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Kurzdarstellung

Aufgabenstellung

Ziel des Projekts war die Konzipierung einer biomassebefeuerten Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) mit wirkungsvoller Emissionsminderung im
Leistungsbereich bis 1.000 kW,,. Die Stromerzeugung soll dabei mit Hilfe der
ORC-Technologie (Organic-Rankine-Cycle) erfolgen. Dem ORC-Prozess soll eine
Abgasreinigung mit gleichzeitiger Restwarmenutzung nachgeschaltet werden,
so dass ein innovatives Gesamtkonzept fur die regionale Warme- und Stromer-
zeugung entsteht.

Die bei Fraunhofer UMSICHT derzeit entwickelte Hochtemperatur-ORC-
Technologie (Ziel: Leistungsbereich 30-120 kW, aus der Abgaswarme von Bio-
gasmotoren) eignet sich prinzipiell auch fur kleine und mittlere Biomassefeue-
rungsanlagen. Wesentliche Fragestellungen sind hier die Integration des ORC-
Moduls in die Feuerung, die Gestaltung der WarmeUbertragerflachen und die
Warmeauskopplung fir Heizzwecke. Die Effizienz des Systems kann durch eine
Staubvorabscheidung und damit Vermeidung von Warmetauscher-Fouling
dauerhaft erhalten werden. Dies senkt Investitionskosten und Betriebskosten.
Innovative Verfahren zur Vermeidung von Fouling (z. B. HeiBgasfiltration,
Druckpulsation) sind daher u. a. Arbeitsgegenstand des Projekts. Nach dem
ORC-Modul erfolgt eine Ausschleusung des Feinstaubs und der organischen
Schadstoffe (Teer) im Abgas durch einen Abgaswascher. Mit dem Waschmedi-
um wird gleichzeitig die im Abgas enthaltene Restwdrme ab- und einem ange-
schlossenen Heizkreislauf zugefihrt, so dass die Energieeffizienz des Gesamt-
systems merklich gesteigert werden kann.

Abschlussbericht 1
Mini-ORC



Abbildung 1:

Erste Vision einer ver-
einfachten Prozesskette

(entnommen dem An-

trag)
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(5.000 Betriebsstunden jahrlich)

Reduzierung der
um >90 %

Ersatz von ca. 250.000 |
jahrlich;

entspr.

789.500 kg

pro Jahr

Neben der Hochtemperatur(HT)-ORC-Technik soll fir das Projekt eine Gegen-
Uberstellung mit der Niedertemperatur(NT)-ORC-Technik erfolgen. Dabei wer-
den die Vorteile der einzelnen Verfahren, die verwendeten Arbeitsfluide, Wir-
kungsgrad, anlegbare Kosten, Einbindung in bestehende Anlagen sowie die
Neuentwicklung von Biomasse- und ORC-Kraftwerken naher untersucht.

Die Projektbearbeiter haben parallel zu diesem Vorhaben mit dem Entwick-
lungsschwerpunkt bei der Emissionsminderung einen weiterfihrenden Antrag
zur Realisierung einer Pilotanlage eingereicht, der allerdings abschlagig be-

schieden wurde.

Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

UMSICHT
Erzeugung von
1.857 MWh und
394 MWh pro Jahr

ORC-Prozesse sind Kreisprozesse nach Art des Dampfkraftprozesses, in dem al-
lerdings anstelle von Wasser ein organisches Arbeitsfluid eingesetzt wird.

Abschlussbericht
Mini-ORC
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Abbildung 2:
Prinzip eines ORC- Turbogenerator

Prozesses —_— T S . -
Verdampfer : ;
i
~|
i |
i
] i
. 1

____________________________

wamegquelle!
Wiameaufgabe

' 3

Y

Wiarmeabgabe/
wiameabnahme

@

Kondensator

ORC-Modul

ORC-Prozesse werden als KWK-Anlagen in Verbindung mit Biomassefeuerun-
gen und Nahwdrmenetzen oder industrieller Warmenutzung (z. B. Trocknung,
Prozesswdrme) ab etwa 200 bis rund 2.500 kW, orc SerienmaBig eingesetzt.
Die Anwendbarkeit im Bereich geothermischer Stromerzeugung steht auBer
Frage, ist derzeit bei Leistungen ab etwa 1.000 kW, ogc bis hin zu ca. 50 MW,
orc ausgefiihrt worden, wobei die Anlagen standortspezifisch konzipiert und in
Einzelfertigung erstellt werden und ModulgréBen von etwa 1.000 bis 7.500
kW, ore €ingesetzt werden. Dasselbe gilt fur gréBere Projekte zur Verstromung
industrieller Abwarme mittels ORC-Anlagen.

Der Einsatz kleinerer ORC-Anlagen unter 200 kW, ozc bei einer Reihe weiterer
Applikationsmoglichkeiten im Bereich der Liegenschaftsbeheizung und Nah-
warmenetze mit ORC-KWK-Anlagen auf Basis von Biomassefeuerungen, im Be-
reich der solarthermischen Stromerzeugung, der Abwarmeverwertung von Tur-
binen und Brennstoffzellen, aber auch der Einsatz in Mikro-KWK-Anlagen als
Hausheizgerdte sowie generell die Nutzung im Leistungsbereich von 1 bis 200
kW, ore, Wird seit Jahren diskutiert und beforscht, ohne dass bisher ein wirklich
kommerzielles Produkt angeboten wird. Die etablierten ORC-Prozess-Hersteller
(Turboden/IT, GMK/DE, Adoratec_Maxxtec/DE sowie ORMAT und Barber-
Nichols/beide USA) konzentrieren sich bisher auf Biomassefeuerungen, Geo-
thermie und industrielle Abwarme.

13. April 2012 Abschlussbericht 3
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Abbildung 3:
Anwendungsbereiche
von ORC-Prozessen
und etablierte Markt-
anbieter
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Es laufen derzeit diverse Entwicklungen im Leistungsbereich zwischen 10 und
200 kWq ore, die bisher jedoch noch nicht zu einem kommerziellen Produkt ge-

fuhrt haben.

Es gibt allein in Deutschland eine seit rund 4 Jahren stetig wachsende Anzahl
von Uber 30 Firmen/Institutionen, die flr das Segment relativ kleiner ORC-
Anlagen nach eigenen Angaben ORC-Prozesse entwickelt. Im Ausland erklart
dies eine ahnlich hohe Anzahl von Unternehmen. Dennoch ist im interessanten
Leistungsbereich bis 200 kW, o bis heute kein erprobtes, bewdhrtes, kom-
merzielles Produkt verfligbar. Als kompetente und fortgeschrittene Entwickler
im Bereich kleiner ORC-Prozesse seien hier (ohne Vollstandigkeitsanspruch) er-
wahnt: Fraunhofer/Durr Cyplan (DE), UTC (USA), Calnetix/GE Jenbacher (USA),
Tri-O-Gen (NL). Eine Reihe von Entwicklern, z. B. Voith, Spilling, DeVeTec (DE),
versuchen auch kleine CRC-Prozesse (Dampfkraftprozesse) mit Kolbenmaschi-
nen im genannten Leistungsbereich einsatzfahig zu machen. Schon langer lau-
fende fortgeschrittene Entwicklungen mit kleineren Dampfschraubenexpandern
(z. B. IDEA, BIOS, Koéhler und Ziegler/Bosch) fanden bisher noch keine weitere

Verbreitung.

Die ORC-Technik in Verbindung mit Biofestbrennstofffeuerungen sowie die An-
lagenkomponenten sind im Leistungsbereich von 2 bis 12 MW,, Stand der
Technik. Weltweit existieren allerdings nur wenige Anbieter, die die Technolo-
gie kommerziell und dann meist als ORC-Komplettmodul vermarkten. Im klei-
neren Leistungsbereich < 1 MW,, ist dies bisher jedoch noch nicht der Fall. Rea-
lisierte groBe ORC-Anlagen erreichen angeschlossen an eine Biofestbrennstoff-
feuerung elektrische Nettowirkungsgrade bis 19 % im Auslegungsbetrieb. Die
bei Fraunhofer UMSICHT realisierten »kleinen« ORC-Module erreichen im Aus-
legungspunkt heute bereits nachweislich 18 % netto bei der Nutzung der Ab-
gaswarme von Motoren.

Abschlussbericht 4
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Abbildung 4: T,s-
Diagramme eines
Wasserdampf (CRC)-
und eines Hochtempe-
ratur(HT)-ORC-
Prozesses mit leichter
Uberhitzung des
Dampfes im Vergleich
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Wasser (H20)

Temperature (K)

Temperature (K)

In den konventionellen ORC-Anlagen wird die Warmedbertragung vom Kessel
zum Verdampfer Uber einen zweiten Kreislauf, den Thermodlkreislauf realisiert
(s. Abbildung 5).

Der ORC-Prozess eignet sich sehr gut zur Anbindung an warmegefihrte Kraft-
Warme-Kopplung, da eine optimale Teillast- und Lastwechselfahigkeit vorliegt.
Laut [Obernberger & Gaja, 2005] ist ein Betrieb der ORC-Anlage zwischen

10 % und 100 % der Nennleistung problemlos mdéglich, wobei die Anlage vol-
lig automatisch arbeitet [Huppmann et al., 1985], [LfU, 2001], [Obernberger &
Gaja, 2005]. Der realisierbare untere Teillastbereich kann dadurch einge-
schrankt werden, dass die Speisepumpe gleichzeitig eine ausreichende Druck-
erhéhung fur die Schnmierung der Lager der eingesetzten Turbine aufbringen
muf. Der Verzicht auf ein separates Schmiersystem kann bei kleinen ORC-
Modulen Sinn machen, weil ein separates Schmiersystem relativ teuer und
storanfallig ist.
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Der Stand der Technik der WarmeUbertrager in realisierten ORC-Prozessen in
Verbindung mit einer Biomassefeuerung ist in einschlagigen Studien behandelt.
Dabei erfolgt in den allermeisten Anwendungen (Vgl. z. B. [Fink, 2007] und
[Garderer, 2005] die Warmeibertragung vom Rauchgas zum Arbeitsmedium
indirekt durch einen Thermool-Zwischenkreislauf. Das Thermoodl bezieht die
Energie Uber einen Thermoolkessel, der in die Rauchgasfeuerung integriert ist.
In [Garderer, 2005] wird angegeben, dass ein Rohrbindel zur Energielbertra-
gung in dem Kessel integriert ist. Das Abgas verlauft zu dem Thermodl dabei
im Kreuz-Gegen-Strom. In [Fink, 2007] wird eine Anlage mit Holzfeuerung be-
schrieben. In diesem Fall besteht der Thermodlkessel aus einer Rohrwand (Ab-
hitzekessel), durch die das Thermool flieBt und erwarmt wird.

