geformten Partikels entspricht
dem Durchmesser eines kugelfdrmigen Teilchens, das die gleiche Beweglichkeit
(Mobilitat) beispielsweise in einem elektrischen Feld aufweist.

o Der aerodynamische Durchmesser d. eines gasgetragenen Partikels entspricht dem
Durchmesser eines kugelférmigen Teilchens mit der Dichte 1 g/cm3, der die gleiche
Sinkgeschwindigkeit hat wie der Partikel selbst.

Der gréBte Teil der Abgaspartikel aus automatischen Holzfeuerungen sind Salze, welche aus
hauptsachlich gasférmigen Vorldufersubstanzen in der AbkiUhlphase des heiBen Gases
durch die Phanomene Nukleation, Koagulation und Kondensation entstehen. Der gréBte Teil
dieser Salze wiederum sind Kaliumverbindungen, wobei der Kaliumanteil der Partikel typi-
scherweise bei etwa 30 Massen - % liegt. Die Partikelmasse hangt in erster Linie davon ab,
wie viele Salz-Vorldufersubstanzen (insbesondere Kalium und Kalzium, welche als positiv
geladene lonen wirken) in der Brennkammer entstehen, wogegen die Partikelanzahl vor al-
lem durch die Bedingungen bei der Abkuhlung bestimmt wird. Die Partikelmasse wird also
hauptsachlich durch die thermo-chemischen Prozesse im Glutbett bestimmt. Im Gegensatz
dazu wird die Partikelanzahl vor allem durch den GesamtluftiiberschuBB bzw. das zur Verfu-
gung stehende Abgasvolumen beeinflusst. Vom Staub, der bei der Verbrennung von Bio-
masse entsteht, bestehen die submikronen Partikel (1 pm) hauptséchlich aus Salzen von K,
Na, Mg, S, Cl und Schwermetallen wie Zn und Pb. Der Grobstaub dagegen setzt sich aus
schwer schmelzbaren Verbindungen der Elemente Ca, Si, Mg und Al zusammen. Die kleins-
ten Teilchen haben die Form von Kugeln oder Kristallen und deren Bruchstlicken. Dagegen
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sind die groben Flugaschepartikel unregelmaBig oder zusammengesetzt aus Bruchstiicken,
auf welchen kleinere Partikel agglomerieren. Dieser Unterschied zwischen der groben und
der feinen Fraktion ist auf die verschieden Bildungsmechanismen zuriickzufihren (Oser,
20083).
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1.2 Stromerzeugung in kleiner Leistung

Seit inzwischen fast 20 Jahren wird an der Entwicklung von Mikro-KWK-Anlagen zur de-
zentralen Strom- und Warmebereitstellung aus Biomasse gearbeitet. Unter der Bezeichnung
Mikro-KWK-Systeme werden KWK-Systeme im unteren Kilowattbereich verstanden. Die
Bezeichnung allerdings ist nicht einheitlich geregelt, so dass sich auch die Bezeichnungen
Klein, Kleinst und Mini gebrauchlich sind und sich auch auf unterschiedliche Leistungsgro-
Ben (z. B. unterscheidet das BM fir Umwelt Naturschutz und Reaktorsicherheit hier zwi-
schen allen vier Bezeichnungen) beziehen kénnen. Die dabei betrachteten Leistungen rei-
chen von 1 kWe bis 15 kW.,.

Forschung und Entwicklung kleiner Biomasse-KWK-Systeme werden vor allem von kleine-
ren und mittleren Unternehmen durchgefihrt. Aktuelle praxisbezogene Arbeiten mit realisier-
ten Prototypen kommen beispielsweise von Mawera (Obernberger, 2003) mit einem Stir-
lingmotor mit 35 kW, Leistung, von der Firma Talbott’s mit etwa 60kW, bis 100 kWel mit
indirekt befeuerter Gasturbine sowie der Firma Sunmachine und KWB (Fischnaller, 2011) mit
1 kWe bis 3 kWel Pellet-Stirlingmotor. Kleine Organic-Rankine-Cycle Anlagen (ORC) wurden
bisher vor allem zur Biogas-BHKW-Abwéarmenutzung von einigen Herstellern entwickelt
(20 kW, bis 100 kWe). Verwendet werden Schraubenexpander oder einstufige Turbinen. In
Verbindung mit fester Biomasse sind im Leistungsbereich <100 kW, vor allem aus Kosten-
grunden bisher keine realisierten ORC-Anlagen bekannt.

Alle oben genannten Projekte basieren in der Regel auf Unterschub- oder Rostfeuerungen
fur Holz. Daraus ergeben sich fir die Systeme Probleme, ausreichend hohe Temperaturen
im Arbeitsmedium zu erreichen. Die Ablagerungen von Partikeln an den WéarmeUbertrager-
flachen reduzieren den Warmeilibergang und verursachen Korrosion. Rost- und Unterschub-
feuerungen haben sich bis jetzt zur Stromerzeugung bei kleiner Leistung daher nicht ausrei-
chend bewehrt.

1.3 Arbeitspakete

Arbeitspaket Vergaserversuchsstand: Ein Versuchsstand sowie ein Gegenstrom-
Festbettvergaser mit maximal 10 kW Leistung wurde geplant, gebaut und bezlglich der
Betriebssicherheit optimiert. Weiterhin wurde die Mdéglichkeit der Einbindung eines Start-
brennstoffes installiert, auBerdem wurde die Brennstoffzufuhr mit der Primér- und Sekundéar-
luft abgestimmt, um einen konstanten Vergasungs- und Verbrennungsbetrieb zu ermdégli-
chen.

Arbeitspaket Brennertechnik: Am Austritt des Vergasers soll das Holzgas mit den darin
enthaltenen Teeren in einem Brenner gecrackt und oxidiert werden. Im Rahmen des Pro-
jekts wird die Verbrennung durch Einsatz von Porenbrennern untersucht. Im Fokus stehen
Asche- und Teerablagerungen an den Poren, Abgaszusammensetzung, Staub und Bestan-
digkeit der Porenmodule.
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Arbeitspaket Emissionen: Zur Beurteilung der Emissionen werden gasférmige (CO, NO,)
und feste Emissionen (Feinstaub) erfasst. Durch Entnahmesonden wird das Abgas den
Messgeraten zugeleitet. Ziel ist es, die Vergasungs- und Verbrennungsfilhrung so zu gestal-
ten, dass minimale Emissionen entstehen.
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Arbeitspaket Potentialstudie: Mit der Potentialstudie soll das technische und wirtschaftli-
che Einsatzpotential von Mikro-KWK-Systemen untersucht werden. Die Leistungen der un-
tersuchten Systeme sollen von wenigen Kilowatt bis 500 kW reichen.

Diese Studie soll zeigen, inwiefern diese Technik in dezentralen Systemen zur Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung sinnvoll und wirtschaftlich einsetzbar ist. Interessant sind in diesem Zu-
sammenhang auch Gebdude mit Heizwarmebedarf im Winter und Kihlbedarf im Sommer
wie Gaststatten, Hotels, Blrogebaude, Verwaltungseinrichtungen und landwirtschaftliche
Einrichtungen mit Kihlbedarf (GemUse, Obst, Viehzucht).

Arbeitspaket Simulation: Das flinfte Arbeitspaket soll die vier anderen Arbeitspakete un-
terstutzen. Die Brennerentwicklung soll durch CFD Simulationen begleitet werden, die Po-
tentialstudie durch Kreislaufsimulationen von KWK-Anlagen.
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2 Versuchsstand

Das Hauptziel des Cleanfire Projektes besteht darin, die Energie in der Biomasse flr die
Waérme- und Stromerzeugung moglichst schadstoffarm zu nutzen. Um dieses Ziel zu errei-
chen wird der Verbrennungsprozess in zwei Teilprozesse aufgespalten. Zum einen in die
Vergasung, um eine moglichst geringe Staubkonzentration zu erreichen und zum anderen in
die Verbrennung, um die Warme fir Heizzwecke oder die Stromproduktion zu gewinnen.
Dieses Kapitel beschreibt den Versuchsaufbau, um dies zu erreichen.

2.1 Vergasertechnik
Arbeitspaket 1: Vergaserversuchsstand

Durchgefihrt von Fst. 1, 2

Vergasung von Biomasse bedeutet die Uberfilhrung eines festen Stoffes, wie Holz oder
Stroh, in einen gasférmigen Zustand. Dieses Gas kann dann in weiteren Prozessen genutzt
werden. Dieser Prozess benétigt Energie und ein Vergasungsmittel. Man spricht man von
autothermer Vergasung, wenn die Energie, um den Prozess aufrecht zu erhalten, aus dem
Brennstoff selbst freigesetzt wird, und von allothermer Reformierung, wenn die Energie von
auBen zugeflihrt wird. Eine allotherme Reformierung ist technologisch aufwandiger und eig-
net sich nicht fir den kleinen Leistungsbereich. Als Vergasungsmittel kénnen Dampf (z. B.
bei allothermer Reformierung) oder Luft bzw. Sauerstoff bei der autothermen Vergasung
verwendet werden.

Bei der thermochemischen Umwandlung von Brennstoffen kénnen verschiedene Schritte
unterschieden werden. Zun&chst wird der Brennstoff aufgeheizt und getrocknet, anschlie-
Bend beginnt bei héheren Temperaturen (ab ca. 150 °C) die pyrolytische Zersetzung des
Brennstoffes. Es schlieBt sich dann bei Temperaturen ab 500 °C die eigentliche Vergasung
an. Bei autothermer Vergasung wird die dazu bendtigte Energie durch eine Teilverbrennung
des Brennstoffes erreicht.

Die Einteilung der Vergasertypen kann nach Reaktortyp, Warmebereitstellung oder Verga-
sungsmittel erfolgen. Bei der Unterteilung nach Reaktortyp kann zwischen Flugstromverga-
sern, Wirbelschichtvergasern (stationdr und zirkulierend), sowie Festbettvergasern (Gleich-
strom, Gegenstrom, Kreuzstrom) unterschieden werden. Flugstrom und Wirbelschichtverga-
ser bedingen einen héheren technischen Aufwand und sind somit nicht fir den kleinen Leis-
tungsbereich geeignet.

Die Einteilung der Festbettvergaser erfolgt nach der relativen Bewegung des Brennstoff und
des Gasstromes zueinander. Gleichstromvergasung bedeutet, dass der Brennstoff und das
Gas bzw. die Oxidationsluft sich in dieselbe Richtung bewegen. Der Vorteile dieses Kon-
zepts bestehen in einem niedrigen Gehalt an kondensierbaren Bestandteilen. Die Nachteile
sind allerdings eine hohe Staubfracht und ein geringerer Kaltgaswirkungsgrad im Vergleich
zur Gegenstromvergasung. Bei der Gegenstromvergasung bewegen sich das Gas und der
Brennstoff in entgegengesetzte Richtungen. Die Vorteile sind ein geringer Partikelgehalt und
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ein hdherer Kaltgaswirkungsgrad gegentber dem Gleichstromvergaser. Der groBte Nachteil
hingegen ist der hohe Anteilen an kondensierbaren Bestandteilen.
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Die geringe Partikelbeladung war bei diesem Vergleich der ausschlaggebende Punkt fir die
Entscheidung das Gegenstromprinzip zu verwenden. Der geringe Staubanteil wird dadurch
erreicht, dass das Gas, das sich in der Oxidations- und Reduktionszone (unterste Schichten
des Vergasers) bildet, durch die dariber liegende Brennstoffschicht gefiltert und zum ande-
ren gekihlt wird, was zum Rekondensieren von Alkalimetallen fihrt, die hauptverantwortlich
fur die Feinstaubbildung sind. Dies bedeutet, dass fir eine niedrige Staubkonzentration eine
Mindestschiitthdhe gegeben sein muss. Diese Uberlegungen filhrten zur Konstruktion eines
ersten Versuchsvergasers mit einem Oberflichenbrenner, der den Ausgangspunkt fir das
Cleanfire Projekt bildet. Diese erste Versuchsanlage war nur gering automatisiert, was einen
kontinuierlichen Versuchsbetrieb schwierig machte. Erste Versuche zeigen, dass eine sau-
bere Verbrennung ohne Filtertechnik mdéglich scheint. Allerdings besitzt diese erste Ver-
suchsanlage noch Nachteile, auf die hier nicht ndher eingegangen wird. Dies machte eine
Neukonstruktion des Vergasers fur das Cleanfire Projekt notwendig. Der erste Versuchstand
ist Abbildung 3 zu sehen.

Verbrennungszone

Mischungszone

| Sekundérluft Gasspeicher

Holzgas

[ Holzpellets |~

— Vergasungszone
| Primériuft |~

Entaschung

Abbildung 3: Cleanfire Vergaser, erste Versuchsanlage.

Abbildung 4 zeigt den neuen Cleanfire Vergaser. Der Durchmesser der Reaktionskammer
betragt 100 mm. Wie schon bei der ersten Versuchanlage, wird die Vergasungsluft seitlich
zugefuhrt. Der Drehrost aus Lochblech wurde durch einen kegelférmigen Rost ersetzt. Die-
ser besitzt einen ein Millimeter groBen Spalt am Rand, der als Ascheaustrag dient. Diese
MaBnahme soll den Brennstoffausbrand erhéhen. Der Rost ist drehbar gelagert und kann in
der Hohe verstellt werden. Des Weiteren wurden die Flanschverbindungen in gréBerer Ent-
fernung zur Reaktionszone angebracht, um die thermische Tragheit des Systems zu redu-
zieren. Zur Erhéhung der Brennstoffschittung wurde die seitliche Brennstoffzufihrung in
groBerem Abstand vom Rost angebracht. AuBerdem kann die Schnecke nun mittels eines
Frequenzumrichters mit verschiedenen Geschwindigkeiten betrieben werden und so die
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Leistung regeln. Zuvor war dies nur durch eine Taktung maéglich, was ungenauer ist als eine
kontinuierliche Forderung.
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Innerhalb des Vergasers befinden sich in regelmaBigen Abstdnden Temperatursensoren, die
den Temperaturverlauf Uber der Vergaserhdhe messen. Zusétzlich wird auch der Druck im
Vergaser erfasst, um durch Regelung die Vergasung bei atmospharischem Druck betreiben
zu kénnen. Alle Messdaten werden von einer SPS erfasst und werden sowohl zur Regelung
als auch fir Sicherheitseinrichtungen genutzt. Auch die Brennstoffschnecke und der Rost-
antrieb werden Uber die SPS angesteuert. Die Primarluft wird Gber Massenstromregler gere-
gelt. Die Primarluft dient auch zur Vorheizung des Vergasungsraumes. Die Temperatur der
Primarluft wird Gber einen Lufterhitzer auf Temperaturen zwischen 20 °C und 500 °C einge-
stellt. Der gesamte Vergaser ist in ein Gestell aus ltem-Profilen integriert.

