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1 Kurze Darstellung zu

1.1 Aufgabenstellung

Die Biomassevergasung als zukunftsweisende Technologie ist fir den Brennstoff Holz in der
KWK-Anwendung Stand der Technik. Mit Blick auf einen flexiblen Anlagenbetrieb zur bedarfs-
gerechten Energiebereitstellung und den Einsatz von alternativen Brennstoffen besteht
weiterhin Forschung- und Entwicklungsbedarf. Durch komplexe Reaktionsverhaltnisse im
Inneren des Vergasungsreaktors insbesondere bei der einstufigen Vergasung ist die notwen-
dige Weiterentwicklung mit erheblichem Aufwand verbunden. Mit Hilfe dieses Projektes soll
ein numerisches Simulationstool samt kinetischer Datenbank, welche in einer allgemein
gultigen und nutzbaren ,Toolbox“ resultiert, entwickelt werden, um die thermochemischen
Prozesse wahrend der Auslegung brennstoffspezifisch vorherzusagen oder bestehende
Anlagen diesbezuglich zu optimieren. Die Datenbank wird nach Projektabschluss der
Offentlichkeit zur Verfuigung gestellt. Der Fokus der Brennstoffauswahl fur die Validierung der
numerischen Modelle liegt dabei neben dem Referenzbrennstoff Holz auf alternativen
biogenen Reststoffen. Im Projekt findet eine Kooperation mit dem DBFZ statt, welches in der
Lage ist, Messungen flr kinetische Parameter zur Validierung eines Simulationsmodells zu
Ubernehmen. Nach 3 Projektjahren soll eine validierte Datenbank samt Simulation fir die
Vergasung von Holz und ein bis zwei alternativer Brennstoffe zur Verfigung stehen. Die
Datenbank soll anlagen- und prozessibergreifende Gultigkeit besitzen. Als industrieseitiger
Projektpartner wird der Anlagenhersteller Spanner Re2 GmbH eine marktnahe Testanlage fir
Versuchsreihen brennstoffspezifisch bzw. messtechnisch anpassen und bereitstellen. Somit
liefert das geplante Projekt statistisch belastbare Messwerte unterschiedlicher Vergasungs-
anlagentypen und —gré3en mit unterschiedlichen Brennstoffen bzw. Brennstoffeigenschaften
und Versuchsparametern zur Validierung einer neuartigen, detaillierten numerischen
Simulation, welche in einem Vorhersagemodell, einer ,Toolbox", resultiert.



1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Projekt wurde im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms im Schwerpunkt
.energetische Biomassenutzung“ des BMWK Uber einen Zeitraum von drei Jahren gefordert.
Das Konsortium bestand aus zwei wissenschaftlichen Institutionen und einem Industrie-
partner. Die Hochschule Hof war dabei der Projektkoordinator.

Hochschule Hof (wissenschatftlich):

Zu Beginn des Projektes war ein Basismodell zur Beschreibung der thermochemischen
Vergasung vorhanden. Auf den damit vorhandenen Erkenntnissen und der Expertise bei der
Modellentwicklung konnte entsprechend aufgebaut werden. Das Modell, welches zuvor fur die
Auslegung eines anderen Vergasertyps mit dem Brennstoff Holzpellets entwickelt wurde, sollte
fur eine beispielhafte Anwendung am komplexeren Spanner-Reaktor angepasst werden. Fur
die direkte Gegenuberstellung an einer Praxisanlage von Spanner Re2 GmbH waren vor dem
Projekt keine Versuchsergebnisse vorhanden, die eine Validierung eines Simulationsmodells
zugelassen hatten. Zu Projektbeginn war an der Hochschule Hof noch keine Thermogravi-
metrische Analyse (TGA) vorhanden, zur genaueren Bestimmung der brennstoffspezifischen
heterogenen Reaktionen. Parallel zum Projekt kam diese Moglichkeit jedoch hinzu. Sie konnte
effektiv und effizient eingesetzt werden, um positive Ergebnisse im Projekt beizutragen.

DBFZ (wissenschatftlich):

Am DBFZ ist ein Festbett-Laborvergaser vorhanden. Dieser wurde fir die Untersuchung der
Pyrolyse und der Einzelreaktionen genutzt. Der im Festbettreaktor des DBFZ gut definierbare
Prozess ist zur Validierung von Basisfunktionen des Modells geeignet. Der Laborvergaser ist
jedoch ein Batchreaktor und unterscheidet sich dabei funktional vom kontinuierlichen Gleich-
stromvergaser der Firma Spanner Re2 GmbH. Das DBFZ ist mit dem Messen und Bilanzieren
von Holzgasanlagen vertraut und verflgt Uber zusatzliche Messtechnik und Erfahrung zur
Prozess- und Brennstoffcharakterisierung. Weiterhin ist das DBFZ zertifiziet nach der
ISO 9001, was an die Durchfuhrung der Versuche am DBFZ bestimmte Qualitatsanforde-
rungen stellt. Die eingesetzten Prufmittel (z. B. Messgerate, Massendurchflussregler) werden
auf ein nationales Normal zurtickgefiihrt werden. Dies ist im Projekt flr die eingesetzten
Waagen (zur Massenbestinmung — monatliche Uberprifung), MassendurchfluBregler
(Massenbestimmmung Gase am Festbettlaborvergaser — jahrliche Uberpriifung) und Analyse-
gerate (zur Bestimmung der Gaszusammensetzung — arbeitstagliche Uberprifung) erfolgt.
Weiterhin erfolgt im Projekt auch eine repréasentative Teilung der eingesetzten Brennstoffe
mittels Riffelteiler.

Spanner Re2 GmbH (Industrie):

Zum Projektstart stand bei der Firma Spanner Re2 GmbH keine Anlage fur einen derartigen
Versuchsbetrieb bereit. Die thermische Belastung im Inneren des Vergasungsreaktors
(Reformers) stellt eine Herausforderung an ein geeignet Messequipment dar, um dies in den
prozessfiuhrenden Anlagenteilen zu integrieren, ohne den Prozess selbst zu stoéren. Hierflr
musste eine Anlage bereitgestellt und fur den speziellen Zweck die entsprechenden
Anlagenteile des Reformers umkonstruiert, verdndert bzw. angepasst werden. Auch mussten
die Messtellen fir die externen und internen Messystem optimal in die Anlage und deren
Prozessfuhrung integriert werden. Im weiteren Verlauf wurde auch eine Wagezelle zur
Bilanzierung des Brennstoffes in den Stoffstrom der Gesamtanlage integriert. Der Einfluss des
Materials in der Vergasung ist hier der maf3gebliche Anteil in Bezug auf ein verwertbares
Holzgas in der KWK-Nutzung. Hier, durch eine Simulation schon Erkenntnisse hinsichtlich der
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zu erwartenden Temperaturen und Verweilzeiten zu erhalten, welche mafigeblich fur die
beiden Problemfelder Schlackebildung und Teergehalt sind, ist elementar fur die Weiter-
entwicklung der Anlage bzw. des Spektrums der zu verwendenden Einsatzstoffe.



1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde durch die Hochschule Hof koordiniert. Durch regelmaRige Abfragen und
organisierte Arbeitstreffen wurden Arbeitsergebnisse und Projektfortschritt stetig gepruft.
Kernaufgabe war die Weiterentwicklung und Validierung der Simulation fir den Einsatz von
biogenen Reststoffen bei einem industriellen Vergaser.

Tabelle 1 Ubersicht der Arbeitspakete

AP | Beschreibung (AP-Verantwortlicher)
1 | Weiterentwicklung / Anwendung des bestehenden Modells (HSH)

1.1 | Erweiterung des derzeitig bestehenden Simulationsmodells

Stetige Optimierung des Simulationsmodells hinsichtlich Genauigkeit, Rechengeschwindigkeit und
Stabilitat

1.3 | Einarbeitung der Kinetikdaten des DBFZ-Reaktors

Messkampagne an der marktnahen Testanlage (SRe?) und Einarbeitung der Validierungsdaten aus
TP 3.2 und 3.3

1.5 | Theoretische brennstoffspezifische Prozessoptimierung mit Hilfe der Toolbox

1.6 | Projektkoordination und Offentlichkeitsarbeit

1.7 | Messungen mit TGA zur Bestimmung der Reaktivitat (Durchfihrung/Auswertung)
2 Entwicklung der Toolbox (HSH)

2.1 | Geeignetes Format/Programm fur Toolbox und Datenbank festlegen

1.2

1.4

2.2 | Programmierung einer Toolbox-Bedienoberflache
2.3 | Verbesserung und Weiterentwicklung der Toolbox
2.4 | Grindung eines Industriebegleitkreises

3 | Validierungsversuche an marktnaher Testanlage von SRe? (SRe?)

3.1 | Vorplanung / Abstimmungen / Anlagenanpassungen fur Versuche

3.2 | Validierungsversuche auf Basis der Simulationsvorhersagen: Referenzbrennstoff

3.3 | Validierungsversuche auf Basis der Simulationsvorhersagen: Testbrennstoff

3.4 | Uberwachung von gesetzlichen Regelungen und Wirtschaftlichkeit

3.5 | Parallelversuch (kleine Messkampagne) an Anlage Hochschule Zittau/Gorlitz (Unterauftrag)
3.6 | Projektorganisation (Berichte, Treffen, etc.)

Kinetik- und Validierungsmessungen an einer Festbett-Vergasungsanlage (Labormafstab) und
Bestimmung von Brennstoffdaten (DBFZ)

4
4.1 | Abstimmung und Beschaffung Referenz- und Testbrennstoff
4.2 | Laboranalysen

4.3 | Abstimmung statistische Versuchsplanung

4.4 | Kinetikversuche Referenzbrennstoff

4.5 | Kinetikversuche Testbrennstoff

4.6 | Abstimmung Datenbank

4.7 | Validierungsversuche an der Laboranlage des DBFZ

4.8 | Projektorganisation (Berichte, Treffen, etc.)

4.9 | Okologische Bewertung

Fur das Simulationsmodell sind Brennstoffdatensatze notwendig, die fir entsprechende
Simulationszwecke nicht ganzheitlich vorhanden sind. Dabei werden neben gangigen
Brennstoffdaten wie Feuchte, Heizwert, Aschegehalt, etc. weitere Daten benétigt. Dazu
gehoren Pyrolyseprodukte, Schitt- und Partikeldichten sowie die heterogene Kinetik (Gas-
Feststoffreaktionen) der beim Prozess entstehenden Kohle mit dem Prozessgas bei den
vorherrschenden hohen Temperaturen. Letztere ist besonders wichtig zur Beschreibung der
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Umsetzung der Kohle in der Reduktionszone, welche einen wesentlichen Teil des Prozesses

ausmacht.

Fur die grundlegenden Eigenschaften greift das DBFZ als Forschungszentrum fir Biomassen
mit Expertise auf effiziente und standardisierte Methoden zurtck.

Nachfolgend sind in Abbildung 1 die Projektplane aus der Antragsphase und wie die
Projektbearbeitung realisiert werden konnte direkt gegeniibergestellt. Beide befinden sich
jedoch auch nochmal im Anhang.

Projektjahr 1 Projektjahr 2 Projektjahr 3
projektmonat | 1] 2] 3[a[s5] 6 [7] s o [ao] 1a]12]1a]1a] 15 [u6] a7 18] 1a] 20] 2a] 22] 23] 24 [ 25] 26] 27 [ s 2s] z0] 31 2] 33 34 2s] 26
Kalenderjah 2020 2021 2022
AP_[Zeitraum [T T T T T T T T T 1 [ T T T T T T TTT [ T T T T ¢ T T TTT
1 Weiterentwicklung / Anwendung des bestehenden Modells (Hochschule Hof)

01/20-03/21

10/20-06/21

10/20-06/21

04/21-12/22

01/22-12/22
01/20-12/22

Entwicklung der Toolb

Hochschule Hof)

07/20-03/21

04/21-03/22

01/22-09/22
01/20-12/22

01/20-08/22
4/21-12/121

alidierungsversuche an marktnaher Testanlage (Spanner Re? GmbH)

10/21-12/22
01/20-12/22
08/21-11/21
01/20-12/22

41 ] 01/20-06/20 [ [ [ T T 1 I I I O A A B [ |

4.2 | 01/20-03/22

4.3 | 01/20-03/22

44 | 08/20-11/20 [m2 ] I Y I B [

45 | ot/z1-11721 [ | | |

4.6 | 09/20-03/22

47 | ot/zz-0022 [ [ 1 I Y N I

4.8 | 01/20-12/22

a9losworzee | [ [ T T T T T T T T T T T T T T T ETTTT] [ T T T T

Projektjahr 1 Projektjahr 2 Projektjahr 3 Verldngerung 2023

projektmonat | 1 [2]3Ja]s] 6 [7]s] s [ao] 11 [12fa3]1a] 15 [a6] 7] 18] 10 20 21] 22 2a] 24 [ 25] 26] 27 [ 28] 20] s0] 1] 32] 33] 3a] 35] 36 [37]sa] 9] an] ] a2
Kalend s elmlalwl o T Talslo n o slelmalmlsToTalslolnl ool rl malm] sl Talslo]n] o rIm]alm]
Kalenderjahr 2020 2021 2022 2023

AP_|Zeitraum

1
11

01/20-03/21

Weiterentwicklung / Anwendung des bestehenden Modells (H

ochschule Hof)

12 [ 10/20-08/21
1.3 [ 10/20-06/21
1.4 | 04/21-12/22

01/22-12/22
01/20-12/22

Entwicklung der Toolbox (Hochschule Hof)

21

07/20-03/21

22

04/21-03/22

23

2.4

Validierungsversuche an marktnaher Testanlage (Spanner Re? GmbH)

01/22-09/22
01/20-12/22

01/20-06/22
4/21-12/21

10/21-12/22
01/20-12/22

08/21-11/21
01/20-12/22

01/20-06/20

01/20-03/22

01/20-03/22

06/20-11/20

01/21-11/21

09/20-03/22

01/22-03/22

01/20-12/22

06/22-12/22

Abbildung 1 Gegeniberstellung Projektplane entsprechend Antrag (oben) und reale Ablauf (unten).
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Aufgrund der pandemischen Lage in 2020-2021, verbunden mit Personalausfall und
eingeschranktem Technikumsbetrieb, sowie Lieferverzogerungen bei der Beschaffung von
Teilen fur den Festbett-Laborvergaser in 2020 und Personalausfall infolge einer 3-monatigen
Elternzeit (in 2021 und 2022) eines beteiligten Mitarbeiters und einem 4-monatigem (in 2020)
krankheitsbedingten Mitarbeiterausfalls, war es am DBFZ nicht moglich, den zum
Projektanfang aufgestellten Zeitplan zur Projektbearbeitung einzuhalten. Durch den
Lieferverzug bei den Anlagenteilen des Festbett-Laborvergaser konnte erst verspatet mit den
Arbeiten zum Versuchsbetrieb und damit der Zurverfiigungstellung von kinetischen Daten fir
die Weiterentwicklung und Anpassung des Simulationsmodells der HSH begonnen werden.
Daher war auch die HSH nach anfanglicher Modellentwicklung nur eingeschrankt arbeitsfahig.
Um jedoch weiterhin einen Projektfortschritt zu gewahrleisten, wurden die Nutzung von TGA-
Versuchen sinnvoll integriert. Ebenso konnte aufgrund der pandemischen Lage und des
Personalausfalls die Brennstoffbeschaffung nicht am Projektanfang erfolgen, sondern
verzogert sich.
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1.4 Wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknlpft wurde,
insbesondere Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten
Informations- und Dokumentationsdienste

Aufbauend auf den im Antrag geschilderten Stand der Technik und Wissenschaft (Siehe

Anhang F) konnte im Projekt an das bereits bestehende Simulationsmodell der HSH und die

bestehenden Anlagen (Festbett-Laborvergaser) am DBFZ angekniipft werden.

Das Simulationsmodell der HSH wurde auf Basis von Reaktorbeschreibungen und
Ausfiihrungen von Gradel et al. aufgebaut. Dieses umfangreiche Modell zeigte gute Erge-
bnisse fur den Einsatz mit genormten Fichtenholz-Pellets. Dafiir waren zum Teil sehr spezielle
Brennstoffanalysen notwendig, sofern keine Annahmen auf Basis von Literatur getroffen
werden konnten. [1]

Einige der untersuchten Eigenschaften sind dabei jedoch brennstoffspezifisch. Aufgrund der
Vielféaltigkeit biogener Brennstoffe und der Komplexitdt der zusammenwirkenden
Reaktionsmechanismen ist die thermochemische Vergasung weiterhin ein wichtiges und sehr
interdisziplindres Themengebiet. Deutschlandweit gibt es nur wenige etablierte Anlagen-
hersteller. Eine Ubersicht bekannter Akteure sowie Technologien fiihrt beispielsweise die
Fordergesellschaft Erneuerbare Energien e. V. unter deren Webseite oder Branchen-Guide.
[2] Stand der Technik sind dabei Anlagen die vorzugsweise mit gut aufbereiteten hélzernen
Brennstoffen betrieben werden wie z. B. gut vorgetrocknete Hackschnitzel, geringer Feinanteil,
keine Fremdkoérper (bspw. Steine) oder Holzpellets. Je nach Hersteller und Prozessart darf
dabei die benttigte Brennstoffqualitat (Feuchte, PartikelgréRen) ggf. variieren. Veranderungen
der Eigenschaften konnen jedoch einen grofRen Einfluss auf den reibungslosen Betrieb haben.

Im Projekt kam die Technikums-Anlage Festbett-Laborvergaser des DBFZ und deren daran
schon entwickelte Methodik zum Einsatz. Hier wurde technisch und wissenschatftlich an die
bisherigen DBFZ-Erfahrungen aus der internen Vorlaufforschung sowie dem Projekt FlexiTorr
angeknupft.

Weiterhin wurde seitens der Firma Spanner Re2 an die dortigen Betriebserfahrungen
angeknipft, um die notwendige marktnahe Testanlage bereitstellen und umristen zu kénnen.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Industriebegleitkreis in AP 2.4 gegrindet. Hierzu waren
neben dem Industriepartner im Konsortium weitere deutschlandweit aktive Hersteller
kleintechnischer Holzvergasungsanlagen eingeladen, kostenfrei teilzunehmen. Ziel war die
Verfolgung der Entwicklungsarbeit und die breitenwirksame Ausrichtung des Vorhabens. Die
Teilnehmer hatten hierbei auch die Moglichkeit, Winsche und Anregungen seitens der
Industrie in das Projekt einzubringen.

Im Zuge der Projektvorbereitungen und wahrend des Projektes fand ein Austausch mit der
Hochschule Zittau-Goérlitz statt. Im Projekt war eine parallellaufende Messkampagne an deren
Vergasungsanlage geplant. Dabei handelt es sich um einen handelsiiblichen Vergaser von
der Spanner Re? GmbH, der in der Hochschule Zittau-Gorlitz der auch fur Forschungszwecke
eingesetzt wird.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Tabellarische Gegenuberstellung der Arbeitsziele/Ergebnisse
Nachfolgen sind in Tabelle 2 die Arbeitsziele der Arbeitspakete zugeordnet.

Tabelle 2 Arbeitsziele der einzelnen Arbeitspakete und die Gegenuberstellung zur Erreichung dieser.

AP | Arbeitsziel Ergebnisse

1.1 | Modellerweiterung und -anpassung an die Spanner-Reaktor und den Erreicht
DBFZ-Reaktor

1.2 | Modelloptimierung hinsichtlich Genauigkeit und Geschwindigkeit Erreicht

1.3 | Ubertragung und Einbindung der Messergebnisse aus den Versuchen Erreicht
des DBFZ.

1.4 | Modellvergleich mit den Messergebnissen, Einbindung der Erfahrungen | Teilweise erreicht
und Messergebnisse. Nur ein Brennstoff an der

Spanner-Anlage gemessen

1.5 | Nutzung der Toolbox fiir eine theoretische brennstoffspezifische Nicht erreicht
Optimierung.

1.6 | Uberwachung der Projektziele, Koordination des Konsortiums und Erreicht
Erstellen von Berichten sowie Veréffentlichung von Ergebnissen.

1.7 | Zusétzliches Arbeitspaket im Projektverlauf entstanden: Erreicht
Erfassen der brennstoffspezifischen Reaktionskinetik mittels TGA mit
vier Brennstoffen und jeweils drei Reaktivgasen

2.1 | Datenbank- und Programmtyp festlegen. Erreicht

2.2 | Eine Einfache Bedienoberflache fir das Berechnungstool schaffen Erreicht

2.3 | Die Toolbox mit automatischen Optimierungsfunktionen erweitern und Nicht erreicht
ausreifende Verbesserungsmafinahmen durchfiihren.

2.4 | Hauptakteure der Hersteller fir Holzgasanlagen mit einbeziehen. Erreicht

3.1 | Anlage fur den Einsatz bei den geplanten Messkampagnen vorbereiten. | Erreicht

3.2 | Validierungsmessungen mit dem Referenzbrennstoff durchfiihren. Erreicht

3.3 | Validierungsmessungen mit weiteren biogenen Brennstoffen Nicht erreicht
durchfuhren.

3.4 | Gesetzlicher Regelungen und Wirtschaftlichkeitsiiberwachung. Erreicht

3.5 | Teilnahme und Vorbereitung von Projekttreffen sowie Unterstiitzung bei | Erreicht
der Erstellung von Berichten.

4,1 | Abstimmung und Beschaffung von Referenz- und Testbrennstoff fur alle | Teilweise erreicht
Projektpartner

4.2 | Laboranalysen zur Charakterisierung der Brennstoffe Erreicht

4.3 | Abstimmung zur statistische Versuchsplanung Erreicht

4.4 | Kinetikversuche Referenzbrennstoff Erreicht

4.5 | Kinetikversuche Testbrennstoff Erreicht

4.6 | Abstimmung Datenbank Erreicht

4.7 | Validierungsversuche an der Laboranlage des DBFZ Erreicht

4.8 | Projektorganisation (Berichte, Treffen, etc.) Erreicht

4.9 | Okologische Bewertung Teilweise erreicht (nur fir den

Referenzbrennstoff)
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In Tabelle 3 sind die

zu Projektbeginn definierten Meilensteine gelistet.