Weitere Studien [Obernberger & Gaja, 2005], [Hammerschmid, 2001], [Obern-
berger et al., 2003] geben Uber die konkrete Realisierung des Thermodl-
Wadrmedubertragers keinen Aufschluss. Oft werden rauchgasbeheizte Thermo-
Olerhitzer als U-Rohrbundel oder ineinandergesteckte Rohrwendeln mit An-
schlUssen zu einer Seite oder abgehangten Rohrwanden aufgebaut, da dies ei-
ne einfache Kompensation der thermischen Langenausdehnungen des Warme-
tauschers ermoglicht. Die Spreizung des Thermodlkreises liegt bei Biomasse-
festbrennstofffeuerungen mit angeschlossenem ORC meist zwischen 30 und
100°C. Mehrere Heizflachen werden bevorzugt in Serienschaltung aufgebaut,
um eine unsymmetrische thermische Belastung des Thermaldls moglichst aus-
zuschlieBen.
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In vielen Fallen wird, bis auf die bisher nicht hinreichend gel&ste Problematik
des Fouling (siehe Kapitel 2.5), ein reibungsloser Betrieb der Warmeubertrager
beschrieben. Allerdings sei auch erwadhnt, dass beim Auftreten eines Lecks im
Thermoolkreislauf ein erhebliches Gefahrenpotential besteht, welches zu Anla-
genschaden des Thermodlkreises aber auch raumlich angrenzender Anlagen
(Brennstofflager, Feuerung, ORC-Modul etc.) fihren kann.

Zur Verminderung des Foulingeffekts existieren in den realisierten Anlagen
mehrere Konzepte. Ein Ansatz besteht darin, die Staub- bzw. Partikelentste-
hung schon durch MaBnahmen bei der Feuerung zu verhindern. Dies wird
durch eine optimierte Verbrennung sowie durch die Auswahl eines emissions-
armen Brennstoffs erreicht. Ein weiterer Ansatz liegt in der Abscheidung der
Partikel bevor diese in den Warmeubertrager gelangen. Dazu kommen oft
HeilBgas-Elektrofilter zum Einsatz [LfU, 2001], beispielsweise beim sogenannten
Mothermik-Vergaser.

Ein weiteres Prinzip beruht auf der periodischen Abreinigung der Warme-
Ubertragerflachen. Diese wird automatisch gesteuert und erfolgt meist durch
Druckluft. Trotz dieser MaBnahmen ist jedoch eine manuelle Reinigung ca.
einmal im Jahr (alle 9 bis 12 Monate) notwendig [Huppmann et al., 1985],
[Obernberger & Gaja, 2005]. Reale Reisezeiten der Feuerung kénnen brenn-
stoffbedingt aber auch deutlich klrzer sein.

Es gibt eine Vielzahl von Anstrengungen und Vorgaben, Feinstaubemissionen
und —immissionen deutlich zu begrenzen. Aktuelles Beispiel ist die Novellierung
der »Ersten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber kleinere und mittlere Feuerungs-
anlagen — 1. BImSchV)« im Marz 2010. Sie beinhaltet eine deutliche Verschar-
fung der Staubemissionsgrenzwerte fur kleine und mittlere Biomassefeuerun-
gen bis 1 MW thermische Leistung. In einer zweistufigen Senkung des Staub-
grenzwerts dlrfen neuinstallierte Feuerungen ab dem Jahr 2015 maximal

20 mg/Nm?3 Staub, bezogen auf 13 % O2, emittieren [1. BimSchV]. Derzeit
liegt das Emissionsniveau von Hackschnitzelzentralheizungen in der Leistungs-
klasse zwischen 70 und 500 kW,, bei 50 bis 500 mg/Nm3 [Nussbaumer et al.,
2008]. Das bedeutet, dass staubemissionssenkende MaBnahmen fir eine Viel-
zahl von Feuerungsanlagen erforderlich sind, um kiinftig geltende Grenzwerte
einzuhalten.

Die veranderten gesetzlichen Rahmenbedingungen haben in den letzten Jahren
die Entwicklung neuer Filtertechniken zur Feinentstaubung von Holz- und Bio-
massefeuerungsanlagen vorangetrieben. In diesem derzeit hoch dynamischen
Markt der Filterentwicklung sind insbesondere Losungen gefragt, die Uber die
etablierten Techniken und Werkzeuge der traditionellen Verfahrenstechnik hi-
nausgehen und den speziellen Anforderungen der Biomasseverbrennung, d.h.
Einhaltung der Grenzwerte, Temperaturbestandigkeit, Funktionalitat bei Last-
wechseln und wechselnden Verbrennungsbedingungen gewachsen sind.
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Hier sind metallische Mikrosiebe aufgrund ihrer Materialeigenschaften und der
flexibel und prazise auf die Filteraufgabe einstellbaren Mikrosiebgeometrie ein
vielversprechender Ansatz. Sie wurden vor dem Hintergrund der Realisierung
immer anspruchsvollerer Trennaufgaben in der Flussigkeitsfiltration aufgrund
gestiegener Anforderungen an die Produktreinheit in der chemischen Industrie,
Nahrungsmittelindustrie, Pharmazie und Biotechnologie sowie scharferer Um-
weltauflagen beispielsweise in der Abwassertechnik entwickelt. Als Mikrosiebe
werden Folien oder diinne Bleche aus organischen oder anorganischen Materi-
alien bezeichnet, die sich durch eine definierte, reproduzierbare und geordnete
Porengeometrie auszeichnen [Gehrke, 2008]. Aufgrund ihrer Porenstruktur
und der verwendeten Werkstoffe lasst sich eine bessere Durchflussleistung bei
einer wesentlich héheren Trennscharfe im Vergleich zu herkémmlichen
schwammartigen Polymer- oder Keramikmembranen sowie Kernporenfiltern
erzielen. Bei gleicher Filtrationsleistung kann eine Mikrosiebanlage damit deut-
lich kleiner ausgelegt werden als Ubliche Filtrationsanlagen. Mikrosiebe errei-
chen die in vielen Prozessen erforderliche mechanische Stabilitat sowie die
chemische und thermische Bestandigkeit, beispielsweise gegen aggressive und
heiBe Medien oder auch gegeniber Reinigungsmitteln bzw. Sterilisationspro-
zessen, wie sie in der Nahrungsmittelindustrie erforderlich sind.

In einem vorangegangenen Projekt wurde von Fraunhofer Umsicht ein Verfah-
ren zur Abscheidung von Aerosolpartikeln sowie von Teerkomponenten vorge-
schlagen [Stahl et al., 2009], das in mehreren Optimierungsstufen soweit ver-
bessert werden konnte, dass Feinstaubpartikel zu 70 bis 80 % zuriickgehalten,
der Austrag von Waschmediumtrépfchen stark reduziert, und Aussagen zu un-
terschiedlichen Waschmedien getroffen werden konnten. Die Neuheit des Wa-
scherkonzepts ist die Verwendung von natirlichem Ol (z. B. Rapsél). Dieses bie-
tet gegentiber Waschern auf Wasserbasis den Vorteil, dass auch unpolare Stof-
fe, wie z. B. Teerbestandteile sicher absorbiert werden kénnen. Gleichzeitig
weist Rapsol im Gegensatz zu Wasser selbst bei Temperaturen Gber 100 °C ei-
nen niedrigen Dampfdruck auf und ist damit rein wassrigen Systemen Uberle-
gen. Die Abscheidung von organischen Stoffen wie Teeren ist jedoch tempera-
turabhangig (Henry-Koeffizient). Je niedriger die Temperatur des Adsorbens
und je héher molekular die abzuscheidende Komponente, umso besser ist die
Abscheidung. Mit zunehmender Beladung ist die Aufnahmekapazitat des
Waschmediums begrenzt. Daher ist die Olkiihlung und —regenerierung von
entscheidender Bedeutung. Eine Regenerierung des Ols ist prinzipiell durch ei-
ne spezielle Olpflege méglich. Verbrauchtes Ol kann dem Verbrennungsprozess
zugefhrt werden und verursacht so keine bis geringe Entsorgungskosten.

Ziel des Vorhabens ist daher die Entwicklung eines technischen Konzeptes fur

eine kleine Biofestbrennstofffeuerungsanlage fir den KWK-Betrieb unter Ver-

wendung zweier bei Fraunhofer UMSICHT in Entwicklung befindlicher wesent-
licher Bausteine, namlich relativ kleiner ORC-Prozesse sowie effektiver Entstau-
bungstechnologien.
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Planung und Ablauf des Vorhabens

Aus dem formulierten Gesamtziel des Vorhabens ergeben sich folgende techni-
sche und wissenschaftliche Arbeitsziele:

= Ermittlung der prozess- und sicherheitstechnischen Anforderungen an die
Einbindung eines Mini-ORC-Prozesses in Biomassefeuerungen

= Untersuchung des Anti-Fouling Verhaltens von Wdrmetauschern in Bio-
massekesseln und GegenmalBnahmen wie Staubvorabscheidung (z. B. mit
Mikrosieben, Metallgeweben, porésen Keramiken) oder andere Abreini-
gungsmethoden (Druckstof3, Luftspilung)

= Untersuchung der Integration einer wirkungsvollen Restwdarmenutzung mit
Staub- und Teerabscheidung durch einen Abgaswascher

= Konkretisierung des Gesamtkonzepts und Vergleich mit anderen Konzep-
ten zur KWK-Nutzung in Biomassefestbrennstoffanlagen (Stirlingmotoren,
Holzvergasung, Wasserdampfprozesse)

Einige Arbeitsziele werden ausschlieBlich konzeptionell erarbeitet. Zur Untersu-
chung des Anti-Fouling-Verhaltens von Warmetauschern und der zu integrie-
renden EmissionsminderungsmaBnahmen sind zusatzliche praktische Versuche
an einer gréBeren Biomassefeuerung erforderlich. Dafir wurde von Fraunhofer
UMSICHT eine 200 kW-Biomassefeuerung zu Heizzwecken installiert, die far
das beantragte Forschungsvorhaben umgerUstet wurde, u. a durch Integration
eines Rohrbundel-Warmetauscher-Modells mit variabler Abscheideeinheit und
eines Olwéschers hinter dem Warmetauscher im Bypass.

Das Projekt wird zweistufig bearbeitet. Zunachst erfolgt eine Prifung verschie-
denen Prozessvarianten, die durch Literaturrecherchen erganzt wird. Anschlie-
Bend wird das erfolgversprechendste Konzept konkretisiert.

1.3.1 Ergebnisse in Kurzform

Die abschlieBende Prozesskonzeption als Endergebnis dieser Arbeit wird nach-
folgend dargestellt.