Rohrbogen zur
Montage des
emmissionsarmen
Brenners

Holzgasaustritt

{ Holzgasaustritt

Pelletzufiihrung

Festbettvergaser

Heill- e il

luftzufuhr /

Ringkammer

Kegelrost

Ascheaustrag

ITEM-Gestell

}

Ascheaustritt Rostantrieb

Abbildung 4: Cleanfire Vergaser, zweite Versuchsanlage.

2.2 Brennertechnik
Arbeitspaket 2: Brennertechnik

Durchgefihrt von Fst. 1,2, 3

Fir die Verbrennung des Holzgases wurde das Konzept der Porenbrennertechnologie ge-
wahlt, bei dem sich die Flamme nicht frei im Raum ausbreiten kann, sondern die Reaktion
innerhalb eines pordsen Mediums stattfindet. Durch die bessere Warmeleitfahigkeit und die
besseren Strahlungseigenschaften des Festkdrpers gegeniber Gasen stellen sich positive
Effekte, wie homogenere Temperaturprofile und geringere Spitzentemperaturen aufgrund
des erhdhten Warmeabtransports aus der Reaktionszone ein. Dies begunstigt eine Verbren-
nung mit geringer Gefahr der thermischen Bildung von Stickoxiden. Auch ist eine gute An-
bindung von Warmeubertragern, die auch als Strahlungswarmetbertrager ausgefuhrt sein
kénnen, durch diese Technik méglich. Zudem werden die Verbrennungsedukte durch den
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WaérmerUcktransport im porésen Medium vorgeheizt, was dem Brenner ermdglicht,
Schwachgase zum Beispiel aus einer autothermen Vergasung stabil umzusetzen.
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Das Porenmedium kann aus einer Kugelschittung, einem Gestrick oder aus einem Schaum
bestehen. Dabei muss das Material flir hohe Temperaturen und eine reaktive Atmosphare
sowie hohe Temperaturgradienten geeignet sein. An metallischen Werkstoffen eignen sich
Nickel-Basis- bzw. Fe-Cr-Al-Legierungen, die aber eine begrenzte Anwendungstemperatur
aufweisen. Deshalb werden zumeist keramische Werkstoffe wie Aluminiumoxid (Al.Os), Sili-
ziumcarbid (SiC) oder Zirkoniumoxid (ZrO.) verwendet.

Fir den Betrieb eines Porenbrenners sind zwei Merkmale ausschlaggebend: Zum einen die
Wahl des porésen Mediums und zum anderen der Mechanismus zur Stabilisierung der Ver-
brennung. Fir Vormischbrenner, wie beim Cleanfire Projekt eingesetzt, gibt es vier Stabili-
sierungsmechanismen: Geschwindigkeitsstabilisiert, Stabilisierung durch aktive Kihlung,
strahlungsstabilisiert und Pécletzahl-Stabilisierung. Am haufigsten findet die Péctetzahl-
Stabilisierung Anwendung. Sie beruht auf der Kombination zweier Schichten. Eine feinporige
Schicht dient als Flammensperre, wahrend die zweite die Reaktionszone darstellt. Eine
schematische Darstellung ist in Abbildung 5 zu sehen.

Heat loss by Combustion products Heat utan'srer
radiation and ’ » by radiation
conduction of the anuct}on,
solid body convection and
and by convection dispersion
and dispersion ]
< + PM layer with
large pore size
Heatfeed back [*] (reactionzone)
byradiation | —— C
and conduction Pe>65
PM layer with
Flame small pore size
stabilization (preheating zone)

Pe<65

Reactants (air + fuel mixture)

Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines Pécletzahl-Stabilisierten Porenbrenners (Durst, 1997).

Fir den Cleanfire Porenbrenner wird die Reaktionszone ebenfalls mit dem Pécletzahl-
Kriterium stabilisiert, wobei die Flammensperre (Schicht A) eine Lochplatte aus gepresstem
AlL,O3; und die Reaktionszone (Schicht C) ein Porenschaum aus SiC besteht. Die Pécletzahl
beschreibt das Verhaltnis aus Warmeproduktion und Warmeabfuhr aus der Reaktionszone.
Fir eine Flammenausbreitung ist eine Pécletzahl >65 erforderlich, ansonsten findet ein Ver-
I6schen der Reaktion statt. Fir Schittungen und porése Medien ist die Pécletzahl folgen-
dermaBen definiert:

s;+d “prrcC s;+d
PE = L Apeff Pf pf _ SL Apeff

Aw as

Hierin sind s die laminare Brenngeschwindigkeit a; die Temperaturleitfahigkeit des Gasge-
misches und de e der effektive Porendurchmesser. Des Weiteren sind pr die Dichte des Flu-
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ids, Aws die Warmeleitfahigkeit des Fluids und c,r die spezifische Warmekapazitat des Flu-
ids.
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2.2.1 Herstellung von SiC Schaumen

Durchgefihrte von Fst. 3

Zur Entwicklung der keramischen Schdume zum Einsatz in der Brennkammer des
Porenbrenners wurde im Rahmen dieses Projekts die Herstellung nach dem
Replicaverfahren optimiert.

Nach dem optimierten Replicaverfahren wird ein offenporiger PU-Schaum mit definierter
PorengréBe zundchst mit einem Schlicker beschichtet, der als Binder Si-organische Poly-
mere sowie keramische Partikel als Fullstoff enthédlt. Die beschichteten Schdume werden
zunéchst getrocknet und die Polymere anschlieBend bei 110 °C ausgehértet. Wahrend einer
thermischen Behandlung bis tber 1000 °C wird der PU-Schaum ausgebrannt, der organi-
sche Anteil der Polymere pyrolysiert und eine SiOC-Keramik erzeugt. Durch das Ausbren-
nen des PU-Materials entstehen Hohlrdume in den Stegen, die sich nachteilig auf die Stabi-
litdt der Schaumkeramik auswirken. Aus diesem Grund wird der Schaum erneut mit einem
Schlicker beschichtet, dessen Komponenten denen der ersten Schicht gleichen, die sich
jedoch in ihren Anteilen unterscheiden. Um zur Verstdrkung auch Material in die Hohlstege
einzubringen, wird zur zweiten Beschichtung Vakuum angelegt. Nach Trocknung und Aus-
harten der Polymere wird auch die zweite Schicht pyrolysiert.

Tabelle 1: Zusammensetzung der optimierten Schlicker-Formulierungen.

1. Beschichtung 2. Beschichtung 1. Beschichtung 2. Beschichtung

Vol.% Vol.% Vol.% Vol.%
MK 20,5 8,5 MK 21,0 10,0
H62C 20,5 8,5 H62C 21,0 10,0
MTES 18,0 61,4 MTES 16,0 48,9
?,Ig-ng,;g c:]m 28,0 gj;oerTBOOFG 28,7 21,0
NF15 12,0 20 CT3000SG 12,2 9,0
0,6 -0,9 um 0,8 um
Al(acac)s 0,5 0,6 Al(acac)s 0,5 0,5
Olséure 0,5 1,1 Olséure 0,6 0,6

10
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Bei der Zusammensetzung der Schlicker wurde von einer Zusammensetzung nach Cromme
(Cromme, 2002) ausgegangen und Flllstoffart und -korngréBen sowie die Anteile der Einzel-
komponenten optimiert. Als Fullstoff wurde zunachst SiC verwendet, da es bis 1.300 °C
stabil und chemisch weitgehend inert ist. Da sich diese bei Auslagerungsversuchen gegen-
Uber Alkalien jedoch als nicht korrosionsbestiandig erwiesen, wurde auBerdem Al.O; als
Fullstoff verwendet trotz der schlechten Warmeleitfahigkeit des Materials. Die AlOs-
Schaume sollten sowohl fiir die Flammensperre als auch fiir die Brennkammer verwendet
werden. Hierzu wurden nach dem Replicaverfahren in Anlehnung an das bereits fir die SiC-
Schaume optimierte Rezept durch mehrfache Beschichtung Schdume mit drei verschiede-
nen PorengréBen, angegeben in pores per inch (ppi), (10 ppi, 30 ppi, 45 ppi) entwickelt.

Zur Temperaturbehandlung wurde ein Programm entwickelt, bei dem die erste Haltestufe
bei 400 °C gewahlt wurde, so dass der Ausbrand des PU-Schaums gewabhrleistet ist. In der
zweiten Stufe bei 800 °C werden die organischen Bestandteile der Polymere abgespalten.
Mit der dritten Stufe wird bei GUber 1000 °C die Bildung der SiOC-Keramik abgeschlossen.
Fir die zweite Beschichtung wurde eine héhere maximale Temperatur gewéhlt, um das
Versintern mit der ersten Beschichtung zu erzielen. Im Fall der SiC-gefllliten Schdume wur-
de die zweite Beschichtung bei 1050 °C gesintert, wahrend die Al,Os-geflillten bei 1500 °C
behandelt wurden, um eine Versinterung zu Mullit und damit eine Verdichtung sowie Verfes-
tigung zu erméglichen (Soraru, 2000).

SchlieBlich wurden AlL.Os-geflllte Schdume unterschiedlicher Geometrien fir die
Brennkammer hergestellt. Hierzu wurden die PU-Schdume unter Bericksichtigung der
Schwindung bei der Pyrolyse zugeschnitten und entsprechend dem oben beschriebenen
Verfahren zu keramischen Schaumen verarbeitet.

Erzielte Ergebnisse

Hinsichtlich der Formulierung des SiC-gefillten Schlickers der ersten Beschichtung wurde
untersucht, wie sich die Variation der KorngréBe des SiC auswirkt. Nach Evakuieren mit un-
geflllitem Schlicker zur Untersuchung der Stabilitdt wiesen Schaumproben mit bimodaler
Verteilung (30 Vol.%, 0,6-0,9 um zu 70 Vol.%, 7,3-9,8 um) am wenigsten Risse entlang der
Stegkanten auf.

Die Formulierung des Schlickers der zweiten Beschichtung wurde hinsichtlich ihres Full-
stoffanteils optimiert. Hier wurde der Flllstoffgehalt mit 0, 10, 15, 20 und 25 Vol.% SiC vari-
iert. 30 Vol.% SiC lassen sich nicht vollsténdig in den Schlicker einbringen. Ein Fullstoffge-
halt von 0 Vol% erwies sich firr die zweite Beschichtung als ungeeignet, da die Schicht nach
der Pyrolyse nicht auf der ersten haftete. Bei 10 Vol% treten Schwindungsrisse auf. Im Ver-
gleich der Beschichtungen mit 15 und 20 Vol% weisen die mit 20 Vol% am wenigsten Risse
und eine gute Infiltration der Hohlstege auf (siehe Abbildung 6). Flllstoffgehalte von 25 Vol%
fUhrten zu einer fur die zweite Beschichtung zu hohen Viskositat.

Die fUr SiC-gefillte Schlicker entwickelten Formulierungen lassen sich auf Al.Os-geflillte
Ubertragen. Zur Erhéhung der Stabilitéat durch dickere Beschichtungen konnte der Fullstoff-
gehalt fur die zweite Beschichtung auf 30 Vol% erhdht werden. Die mittels Al,Os-gefillten
Schlickern hergestellten Schdume wiesen keine Risse entlang der Stege auf. Anhand der
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Materialdichte der Al,O,/SiOC-Keramik von 3,4 g/cm?® und der geometrischen Dichte wurde
jeweils die Porositat bestimmt (Tabelle 2).
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Abbildung 6: Mikroskopaufnahmen eines a) 10 ppi SiC/SiOC-Schaums und b) 30 ppi
AlLOs/SiOC-Schaums.

Tabelle 2: Eigenschaften der Al,Os/SiOC-Schaume.

PorengréBe Stegdickenminima  geometrische Dichte Porositat
10 ppi 2,4 mm 0,4 mm 0,23 g/cm?® 93 %
30 ppi 1,0 mm 0,2 mm 0,29 g/cm?® 91 %
45 ppi 0,5 mm 0,1 mm 0,44 g/cm?® 87 %

2.2.2 Vorversuche mit SiC Schaumen
Durchgefihrt von Fst. 2

Fur die Verbrennungszone des Brenners sollten SiC Schaume verwendet werden. Um deren
Zeitstandfestigkeit zu testen, wurden sechs Proben unterschiedlicher Porositét in die Oxida-
tionszone eines Holzpelletkessel fir mehr als 100 Betriebsstunden eingebracht. Der Pellet-
kessel befand sich in Heizbetrieb, so dass die Schaume auch mehreren Start-Stop Vorgén-
gen ausgesetzt waren. Die Keramikschdume wurden auf einem Trager mit zwei Ebenen be-
festigt (siehe Abbildung 7).

Nachdem die 100 Betriebsstunden erreicht waren, wurde der Trager wieder aus dem Kessel
entfernt und die Keramikschdume untersucht. Dabei zeigten sich Ablagerungen sowie eine
starke Degeneration der Schaume, insbesondere der grobporigen Schaumstrukturen. Abbil-
dung 8 zeigt einen Probenkdrper vor und nach dem Experiment. Wie auf Bild b zu sehen ist,
hatten die Ablagerungen makroskopisch ein kugelférmiges Aussehen und ersetzen die ke-
ramische Grundstruktur.
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Eine EDX-Analyse zeigte, dass diese groBtenteils aus Alkalien, Erdalkalien und Schwefel
bestanden. Daneben fanden sich auch Schwefelverbindungen und ganz vereinzelt Eisen-
oxid- und Eisenkarbonatablagerungen. Letztere sind auf die Befestigung zurtckzufihren
und nicht auf den Verbrennungsvorgang. Die einzelnen Ablagerungen konnten auf elektro-
nenmikroskopischen Aufnahmen identifiziert und auch deutlich unterschieden werden. Die
Abbildung 9 zeigt beispielhafte Strukturen, wie sie sich auf den Keramikschdumen darstell-
ten.

Abbildung 7: Keramikschdume in
Halterung.