Tabelle 3 Ubersicht der Projektmeilensteine

Meilenstein 1: Erfolgreiche Griindung eines Industriebegleitkreises.

Neuausrichtung:

Waren alle notwendigen Akteure bereit an dem Begleitkreis teilzunehmen?

JA:

Die Einladung zum Begleitkreis wurde frihzeitig von den meisten Akteuren
angenommen und eine Teilnahme zugesagt.

Teilnehmer zum Projektende: Burkhardt GmbH, LiPRO Energy GmbH & Co. KG,
ReGaWatt GmbH und BtX energy GmbH; zwischenzeitich ENTRENO GmbH

Das erste Treffen fand pandemiebedingt im Frihjahr 2022 statt. Die Resonanz der
Teilnehmer beziglich des Vorhabens war jedoch durchweg positiv.

Meilenstein 2: Bereitst

ellung realer Versuchs- und Kinetikdaten zum Einpflegen in das Simulationsmodell.

Abbruchkriterium/
Neuausrichtung:

Sind die Messdaten nicht in ausreichender Anzahl reproduzierbar und verwertbar?

JA:

Durch die Bereitstellung von kinetischen Daten und Pyrolysedaten des DBFZ-Festbett-
Laborvergasers nach Methodenanpassung fiir das Simulationsmodell sowie den TGA-
Versuchen an der HSH erreicht.

Meilenstein 3: Validiertes, funktionales Simulationsmodell anhand erster Kinetikdaten.

Abbruchkriterium/
Neuausrichtung:

Ist das Simulationsmodell in der Lage den DBFZ- Prozess mit hinreichender
Genauigkeit abzubilden?

JA:

Die Validierung mit dem DBFZ-Prozess ergab neue Erkenntnisse zu Modell und DBFZ-
Prozess. Durch Nachbesserungen am Simulationsmodell konnte der Meilenstein
erreicht werden.

Meilenstein 4: Verwert

bare Versuchsergebnisse von der Testanlage.

Abbruchkriterium/
Neuausrichtung:

Konnten die Versuche wie geplant durchgefiihrt werden und liefern die Versuche
verwertbare Ergebnisse?

JA:

Erste Versuche konnten durchgefiihrt werden. Die Auswertung der Messergebnisse
aus Messkampagne 1 lieferte (Temperaturprofil, Gaszusammensetzung, Gasvolumen-
strom, Teerbeladung im Gas) verwertbare Ergebnisse

Meilenstein 5: Funktionsfahige Bedienoberflache der Toolbox.

Abbruchkriterium/
Neuausrichtung:

Steht eine bedienbare Oberflache der Toolbox fiir den Nutzer zur Verfugung?

JA:

Die Erstellung einer Bedienoberflache ist erfolgt. Nach erfolgreicher Installation des
Tools ist die Anwendung ohne manuelle Veranderungen im Python-Programmcode
verwendbar.

Meilenstein 6: Freigabe der fertiggestellten Toolbox fiir die Offentlichkeit.

Neuausrichtung:

Kann die Toolbox nach Projektende eigenstandig fiir die Offentlichkeit zur Verfiigung
gestellt werden?

Verdffentlichung der Toolbox nach Projektende weiterhin auf der Webseite des
Begleitprogramms geplant. Die Ubersetzung von Matlab zu Python lasst eine
lizenzfreie Nutzung zu und wird damit der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt.
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2.2 Ausfuhrliche Beschreibung der einzelnen Arbeitspakete

2.2.1 AP 1.1 Erweiterung des derzeitig bestehenden Simulationsmodells

Das Ursprungsmodell ist ein eindimensionales detailreiches, transientes (zeitabhangiges)
Modell. Hier gingen die Bereiche der Pyrolyse, Oxidation (Luftzugabe) und Reduktion ohne
klare Trennung ineinander Uber (siehe Abbildung 2). Da es jedoch bereits eine lange
unpraktikable Rechenzeit hatte, wurde eine Erweiterung auf ein 2D-radialrsymmetrisches
Modell vorerst nicht priorisiert. Es wurde vielmehr nach Mdglichkeiten gesucht, das Modell
deutlich zu beschleunigen.

o

%,
Q,
Gy, Brennstoffzugabe
’30?
@ Pyrolysezone
<
Luft
éeq, Ypeyrolyse Oxidationszone
o
(.O%
J‘QOQ’ _<
K Reduktionszone
zv Idz

Reaktionsprodukte

Abbildung 2 Teilbereiche der Gleichstrom-Festbettvergasung schematisch dargestellt.

So gelang es, das Modell unter der Betrachtung eines insgesamt stationdren Prozesses zu
reduzieren, der auch beim Betrieb von Holzgasanlagen angestrebt wird (Ziel der Anlagen sind
8.000 Betriebsstunden im Jahr). Dabei wurde angenommen, dass die Pyrolyse vor der
Oxidations- und Reduktionszone komplett abgeschlossen ist. Die zuletzt angewandten
Modellgleichungen sind in Anhang D aufgelistet. Die schematische Abfolge des stationaren
Modells ist in Abbildung 3 dargestellt.

Maximale Temperatur in Oxidationszone =>
Erstes Temperaturprofil fiir Pyrolysezone

Start:
Definierte EingangsgroRRen
Mit Pyrolyseprodukten aus
Messungen oder Literatur

Oxidation / Reduktion Stationar ’
Variation einer
Eingangsgrolie
(einfache Parameterstudien)

Ergebnis: C-Umsatz; Teere, Temperaturprofil,
Produktgaszusammensetzung

Abbildung 3 Einfach schematische Abfolge des stationdren Modells.
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Somit geht die Berechnung vom Zeitpunkt der Luftzugabe von den festen und gasférmigen
(auch Teere und Wasser) Pyrolyseprodukten aus. Aufgrund der hohen Reaktionsrate der
Oxidationsreaktionen sind diese bereits innerhalb der ersten diskretisierten Elemente
abgeschlossen, woraus sich ein Temperaturmaximum ergibt. Danach sind die heterogenen
Vergasungsreaktionen mit H,O und CO, im Kohlebett sowie Teer-Cracking und Gasreaktionen
wie (Wasser-Gas-Shift) dominant.

Fur die rAumlich gegenlaufigen Mechanismen von Warmeubertragung und Massendiffusion
(Leitung, Strahlung, Feststoffe und Gase) war eine stationére Betrachtung der Pyrolysezone
ungeeignet. Es wurde dennoch versucht anhand der Oxidationstemperatur den Temperatur-
verlauf und den sich daraus ergebenden Pyrolyseverlauf transient bzw. iterativ abzubilden.
Das instationare Pyrolysemodell zeigte sich letzten Endes jedoch auch als unpraktikabel mit
sehr langer Berechnungszeit (einige Stunden) gegeniiber dem stationaren Modell (wenige
Sekunden). In Abbildung 4 ist beispielhaft eines der Zwischenergebnisse fur die Pyrolysezone
dargestellt.
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5 v 1 1
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Abbildung 4 Zwischenergebnis aus dem instationdren Pyrolysemodell mit den Ausgabewerten
Temperatur (links oben), Feststoffdichte bezogen auf das Reaktorvolumen (rechts oben),
Gasgeschwindigkeit (links unten) sowie Gaszusammensetzung (rechts unten).

DarUber hinaus wurde ein transientes Modell fir den DBFZ-Laborrektor angepasst. Eine
stationdre Betrachtung war hier nicht méglich, da es sich um einen Batchversuch handelt.
Naheres dazu ist in Kap. 2.2.3 erlautert.

2.2.2 AP 1.2 Stetige Optimierung des Simulationsmodells hinsichtlich Genauigkeit,
Rechengeschwindigkeit und Stabilitat

Gemal3 der AP-Bezeichnung wurde im Laufe des Projektes durchweg nach Mdglichkeiten zur

Modelloptimierung gesucht. Die hier angestrebten Ziele sind mit den Anstrengungen und

Ergebnissen in AP 1.1 eng gekoppelt. So konnte zu Projektende die Toolbox innerhalb

weniger Sekunden Berechnungsergebnisse liefern. Ein Beispielsatz der Toolbox-

Ausgabewerte ist nachfolgend in Abbildung 5 dargestellt
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Kinetic Selected Type kinetics_RefSRe

Biomass feed [kg/h](wet) = 58.3
Biomass feed [kg/h](dry) = 55.0
Biomass humidity = 0.06
Particle diameter [mm] = 11.6
Air [m3/n] = 65.0 (Lambda = 6.257)
Water inject [L/h] = 0.0
---------- OUtpUt---------m--
T-Max_6 [°c] = 1177.4
T-End_G [°c] = 948.9
Gas composition:

dry /w H20
H20 [vol.-%] 0.0 14.7
H2 [vol.-%] 21.5 18.4

|
|
|
N2 [vol.-%] 45.7 | 38.9
|
|
|

co [vol.-%] 22.6 19.3

€02 [vol.-%¥] 16.1 8.6

CH4 [vol.-%] 0.8 0.8

Output gas volume [Nm®/h] = 122.87
Heating value [M3/m*] = 5.192
Carbon conversion 33.22 %

non

Normalized tar content [g]

6.0 (in raw gas )

Mass balance: [kg/h] = -2.89
Mass in [kg/h] = 137.93
Mass out [kg/n] = 135.03
solid mass out[kg/n] = 8.15
u_solid(bulk) [mm/s] = 0.8
Temp_g residual carbon Tar in Gas
1300 =
1250 20047
1200 90 1
200
1150 A 80
1100 A 704
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1000 = 601 T —
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Abbildung 5 Ausgabewerte bzw. Diagramme nach dem Ausfiihren einer Berechnung mit der Toolbox

2.2.3 AP 1.3 Einarbeitung der Kinetikdaten des DBFZ-Reaktors

Dieses Arbeitspaket beinhaltet, die Erfassung der kinetischen Reaktionsdaten mit dem
Festbett-Laborvergaser des DBFZ. Aufgrund von Lieferschwierigkeiten fur Ersatzteile war der
Reaktor erst wesentlich spater im Projekt einsatzbereit als urspriinglich geplant. Mit der
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zusatzlich eingetretenen pandemischen Lage sowie einem fast halbjahrlichen
Krankheitsausfall eines Mitarbeiters ergab sich eine deutliche Verzégerung bis der Festbett-
Laborvergaser fur Versuche genutzt werden konnte.

Bei den ersten Versuchen kam ein Prazisionshackgut (PHG) aus Fichtenholz zum Einsatz.
Neben einer engen PartikelgroRenverteilung und sehr geringen Grob- und Feinanteilen, hatte
dieser Brennstoff auch einen sehr geringen Rindenanteil. Zum Vergleich mit dem Labor-Batch-
Reaktor (Festbett-Laborvergaser) wurde das Modell fir Vergleichszwecke angepasst (siehe
Anhang C). Durch den Abgleich sollte die Diskrepanz zwischen der angewandten
Reaktionslimitierung und zuséatzlicher Betteffekte untersucht werden. Hier kann auf
ausfuhrlichere Beschreibungen in der verfassten Veréffentlichung hingewiesen werden. [3]
Daruber hinaus kommen im Modell Limitierungsfunktionen zum Einsatz, welche die
PartikelgrofRe und strukturelle Unterschiede des Pyrolysekokses bertucksichtigen. Abbildung 6
veranschaulicht hierzu die verschiedenen Limitierungen. In Abbildung 7 sind diese nochmal
anhand eines Arrhenius-Diagramms verdeutlicht.

Abbildung 6 Darstellung des Gasweges. Bett- und Partikelstromungseffekte a) und b), Porendiffusion c)
sowie die intrinsische Reaktion d) an der Koksoberflache ergeben brennstoffspezifische limitierende
Faktoren fir die Reaktionen im Vergasungsreaktor. [4]

Der erste Abgleich des Modells mit den Messungen am Festbett-Laborvergaser des DBFZ
zeigte deutliche Differenzen. Auf der Suche nach mdglichen Ursachen wurden sowohl bei der
Versuchsdurchfuhrung als auch im Modell Verbesserungen vorgenommen. Die
Koksabbaurate aus den Vergasungsversuchen am DBFZ wurde verglichen und zeigte eine
zusétzliche Limitierung um ca. 25 % gegentber den Partikelmessungen in der TGA. [3]
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Abbildung 7 Auswirkung der Limitierungen und der Einfluss von Partikeldurchmesser auf diese.

Bei den Vergasungsversuchen am Festbett-Laborvergaser des DBFZ wurde versucht, eine
maoglichst homogene Temperaturverteilung zu realisieren. Dies gelang nur in erster Naherung.
Fur einen genaueren Vergleich wurden die Temperaturwerte aus den Versuchen mit
Polynomen nachgebildet und im Modell implementiert (siehe Abbildung 8 (links)). Die
Gaszusammensetzung in Abbildung 8 (rechts) verlauft leicht inkongruent. Der Temperatur-
einbruch den T7_7 im heileren Bettbereich zum Simulationsbeginn kann die anfanglich
hohere CO-Konzentration und somit Reaktionsrate gegenuber dem Modell erklaren. Im
hoheren Temperaturbereich lasst sich die vorherrschende héhere Limitierung im Laborversuch
gegenuber dem Modell erkennen.
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Abbildung 8 Vergleich der Modell- und Experimentalwerte fir den Labor-Batch-Reaktor des DBFZ.
Links dargestellt die experimentellen Temperaturdaten gegeniber den polynomisch modellierten
Temperaturverlaufen als Modelleingangswerte. Rechts dargestellt die Gasverlaufe zwischen Modell und
Experiment. [3]
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2.2.4 AP 1.4 Messkampagne an der marktnahen Testanlage (SRe?) und Einarbeitung der
Validierungsdaten aus TP 3.2 und 3.3

Waéhrend des Projektes wurden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Messkampagnen

zur Modellvalidierung abgestimmt. Ziel war hier die genaue Festlegung, welche Messwerte bei

den Kampagnen generiert werden. Auch galt es die Frage zu klaren, wo und wie diese an der

Anlage gemessen werden.

Folgende Messungen wurden wahrend den Messkampagnen aufgenommen:

- Temperaturfeld im Reaktor (HSH/DBFZ/SRE)
- Gaszusammensetzung (HSH/DBFZ2)

- Teer im Produktgas direkt nach dem Reformer (HSH/DBFZ2)

- Wasseranteil im Produktgas (DBFZ)

- Gasgeschwindigkeit bzw. Gasmenge (HSH)

- Brennstoffmenge (SRE)

Abbildung 9 zeigt die genutzte 70 kW, Anlage der Spanner Re2 bei der Messkampagne und
die Messaufbauten des DBFZ und der HSH.

Wasseranteil & Gasgeschwindigkeit Produktgaszusammensetzung

Temperaturprofil

Teer im Produktgas

Abbildung 9 Marktnahe Testanlage und Apparaturen zur Messung und Bilanzierung.
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Temperaturmessung im Reaktor

Die Temperatur ist ein wesentlicher Indikator fir die physikalischen und chemischen Vorgéange
im Reformer. Mit der Aufnahme des Temperaturfeldes ist ein Einblick in die Temperatur-
verteilung innerhalb des Reaktors gelungen. Dazu wurden wahrend den Abstimmungen in
AP 3.1 die in Abbildung 10 dargestelite Position von Lanzen- und Thermoelementen
erarbeitet.

Fur die Lanzen wurden Rohre aus einer temperaturbestandigen Nickel-Chrom-Eisen-
Legierung mit einem Durchmesser und Wandstarke von 8x1,5 mm verwendet. Darin konnten
sieben Thermoelemente mit einem Durchmesser von 1,5 mm hexagonal platziert werden. Die
Positionierung der Lanzen wurde so vorgenommen, dass diese moglichst einen Querschnitt
im Reaktor abbilden kdnnen und maéglichst, ohne den Prozess zu stéren.

Die SRE stellte die Lanzen und Thermoelemente bereit. Mit den Datenlogger des DBFZ und
der SRE konnten die Messwerte dann zeitaufgelst aufgezeichnet werden. Die Auswertung
erfolgte durch die HSH.

O — |

10 mm

= L4

ool | I =

L3 L1 L2

Abbildung 10 Positionierung der Lanzen (blau) L1 bis L3 im oberen Reformerteil (links) und L4 im
unteren Reformerteil (mittig) sowie die Anordnung der Thermoelemente (orange Punkte) & (rechts).
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Messkampagne 1 (Nov. 2021)

Mit dem Ziel der Uberpriifung von Messgeraten, Anschlussstellen und Auswertung wurde die
erste Messkampagne Ende 2021 durchgefuhrt. Dies vor dem Hintergrund, dass ein besonders
homogener, rindenarmer Brennstoff fur die Validierungsmessungen geplant ist und hohe
Brennstoffkosten bedeutet. Wahren der Messkampagne wurde auch untersucht, wie lange die
Anlage etwa betrieben werden muss, um den gewiinschten stationéren Betrieb erreichen zu
konnen. Anhand von Gas- und Temperaturmessungen war ein annahernd stationarer Betrieb
ca. vier Stunden nach einem Kaltstart erreicht. Je nach Ausfalldauer war nach Unter-
brechungen eine Stabilisierungszeit etwa zwischen 20 min und 90 min nétig.

Temperaturmessung

Aus den Temperaturmessungen konnte das in Abbildung 11 dargestellte gemittelte Tempera-
turfeld generiert werden. Hier als gemittelte Darstellung abgebildet, konnten das Feld auch als
Video dynamisch betrachtet werden. Die Temperaturen wurden in Abstdnden von 30 s
aufgezeichnet. Wegen der z.T. starken Temperaturschwankungen innerhalb der Zeitschritte
wurde fur die darauffolgende Messkampagne ein Intervall von 1 s ausgewahlt.

L1 L2 L3
Temperature field - 10.11.2022 - 17:15:31

160
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= o
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T~ 60 4
1] o l&)
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20 4
0 T T T = T T 1
0 20 40 60 80 100 120
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Abbildung 11 Darstellung Temperaturquerschnitts im Reformer wahrend der ersten Messkampagne.
Werte sind Uber einen Zeitraum mit kontinuierlichem Betrieb (ca. 4 h) gemittelt. Die Fl&dche zwischen
den Messpunkten ist linear interpoliert.
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Produktgasmessungen

Hier kamen zwei Messsysteme parallel zum Einsatz. Einerseits ein VisitO3H von EHEIM

Messgerate GmbH der

Hochschule Hof und ein pGC des Typs Micro GC Fusion®

Gasanalysator von INFICON Holding AG des DBFZ. Abbildung 12 zeigt die gemittelte
Zusammensetzung aus dem kontinuierlichen Betrieb wahrend der ersten Messkampagne.
Dabei ist zu erkennen, dass die Messwerte leicht voneinander abweichen. Aufgrund der
arbeitstaglichen Uberpriifung mit Prifgas ist den pGC-Werten hier mehr Vertrauen zu
schenken. Die Messwerte liegen im gangigen Bereich fir Gleichstrom-Festbettreaktoren. [5]
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Gaszusammensetzung gemittelt Gber langeren Zeitraum Tag 2

50.0

45.0

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

Gasanteil [Vol.-%)]

15.0

10.0

5.0

0.0

MUGC 10:51-15:28
W uGC 12:57-15:49
M Eheim 11:00-15:30
® Eheim 13:00-15:45

H2

17.6
18.1
16.0
16.4

02

0.1
0.1
0.5
0.5

N2

43.3
42.6
48.6
48.1

CH4

21
2.2
31
3.0

co coz

23.7
241
22.0
22.2

116
114
10.0

9.8

HW
[MJ/m?]
5.7
5.8
6.0
6.1

C2H4

0.5
0.5
0.0
0.0

C2He

0.0
0.0
0.0
0.0

HW

[Mi/m?)

5.6
5.8
5.6
5.6

H20
Vol.-%*
10.3
9.8

Abbildung 12 Gemessene Gaszusammensetzung wahrend der ersten Messkampagne am ersten und
zweiten Tag Uber stabile Versuchszeitraume gemittelt. Gegentiberstellung des Micro GC Fusion®

Gasanalysator des DBFZ mit dem EHEIM VisitO3H der Hochschule Hof
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Messkampagne 2 (Dez. 2022)

Im Dezember 2022 konnte die zweite Messkampagne durchgefuhrt werden. Hierbei kam
rindenarmer und vergleichsweise homogener Brennstoff als Referenzbrennstoff zum Einsatz.
Da bei der zweiten Messkampagne kein zuséatzlicher Brennstoff vermessen werden konnte,
wurde in die Verbrennungsluft eine definierte Menge Wasser hinzugegeben, um eine
Parametervariation zu generieren und die aktuellen Arbeiten beim Projektpartner Spanner Re?
bestmdglich zu unterstitzen. So wurden Daten mit einer Wasserzugabe in den Reformer von
0, 3, 4,5 und 6 L/h aufgenommen.

Temperaturmessung

Im Reformer kommt es stetig zu kurzfristigen und starken Schwankungen wie die Aufnahme
der Temperaturen im Kern mit Lanze 1 in Abbildung 13 zeigt. Es ist zu erkennen, dass die
Temperatur selbst im kontinuierlichen ungestérten Betrieb zum Teil starke Schwankungen
aufweist. So sind Temperaturspringe von bis zu 200 °C innerhalb von wenigen Sekunden zu
beobachten. Besonders sprunghaft sind die Messwerte der Thermoelemente (T1.3-T1.5), die
knapp oberhalb der heilResten Zone (T1.2) angeordnet sind. Das Thermoelement T1.1 zeigt
hingegen geringere Schwankungen. Unterhalb der Thermoelemente T1.1, T2.1 und T3.1 war
es technisch nicht mdglich, ohne unverhaltnismaligen Aufwand zu messen.