Fur die Beheizung des ORC-Prozesses dient eine Biomassefeuerung als Brenn-
kammer im Leistungsbereich ca. 950 kW,,. Diese liefert staubbeladenes Rauch-
gas mit ca. 850 bis 950 °C. Uber eine Abgasrezirkulation wird ein fir den ORC-
Verdampfer vertragliche Abgasmischtemperatur von ca. 500 bis 750 °C einge-
stellt. Limitierend ist hierbei einerseits die fur die in Frage kommenden ORC-
Arbeitsmedien zuldssige maximale Wandtemperatur im ORC-Verdampfer von
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etwa 300 °C. Liegen die Wandtemperatur dartber, dann sind die Zersetzungs-
raten des Arbeitsfluides zu hoch um einen technisch und wirtschaftlich sinnvol-
len Betrieb zu gewahrleisten. Andererseits steigen auch die Kosten fir die Ver-
dampferfertigung bei diskreten Temperaturstufen durch den nétigen Ubergang
auf jeweils ausreichend hitzebestdandige Stahle jeweils stark an.

Als Arbeitsmedium wird Ethylbenzol vorgeschlagen, das vor allem hinsichtlich
der sich ergebenden thermodynamischen Wirkungsgrade des Kreisprozesses,
seines Preises sowie und seiner gepriften guten thermischen Bestandigkeit zu
bevorzugen ist.

Die vorgeschlagene ORC-Verdampferkonstruktion mit konzentrisch um einen
freien Zylinderraum angeordnetem Rohrbiindel ist relativ einfach abreinigbar
und fur Partikelfrachten bis etwa 1 kg/h in ahnlichen Anwendungen erprobt.
Sie wird daher als geeignet angesehen, um direkt hinter einer Grobentstau-
bung durch einen Hochtemperaturzyklon mit einer Restpartikelfracht von ca.
400 mg/m3 eingesetzt zu werden.

Ein Teilstrom des aus dem Verdampfer austretenden Rauchgases wird rezirku-
liert um die Rauchgastemperatur am Verdampfereintritt von 950 °C (Feue-
rungsaustrittstemperatur) auf etwa 500-650 °C zu senken. Durch diese MaB3-
nahme kénnen ohne WirkungsgradeinbuBen relativ preiswerte Werkstoffe fur
den ORC-Verdampfer verwendet werden.

Der ORC-Verdampfer kihlt das Abgas auf Temperaturen zwischen 200 und
300 °C ab je nach den Betriebsbedingungen. Die verbleibende Rauchgaswarme
wird im Economizer (Restwarmenutzung) und in der Feinentstaubung (zur
Restwarmenutzung und Emissionsminderung) nach weiter abgekthlt um eine
Vorlauftemperatur im Heizkreis von ca. 85,0 °C zu ermdglichen. Dem Econo-
mizer folgt eine Feinentstaubung zur Emissionsminderung. Beim Economizer
wird ein U-Rohrbindel-WarmeUbertrager bevorzugt. Es ist bei diesem Bauteil
mit einer wesentlich geringeren Staubbelastung als beim Verdampfer zu rech-
nen.

Zur Feinentstaubung wurden insbesondere metallische Mikrosiebe und Metall-
gewebe untersucht und Auslegungsdaten fur ein Filterkonzept abgeleitet. Mik-
rosiebe sind duBerst dinne, metallische Porenfilter mit einer gleichmaBigen
und definierten Porenstruktur. Aufgrund ihrer geringen Dicke von wenigen
Mikrometern weisen sie bei gleicher Porositat einen geringeren Druckverlust
auf, als konventionelle Filtermedien. Die Stabilitat ist bei Anwendungen bis
350°C gegeben. Dariiber gehenden Temperaturen bewirken ein Verspréden
des Materials. Insbesondere bei Mikrosieben wurden sehr hohe Abscheideraten
von Uber 98 % nach kurzer Betriebszeit festgestellt. Die Reingasstaubgehalte
lagen bei deutlich unter 2 mg/Nm3. Bei den ebenfalls untersuchten Metallge-
weben konnten nur bei einem Gewebe mit einer Porenéffnung von 36 pm er-
folgversprechende Abscheidegrade und einen Reingasstaubgehalt von ca.
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4 mg/Nm3 erreicht werden. Ein Gewebe mit Porenéffnungen von etwa 100 pm
wadre mit einem Abscheidegrad von etwa 50 % nach einer Stunde Betriebszeit
zur Grobentstaubung einsetzbar. Auf Basis der durchgefiihrten Versuche und
weiterer Laborversuche wurde ein theoretisches Berechnungsmodell zur Ausle-
gung von Filteranlagen auf Mikrosiebbasis aufgestellt. Fiir eine Feuerungsanla-
ge der betrachteten GroéBe und den damit verbundenen Rauchgasvolumen-
strom von ca. 4.000 m3/h ware eine derzeit noch nicht realisierbare Filterflache
erforderlich. Daher wird fir einen ersten Prototypen der Einsatz von Metallge-
weben oder konventionell verfigbaren Faserfiltern fur die Feinentstaubung
vorgeschlagen. Optional kann ein Abgaswascher eingesetzt werden, der im
Rahmen der Projektarbeit entwickelt und erprobt wurde. Hier ist zum derzeiti-
gen Entwicklungsstand eine Warmeauskopplung von ca. 10 % der Nennwar-
meleistung bei einer Abscheideleistung von ca. 60 % (anzahlbezogen) maglich.
Allerdings wurde insbesondere hinsichtlich des massebezogenen Abschei-
degrads deutliches Optimierungspotenzial ermittelt, so dass mit dem derzeiti-
gen Konzept die Grenzwerte der 1. BimSchV in der zweiten Stufe nicht erreicht
werden kénnen. Ggf. ware bei Einsatz des Waschers eine nachgeschaltete
Feinentstaubung erforderlich. Fur eine Grobentstaubung im Hochtemperatur-
bereich direkt hinter der Feuerung und vor dem Eintritt in den ORC-
Verdampfer wird eine Hochtemperaturzyklon mit einem Trennkorndurchmes-
ser von weniger als 1 um vorgeschlagen. Eine Zyklonauslegung wurde durch-
gefuhrt. Aufgrund der hohen Volumenstréme in diesem Temperaturbereich
von ca. 11.000 m3/h ist ein Zyklon apparativ unproblematischer und damit
6konomisch vorteilhaft. Der kalkulierte Druckverlust liegt bei ca. 1.850 Pa bei
einer BaugroBe von 2,5 m (Héhe) und DN400 Anschlussflanschen.

Die Feuerung wird mit einem Ricklaufstrom (Eintrittstemperatur: 50 °C) ge-
kahlt, damit die bei der Verbrennung entstehende Strahlungswarme abgefihrt
werden kann und die zulassig Feuerungswandtemperatur nicht Gberschritten
wird. Eine weitere Vorwarmung findet im Kondensator statt. Dabei wird die
Kondensationswarme (80-95 °C) des Arbeitsmittels an das Kihlmedium Uber-
tragen und schon hier eine praxisgerechte Vorlauftemperatur zur Warmenut-
zung von ca. 80 °C erreicht. AnschlieBend wird wie bereits erwdhnt im Eco-
nomizer und in der Feinentstaubung/Wascher diese KihImitteltemperatur auf
ca. 85,0 °C aufgestockt.

Wadrmeverluste werden von einem maoglichen Feuerungshersteller [WKA Bio-
flamm, 2010] mit ca. 15 kW angegeben. Fir den Rauchgasweg, HeiBgaszyklon
und den Verdampfer werden die Verluste mit pauschal 20 kW angegeben. Eine
detaillierte Bilanzierung ist moglich, muss allerdings auf das Vorhaben Vor-Ort,
insbesondere an das reale Warmenutzungskonzept angepasst werden.
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1.4 Stand des Wissens und der Technik

1.4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die
fur die Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden

Nach bisherigem Kenntnisstand sind uns keine Anlagen, Konstruktionen und
Verfahren bekannt, die ein dhnliches Konzept verfolgen. Schutzrechte und Pa-
tente liegen in den einzelnen Teilbereichen wie beispielsweise Filter, Turboge-
nerator, Warmetauscher vor. Diese gelten i. d. R. fur spezielle Detailldsungen,
betreffen die erarbeite Konzeption und Konstruktion nicht bzw. kénnten zu-
kanftig ggf. durch die mit Fraunhofer kooperierenden Entwicklungspartner be-
reitgestellt werden.
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1.4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzen Infor-

mations- und Dokumentationsdienste

Folgende Fachliteratur wurde im Rahmen der Projektbearbeitung verwendet:
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[1. BimSchV]

[B]
[Baumgartner, 2011a]

[Baumgartner, 2011b]

[Baumgartner, 2011c]

[Baumgartner, 2011d]
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[Bios, 2004]

[BNV-Bamberg, 2011]
[Bohnet, 1985]

[BOMAT, 2009]
[BOMAT, 2011]

[Brauer, 1971]

[Brunner et al., 2011]

[Bruno et al., 2008]

Erste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetz (Verordnung Uber kleine und mittlere Feue-
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2010 Teil I Nr. 4 Bundesanzeiger Verlag

H. Baumgartner & Sohn AG; Svensk Rokgasenergi AB: Niedertempera-
turtrocknung von Biomasse durch Abwarme.
http://www.saveenergy.ch rockner/downl ropell ria_0
9.pdf letzter Zugriff 25.08.2011

H. Baumgartner & Sohn AG: Die Rauchgasreinigung, die sich lohnt!
http://www.saveenergy.ch/de/klein_anlagen/prospekt_eko_1.pdf
Letzter Zugriff 25.08.2011

H. Baumgartner & Sohn AG
http://www.saveenergy.ch/de/klein_anlagen/index.php

Letzter Zugriff 25.08.2011

H. Baumgartner & Sohn AG
http://www.saveenergy.ch/de/klein_anlagen/Detailbeschreibung_EKO.
pdf Letzter Zugriff 31.08.2011
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Bell, K.J.; Muller, A.C.: Wolverine Engineering data book II, Wolverine
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http://www.bios-bicenergy. | media/Presentation-
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Zugriff:10.04.12

BNV_Bamberg: Wascherstufe 1. http:/Avww.bnv-
bamberg.de/home/bad 148/waescher1.htm letzter Zugriff 25.08.2011

Bohnet, M.: Fouling von Warmedibertragungsflachen; Chem.-Ing.-
Tech. 57 (1985) Nr. 1, S.24 — 36 ; VCH Verlagsgesellschaft mbH
BOMAT Heiztechnik GmbH: Warmetauschervorrichtung. DE 10 2007
048 050 A1, 16.04.2009

BOMAT Heiztechnik GmbH: http://www.bomat.de/index.php?id=28
Letzter Zugriff 26.08.2011

Brauer, H.: Grundlagen der Einphasen- und Mehrphasenstrémungen.
Sauerlander, Frankfurt am Main 1971