Abbildung 8: Keramikprobe vor a) und nach b) 100 Stunden im Pelletkessel

Da die SiC-Keramik keine Oxidkeramik ist, ist diese anféllig fir Oxidationsmechanismen, so
dass sich an der Oberflache eine schiitzende Siliziumoxidschicht bildet. Diese Schicht be-
hindert die Diffusion von Sauerstoff zur SiC-Schicht, was eine abnehmende Oxidation be-

13
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wirkt und das Material schitzt. Bei zu hohen Strdomungsgeschwindigkeiten kann sich aller-
dings keine stabile Schutzschicht ausbilden, da das SiO durch die Strémung fortgetragen
wird. Die Oxidschicht kann ebenfalls durch Reaktion mit Wasserdampf abgetragen werden.
Auch Alkalienionen wie Na* kénnen die Diffusion durch die Oxidschicht erhéhen, weil sie die
Viskositat der Glasschicht senken (Fussel, 2011). Aufgrund der gefunden Alkalien in den
Ablagerungen ist anzunehmen, dass ein solcher Mechanismus die Keramik zerstért hat.

¢

Abbildung 9: Die Bilder a und b zeigen beispielhafte Ablagerungsstrukturen auf den Keramiken: z. B.
enthalten die kugelférmigen Gebilde Eisen (Fe), grobe Kriimel Schwefel (S) und Lamellen Kalium (K)
und Kalzium (Ca).

Es wurden daraufhin Keramikschaume aus SiSiC bestellt, um dieses Problem zu vermin-
dern. SiSiC-Keramik-Schaume werden nach der Sinterung noch mit Silizium behandelt, das
Hohlrdume oder Risse in Stegen (vgl. Kapitel 2.2.1) verschlieBt und die Stabilitat erhoht. Eine
weitere MaBnahme wird durch den Prozess ermdéglicht: Wie in Kapitel 2.1 beschrieben,
werden die in der Reaktionszone verdampften Alkalien in der kélteren Brennstoffschittung
wieder kondensiert, sodass ein staubarmes Gas entsteht und somit die Diffusion nicht be-
schleunigt wird.

2.2.3 Brennerentwicklung
Druchgeflhrt von Fst. 1

Der Brenner flir das Cleanfire System soll sowohl Erdgas als auch Holzgas bis zu einer Leis-
tung von 10 kW verbrennen kénnen und gegen Teerverbindungen geschiitzt werden. Dabei
ergeben sich zwei unterschiedliche Herausforderungen: Erdgas und Holzgas unterscheiden
sich erheblich in der Zusammensetzung und dem Heizwert (sieche Tabelle 3). Der Brenner
muss also so dimensioniert werden, dass beide Gase zuverlassig verbrannt werden kénnen.
Die zweite Herausforderung ist, zu verhindern, dass Teerablagerungen die Flammensperre
verstopfen.

Fir die Brennerauslegung ist zunachst die Kenntnis verschiedener Stoffwerte, wie Brennge-
schwindigkeit oder Warmeleitfahigkeit, und des Porendurchmessers bei der kritischen Péc-
letzahl erforderlich (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 3: Erdgaszusammensetzung im Verteilnetz des GroBraums Minchen und typische Zusam-
mensetzung von trockenem Produktgas aus der atmosphéarischen Vergasung holzartiger Biomasse
(SWM, 2010), (Nussbaumer, 2002).

Eigenschaften Erdgas der Stadtwerke  Holzgas eines autothermen
Miinchen Gegenstromvergasers

Wasserstoff H> --- 10,0 - 14,0 (12,0)

L) Methan CH, 97,12 2,0-38,0(2,5

© Ethan CoHe 1,28 -—-

2 _ Propan CsHs 0,41 ---

-g i Butan C4H10 0,13 -—=

g >° Pentan CsH12 0,02 -

2 Hexan CeH14 0,01 ---

= Kohlenmonoxid CO --- 15,0-20,0 (17,5)

T Kohlendioxid CO; 0,18 8,0-10,0(9,0)
Stickstoff N 0,85 Rest (59,0)

Heizwert H, MJ/m3 36,29 3,7-5,1(4,4)

Luftbedarf Lnin m3/m3 9,61 1,23 (berechnet)

Tabelle 4: Stoffdaten und effektiver Porendurchmesser nach dem Pécletzahl Kriterium.

Stoffwerte und Eigenschaften Erdgas Luft Holzgas-Luft
Gemisch Gemisch
o Brenngeschwindigkeit s [cm/s] 32,90 17,54
o _ Dichte pr [kg/m?] 1,22 1,26
Lo Warmekapazitét ¢, [J/kgK] 1068,56 1439,05
e < Warmeleitfahigkeit Aws [mMW/mK] 24,50 28,20
= Porendurchmesser dp e [Mm] 3,71 5,68

Weitere Berechnungen zeigen, dass sich der Porendurchmesser des Erdgas-Luft Gemi-
sches fir hdéhere Edukttemperaturen (> 300 °C) nur unwesentlich dndert. Beim Holzgas-
Luft-Gemisch sinkt hingegen der effektive Porendurchmesser aus deer = 3,79 mm ab. Dar-
aus ergeben sich zwei Erkenntnisse. Zum einen ist das Erdgas-Luft Gemisch das kritische-
re, was den Flammenriickschlag betrifft und zum anderen, dass bei Verwendung von 10 ppi
(10 pores per inch) Schaumen, die einen effektiven Porendurchmesser von ungefahr 4,5 mm
besitzen, eine Vorheizung notwendig ist, um dem Holzgas eine ungehinderte Ausbreitung im
Schaum zu erméglichen.

Die Flammensperre hingegen muss einen effektiven Lochdurchmesser besitzen, der kleiner
ist als der kritische. Des Weiteren soll der Druckverlust durch die Flammensperre méglichst
gering gehalten werden Sie soll zuséatzlich eine hohe Warmeleitfahigkeit aber geringe
Transmission gegenuber Infrarotstrahlung, mechanische Stabilitat und eine definierte Mak-
roporositdt besitzen. Die Berlcksichtigung dieser Anforderungen, vor allem in Hinblick auf
die Rlckschlagsicherheit, ergab eine Aluminiumoxidfaserlochplatte mit einem Lochdurch-
messer von 0,8 mm. Zu Testzwecken wurden drei verschiedene Platten der Dicken von 1,
1,5 und 2 cm eingesetzt. Allerdings ben6tigt der Brenner eine Vorheizung der Luft, um am
kalten Ende der Flammensperre eine geniigend hohe Temperatur zu erreichen, die Teerkon-
densation verhindert.
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Fir die bendtigte Leistung ergaben sich folgende Parameter: Der Durchmesser der Poren-
schdume betrdgt 60 mm und die Dicke 20 mm. Drei dieser Porenschdume werden gestapelt
und ergeben den Brennraum, der am Einlass durch die Flammensperre von der Mischkam-
mer getrennt ist. Der Brennraum ist durch eine Keramikfaserisolation vom metallischen Tra-
gergehduse isoliert. Die Temperaturen im Porenbrenner werden durch Thermoelemente von
Typ B Uberwacht. Die Temperaturen in der Flammensperre durch Thermoelemente von
Typ K. Als zusatzliche Sicherheit ist in der Vorkammer eine Berstfolie angebracht, die im
Falle eines Flammenriickschlages reit und das Gas ableitet. Daneben werden der Druck in
der Vorkammer und der Differenzdruck Uber den Brenner erfasst.

Die Verbrennungsqualitdt wird nach dem Brenner Uber eine Lambdasonde erfasst, die ne-
ben dem Lambdawert auch noch den Sauerstoffgehalt im Abgas misst. Sollte im Abgas-
massenstrom ein zu hoher Sauerstoffanteil gemessen werden ist dies auch ein Indikator auf
eine verloschene Reaktion, was in der SPS zu einer Warnmeldung fihrt. Geziindet wir der
Brenner durch eine Ziindelektrode, die sich knapp oberhalb der Porenkeramik befindet. In
Abbildung 10 ist eine Schnittzeichnung des Porenbrenners zu sehen. Wie auch der Vergaser
ist der Brenner in das Gestell der Versuchsanlage integriert.

Brenneinheit Vorkammer Mischkammer
A A A
r ) r ) r N

Anschluss fur
Drucksond

Flammensperre

Verbrennungszone
Abschluss-
platte

Abgas

Isolations-
wolle und Isolation  Berstfolie
Passringe

Zufuhr far

e ERD Erdgas-Luft Gemisch

Abbildung 10: Schnittzeichnung des Porenbrenners.

Die Mischkammer im Bild ganz rechts (graue Farbe) besitzt zwei Zugédnge und einen Aus-
gang. Der Ausgang am rechten Flansch ist im Bild durch eine Platte verschlossen und wird
gedffnet, sobald ein kombinierter Vergaser-Brennerbetrieb vorgesehen ist. Der untere Zu-
gang durch das Rohr und die Ringkammer liefert die Sekundarluft, die auf eine Temperatur
zwischen 20 °C und 300 °C eingestellt werden kann, und das Erdgas. Der griin dargestellte
Teil ist eine Vorkammer, die die Zugange fur Druck- und Temperaturmessungen, sowie die
Berstfolie zur Notabblasung enthélt. Danach folgt die eigentliche Brennkammer, die durch
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die violett dargestellte Flammensperre von der Vorkammer getrennt ist. Die Reaktionszone
aus drei SiSiC-Keramikschaumen ist rot dargestellt. Im Anschluss daran befindet sich das
Abgasrohr mit Messzugéangen. Ein FlieBschema des Brenners ist auch in Abbildung 11 zu
sehen.

o)
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Abbildung 11: Schematischer Aufbau der Mess- und Regelstrecke des Brenners.

2.2.4 Simulation des Porenbrenners
Arbeitspaket 5: Simulationen

Durchgeflhrt von Fst. 1

Die Motivation flir ein Simulationsmodell des Porenbrenners ergibt sich im Wesentlichen aus
folgenden vier Punkten:

¢ Vermeidung zu haufiger UmbaumaBnahmen

e Einfache Durchfiihrung von Parameterstudien

¢ Nicht alle GréBen aufgrund der Zugéanglichkeit gut messbar
e Schnelle Uberpriifung von geplanten Modifikationen

Fir die Simulation wurde die Software AnsysFluent verwendet. Um den Brenner abzubilden,
wurde aufgrund der Rotationssymmetrie des Brenners eine zwei dimensionale Geometrie
verwendet. Die Geometrie besteht aus vier Zonen: einem Einlauf, der Flammensperre und
zwei porésen Zonen von 20 mm und 40 mm Lange. Das Simulationsnetz wurde an Zonen-
Ubergangen verfeinert. Der Festkérper und das Gas werden getrennt mit zwei Gbereinander-
liegenden Netzen simuliert. Fir den Festkorper werden nur die Energiegleichungen geldst,
die Uber einen Warmeaustauschterm mit denen des Fluids gekoppelt sind. Auch werden die
Flammensperre und die SiSiC-Schaume nicht explizit als Geometrie abgebildet, sondern
Uber die Zoneneigenschaft pordses Medium. Der Reaktion basiert auf einem reduzierten
GRI 3.0 Mechanismus.
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Das Ergebnis einer ersten Simulation ist in Abbildung 12 zu sehen. Zu sehen ist vor allem
die Warmeleitung innerhalb des porésen Mediums. Der Temperaturgradient des Fluids ist
deutlich steiler als der des Festkdrpers. Auch die Maximaltemperatur des Gases ist héher
als die des Festkorpers. In der Reaktionszone (zwischen 25 mm und 30 mm) wird die War-
me freigesetzt, die der Festkérper dann aufnehmen und mit seiner hohen Warmeleitfahigkeit
dann ableiten kann. Allerding ist auch zu sehen, dass schon 5 mm links der Verbrennungs-
zone die Temperatur auf 500 K abgesunken ist und die Gastemperatur sogar noch niedriger
liegt. Wie schon die Messung, zeigt auch die Simulation, dass kein ausreichender Warme-
rlcktransport entgegen der Stromungsrichtung stattfindet, um Teerkondensation von vorn-
herein zu verhindern.

Versuchsstand Abschlussbericht
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Abbildung 12: Temperaturverteilung von Fluid und Festkdrper in der Mitte des Brenners bei einer
Luftzahl von 1,2 und einer Leistung von 2 kW (Kappauf, 2012).

Dieses Verhalten wird bei héherer Luftzahl oder héherer Leistung noch ungiinstiger, da eine
verstérkte konvektive Kihlung einsetzt. Die Vorwarmzone wird dabei immer schméler und
ruckt auch néher an die Grenze zwischen Flammensperre und Verbrennungszone heran. Die
Temperaturverldufe innerhalb der Flammensperre sowie die Druckverluste stimmen gut mit
den Messergebnissen Uberein. Die Temperaturen in der Verbrennungszone werden bei der
Erdgas und der Holzgasverbrennung Uberschatzt. Dies wird auch in Abbildung 13 deutlich.
Die Temperaturen bei der Holzgasverbrennung schwanken in der Simulation zwischen
1700 K und 1900 K, was ca. 1427 °C bis 1627 °C entspricht, wahrend die gemessenen Wer-
te zwischen 800 und 1100 °C schwanken. Allerdings ist anzumerken, dass die Thermoele-
mente aufgrund der porésen Struktur des Brenners nicht optimal positioniert werden konn-
ten und deshalb etwas niedrigere Werte gemessen wurden.

Trotz dieser Einschrédnkungen ist das Modell geeignet, den Vergaser bezlglich Wér-
metransport und Langzeitstabilitdt zu optimieren. Zum Beispiel kann mit dem Modell eine

18



WL

=4

TUTI

Verbesserte Flammensperre ausgelegt werden, die eine bessere Temperaturverteilung und
Warmeleitfahigkeit aufweist, um eine Teerkondensation zu verringern.

Abschlussbericht Versuchsstand ZAE BAYER
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Abbildung 13: Temperaturprofile bei der Verbrennung von Holzgas mit unterschiedlichen Abgastem-
peraturen (Kappauf, 2012).

2.3 Vergaserversuchsstand
Durchgeflhrt von Fst. 1

Der Cleanfire Versuchsstand besteht im Wesentlichen aus dem Brenner, dem Vergaser und
der Steuerung. Daneben besteht noch eine Peripherie, wie Gaszuleitungen, Waschflaschen
und Gebldse. Die Hauptbestandteile der Anlage sind in ein Gestell aus Item-Profilen mon-
tiert. Die Steuerung, die Geblase und eine Waschflasche fir Teere sind extern angebracht.
Die Steuerung der gesamten Versuchsanlage erfolgt durch eine SPS von Ber-
necker & Rainer. Ein FlieBschema der Gesamtanlage ist in Abbildung 14 dargestellt. Im Ab-
gasrohr hinter dem Porenbrenner befinden sich drei Messzugénge. An diese kdnnen ver-
schiedene Messgerite, wie ELPI und FTIR, gleichzeitig angeschlossen werden. Eine Uber-
sicht Uber die Anlage und einzelne Komponenten gibt Abbildung 15. Die Anlage kann in drei
Betriebsmodi gefahren werden: Vergaserbetrieb, Brennerbetrieb, kombinierter Vergaser-
und Brennerbetrieb.