Lanze 1

1200.00
m_ﬁ_;ﬁ\\hjw —T1.1[°C]
1000.00 NM —T1.2[°C]
200.00 _A/\\N\\/\f\/\/'/\\ T1.3[°C]
_Aff/\l\v\/‘V\/\’\ff\/\//\\r\J —T14[OC}
600.00 —T1seq
400.00 T1.6[°C]
| T1.7[°C]

200.00

18:52:00 18:54:00 18:56:00 18:58:00 19:00:00

Abbildung 13 Messwerte der Thermoelemente von Lanze 1 in einem Zeitfenster mit stabilen,
storungsfreien Anlagenbetrieb und hoher zeitlicher Aufldésung ohne Wasserzugabe.

Aufgrund von Ausfallen mehrerer Thermoelemente und mehreren Anlagenstérungen wéhrend
der zweiten Messkampagne konnte fur den Modellvergleich nur die mittlere Lanze (L1)
herangezogen werden. Der Temperaturvergleich zwischen Modell und Messung ist in
Abbildung 14 dargestellt. Bedingt durch die Modellformulierung ergibt sich am Punkt der
Luftzugabe und der damit verbundenen sofortigen Energiefreisetzung eine Temperaturspitze,
die groRer ist als der gemessene Mittelwert in einem schmalen Bereich. Die Differenz zur
gemessenen Temperatur lasst sich dadurch erklaren, dass die Messlanze zwar zentral aber
dennoch einige cm Abstand zum direkten Lufteintritt hatte.

Die einsetzende Reduktion des Pyrolysekokses und eine vereinfachte Warmetbertragung
erklart den raschen Temperaturabfall gegeniiber den Messwerten. Wichtig ist hier zu
erwahnen, dass die Luft im Reaktor nicht wie im Modell vereinfacht angenommen homogen
Uber den gesamten Querschnitt eintritt. Im realen Prozess tritt sie zwar vorwiegend nahe der
Reaktormittelachse ein, aber auch abseits davon punktuell verteilt.
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Abbildung 14 Temperaturprofil der Lanze 1 wahrend einer stabilen Betriebsphase tber die
entsprechende Zeitspanne gemittelt in Gegentiberstellung mit dem modellierten Temperaturprofil mit
einer Parametervariation. Hohe = 0 mm entspricht einem geometrischen Bezugspunkt. Die Punkte auf
Hohe = -100 mm entstammen einer Extrapolation von Lanze 4 mit entsprechend breit angegebenen
Fehler.

Reaktorbedingt konnten die Thermoelemente in Lanze 4 technisch nur bis zum Radius von
95 mm platziert werden. Lanze 4 sollte dabei das Temperaturniveau im Bereich der
Reduktionszone erfassen. Die dazugehdrigen Werte sind in Abbildung 15 gezeigt.
Geometrisch bedingt ist der Gasfluss in diesem Bereich etwas versetzt von der Mittelachse
anzunehmen, weshalb der Punkt um 50 mm hier grob extrapoliert und im oberen Diagramm
als Vergleichsbereich eingefugt wurde.

Lanze 4
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400.00
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Abbildung 15 Werte der Thermoelemente in Lanze 4 die seitlich in den Bereich der Reduktionszone.

26



Abbildung 16 Temperaturmesslanzen bei der Uberpriifung aufgrund von Stérungen wahrend der

Messkampagne; Deckel mit drei Lanzen zum Teil stark verschoben (links); verbogene Lanze mit

GliedermalRstab als BezugsgroRRe (mittig); abgeknickte Lanze mit deutlichem Materialverlust am
Mantel (rechts).

Wahrend der Messkampagnen kam es jedoch auch zu Herausforderungen bei den
Temperaturmessungen (siehe Abbildung 16). Die Lanzen haben den Thermoelementen nur
fur eine begrenzte Zeit Schutz geboten. In der zweiten Messkampagne kam es in der
Oxidationszone sogar zur Beschadigung der Lanzen in Form von Lochern oder besonders
starkem Abknicken. Als Ursache wird die Kombination von temperaturbedingter Material-
schwéachung und Bettbewegung bei gleichzeitig hohen Temperaturspitzen uber 1250 °C
vermutet. Dabei kam es auch vor, dass mehrere Thermoelemente zerstort wurden, woraus
fehlende Messergebnisse und Anlagenstandzeiten zum Austausch resultierten.

Zudem haben weitere Stérungen im Anlagenbetrieb oder bei den Messgerdaten die
Messkampagne begleitet. Die Erfassung kontinuierlicher Betriebszustande im stationdren
Zustand waren dadurch in der kurzen Zeit der Messkampagne vor Ort nur schwer maoglich,
wodurch vergleichsweise wenige Ergebnisse zur Validierung herangezogen werden konnten.
Trotzdem konnten verwertbare Daten zur Modellentwicklung aus der Temperaturfeldmessung
generiert werden. Somit war trotz der geringen Anzahl verwertbarer Messergebnisse eine
Arbeit am Simulationsmodell zur Validierung moglich. Fur einen detaillierteren Abglich
zwischen marktnaher Testanlage und Simulationsmodell sind weitere Messergebnisse in
entsprechender Qualitdt notwendig. Zu bericksichtigen sind dabei die hier im Projekt
festgestellten Prozesseinflisse- und -stérungen auf die Messungen.

Eine dritte Messkampagne war aufgrund der fortgeschrittenen Zeit im Projekt nicht mehr
realisierbar.
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Produktgasmessung

Die in Abbildung 17 aufgezeichneten Werten sind Ergebnisse der Produktgasmessungen des
DBFZ als Gegentuberstellung mit den Modellergebnissen. Zu erkennen sind leichte Abwei-
chungen in der Zusammensetzung zwischen Mess- und Modellwerten. Insgesamt lasst sich
aber eine relativ gute Ubereinstimmung erkennen.

Wahrend der zweiten Messkampagne wurde auch wieder mit dem EHEIM-Messgerat parallel
gemessen. Die Auswertung der Messwerte zeigte jedoch zu hohe Abweichungen gegeniber
dem pGC des DBFZ, welchem aufgrund der arbeitstéglichen Priifgasmessungen mehr vertraut
wird.
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Abbildung 17 Gaszusammensetzung und Heizwert aus den Messungen mit den uGC und dem Modell
mit unterschiedlichen Wasserzugaben gegeniibergestellt.

Neben den Permanentgasen wurde mit einem Hygrophil H (Prozess Hygrometer 4230-XX) der
Firma Bartec GmbH der Wasserdampfgehalt im Produktgas gemessen. Bei der Mess-
kampagne im Nov. 2021 ergab sich mit gleichem Brennstoff Gber die 3 Messtage hinweg ein
konstanter Verlauf mit 9 — 10 Vol.-% Wasserdampf im Produktgas.

Bei der 2. Messkampagne im Dez. 2022 ergaben sich technische Probleme bei der Daten-
aufzeichnung des Hygrophil H, wodurch diese nur handisch als Stichprobe abgelesen werden
konnten. Grund war eine defekte Datenlibertragung bei einem der verwendeten Datenlogger
zur Messdatenspeicherung. Anhand der Stichprobenmessungen konnte trotzdem der Einfluss
der Wasserdosierung in den Reformer festgestellt werden (siehe Tabelle 4). Der Messfehler
des Hygrophil H betragt +/- 1 Vol.-%.
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Tabelle 4: Messergebnisse Wasserdampfmessung 2. Messkampagne Dez. 2022

Wasserdosierung Mittelwert in Vol.-% | Schwankungsbreite in Vol.-%
0 L/h Wasserdosierung 12,0 11,7-125
6 L/h Wasserdosierung 154 143-15,6
3 L/h  Wasserdosierung 13,7 132-145
4,5 L/h Wasserdosierung 14,0 135-143

Gasgeschwindigkeit & Gasmenge

Die Messung der Gasgeschwindigkeit erfolgte mittels Prandtl-Sonde und einem KIMO MP210.
Der Zugang liel3 nur eine vertikale Verschiebung innerhalb des Rohres zu. An den Punkten
wurden mehrmals die Gasgeschwindigkeiten im Sekundentakt fir 60 s aufgenommen. Bei den
Messwerten kam es jedoch zu erheblichen Fluktuationen, weshalb die ermittelten Werte nur
bedingt vertrauenswirdig sind. Mdgliche Ursachen sind dabei ein pulsierender Gasstrom
durch das ansaugende BHKW sowie ein unzureichender Abstand zwischen einem 90°
Winkelstiick und dem Messpunkt, sodass keine beruhigte Stromung zur Messung vorlag.
Abbildung 18 zeigt die Positionierung des Zugangs und der Sonde im Ubergangsrohr.

Ohne Wasserzugabe lag der aus den Messwerten errechnete Wert der Produktgasmenge bei
99,9 +/-16,7 m3/h (i. N.)

Mit 4,5 L/h Wasserzugabe lag der aus den Messwerten errechnete Wert der Produkt-
gasmenge bei 128,9 +/-15,5 m3/h (i. N.)

Ausgehend von einer Volumenzunahme von 1,7 m3/Lwasser liegen die beiden Mittelwerte zu
weit auseinander. Selbst wenn das zugefihrte Wasser chemische Reaktionen im Reformer
eingeht und sich dadurch vollstandig in zwei Gasanteile aufteilt, ware eine Differenz von
maximal 15 m3/h (i. N.) zu erwarten. Somit gibt diese Messung anders, als erwartet nur einen
aulRerst groben Vergleichswert.
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Abbildung 18 Positionierung des Staurohrs fiir die Messung der Gasgeschwindigkeit zur Abschatzung
des Volumenstromes im Produktgas am Ubergangsrohr zum BHKW.
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Teermessung

Die durchgefihrten Teermessungen bei beiden Messkampagnen konnten vom DBFZ mit der
eigenen gravimetrischen Hausmethode problemlos durchgefuhrt werden. Die daftr vorher
besprochene Messstelle bei ca. 450 °C Messgastemperatur, konnte nach anfanglichen
Verstopfungsschwierigkeiten mit Vergaserkokspartikeln erfolgreich genutzt werden. Bei der 1.
Messkampagne im Jahr 2021 wurden vier Teermessungen mit den in Tabelle 5 dargestellten
Ergebnissen durchgefuihrt. Bei der 2. Messkampagne im Jahr 2022 konnten an derselben
Messtelle sechs Teermessungen durchgefihrt werden, wobei bei der 1. Messung davon eine
Verstopfung an der Messtelle eingetreten ist und bei der 2. und 3. Messung Fehler bei der
Auswertung im Labor passiert sind, wodurch diese 3 Messungen keine verwertbaren
Ergebnisse bringen konnten. Die Messungen 4, 5, und 6 im Dezember 2022 konnten dann
problemlos durchgefiihrt und ausgewertet werden. Auch hier sind die Ergebnisse in Tabelle 5
dargestellt. Grundsétzlich ist zu den Ergebnissen zu sagen, dass daran die Motortauglichkeit
des Produktgases nicht abgeleitet werden kann, da die Teermessstelle direkt hinter dem
Reformer und noch vor dem Filter positioniert war. Ziel der Messung war es mit Blick auf den
Erkenntnisgewinn der Spanner Re? zu erfahren, wie hoch der Teergehalt im hei3en Produkt-
gas ist. Sowohl die Teermessungen der 1. als auch der 2. Messkampagne zeigen Teer-
und Staubgehalte des Produktgases in einer vergleichbaren und erwartbaren Gré3enordnung
(300 - 400 mg/ms3 (i. N) bei der 1. Messkampagne und 450 - 500 mg/m3 (i. N) bei der 2. Mess-
kampagne mit 4,5 L/h Wasserdosierung in den Reformer) was den Eindruck des stationaren
Versuchsbetriebs der Anlage auch anhand dieses Parameters Teer bestétigt. Weiterhin kann
bei der 2. Messkampagne der Einfluss der Wasserdosierung in den Reformer auch am
Teergehalt des Produktgases gezeigt werden. Der Teergehalt im Produktgas bei der
3. Messung ist wesentlich hoher als bei den Messungen4 und 5 mit 4,5 L/h Wasser-
zudosierung im Reformer. Ebenso sieht es beim Staubgehalt im Produktgas aus, der mit
Wasserzugabe wesentlich geringer ist.

Tabelle 5: Ergebnisse der Teermessung beider OpToKNuS-Messkampagnen (11/2021 und 12/2022)
an der Spanner Re2-Anlage

Teer in mg/m3 (i. N.) Staub in mg/m3 (i. N.)

Messkampagne 1 (Nov. 2021)

1. 10.11.2021 (60 min Messzeit) 372 +/- 82 1952 +/- 85

2. 10.11.2021 (60 min Messzeit) 293 +/- 97 1865 +/- 90

3. 10.11.2021 (60 min Messzeit) 318 +/- 97 1616 +/- 86

4. 10.11.2021 (60 min Messzeit) 349 +/-72 1897 +/- 78
Messkampagne 2 (Dez. 2022)

1. 14.12.2022 (30 min Messzeit) 832 +/- 81 4.760 +/- 141

2. 14.12.2022 (45 min Messzeit) 469 k. A. 1.769 k. A.

3. 14.12.2022 (45 min Messzeit) 499 k. A. 1.872 k. A.

Seitens der Hochschule Hof wurden parallel SPE-Messungen (Festphasenextraktion) zum
methodischen Abgleich durchgefuhrt. Dazu wurden direkt im Anschluss an die Teer-
messungen des DBFZ mehrere Gasproben Uber Festphasen-Adsorption enthommen. Diese

30



wurden dann im Labor eluiert und mittels GC-FID analysiert. Dabei wurden signifikante
Abweichungen der SPE-Methode gegentuber der DBFZ-Methode festgestellt.

Wahrend der ersten Messkampagne wurden mittels uGC auch Werte fir Benzol, Toluol und
Xylol (BTX) ermittelt. Diese waren deutliche héher als bei der SPE-Methode. Als méglich
Fehlerursache wurde hier der SPE-Probentransport identifiziert. Durch Kiihlung und bessere
Versiegelung der Proben wurden bei der 2. Messkampagne deutlich h6here Anteile an BTX-
Komponenten festgestellt (Siehe Tabelle 6). Die Restkomponenten der SPE-Methode setzen
sich aus Uberwiegend niedrigsiedenden Stoffen zusammen wie in Abbildung 19.

Wahrend der zweiten Messkampagne konnte aufgrund einiger anlagenbedingter Ausfalle nur
eine weitere verwertbare SPE-Probenreihe generiert werden.

Dennoch ist anzumerken, dass die SPE-Methode nach wie vor noch fehlerbehaftet ist, und
Kontrollbedarf besteht gegeniber der gravimetrischen Methode des DBFZ. Fir die
Modellvergleiche in Bezug auf Teerbeladung im Produktgas wurden die gravimetrisch
bestimmten DBFZ-Werte genutzt.

Tabelle 6 Teer -Messung im Vergleich

Komponente in g/m3 (i. N.)

Messkampagne 1 (Nov. 2021) Benzol Toluol Xylol Rest Gesamt
UGC (DBFZ) 2,6 0,68 0,20 - 3,48
SPE (HSH) 0,56 0,27 0,05 0,95 1,83
Gravimetrisch (DBFZ) - - - - 0.35

Messkampagne 2 (Dez. 2022)

SPE (HSH) 1.8 0,55 0,15 14 3,9

Gravimetrisch (DBFZ) - - - - 0,499
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Abbildung 19 Verteilung der Teerbestandteile am zweiten Tag der 2. Messkampagne (Dez. 2022) um
18 Uhr bei 4,5 L/h Wasserzugabe in der Vergasungsluft. Die dargestellten unbekannten Anteile setzen
sich groftenteils aus niedrig siedenden Stoffen zusammen.
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2.2.5 AP 1.5 Theoretische brennstoffspezifische Prozessoptimierung mit Hilfe der Toolbox
Dieses Arbeitspaket konnte im Rahmen des Projektes nicht bearbeitet werden. Geplant war
hier der exemplarische Einsatz der ausgereiften Toolbox, die Uber automatische
Optimierungsfunktionen verfigt. Dabei sollten effizient Eingangsgréf3en derart variiert werden
konnen, um gewtnschte Zielgrdf3en zu erreichen.

Beispielsweise ein gewlnschtes Temperaturmaximum durch niedrigere Luftzahl, um Asche-
schmelzen zu meiden, ohne die Teermenge signifikant zu erhéhen. Oder eine Teerreduktion
ohne signifikante Einbuf3en beim Heizwert der Produktgases.

Aufgrund des Zeitverzugs im Projekt und der Weiterentwicklung und der Anpassung des
Simulationsmodells sowie den daher noch vorhandenen Abweichungen beim Vergleich mit
der Realitat, war eine derartige Parametervariation zeitlich nicht mehr maglich.

2.2.6 AP 1.6 Projektkoordination und Offentlichkeitsarbeit

Wahrend des Projektes gab es aufgrund der zusammenhangenden Arbeitspakete mit Blick
auf die Themen Versuchsplanung, Messergebnisse und Fortschritte im Simulationsmodell
stetige Abstimmungen und einen permanenten Informations- und Ergebnisaustausch. Es
wurden mehrere Projekttreffen (Tabelle 7) durchgefuhrt. Zwischen den einzelnen Online und
Vor-Ort-Treffen bestand sowohl telefonisch als auch per Mail reger Kontakt zwischen den
Projektpartnern. Zeitweise wurden vereinbarte wdchentliche Absprachen eingerichtet. Als
Projektkoordinator wurden von der Hochschule Hof die Treffen im Konsortium organisiert.

Tabelle 7: Ubersicht der OpToKNuS-Projekttreffen

Datum Meeting Ort Teilgenommen
2020-02-05 Kick-Off-Meeting Minchberg (HSH) HSH, DBFZ, SRe?, PTJ
2020-04-29 Technisches Meeting Jitsi / Online HSH, DBFZ, SRe?
2020-05-28 Technisches Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?, HSZG
2020-09-09 Projekt-Meeting Neufahrn (SRe?) HSH, DBFZ, SRe?,
2021-02-16 Technisches Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2021-06-23 Projekt-Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2021-07-21 Projekt-Meeting Neufahrn (SRe?) HSH, DBFZ, SRe?
2021-09-17 Projekt-Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2021-09-29 Technisches Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2022-01-21 Projekt-Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2022-03-09 Projekt-Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2022-03-14 IBK-Treffen 1 Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?, IBK
2022-05-09 Projekt-Meeting Leipzig (DBFZ) HSH, DBFZ, SRe?
2022-07-04 IBK-Treffen 2 Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?, IBK
2022-09-09 Projekt-Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2022-11-17 Technisches Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2023-01-13 Projekt-Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2023-03-03 Technisches Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2023-04-06 Technisches Meeting Zoom / Online HSH, DBFZ, SRe?
2023-05-02 Projekt-Meeting Hof (HSH) HSH, DBFZ, SRe?
2023-06-19/20 Abschlusstreffen Hof / Miinchberg HSH, DBFZ, SRe?, IBK,
(IBK-Treffen3) PTJ,
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Neben den Arbeitsthemen gab es insbesondere zwischen der Hochschule Hof und dem DBFZ
intensive Abstimmung zu Offentlichkeitsarbeit bzw. den Projektveroffentlichungen. Diese sind
in Abschnitt 2.6 aufgelistet (Tabelle 20).

2.2.7 AP 1.7 Messungen mit TGA zur Bestimmung der Reaktivitat
(Durchfihrung/Auswertung)

Dieses Arbeitspaket ist wahrend des Projektverlaufs entstanden. An der HSH wurden etwa
Mitte 2020 parallel zu diesem Projekt mit der Beschaffung einer STA 449 F3 Jupiter von der
Firma NETZSCH Geratebau GmbH die Analysemdglichkeiten vor Ort in Hof stark verbessert.
Durch eine nun verfligbare thermogravimetrische Analyse konnten an der HSH direkt die
chemischen Reaktivitaten der Brennstoffe sehr genau und effizient bestimmt werden. Dieser
Umstand wurde seitens der HSH genutzt, um den Projektverzogerungen durch die
pandemische Lage entgegenzuwirken. Abbildung 20 zeigt die Thermowaage im Labor der
HSH mit dem kombinierten Feuchtegenerator sowie das verwendete Messprinzip. Unter
definierter Reaktivgaskonzentration und Temperatur kann die Probe méglichst langsam und
maoglichst ohne diffusive Gastransportlimitierungen reagieren. Zur Auswertung dient dann die
Massenabnahme Uber die Versuchszeit hinweg. Untersucht wurden die Reaktivgase CO., O,
und H,O.

Definierte ) Reaktionsprodukte
Gasatmosphare
Wirme/
{JJ Definierte
(‘ﬁ Temperatur

Abbildung 20 Messgerat im Labor mit Feuchtegenerator fiir H20O-Atmosphére (links) und Messprinzip
(rechts)

Ziel war es die Reaktivitat der Pyrolysekohle zu analysieren, um die Reduktionszone im
Reformer der Spanner Re2-Anlage bzw. im Reaktor des DBFZ-Festbett-Laborvergasers
brennstoffspezifisch beschreiben zu kénnen. Die intrinsische maximale Massenabnahme des
Pyrolysekokses wird im Modell auf Basis des folgenden Ansatzes Beschrieben:

dm —Ea,jKoks
t,Koks __ Vi J,
dt = _mO,KoksMKokst J’KOksAO,j,Kokse T'R

Die mit den Messungen zu bestimmenden Werte sind dabei die Ordnung v; k., der praexpo-
nentielle Faktor Ay ; xoks Und die Aktivierungsenergie Ej ; xors- Diese Werte unterscheiden sich
nach Art der Biomasse, aus welcher der Koks gebildet wurde und des Reaktivgases j. Fur
jede Biomasse wurde die Reaktionsrate gegeniber den drei Reaktivgasen analysiert.

Nach dem Simulationsabgleich der Messergebnisse am DBFZ-Reaktor ergaben sich
zusatzlich neue Erkenntnisse, sodass die Parametervariation des urspriinglichen Versuchs-
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plans fur die Reaktivititsmessungen angepasst werden musste. So wurde der Temperatur-
bereich fur die Messungen verringert.