Brunner, T.; Kelz, J.; Obernberger, I.; Jalava, P. I.; Hirvonen, M.-R.: In-
fluence of combustion conditions on the genotoxic potential of fine
particle emissions from small-scale wood combustion. Proceedings
Mitteleuropaische Biomassekonferenz, Graz, Osterreich 2011

Bruno, J. C.; Lopez-Villada, J.; Letelier, E.; Romera, S.; Coronas, A,;
Modelling and optimisation of solar organic rankine cycle for reverse
osmosis desalination; Applied Thermal Engineering 28 (2008) 2212-
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Service- und Begleitvorhabens ist eine Zusammenarbeit mit
dem DBFZ Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH erfolgt. Sie umfass-
te die Teilnahmen an den im Projektzeitraum organisierten Statusseminaren
sowie separaten Arbeitsgruppen zur Feinstaubmessung.
Teilnahmen an drei Statusseminaren
= 16.-17.11.2009 in Leipzig
= 11.-12.10.2010 in Berlin

= (07.-08.11.2011 in Potsdam
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Teilnahme an drei Arbeitsgruppentreffen z. T. mit Messworkshops zur Fein-
staubmessung

= 26.-27.04.2010 am DBFZ in Leipzig (inkl. Messworkshop)

= 16.09.2010 am ZAE Bayerische Zentrum fur Angewandte Energie-
forschung e.V. in Garching

= 21.-22.06.2011 am DBFZ in Leipzig (inkl. Messworkshop)

Beitrag im Messhandbuch zur Feinstaubmessung — Kapitel 5.2.2 Fast Mobi-
lity Particle Sizer FMPS)

Ausgewadhltes Projekt in der Endevaluierung des BMU-Foérderprogramms
»Energetische Biomassenutzung«
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2 Darstellung des Projektverlaufs

Abbildung 7: Schemati-
scher Projektplan
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Schematischer Projektplan:

TEIL | - HT- oder NT-ORC?

Priifung - Dimensionierung WU?

Verfahrens- - Energiegewinn nachtragliche Warmeauskopplung?
varianten - Feinentstaubung?

|

- Kreisprozesseffizienz mind. 17 %

- Nachweis sichere Betreibbarkeit mit Sicherheitskonzept
MEILENSTEIN (Einhaltung gultiger Rechtsvorschriften und Normen)

- Budgetpreise erforderlicher Komponenten < 6.000 €kWel

- Einhaltung geltender Staubgrenzwerte

|

TEIL I - Konzeptkonkretisierung an einem Fallbeispiel
Verfahrens- - Energie-, Oko- und Kostenbilanz
konkretisierung

und -evaluierung

Abbildung 8 zeigt mogliche Verfahrensvarianten, die zu prifen sind.

Dabei sind die nachfolgenden Fragen von zentraler Bedeutung zur Auslegung
eines Mini-ORC-Konzepts:

= Hochtemperatur- oder Niedertemperatur-ORC?

= Welche Anti-Fouling-Strategien sind anwendbar?

= Wie sollte der Warmeubertrager dimensioniert werden?

= Welcher Energiegewinn ergibt sich durch eine nachtragliche Warmeaus-
kopplung?

= Welches Feinentstaubungskonzept ist anwendbar?
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Vorreinigung Konkurrenzs Feinreinigung
technologien - :
HeiBgas-Zyklon < Mikrosieb
Metallgewebe
Holzvergaser Wascher
Stirling
Wasserdampf . .
L Elektrische Erggle
Brenn- I :
stoff Warmetuber- Warmeuber- Warme-
Feuerung Iﬁ> tragungs- Iﬂ> Mini-ORC Iﬁ>tragungs— abgabe an
system system Warmenetz
. NT-ORC Waschfliss. Warme
'%> Unterschub- WT-Flissigk. ygi) NT- EWD)>HeiBwasser WD\ ()-station >
feuerung HeiBwasser Rauchgas Nahwirme
Rostfeuerunc Rauchgas HT-ORC WT-Flussigk.
Abreinigung/Austrag Legende:
Schneckensysteme Filter RG: Rauchgas
RuBblaser Klopfer WU: Warmeubertriager

. L. WT: Warmetrager
Schaber/Kratzer (mechanische Abreinigung) Stahlkugel HT: Hochtemperatur

Austragssysteme NT: Niedertemperatur

Die Arbeitspakete umfassen folgende Aspekte:

Entwicklung eines Prozess- und Sicherheitskonzepts zur Einbindung des
Mini-ORC-Prozesses in Biomassefeuerungen

Umridstung einer 200 kW,, Biomassefeuerung: Integration einer Versuchs-
strecke und einer Versuchseinheit zur Bestimmung des Warmetauscherfou-
lings

Dimensionierung des ORC-Wdrmetauschers durch Untersuchung des
Fouling-Verhaltens bei Vorabscheidung der Staube mit verschiedenen Fil-
termedien (Mikrosiebe, Metallgewebe, pordse Keramiken) oder anderer
Abreinigungsmethoden (Druckstol3, Luftsptlung)

Entwicklung der Waschereinheit zur Energieauskopplung (Optimierung des
Wadrmeubergangs unter Berlcksichtigung der Emissionsminderung)
Auslegung des Konzepts fur eine Biomassefeuerung und Erstellung einer
Energie-, Oko- und Kostenbilanz

Erzielte Ergebnisse

Nachfolgend werden die erzielten Ergebnisse dargestellt.
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2.1.1 Hoch- oder Niedertemperatur-Prozess?

Abbildung 9:
Erzielbare Wir-
kungsgrade von ORC-
Prozessen in Abhan-
gigkeit von der
obersten Prozesstem-
peratur

13. April 2012

Zur grundsatzlichen Entscheidung zwischen der Ausfiihrung eines ORC-
Prozesses in Hochtemperatur- bzw. Niedertemperatur-Ausfiihrung ist zundchst
das versorgungstechnische, energiewirtschaftliche und rechtliche Anwen-
dungsumfeld zu berUcksichtigen.

Es geht vorrangig um die Substitution vorhandener kleiner Heizwerke mit aus-
reichend hoher Volllaststundenzahl durch kleine KWK-Anlagen. Das bedeutet
versorgungstechnisch, dass eine Warmeauskopplung am kalten Ende des
Kreisprozesses unverzichtbar ist, da real Warme am Standort benétigt wird. Die
»Entsorgung« von Abwdrme des Kreisprozesses an die Umgebung wie in rei-
nen Kondensationskraftwerken erfillt damit nicht die Betreiberanforderungen.

Biofestbrennstoffe stehen zudem oft nicht unentgeltlich zur Verfligung, sie lie-
gen in aller Regel bei mindestens 2-3 ct/kWh,, erzeugter Warme. Die Kreispro-
zesswirkungsgrade werden realistisch 20 % netto fur HT-ORC (Tyergampfung >
150 °C) bzw. rund 10% netto fir NT-ORC (Tyedamptung < 150 °C) nicht tber-
schreiten. Daher ist mit einem NT-Prozess und meist auch mit einem HT-ORC-
Prozess keine reine Verstromung ohne Nutzung der Abwarme zuldssig, da sich
allein aus den Brennstoffkosten unter Berlcksichtigung des Wirkungsgrades
von 10 % bzw. 20 % bereits ein Brennstoffaufwand zur Stromerzeugung von
mindestens 30 bzw. 15 ct/kWh,, berechnen lasst, dies noch vor Kapitalkosten
und sonstigen Betriebskosten. Wirden die Biofestbrennstoffpreis unter

1-2 ct/kWh (orientiert an moglichen Stromvergttungen im derzeit gultigen EEG
2012 von 14-20 ct/kWh,) liegen, so wadre eine wirtschaftlicher reiner Konden-
sationsbetrieb maoglich, fir NT-Prozesse allerdings selbst dann in aller Regel
immer noch wirtschaftlich problematisch.

30

Iy
L <
1 g
Wirkungsgrad ist beschrankt: | E
12
e
Norc,c = 1 - Tud Tye, max : &
20 |+ ¢
R 18
Camot-Wirkungsgrad 2 1 E
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= < 0,6
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Hachste ORC-Prozesstemperatur T, in°C
Noke, rem = 10— 29% ,machbar” b et
Mach: Steinbeis-Transferzentrum Solar- und Warm etechnilk Stuttgart, EU-NEGST, 2005
NT HT mit Erganzungen Fraunhofer UMSICHT 2008
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Allerdings gibt das EEG 2012 dem Betreiber derzeit zusatzlich auch die gesetz-
liche Pflicht der Abwarmenutzung auf. Mindestens 60 % des erzeugten Stroms
mussen ab dem zweiten Jahr in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt werden.

Bisher konzipierte Niedertemperatur-ORC-Prozesse sind durchweg mit Direkt-
kondensatoren versehen, dies bedeutet dass die Warme direkt an die Umge-
bungsluft abgegeben wird. Dadurch besteht keine Mdglichkeit die Warme an
einen Kihlwasserkreis auszukoppeln und zur Warmeversorgung zu nutzen.
Somit sind diese Konzepte mit NT-ORC-Prozessen von einer EEG-Vergutung
ausgeschlossen. Wird anstelle des Direktkondensators ein Ublicher Kondensator
installiert, so ist eine Auskopplung maoglich. Allerdings ist zu beachten, dass
zwischen der obersten und untersten Prozesstemperatur eine Temperaturdiffe-
renz von >60 °C bestehen sollte, um einen Kreisprozess in dieser Leistungsklas-
se sinnvoll zu betreiben. Wird fur den Niedertemperatur-Prozess eine maximale
Verdampfungstemperatur von 150 °C angenommen und eine Kondensations-
temperatur von 50 °C, so kann mit einem maximalen Bruttowirkungsrade von
12 % gerechnet werden, bei kleinen Abwarmeleistungen (< 1 MW,,) meist
aber deutlich unter 10 %. Bei diesen Vorgaben wird zwar ein maximaler Kreis-
prozesswirkungsgrad erreicht, allerdings kann die Vorlauftemperatur 45 °C
nicht Ubersteigen. Deshalb scheidet diese Prozessvariante fir die allermeisten
Einsatzgebiete mit angeschlossener Warmenutzung aus.

W(rde flr das beschriebene Biomassefeuerungskonzept (vgl. Abbildung 6) an-
stelle eines 100 kW, HT-ORC-Prozesses (3.281 €/kWel, vgl. Tabelle 6) etwa ein
50 kW, NT-ORC-Prozesses installiert werden, so ist mit etwa 25 % hoheren
spezifischen Kosten zu rechnen. Daraus folgt, dass sich ein Konzept mit HT-
ORC wirtschaftlich attraktiver ist als eines NT-ORC, weil beim NT-ORC den
Stromertrag bei gleicher zugefihrter Warmemenge halbiert ist, der NT-ORC bei
den Kosten aber nicht 50% sondern z.B. nur 25 % einspart und dem Anwen-
der zusatzlich restriktive Einschrankungen bei der Warmenutzung auferlegt.