Vergaserbetrieb

Bei dem Betriebsmodus ,Vergaserbetrieb® wird der Vergaser unabhangig vom Brenner be-
trieben. Dies bedeutet, dass die Verbindung zwischen Vergaser und Brenner geschlossen
ist. Das bei der Vergasung entstehende Gas wird Uber eine Waschflasche von kondensier-
baren Bestandteilen, vor allem Teere, befreit und anschlieBend abgeleitet. Nach der Wasch-
flasche befindet sich ein Seitenkanalverdichter, der gentigend Leistung aufbringen kann, um
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das Holzgas durch die Waschflasche zu saugen und im Vergaser einen Druck, der in etwa
dem Umgebungsdruck entspricht, zu erzeugen.

Ein Versuch in diesem Betriebsmodus lauft in folgenden Schritten ab. Zunéchst wird gepruft
ob das Abgasgeblase lauft und Druck an der Stickstoffleitung und der Druckluftleitung an-
liegt. Falls eine dieser Prifungen negativ ausfallt, wird automatisch der Notaus ausgeldst.
Diese Prifung findet auch wéhrend jedem Zyklus der Steuerung wiederholt statt und ist
auch in die Hardwaresicherheitskette implementiert. Der zweite Schritt beinhaltet das Vor-
heizen des Vergasers mit heiBer Luft. Dazu wird ein hoher Luftmassenstrom eingestellt und
mit dem Lufterhitzer eine treppenférmige Temperaturerhéhung der Primérluft eingestellt.
Dies bewirkt ein kontinuierliches Aufheizen des Systems. Bei ca. 150 °C Vergasertemperatur
wird der Vergaser mit Pellets beflllt. Dies geschieht bei hoher Leistung der Brennstoff-
schnecke. AnschlieBend wird das System weiter aufgeheizt bis die Schittung zindet, was
an einem steilen Temperaturgradienten und einem Druckanstieg im Vergaser beobachtet
werden kann. In dieser Situation wird die Priméarluftmenge reduziert bis die gewlinschten
Vergasungsbedinungen erreicht sind. AuBerdem werden mit der gewiinschten Leistung Pel-
lets zudosiert. Nach Abschluss der Experimente wird die Brennstoffzufuhr gestoppt und der
Restkoks verbrannt oder die Reaktion mittels Spllung des Vergasers mit Stickstoff ge-
stoppt. Allerdings wird dabei nur die Oxidation gestoppt. Vorgange die allein unter Einwir-
kung von Hitze ablaufen, z. B. Pyrolyse, finden weiterhin statt, bis der Vergaser auf eine
Temperatur abgekuihlt ist, die solche Mechanismen nicht mehr zulédsst, oder kein Brennstoff
mehr vorhanden ist. Bis dieser Punkt erreicht ist muss der Vergaser weiter gespilt werden.
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S ’ %Ojj
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i
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Abbildung 14: FlieBschema der Cleanfire-Versuchsanlage.
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Brennerbetrieb

Beim Betriebsmodus ,,Brennerbetrieb® wird der Brenner unabhangig vom Vergaser mit Erd-
gas betrieben. Die Verbindung zwischen Vergaser und Brenner ist auch hier geschlossen.
Das Verbrennungsabgas wird Uber ein Gebldse sowie einen Kamin abgefihrt. Auch in die-
sem Modus wird gepruft, ob an den relevanten Leitungen Druck anliegt und ob das Saug-
zuggeblase lauft.

Der alleinige Brennerbetrieb |auft in folgenden Schritten ab. Der Brenner wird zundchst mit
heiBer Luft auf ca. 100 °C vorgeheizt, um die Zindung des Erdgas Luftgemisches zu er-
leichtern. Werden 100 °C erreicht wird Erdgas zugegeben und Uber die Ziindelektrode ge-
zundet. Nach erfolgter Zindung sinkt der Restsauerstoffgehalt im Abgas und die Tempera-
tur im Brenner steigt stark an. Sollte der Sauerstoffgehalt nicht absinken, erkennt die Steue-
rung einen Zindfehler, schlieBt die Erdgaszufuhr und spult den Brenner mit Luft. Nach er-
folgreicher Zindung wird automatisch eine initiale Leistung und Luftzahl eingestellt. Diese
Werte kénnen dann im Laufe des Experiments variiert werden. Nach Abschluss der Experi-
mente wird die Erdgaszufuhr geschlossen und die Reaktion erlischt. Die Luftzufuhr wird
ebenfalls geschlossen oder auf ein Minimum reduziert, um den Brenner nicht zu schnell ab-
zukihlen und so die Thermospannungen zu verringern.

Abbildung 15: Uberblick tiber die Cleanfire Versuchsanlage: a) MFC Station zu Regelung von Primér-
und Sekundarluft, sowie von Erdgas. AuBerdem sind hier die Sicherheitsventile angebracht. b) De-
tailansicht des Brenners. An den Verfarbungen des Metalls ist die Verbrennungszone deutlich sicht-
bar. c) Gesamtlbersicht Uber die Versuchsanlage. Der Vergaser ist das einzig isolierte Bauteil, rechts
davon ist die Brennstoffdosierung mit Vorratsbehélter sichtbar. Quer zum Vergaser befindet sich der
Uber den Rohrbogen angeschlossene Brenner. Ganz links ist der Schaltschrank mit der Steuerung zu
sehen.
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Vergaser und Brennerbetrieb

Bei kombinierten Vergaser- und Brennerbetrieb sind der Vergaser und Brenner miteinander
verbunden und der Weg des Holzgases Uber die Waschflasche ist geschlossen. Der Seiten-
kanalverdichter kommt im Gegensatz zum alleinigen Brennerbetrieb wieder zum Einsatz, da
sich aus Sicherheitsgriinden kein zu hoher Uberdruck im Vergaser aufbauen darf. AuBerdem
wird Uber einen Bypass nach den Messstellen Zusatzluft angesaugt um das Abgas zu Ver-
dunnen und so oberhalb des Taupunktes von Wasser zu bleiben. Die Druckregelung konnte
leider aus messtechnischen Griinden noch nicht vollautomatisiert betrieben werden und
musste von Hand durchgeflihrt werden, was manchmal zu starkeren Druckschwankungen
im Vergaser und Brenner flhrte, aber den Betrieb nur gering beeinflusste.

Bei kombiniertem Betrieb muss verhindert werden, dass sich die Flammensperre oder der
Brenner mit Partikeln oder Teerkomponenten zusetzt. Deshalb wird, nachdem alle Druck-
wéchter und das Geblase betriebsbereiten Zustand melden, der Brenner gemaB der oben
beschriebenen Prozedur mit Erdgas gestartet. Allerdings wird in diesem Fall ein kleiner
Teilluftstrom nicht Gber die Sekundarluftzufihrung zugegeben, sondern Uber die Primarluft
durch den Vergaser geleitet. Diese Luftmenge dient als Sperrluft, die das Rickstrémen von
Erdgas in den Vergaser verhindert. Sobald der Brenner einen stabilen Betriebszustand er-
reicht hat, werden die Leistung und die Luftzahl erhéht. Nun kann mit dem Ubergang von
Erdgas auf Holzgasbetrieb begonnen werden. Dazu wird die Sekundérluftmenge schrittwei-
se reduziert und die Primarluftmenge in gleichem MaBe erhdht. Die Primarluftmenge dient
zudem auch als Vorheizluft fir den Vergaser. Die Menge an Primérluft kann hier mit Ruck-
sicht auf den Brenner nicht so hoch gewéhlt werden wie in alleinigem Vergaserbetrieb. So-
bald die Temperatur im Vergaser starker anzusteigen beginnt, werden Pellets eingeflillt bis
eine ausreichende Schitthdhe erreicht ist. Danach wird in den Vergaser so lange heiBe Luft
geblasen bis eine Reaktion einsetzt, was sich an einem steilen Temperaturgradienten im
Vergaser und am Druckanstieg bemerkbar macht. Dann wird die Primarluft reduziert, um
von der Pelletverbrennung zur Vergasung Uberzugehen, und die Sekundarluft erhéht, um
das produzierte Holzgas zu verbrennen. Im Anschluss daran kann dann die Erdgasleistung
zuriickgefahren werden, um zu einer reinen Holzgasverbrennung zu kommen. Gleichzeitig
kann getaktet oder kontinuierlich Brennstoff in den Vergaser geférdert werden.

Die Abschaltprozedur lauft in umgekehrter Reihenfolge ab. Zun&chst wird die Brennstoffzu-
fuhr gestoppt. Nun muss der restliche Brennstoff, der sich noch im Vergaser befindet lang-
sam vergast werden. Oder die Erdgasleistung wird wieder erhdht und die Vergasungsreakti-
on mit dem Abschalten der Primérluft und gleichzeitigem Zuschalten einer geringen Menge
Stickstoff gestoppt, sodass nur noch Pyrolyse- und Trocknungsprozesse ablaufen kénnen.
Die Menge an Stickstoff muss dabei so gering gewahlt werden, dass der Brenner nicht be-
eintrachtigt wird. Durch die geringe Menge an Stickstoff, kihlt der Vergaser nur langsam ab,
aber immer noch schneller als wenn der Restkoks noch verbrannt wird. Ist der Vergaser
soweit abgekuhlt, dass keine Oxidations- oder Pyrolysereaktionen mehr stattfinden, kann
der Brenner abgeschaltet werden und abkuhlen.
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3 Experimente

Das folgende Kapitel beschreibt die Versuche, die mit der Versuchsanlage durchgefiihrt
wurden. Die Versuche bei alleinigem Vergaser und Brennerbetrieb dienten vor allem dazu,
die Versuchsanlage kennen zu lernen, mdgliche Schwachstellen zu finden und diese zu ver-
bessern. Im Anschluss daran wird ein Uberblick (iber die eingesetzte Partikelmesstechnik
gegeben. Am Ende werden dann die Ergebnisse der Emissionsmessung dargestellt.

3.1 Alleiniger Vergasungsbetrieb

Bei alleinigem Vergasungsbetrieb wird zuerst der Vergaser mit heiBer Primarluft vorgeheizt
und sobald die Temperaturen anfangen starker zu steigen, eine Pelletschittung in den Ver-
gaser geférdert. Sobald die Pelletschittung die Zindtemperatur erreicht hat beginnt die
Reaktion und die Primérluft kann auf das Vergasungsniveau gedrosselt und eine kontinuier-
liche Pelletleistung eingestellt werden. Zum Abfahren des Vergasers wird die Brennstoffzu-
fuhr gestoppt und der Restkoks mit hoher Luftzahl verbrannt. AnschlieBend wird der Verga-
ser mit Luft oder Stickstoff gesplilt bis seine Temperatur unter 200 °C gefallen ist. Danach
kann das System ausgeschaltet werden.

Dem oben beschriebenen Grundschema lagen alle Vergasungsexperimente zugrunde. Vari-
iert wurden dabei die anféngliche Schittungshéhe, die Luftzahlen wéhrend der Vergasung
und die Leistung der Brennstoffzufuhr, sowohl in der H6he und der Taktung bzw. dem kon-
tinuierlichem Forderbetrieb. Die Erkenntnisse, die dabei gewonnen wurden, werden im Fol-
genden beschrieben:

Bei den ersten Versuchen wurde nach der Zindung eine Temperaturverteilung beobachtet,
die mehr auf Verbrennung als auf eine Vergasung schlieBen lieB. Die Temperaturen inner-
halb der Pelletschittung waren sehr niedrig und die Thermoelemente, die oberhalb der
Schuttung angebracht sind, nahmen die héchsten Temperaturen auf. Weiterhin sanken die
Temperaturen oberhalb und stiegen in der Schittung, wenn kein Brennstoff geférdert wur-
de. Bei Brennstoffférderung hingegen zeigte sich entgegengesetztes Verhalten. Dieses Ver-
halten lag hauptséchlich an einer zu geringen Brennstoffschittung und dem Feinanteil am
Brennstoff, der durch Mahlvorgénge bei der Schneckenférderung entstand.

Beim Cleanfire-Konzept wird die Primarluft radial in den Vergaser geblasen und deshalb
muss die Schitthéhe und die Brennstoffzufuhr so gewahlt werden, dass alle Priméarluftlo-
cher zu jedem Betriebszeitpunkt unterhalb des Brennstoffspiegels liegen. Dies gewahrleistet
auch geringere Temperaturen oberhalb der Schiittung, da durch die heiBen Verbrennungs-
abgase die feinen Brennstoffpartikel aufgrund ihres geringen Oberflachen- zu Volumen-
Verhéltnisses sich sofort entziinden und vermutlich noch im Fallen verbrennen. Diesem
Problem wurde dadurch begegnet, dass bei einem Umbau des Vergasers die obersten Pri-
marluftreihen abgedeckt wurden und die Startmenge verdoppelt wurde.

Die Abbildung 16 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf eines Vergasungsexperiments bei
dem die Schutthdéhe falsch gewahlt wurde. Vor der Ziindung kann bereits erkannt werden,
dass sich vermutlich eine zu geringe Brennstoffmenge im Vergaser befindet, da bereits vor
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der Zindung die unterste Temperatur am niedrigsten ist. Dies &ndert sich auch nach der
ZUndung nicht. Die Férderleistung betrug 5 kW und wurde von 16:28 bis 16:33 Uhr und zwi-
schen 16:49 bis 16:55 Uhr unterbrochen. Diese Bereiche sind im Bild mit orangen Feldern
markiert. Kurz nach der ersten Unterbrechung steigen die Temperaturen der unteren drei
Thermoelemente an und die oberen sinken ab. Dies setzt sich zunachst auch noch nach
dem Wiedereinschalten der Brennstoffzufuhr einige Minuten fort. Danach kehrt sich der
Trend wieder um und die Temperatur der unteren Thermoelemente sinkt ab, wahrend die
oberen ansteigen. Dies zeigt sich auch bei der zweiten Unterbrechung. Hier allerdings sin-
ken bereits wéhrend der Unterbrechung alle Temperaturen nach einigen Minuten wieder ab,
was darauf schlieBen ldsst, dass der Brennstoff aufgebraucht ist, was zu einem Erl6schen
aller Reaktionen flhrte. ,Auch nach Wiedereinschalten der Brennstoffzufuhr erfolgte nicht
mehr sofort eine Reaktion, da keine Zeit fir Aufheiz- und Trocknungsvorgange blieb.