Verglichen zum Modell war die Reaktion im Festbett-Laborvergaser des DBFZ wesentlich
langsamer als modelliert. Auf der Suche nach mdglichen Ursachen, wurde festgestellt, dass
die ersten TGA-Versuchsreihen nicht wie zuvor angenommen im Bereich der chemischen
Limitierung waren. Die anfangliche Auswahl der Temperaturen war zu hoch und hatte zur
Folge, dass die Reaktion durch den auf3eren Stofftransport limitiert war. Dieser Einfluss ist an
einem systematischen Abknicken im Arrhenius-Plot zwischen den gemessenen
Temperaturstufen erkennbar, wurde jedoch nicht sofort als solcher identifiziert. Dies ist links
in Abbildung 21 beispielhaft dargestellt und zeigt die Messpunkte gegeniber dem Model-
Fitting. Aufgrund der logarithmischen Darstellung ist der Knick jedoch als signifikant zu
betrachten und ist daher das Indiz fur die aufRere Limitierung. Aus den drei Punkten I&sst sich
jedoch nicht erkennen, wo die Limitierung tatsachlich einsetzt. Der Temperaturbereich wurde
deshalb entsprechend neu gewabhlt. Die rechte Grafik in Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse
aus den Messungen mit angepassten Temperaturbereich. Darin ist auch eine Messung mit
konstant steigender Temperatur abgebildet, die sich gut mit dem linearen Verlauf des
Modellfittings aus den Einzelmesspunkten deckt.

Nach Anpassung der Temperaturbereiche konnte die chemische Limitierung nun erreicht
werden. FiUr das Modell bedeutet das noch schnellere Reaktionsraten. Die Diskrepanzen
zwischen Modell und Laborvergaser des DBFZ konnten dann jedoch darauf zurtickgefuhrt
werden, dass der Knudsen-Diffusionskoeffizient in der Modellierung einen gréReren Einfluss
hat als bisher angenommen. Genauer sind diese Zusammenhange in der Veroffentlichung
dargestellt [3].

Kineticplot; Gas: COZ; Material: PWCO01b ) . ~

T T T
—Model ™

-5-TGA-Data Vi, = 12.5 vol.-%

| —In(k)

*(m’fmo\(COz))Vls]; v=0.426

ln(k&_‘l)z,('h:\r)l [']

——In(k_mod)
E10'2 -7 1+ 770-0200p-01
Eﬁ + 770-0200p-02
= O 730-0200p

char

8 1 0 750-0200p
+ 770-0200p-03

0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 092 0.94 0.96 9 < 790'0200}3
1000/T in [1/K] ‘

k [mol

0900 0925 0950 0975  1.000  1.025
1000/T [mK™]

Abbildung 21 Vergleich Modelfittings aus den TGA-Auswertungen vor (links) und nach (rechts [3]) der
Temperaturanpassung.

Die Parametervariation der Messreihen fir einen Brennstoff an der TGA sind in Tabelle 8
dargestellt. Nahere Informationen zu den verbesserten Messreihen und der Vorgehensweise
bei den Messungen sind in der Verdffentlichung ,Extensive Experimental Characterization with
Kinetic Data for the Gasification Simulation of Solid Biofuels® wesentlich ausfluhrlicher
beschrieben. [3] Die Reaktivitat des Pyrolysekokses aus Strohpellets gegentber O, war
deutlich hoher als die der anderen Pyrolysekoksproben. Daher musste das Temperaturniveau
erneut signifikant angepasst und die Messreihe fur Stroh wiederholt werden.
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Tabelle 8 Versuchsparameter (Temperatur T und Gasanteil ) fir die TGA-Versuche zur chemisch
limitierten Kinetik-Messung [3]. Bei O2-Messungen mit niedrigerem Temperaturniveau.

V01 V02 V03 Vo4 V05 V06 Vo7 V08

CO2 Tin°C 770 770 730 750 770 790 770 770
vin Vol.-% 20 20 20 20 20 20 12,5 5
02 Tin°C 390 390 360 375 390 405 390 390
O2 Strohpellets Tin°C 320 320 300 310 320 330 320 320
vin Vol.-% 20 20 20 20 20 20 12,5 5
H20 Tin°C 760 760 720 740 760 780 760 760
v in Vol.-% 20 20 20 20 20 20 12,5 5

Aus den Messungen ergaben sich die ermittelten Werte in Tabelle 9 und Tabelle 10 fir die
chemisch limitierten heterogenen Reaktionen.

Tabelle 9 Ermittelte Werte fir die Parameter zur Beschreibung der intrinsischen Reaktionsraten von
Pyrolysekoks aus dem Prazisionshackgut und Literaturwerte fur die heterogene Reaktion zum Vergleich

[3]

. . Weitere
Aus verschiedener Literatur

Ermittelte . ) Vergleichswerte . .
Parameter untersucht von Di Blasi . Einheit
Werte PHG [3] Schneider et al.
[6]
[7]
Eico, 3.27 0.88-2.50 3.0-3.1 %102 kJ/mol
Ao co, 5.30 x 1013 3.1 x 106-2.59 x 108 5.68 x 10°-1.02 x 1010 verschieden
Veo, 0.41 0.4-0.6 0.19-0.21 -
Ep0, 1.32 0.76-2.29 - x102 kJ/mol
Ago, 5.79 x 107 5.3 x 105-4.5 x 108 - verschieden
Vo, 0.61 0.5-1 - -
E4 my0, 2.57 1.43-2.37 2.35-2.64 %102 kJ/mol
Aomy0 3.8 x 1010 1.7 x 10°-2.62 x 108 1.55 x 108-5.7 x 108 verschieden
VH,0 0.34 0.4-1 0.45-0.47 -

Tabelle 10 Ermittelte Werte fir weitere im Projekt untersuchte Brennstoffe

Parameter RefSRe Strohpellets Buche Einheit
Eaco, 2.82 2.31 3.19 x102 kJ/mol
Ao co, 1.75 x 1011 1.54 x 10° 2.82 x 1018 verschieden

Vco, 0.462 0.55 0.43 -
Eso0, 1.40 1.13 1.28 x102 kJ/mol
Ao, 8.40 x 107 3.22 x 107 4.35 x 107 verschieden
Vo, 0.59 0.62 0.61 -
Ep 0 2.44 2.96 2.64 x102 kJ/mol
Aomyo 3.62 x 10° 5.22 x 1012 8.30 x 1010 verschieden
VH,0 0.42 0.57 0.44 -
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2.2.8 AP 2.1 Geeignetes Format/Programm fur Toolbox und Datenbank festlegen

Die Basis des Rechenmodells wurde als Matlab-Code verfasst. Darauf aufbauend wurde der
Code vorerst in Matlab weiterentwickelt. Die Nutzung von Matlab bedarf jedoch den Kauf von
Nutzerlizenzen. Im Projekt bestand jedoch die Zielstellung, das Modell in Lizenz-
bzw. kostenfrei der Offentlichkeit bereitstellen zu konnen. Im Projekt geschah das unter
Berucksichtigung einiger  Aspekte wie Ubersetzbarkeit, Nutzbarkeit und
Anwenderfreundlichkeit. Urspriinglich war die Code-Migration mit Hilfe des Matlab-Tools
,MATLAB Coder* zur automatisierten C++-Code-Erstellung angedacht.

Nach mehreren erfolglosen Versuchen und der Erkenntnis, dass diese Vorgehensweise nicht
zielfiihrend ist, wurde eine manuelle Ubersetzung in Python unternommen. Hierdurch ergibt
sich der Vorteil einer gangigen Programmiersprache im Wissenschafts- und Ingenieursumfeld
mit vielen Moglichkeiten zur Erweiterung und Anpassung in einer Open-Source-Umgebung.
Der Programmcode ist damit frei zuganglich und nicht schreibgeschitzt. Dadurch kann ein
Nutzer mit entsprechenden Kenntnissen auch selbst noch Anderungen im Programmcode
vornehmen und diesen nach eigenen Bedilrfnissen weiterentwickeln bzw. die Weiter-
entwicklung aufgreifen. Im Sinne von Open Science sind somit auch die Brennstoffdaten nach
Projektende frei zuganglich und abrufbar. Auch soll es anderen Institutionen maglich sein, die
Datenbank zu erweitern. Dies muss jedoch offiziell und mit ausreichenden Kennzeichnungen
und in Absprache Uber die HSH oder das DBFZ stattfinden.

Fur die Datenbank wurde zu Projektbeginn konzipiert, wie die Zugriffe und Verfligbarkeiten
geregelt sein konnten. Einen Ansatz dafir zeigt Abbildung 22. Hier sind finf mdgliche
Interessensgruppen betrachtet und sinnvolle Zugriffsmoglichkeiten zugeordnet. Als
Datenbank fiel die Entscheidung auf eine simple Excel-Liste oder .CSV-Liste aufgrund der
geringen Datenmenge. Die Nutzung selbst gangiger Datenmanagementsysteme ware hierfar
unpraktikabel. Im Zuge des Projektes wurde sich auf eine Offline-Toolbox zum Herunterladen
festgelegt. Die untersuchten Brennstoffe sind dann zur Auswahl im Modell als Datei integriert.
Der dazugehorige Brennstoffdatensatz wird zuséatzlich als Excelliste bereitgestellt.

Online-Toolbox

- Berechnung auf Hochschulserver durch Toolbox
oder auf Webinterface initiiert; (z. B. im Falle hoher
Rechenleistung)

Hochschule

Erstellung / Verwaltung \

Schreiben/Lesen
(vall)

- Oder per Anfrage an Berechnungsverwalter
- Jedoch Konflikt mit der freien

Verfiigbarkeit/Nutzung des Programmcodes.

Analgenhersteller

Moglichkeit 1

!

Datenbank
Mégliche Ablage:

*Hochschulinterner Server

*Andere Datenbankformate

Moglichkeit 2

Externe Institutionen 1

i

Berechnungsergebnisse
mit entsprechenden
Metadaten neben der
Datenbank zur Verfligung
zu stellen in Hinblick auf die
Nutzung von KiSystemen

mit entsprechender
Messtechnik zum
beisteuern von Daten

Toolbox Offline
Zum Herunterladen und Ausfihren durch
den Nutzer

Berechnungsprogrammmit eigenem

/ *Excel oder .CSV-Liste
Einpflegen/Absprache mit
(HSH] fur offizielle
Bereitstellung sinnvol
gef. auch direkter
Schreibzugriff mit (Historie)

Externe Institutionen 2

Rechner ohne Internetverbindung nutzbar,
Entsprechend Datenbank Online abzurufen

Bereitstellung zum
Auswerten oder Nutzen

\ Lesezugriff ‘

oder mit Download als Versionsugate

geliefert

von Daten /

Abbildung 22 Uberlegungen zur Datenbank. Mdgliche Nutzer sowie Toolbox- und Datenbereitstellung.
In Griinschrift dargestellt die im Projekt gewahlte Form.
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In Abstimmung mit dem DBFZ (AP 4.6) wurde sich fir die Datenbank auf die in Tabelle 11
gelisteten Brennstoffdaten geeinigt. So wurden neben den modellspezifischen Daten nach
Madoglichkeit auch weitere gangige Brennstoffanalysen durchgeftihrt. Dazu ist eine Einordnung
zur Verwendung angegeben.

- Nur ein Teil davon ist aktuell im Modell direkt oder indirekt berticksichtigt. (Ja)

- Bei manchen ist es denkbar durch kiinftige Untersuchungen Rickschliisse oder
Ableitungen von Werten oder Einflissen fur das Modell zu ermdéglichen. (Mdglich)

- Manche kénnen fir andere Anwendung oder als Metadaten dienlich sein. (Meta)

Tabelle 11 Werte eines Brennstoffs oder des daraus entstandenen Pyrolysekokses, welche als
Gesamtheit zur Brennstoffcharakterisierung erfasst werden kdnnten, mit der Einordnung zum

Gebrauch.
Parameter Direkte oder indirekte Verwendung im
Modell
(Ja, Moglich, Meta)
Lfd. Nr. Bezeichnung Biomasse | Pyrolysekoks der Biomasse
1 Biomassetyp Meta
2 Herkunft Meta
3 PartikelgrofRenverteilung Maoglich Méglich
4 Durchschnittliche Partikeldimension LxBxH Maoglich Ja
5 Sauter-Durchmesser Méglich Ja
6 Schittdichte Moglich Ja
7 Partikeldichte Moglich Ja
8 Partikelporositét - Ja
9 Schittporositat Meta Ja
10 Oberer Heizwert Maoglich Meta
11 Unterer Heizwert Maoglich Meta
12 Rindenanteil Maoglich Méglich
13 Aschegehalt (550 °C) Meta Meta
14 Aschegehalt (855 °C) Maoglich Méglich
15 Wasseranteil Ja -
16 Fliichtige Substanzen (Anteile) Meta -
17 Pyrolyseprodukte (820 °C; 5 — 15 K/min)
Gewichtsanteile:
- Restkoks
- Pyrolysegas gesamt und einzeln:
o Hz
o €O Ja ]
o CO2
o  CHa (ggf. C2Ha C2He)
- Teer
- Wasser
18 Elementaranalyse (CHNS-O) Méoglich Méoglich
19 ICP-OES Totalaufschluss Moglich Maoglich
20 Intrinsische Reaktivitat des Pyrolysekokses
gegentber:
- CO2 - Ja
- 02
- H20
21 Spezifische Oberflache des - Moglich
Pyrolysekokses
22 PorengrdlRenverteilung - Moglich
23 Daten zum Ascheschmelzverhalten Méglich
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2.2.9 AP 2.2 Programmierung einer Toolbox-Bedienoberflache

Die Nutzung des Simulationsmodells in Form eines rohen Programmcodes ist im Einsatz bei
Industriepartnern nicht praktikabel. Ziel war es, eine tbersichtliche und einfach zu nutzende
Bedienoberflache anbieten zu kénnen. Hiermit soll der Nutzer moglichst einfach Berech-
nungen starten und anpassen kdnnen, um Parameterstudien durchzufiihren. Dazu wurde die
Python-Bibliothek ,tkinter zur Erstellung eines GUI (Graphical User Interface) verwendet. Das
Erscheinungsbild der Nutzeroberflache ist in Abbildung 23 zu sehen. In den hellen Feldern
kénnen Werte eingetragen werden. Bei der Auswahl eines Brennstoffs werden der im Projekt
erfasste aquivalente Partikeldurchmesser sowie die Porositdt vom Pyrolysekoks und dessen
Schiittung aus dem eingesetzten Brennstoff angezeigt. Derzeit in der Oberflache veréanderbare
Werte sind:

- Hohe der Reduktionszone

- Durchmesser der Reduktionszone

- Dem Prozess zugefuhrte Luftmenge

- Umgebungstemperatur und Luftfeuchte

- Temperatur mit der die Luft in der Oxidationszone ankommt (Luft-Vorwarmung)
- Massenfluss der trockenen Biomasse

- Schittdichte (aktuell ungenutztes Artefakt)

- Feuchte der Biomasse

- Aquivalenter/durchschnittlicher Partikeldurchmesser

Die Angabe der Schittdichte (rho_bulk_BM) ist derzeit ungenutzt. Angedacht war die
Ableitung der Partikel- und Schittporositat des  Pyrolysekokses aus der
Partikel- und Schittdichte des trockenen Brennstoffs. Eine verlassliche Umrechnung war hier
nicht moglich. Dies ware interessant, erfordert jedoch genauere Untersuchungen
entsprechender Zusammenhange, da es bei der Pyrolyse zur Schrumpfung der
Biomassepartikel kommt und sich somit eine neue Schittdichte beim Pyrolysekoks einstellt.
Je nach Grdf3enverteilung kénnen die Schittdichten dabei auch stark abweichen. Demnach
mussten mehrere unterschiedliche Brennstoffformen und -schittungen roh und pyrolysiert
verglichen werden.
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7 OpToKNuS - Reactor model (non transient) - ] X

HR [mm] = 220 Height of reactor (reduction zone) (220.0)
DR[mm]= 300 Reactor diameter (reduction zone) (300.0)
Va[Nm'/h]= 78 Input air volume flow; Lambda=0.326  (78.0)
Tamb [*C]= 20 Ambient temperature
phi_a [1=100%] = 0 Air humidity (ambient)
inj_h2o [L/h]= |0 Water injection in air feed
Ta[*C]= 350 Air temp for combustion (pre heated)
BMt [kg/h] = |52 Biomass feed (dry); (humid = 55.1)
rho_bulk_BM [kg/m’] = |1785 Biomass bulk density (dry)
X_bm [1=100%] = 0.06 Biomass humidity
dp [mm]=_ 8 Particle diameter (average char)
Spruce-RefSRe-1.0 Biomass Info
/ 1.6 mm Basic char dp
0.8573 Basic char particle porosity
0.77273 Basic char bulk porosity

Update

| Start

Abbildung 23 Nutzeroberflache der Toolbox mit hellen Eingabeflachen und dazugehdrigen
Informationen sowie der rot markierten Brennstoffauswahl als Auswahlmenu.

Im folgenden Link ist eine Anleitung zu finden, wie das Rechentool ,Toolbox® installiert und
gestartet werden kann https://nextcloud.hof-university.de/s/[FCoi4EGFAbnDr3N. Dazu ist die
Installation eines Python-Compilers und das Herunterladen der Toolbox-Dateien notwendig.
Die Toolbox kann nach erfolgreicher Installation durch Kompilieren gestartet werden und die
Nutzer-Oberflache 6ffnet sich, womit die Toolbox verwendet werden kann.

Unter dem Link ist auch die Excelliste mit den Brennstoffdaten zu Finden.

Die bisher im Projekt ermittelten brennstoffspezifischen Datensatze wurden in das Programm
eingebunden. Dazu sind die Kinetikdaten eines Brennstoffs in je einer separaten Datei
hinterlegt. Diese Brennstoffdateien kénnen dann in der Toolbox ausgewdahlt werden. Es ist
also nicht ausreichend, die Excelliste zu ergdnzen, um weitere Brennstoffe in der Toolbox
nutzen zu koénnen. Daflr muss aktuell im Unterordner entsprechend eine weitere
Brennstoffdatei angelegt werden. Dies geschieht manuell, indem eine Brennstoffdatei kopiert,
umbenannt und mit den neuen Daten gefullt wird.
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2.2.10 AP 2.3 Verbesserung und Weiterentwicklung der Toolbox

Nach dem erfolgreichen Aufbau der Toolbox mit Bedienoberflache war geplant, zusétzliche
Validierungsmessungen und Funktionserweiterungen durchzufihren. So war ein Projektziel
automatisierte Optimierungsstrategien und Parametervariationen zu ermdglichen, indem diese
Funktionen im Code implementiert werden. Die Code-Ubersetzung und Bedienoberflachen-
programmierung war jedoch wesentlich umfangreicher als urspriinglich geplant. Automatische
Optimierungsfunktionen oder nutzerfreundlichere Parametervariation konnten im Rahmen des
Projektes deshalb nicht mehr in den Code integriert werden. Zum Projektende werden bei der
Anwendung der Toolbox die Ergebnisse zusammen mit den Eingangsparametern in einer
CSV-Datei hinterlegt, um diese nach manueller Parametervariationen auswerten und
gegenuberstellen zu kdnnen.

Weitere Beispiele fur Verbesserungen der Toolbox waren die Uberprufung auf giltige
Eingabewerte, Verhindern von numerischen Singularitdten oder nicht konvergierenden
Berechnungen.

Durch den freien Codezugang in der Toolbox besteht die Mdglichkeit mit Programmier-
Erfahrung entsprechende Funktionen nachzuriisten oder Teile des Codes auch fir andere
Anwendungen zu nutzen.

40



2.2.11 AP 2.4 Grindung eines Industriebegleitkreises

Wahrend des Projektes wurde wie geplant ein Industriebegleitkreis gegriindet. Zur Teilnahme
wurden die wichtigsten Akteure der Holzgasbranche eingeladen, die an der Entwicklung von
Holzgasreaktoren arbeiten. Neben dem Projektpartner Spanner Re2 GmbH waren darunter:

- Burkhardt GmbH
- LIPRO Energy GmbH & Co. KG
- Holzenergie Wegscheid GmbH

Spater auch:

- BtX energy GmbH
-  ReGaWatt GmbH
- Entrenco GmbH

Bis auf Holzenergie Wegscheid GmbH haben sich die Akteure bereit erklart am Begleitkreis
teilzunehmen. Die Entrenco GmbH war beim zweiten Treffen des Industriebegleitkreises
vertreten. Kurze Zeit spater schlossen sich diese mit Holzenergie Wegscheid GmbH zur
BioEnergie Wegscheid GmbH zusammen. Beim dritten Treffen nahm dann kein Vertreter der
BioEnergie Wegscheid GmbH mehr am Industriebegleitkreis des Projektes teil.

Das erste Begleitkreistreffen wurde im Frihjahr 2022 angesetzt. Der spéate Termin ergab sich
aus der Projektverzdgerung infolge der pandemischen Lage.

Beim dritten Industriebegleitkreistreffen bzw. dem Abschlusstreffen waren die Firmen
Burkhardt GmbH, LIPRO Energy GmbH & Co. KG, ReGaWatt GmbH und BtX energy GmbH
vertreten.

Wahrend des ersten Begleitkreistreffens wurde, nach der Vorstellung von Vorhaben,
Projektinhalten und Fortschritten, auch eine kurze Umfrage durchgefiihrt. Aufgrund der
geringen Anzahl von Fragen (finf) und der Uberschaubaren Teilnehmeranzahl (finf) wurde
das Ergebnis noch direkt im Begleitkreistreffen diskutiert. Aus der Umfrage lief3 sich jedoch ein
hohes Interesse der Unternehmen an Simulationen ihres Prozesses erkennen. Als voraus-
sichtliche Anwendergruppe werden tendenziell Verfahrenstechniker (gegenuber Simulations-
ingenieuren, Entwicklern/Konstrukteuren oder Anlagenbetreibenden) gesehen, dies wurde
u. A. mit fehlenden Kapazitaten begriindet. Eine anwenderfreundliche Nutzung und Ober-
flache galt allgemein bei den Begleitkreisteiinehmenden als sehr winschenswert. Diese
Riuckmeldungen wurden soweit mdglich bei der Erstellung der Toolbox von der HSH
bertcksichtigt.
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2.2.12 AP 3.1 Vorplanung / Abstimmungen / Anlagenanpassungen fur Versuche AP 3.2

Im Firmensitz der Spanner Re2 in Neufahrn wurde die Testanlage aufgebaut. Diese Testanlage
entspricht dem aktuellen Anlagenmodell mit einer Leistung von 70 kWe. Eine besondere
Herausforderung beim Aufbau der Testanlage war es, in dem Reformer eine Messtechnik zur
Temperaturiberwachung zu installieren, ohne die Prozess der Holzvergasung zu stéren.
Weiterhin musste auch den Anforderungen bzgl. Messequipment der eigenen bzw. der
externen Projektteilnehmer Rechnung getragen werden.