FUr NT-ORC-Prozesse werden als Arbeitsmittel n- und iso-Alkane sowie gangi-
ge Kaltemittel (245 fa, etc.) verwendet.

Fazit

NT-ORC-Prozesse erfiillen daher heute schon aus einer sehr prinzipiellen Sicht
der Dinge weder versorgungstechnisch noch wirtschaftlich noch rechtlich die
Anforderungen an KWK-Anlagen mit Biofestbrennstofffeuerung und kénnen
auch ohne deutsches EEG nur einen kleinen Ausschnitt méglicher Anwendun-
gen und dies in aller Regel ohne Abwarmenutzung des ORC-Prozesses er-
schlieBen. Sie bleiben daher im Rahmen dieses Projektes auBBerhalb der weite-
ren konkreteren Betrachtung.
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2.1.2 Ermittlung der prozess- und sicherheitstechnischen Anforderungen

an die Einbindung eines Mini-ORC-Prozesses in Biomassefeuerun-
gen

Prozesskonzept

Die wesentlichen prozesstechnischen Komponenten fir einen HT-ORC-Prozel3
sind Dichtungen, Rohrleitungen, Warmetauscher, Turbine, Pumpen. Alle weite-
ren prozeBberthrenden Komponenten sollen fir das ausgewadhlte Arbeitsmittel
geeignet sein.

Die maximalen Betriebstemperaturen werden fir die Hochdruckseite (Seite vor
dem Turbineneintritt) mit 0/25 bar abs. und -10/300 °C festgelegt. Fir die Nie-
derdruckseite (Seite vom Turbinenaustritt) wird eine Auslegung von 0/6,7 bar
abs. und -10/150 °C favorisiert.

Nachfolgend werden die Hauptbestandteile des Kreisprozesses naher beschrie-
ben. Darin wird auf Hauptanforderungen, innovative Ausfihrungen und Pro-
zesskonzepte sowie den Aufbau der Bauteile naher eingegangen.

Turbine

Die Turbine stellt das Herzstlck der Energieumwandlung dar. Es gibt eine Viel-
zahl unterschiedlicher Turbinenkonzepte, unter anderem wird zwischen
Gleichdruck- (Impuls) und Reaktionsturbinen unterschieden.

Ausgewahlt wurde als geeignete Bauart eine einstufige Gleichdruckradial-
Dampfturbine.

Gleichdruckturbinen kénnen mit Teilbeaufschlagung betrieben werden, weil
eine Expansion in den Laufschaufeln nicht stattfindet. Generell gilt, dass
Gleichdruckturbinen ein gréBeres Enthalpiegefalle ausnutzen kénnen, wodurch
die Turbinen mit weniger Stufen auskommen. Sie kénnen sehr gut in kleinen
Leistungsbereichen eingesetzt werden, da bei ihnen im Gegensatz zu Reakti-
onsturbinen die Spaltverluste eine geringe Rolle spielen. Im Vergleich zu Was-
ser-Dampf-Prozessen weisen ORC-Prozesse geringere spezifische Enthalpiege-
falle beim Entspannen auf und zeichnen sich durch eine einfache und zuverlas-
sige Turbinenkonstruktion aus.

Die Dampfturbine wird fir einen bestimmten Leistungsbereich ausgelegt. Die
Leistung die zur Verflgung steht, erhalt man aus der gegebenen Enthalpiedif-
ferenz (Warmegefalle) und dem Dampfdurchsatz (Massenstrom). Da bei der
Energieumsetzung in der Turbine Verluste auftreten, sind diese zu berlcksich-
tigen.

Die Turbinenwirkungsgrade hdangen von der Ausgestaltung der Beschaufelung
und Disen ab. Fur die Gleichdruckstufe wird die Schaufelgeometrie Gblicher-
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weise so gewahlt, dass nur reine Umlenkung und gleichbleibender Querschnitt
zwischen Ein- und Austritt besteht. Neben der Steigerung des Wirkungsgrades
ist die Leistungskonzentration ein wichtiges Ziel bei der Auslegung der Turbo-
maschine. Die Erhéhung der Leistungskonzentration geht mit einer Anhebung
der Umfangs- und Strémungsgeschwindigkeiten einher, sodass fur die hier be-
trachtete Turbine die Schallgeschwindigkeit Uberschritten wird. Als Kennzahl
wird hier die Mach-Zahl verwendet. Die Steigerung der Mach-Zahl hebt das
Stufendruckverhaltnis so, dass eine Verringerung der Stufenzahl bei gleichem
Gesamtdruckverhaltnis méglich ist. Um die erforderlichen Anstrémgeschwin-
digkeiten der Laufschaufeln zu erreichen, missen die Leitschaufeln als Lavaldi-
sen ausgefihrt sein um das Arbeitsmittel auf Uberschall zu beschleunigen
[Liepmann, 2002].

Am Auslass der Turbine wird ein Diffusor verwendet der die restliche Stro-
mungsenergie in Druckenergie wandelt. Der Diffusor bewirkt eine Druckabsen-
kung, wodurch sich der Wirkungsgrad der Anlage verbessert, da in der Turbine
ein groBeres Druckgefalle zur Verfigung steht.

Warmetauscher
In einem Warmetauscher findet die Warmetbertragung zwischen mindestens
zwei Medien statt.

Im ersten Schritt ist die Bauart des WarmeUbertragers auszuwahlen. Es gibt
grundsatzlich zwei verschiedene Systeme am Markt, die fir den Einsatz in
ORC-Anlagen geeignet sind. Zum einen herkémmliche Rohrbindelwarmetau-
scher und zum anderen geschweif3te Plattenwarmetauscher.

Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Systeme sind in Tabelle 1 aufge-
fuhrt.

Tabelle 1: Vor/Nachteile Platten/Rohrbiindelwarmetauscher

Plattenwarmetauscher Rohrbiindelwarmetauscher
+ hoher Wirkungsgrad bei der Warme- + hohe Driicke
Ubertragung

+ hohe Temperaturen

k kte B i . .
+ kompakte Bauweise + keine Dichtungen

+ minimale Verschmutzungsneigung S ohe/erschmutzingsnelgung

+ enge Temperaturanndherung et AlassuEE U e

+ geringerer Preis Gewicht

— geringe Dricke von 25 bis 100 bar — schlechte Warmeiibertragung

— geringe Temperaturen max. 400 °C

— Dichtungen
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Bei Fraunhofer UMSICHT wurden mit qualifizierten Apparaten beider Bauarten
in ORC-Anlagen an Motoren differenzierte Erfahrungen gemacht. Einerseits
sind Plattenwarmetauscher ungeschlagen in der Flexibilitat der Dimensionie-
rung der Warmeubertragungsflache und damit besonders geeignet fiir ein
modulares Typenprogramm. Andererseits gibt es weltweit nur sehr wenige
qualifizierte Hersteller fur ausreichend druck- und temperaturfeste sowie voll-
verschweiBte Plattenwarmedbertrager. Die Apparate sind in der Regel fur
Hochtemperatur-ORC-Anlagen eher teuer oder eher unzuverlassig. Rohrbin-
delwarmeibertrager kénnen dahingegen durch geeignete Konstruktion in ei-
nem weiten Feld der Anwendung in ORC-Anlagen angepasst werden, bleiben
aber relativ grof3 und schwer und weisen bei der Warmedibertragung auch oft
hohere Gradigkeiten als Plattenwarmetauscher auf. Der zulassige Druckverlust
der Apparate muss immer berdcksichtigt werden.

Fur die unterschiedlichen Warmedbertrager wie Regenerator, Kondensator und
Verdampfer missen unterschiedliche Warmeulbetragerkonzepte gewahlt wer-
den, da die physikalischen Vorgdnge in den Warmetauschern unterschiedlich
sind. Im Verdampfer wird das Arbeitsmedium durch Warmezufuhr verdampft,
wahrend das Heizmedium Warme abgibt. Hier ist zu beachten, welcher Flus-
sigkeitszustand beim Eintritt vorliegt und welcher Dampfzustand beim Austritt
erforderlich ist. Der Regenerator stellt einen Flissigkeit-Dampf-Warmetber-
trager dar, in dem sensible Warme der Uberhitzen, aber meist im Vakuumbe-
reich vorliegenden Dampfphase auf die FlUssigkeit Gbertragen wird. Es findet
keine Phasenanderung statt. Im Kondensator wird Dampf verflissigt. Der
Dampf muss vollstandig kondensieren und es darf keine Gasphase aus dem
Kondensator austreten.

Arbeitsmittelpumpe/Speisepumpe

Bei der Arbeitsmittelpumpe kommen normalerweise ein- oder mehrstufige
Kreiselpumpen zum Einsatz. Die Pumpengeometrie muss nicht spezifisch an je-
des Arbeitsmittel angepasst werden, jedoch sind die GréBe des Férderrades
und die Anzahl der Férderstufen abhangig davon, wie groB die erforderliche
Fordermenge und die zu Gberwindende prozessseitige Druckdifferenz zwischen
Vakuumseite und Druckseite sind.

Es gibt eine Vielzahl von Pumpenherstellern, die verschiedene BaugréBen in ih-
rer Produktpalette anbieten, jedoch ist die erreichbare Férderhdhe der einstufig
ausgelegten Pumpen begrenzt. Durch das Hintereinanderschalten mehrerer
Pumpenstufen wird die Gesamtférderhohe gleich der Summe der Einzelforder-
hohen, und man kann dadurch auch hohe Drlcke realisieren.

Der Antrieb der Arbeitsmittelpumpe erfolgt in Dampfkraftanlagen haufig direkt
Uber die Turbine. Dieses Konzept ist allerdings fir ORC-Anlagen weniger ge-
eignet, da es nur aufwendig zu realisieren ist und eine regelungstechnisch oft
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unerwlnschte starre Kopplung zwischen Turbinenbetrieb und Pumpenbetrieb
hergestellt wirde. In der Regel wird daher ein Antrieb der sog. Speisepumpe
Uber einen Elektromotor gewahlt.

Sicherheitskonzept

Das Hauptgeféhrdungspotenzial des ORC-Moduls im Betrieb liegt im Uber-
druck, der in Teilen der Anlage herrscht, sowie in der Brennbarkeit und maogli-
chen Explosionsgefahr des Arbeitsmittels in Gegenwart von Luftsauerstoff.