Experimente Abschlussbericht
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Abbildung 16: Zeitlicher Verlauf eines Vergasungsversuchs mit zu geringer Schiitthéhe.

3.2 Brennerbetrieb mit Erdgas

Bei den Versuchen mit alleinigem Erdgasbetrieb lag der primére Fokus auf dem Beweis der
Funktionstichtigkeit des Brenners, dem Studium seines Verhaltens sowie des Verhaltens
der Flammensperre.

Die ersten Versuche beschéftigten sich mit dem Zlndverhalten des Brenners. Die ersten
Erkenntnisse dazu waren, dass der Brenner zunachst eine Vorheizung auf ca. 100 °C bend-
tigt, um sicher ziinden zu kdnnen. Der Zindbereich stimmt gut mit den berechneten Werten
Uberein. Bei einer Leistung von 2 kW und einer Luftzahl von 1,1 konnte der Brenner sicher
gezlindet werden. Dies ist auch in Abbildung 17 zu sehen. Ganz links sind die Temperaturen
vor der Zindung zu sehen. Die Temperatur der Sekundérluft liegt vor Eintritt in die Misch-
kammer bei 200 °C, die des Brenners knapp tber 100 °C. Nach der Zindung erreicht der
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Brenner innerhalb zwei Minuten 800 °C und pendelt sich dann auf einem stabilen Tempera-
turniveau ein. Auch ist zu erkennen, dass die Flammenfront in die Keramik eingedrungen ist,
da die Temperatur bei 60 mm oberhalb der Flammensperre (T_Brenner_60mm), die genau
am Ende des Brenners gemessen wurde, deutlich unter den Temperaturen liegen, die inner-
halb des Brenners aufgezeichnet wurden. Die Flammensperre erfiillte ihren Zweck effizienter
als vorausberechnet. Die Temperatur des Thermoelements knapp unterhalb der Verbren-
nungszone lag um 600 °C niedriger. Die noch weiter entfernten Thermoelemente in der
Flammensperre maBen Temperaturen die weitere 150 °C niedriger lagen. Bei diesem Expe-
riment wurde die Flammensperre nicht vorgeheizt, was auch an der abklingenden Sekun-
darlufttemperatur zu sehen ist.

m
o)
=4

Abschlussbericht Experimente ZAE BAY

. 900

()]

T

o \\—_7

2 V/ TN

& 700 4 — e —rl

g ,

v

E Y I \J

& 600 I

2e

S 5 500

= a

Q @

€S c

< o 400

L E

Q£

£ © 300

=l

S

§ 200 //\\ S \

o — \

g8 100 - — - S

; — S~

'_ O T T T T T T T T T T T T T T T T T
n n [Tp] [Tp] [Tp] wn n wn wn n n n n n n wn n n
— < i < — < — < — < — < — < — < — <
) < © ~ a S I ™ n o 0 a — I < n N 0
m m m m m DA DA N N < < < \n \n N n n n
wn wn wn wn n wn wn wn wn wn n wn wn wn
— — — — — — — — — — — — — — — — — —

——T_Flammensperre_2mm ——T_Flammensperre_5mm T_Flammensperre_10mm|
—T_Flammensperre_13mm——T_Brenner_20mm T_Brenner_40mm
T_Brenner_60mm T_Sekundarluft_ist

Abbildung 17: Zeitlicher Temperaturverlauf eines ersten Versuchs mit Erdgas bei einer Leistung von
2 kW und einem Lambda zwischen 1,1 und 1,25.

Das Verhalten der Flammensperre, als durch Teerkondensation gefahrdetes Bauteil, wurde
in weiteren Experimenten naher untersucht. Dazu mussten zunachst die Thermoelemente im
Porenbrenner aufgrund von Beschadigungen (der erste Satz bestand aus Typ K Elementen
mit einem Durchmesser von 1 mm) ausgetauscht werden. Um die Lebensdauer zu erhéhen
wurden Thermoelemente vom Typ B mit einem Durchmesser von 1,5 mm verwendet. Durch
den héheren Durchmesser konnte die bisherige Positionierung nicht mehr erreicht werden,
sodass die Temperaturverteilung sich zu den vorhergehenden Experimenten im Brenner
etwas unterscheidet, jedoch die Aussagen nicht beeinflusst.

Ein Testlauf zur Bestimmung der Eigenschaften der Flammensperre ist in Abbildung 18 dar-
gestellt. Zundchst wurde der Brenner, wie oben beschrieben, geziindet und eine stabile
Verbrennung mit 2 kW und einer Luftzahl von 1,16 eingestellt. Nun wurde die Sekundarluft-
temperatur stufenweise erhéht. Man erkennt deutlich, dass die unteren drei Temperaturen in
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der Flammensperre fast ausschlieBlich von der Gaseintrittstemperatur abhéangen. Die Tem-
peratur unterhalb der Verbrennungszone steigt ebenfalls an. Die Temperaturen im Brenner
werden jedoch in geringerem MaBe beeinflusst, als zunédchst vermutet. Bei einer Erhéhung
der Luftzahl um 13:32:30 Uhr sinken die Temperaturen im Brenner ab und auch die Tempe-
ratur unterhalb der Verbrennungszone sinkt aufgrund der konvektiven Kihlung ab. Die an-
deren Temperaturen in der Flammensperre reagieren praktisch nicht auf den veranderten
Volumenstrom. Bei konstanter Vorheizung wirkt sich eine Leistungserhéhung fast nur auf
den Brenner aus. Die Reaktionszone nimmt nun mehr Raum ein. Die Temperatur knapp un-
terhalb der Flammensperre (T_Flammensperre_13mm) sinkt ganz leicht ab, da die konvekti-
ve Kihlung durch den hdéheren Gas- und Luftvolumenstrom ansteigt. Bei ausgeschalteter
Luftvorwdrmung sinken alle Temperaturen in der Flammensperre kontinuierlich ab. Nur der
oberste Temperaturfihler in der Flammensperre reagiert auf die Leistungsanderungen im
Brenner.
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Abbildung 18: Zeitlicher Temperaturverlauf des Porenbrenners bei verschiedenen Vorheiztemperatu-
ren und Leistungen.

Nach Abschluss der Experimente mit Erdgasbetrieb wurde der Brenner zerlegt und die Ke-
ramikschdume begutachtet. In Abbildung 19 sind zwei Keramikschdume im Vergleich dar-
gestellt. Das linke Bild zeigt einen Keramikschaum nach Abschluss der Versuche mit alleini-
gem Erdgasbetrieb, im rechten Bild ist ein unbenutzter zu sehen. Man erkennt, dass die
benutzte Keramik nicht mehr den metallischen Glanz und leichte Verdnderungen an der
Oberflache aufweist. Die Grundstruktur ist dennoch stabil, sodass die Schdume wieder in
den Brenner eingebaut und fUr die Experimente mit Holzgas verwendet werden konnten. Die
Flammensperre wurde beim Ausbau leider beschéadigt, wies aber ansonsten keine Verande-
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rungen auf. Sie wurde beim Zusammenbau durch eine identische (Dicke und Pressdruck)
ersetzt.

Fazit: Der Brenner konnte mit Erdgas ohne Probleme betrieben werden. Der Brenner verhielt
sich dabei groBtenteils erwartungsgemaB. Die Flammensperre allerdings leitete die Warme
nicht so effizient entgegen der Strémungsrichtung, was ein starkeres Aufheizen erforderlich
machte. Die Keramik Uberstand die Versuche problemlos und wird fiir weitere Experimente
verwendet.

Abbildung 19: Keramikschdume a) nach Betrieb mit Erdgas und b) unbenutzter SiSiC Keramik-
schaum.

3.3 Brennerbetrieb mit Holzgas

Fir den kombinierten Vergasungs-Brenner-Betrieb wurde die Abschlussplatte, die bisher
den Brenner vom Vergasungsraum getrennt hatte, entfernt und der Weg Uber die Waschfla-
che verschlossen. Vor den ersten Kombiexperimenten wurden der Vergaser und das innere
des Porenbrenners mit einem Endoskop untersucht. Dies ist in Abbildung 20 zu sehen. Die
Zuflhrung der Sekundéarluft und des Erdgases weiBen nur aufgrund der Vorheiztemperatu-
ren leichte Verfarbungen auf, die Vorkammer ist verschmutzungsfrei. Der Vergasungsteil
weist fast Uberall leichte Ablagerungen auf, die sich allerdings leicht |6sen lassen.

Zur Vorbereitung wurde auBerdem ein Befillvorgang beobachtet. Dabei zeigte sich, dass
die verwendeten Pellets teilweise durch die Schnecke gemahlen wurden und dabei sehr
feine Holzpartikel durch einen Gasstrom von unten ausgetragen werden kénnen, sodass
diese Partikel in den Brenner gelangen kénnen. Bei geringer Gasmenge wird dieser Vorgang
allerdings sehr schwach, sodass die Gefahr des Holzpartikelaustrags hauptsachlich wah-
rend der Aufheizphase gegeben ist.

Fir den ersten Versuch mit Vergaser-Brenner-Mischbetrieb wurde zun&chst der Brenner
gestartet und auf Temperatur gebracht. Spater wurde die Luftverteilung zugunsten des Ver-
gasers veradndert, um diesen vorzuheizen. Der Vorheizvorgang dauerte langer als gewohn-
lich, da die Primérluft mit Ricksicht auf den Brenner begrenzt werden musste. Die Reaktion
setzte aber, wie bei den Vergasungsversuchen (Betiebsmodus 1), schlagartig ein, was zum
Druck- und Temperaturanstieg fiihrte. Hier zeigte sich dann, dass die gewéahlte Regelstrate-
gie nicht schnell genug auf die Veranderungen reagieren konnte, sodass es zum Verléschen
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des Porenbrenners kam und der Versuch abgebrochen werden musste. Aufgrund der War-
mekapazitdt des Vergasers und der Brennstoffmenge im Vergaser entstanden noch zirka
zwei Stunden Pyrolysegase, die nicht im Brenner verbrannt werden konnten.

Abbildung 20: Innenansicht des Porenbrenners und Vergasers vor den ersten Kombinationsexperi-
menten: a) Mischkammer: Erdgas und Sekundarluftzufuhr tber die Lécher von der Ringkammer. b)
Oberer Teil des Vergasers mit Schutzrohr fir Thermoelemente. c) Flammensperre mit Thermoelmen-
ten. Dahinter befinden sich die SiSiC Schdume. d) Unterer Teil des Vergasers, der tber den Brenn-
stoffeintrag (rechts unten) mit Pellets beflllt wurde.

Diese Pyrolyseprodukte fuhren letztendlich auch zu Ablagerungen im Brenner. Allerdings
wurde durch die Flammensperre verhindert, dass kondensierbare Bestandteile in die eigent-
liche Verbrennungszone vordringen konnten. Diese konnte diese Bestandteile aufnehmen
und ins Innere der Faserstruktur leiten, was auch ein Freibleiben der Loécher bewirkte.

In Abbildung 21 sind die Aufnahmen einer Endoskopkamera vom Inneren des Vergasers und
des Brenners nach dem ersten Versuch zu sehen. Die Teerablagerungen auf der Rohrwan-
dung der Mischkammer und an den Thermoelementen der Flammensperre sind deutlich
sichtbar. Auch die Farbanderung der Flammensperre zeigt deutlich, dass diese sich mit
kondensierbaren Holzgasbestandteilen vollgesogen hat. Auch das Innere des Vergasers
zeigt das gleiche Bild. Die Ablagerungen an den Wanden und am Schutzrohr haben im Ver-
gleich zum Zustand vor dem Experiment zugenommen. Auch verklebte die oberste Pellet-
schicht durch Teere und bildete einen Art Deckel mit darunterliegendem Hohlraum mit we-
nig verbliebenden Restkoks.
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Die mit dem ersten Versuch gewonnenen Erkenntnisse flossen in eine Uberarbeitete Rege-
lung ein. Des Weiteren wurde die Flammensperre des Brenners ausgetauscht und durch
eine dinnere mit einer Dicke von nur noch 15 mm ersetzt.

Abbildung 21: Innenansicht des Porenbrenners und Vergasers nach den ersten Kombinationsexpe-
rimenten: a) Mischkammer: L&cher fir Erdgas und Sekundarluftzufuhr sind frei. Leichte Teerablage-
rungen an den Wanden. b) Oberer Teil des Vergasers mit Schutzrohr fir Thermoelemente mit gréBe-
ren Anbackungen. c) Flammensperre mit Thermoelementen: Teerablagerungen an den Thermoele-
menten und an der Flammensperre. d) Unterer Teil des Vergasers mit Restkoks und starken Teerab-
lagerungen in der Reaktionszone.

Diese Veranderungen und die gesammelten Betriebserfahrungen fihrten schlieBlich zu ei-
nem Uber Stunden konstanten Betrieb. Exemplarisch wird der Versuchsvorgang, der auch
so fir die Staubmessungen durchgefiihrt wurde, im Folgenden beschrieben:

Zunachst wurde eine Primarluftmenge von 6 I/min als Sperrluft eingestellt. Der Brenner wur-
de dann mit Sekundéarluft (70 I/min und 170 °C) auf 100 °C vorgeheizt und geziindet (Leis-
tung 2 kW und A = 1,1). Nun beginnt der Ubergang von der Gasverbrennung zur Biomasse-
vergasung und Verbrennung. Dazu wird zundchst die Leistung des Brenners auf 3 kW er-
hoht. Wie in Abbildung 22 zu sehen ist, wird dabei die Sekundarluftmenge auf 70 I/min er-
héht. Danach wird stufenweise die Sekundarluft auf 30 I/min reduziert und die Primarluft
erhdht bis sich eine Luftzahl von 1,5 einstellt. Die Untergrenze von 30 I/min ist notwendig,
da die Sekundérluft auf 200 °C vorgeheizt werden soll, um die Gefahr der Teerkondensation
zu verringern, und der Lufterhitzer als Uberhitzungsschutz einen Mindestdurchfluss bend-
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tigt. Ab 30 I/min Primarluft wird der Primarlufterhitzer eingeschaltet und beginnt mit der Auf-
heizung des Vergasers. Nachdem die Temperatur im Vergaser zu steigen begonnen hatte,
wurde der Vergaser mit der Pelletschuttung geflllt. Die Luftzahl bleibt zundchst konstant
und sinkt dann mit Einsetzen der Reaktion schlagartig ab, gleichzeitig steigt die CO-
Konzentration. Dabei reagieren die Temperaturflihler im Vergaser zeitverzdgert, da die Re-
aktion in der Nahe der Rohrwand bei den Eintrittsbohrungen stattfindet und die Pelletschuit-
tung sowie das Schutzrohr die entstehende Wéarme abschirmen.