Die Temperaturverteilung in der Oxidationszone wird maf3geblich durch die Anordnung der
Luftdisen bestimmt. Hier wurden im Vorfeld schon Stromungssimulationen getatigt, um eine
theoretische GleichméaRigkeit zu erhalten. Fiur die Positionierung der Messlanzen wurde eine
Matrix erarbeitet, damit man die unterschiedlichen Zonen in Bezug auf die Disen und ihren
Ausgangsbohrungen messen kann und bei der Auswertung der Temperaturmessungen eine
Temperaturfeld im Reformer aufgespannt werden kann.

Abbildung 24 zeigt die geplanten Zugange fir Temperaturmesslanzen. Geplant war es, die
Messlanzen im kontinuierlichen Betrieb an unterschiedlichen Stellen einzufiihren zu kdnnen,
um ein feinverteiltes Temperaturprofil gerade auch mit unterschiedlichen Abstdnden zum
Lufteinlass abbilden zu kdnnen. Bereits nach den ersten Versuchen hat sich herausgestellt,
dass die Lanzen prozessbedingt in der Pyrolysezone schon nach kurzer Zeit nicht mehr aus
den Durchfiihrungen entnommen werden konnten, um eine Neupositionierungen
vorzunehmen. Fir die Versuchsreihen wurde fur die drei von oben eingefiihrten Lanzen
deshalb nur eine feste Konfiguration gewahlt und betrachtet. Dabei wurde auf einen
gleichmaRigen Abstand der Lanzen zu den Luftauslassen geachtet.

Abbildung 24 Reformer-Deckel mit den installierten Durchgangen fur die Temperaturmesslanzen.

Auch unterhalb der Oxidationszone wurde versucht eine Temperaturmessung im
Reduktionsbereich des Reformers zu positionieren. Auch hier wurde darauf geachtet, dass die
Lanze maoglichst die Temperaturen im Gasstrom abbilden. Anlagenbedingt war die Platzierung
der unteren Lanze eine Kompromisslosung. Hier konnten nicht die Temperaturen in der
Mittelachse aufgezeichnet werden. Die Lanze konnte nur bis zu einer gewissen Tiefe
eingefuhrt werden, um den chemischen Prozess bzw. die Materialtransport im Reformer nicht
nachhaltig zu stéren. Abbildung 25 zeigt dazu nochmal die Lanzenzugéange.
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Abbildung 25 Lanzenzugadnge am Reformer — Von oben und von der Seite durch den Seitendeckel im
Reduktionsbereich unterhalb der Oxidationszone.

Nach Abstimmung zwischen den Projektpartnern wurden die weiteren Messtellen so in die
Anlage integriert, dass auch heiRes Produktgas entnommen werden konnte, und ohne den
Prozess im Anlageninneren zu stéren. Ein Ziel war, den Teergehalt des Produktgases
moglichst direkt nach dem Reformer bestimmen zu kénnen. Weitere Zugange wurden fir die
Probeentnahmen zur Messung der Zusammensetzung des trockenen Produktgases und des
Wasserdampfgehaltes im Produktgas, sowie fir die Messung des Gasgeschwindigkeit des
Produktgases gefertigt, wie in Abbildung 26 veranschaulicht ist.
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Abbildung 26 Messstellen zur Gasentnahme direkt nach dem Reformer (links), nach der Filtereinheit
(mitte) und am Ubergang zu BHKW (rechts).
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2.2.13 AP 3.2 Validierungsversuche auf Basis der Simulationsvorhersagen: Referenz-
brennstoff

Die unter AP 1.4 beschriebenen Messkampagnen waren Teil diese Arbeitspaketes. Mit einer

Messkampagne vorab zur Priifung der Anlagen und der Messstellen und der zweiten

Messkampagne zum direkten Brennstoffvergleich bzw. zur Bestimmung von kinetischen Daten

zur Modellentwicklung an der HSH.

Nachdem die Modellabgleiche (Massenabnahme und Produktgasentwicklung) in AP 1.3 mit
dem Laborreaktor des DBFZ abgeschlossen waren, wurde die zweite Messkampagne
koordiniert und entsprechende Vorbereitungen getroffen. Durch die hohen thermischen und
mechanischen Belastungen im Reformer wurden die Messstellen verschlissen und mussten
daher fur die 2. Messkampagne erneuert werden.

Wahrend der zweiten Messkampagne wurde der Brennstoff Uber einen kontinuierlich
gewogenen Brennstoffbunker zugefiihrt. Dies ermdglichte es auch, eine Bilanzierung des
Vergasungsbetriebs der Testanlage vorzunehmen.

Abbildung 27 Brennstoffbunker mit Wiegesystem der zur Bilanzierung genutzt wurde.

Als Parametervariation fir den zweite Messkampagne wurde zusétzlich die Zugabe von
Wasser in die Vergasungsluft gewahlt, da dies aktuell ein wichtiges Untersuchungsthema der
Firma Spanner Re2 und das Projekt OpToKNuS hier entsprechend unterstiitzen konnte.

Kernfragen waren hier, welche Auswirkung es auf den Wasserstoffgehalt im Produktgas hat,
bzw. wie sich die Temperatur im Reaktor dadurch andert. Da dies immer maR3geblich fur die
Bildung von Schlacke, bzw. den Teergehalt des Holzgases ist.

2.2.14 AP 3.3 Validierungsversuche auf Basis der Simulationsvorhersagen: Testbrennstoff
Aufgrund der Verzdogerungen im Projekt und den zum Teil daraus resultierenden Verzug bei
der Brennstoffbeschaffung (siehe AP 4.1) konnte dieses Arbeitspaket nicht mehr bearbeitet
werden.
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2.2.15 AP 3.4 Uberwachung von gesetzlichen Regelungen und Wirtschaftlichkeit

Im ersten Projektjahr sind keine nennenswerten Anderungen durch Gesetze oder in der
Wirtschaftlichkeit kleintechnischer Vergasungsanlagen aufgetreten. Mit dem Beginn von 2021
wurde jedoch die CO,-Bepreisung eingefiihrt. [8] Die damals geplante Preisentwicklung ist in
Abbildung 28 dargestellt. Durch diesen politischen Schritt werden fossile Energietrager
zunehmend unrentabler gegenuber den Erneuerbaren. Weiterhin trégt eine deutliche

Strompreiserhdhung zur Attraktivitéat von regenerativen Energien und Energieautarkie bei, wie
Abbildung 29

Abgabe auf CO2-Emissionen
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Layout: VCD; Quelle: HBS/Matthes 2020

Abbildung 28: Geplante Entwicklung fiir die CO2-Abgabe. [9] [10]
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Abbildung 29 Strompreisentwicklung in der EU zwischen 2019 und 2021 [11]
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AuRere Umstande wie der Ukrainekrieg und andere weltpolitische Ereignisse, haben eine
teilweise drastische Preiserhéhung im Energiebereich erzeugt.

Der Einsatz von Holz ist weiterhin als CO, neutral und regenerativ anerkannt. Die EU-
Richtlinien zur Nutzung von Holz sehen zwar die Warmenutzung erst an untergeordneter Stelle
vor, jedoch ist sie in die Férderung fur effiziente Geb&dude aufgenommen worden. Auch sind
deutsche Kommunen angewiesen Warmekonzepte auszuarbeiten. Somit wird nun mehr aktiv
nach tragfahigen Warmekonzepten von Seiten der Behérden bzw. Kommunen gesucht. [12]

Ebenso wurden im Férderprogramm Prozesswarme, als Teil der Bundesférderung ,Energie-
und Ressourceneffizienz“, KWK-Anlagen als forderfahig aufgenommen. Im gleichen Forder-
programm kann die direkte Holzgasnutzung gefordert werden. Somit kann hier ein direkter
Erdgas Ersatz realisiert werden. Das aktuelle Forderprogramm fir Warme und Kaltenetze
beinhaltet den Einsatz von KWK-Anlagen sogar als Voraussetzung der Forderfahigkeit. [13]
[14]

Neben den zuvor genannten Investitionszuschissen wirkt die Strom Vergttung Uber Forder-
programme positiv auf den Markt. So bewirkt die Halbierung des Férderzeitraumes fur KWK -
Anlagen bis 50 kW, bei gleichzeitiger Verdoppelung der Fordersatze, eine hdhere Attraktivitat
durch schnellere Auszahlung der Fordersumme. Das EEG hingegen hat an Attraktivitat
verloren da die Férdersumme pro kW inzwischen nicht mehr hoch genug und auch nicht von
der Inflation bereinigt ist. Anlagen ab 150 kW elektrisch missen, mit hohem burokratischem
Aufwand, an der komplexen Ausschreibung fur Biomasse Stromerzeugung teilnehmen. [15]

Als Nebenschauplatz hat die zunehmende Flexibilisierung von Biogasanlagen einen positiven
Effekt fur den Einsatz von Holzgas-KWK-Anlagen. Da Warme- und Stromversorgung
durchgéngig erfolgen muss, die Biogas BHKW aber nur wenige Stunden am Tag in Betrieb
sind, kdnnen kleine Holzgas BHKW diese Liicke schliel3en.

Im Ubergeordneten Zusammenhang hat auch die CO,-Steuer Einfluss auf die Rentabilitéat. Die
schrittweise Erhéhung wirkt sich wie gewinscht zu Lasten fossiler und in Richtung
regenerativer Energie aus. Es ist schwierig derzeit aus den unterschiedlichen nationalen
Gesetzanderungen, sowie die Entwicklungen, welche auch durch weltpolitische Situationen
beeinflusst werden, ein Produkt entsprechend optimal auszulegen. Maf3geblich wird sein, die
Anlagentechnik moglichst flexibel, den ver&nderbaren Markt in unterschiedlichen Leistungen,
sowie KWK wie auch Gasdirektnutzung schnell anpassen zu kénnen.

2.2.16 AP 3.5 Parallelversuch (kleine Messkampagne) an Anlage Hochschule Zittau/Goérlitz
(Unterauftrag)

Mit den Ausfiihrungen zu AP 3.3 und den zeitlichen Engpéssen sowie den Verzégerungen in

der Brennstoffbeschaffung wurde diese geplante Messkampagne nicht beauftragt. Der Fokus

wurde stattdessen auf die zweite Messkampagne in AP 3.2 gelegt, sowie die Praxiserfahrung

aus dem Feld der Fa. Spanner Re2 mit unterschiedlichen Brennstoffen in die Simulations-

modelle eingebracht.

2.2.17 AP 3.6 Projektorganisation (Berichte, Treffen, etc.)
Mit Verweis auf die Vorbereitung und Teilnahme der Projekttreffen aus AP 1.6 sowie die
Zuarbeit fur Berichte wurde dieses AP erflillt.
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2.2.18 AP 4.1 Abstimmung und Beschaffung Referenz- und Testbrennstoff

Die Brennstoffbeschaffung wurde durch das DBFZ realisiert. Zu Projektbeginn gab es
Abstimmungen zwischen den Projektpartnern welche Referenz- und Testbrennstoffe im
Projekt eingesetzte werden sollten. Mit zeitlichem Verzug wurden Prazisionshackschnitzel
(M7 P12 P16 und M14 P12 P16) vom DBFZ fir erste Untersuchungen an der TGA in Hof und
dem Festbett-Laborvergaser am DBFZ zur Verfligung gestellt. Dabei hat das DBFZ die Teilung
in reprasentative Probenmengen fur alle Projektpartner ibernommen. Den Brennstoff fir die
1. Orientierungsmesskampagne bei der Firma Spanner Re? hat die Firma Spanner selbst zur
Verfugung gestellt. Dabei wurde ein Standardbrennstoff (getrocknete Holzhackschnitzel
Weichholz G30) aus Sicht von Spanner Re? bereitgestellt. Nachfolgend wurde eine grof3tech-
nische Menge (ca. 4t) an rindenarmen, getrockneten und mdoglichst gleichmalRigen Hack-
schnitzeln beschafft und dem Projektpartnern Spanner Re? zur Durchfiihrung der 2. Mess-
kampagne zur Verfiigung gestellt. Nach Abschluss der 2. Messkampagne wurde eine ausrei-
chende reprasentative Menge dieses Referenzbrennstoff vom DBFZ mitgenommen und
anschlieBend mit einem Riffelteiler reprasentativ in die notwendigen Versuchsmengen geteilt
und der Hochschule Hof fur die Kinetikmessungen an deren TGA zur Verfluigung gestellt. Das
DBFZ hat von diesem Referenzbrennstoff ebenso Proben zur Durchfihrung der Kinetik-
versuche behalten. Parallel zur Beschaffung der grof3technischen Menge Referenzbrennstoff
hat das DBFZ nach erneuter Abstimmung mit dem Projektkoordinator die Testbrennstoffe
Strohpellets und Buchenhackschnitzel (Reststoff der Furnierherstellung) beschafft. Die Firma
Spanner Re? hat dabei fur die Beschaffung der Buchenhackschnitzel den Erstkontakt mit
einem Anlagenkunden hergestellt. Auch die Teilung der beiden Referenzbrennstoffe fur die
Kinetikuntersuchungen an der TGA der HSH und dem Festbett-Laborvergaser hat das DBFZ
Ubernommen. Die reprasentativ geteilten Proben wurden dann der Hochschule Hof zur
Verfugung gestellt. Aufgrund der verspateten Beschaffung der Brennstoffe konnte eine
3. Messkampagne mit den Testbrennstoffen bei der Firma Spanner Re? nicht mehr erfolgen.
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2.2.19 AP 4.2 Laboranalysen

Die jewelligen Referenz- (Prazisionshackgut und Spanner Re2-Brennstoff) und Testbrenn-
stoffe (Strohpellets und Buchenhackschnitzel) wurden im DBFZ-Analytiklabor untersucht.
Dabei wurden Teile der mit Riffelteiler erstellten Brennstoffproben genutzt, um vergleichbare
und reprasentative Ergebnisse zu erzielen. Die jeweiligen Analyseberichte sind dem Anhang E
zu entnehmen. Zusammenfassend unterscheiden sich die Referenzbrennstoffe Prazisions-
hackgut und Spanner Re2-Brennstoff aufgrund ihrer Gemeinsamkeit Weichholzhackschnitzel
kaum. Im Vergleich dazu sind wesentliche Unterschiede zwischen dem Weichholzhackgut
(Referenzbrennstoffe) und den Strohpellet bzw. Buchenhackgut (beides Testbrennstoffe) zu
sehen.

2.2.20 AP 4.3 Abstimmung statistische Versuchsplanung

Um gesicherte Ergebnisse aus den im Projekt geplanten Versuchen zu erhalten und daraus
ggf. sichtbare Trends von Parametern klar benennen zu kénnen, wurde im Projekt die Methode
der statistischen Versuchsplanung mit dem Programm ,Design of Expert* (DoE) angewendet.
Die fur das AP 1.7 notwendigen Versuchsplane zur Durchfiihrung der TGA-Versuche wurden
vom DBFZ mit DoE fir die Parameter der Hochschule Hof aufgestellt. Somit ergaben sich fir
die Vergasungsuntersuchungen mit unterschiedlichen Vergasungsmitteln (Kohlendioxid,
Sauerstoff, Wasserdampf) an der TGA die folgenden Versuchspléne (siehe fur die Parameter
Betriebstemperatur und Vergasungsmittelmenge:

e Vergasung mit 400 — 480 °C und 5-20Vol.-% Sauerstoff in Stickstoff als Verga-

sungsmittel

e Vergasung mit 750 — 950 °C und 5 — 20 Vol.-% Wasserdampf in Stickstoff als Verga-
sungsmittel

e Vergasung mit 750 — 950 °C und 5 — 20 Vol.-% Kohlendioxid in Stickstoff als Verga-
sungsmittel

Factor 1 Factor 2 Response 1 Factor 1 Factor 2 Response 1 Factor 1 Factor 2 Response 1
Std | Run ATemperatur B:Konzentration O2 Gewichtsabnahme Std | Run | A:Temperatur | B:Konzentration H2O  Gewichtsabnahme Std Run | ATemperatur | B:Konzentration CO2 | Gewichtsabnahme
“C Vol.-% g T Vol-% g 5 Vol.-% ]
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Abbildung 30 DoE-Versuchsplane fiir die TGA-Versuche mit Sauerstoff, Wasserdampf und Kohlen-
dioxid an der Hochschule Hof

Das Ergebnis bei allen drei untersuchten Vergasungsmitteln war jeweils die spezifische
Gewichtsabnahme wéhrend der Versuchsdauer bzw. Reaktion in der TGA. Die Versuche sind
entsprechend der Reihenfolge des DoE-Versuchsplans durchzufuhren, um die statistischen
Randbedingungen zur weiteren Auswertung im Programm DoE einzuhalten.

Fur die Modellentwicklung beim Projektpartner Hochschule Hof ist der Arrhenius-Plot mit dem
Parameter Aktivierungsenergie die wesentliche Grundlage. In der festen Auswertestruktur des
Programms DoE konnte dieser nicht hinterlegt werden, so dass eine vollstandige Auswertung
der Versuchsdaten der Hochschule Hof mit der TGA nicht moglich war. Die Nutzung der mit
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DoE ausgewerteten Daten zur Modellbildung war somit aufgrund der bisherigen
Modellgrundlagen nicht méglich, da der Arrhenius-Plot hierfur die Basis ist.

Wie in Abschnitt 2.2.7 musste die Betriebstemperatur im Verlaufe der Messreihen aufgrund
der erzielten Ergebnisse noch einmal angepasst werden. Damit mussten alle Versuchsreihen
der TGA noch einmal wiederholt werden, um eine vergleichbare Basis zu haben und fir die
Modelbildung genutzt werden zu kénnen. Die Durchflihrung dieser neuen Versuchsreihen mit
einen vollfaktorisierten Versuchsplan war aus Zeit- und Kostengriinden im Projektverlauf nicht
mehr mdglich. Daher wurde im weiteren Verlauf der TGA-Versuche ein teilfaktorisierter
Versuchsplan angewendet.
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2.2.21 AP 4.4 Kinetikversuche Referenzbrennstoff

Mit dem Festbett-Laborvergaser wurden am DBFZ Versuche zur Charakterisierung der
Pyrolyse und CO,-Vergasung mit dem Ziel kinetische Daten zur Simulationsmodellweiter-
entwicklung und -validierung beim Projektpartner Hochschule Hof bereitzustellen. Im Laufe der
ersten Versuche mit dem Referenzbrennstoff wurde festgestellt, dass die bisherige
Vorgehensweise bzw. Methode der Versuchsdurchfiihrung nicht ausreichend genau war, um
Versuchsdaten in akzeptabler Qualitat bereitstellen zu konnen. Daher wurde nach den ersten
Versuchen die Versuchsdurchfiihrung geandert bzw. verbessert. Durch den Einsatz eines
geeigneten Staubsaugers, um den nach der Reaktion im Reaktor verbliebenen Koks so aus
dem Reaktor zu entfernen, dass anschlieRend eine genaue gravimetrische Analyse im mg-
Bereich mdglich ist, konnte eine Steigerung der Messwertqualitat erreicht werden.

Daraufhin wurden die Versuche am Festbett-Laborvergaser fir die einzelnen Brennstoffe
(Referenz- und Testbrennstoffe) sowohl fur die Pyrolyse als auch die Vergasung mit CO,
immer mit der gleichen Methode durchgefihrt:

¢ Einwaage des Ausgangsmaterials (Brennstoff oder Pyrolysekoks)

o Beflllen des leeren Reaktors bzw. des Reaktorkorbs mit dem Ausgangsmaterial

e VerschlieRen des Reaktors

e Durchfiihrung des Druck- bzw. Leckage-Tests mit 8 bar Stickstoff

o Aufheizen der Anlage mit dem Reaktor im Bypass auf die jeweilige Betriebstemperatur
mit Stickstoff

e Nach Erreichen der Betriebstemperatur wird auf den kalten Reaktor umgeschaltet:

o Pyrolyse: Stickstoff bleibt weiterhin ,Reaktionsgas” und mit der Regelung der
Reaktorheizung wird die Heizrate eingestellt (ca. 12 K/min)

o CO-Vergasung: Der Reaktor wird mit Stickstoff auf die Betriebstemperatur
gebracht und dann wird von Stickstoff auf ein Stickstoff-CO,-Gemisch als
Reaktionsgas umgestellt

¢ Nach der festgelegten Reaktionszeit wird der Versuch unterbrochen:

o Pyrolyse: bis im Produktgas kein Wasserstoff mehr messbar ist (< 1 Vol.-%)

o CO,-Vergasung: nach 90 Minuten Reaktionszeit nach Umschalten auf das
Stickstoff-CO,-Gasgemisch

e Abkihlen der Anlage mit Stickstoff auf < 30 °C

e Offnen des abgekiihlten Reaktors

e Aussaugen des im Reaktor verbliebenen Materials (Pyrolysekoks bzw. Vergasungs-
koks)

e Wiegen des abgesaugten Materials

Der hier dargestellten Versuchsablauf braucht in der Vorbereitung der Anlage (Einwaage,
Reaktor befullen und Drucktest) ca. 3-4 h, fir den Anlagenbetrieb (Aufheizen, Reaktion und
Abklhlen) ca. 12 —20 h und die Nachbereitung (Anlage 6ffnen, Reaktor entleeren, Aus-
wiegen) ca. 2 — 3 h.