Der Gefahrdung durch den Uberdruck wird durch Aufbau, Verschaltung, Kon-
struktion, Fertigung und Prifung der ORC-Anlage nach der Druckgeraterichtli-
nie begegnet. Letztlich ist eine Konformitat nach PED/DGRL 97/23/EG herzu-
stellen (z. B. ausgelegt nach AD2000). Weiterhin sind in Bezug auf Arbeitsmit-
tel und Explosionsschutz die DIN 4754, die BGR 104; ein Betrieb nach BGR
500, die VDI 3033 bzw. ihre Nachfolgenormen zu bertcksichtigen.

Die Gefahrdung durch Brand oder Explosion des Arbeitsmediums wird in zwei
Bereichen betrachtet:

1. Innerhalb des Behalter- und Rohrleitungssystems der Anlage
2. AuBerhalb des Behalter- und Rohrleitungssystems

Die Vermeidung einer Ziindquelle als MaBnahme zur Verhinderung von Brand
oder Explosion kann nicht fir alle Bauteile realisiert werden. Innerhalb der An-
lage sind durch rotierende Bauteile (z. B. Turbogenerator mit baubedingt gro-
Ben Drehzahlen oberhalb 20.000 U/min) zu groBe Energiemengen gespeichert.
AuBerhalb der Anlage liegt die Temperatur des Rauchgases (Anschlussleitun-
gen zum ORC-Modul) oberhalb der Selbstentzindungstemperatur des Arbeit-
mediums.

Die wesentliche MaBnahme zur Vermeidung von Gefahren durch Bran-
de/Explosion innerhalb der Anlage beruht deshalb darauf, den Gefahrenherd
sicher nach auBen abzukapseln. Dann erfolgt keine Gefahrdung infolge eines
Brandes oder infolge einer Explosion. Alle Komponenten (Behalter, Armaturen
und Rohrleitungen) werden deshalb mindestens explosionsdrucksto3fest

> 6,7 bar (rel.) ausgelegt. Als zusatzliche MaBnahme wird das Eindringen von
Luftsauerstoff in die Anlage bzw. das Austreten von Arbeitsfluid aus dem ORC-
Kreislauf nach auBen durch auf Dauer technisch dichte Ausfihrung vermieden.
Zusatzlich wird die Ansammlung von eingedrungenen kleinen Leckageluftmen-
gen mit Bildung potenziell explosionsfahiger Gemische durch regelmaBiges
Abpumpen eingedrungener Luft durch die Vakuumhaltung des Prozesses ver-
hindert. Einem Ansammeln explosionsfahiger Atmosphare bei kleineren Lecka-
gen sowie Branden und Explosionen auBerhalb der Anlage wird durch ausrei-
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chende Beliiftung, bevorzugt durch AuBenaufstellung entgegengewirkt. Eine
geeignete technische Ausfihrung aller Verbindungen und regelmaBige Kon-
trollen der Anlagen auf Leckagen sichern die Dichtheit ab, so dass die Anlage
als auf Dauer technisch dicht betrachtet werden kann.

Die Hochdruckseite des ORC-Prozesses wird durch ein Sicherheitsventil abgesi-
chert. Dies entlastet bei einem zu hohen Druck das Arbeitsmittel auf die Nie-
derdruckseite des Prozesses. Passive Sicherheit wird hierbei durch ausreichend
groBe stationdre Warmekapazitat des Vakuumteils zur Niederschlagung des
eintretenden Dampfes gewabhrleistet. Eine Berstscheibe sichert zusatzlich den
Vakuumteil des Prozesses.

Die Turbine wird auf Uberdrehzahl und Schwingung tberwacht. Ein Schnell-
schlussventil riegelt bei Fehlern oder im Schwarzfall die Dampfzufuhr zur Tur-
bine sofort ab.

Die Speisepumpe wird mit Magnetkupplung ausgefihrt, der Turbogenerator
mit hermetisch geschlossener Einheit Turbine-Rotor-Stator-Generator. Der
ORC-Prozess kann damit komplett ohne rotierende Dichtflachen (z. B. Gleit-
ringdichtungen) nach auBBen ausgefihrt werden, womit wesentliche Stérungs-
und Unsicherheitsfaktoren ausgeraumt sind. Der Turbogenerator wird mit ei-
nem Notschmiersystem fur den Schwarzfall ausgestattet.

Weiterhin wird eine Gefahrdung von Personen durch den vollautomatischen
Betrieb verhindert. In der Anlage ist kein Bedienpersonal notwendig. Die Be-
dienung beschrankt sich auf einen i. d. R. tdglichen Kontrollgang von ca.

10 min sowie die Analyse von Fehlern. Die Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit
von Personen wahrend einer Gefahr im Betrieb liegt bei < 1:100.

Der Betreiber muss mit sicherheitsrelevanten MaBBnahmen an der Peripherie die
Einhaltung der Abgastemperaturen an den Schnittstellen garantieren und bei
Uberschreitung der Grenzwerte (Abgasaustrittstemperaturen) die Warmeauf-
gabe auf den ORC durch die Feuerung sicher wegschalten (Bypass).

Bei Wartung sind SchutzmaBnahmen erforderlich (Inertisierung, Liftung, keine
Zundquellen, Potenzialausgleich).

Elektrotechnisch muss der ORC-Prozess auf der Einspeisungsseite die EMV-
Richtlinie 89/336/EWG und die Niederspannungsrichtlinie 73/23/EWG einhal-
ten, was durch Auswahl eines entsprechenden Wechselrichters bzw. entspre-
chender Schutzelemente gelingt. Weiterhin ist netzbetreiberseitig die
VWEW/BDEW Richtlinie fir den Anschluss und Parallelbetrieb von Eigenerzeu-
gungsanlagen am NS-Netz einzuhalten, was durch entsprechende Schutzorga-
ne und Trennvorrichtungen gewahrleistet wird.
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Regelungstechnisches und steuerungstechnisches Detail-Konzept

Das ORC-Modul soll vollautomatisch elektrische Energie in Abhangigkeit der
zugefihrten Warmemenge erzeugen. Eine Bedienung und Uberwachung
durch Personal soll nicht erforderlich sein. Im automatischen Betrieb sowie zum
automatischen An- oder Abfahren sollen sich keine Personen im Anlagenbe-
reich aufhalten mussen. Bei Ausfall der Stromversorgung soll die Anlage in ei-
nen sicheren Zustand gehen. Es ist aber notwendig, die Anlage mindestens
einmal taglich zu inspizieren, deren auBerlichen Zustand zu begutachten und
zu dokumentieren sowie im Besonderen auf Leckagen oder ungewdhnliche
Gerausche zu achten. Dariber soll sich die ORC-Anlage selbstéandig abschalten,
wenn ungewodhnlich hohe Arbeitsmittelverluste erkannt werden.

Steuern und Regeln
Die Steuerung des ORC- Moduls hat folgende Aufgaben zu gewahrleisten:

An- und Abfahren,

Netzan- und -entkopplung des ORC-Moduls
Lastabhangige Regelung des ORC-Moduls,
Aufrechterhaltung des Unterdruckes des Kondensators,
Abfahren der ORC-Anlage bei Auftreten von Fehlerfallen.

Der Betdtigungskreis eines NOT-AUS-Tasters vor Ort muss zur sicherheitsgerich-
teten Abschaltung der ORC-Anlage fihren. Dabei werden die Speisepumpe
und der Turbogenerator abgeschaltet. Ansonsten wird die ORC-Anlage durch
eine SPS zur Steuerung des Betriebs geordnet abgefahren.

Die Wegschaltung der Rauchgaswarme der Feuerung wird bei Ansprechen ei-
nes Sicherheitstemperaturbegrenzers STB im Rauchgasweg hinter dem Ver-
dampfer ausgeldst. Hierzu werden sicherheitsgerichtete Abgasklappen einge-
setzt. Diese Abgasklappen werden durch Federkraft entweder pneumatisch,
hydraulisch oder elektrisch vorgespannt und l6sen im Falle eines Netzausfalls
oder einer Stérung aus. Dabei werden zwei Klappen direkt vor und nach dem
Verdampfer installiert, so dass der Rauchgasweg stromlos geschlossen gehalten
wird. Das Rauchgas wird in dieser Zeit durch den Bypass geleitet, dieser 6ffnet
im Falle eines Netzausfalls. Der Umschaltvorgang der Klappen erfolgt innerhalb
30 Sekunden. Liegt keine Stérung und Netzausfall vor und die ORC Anlage soll
geordnet abgefahren werden, so wird die Anlage automatisch von der SPS in
einen sicheren Betriebszustand gebracht. Im Rahmen der Abfahrprozedur wird
die Rauchgasbypassklappe gedffnet, dann die zwei anderen Rauchgasklappen
geschlossen. Danach kuhlt die ORC-Anlage bei laufendem Kuhlkreislauf ab.

Befindet sich die ORC-Anlage im betriebsbereiten Zustand, werden nach dem
Einschalten die Rauchgaswege zum Verdampfer gedffnet. Das Bypassventil der
Turbine wird gedffnet, der Kihlwasserkreislauf aktiviert und die Speisepumpe
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eingeschaltet.

Das Arbeitmittel im Verdampfer beginnt infolge von WarmeUbertragung aus
dem heiBen Rauchgas zu sieden. Uber das getffnete Bypassventil stromt der
Arbeitsmitteldampf durch den Rekuperator und wird im Kondensator wieder
verfllssigt. Das Kondensat lauft in das Sammelgefal3 unten am Kondensator
(den sogenannten Hotwell). In Abhéngigkeit vom Fllstand am Hotwell wird die
Drehzahl der Speisepumpe geregelt, das Kondensat auf Druck gebracht und
wieder in den Verdampferkreislauf zurtickgefahrt.

Mit Erwarmung der Anlage steigt die Menge des umlaufenden Arbeitsmittels
und der Druck im Verdampfer erhéht sich. Bei Uberschreiten eines Mindestwer-
tes 6ffnet das Schnellschlussventil zur Turbine und es schlieBt das Bypassventil
der Turbine. Der Arbeitsmitteldampf stromt im Turbogenerator tber die Turbi-
nenschaufeln und beschleunigt den Turbogenerator auf Nenndrehzahl.

Mit Erhéhung der Drehzahl des Turbogenerators steigt die von ihm erzeugte
Spannung. Uberschreitet sie einen Schwellwert, beginnt der nachgeschaltete
Wechselrichter elektrische Energie ins Netz zu speisen. Im Generator wird hier-
durch ein Drehmoment entgegen der Drehrichtung der Turbine erzeugt. Ent-
sprechend der durch den Turbogenerator stromenden Dampfmenge bildet sich
ein Gleichgewicht zwischen zugefihrter Stromungsenergie und abgefuhrter
Elektroenergie. Dabei ist die abgegebene Generatorleistung etwa proportional
zum zugefihrten Zudampfmassenstrom.