Experimente Abschlussbericht

Die CO-Konzentration stieg in dem dargestellten Beispiel bis auf 32 000 ppm an und die
Luftzahl fiel auf 0,77. Dies zeigt auch an, dass Holzgas produziert wird. Um nun zu einem
stabilen Vergasungs-Brenner-Betrieb zu gelangen, wird die Sekundarluftmenge erhdht, die
Leistung, die durch Erdgas bereitgestellt wird, vermindert und auch die Primérluftmenge
wird reduziert, um die Vergaserleistung zu drosseln. Zun&chst lebt die Reaktion von der Pel-
letmenge, die anfangs in den Vergaser eingebracht wurde. Sobald die CO-Werte wieder zu
sinken beginnen, wird die Brennstoffdosierung eingeschaltet und Pellets in den Vergaser
gefordert. Die CO-Konzentration sinkt bis zum stabilen Vergasungsbetrieb wieder auf den
urspringlichen Wertebereich zwischen 5 ppm und 7 ppm ab. Die NO.-Konzentration
schwankt bei stabilem Betrieb um 25 ppm. Die Luftzahl schwankte zwischen 1,1 und 1,4.
Das Verhéltnis von Holzgas zu Erdgas betrug 60% zu 40%.
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Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf der Vergasungsparameter, Ubergang von Erdgas- auf Mischgasbe-
trieb, die Luftzahl wurde in dieser Abbildung mit 100 multipliziert.

Nach den Messungen musste der Vergaser wieder Heruntergefahren werden. Dafir wurde
zuerst die Brennstoffzufuhr abgeschaltet und die Primérluft auf ein Minimum reduziert. Da-
bei wird die Restpelletmenge vergast. Dieser Vorgang nimmt viel Zeit in Anspruch, deshalb
wurde die Primarluftzugabe gestoppt und stattdessen eine geringe Menge Stickstoff durch
den Vergaser geleitet. Die Menge ist so gewahlt, dass der Brenner davon nicht beeinflusst
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wird. Somit sind im Vergaser die Oxidationsmechanismen gestoppt und es findet nur noch
Pyrolyse statt. Sobald die Temperatur im Vergaser unter die Pyrolysetemperatur gefallen ist,
kann dann der Brenner ausgeschaltet werden.
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Trotz der guten Ausbrandqualitat wurde ein langsam steigender Druckverlust Uber den
Brenner gemessen, was darauf schlieBen lasst, dass ein Teil der kondensierbaren Bestand-
teile sich im Inneren der Faserkeramik der Flammensperre ablagert und so den Durchfluss
behindert. Dies stellt leider ein Handicap flr den Dauerbetrieb der Anlage dar. Mdgliche L6-
sungen fur dieses Problem kdnnen in einer hdheren Vorheizung der Verbrennungsluft, einer
Beheizung der Vorkammer und des Rohrbogens zum Brenner oder in einem ein veranderten
Brennerdesign liegen.

Trotz der steigenden Druckverluste war ein emissionsarmer Betrieb tber mehrere Stunden
moglich, was die Potentiale des Konzeptes aufzeigt.

3.4 Partikelmesstechnik

Umfangreiche Recherchen fihren zu dem Ergebnis, dass eine Kombination aus einer gro-
Benklassierten Echtzeit-Partikelanzahlkonzentrationsmessung im submikronen Bereich so-
wie einer (diskontinuierlichen) gravimetrischen Messung der Staubmasse notwendig ist.

Geeignete Messgerate fir diese Zwecke sind Impaktoren, die zur Gruppe der aerodynami-
schen Messmethoden zahlen. In Impaktoren werden Aerosole in Disen zunéchst beschleu-
nigt, danach werden die im Aerosol enthaltenen Partikel durch Tragheitsabscheidung bei
der folgenden Umlenkung der Strémung abgeschieden. Bei Kaskadenimpaktoren werden
Partikel verschiedener GréBen in mehreren nacheinander folgenden Stufen fraktioniert ab-
geschieden. Hierbei wird die unterschiedliche Tragheit verschieden schwerer und damit
unterschiedlich groBer Partikel zur Trennung genutzt.
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Abbildung 23: Funktionsweise eines Kaskadenimpaktors.
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Der Aufbau eines mehrstufigen Impaktors ist in Abbildung 23 dargestellt. Eine Stufe eines
Impaktors besteht immer aus einer Dise und einer in Strdmungsrichtung nachfolgenden
Prallplatte. Auf dieser werden Partikel mit entsprechender Tragheit gesammelt. Tritt ein mit
Partikeln beladener Gasstrom in einen Kaskadenimpaktor ein, wird der Aerosolstrom in den
Disen von Stufe zu Stufe immer schneller beschleunigt, sodass sich auf der Prallplatte der
ersten Stufe die trédgsten (also die gréBten Partikel) sammeln, in den darauf folgenden immer
kleinere Partikel. Das Abscheiden immer kleinerer Partikel wird durch die steigende Ge-
schwindigkeit und/oder durch eine gréBere Ablenkung der Strdomung erreicht. Da die aero-
dynamischen Eigenschaften von Partikeln von der Viskositdt des Aerosols und damit vom
Druck abhangen, liegt die kleinste abtrennbare PartikelgréBe bei atmospharischen Impakto-
ren im Bereich von d. = 1 ym. Mit Niederdruckimpaktoren kann die Fraktionierung bis in den
Bereich um 0,01 pm abgesenkt werden.
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Da das Partikelanzahlmaximum bei Verbrennungsaerosolen im Bereich < 0,1 ym liegt, wird
bei den Untersuchungen ein elektrischer Niederdruckimpaktor (ELPI, Fa. Dekati Ltd., Finn-
land) mit zugehdrigem Probenahmesystem im integrierter Aerosolverdiinnung (FPS 4000,
Fa. Dekati Ltd., Finnland) eingesetzt. Zuséatzlich wird ein Planfilterkopfgerat flr gravimetri-
sche Gesamtstaubmessungen nach der (VDI, 2006) eingesetzt.

3.4.1 Elektrischer Niederdruckimpaktor ELPI
Das ELPI-System besteht aus den drei Komponenten Niederdruck - Kaskadenimpaktor,
Dioden -Partikellader und Mehrkanal — Elektrometer (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Funktionsweise des ELPI.

Der Partikellader 1&dt die Partikel auf eine vom Durchmesser der Partikel abhéngige, genau

bestimmbare Ladung auf. Die geladenen Teilchen werden anschlieBend im Kaskadenimpak-

tor in 12 GroBenfraktionen aufgeteilt. Die Prallplatten der Impaktorstufen sind elektrisch
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voneinander isoliert und jeweils mit dem Mehrkanalelektrometer verbunden. Dieses misst
die von den impaktierten Partikeln abgegebene Ladung und berechnet daraus mittels der
Ladeeffizienzfunktion die Partikelanzahl jeder GréBenfraktion. Der Kaskadenimpaktor des
ELPI besteht aus 13 Stufen und wird bei einem Druck von 100 mbar an der untersten Stufe
betrieben. Dieser Druck wird durch eine Vakuumpumpe bereitgestellt. In der verwendeten
Konfiguration kénnen Partikel mit Durchmessern zwischen 7 nm und 10 ym fraktioniert wer-
den.

Abschlussbericht Experimente ZAE BAYER

Der Versuchsaufbau zur Messung groBenfraktionierter Partikelanzahlverteilungen in Echtzeit
ist schematisch in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: schematischer Versuchsaufbau zur Messung der gréBenfraktionierten Partikelanzahl-
verteilung mit dem ELPI mit Probenahme und Verdlnnungseinrichtung. 1 Heizkessel, 2 Probenahme
mit Verdinnungseinrichtung (FPS4000, Hersteller Dekati Ltd.), 3 Verdinnungsluftversorgung, 4 Rege-
lung der Rauchgasverdinnung, 5 elektr. Leitfahiger Schlauch (C—dotiert, Hersteller Tygon), 6 ELPI
(Hersteller Dekati Ltd.), 7 Messrechner fir Datenaufzeichnung der ELPI-Messwerte und Parameter
der Rauchgasverdiinnung, 8 Verdinnungsluftversorgung (partikelfrei, min. 4,5 bar, 375 I/min, Druck-
luftkéltetrockner, Partikelfilter), 9 Vakuumpumpe (Typ Leybold Sogevac SV 25, bis 22,5 m3/h bei 100
mbar Unterdruck), 10 Datenleitung, 11 Saugleitung
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Abbildung 26: Messung der PartikelgréBenverteilung mit dem ELPI an einem Holzpelletkessel.

3.4.2 Probennahme und Aerosolverdiinnung

Um bei der Messung der gréBenklassifizierten Partikelanzahlkonzentrationen eine Verfal-
schung der Messergebnisse durch Kondensation in den nach geschalteten Aerosolleitungen
und Messgeraten zu vermeiden und deren messbaren Konzentrationsbereich nicht zu Uber-
schreiten, muss das Abgas mit trockner, partikelfreier Luft verdinnt werden. Verwendet
wurde dazu das Probenahme- und Verdinnungssystem FPS4000 des Herstellers Dekati
Ltd. Die Verdinnung erfolgte in zwei Stufen:

1. Stufe: pordses Rohr, Verdiinnung mit vorgewarmter, trockner, partikelfreier Luft,
elektrische Mantelbeheizung;
2. Stufe: Ejektor - Verdinner, Verdiinnung mit trockner, partikelfreier Luft.

Das Verdinnungsverhéltnis ist mittels mehrerer Magnetventile variabel einstellbar und hangt
von den jeweiligen Gegebenheiten bei den Anlagen ab. Es betrug zwischen 1:35 und 1:160.
Die verdinnte Aerosolprobe hat am Austritt aus der Probenahme Temperaturen zwischen
25 °C und 45 °C. Die Wahl des Verdunnungsverhéltnisses wird durch die maximal fur das
nachgeschaltete Messsystem zuldssige Partikelkonzentration und der Verflgbarkeit der
einstellbaren Verdinnungsverhaltnissen am FPS4000 bestimmt. An die Probenahme kdnnen
ohne zusétzliche isokinetische Teiler funf verschiedene Messgerate direkt angeschlossen
werden, die jeweils mit gleichermaBen verdinntem Aerosol versorgt werden.

3.4.3 Planfilterkopfgerat

Im Rahmen des Vorhabens wurde ergédnzend zum ELPI (gréBenklassierte Partikelanzahlkon-
zentration in Echtzeit) ein Planfilterkopfgerat der Firma Paul Gothe GmbH entsprechend der
Richtlinie VDI 2066 Teil 2 (Abbildung 27) mit zugehoériger Probenahme nach VDI 2066 (Ab-
bildung 2.6) eingesetzt. Es dient zur gravimetrischen Bestimmung der Gesamtstaubkonzent-
ration im Abgas von Feuerungen.
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Abbildung 27: Planfilterkopfgerat nach VDI 2066 — 2.

Die prinzipielle Anordnung entsprechend der VDI-Richtlinie 2066 zur Bestimmung des Teil-
gasvolumenstroms, dessen Staub auf den Filtern abgeschieden wird, ist schematisch Ab-
bildung 2.6 in dargestellt.

Abbildung 28: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Staubmessung nach der VDI-
Richtlinie 2066 mit dem Planfilterkopfgerat. 1 Heizkessel, 2 Dise fur isokinetische Probenahme, 3
elektrisch beheiztes Probenahmerohr, 4 elektrisch beheiztes Planfilterkopfgerét, 5 Silikonschlauch, 6
Cu-Kuhlwendel, 7 Kondensatfalle, 8 Abgastrockenturm (Silikagel), 9 Manometer (Druckmessstelle),
10 Vakuumpumpe mit Bypass-Ventil (Volumenstrom ca. 1,8 m3h, Druckverlust der Probenahme je
nach Filterbeladung 0,1 bis 0,4 bar), 11 Schwebekérperdurchflussmesser, 12 Balgengaszéhler, 13
Thermometer (Temperaturmessstelle).

Durch elektrische Beheizung wird die Temperatur des Impaktorgehduses auf ca. 75 °C bis
85 °C eingeregelt, um Kondensation zu vermeiden. Die Messungen dauern je nach Staub-
konzentration im Abgas ca. 15 — 60 Minuten, dabei werden etwa 500 — 1.000 Liter Rohgas
mdglichst isokinetisch abgesaugt. Die Messungen mit dem Impaktor erfolgen jeweils wah-
rend eines mdglichst stabilen Volllastbetriebszustands.
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Abbildung 29: Probenahmesystem fir die Messung mit dem Planfilterkopfgerat nach VDI 2066.

3.5 Staubmessungen

Zur Beurteilung des Emissionsniveaus des Cleanfire-Systems werden die Messergebnisse
mit Messergebnissen von handelstblichen Biomasse—Kleinfeuerungsanlagen vergleichen.
Hierfur liegen In-Situ-Messergebnisse von verschiedenen Kleinfeuerungsanlagen im Leis-
tungsbereich zwischen 15 und 35 kWth vor. In Abbildung 30 sind die ermittelten GréBenver-
teilungen fur unterschiedliche Feuerungssysteme und Brennstoffe dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die PartikelgroBenverteilungen aller dargestellten Feue-
rungssysteme und Brennstoffvarianten &hnlich sind. Sie spiegeln die typische GréBenvertei-
lung von Partikeln aus Verbrennungsprozessen wider.

Wie zu erwarten liegt die Partikelanzahlkonzentration im Abgas des Erdgaskessels auf dem
niedrigsten Niveau mit einem Maximum knapp unter 10* Partikel/cms3. Dies liegt daran, dass
bei der Erdgasverbrennung prinzipiell keine anorganischen Partikel entstehen kénnen. Parti-
kel aus der Erdgasverbrennung kdnnen allenfalls geringe Mengen von RuBpartikeln auf-
grund teilweise unvollstdndiger Verbrennung sein, die bei Erdgaskesseln eigentlich eher
selten (z. B. bei Funktionsstérungen) auftritt.