Die wichtigsten Messgrof3en je Versuch waren dabei jeweils:

e Masse und Schitthohe des Einsatzstoffes

e Masse und Schiitthohe des im Reaktor verbleibenden Kokses

e Messwerte der eingesetzten Massendurchflussregler fur Stickstoff und Kohlendioxid
e Temperaturfeld im Reaktor (15 Thermoelemente horizontal und vertikal verteilt)

e Gaszusammensetzung des Eduktgases des Reaktors mit uGC gemessen
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e Gaszusammensetzung des Produktgases des Reaktors mit uGC gemessen
e Produktgasmenge des Reaktors nach Abkihlung und Kondensation mittels
Balgengaszahler gemessen

Bei den Versuchen mit den Referenz- und Testbrennstoffen wurden die folgenden (siehe
Tabelle 12) mit dem Projektkoordinator Hochschule Hof abgestimmten Betriebstemperaturen
und Reaktionsgase eingestellt:

Tabelle 12:Betriebsparameter des Festbettlaborvergasers des DBFZ zur Untersuchung der Test- und
Referenzbrennstoffe durch Pyrolyse und CO2-Vergasung

Reaktion Reaktorsoll- Reaktionsgas Bemerkung
temperatur
Stick- Kohlen-
stoff dioxid
Pyrolyse 500 °C 400 L/h - Erste Versuche zur Pyrolysecharakterisierung,

jedoch Pyrolyse fur die nachfolgende Vergasung
nicht vollstandig

Pyrolyse 850 °C 400 L/h - Erhdhung der Temperatur. Durch das
Temperaturprofil im Reaktor, aber immer noch
Pyrolysereaktionen bei der nachfolgenden
Vergasungsreaktion bei 800 °C

Pyrolyse 850/900 °C 400 L/h - Weitere Erhéhung der Temperatur, damit im
kompletten Reaktorbett sicher 850°C Uber-
schritten werden und somit eine vollstandige
Pyrolysereaktion zu erreichen.

CO2-Vergasung | 800 °C 905 L/h 95 L/h -

Die Zusammensetzung und Menge des Reaktionsgases fir die CO,-Vergasung wurde dabei
bewusst so gewahlt, um die Reaktion messtechnisch bestmdglich erfassen zu kénnen.

Die Menge der Referenz- und Testbrennstoffe wurde bei den Pyrolyseversuchen fir die
maximale Reaktorfillmenge des Festbett-Laborvergasers festgelegt, um eine maximale
Pyrolysekoksmenge fir die darauffolgenden Vergasungsversuche mit CO. bereitstellen zu
kénnen. Dabei sollten keine Mischkoksmengen erzeugt werden, sondern je Pyrolyseversuch
auch der Vergasungsversuch mit CO, durchgefuhrt werden, um Quereinfliisse verschiedener
Pyrolysebedingungen zu vermeiden und somit méglichst genau und reprasentative Versuchs-
ergebnisse zu erzielen. Um fir die Versuche reprasentativen Brennstoff einsetzen zu kdnnen,
wurde fur die Referenz- und Testbrennstoffe in einer Voruntersuchung die Brennstoffmenge
einer vollstandigen Reaktorfullung des Festbettlaborvergasers bestimmt (siehe Tabelle 13),

Tabelle 13: Ubersicht der Brennstoffmengen einer vollen Reaktorfiillung des Festbettlaborvergasers

Brennstoffart Menge fur volle
Reaktorfillung
Referenzbrennstoff Prazisionshackgut P12 - P16 (Fichte) ca.480g
Referenzbrennstoff Spannerbrennstoff G30 (Weichholz) ca. 55049
Testbrennstoff Strohpellets 6 mm ca.1.100g
Testbrennstoff Hackschnitzel Buche (Reststoff Furnierherstellung) ca.980g
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da sich die Stuckigkeit und damit auch die Schuittdichte der Brennstoffe unterscheiden.
Basierend darauf wurde die groBen Mengen der Referenz- und Testbrennstoffe mittels
Riffelteiler gleichmagig in die jeweiligen Reaktorfillmengen geteilt.

Bei den durchgefuihrten Versuchen zur Charakterisierung der Pyrolyse und Vergasung mit CO,
wurde jeweils die Massenbilanz je Versuch auf messtechnischer Basis erfasst. Fur die
Kondensate (Teere und Wasser) der Pyrolysereaktion ist dies nicht gelungen, hier wurde zur
SchlieBung der Massenbilanz die berechnete Differenz genutzt. Bei den Versuchen zur CO»-
Vergasung konnte die Massenbilanz messtechnisch komplett geschlossen werden. Die
reprasentativen und vergleichbaren Ergebnisse der durchgefihrten Versuche sind in
Tabelle 14 und Tabelle 15 fiir die Referenzbrennstoffe und in Tabelle 17 und Tabelle 18 fir
die Testbrennstoffe dargestellt. Um die verschiedenen Versuche mit den verschiedenen
Materialmengen zu Reaktionsbeginn (Brennstoff bzw. Pyrolysekoks) vergleichen zu kdnnen,
wurde die Massen der gebildeten Gase und des im Reaktor verbleibenden Feststoffs auf die
Masse des Einsatzstoffes bezogen. Somit wird ersichtlich zu welchen Anteilen (in den Tabellen
grau dargestellt) in % der Einsatzstoff umgesetzt wird. Grundlage fur die Berechnung der
entstehenden Gasmasse der jeweils durchgefiihrten Versuche war eine umfangreiche und
genaue Analyse des Produktgases mit Blick auf die anteilige Zusammensetzung in Vol.-% und
Gesamtmenge in Liter. Mit den Messwerten der Massendurchflusregler zur Einstellung der
Reaktionsgase insbesondere des Stickstoffs, kann die Gesamtproduktgasmenge parallel zur
messtechnischen Erfassung auch berechnet werden. Neben den Daten der jeweiligen
Versuchsmassenbilanzen wurden die Reaktorschittdichten und die Abnahme der Schitthohe
Uber die jeweiligen Versuche ebenso dokumentiert.

Tabelle 14: Versuchsdaten Festbett-Laborvergaser Pyrolyse Referenzbrennstoff

Massebilanz
Input Qutput
BR- Brennstoff im Reaktor Koks im Reaktor Gas (trocken, i.M.) Kondensate gesamt | Wasser im Gas Teer/0l im Gas
Versuchsnummer Masse Schiittdichte Masse schuttdichte Volumen| Masse berechnet berechnet berechnet
Referenzbrennstoff (Prazisionshackschnitzel M7 P12 P16; Fichte)
2021-00078 4703 g -kg/m* | 12078 257 -kg/m¥| STEL| T715g 152% 780 g 59,1% 1740 g 37%| 1M0g 27%
2021-00079 4901 g -kg/m* | 12668 258% -kg/m¥| 581L| 745g 152% 2891 g 59,0% 18138 37%| 078¢g 27%
2021-00084 4588 g -kg/m* | 1183 g 258% -kg/m| 2o L| e59g 144% 2746 g 59,9%| 1680 g 3I7%| 1066 g 23%
2021-00108 4805 g -kg/m* | 12428 258% -kg/m| 435L| 6522 136% 2911 g 1788 g 37%| 1123 ¢g 23%
2021-00122 4856 g ~kg/m* | 1275 ¢ -kg/m| 38L| T02g 288,0 g 1779 g 37%| 1101¢g 23%
2021-00210 4902 g -kg/m* | 12262 -kg/m| 672L| T3 e 2963 g 1808 g 37%| 1154 g 24%
2021-00213 4769 g ~kg/mt | 1247 ¢ : ~kg/mt| 3B3L| 674 : 2848 g )| 1762 g 37%| 1085¢g 23%
2022-00030 4639 g -kg/m* | 12468 259% -kg/m¥| B6TL| Em4g  150% 2699 g 58,2% 1682 g 36%| 1017 g 27%
Referenzbrennstoff (Prazisionshackschnitzel M14 P12 P16; Fichte)
2022-00027 4813 g - kg/m* | 10548 219% -kg/m?¥| 1510L| 936g 194% 2823 g 586% 1690 g 35%| 113,23 g 24%
2022-00028 4635 g -kg/m* | 1002 g "21,% -kg/mf| 1511L| s898g 194% 2726 g B%|  162,9 g 35%| 109,64 g 24%
2022-00040 4611 g -kg/m* | 1013 g 22.0% -kg/m| 1530L| 930z 202% 266,88 57,9%| 1604 g 35%| 10646 g 23%
2022-00041 4752 g -kg/m* | 1046 g "22,0% -kg/m*| 1527L| 983 g 3 2723 g 57.3%| 1633 g 34%| 10808 g
2022-00057 4812 g -kg/m* | 10162 211% -kg/m:| 1980 L| 880 g 2916 g 1744 g 36%| 117,20 g 24%
2022-00065 4701 g ~kg/m* | 1008 g T217% -kg/mt| 1886 L| B40¢g 28472 g 1709 g 36%| 11331 g 24%
2022-00134 4567 g - kg/m?* 981 g 21,0% - kg/m?| 17B4L| B41g : 2845 g 169,2 g 36%| 11528 g 25%
2022-00138 4533 g -kg/m* | w0148 219% - kg/m?| 1778 L| 850g  183% 7769 g 59,8% 1664 g 36%| 11054 g 24%
Referenzbrennstoff (Spanner Re? Brennstoff)

2023-00016 514,92 g -kg/mt | 11828 22,2% -kg/m| 17T L| 1173g  22.E% 28358  55%| 1676g 33%| 1158¢g 22%
2023-00065 501,84 g | 1288 kg/m* | 1250 ¢ 24.9% 60,1 kg/m®| 1821 L| 1368g  27.3% 2400 g  48%| 1485g 30%| 815g
2023-00069 559,34 g | 1374 kg/m* | 12378 22.1% 59,5 kg/m®| 1713 L -5 A smasg  7am| 288 5% 1622 ;
2023-00072 559,11 g | 1358 ke/m* | 1262 g 226% 58,3 kg/m®| 1774 L| 1303 g 23.3% 3026 g 54,1%| 1779 # 32%| 1247 # 22%
2023-00077 54562 g | 1400 kg/m* | 12762 23.4% nb. kg/m¥| 17T0L| 1215 22.3% 2965 8 54,3% 17788 33%| 1187¢g 27%

Trotz der ahnlichen chemischen Zusammensetzung und Partikelgrof3en der beiden Fichte-
Referenzbrennstoffe ist durchaus ein Unterschied in der Aufteilung des Brennstoffs in seine
Reaktionsprodukte bei der Pyrolyse feststellbar. So entstehen aus dem Préazisionshackgut
M7 P12 P16 im Mittel 14,6 % (13,6 — 15,2 %) der Einsatzmasse Pyrolysegas und aus dem
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Prazisionshackgut M14 P12 P16 19,0 % (17,9 — 20,7 %). Beim im Reaktor verbleibenden
Pyrolysekoks ist die Tendenz genau andersherum. Hier verbleiben vom Prazisionshackgut
M7 P12 P16 25,9% (25,0- 26,9 %) der Einsatzmasse als Pyrolysekoks und aus dem
Prazisionshackgut M14 P12 P16 nur 21,7 % (21,0 — 22,0 %). Dies zeigt, dass ahnliche Brenn-
stoffe doch jeweils etwas anders reagieren und eine einfache Brennstoffanalyse nicht
ausreichend ist, um deren Reaktionsverhalten mittels Simulationsmodell voraussagen zu
kénnen. Der Referenzbrennstoff (Spanner Re?), der auch zur Messkampagne an der Spanner
Anlage eingesetzt wurde, bildet bei den Versuchsbedingungen im Festbett-Laborvergaser das
meiste Pyrolysegas mit 22,8 % (22,3 — 23,3 %) der Brennstoffmasse und hinterlasst im
Reaktor 23,0 % (22,6 - 23,4 %) Pyrolysekoks. Teere und Kondenswasser des Produktgases
konnten nicht so kompakt an einer Stelle im Festbett-Laborvergaser gesammelt werden, dass
eine gravimetrische Bestimmung ihrer Massen mdglich war. Den Reaktoraufbaus dafur zu
andern ware nicht ohne erheblichen Aufwand méglich gewesen, da es sich um eine nach
Druckgeréterichtlinie behérdlich berwachte Anlage handelt. Im Projektverlauf wurde hier eine
messtechnische Ldsung durch Wiegen bestimmter Anlagenteile gefunden. Diese Methode
konnte bisher jedoch noch nicht vollstandig auf ihre Genauigkeit hin geprtft werden. Anhand
der Annahme: ,Sauerstoff aus dem Brennstoff, der nicht im trockenen Produktgas gemessen
wird, reagiert vollstandig zu Wasser, dass kondensiert!* kann mit der Brennstoff-
zusammensetzung eine theoretischen Kondenswassermenge bzw. -masse und dann per
Differenzrechnung eine Teermasse berechnet werden. Diese Massen (absolut Werte der
Reaktormassenbilanz) sind in den Tabelle 14 und Tabelle 17 entsprechend dargestellt.

Tabelle 15: Versuchsdaten Festbett-Laborvergaser CO2-Vergasung Referenzbrennstoff

Massebilanz

Input Output

BR- Koks aus Versuch | Koks im Reaktor | Vergasungs- | Koksim Reaktor | pyrolysegas (tr., | Gas CO,-Vergasung Differenz:

Kondensat
Versuchsnummer Masse mittel (CO,) Masse i.N.) bis 800°C (tr., i.N.) 850°C Out-In

Referenzbrennstoff (Prizisionshackgut M7 P12 P16; Fichte)
2021-00215 2021-00213 12318 4155 g 60,2 g 9% 28,68 512,8 g 0,0g 3298
2021-00217 2021-00210 1256 g a155g 67,18 53% 231g 512,8 g 0,0g 3,9 g

Referenzbrennstoff (Prizisionshackgut M14 P12 P16; Fichte)
2022-00047 2022-00041 1026 [ 4312¢g 66,4 65% 00g 463,2 g 00g 43g 0,8%
2022-00048 2022-00040 99,4 g 419,1¢g 67.2 8 68% 00g 446,1 g 00g 52g 1,0%
2022-00058 2022-00057 10L1g 4288 g 72,0 g 71,2% 00g 4579 g 00g 0,0g 0,0%
2022-00126 2022-00065 99,0 g 46,1 g 709g  7L6% 0,0g 4719 g 0,0g -23g  -04%

Referenzbrennstoff (Spanner Re’ Brennstoff, Holzhackschnitzel)
2023-00079 2023-00072 1293 g 646,3 g 94,8 g 73,3% 0,0g 6798 g 0,0g -1,0 g -0,13%
2023-00102 2023-00069 128,2 g 7158 g 9B4g 7 0,0g 758,0 g 0,0g 748 0,87%

Beim Prazisionshackgut M7 P12 P16 ist zu erkennen, dass die Pyrolysebedingungen in
vorherigen Versuch noch nicht vollstandig sind, da bei der Aufheizung des Pyrolysekoksbettes
unter Stickstoff noch Pyrolysegas entsteht. (siehe Tabelle 12). Damit sind diese Ergebnisse
nicht vergleichbar mit denen der anderen Referenzbrennstoffe. Bei den beiden
Referenzbrennstoffen M14 P12 P16 und Spanner Re2 waren die jeweiligen Pyrolyseversuche
vollstandig, so dass bei der Pyrolysekoksbett-Aufheizung vor der Zugabe des Kohlendioxids
kein Pyrolysegas entstanden ist. Dies wurde immer messtechnische wahrend der kompletten
Aufheizphase mittels pGC Uberprift. Die verbleibende Vergaserkoksmassen der beiden
Referenzbrennstoffe unterscheidet sich mit 68,8 % (64,7 — 71,6 %) fur M14 P12 P16 und
73,1 % (72,8 — 73,3 %) fur Spanner Re? ebenso wie bereits bei den Pyrolyseversuchen im
Vorfeld. Im Laufe der Versuche konnte die messtechnische Genauigkeit der Reaktor-
massenbilanzen gesteigert werden. Ergaben sich zum Anfang der Versuchsreihen noch
Bilanzfehler von 32 g bei einer Inputmassen (Pyrolysekoks und Reaktionsgas) von 568 - 570 g
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was bezogen auf die Inputmasse 6 % darstellt, so konnten diese Bilanzfehler sicher in den
Bereich 5 g oder weniger gefiihrt werden, was bezogen auf die Inputmasse weniger als 1 %
darstellen. Neben der reinen Massenbilanz des Reaktors wurde in der Versuchsauswertung
der Vergasung mit Kohlendioxid auch die chemische Reaktion von einem Mol Kohlenstoff (C)
mit einem Mol Kohlendioxid (CO;) zu 2 Mol Kohlenmonoxid (CO) betrachtet. Fir den Versuch
2022-00058 stellen sich die Messwerte wie folgt dar:

29,12 g C (Kohlenstoff bzw. Pyrolysekoks) + 93,32 g CO, (CO2-Zugabe mittels MFC, abziig-
lich der CO2-Menge im Produktgas) reagieren zu 122,33 g CO (CO-Menge aus dem Produkt-

gas)

Diese Reaktionsgleichungist fur die anderen Versuche ebenso mit Messfehlern im mg-Bereich
darstellbar, so dass eine genaue Reaktionsbeschreibung mit den Versuchen am Festbett-
Laborvergaser moglich ist. Damit wurden die fur Meilenstein 2 notwendigen Versuchsdaten
(siehe Tabelle 16) zur Einpflege in das Simulationsmodell erfasst und an den
Projektkoordinator Gibergeben.

Tabelle 16 Brennstoffeigenschaften und Messwerte die im Modell genutzt werden.

Gemessener Parameter flr das Modell

Beschreibung

(Freiraum zwischen den Partikeln)

Aquivalenter Partikeldurchmesser des Handische Messung / statistisch. Zur Definition einer
Pyrolysekokses (Sauter-Durchmesser) reprasentativen Partikelgrof3e
Schittporositat des Pyrolysekokses Diese wird anhand der Schitt- und Partikel dichte des

Pyrolysekokses berechnet. Eine Berechnung aus der Schittdichte
des Brennstoffs ware wiinschenswert,

Partikelporositat des Pyrolysekokses
(Freiraum in den Partikeln)

Die Partikelporositat wird anhand der Partikeldichte des Pyrolyse-
kokses gegeniber der puren Pyrolysekohlenstoffs (1.850 kg/m3)
ermittelt

Brennstofffeuchte / Wassergehalt

Wasser das mit dem Brennstoff in den Prozess gebracht wird

Gewichtsverteilung der Pyrolyseprodukte

- Gas

- Wasser
- Teer

- Koks

Gaszusammensetzung des
Pyrolysegases

- H2

- CO
- CO2
- CHs

Elementaranalyse

Fir eine noch genauere Berechnung kann die elementare
Zusammensetzung des Pyrolysekokses mit integriert werden. Sie
ist jedoch bei Auswertung der Reaktivitdt zu berlicksichtigen. Im
Projekt wurde aufgrund verzégerter Analysen der Kohleproben die
Zusammensetzung der ersten Analyseergebnisse eines Fichten-
holzkokses verwendet (C1Ho.4100.081). Aus der Analyse ergibt sich
eine hypothetische molare Masse der Kohle die dann Modell
berticksichtigt wird. Die verwendete betragt 0,01375 kg/Mol.

CO2-Vergasung des Kohlebettes

Vergleichsmessung zur Modellannahme durch die ein
Korrekturfaktor errechnet werden kann, falls notwendig.

Chemisch limitierte heterogene
Reaktionskinetik der Pyrolysekohle
gegeniber der Reaktivgase

- Reaktionsgeschwindigkeit der Pyrolysekohle mit den
Reaktivgasen:

- CO2

- 02

- H20
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2.2.22 AP 4.5 Kinetikversuche Testbrennstoff

Analog den Kinetikversuchen mit dem Referenzbrennstoff (siehe Abschnitt Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) wurden die Versuche in diesem
Arbeitspaket mit Testbrennstoff Stroh in Pelletform und Buchenhackschnitzel (Reststoff der
Furnierverarbeitung) durchgefihrt.

Tabelle 17: Versuchsdaten Festbett-Laborvergaser Pyrolyse Testbrennstoffe

Massebilanz

Input Output
BR- Brennstoff im Reaktor Koks im Reaktor Gas (trocken, i.M.) Kondensate gesamt | Wasser im Gas Teer/Ol im Gas
Versuchsnummer Masse | Schiittdichte Masse | Schiittdichte \.ro|umen| Masse berechnet berechnet berechnet

Testbrennstoff (Strohpellets)

2023-00070 11017 g 578,3 kg/m*® 2894 g 26.3% 303,8 kg/m®| 2823 L| 2942 ¢ 26,7% 5181 g 47,0% 320,2 g 2%%| 197%¢

2023-00071 111451 g 612,9 kg/m* 2996 g 26,9% 3145 kg/m®| 2218 L| 2938 ¢g 26,4% 521,1 g 46,8% 3254 g 2%%| 1957 ¢g
Testbrennstoff (Buchenhackschnitzel)

2023-00074 988,35 g | 2429 kg/m® | 2352 g 23.8%| 1293 kg/m?| 2395 L| BBG1g  89.7% -g - -g - -z

2023-00075 963,26 g | 2367 kg/m® | 2281 g 23.7%| 1386 kg/m?| 2308 L| 4703 g  48.2% 649 g  27% 1252 g 13%| 139,65 g

Da sich die Testbrennstoffe wesentlich mehr unterscheiden als die Referenzbrennstoffe,
konnte bei der Pyrolyseuntersuchung der beiden Testbrennstoffe auch sehr unterschiedliche
Verhalten festgestellt werden. So gehen im Mittel 46,9 % (der Strohbrennstoffmasse in
Kondensate (Wasser und Teere) wahrend der Reaktion Uber. 26,5 % der Strohbrenn-
stoffmasse werden zu Pyrolysegas und 26,6 % verbleiben als Pyrolysekoks im Reaktor. Der
Buchentestbrennstoff hingegen reagiert bei der Pyrolyse zu 27,5 % Kondensate (Teere und
Wasser), 48,4 % Pyrolysegas und 23,7 % Pyrolysekoks im Reaktor. Der hohe Anteil an
Fluchtigen des Strohbrennstoffs kommt im Vergleich zum Buchentestbrennstoff nicht wie
erwartet zum Tragen bei der Pyrolysegasbhildung, stattdessen verschiebt sich das
Produktverhéltnis fir Stroh zu den kondensierbaren Bestandteilen.