Das ORC-Modul reguliert seinen Arbeitspunkt entsprechend der eingekoppel-
ten Warme durch die Drehzahl der Speisepumpe. Eine der verdampften Ar-
beitsfluidmenge entsprechende Menge an Kondensat wird durch die Speise-
pumpe wieder in den Druckteil der Anlage gefordert.
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Beim Abschalten der Feuerung sinkt die erzeugte Dampfmenge und die ins
Netz eingespeiste Leistung verringert sich. Nach Unterschreiten einer elektri-
schen Mindestleistung wird die ORC-Anlage abgeschaltet. Hierzu wird die
Warmezufuhr durch Offnung der Bypassklappe und SchlieBen der Rauchgas-
klappen unterbrochen. Nach Absinken der Einspeiseleistung des Wechselrich-
ters auf Null wird das Schnellschlussventil vor der Turbine geschlossen und die
Speisepumpe und der Kihlkreislauf abgeschaltet.

Bei Nennwarmezufuhr werden ca. 20 Minuten fur einen Kaltstart bis zur vollen
Leistungsabgabe des ORC-Moduls abgeschatzt. Beim Herunterfahren sind ca.
3 Minuten bis zum Stillstand der Turbine erforderlich. Durch geringes Volumen
im Arbeitsmittelraum des Vorwarmers/Verdampfers sinkt der Druck nach Ab-
schalten des Rauchgasstromes um etwa 2 bar pro Minute.

Bei Spannungsausfall oder Notabschaltung unterbricht das Zudampfventil zur
Turbine durch Schnellschluss sofort den Dampfstrom zur Turbine. Angetrieben
von dem im druckfthrenden Teil der Anlage vorhandenen Druckreservoir wird
der Turbogenerator noch bis zum Stillstand geschmiert. Die Warmezufuhr zur
Anlage wird in beiden Fallen durch Umschalten der Rauchgasklappen tber den
im Rauchgasweg nach dem Verdampfer angeordneten STB unterbrochen.

Nach dem Besichtigen des Anlagenzustandes und dem Quittieren der Fehler-
meldungen kann die Anlage dann durch den Bediener wieder in den betriebs-
bereiten Zustand versetzt werden.

Uberwachen

Bei Uberschreiten des zulassigen Betriebsdruckes erfolgt eine Entlastung tber
Sicherheitsventile. Eine Uberschreitung der zulassigen Betriebstemperatur wird
von einem STB im Rauchgasstrom nach den Verdampfern detektiert. Sie wirkt
direkt auf die Betatigung der Rauchgasklappen. Diese werden umgeschaltet,
ohne dass in den ORC—Kreis eingegriffen werden muss. Da die Warmequelle
fehlt, fahrt das ORC—Modul automatisch herunter und schaltet ab.

Zur Information der Betreiber, Bediener und des Wartungs- und Serviceperso-

nals werden samtliche Fehler- und Alarmmeldungen aufgezeichnet. Das Perso-
nal kann sich so bei Bedarf jederzeit einen Uberblick iber den Betriebszustand
der ORC-Anlage verschaffen.

Alle Anlagenparameter werden protokolliert und wesentliche Parameter in ei-
ner Visualisierung am Steuerschrank fortlaufend angezeigt. In einer Statuszeile
der Visualisierung werden zusatzlich Fehlermeldungen angezeigt.

Uberschreitungen von Grenzwerten werden in der Steuerung ausgewertet und
die Anlage entsprechend so gesteuert, dass die Grenzwerte nachfolgend wie-
der unter- bzw. Uberschritten werden. Bei Beeintrachtigung der Betriebssicher-
heit wird die Anlage vollautomatisch in einen sicheren Zustand gefahren.
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Folgende Parameter werden (nicht sicherheitsgerichtet) durch die Steuerung
Uberwacht:

Temperatur und Druck im Abscheider (max.)

Temperatur und Druck im Kondensator (max.)

Kondensatstand vor Speisepumpe (min.)

Temperaturen im Turbogenerator (max.)

Temperatur und Druck Schmiermittelkreislauf Turbogenerator (max./min.)
Drehzahl des Turbogenerators (mittels Frequenziberwachung des
Wicklungsstroms) (max.)

= Unwucht des Turbogenerators (mittels Schwinggeschwindigkeitssensor am
Turbogenerator) (max.)

Spannung, Strom und Leistung der erzeugten Elektroenergie (max./min.)
Temperaturen im Kuhlkreislauf (max.)

Fullstand des Hotwells am Kondensator (min.)

Motortemperatur der Speisepumpe (max.)

Auslésung des Motorschutzes der Pumpen- und Ventilatoren-Antriebe

Das Sicherheitskonzept und regelungs- und steuerungstechnische Detail-
Konzept wurde in einem Scoping-Termin mit dem TUV Nord eingehend be-
sprochen, diskutiert und stellenweise erganzt. Es wurde letztlich vom TUV Nord
akzeptiert.

2.1.3 Untersuchung neuartiger organischer Arbeitsfluide

Einfluss des Arbeitsmittels auf die Anlagenkomponenten

Um einen hohen Wirkungsgrad und eine hohe Wirtschaftlichkeit einer ORC-
Anlage zu erzielen, mussen die Anlagenkomponenten auf das organische Ar-
beitsmittel angepasst werden. Die Strémungsquerschnitte werden fir Volllast
ausgelegt.

Arbeitsmittel

Um alternative Arbeitsmittel zu finden, die fir den Einsatz in dem gewdinsch-
ten ORC-Prozess geeignet sind, waren umfassende Literaturrecherchen nétig.
In einer Vielzahl von Abhandlungen die sich mit dem Thema ORC-Technik aus-
einandersetzen, waren Hinweise auf entsprechende Arbeitsmittel vorhanden
[Schulitz, 1986], [Wagner, 2005], [Lai Na 2010]. Aus der Liste »Stoffwerte von
sonstigen chemisch einheitlichen FlUssigkeiten und Gasen« aus dem VDI-
Wadrmeatlas konnten weitere Stoffe in die engere Auswahl mit einbezogen
werden. Exotische Stoffe mit einzubeziehen machte praktisch keinen groBBen
Sinn, da sie meist schwierig zu beschaffen und aufgrund ihrer seltenen Ver-
wendung dann auch sehr teuer sind.
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Die Wahl des Arbeitsmittels hat bei der Planung und Auslegung eines ORC-
Prozesses eine besondere Bedeutung. Von dem Arbeitsmittel hangen die er-
reichbaren Wirkungsgrade und die Wirtschaftlichkeit der Anlage ab. An das
Arbeitsmittel werden besondere Forderungen gestellt.

Chemische Eigenschaften:

= Essollte schlecht brennbar sein

=  Es sollte umweltvertraglich sein

= Es darf keine krebserzeugenden, erbgutverandernden oder fortpflanzungs-
schadlichen Eigenschaften haben

= Es muss im gesamten Temperatur- und Druckbereich stabil sein

= Es muss mit gebrduchlichen Werkstoffen, Luft und Wasser vertraglich sein

Physikalische Eigenschaften:

Es muss bei Umgebungstemperatur in flissiger Phase vorliegen

Die kritische Temperatur muss tber der héchsten Prozesstemperatur liegen
Es darf nicht korrosiv auf die Konstruktionsmaterialien einwirken.
Isentropenverlauf moéglichst parallel zur Sattigungslinie

Lage der Dampfdruckkurve so, dass bei Kondensation moglichst kein Un-
terdruck und bei Verdampfung kein zu hoher Druck entsteht

Wirtschaftliche Eigenschaften:

= Es sollte einen guten Wirkungsrad liefern

= Es muss in groBtechnischen Mengen zu einem wirtschaftlich sinnvollen
Preis zur Verfligung stehen

= Essollte eine hohe volumetrische Expansionsarbeit liefern.

Prozessspezifische Bedingungen:

Geeignet fur Hochtemperatur ORC
Bei 45 °C bis 85 °C kondensierbar
Temperaturbestandig bis 270°C
Preis muss unter 10 €/kg liegen

Je héher die maximale Arbeitstemperatur des Rankine-Kreislaufs ist, umso schwieriger ist
es, alle gestellten Anforderungen zu erfillen [Corneille, 1979]. Dies betrifft insbesondere
die im Kreislauf herrschenden Driicke sowie die thermische Stabilitat. Leider kann die For-
derung der schlechten Brennbarkeit und Umweltvertrdglichkeit kaum von organischen
Arbeitsmitteln erfallt werden.

13. April 2012
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In einer ersten Liste aufgefthrt waren alle Stoffe die aus Recherchen hervor-
gingen und generell als tauglich anzusehen waren. Tabelle 2 zeigt hieraus eine

Auswahl.

Tabelle 2: Auswahl der ndher betrachteten potenziellen Arbeitsfluide

Stoff

1-Pentanol
1-Propanol

2-Pentanol

Cyclohexan

Ethylbenzol

Ethylcyclo-
pentan
Heptan
Isomeren-
gemisch
Hexafluorben-
zol

Hexamethyl-
disiloxan
HMDSO

iso-Butanol
iso-Oktan
n-Butanol
n-Dekan
n-Heptan
99,5%
N-Oktan
Pentafluorbe-
zol

Pentan

Perfluordeca-
lin

Schmelz
Temp.
°C

-77,6
-127

-50

-138,5

-90,6

-54

Siede
Temp.
°C

137,9

97,2

119-177

81

136,2

103,4

98,4

80,3

101
106-108
99
117.9
174,3
98,4
125,7
117,5
36

141

kritische
Temp.
°C

312,8

263,5

n.b.

280,2

343,8

296,2

267

243,5

245,2
n.b.
n.b.
289,7
344,5
267
295,5
230,6
196,4

n.b.

kriti-
scher
Druck
bar

38,8

51,8

n.b.

40,7

36,1

34

19,25

n.b.

n.b.