Die Anzahlkonzentration der Partikel im Abgas der zu 100% mit Biomasse betriebenen
Heizkessel (Getreide, Scheitholz, Holzpellets) liegt erwartungsgemal auf dem héchsten Ni-
veau mit Maxima zwischen 107 und 108 Partikel/cm3. Ursache dafir ist hier zusétzlich zur
Bildung von RuBpartikeln bei unvollstédndiger Verbrennung die Bildung anorganischer Parti-
kel durch Verdampfen und spaterem Kondensieren mineralischer Bestandteile, die natur-
gemal im biogenen Brennstoff vorhanden sind. Der Anteil unvollsténdiger Verbrennung ist
aufgrund der Brennstoffbeschaffenheit und Feuerungstechnik bei fester Biomasse prinzipiell
hoéher als beim Einsatz flissiger oder gasférmiger Brennstoffe.
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Abbildung 30: Typische GroBenverteilung der Aerosolpartikel im Abgas von Kleinfeuerungsanlagen
mit unterschiedlichen Brennstoffen.

Die Anzahlkonzentration der Aerosolpartikel im Abgas des Heizdlkessels liegt unterhalb der
mit Biomasse und oberhalb des mit Erdgas betriebenen Heizkessels. Ursache daflr ist die
gegenlber der Verbrennung gasférmiger Brennstoffe etwas unvollstandigere Verbrennung
beim Einsatz flissiger Brennstoffe z. B. in Geblasebrennern, in denen der flissige Brennstoff
zerstaubt und mit Verbrennungsluft gemischt und dieses Gemisch anschlieBend verbrannt
wird.

Die Anzahlkonzentration der Aerosolpartikel im Abgas der Cleanfire-Anlage liegt bei reinem
Erdgasbetrieb des Porenbrenners etwa eine Dekade lUber dem Niveau des Erdgaskessels.
Dies kann darauf zuriickgefihrt werden, dass der Porenbrenner und die nachfolgende Ab-
gaszone bisher noch nicht optimiert und auf einander abgestimmt wurden. Insbesondere
beim Porenbrenner handelt es sich, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, um einen Experimen-
talbrenner zur Prifung der Materialeignung. Er ist nicht auf die Produktgasparameter und
den Verbrennungsprozess der Cleanfire-Versuchsanlage optimiert.

Auch die Anzahlkonzentration der Aerosolpartikel im Abgas der Cleanfire-Anlage bei Misch-
gasbetrieb, etwa 40% Erdgas und 60% Holzgas aus der Holzpelletpyrolyse, liegt auf dem-
selben Niveau wie beim reinen Erdgasbetrieb.

In Abbildung 31 ist der zeitliche Verlauf der CO-, NO- und Partikelanzahl-Emissionen im
Abgas der Cleanfire-Versuchsanlage nach dem Porenbrenner dargestellt. Zunachst wurde
der Porenbrenner ausschlieBlich mit Erdgas befeuert. AnschlieBend wurden Holzpellets in
den Vergaser geférdert und die Pyrolyse mittels vorgeheizter Primérluft in Gang gesetzt.
Etwa ab 12:10 Uhr begann die Pyrolyse schlagartig. Da die Priméar- und Sekundarluft manu-
ell langsam angepasst wurden, konnte zunéchst nicht das gesamte Holzgas im Porenbren-
ner umgesetzt werden. Dies ist an der erheblichen CO-Konzentration von etwa 12:10 Uhr
bis etwa 12:50 Uhr zu erkennen. Ab etwa 13:00 Uhr stellte sich ein stationarer Betrieb ein,
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bei dem im Porenbrenner etwa 40% Erdgas und 60% Holzgas aus der Holzpelletpyrolyse
nahezu vollstandig umgesetzt wurden. Die CO-Konzentration von unter 10 ppm verdeutlicht
die nahezu vollstdndige Verbrennung der Brenngase im Porenbrenner. Aufgrund der un-
terstédchiometrischen Pyrolyse bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen kénnen prak-
tisch keine anorganischen Brennstoffbestandteile verdampfen und folglich auch nicht bei
der AbklUhlung nach der Verbrennung kondensieren. Daher liegen nach dem Porenbrenner
keine Aerosolpartikel bildenden Vorlaufersubstanzen vor.
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Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf der Emissionen im Abgas der Cleanfire-Versuchsanlage nach dem
Porenbrenner, farbliche Kennzeichnung der Partikelmesszeitraume.

Die signifikanten Schwankungen bei der Partikelanzahlmessung sind im Wesentlichen auf
Druckschwankungen im Vergaser- und Porenbrennersystem zurlckzufihren. Da insbeson-
dere die exakte quantitative Beurteilung der Prozesse in der Pyrolysezone messtechnisch
noch nicht méglich ist, kann das Cleanfire-System nicht vollautomatisch betrieben und ent-
sprechend optimiert werden. Dies wirkt sich besonders auf die Druckverhéltnisse im Pyroly-
sebehélter, den Druckverlust Uber den Porenbrenner sowie die Abgaskamin vorherrschen-
den Druckverhéltnisse aus. Da an der Versuchsanlage der Unterdruck im Abgaskamin nur
manuell eingestellt werden kann, ergeben sich hier beim manuellen Eingriff stets signifikante
Druckgradienten, die signifikante Auswirkungen auf den Porenbrennerbetrieb haben. Auch
ist denkbar, dass die schlagartigen Anderungen der Abgasgeschwindigkeit aufgrund
schlagartig geanderter Druckverhdltnisse zu zusétzlichen Artefakten bei der Partikelmes-
sung fuhren. Einen Eindruck fur die beschriebenen Einflisse der Druckverhaltnisse auf die
Partikelanzahlmessung soll Abbildung 32 vermitteln.
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Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf des Unterdrucks nach dem Porenbrenner und der Partikelanzahl-
konzentration im Abgas der Cleanfire-Versuchsanlage nach dem Porenbrenner; zwischen 11:35 Uhr
und 12:40 Uhr befand sich die Messsonde nicht im Abgas.

Abbildung 33: Emissionsmessgerate an der Cleanfire-Versuchsanlage.
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Im Zeitraum zwischen 13:15 Uhr und 13:45 Uhr wurde zusatzlich eine gravimetrische
Staubmessung mit Planfilter nach der VDI-Richtlinie 2066 durchgefihrt. Dabei wurde aus
dem Abgas nach dem Porenbrenner insgesamt ein Teilstrom von 1,00 m® entnommen und
durch ein Planfilter geleitet. Dabei wurde eine Staubmasse von 0,94 mg bei Betriebsbedin-
gungen abgeschieden. Durch Bezug auf Normbedingungen und Umrechnung auf 13%
Restsauerstoff ergibt sich eine Staubkonzentration von etwa 0,5 mg/Nm? bei 13% O..

Experimente Abschlussbericht

Diese Messergebnisse dokumentieren den Nachweis, dass mit dem Cleanfire-System eine
nahezu emissionsfreie thermische Nutzung fester Biomasse umgesetzt werden kann.
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4 Potentialstudie
Arbeitspaket 4 und 5

Durchgefihrt von Fst. 1, 2

Als erster Schritt der Studie wurde die Marktsituation in den Landern Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz betrachtet. Zuerst wurden die vorhandenen Wohngebauden und de-
ren Altersstruktur, sowie deren Beheizungsstruktur betrachtet. Demnach existiert in diesen
drei Landern eine relativ groBe Anzahl an nicht renovierten Gebauden und Gebduden mit
veralteter Heizungsanlage. Die energetische Sanierungsquote ist in allen Landern sehr nied-
rig (ca. 1 % fur Gebdude). Diese Situation stellt sich in allen drei La&ndern &hnlich dar.

Unterschiede gibt es hingegen bei der Beheizungsart. Gas ist in Deutschland und Osterreich
der wichtigste Energietrager zur Wohnungsbeheizung, gefolgt von Ol. In der Schweiz hinge-
gen dominiert Ol als Brennstoff den Heizungsbestand, wahrend Fernwérme keine Rolle
spielt. Der Bestand an Warmepumpen ist stark zunehmend, da diese Heizungsform die
hdchsten Verkaufszahlen aufweist. Heizungen mit Holz sind in Deutschland trotz Férderung
noch nicht so weit verbreitet. Hier nimmt Osterreich mit einem Anteil von 21 % eine Vorrei-
terrolle ein. In der Schweiz stagniert der Holzanteil auf niedrigem Niveau (siehe Tabelle 1).

In den drei betrachteten Landern wurden im Jahr 2009 rund 50 000 Biomasseheizungen
verkauft. Diese Zahl ist aufgrund der geringen Marktanteile in Deutschland noch ausbaufa-
hig. Die Zahl der verkauften Mini-BHKW liegt bei ca. 4 500 Stiick, was einer installierten
Leistung von 46 MW entspricht. Die letzten Jahre wiesen zudem eine steigende Tendenz
auf. Das Oko-Institut (Gores, 2010) schatzt fiir das Jahr 2009 mit 10 MW zusétzlich instal-
lierter Leistung, die durch die Mini-KWK Férderung geschaffen wurde. Dies entspricht ca. 22
% der installierten Leistung. Nachteilig wird sich moglicherweise der Stopp' des Mini-KWK
Impulsprogramms auswirken, da die dafiir bereitgestellten Haushaltsmittel bereits ausge-
schopft sind.

Als Zweites wurde ein Uberblick (iber die am Markt befindlichen Mikro-KWK-Anlagen gege-
ben. Als Technologien kommen hauptsachlich Verbrennungsmotoren, Brennstoffzellen und
Stirlingmotoren zum Einsatz, wobei Mikro-KWK-Systeme mit Verbrennungsmotoren in
Deutschland mit Abstand den gréBten Anteil haben. Diese Motor-KWK-Systeme werden
fast immer mit Erdgas oder Ol betrieben. Brennstoffzellensystemen haben ihren Hauptab-
satzmarkt in Japan. Stirling Motoren hingegen finden sich eher in Europa, aber ihr Marktan-
teil ist vergleichsweise gering. Biomasse-Mikro-KWK haben mit technischen Problemen zu
kdmpfen und befinden sich hdufig noch in der Entwicklung oder sind vom Markt wieder ver-
schwunden. Eine Auswahl Uber verschiedene Mikro-KWK-Systeme gibt Tabelle 6.

" Der Stopp ist mittlerweile wieder aufgehoben; seit 1. April 2012 kénnen wieder Zuschiisse beim
Bundesamt flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle gestellt werden.
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Tabelle 5: Ubersicht liber die zur Warmeerzeugung im Gebaudebereich verwendeten Heizungsarten
und Energietrager jeweils in Prozent. Die Pfeile geben die Entwicklungstendenz an. Die Prozentwerte
sind bezogen auf die Anzahl der mit dieser Heizungsart oder diesem Energietrdger beheizten Woh-
nungen.

Deutschland Osterreich Schweiz

(2006) (2009) (2009)
Heizungsart % % %
Zentral- / Etagenheizung 79 63 91,1
Fernheizung 13 19,8 3,6
Einzelraumheizung 8 8 4,8
Energietrager % % %
Gas 491 25] 18,71
Heizol 30} 23] 58,1|
Fernwérme 13} 211 3,6—
Holz 3"t 211 6,8—
Strom 4] 7| 6,1}
Warmepumpe -- 21 57

*beinhaltet neben Holzheizungen auch andere erneuerbare Heizungssysteme z. B. Warmepumpe

Tabelle 6: Auswahl verschiedener Mikro-KWK-Systeme. Die grau hinterlegten Felder stellen Systeme
auf Biomassebasis dar (Fischnaller, 2011), (Delta, 2011).

Bezeichnung Hersteller P kKW P kKW Ne % Nges % Entwicklungsstand  Preis Stand

lion — Power- OTAG 2 19 8,5 89 Feldtest - -

block Pellet

Solo Stirling  SOLO 9,2 26 19-22 >75 Machbarkeit nach- 25 000 2001

161 Kleinmotoren gewiesen

TEK 40 Megnetmotor 40 88 28,5 -- Versuchsbetrieb 400 000 2001

Sunmachine Sunmachine 3 15 20 90 Markteintritt /23000 2010
GmbH Insolvenz

KWB Stirling Stirling 1 15 - -- Projket eingestellt 5000 2007
powermodul

- Stirling DK 35 215 -- - -- - 2010

-- Maverar 35 105 25 88,3 - - --

WhisperGen Whisper 1 7 11 92,1 Serienfertigung 19 000 2010

- Lichtblick 19 31 -- 90 Serienfertigung 5000 2010

Dachs 5,5 Senertec 55 12,5 27 61 Serinefertigung 19 900 2010

ecopower Vaillant 3 8 22,5 85 Serienfertigung 20 000 2010

Gamma 1.0 Baxi Inno- 1 1,7-21,7 32 91 Markeintritt 2013 -  -- 2011

(PEM) tech 2015

BlueGEN Ceramic Fuel 2 0,3-10 60 bei 85 Serienfertigung 34 500 2011

(SOFC) Cells Ltd. 1,5 kW

Der dritte Teil der Potentialstudie beschéftigt sich mit den gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen und Férdermdglichkeiten: Hier wurden vor allem die Regeln zur Emissionsbegrenzung
und zur Energieeinsparung betrachtet. Die Fdrderinstrumente fir Heizungserneuerungen
und Mini-KWK-Anlagen in allen drei betrachteten Landern variieren sehr stark und sind in
der Schweiz und Osterreich nicht bundesweit einheitlich. Allerdings werden umweltvertrégli-
che neue Heizungsanlagen fast Uberall geférdert. Vor allem Investitionszuschisse, wie das
Mini-KWK' Impulsprogramm, kdnnen der Marktdurchdringung von Mini-KWK-Anlagen hel-
fen.
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Als vorletzter Teil wurde die Wirtschaftlichkeit betrachtet: Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung und die 6kologische Wirkung wurden konventionelle Heizkessel mit Mini-KWK-Anlagen
auf Basis von Erdgas und Holz verglichen. Die Erlése wurden aufgrund des KWKG mit ei-
nem Selbstnutzungsanteil von 60% berechnet. Weiterhin wurden verschiedene Konzepte
zur Versorgung eines kleinen Nahwarmenetzes verglichen. Ein Vergleichssystem stellte im-
mer ein Holzvergasersystem auf Basis des Cleanfire-Konzepts dar.