Tabelle 18: Versuchsdaten Festbett-Laborvergaser CO2-Vergasung Testbrennstoffe

Massebilanz
Input Output
BR- Koks aus Versuch | Koks im Reaktor | Vergasungs- Koks im Reaktor Pyrolysegas (tr., | Gas CO,-Vergasung Differenz:
Versuchsnummer Masse mittel (CO,) Masse i.N.) bis 800°C (tr., i.N.) 850°C Kondensat Out-In

Testbrennstoff {Strohpellets)

2023-00103 2023-00070 305,0 g 622,2 g 2351 g 77,1% 0,0g 690,2 g 0,0g -1,9g  -0,2%
2023-00105 2023-00071 316,1 g 641,5 g 242,18 76,6% 0,03 719,8 g 0,0g 43g  04%
Testbrennstoff (Buchenhackschnitzel)

2023-00046 2023-00043 206,8 g 5995g | 13342¢g 0,0g 667,58 00g 54g
2023-00055 2023-00050 236,7 g 6162 g | 159,41 ¢g 0,0 g 685,2 g 0,0g -83 g

Wie bei der Pyrolyse unterscheiden sich die beiden Testbrennstoffe Stohpellets und Buchen-
hackschnitzel auch bei der Vergasung mit Kohlendioxid. Beim Strohbrennstoff verbleiben nach
der Reaktion mit Kohlendioxid im Mittel 76,8 % der urspringlichen Pyrolysekoksmasse im
Reaktor und beim Buchenbrennstoff nach identischer Reaktionszeit 65,9 %. Im Verhéltnis zur
eingesetzten Pyrolysekoksmasse entsteht auch bei der Reaktion mit CO, mehr Gas beim
Buche- als beim Strohbrennstoff mit 685 g Produktgas aus 236,7 g Pyrolysekoks bei der
Buche und 719,8 g Produktgas aus 316,1 g Pyrolysekoks aus Strohpellets. Da bei beiden
Brennstoffen die Pyrolyse vollstdndig abgelaufen ist und somit bei der Vergasung mit CO nur
die Boudouard-Reaktion abgelaufen ist, ist die unterschiedliche Gasmengen durch die
Koksreaktivitat im Reaktionszeitraum (keine vollstandige ,Abreaktion” des Kohlenstoffs mit
COg, sondern nur 90 min Reaktionszeit) Auch hier konnte, wie bei den Referenzbrennstoffen,
eine hohe Genauigkeit bei der Bilanzaufstellung erreicht werden.
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2.2.23 AP 4.6 Abstimmung Datenbank

Im Verlauf der Arbeitspakete 4.4 und 4.5 wurden die Daten zur Erstellung der Datenbank fur
das Simulationsmodell stetig besprochen und abgestimmt, um die richtigen und vollstandige
Datensatze fur die jeweiligen Brennstoffe erarbeiten zu kénnen. Dazu gab es einen regel-
maRigen Informationsaustausch zwischen der Hochschule Hof und dem DBFZ. Weitere
Ausfuihrungen zur Abstimmung der zum Simulationsmodell gehdrenden Datenbank ist im
Arbeitspaket 2.1 in Abschnitt 2.2.8 zu finden. Beide Arbeitspakete (4.6 und 2.1) wurden
gemeinsam bearbeitet.

2.2.24 AP 4.7 Validierungsversuche an der Laboranlage des DBFZ

Im Verlauf der Kinetikversuche fir die Referenz- und Testbrennstoffe zur Charakterisierung
der Pyrolyse und Vergasung mit Kohlendioxid, wurden die Validierungsversuche parallel mit
durchgefiihrt, da aufgrund der spéten Durchfihrung der DBFZ-Versuche am Festbett-
Laborvergaser parallel am Simulationsmodell in Hof und den Kinetikversuchen am DBFZ
gearbeitet wurde. Somit fand in Abstimmung zwischen dem Projektkoordinator der Hochschule
Hof und dem DBFZ wahrend der Kinetikversuche in AP 4.4 und AP 4.5 (siehe Abschnitt 2.2.21
und 2.2.22) ein fortlaufender Datenaustausch statt, der trotz der spaten DBFZ-Versuche am
Festbett-Laborvergaser die Validierung und Weiterentwicklung des Simulationsmodells
ermoglichte.

2.2.25 AP 4.8 Projektorganisation (Berichte, Treffen, etc.)

Innerhalb des Projektes gab es entsprechend den Ausfihrungen im Abschnitt2.2 AP 1.6
Abstimmungen zwischen den Projektpartnern zu den Themen Arbeitsziel und -ergebnisse,
Projekttreffen und Offentlichkeitsarbeit. Auch die jeweiligen Zuarbeiten, um einzelne
Arbeitspakete in der geplanten Reihenfolge durchfiihren zu kénnen wurden regelmafig
abgestimmt. Dazu gab es die Formate Telefonate bzw. Telefonkonferenzen, Online-Treffen
und physische Projekt-/Arbeitstreffen. Auch die Erstellung der jeweiligen Zwischenberichte
wurde im Rahmen dieses Arbeitspaketes realisiert.

2.2.26 AP 4.9 Okologische Bewertung
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2.3 Die wichtigsten Positionen des zahlenmal3igen Nachweises
Die in Tabelle 19 dargestellten Kosten waren in dieser Hohe notwendig zur Realisierung der
zuvor beschriebenen Projektergebnisse.

Tabelle 19 Kostenaufteilung nach Projektpartner und Kostenart

HSH DBFZ SRe
Personalkosten (837) 185.554 247.802 121.198
Materialkosten (813) 4.157 16.800 30.255
Reisekosten (838) 2.493 3.213 613

Das Vorhaben konnte insgesamt bis auf wenige Arbeitspakete bzw. offene Arbeitsinhalte
abgeschlossen werden. Verschiebungen in der Zeitplanung konnten mit Hilfe der beantragten
kostenneutralen Verlangerung innerhalb der Projektlaufzeit trotzdem nur teilweise aufgear-
beitet werden. Die beantragten Mittel wurden sowohl beim DBFZ als auch der HSH nicht
vollstandig ausgeschopft. Diese sind den jeweiligen Mittelverwendungsnachweisen zu
entnehmen. Verschiebungen innerhalb einzelner Posten wurden mit dem Projekttrager
abgestimmt. Sowohl beim DBFZ als auch der HSH wurden die Personalmittel aufgrund der
unterschatzten Arbeit bei der Methodenentwicklung zur Versuchsdurchfihrung und der
Erarbeitung des verbesserten Simulationsmodells bzw. der lizenzfreien Toolbox Uberzogen.
Durch Einsparungen bei den Reisekosten und anderen Positionen konnte dies jedoch
ausgeglichen werden. Auch dies kann detailliert den jeweiligen Mittelverwendungsnachweisen
entnommen werden. Somit wurden die Projektmittel angemessen fir die jeweiligen Arbeiten
am Simulationsmodell, den praktischen Versuchen an der TGA in Hof und dem Festbett-
Laborvergaser des DBFZ sowie bei den beiden Messkampagnen an der marktnahen
Testanlage der Firma Spanner Re2in Neufahrn eingesetzt. Mittelverschiebungen wurden stets
beim Fdrdermittelgeber angezeigt bzw. beantragt, so dass auf die jeweiligen auferen
Einflisse wahrend der Projektlaufzeit bestmoglich reagiert werden konnte, um die gesteckten
Projektziele bestmdglich erreichen zu kénnen.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Der voraussichtliche Nutzen des Simulationsmodells besteht derzeit darin das Vergasungs-
verhalten von Brennstoffen fir den DBFZ-Festbett-Laborvergaser und die 70 kW-Spanner
Re2-Testanlage besser bzw. genauer beschreiben zu koénnen als Modelle anderer
Forschungseinrichtungen. Weiterhin ist das Modell so konzipiert, dass weitere Reaktor-
geometrien implementiert werden kdnnen. Somit steht dieser Nutzen sowohl fir die Firma
Spanner Re?, dem DBFZ und der Hochschule Hof, sowie den Industriebbegleitkreis und allen
anderen Modellnutzern zur Verfigung (Toolbox). Die im Projekt erzielten Simulations-
ergebnisse inkl. der Weiterentwicklung und Optimierung des Simulationsmodels, sowie der
Erstellung der dazugehorigen Datenbank sind im Sinne des Verwertungsplans nach Projekt-
ende frei zuganglich. Hierfur wird ein Link auf der Projektwebseite der Begleitforschung und
des Instituts fiir Wasserstoff- und Energietechnik bereitstehen. Die Toolbox kann mit Hilfe der
bereitgestellten Anleitung genutzt werden. Durch den freien Zugang sowie der Programmier-
sprache Python kénnen beispielsweise auch andere Forschungsinstitutionen auf das Modell
zugreifen, dieses nutzen und ggf. Weiterentwicklungen oder Anpassungen fir spezielle
Anwendungen durchfihren.
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Die Ergebnisse der DBFZ-Messungen nutzen dem DBFZ als Basis fur Vergasungsuntersu-
chungen im Projekt KeVergAv, in dem Stroh und Holz mit unterschiedlichen Aufbereitungs-
graden untersucht werden sollen. Die in OpToKNuS entwickelte Untersuchungsmethode mit
den entsprechenden Reaktormassenbilanzen wird hier aktuell genutzt. Weiterhin bilden die
Ergebnisse die Grundlage zur weiteren Untersuchung der Projektbrennstoffe OpToKNuS mit
Sauerstoff und Wasserdampf analog den TGA-Versuchen, was nicht mehr im Rahmen des
Projekts abgearbeitet werden konnte. Hier wird des DBFZ mit anderen finanziellen Mitteln die
noch offene Licke schlieRen, wodurch im Zusammenspiel mit dem KeVergAv-Projekt eine
DBFZz-interne Datenbank mit den Vergasungsverhalten unterschiedlicher Brennstoffe mit der
Untersuchungsmethode Festbett-Laborvergaser entstehen soll/wird. Durch die Veréffent-
lichungsarbeit im OpToKNuS-Projekt bzw. des DBFZ wird diese Datenbank dann offentlich
zuganglich gemacht. Ebenso ist die in OpToKNuS entstandene Datenbank mit den kinetischen
Daten der durchgefiihrten Versuche mit dem Link zur Tollbox auf der Projektwebseite im
Bereich der Begleitforschung und der Hochschule Hof entsprechend dem Verwertungsplan
offentlich verfugbar. Weiterhin wird die schon angesprochene Methode zur messtechnischen
Erfassung der Kondensate am Festbett-Laborvergaser des DBFZ bei den weiteren Versuchen
mit eingesetzt, gepruft und ggf. weiterentwickelt, um alle Reaktionen am Festbett-
Laborvergaser messtechnisch komplett erfassen zu konnen. Auch dies ist Teil des
Verwertungsplans der OpToKNuS-Ergebnisse des DBFZ.

2.5 Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordene
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen.

Im Bereich der messtechnischen Erfassung von Vergasungsreaktionen im Bereich zwischen

Einzelpartikelbetrachtung (TGA-Versuche im Labor) und Orientierungsversuche an Demo-

und Marktanlagen sind dem DBFZ keine neuen Erkenntnisse Dritter im Bereich der

Festbettvergasung (Festbettuntersuchungen) bekannt geworden.

Wahrend weiterer Recherchen zur genannten Projekt-Veréffentlichung Anfang 2023, konnten
seitens der Hochschule Hof weitere Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Simulation von
Kohlevergasung ausfindig gemacht werden. Die anhaltend intensive Forschung auf dem
Gebiet der Modellierung von Biomassevergasung lasst vermuten, dass zukinftig noch wesent-
liche Fortschritte in der Modellentwicklung zu erwarten sind. Folgend nur eine Auswahl einiger
zwischenzeitlich entstandener Ergebnisse auf dem Gebiet der Vergasungsmodellierung.

Beispielsweise berichten Liang und Singer mit hochaufgelésten Simulationen und Mikro-
Computer-Tomographie zu heterogegen Verbrennungs-Rektionen an einzelnen Koks-
Partikeln. Auch hier wird nach Anséatzen gesucht, die Vergasung von Biomassekoks besser
beschreiben zu kénnen. [17]

Nguyen et al. nutzen detaillierte CFD-Modelle fur Einzelpartikel, um die Koks-Umwandlungs-
prozesse wahrend der Konvertierung néher zu untersuchen und zu beschreiben. In kinftigen
Forschungsaktivitaten ist. [18]

Wu et al. veroffentlichten Forschungsergebnisse zur Vergasung von Kokspartikeln bei
Temperaturen 1150 °C bis 1350 °C mit CO, und H,O aus Pappel, Rutenhirse und Maisstroh.
Dabei wurde auch die Entwicklung der Porenstruktur wahrend der Vergasungsreaktion naher
untersucht. [19]
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Im Bereich der CO,-Vergasung haben Song et al. den Zusammenhang der Reaktivitat mit
anorganischen Anteilen im Biomassekoks naher betrachtet und signifikante Einflisse
herausgestellt. [20]

Mit neuen Erkenntnissen im Forschungsbereich der thermochemischen Vergasung und
Pyrolyse kann auch die Toolbox weiterentwickelt werden, um bessere Ergebnisse zu erzielen.
Die Einbindung entsprechender Erkenntnisse erfordert jedoch eingéngige Prifung und
Validierung. Dariber hinaus sind aufgrund der Komplexitdt und des Forschungsumfangs
interdisziplinre Forschungskooperationen weiterhin ratsam bzw. zu empfehlen.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11.
Wahrend des Projektes wurden Zwischenergebnisse und Fortschritte auch in den wissen-
schaftlichen Diskurs gestellt. Die entstandenen Beitrdge sind nachfolgend in Tabelle 20
gelistet.

Tabelle 20 Liste der Aktivtaten zur Offentlichkeitsarbeit bzw. wissenschaftlichem Diskurs

Jahr Art Titel

2020 Vortrag ,Optimierung der thermochemischen Vergasung von Biomasse durch
brennstoffspezifische Prozesssimulation®

bei der Biomass to Power and Heat 2020 (Online-Konferenz)

2021 Poster OpToKNuS - Brennstoffeigenschaften, das Kernelement einer Holzgas-
simulation

bei der 10. Statuskonferenz Begleitforschung Energetische Biomassenutzung
(Online-Konferenz)

2022 Vortrag und Umfangreiche Charakterisierung von biogenen Brennstoffen zur Simulation von
Konferenzpaper Vergasungs- und Verbrennungsprozessen
bei der RET.Con2022 in Nordhausen.
2023 Paper “Extensive Experimental Characterization with Kinetic Data for the Gasification

Simulation of Solid Biofuels”

als peer reviewed Paper im Journal ,MDPI-Energies*

2023 Vortrag Brennstoffspezifische Simulation thermochemischer Biomassevergasung -
Projekt OpToKNuS

bei der 12. Statuskonferenz Begleitforschung Energetische Biomassenutzung
2023

2023 Vortrag Brennstoffspezifische Simulation thermochemischer Biomassevergasung -
Projekt OpToKNuS

beim 23. Fachkongress Holzenergie 2023

2024 Paper (geplant) Noch offen
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Anhang A

Zeitplan vor Projektbeginn

Ablaufplan (Projekt: Toolbox, Simulation, Vergasung)

3-Jahres-Modell; Beginn zum 01.01.2020

Projektjahr 1 Projektjahr 2 Projektjahr 3
Projektmonat 1]2]s]a]s] 678 a]0] 11 Jra]1a]1a] 15 [u6] 7] 18] 19 20] 21] 22] 23] 24 [ 25 26] 27 [ 28] 29] 0] 31 32] 33] 34] 35] 36
Arbeitspakete [ Teilaufgaben Kalenderjahr 2020 2021 2022

1 Weiterentwicklung / Anwendung des bestehenden Medells

Zeitraum

1.1 Erweiterung des derzeitig bestehenden Simulationsmodells
(Meilenstein 3: Validiertes, funktionales Simulationsmodell anhand erster Kinetikdaten)

01/20-03/21

1.2 Stetige Optimierung des Simulationsmodells hinsichtlich Genauigkeit,
Geschwindigkeit und Stabilitat

10/20-06/21

1.3 Einarbeitung der Kinetikdaten des DBFZ-Reaktors

10/20-06/21

1.4 Messkampagne an der marktnahen Testanlage (Spanner Re? GmbH ) und
Einarbeitung der Validierungsdaten aus TP 3.2 und 3.3

04/21-12/22

1.5 Theoretische brennstoffspezifische Prozessoptimierung mit Hilfe der Toolbox

01/22-12/22

1.6 Projektkoordination und Offentlichkeitsarbeit

01/20-12/22

2 Entwicklung der Toolbox

2.1 Geeignetes Format/Programm fir Toolbox und Datenbank festlegen

07/20-03/21

2.2 Programmierung einer Toolbox-Bedienoberflache
(Meilenstein 5: Funktionsfahige Bedienoberflache der Toolbox)

04/21-03/22

2.3 Verbesserung und Weiterentwicklung der Toolbox

01/22-09/22

2.4 Grundung eines Industriebegleitkreises
(Meilenstein 1: Erfolgreiche Grindung eines Industriebegleitkreises)
(Meilenstein 6 Freigabe der fertiggesteliten Toolbox fiir die Offentlichkeit)

01/20-12/22

3 Validierungsversuche an marktnaher Testanlage ven Spanner Re? GmbH

3.1 Vorplanung / Abstimmungen / Analgenanpassungen fur Versuche

01/20-06/22

3.2 Validierungsversuche auf Basis der Simulationsvorhersagen: Referenzbrennstoff
(Meilenstein 4: Verwertbare Versuchsergebnisse von der Testanlage)

4/21-12/21

Hochschule Hof

3.3 Validierungsversuche auf Basis der Simulationsvorhersagen: Testbrennstoff

10/21-12/22

3.4 Uberwachung von gesetzlichen Regelungen und Wirtschaftlichkeit

01/20-12/22

zu 3.4 Parallelversuche (kleine Messkampagne) an Anlage Hochschule Zittau/Gérlitz

08/21-11/21

3.5 Projektorganisation (Berichte, Treffen, etc.)

01/20-12/22

4.1 Abstimmung und Beschaffung Referenzbrennstoff und Testbrennstoff

01/20-06/20

4.2 Laboranalysen

01/20-03/22

4.3 Abstimmung he Versuchsplanung

01/20-03/22

4.4 Kinetikversuche Referenzbrennstoff
(Meilenstein 2: Bereitstellung realer Versuchs- und Kinetikdaten zum Einpflegen in das
Simulationsmodell)

06/20-11/20

M2

4.5 Kinetikversuche Testbrennstoff

01/21-11/21

4.6 Abstimmung Datenbank

09/20-03/22

4.7 Validierungsversuche an der Laboranlage des DBFZ

01/22-03/22

4.8 Projektorganisation (Berichte, Treffen_etc.)

01/20-12/22

4.9 okologische Bewertung

06/22-12/22

Spanner Re? GmbH
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Anhang B

Zeitplan zu Projektende

Ablaufplan (Projekt: Toolbox, Simulation, Vergasung)

3-Jahres-Modell; Beginn zum 01.01.2020

2.1 Geeignetes Format/Programm fiir Toolbox und Datenbank festlegen

07/20-03/21

2.2 Programmierung einer Bedienoberflache / Python tbersetzung

Projektjahr 1 Projektjahr 2 Projektjahr 3 Verléngerung 2023
1[2]3]a]s] 6] 7]8]o]10] 11 [12]13]14] 15 [16]17] 18] 10 20] 21] 22 23] 24 [ 25] 26] 27 [ 28] 29[ 30] 31] 32] 33] 34] 35] 36 [ 37] 38[ 39[ 40[ 41] 42
] yemlalml s s TalsTol nolsrImIalms]sTalslon[ o sl mlalm[u]slals]o]N]Do]u]r[m[Aa]mM]
Arbei / Teil 2020 2021 2022 2023
1 Weiterentwicklung / Anwendung des bestehenden Modells Zeitraum : i
11 Emeitgrung dgs_ derzeitig bestehendgn Simulationsmodells ) 01/20-03/21
(Meilenstein 3: Validiertes, funktionales Simulationsmodell anhand erster Kinetikdaten)
1.2 Stetige Optimierung des Simulationsmodells hinsichtlich Genauigkeit,
Geschwindigkeit und Stabilitat 10/20-06/21
1.3 Einarbeitung der Kinetikdaten des DBFZ-Reaktors 10/20-06/21
1._4 Mes_skampagne an der marktnahen Testanlage (Spanner Re2 GmbH ) und 04/21-12/22
Einarbeitung der Validierungsdaten aus TP 3.2 und 3.3
1.5 Theoretische brennstoffspezifische Prozessoptimierung mit Hilfe der Toolbox 01/22-12/22
1.6 Projektkoordination und Offentlichkeitsarbeit 01/20-12/22 Hochschule Hof
1.7 Messungen mit TGA zur bestimmung der Reaktivitat (Durchfiihrung/Auswertung)
2 Entwicklung der Toolbox P1