Betrachtung Mini-KWK-Anlagen: Fir das betrachtete Gebaude (Einfamilienhaus, Altbau) war
das Gasbrennwertgerat am kosteneffizientesten. Darauf folgen mit anndhernd gleichen Kos-
ten der Pelletkessel, das Cleanfire-KWK-System und der Brennwertkessel mit solarer Unter-
stitzung. Die Gas-KWK-Anlage (Stirlingmotor) schnitt bei dem betrachteten Vergleich am
schlechtesten ab. Ein Grund daflr ist, dass diese eine etwas zu geringe Leistung fir das
untersuchte Haus hatte und somit der integrierte Zusatzbrenner sehr oft in Betrieb war.
Gas-Mikro-KWK mit Ottomotor haben geringere Investitionskosten im Vergleich zum Stir-
lingmotor und sind damit ahnlich wirtschaftlich wie Biomasse-Mikro-KWK-Systeme. Der
gréBte Nachteil der Mini-KWK-Anlagen besteht in ihren hohen Investitionskosten, die sich
aufgrund der niedrigen Volllaststundenzahl stark auf die Warmeerzeugungskosten auswir-
ken.

Betrachtung Nahwéarmenetz: Fur die Berechnungen wurde ein kleines Heizwerk mit einer
Leistung von 500 kW im Auslegungsfall angenommen. Dabei soll die Grundlast von einem
Cleanfire-Vergaser mit Kraftwarmekopplung und 100 kW thermischer Nennleistung bereit-
gestellt werden. Die Spitzenlast wird mit einem Gaskessel abgedeckt. Diese Variante wird
mit einem System aus zwei konventionellen Hackgutkesseln, einem Hackgut- und Gaskes-
sel und einem einzelnen Gaskessel verglichen. Hier schnitt der alleinige Gaskessel am
schlechtesten ab. Die Hackgutkombinationen waren aufgrund der niedrigen Brennstoffkos-
ten am kosteneffizientesten. Das Cleanfire-KWK-System verursacht zundchst gleiche Kos-
ten wie ein einzelner Gaskessel. Die Zusatzerldse, die durch den Stromverkauf (KWKG oder
EEG) erzielt werden, verbessern die Wirtschaftlichkeit deutlich. Die Wirtschaftlichkeit der
Hackgutkessel wird dennoch nicht erreicht.

Als letztes wurde die dkologische Wirkung betrachtet: Bei der 6ékologischen Wirkung der
Systeme wurden der nicht erneuerbare Primérenergieverbrauch und die CO»-Emissionen
betrachtet. Der in den KWK-Anlagen produzierte Strom reduziert diese beiden GréBen, da
diese den Strom quasi als Nebenprodukt zur Warmeerzeugung generieren und so Strom
aus dem deutschen Kraftwerksmix ersetzen. Die gasbefeuerten Systeme verursachten die
héchsten Primarenergieverbrduche und Emissionen. Die Kombination von Solaranlage und
Gasbrennwertkessel ermdéglichte nur leichte Verbesserungen, da der positive Effekt der So-
laranlage teilweise durch Speicherverluste wieder kompensiert wurde. Durch die Verwen-
dung des Brennstoffs Holz haben der Pelletkessel und das Cleanfire System den geringsten
Priméarenergieverbrauch und die niedrigsten CO,-Emissionen. Das Cleanfire KWK-System
wird sogar CO. und Priméarenergie eingespart, da die Stromproduktion viel weniger CO, als
der Kraftwerksmix verursacht. Ein ahnliches Bild zeigt sich auch bei der Betrachtung des
Nahwéarmenetzes. Je groBer der Biomasseanteil an der Warmebereitstellung ist, desto posi-
tiver ist die 6kologische Bilanz.
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Die Wirtschaftlichkeitsanalyse und die 6kologische Bewertung wurden von Kreislaufsimula-
tionen unterstitzt. Die Ergebnisse decken sich bis auf kleinere Abweichungen mit denen der
Berechnungen. FiUr einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb muss ein ausreichend hoher
Warme- und Strombedarf, wie er bei Mehrfamilienhdusern oder Handwerksbetrieben mit
Warmebedarf vorkommt, vorhanden sein und auch muss eine gewisse Gleichzeitigkeit der
beiden Bedarfe bestehen, um einen hohen Eigennutzanteil des Strom zu erreichen, was die
Wirtschaftlichkeit deutlich verbessern kann.
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Potentialstudie Abschlussbericht

Aufgrund der groBen Anzahl an zu erneuernde Heizkessel ist eine groBe Menge an potentiel-
len Kunden vorhanden. Die positiven 6kologischen Eigenschaften sprechen fir den Einsatz
einer auf Holz basierenden KWK Technik. Allerdings sind die hohen Investitionskosten und
die geringere Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Gaskesseln noch ein Hemmnis, zumal die
bendtigt hohen Volllaststunden nur in schlecht geddmmten Altbauten (EFH) erreicht werden.
Alternativ flr diese Technik sind kleine Blirogebaude, Mehrfamilienhduser oder kleine Be-
triebe mit Warmebedarf geeignet. Um die Attraktivitat zu erhéhen, sind Programme wie die
nun wieder gultige Mini-KWK-F&érderung sehr wichtig.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Projekt Cleanfire war es Ziel, Biobrennstoffe, wie Holzpellets effizient und emissionsarm
fur die Warmebereitstellung und fir Mikro-KWK-Anlagen zu nutzen. Zu diesem Zweck wur-
de ein 10 kW Gegenstrom Festbettvergaser mit angeschlossenem Porenbrenner entwickelt.

Der Gegenstrom-Festbettvergaser produziert ein sehr staubarmes aber teerreiches Gas,
dadurch dass die Vergasungsreaktion und die Pyrolyse im unteren Bereich des Vergasers
stattfindet. Das Holzgas stréomt anschlieBend durch die kéltere Brennstoffschittung und
kihlt dabei ab, was zur Kondensation von Alkalimetallen, die oft die Keimzelle fir Staube
bilden, fihrt. Dieses staubarme Holzgas wird dann anschlieBend in einem angeflanschten
Porenbrenner verbrannt.

Der Porenbrenner besteht aus zwei Zonen: Der Flammensperre und der Verbrennungszone.
Die Flammensperre aus gepresster Aluminiumoxid-Faserkeramik ist eine zylindrische Platte
mit 200 millimetergroBen Bohrungen und verhindert einen Flammenrickschlag in die Misch-
kammer. Die Verbrennungszone besteht aus einer porésen Keramikstruktur (@ 60 mm und
Hohe/Dicke 3 mal 20 mm) aus Siliziumcarbid, innerhalb der die eigentliche Verbrennungsre-
aktion stattfindet. Der Vorteil besteht darin, dass durch den Festkérper und den damit er-
heblich verbesserter Warmetransporteigenschaften eine sehr gute Warmeauskopplung
moglich ist. Auch wird das Brenngas durch den Warmericktransport vorgeheizt, was es
ermdglicht auch niederkalorische Gase, z. B. Holzgas, sicher zu verbrennen. In einem sol-
chen Fall ist ein Startbrennstoff erforderlich, um den Brenner auf Betriebstemperatur vorzu-
heizen. Der Porenbrenner wurde wie der Vergaser auf eine Leistung von 10 kW ausgelegt
und ist horizontal eingebaut.

Die Versuchsanlage aus Vergaser und Brenner wird Uber eine SPS gesteuert und kann in
drei Betriebsmodi gefahren werden: alleiniger Vergaserbetrieb, alleiniger Brennerbetrieb (nur
Erdgas) und kombinierter Vergaser- und Brennerbetrieb. Die ersten beiden Betriebsweisen
dienen dazu, das Verhalten der Anlage kennen zu lernen, wéhrend die dritte, die die eigent-
liche Zielstellung des Projekts abbildet, flr die Emissionsmessungen verwendet wurde.

Parallel zu den ersten Versuchen wurde der Brenner mit Ansys Fluent simuliert. Hierbei
konnte das Verhalten des Brenners qualitativ gut abgebildet werden. Die Druckverluste und
die Temperaturverteilung stimmen mit den Messungen gut Uberein. Die Temperaturen der
Verbrennung werden bei der Simulation noch Uberschatzt. Aber dennoch ist die Simulation
geeignet, um den Brenner hinsichtlich Warmeulbertragungsverhalten und Langzeitstabilitat
zu optimieren.

Zur Emissions- und Staubmessung wurde der Brenner mit Erdgas gestartet und die Leis-
tung auf 3 kW erhoht. AnschlieBend wurde der Vergaser vorgeheizt, in dem der Sekundér-
luftstrom zugunsten der Primarluft verringert wurde. Sobald sich ein Temperaturanstieg im
Vergaser zeigte, wurde die Brennstoffschittung in den Vergaser geférdert und weiter aufge-
heizt, bis die Holzpellets ziindeten. Nun wurde die Primérluftmenge soweit reduziert, so
dass keine Verbrennung, sondern Vergasungsreaktionen stattfinden. Des Weiteren wurde
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die Erdgasleistung reduziert und die Sekundarluftmenge wieder erhéht, um das Holzgas
vollstédndig zu verbrennen. Mit den Messungen wurde begonnen, sobald sich nach dem
Ubergang ein stationarer Zustand eingestellt hatte. Zur Feinstaubmessung wurde mit einem
Planfiltermessverfahren nach der VDI Richtlinie 2066 und einem Electrical Low Pressure
Impactor (ELPI) gemessen. Die CO- und NOy-Emissionen konnten durch das FTIR Spektro-
meter und mit einem Eheim Visit Abgasmessgerat gemessen werden.

Diese Versuche zeigten einen sehr niedrigen Staubgehalt von nur 0,5 mg/Nm?® bei 13%
Restsauerstoff, CO-Konzentrationen zwischen 4 und 8 ppm und NO,-Konzentrationen um
25 ppm, was fir Anlagen in diesem Leistungsbereich sehr gute Werte darstellen. Allerdings
ist ein langsam steigender Druckverlust Gber den Brenner bei Holzgasbetrieb festzustellen,
was einen Betrieb der Versuchsanlage Uber mehrere Tage noch nicht zul&sst.

Zur Weiterentwicklung sind weiterfiUhrende Untersuchungen hinsichtlich geeigneter Werk-
stoffe insbesondere in Hinblick auf die Langzeitstabilitdt des Porenbrenners erforderlich. In
diesem Rahmen muss das Vergaser-Brenner-System weiterentwickelt und optimiert wer-
den. Dabei muss ein wesentliches Ziel sein, eine abgestimmte Pyrolyse- und Brennerleis-
tungsmodulation zu erreichen, um das Cleanfire-System auch im nicht-stationdren Zustand
nahezu emissionsfrei und betriebssicher einsetzen zu kénnen.

Die Einsatzpotentiale einer solchen Technologie wurden in einer begleitenden Potentialstu-
die untersucht. Dazu wurden das Alter und die Beheizungsstruktur in den Landern Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz mit dem Ergebnis betrachtet, dass ein GroBteil der Hei-
zungsanlagen in diesen Landern veraltet ist und bisher nur in Osterreich Biomasseheizun-
gen eine deutliche Rolle spielen. Von anstehenden Ersatzinvestitionen der alten Heizungsan-
lagen kann in Zukunft zwar der allgemeine Heizungsmarkt profitieren, aber Biomassehei-
zungen sind aufgrund der héheren Investitionskosten im Vergleich zu Erdgas und auch we-
gen gestiegener Brennstoffpreise haufig eine zu teure Alternative.

Mikro-kWK-Systeme sind im Vergleich zu normalen Heizungssystemen ein Nischenprodukt
und verwenden hauptsichlich Erdgas als Brennstoff. Die wenigen Systeme mit Biomasse
befinden sich noch in der Entwicklung oder sind wieder vom Markt verschwunden. Grinde
dafir sind haufig technische und auch wirtschaftliche Probleme. Die Wirtschaftlichkeit wur-
de im dritten Teil der Potentialstudie naher untersucht. Dabei zeigte sich, dass Biomasse-
Mikro-KWK-Systeme sich unter folgenden Bedingungen wirtschaftlich darstellen lassen.
Zunachst ist ein groBer Warmebedarf notwendig, um eine genligend hohe Auslastung des
Systems zu erreichen. Dies kdnnen beispielsweise unsanierte Einfamilienhduser, Mehrfami-
lienhduser oder kleine Gewerbebetriebe mit Warmebedarf sein. Zum zweiten muss der
Strombedarf so hoch sein, dass ein mdglichst hoher Anteil des erzeugten KWK Stroms
selbst genutzt werden kann.

Die 6kologische Bewertung zeigt, dass Biomasse Mikro-KWK-Anlagen einen zu einer Re-
duktion von CO.-Emissionen und Priméarenergieverbrauch fihren. Gerade die Stromproduk-
tion, die als ,,Zusatzgewinn® bei der Warmeproduktion anféllt, senkt die Emissionen im Ver-
gleich zum deutschen Kraftwerkspark deutlich.

Aus Umweltschutzaspekten ware ein Zuwachs an Mikro-KWK-Anlagen sinnvoll. Aus wirt-
schaftlicher Sicht sind solche Systeme noch im Nachteil und nicht fir jeden Gebaudetypus
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geeignet, was auch die Marktdurchdringung schwierig macht, obwohl ein GroBteil der Hei-
zungssysteme erneuerungsbeddrftig ist. Deshalb ist auch in Zukunft eine Férderung Uber
das KWK Gesetz oder Uber Investitionszuschisse erforderlich.

Abschlussbericht Zusammenfassung und Ausblick ZAE BAYE
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Technisch konnte im Projekt bewiesen werden, dass mit dem Cleanfire-Konzept eine emis-
sionsarme Nutzung von standardisierter Biomasse mdglich ist. Zu einem marktfahigen Pro-
dukt sind aber noch verschiedene Probleme zu I8sen, die zum einen eine Weiterentwicklung
eines besseren Regelkonzepts flr den modulierenden Betrieb im Geb&dude und eine Ver-
besserung der Langzeitstabilitdt betreffen.
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6 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Durchgefiihrte MaBnahmen

Die Potentialstudie wurde den Projektpartnern in Papierform als auch elektronisch ausge-
handigt. (Projekttreffen im Juli 2011)

Ergebnisse wurden auf der European Biomass Confterence in Berlin in einer Prasentation
vorgestellt. (6. — 10 Juni 2010)

Weitere Ergebnisse wurden auf dem 3rd International Symposium on Gasification and its
Application in Kanada vorgestellt. (14. — 17. Oktober 2012)

Geplante MaBnahmen
Der Endbericht wird den Projektpartnern elektronisch und in Papierform Ubermittelt.

Die Versuchsergebnisse des Vergaser- und des Brennerbetriebs, insbesondere das Verhal-
ten der Keramikstruktur bei der Verbrennung von Holzgas sollen in Zeitschriften wie FUEL,
Biomass and Bioenergy oder Advances in Applied Ceramics eingereicht werden. (Sommer
2013)
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