Spanner Re? GmbH

(Meilenstein 5: Funktionsfahige Bedienoberflache der Simulation) 04/21-03/22
2.3 Verbesserung und Weiterentwicklung der Toolbox 01/22-09/22
2.4 Grindung eines Industriebegleitkreises
(Meilenstein 1: Erfolgreiche Griindung eines Industriebegleitkreises) 01/20-12/22
Meilenstein 6: Freigabe der Simulation fir die Offentlichkeit)
3 \Validierungsversuche an marktnaher Testanlage von Spanner Re2 GmbH
3.1 Vorplanung / Abstimmungen / Analgenanpassungen fiir Versuche 01/20-06/22
3.2 _\/alidierungsversuche auf Basis der Simglationsvorhersagen: Referenzbrennstoff 421-12/21
(Meilenstein 4: Verwertbare Versuchsergebnisse von der Testanlage)
3.3 Validierungsversuche auf Basis der Simulationsvorhersagen: Testbrennstoff 10/21-12/22
3.4 Uberwachung von gesetzlichen Regelungen und Wirtschaftlichkeit 01/20-12/22
zu 3.4 Parallelversuche (kleine Messkampagne) an Anlage Hochschule Zittau/Gorlitz 08/21-11/21 ----.--------- --—_-----n---
3.5 Projektorganisation (Berichte, Treffen, etc.) 01/20-12/22
4.1 Abstimmung und Beschaffung Referenzbrennstoff und Testbrennstoff 01/20-06/20
4.2 Laboranalysen 01/20-03/22
4.3 Abstimmung statistische Versuchsplanung 01/20-03/22
4.4 Kinetikversuche Referenzbrennstoff
(Meilenstein 2: Bereitstellung realer Versuchs- und Kinetikdaten zum Einpflegen in das 06/20-11/20 M2
Simulationsmodell)
4.5 Kinetikversuche Testbrennstoff 01/21-11/21 | | | | | | | | i | | | |
4.6 Abstimmung Datenbank 09/20-03/22
4.7 Validierungsversuche an der Laboranlage des DBFZ 01/22-03/22 | | | | | | | | i | | | | | | | | | | | | | | | |
4.8 Projektorganisation (Berichte, Treffen, etc.) 01/20-12/22
4.9 Skologische Bewertung oe21222 | [ [ [ [ [ T T T T T T T T T T T T T T TT] N Y I I
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Anhang C

Gleichungen, fiir Ursprungs- und Labor-Reaktor-Modell im Uberblick. [3] (Gleichungsnummern sind der jeweiligen Gleichungsspalte zugeordnet)

Beschreibung Ursprungsmodell Ref. Adaption fiir DBFZ-Reaktor GL.-Nr.
Feststofftransport 0)/1 a]/L OYchar
und at - + M; Z T [4] ot = Tchar Mchar (1.1)
Massenanderung
ay; a(ugyj) ad ay; ay; a(ugyj) Z
= —(p, =L . : =29y, ’
Gastransport at oz Toz\Das )T EM z i [4] ot 0z ! ; i (2.1)
. . R n, Tgi
Gasgesli:ivtvmdlg- In Quelle nicht explizit beschrieben Ygmir1 = (ug ot o Do & Z V)? ()
TTCl(t) = ATC1t4 + BTClt3 - CTCltZ + DTC1t+ ETCl
A(Tsc AT, -c [§) oT,
¥s % = TVsUs % + 3z (As aizs) Trez () = Arcat? + Brept + Crey
. . )
+ Z 1, AH, ; + + =T
. Py i Bt Qus + Cos T(z,t) = 72 rez — Zrm 2z = 2r¢1) + Tres
Energie- und (4] TC2 TC1
Warmetransport
P ATy Cpg) _ ., s Ty6) </1 _) Apey = -2.0448x10-14
CY "% Ta\ M Brey = 5.5397x10-10 Agey = -6.1077x107
" SZ o Ay + Qg + Qs Crey = -4.9341x106 Brey = 7.1354x10° )
m D¢y =2.2135x1072 Cr¢p = 8.0184x102
Ercq = 7.6942x10?
9 ( o7, )
A, =% +0 + 0., +0,,)-dV
Wandheizung oy = oz\"™ 9z o @y + Qo) [4] nicht angewandt )
ot Z(dR.o - dR,i) Pw pde
de, 6}/1 de 1
. fpn —F£ = L= ~Tenar Menar ——— (1= £,0)
Partikelporositat 6t Us 6z a-op; S)Pl [4] ot Yehar 0 P (10.1)
Wasserverdunstung Ty = =S, Bu,o0 (CH7 osat — CH70) [33] nicht angewandt (11)
—-m,, k Eapyr
Pyrolyse Tyyr = % e RT [4] nicht angewandt (12)
bm
g = Sh;iD;,
Massentransport i d, [32] angewandt (13)
_ . 05 ¢ 033
Sherwood-Zahl Shy =19 (2 +0.644 Re™ S ) [32] angewandt (14)

1.2)

.2)

®G

(10.2)

)
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1
1 112
-7 m1,75
_1,4-3)(10 T [M]-+ ]

Bindrer D My,
Diffusions- PNy 1 112 [34] angewandt (15) ()
koetfsiont VE|(6)" + (6,
E.ffekt.iver Djess = %Dwrs
Diffusions- with 7 = 3and D, =Dj, [32] angewandt (16) O]
koeffizient
Modiﬁzertes ® = d_p\/(vc,j + 1) kchar,j,chem Pc (1 - ep) C;c'i_l D=0 &\/(Vchar,j + 1) kchar,j,chem Pchar (1 B ‘gp) C:t'rl
Thiele-Moduls 6 2 Di,Eff [32] of 6 2 Dj,eff (171) (172)
Effektivitatsfaktor = tan(i;& [32] angewandt (18) ()
K 1
Effektive char jeff = 1 1
—-+ 1 _
Reaktionsrate Spo B 17V " N Kepar,jchem [35] angewandt (19) )




Anhang D

Angewandte Formeln im stationaren Modell (Toolbox)

Beschreibung

Stationdres Modell

Feststofftransport und
-massendnderung

Feststoffgeschwindigkeit

Gastransport und
-massendnderung

Temperaturkorrektur

Porositatskorrektur

Stoffmengenkorrektur

Gasgeschwindigkeit

Energietransport
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Modifizertes Thiele-Moduls
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Anhang E

Analyseberichte der Brennstoffe

Parameter Brennstoffe
Bezeichnung PHS PHS HHS Pellets
(P12-16, (P12-16, Spanner Re? | Stroh
W7) w14)
Prifberichtnummer AL-2021- AL-2023- Al-2023- Al-2023-
0237-000 0190-000 0191-000 0192-000
Materialnummer BR-07101 BR-07100 BR-08988 BR-08989
(Probe 1)
AL_Anionen Eluat (nach DIN EN 12457-4)
Fluorid mg/kg TS n. n. n.n. n. n. n. n.
Chlorid mg/kg TS 12,1 16,9 24,6 2240
Nitrid mg/kg TS n.n. n.n. n.n. n. n.
Bromid mg/kg TS n.n. n.n. n.n. n. n.
Nitrat mg/kg TS 10,9 n.n. 17,8 692
Sulfat mg/kg TS 1,08 4,06 14,0 627
Phosphat mg/kg TS 54 62,5 123,0 543
AL_Elementaranalyse (nach DIN EN ISO 16948)
Stickstoff mg/kg TS 0,24 0,2 0,22 0,66
Kohlenstoff mg/kg TS 51,3 51,3 50,4 46,7
Wasserstoff mg/kg TS 6,17 6,02 6,06 5,68
Chlor % TS 0,01 n. n. 0,01 0,21
Schwefel % TS 0,01 0,01 0,01 0,09
AL_Heizwert, Brennwert (Ho nach DIN EN I1SO 18125: 2017-08, Hu nach DIN EN ISO 18125)
Brennwert Ho kdkg TS 20.060 19.520 20.170 18.280
Heizwert unterer Hu (H,N,S korr.) kdkg TS 18.750 18.240 18.890 17.080
AL_Wassergehalt (nach DIN EN 15934)
Wassergehalt Ofenmethode % OS 8,3 8 6 9,3

AL_thermische Parameter (Asche 550 °C nach DIN EN ISO 18122, Gluhverlust nach DIN EN

815 °C nach DIN 51719, Fliichtige nach DIN EN ISO 18123, Kohlenstoff nach DIN 51734)

15935, Asche

Asche 550°C % TS 0,4 0,2 0,3 6,5
Gluhverlust % TS 99,6 99,8 99,7 93,5
Aschegehalt 815 °C % TS 0,32 0,3 04 5,9
flichtige Substanzen % TS 84,9 85,7 84,9 74,9
fixer Kohlenstoff % TS 14,8 14 14,7 19,2
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Parameter Brennstoff

PHS PHS HHS Pellets

(P12-16, (P12-16, Spanner Re? | Stroh

W7) w14)
AL_Hydridbildner im Totalaufschluss (nach DIN EN ISO 16967 DIN EN ISO 16968)
Arsen mg/kg TS n.n. n.n. n.n n.n
Bismut mg/kg TS n.n. n.n. n.n n.n
Quecksilber mg/kg TS n. n. n.n. n.n n.n
Selen mg/kg TS n. n. n. n. n.n n.n
AL_ICP-OES Totalaufschluss (nach DIN EN ISO 16967 DIN EN ISO 16968)
Aluminium mg/kg TS 50,3 4,81 4,39 58,9
Barium mg/kg TS 25,4 22,4 11,7 19,8
Calcium mg/kg TS 916 931 1090 3.400
Cadmium mg/kg TS 0,266 0,344 n. n. n. n.
Cobalt mg/kg TS n.n. 0,156 n.n. n.n.
Chrom mg/kg TS 0,683 0,331 0,497 1,86
Kupfer mg/kg TS 0,868 0,824 0,85 2,48
Eisen mg/kg TS 14,8 12,5 9,06 74
Kalium mg/kg TS 316 452 490 13.900
Lithium mg/kg TS n.n. n.n. n.n. n. n.
Magnesium mg/kg TS 128 146 150 724
Mangan mg/kg TS 182 241 140 30,6
Molybdan mg/kg TS 0,116 n.n. n.n. n. n.
Natrium mg/kg TS n.n. n.n. n.n. 268
Nickel mg/kg TS 0,424 0,342 0,603 0,624
Phosphor mg/kg TS 36,1 44 75,9 376
Blei mg/kg TS n.n. n.n. n.n. n. n.
Schwefel mg/kg TS 64,3 66,8 84,9 853
Silizium mg/kg TS n. n. 134 154 13.500
AL_GréRenverteilung (nach ISO 17827)
>63 mm % 0 0 0 0
> 45 mm % 0 0 0 0
> 16 mm % 1,3 1,2 25,8 0
>8 mm % 96,9 97,2 54,9 0
> 3,15 mm % 1,7 1,2 17,9 99,5
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>2mm % 0 0,1 0,5 0
>1mm % 0,1 0,1 0,5 0,1
>0,5mm % 0 0,1 0,2 0,1
Auffangschale % 0 0,1 0,2 0,3
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Anhang F

Stand der Technik aus dem Antrag (Kapitel 2) mit den dortigen Quellenangaben

(antragsspezifische Nummerierung).

Aktueller Stand der Technik ist daz Betreiben von kleintechnizchen Vergasungsanlagen mit
Holzpelletz oder wohl definierten, hochwertigen Hackschnitzeln mit niedriger Brennstoff-
feuchte und gleichbleibender Brennstoffqualitidt [3] (z. B. SpannerRE® GmbH [4], Burk-
hardt GmbH [5], LIPRO Energy GmbH & Co. KG [B], Holzenergie Wegacheid GmbH [7] u. a.).
Aufgrund stetig steigender Brennsioffpreize und der aktuellen Forderpolitik mizsen deutsche
Hersteller won themischen Biomassevergasungsanlagen auf intemationale Markie
ausweichen. Zum Beispiel zind laut der Firma ENTRADE Energiesysteme AG mehr alz 130
unterschiedliche Brennstoffzusammensetzungen an deren Anlagen getestet worden [3]. Eine
detailierte  Auskunft Ober die Brennstoffdaten und -sigenschafien sowie die damit
verbundenen Wartungsintervalle stehen jedoch nicht zur Verfigung. In [9] wird beschrieben,
dass Holzpellets einen stabilen Betrieb gewahrleisten kénnen. Jedoch ist unklar, ob oder
inwieweit die weiteren getesteten Brennstoffe einen kontinuierlichen Prozess erlauben.
Aufgrund der akiuellen Marktbedingungen hat die Firma EMTRADE Energiesysteme AG
Ende 2018 Inzoclvenz angemeldet, was den Umstand der engen Markisituation und der
MNobwendighkeit einer breiteren Informationsgrundlage noch einmal untersireicht.

Bizher verdffentlichte Modelle zu Vergasungsreaktoren mit Festbett basieren zumeist auf der
einfacher zu beschreibenden Vergasung von reinem Kohlenstoff [10, 11, 12] oder arbeiten mit
erneblichen Vereinfachungen in den Stoffeigenschaften oder thermodynamisch elementaren
Faktoren wie der Geschwindigkeit des Gassiromez. Des Weiteren basieren verfligbare
Modelle zumeist auf kinetizchen Daten aus Literaturquellen. Aufgrund der hohen Variation der
Reaktivitat des Restkohlenstoffes aus unterschiedlichen Rohstoffen kann dies einen Prozess
mur mit makiger Genauigksit bezchreiben, weshalb in vielen Guellen auf eine Notwendigkeit
zur Erweiterung von Umfang und Detailgrad der Modelle hingewiesen wird [13, 14]. Genau
diese bizherigen Schwachpunkte sowie weitere Modeldetaillierungen =2ollen in dem geplanten
Projekt bearbeitet werden, um eine realititznahe Vorhersage gewahrieisten zu konnen. Die
Grundlage dabei biden neben dem Modell auch die belastbaren und sicher bekannten
Messergebnizse des Projekies

Die fachliche Kompetenz der Projekipariner im Konsortium ist durch die Erfahrungen der
Pariner in ihren einzelnen Teilgebieten gegeben.

Am iwe existiert derzeit ein Modellansatz zur Vorhersage von verbleibendem Kohlenstoff
wahrend des Vergasungsprozesses. Derzeit bericksichtigt das eindimensionale, fransiente
Modell u. a. folgende temperaturabhangige Einflisse:

- homogene und heterogene chemische Reaktionen der relevanten Komponenten,
- Massentranzsportphanomene (aukerer Stoffiransport, Porendiffusion),
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- Wametransporiphanomene alz Widerstandznetzwerk,
- Porositat des Fesiztoffez und des Bettes in Abhangigkeit des Kohlensioffabbaus,
- verdnderliche Geschwindigkeit des durchstrémenden Gases.

Erste Berechnungen mit dem Meodell lieferien prozessnahe Ergebnisse fir den Versuchs-
reaktor des iwe. Damit |3s=st sich neben dem Kohlenstoffumsatz auch die Produkigas-
zusammensetzung mit guter Ubereinstimmung darstellen. Die kinetischen Daten fiir das
numerzche Modell basieren bisher jedoch auf einer Mischung aus Literaturdaten wnd
Versuchsreihen fir einen definierten Rohstoff bei konstantern Druck. Dazu wurden bereits
erzte Ergebnisze wahrend der Integration of Sustainable Energy Expo & Conference 2018°
(ISEnEC) in Form des Vortrages _Numerical modelling of downdraft gasification processes®
vorgestellt [15]. Das Modell soll im geplanten Projekt als Basis dienen und durch die Einbin-
dung der Vielzahl an realen Versuchsdaten der unterschiedlichen Anlagen (DBFZ,
Spanner Re” GmbH) wesentlich an Praxiznahe und Vorhersagegenauigkeit gewinnen.
Weiterhin ist =20 die praxiznahe Erweiterung auf verschiedene Brennstoffe und verandediche
Reaktorgeometrie geplant. Die Hochschule Hof ist mit dem iwe sowie einer Ausbildung fir
Simulaticnen im Master Maschinenbau eine Forschungs- und Ausbidungsstatte fiir den

Teillbersich Simulation von thermochemischen Prozessen.

Daz DBFZ ist spezializiert im Umgang mit Biomassen und ein langjahriger Erfahrungstrager
im Bereich der thermochemizchen Vergasung sowie im Besitz von Versuchsstanden, die fir
das Projekt erforderich =sind. Dazu sind das Bicraffinerietechnikum [16] und das Aufberei-
tungs- und Kompakiierungstechnikum [17] zu nennen. Des Weiteren ist daz DBFZ im Bezitz
giner hochmodemen Anlage mit integrieder TGA {thermogravimetrizche Analyse) im kg-
MaRstab zur detaillierten Analyse von thermochemizchen Umwandlungsprozessen. Damit
kinnen prozessrelevante Parameter und Daten variiert, gesteuert und ausgelesen werden.
Die Anlage wurde kirzlich erfolgreich in Belrieb genommen und ist nun in der Lage, die
erforderlichen kinetizchen Daten fur genauere numerische Modelle zu lisfem. Vorieile der
Anlage sind die Genauigkeit der Messdaten sowie die vollsténdige Prozessiberwachung und
Steverung fur wissenschaftliche Messungen. Ein weiterer Vorieil ist, dazs die Vergasung unter
variablen Drucken bis zu 20 bar, variablen Vergasungsmitieln sowie der Aufnahme der Brenin-
stoffmassenabnahme wahrend der Reakfion untersucht werden kann. Die Untersuchung
verschiedener Brennstoffe izt hier ebenso maglich und Zel der Anlage. [18]

Die Spanner Re® GmbH zeichnet sich durch Erfahrung im Bau von VYergasungsanlagen aus
urd ist in der Lage eine markinahe Testanlage fir die Versuchszwecke umzuristen und zu
betreiben. Das Unternehmen hat seit 2007 ober 700 Anlagen fir das In- und Ausland
herstellen und verkaufen kdnnen und ist damit bereits als kompetenter Akteur auf dem Markt
der kleintechnizchen Holzvergasung verireten.
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Im spateren Projektverdauf kann sich der Aufbau einer &ffentlichen Datenbank z. B. an der
Datenbank FRED orientieren, welche im Jahr 2018 online gegangen ist. Beziglich der
Brennstoffzusammensetzung  besteht hier eine Datenbank aus unterschiedlichsten
stafistischen Messwerten zu Brennstoffen, welche in einem Gemeinschaftsvorhaben zwischen
dem LU und dem TFZ zusammengetragen wurden. Diese beinhaltet jedoch keine kinetischen
Daten zur Verhersage der thermochemischen Umsetzung der Brennstoffe und kein
Berechnungstool zur Reakiorauslegung. [19]

Aufzufihren sind aulerdem die Projekie VergaDpt®, stROhgas und (GASASH®. Sowohl bei
MergaOpt® als auch bei stROhgas® legt jedoch der Fokus in den Untersuchungen zur
Brennstoffaufbereitung und -klassifizierung in Bezug auf die Brennstoffqualitat. Zur Bereit-
stellung der Brennstoffe fur das hier dargestelite Projekt kann also auf den Erfahrungen des
DBFZ aufgebaut werden. Damit kGnnen direkt potentielle altemative Restetoffe fur die projekt-
spezifischen Analysen bew. Versuche verwendet werden [20] [21]. Grundlage dieser Projekie
izt im Gegensatz zum geplanten Projekt auzschliellich der praktizche Versuchsbeirieb ohne
Simulaticnsarbeit.

JSASASH® hingegen befasst sich vomangig mit der Entwicklung einer Anlage mit temperabur-
flexiblem Betrieb. Damit soll der Einsatz won aschereichen Brennstoffen wie Garresten oder
Reizspelzen ermdglicht werden. Zudem werden dabei die Ververiungamaglichkeiten von
Aschen untersucht. [22]

Schutzrechte ! Patente / Software

Die Programmierung erfolgt auf einer wissenschaftlich und kommerziell lizenzierten MATLAB-
Verzsion an der Hochschule Hof und kann diesbeziglich mit dem jdhrichen Erwerb wvon
Lizenzen weiter genuizt werden.

Daz Projekt ist unberihrt von den Patentanspriichen der Spanmer Re” GmbH. Weitere
Schutzrechie bew. Patente und Rechie Dritter stehen der Dwrchfilhrung und geplanten
Ergebnisverwertung nach Kenninis der Antragateller nicht entgegen.

Bei dem geplanten Projekt handelt es sich im Kern um die Entwicklung einer Software, was in
Deutzchland nicht patentwirdig ist. Eine breite Anwendung der Toolbox und Simulation zu
gewahreisten stellt zudem das Ziel des Projektes dar. Diese mit Patenten und Lizenzen zu
schiltzen wirde deshalb hinderlich sein. Dennoch wurde sine Recherche nach Patenten zu
Simulaticns- und Modellierungssoftware von thermischen Vergazungzprozessen durchge-
fiihrt. Alle dazu gefundenen Schriften sind nur auf den Japanischen Raum beschrankt und
befinden =sich zudem seit spatestens 2012 noch in Anmeldestatus. Diese waren folgende:
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JP2004250574A zeigt eine allgemeine Beschreibung einer Berechnung, bei der die
Reaktionen in einem Festbettreakior in mehrere Schichten aufgeteilt werden. Die Schrift
befindet sich aber seit 2004 im Anmeldestatus.

(hittpz patents google comipatent/ JP2004 2530574 AMen?g=software&g=simulation&g=biomas
s&og=scftware+simulaticn+biomass, zu letzie aufgerufen am 01.02_2019)

JP2M2225326A bezient sich auf gemizchie grazarige Brennstoffe, die durch
Vomuntersuchungen nachgebildet und Mixturen simuliert werden.

(hittpz patents google_comipatent! JP 201 2229326A/en?g=software&g=simulation&g=biomas
s&og=scftware+simulaticn+biomass, zu letzie aufgerufen am 01.02_2019)

JP201 12258444 beschreibt 2in Modul, in dem ein Brennstoff voruntersucht wird, und mit einer
Simulaticn die Menge an Vergazungzmittel fir den Prozess ermechnet und vordefiniert.

(hittpz patents google comipatent’ JP 201 1225844 Afen?g=software&g=simulation&g=biomas
s&oq=software+simulation+biomass, zu letzte aufgerufen am 01.02_2019)

In JP2011195671A wird die Modellierung eines Festbettvergasers ahnlich dem Projekt
beschrieben. basiert jedoch auf der Vorgabe von experimentellen Temperaturwerten. Diese
werden bei der geplanten Simulation jedoch emechinet.

(hitp=-fpatents google_com/patent/ JP201 1195671 Afen?g=softwarefq=simulation&q=bhiomas
s&og=scftware+simulaticn+biomass, zu letzie aufgerufen am 01.02_2019)
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