44,2

27,4

24,9

25

33,8

n.b.

beurtei-
lung*1 tlka
Xn 19,00
F, Xi 1,27
Xn 67,30
F, Xn, N 0,98-1,30
F, Xn 2,50
n.b. -

i
F, Xn, N 1,07
F >125
F, N 12,25
Xi 1,29
F, Xn, N .10-20
Xn 1,24
Xn .10-20
F, Xn, N 5,50
F, Xn, N 24/
F >125
F, Xn, N -
n.b. >125

Bemerkungen

Losemittel in der Lack-
industrie

nicht groBtechnisch
verfligbar

Im Verzeichnis krebs-
erzeugender, erbgut-
verandernder oder
fortpflanzungsgefahr-
dender Stoffe aufge-
fuhrt

Gleiche Molmasse wie
Methylcyclohexan,
etwas andere Molekdl
Struktur, In groBen
Mengen nicht verflg-
bar

nur in kleinen Mengen
verfligbar

evtl. exotherme Rea-
kion mit Aluminium

evtl. exotherme Rea-
kion mit Aluminium
zu niedriger Schmelz-
punkt

nur in kleinen Mengen
verfligbar

zu geringer Siede-
punkt

nicht groBtechnisch
verfligbar
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Schmelz Siede kritische KMit- Gefahiy) |oreis
scher stoff Bemerkungen
Stoff Temp. Temp. Temp. . %2
oC oC oC Druck beurtei- €/kg
bar lung*1

nicht groBtechnisch
Propylbenzol ~ -99 159 365 32 Xn, N 124,00  verfugbar

FCKW's sind aufgrund

ozonschadigender
R11, R12, Wirkung nicht mehr
R14, R115 zugelassen

moglicherweise

fruchtschadigend fir

Toluol -95 110,7 318,2 411 F, Xn - den Menschen

[t. SDB Thermische
Trifluoretha- Zersetzung bei 315°C,
nol -43,5 73,6 346,3 37,6 Xn 20,00 Zu teuer

*1 aus dem Merck Katalog Ausgabe 2007 entnommen
n.b.= nicht bekannt
*2 K ostenerhebung 2009

AbschlieBend wurden aus urspriinglich ca. 100 potenziellen Stoffen 5 Stoffe
zur Durchfuhrung experimenteller Untersuchungen vorausgewahlt:

Tabelle 3: Experimentell untersuchte potenzielle Arbeitsfluide.

Arbeitsfluide
Ethylbenzol
n-Butanol
1-Propanol
Iso-Heptan

Hexamethyldisiloxan (HMDSO)

Hexamethyldisiloxan (HMDSO) und verwandte Silikondle haben sich in verfiig-
baren kommerziellen ORC-Anlagen als Arbeitsfluid bewahrt. HMDSO wurde
daher als Referenz-Arbeitsfluid in die Untersuchung einbezogen.

Es wurde fur die ausgewahlten Alternativstoffe eine Versuchseinrichtung zur
Langzeit-Hochtemperatur-Exposition von Proben geplant, gebaut und getestet.
Hierzu wurde eine Versuchsplanung erstellt sowie das Programm der beglei-
tenden Folgeuntersuchungen zur Bestimmung von Langzeitthermostabilitat
und Alterungsverhalten festgelegt. Die hierbei in langwierigen Versuchen er-
mittelten Abbauraten sollten aber lediglich als Anhaltspunkt gewertet werden,
da sie sich allein durch die erfolgten Doppelbestimmungen noch nicht statis-
tisch korrekt belegen lassen.
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Da bei dem ORC-Prozess obere Prozesstemperaturen von ca. 240 °C und Film-
temperaturen von 260 °C auftreten, wird die Priftemperatur fir alle Versuche
auf 270 °C festgelegt.

Um die Arbeitsstoffe gefahrlos heif3 lagern zu kénnen muss ein geeignetes
ProbegefaB benutzt werden. Das Probegefa3 muss druck- und temperaturbe-
standig sein.

Bei der Firma Swagelok wurden sechs Probengefadl3e zur Lagerung der brenn-
baren Stoffproben bei hohen Temperaturen und Dricken beschafft. Der zulas-
sige Betriebsbereich der Probengefale liegt bei einer Temperatur von 20 °C bei
345 bar, bei einer Temperatur von 260 °C bei 210 bar und bei einer Tempera-
tur von 315 °C bei 201 bar. Das eingeschlossene Innenvolumen betragt ca.
300 ml. Die ProbegefaBe werden von Swagelok mit dem 1,7 fachen Arbeits-
druck gepruft. Die Einschraubverbindungen werden mit keramischem PTFE-
Band (Einsatzbereich bis 1300 °C) abgedichtet. Die Schneidringverbindungen
sind bis 345 bar zugelassen.

Die angeschraubten Regulierventile dichten bis 290 °C sicher ab. Diese dienen
dazu eventuell entstandene Gasphasen kontrolliert entspannen zu kénnen.

Die Temperatureinwirkung stellt eine Energieerh6hung (innere Energie) der
Molekdle in Form von Schwingungsenergie dar. Je nach Bindungsform der Mo-
lekile und nach Temperaturhéhe ergibt sich eine zeit- und temperaturabhan-
gige Veranderung des Arbeitsmittels [Wagner, 2005].

Durch die thermische Belastung kénnen langerkettige Kohlenwasserstoffe ge-
crackt werden. Dieses Bewirkt eine Kettenverkirzung und damit kleinere Mo-
lektle. Die Kohlenwasserstoffe kdnnen bis zum reinen Kohlenstoff, der als Ruf3
ausfallt, zersetzt werden. Vorzugsweise werden jedoch kurzkettige und gas-
férmige Molekile abgespalten wie Methan oder Wasserstoff.
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Die Uberpriifung der Thermostabilitat erfolgt in Anlehnung an DIN 51528, in
der Warmetragermedien auf ihre Thermostabilitat untersucht werden. Zur Be-
urteilung der Thermostabilitat sind die Massenanteile an Hoch und Niedrig-
siedern zusammen mit den gasférmigen und unverdampfbaren Zersetzungs-
produkten des warmebeanspruchten Arbeitsstoffes in ihrer Gesamtheit als Zer-
setzungsgrad zu erfassen. Um eine sichere Aussage der Temperaturbestandig-
keit zu erlangen werden wird nach der Priiftemperatur von 270 °C eine Pruf-
dauer von 420 h festgelegt. Die warmebehandelten Stoffe werden nach dem
Erfassen der gasférmigen Zersetzungsprodukte weiter gaschromatographisch
untersucht. Es werden Viskositat und Neutralisationszahl bestimmt, sofern bei
der Gaschromatographie eine Veranderung der Stoffeigenschaften beobachtet
wird. Es werden jeweils ca. 30g des zu prifenden Stoffes in das Probegefal3
gefullt, anschlieBend wird das ProbegefaB inertisiert um den Sauerstoff daraus
zu entfernen und dann verschlossen.

Die PrifgefaBBe werden im Temperiergerat von Raumtemperatur auf die Prif-
temperatur aufgeheizt. Sie mussen wahrend der Versuchszeit sicher auf der
Pruftemperatur gehalten werden. Am Ende der Versuchzeit werden die Probe-
gefaBe vorsichtig entspannt. Von der eventuell vorhandenen Gasphase wird
eine Probe genommen. Die zurlckbleibende flissige Phase wird in ein Probe-
gefal3 gegeben und weiter untersucht.

Die Alterung der Stoffe konnte vor allem anhand von GC-FID-Untersuchungen
(Gaschromatographie- Flammenionisationsdetektor) charakterisiert werden.
GC-MS (Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung) war dem-
gegeniber unspezifisch. AuBerdem konnte die Feststellung der Neutralisati-
onszahl nutzliche Hinweise liefern. Die Veranderung der chemischen Zusam-
mensetzung eines Arbeitsmittels brachte generell nur eine geringe Verande-
rung der Viskositat mit sich, die im vorhandenen Rotationsviskosimeter nicht
gemessen werden konnte, da die Viskositdten am unteren Ende des Messbe-
reiches lagen.

Aufgrund der Tatsache, dass bisher keine veréffentlichten Untersuchungen mit
HMDSO bezlglich des Alterungsverhaltens gemacht wurden, waren die Ver-
suchsergebnisse mit HMDSO nicht nur als Vergleichswerte interessant. Bei den
Untersuchungen wurde beim HMDSO zunachst auf Labor-Langzeitversuche
verzichtet, da die Moglichkeit bestand, aus einer real mit HMDSO betriebenen
ORC-Anlage eine Probe 1.500 Stunden nach Einfillung und Betrieb bei Anla-
genbelastung zu erhalten. Die Probe wurde nach dem Rekuperator entnom-
men. Bei der Analyse zeigten sich aber keinerlei Abbauprodukte, die Reinheit
war sogar besser als die der Ausgangssubstanz. Daraus lasst sich schlieBen,
dass die Probenahme nach dem Rekuperator suboptimal war. Eventuelle Ab-
bauprodukte sammeln sich anscheinend im Verdampfersumpf oder werden
durch die Vakuumpumpe ausgetragen. Bei den Alterungsversuchen, konnte
optisch keine Veranderungen der Proben festgestellt werden. Im GC zeigt sich
bei Einfluss von Sauerstoff eine deutliche Veranderung. Die 0,5 % Abbaurate
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tos9an DEtragt lediglich 5 Tage. Es konnte auch die katalytische Wirkung von
Kupfer, Eisen und Aluminium nachgewiesen werden. Die 0,5% Rate liegt um
ca. 50 Tage. Die Neutralisationszahl hatte sich nach den Versuchen nicht ver-
andert. Bei der Viskositdt konnte auch keine Veranderung festgestellt werden.
HMDSO hat im Vergleich zu den anderen Stoffen die héchste Verweilzeit im
heiBen Bereich der ORC-Anlage, da es aufgrund der niedrigen Verdampfung-
senthalpiedifferenz die hdchste Umlaufrate aufweist. Die identifizierten Ab-
bauprodukte Hexamethylcyclotrisiloxan und Trimethylpropoxysilan sind von ih-
rer Gefahrstoffbeurteilung genauso zu bewerten wie die Ausgangssubstanz
HMDSO. Sie kénnen als nicht toxisch eingestuft werden.

Alkohole als Arbeitsmittel in einem Hochtemperatur-ORC-Prozess erwiesen sich
als ungeeignet. Die zwei untersuchten Alkohole n-Butanol und 1-Propanol zei-
gen bei allen untersuchten Formen thermischer Belastung eindeutig starke Ab-
baureaktionen. Besonders zu erwahnen ist, dass Alkohole mit Aluminium rea-
gieren und die bei den Versuchen beigefigten Aluminiumdraht-Proben voll-
standig aufgel®st haben. Beide untersuchten Alkohole weisen unter Bedingun-
gen des realen ORC-Prozesses eine Halbwertszeit von unter einem Jahr auf und
sollten daher nicht als Arbeitsmittel eingesetzt werden.

Das Isomerengemisch Heptan erwies sich ebenso als ungeeignet. Die Abbaura-
ten sind zwar bei allen Untersuchungen deutlich geringer als bei HMDSO als
Vergleichssubstanz, jedoch ist eine starke Bildung von Karbonsauren bei Sauer-
stoffexposition festzustellen. Sauerstoffeintritt in den realen Prozess kann nicht
bei allen Betriebs- und Storfallen ausgeschlossen werden (Leckagen, Wartung,
etc.). Durch die starke Saurebildung kénnten dann die in der ORC-Anlage ver-
wendeten Konstruktionswerkstoffe korrosiv angegriffen werden.

Ethylbenzol hat sich bei einer Versuchstemperatur von 270 °C als geeignetes
Arbeitsmittel erwiesen. Die 0,5 % Abbaurate bei Anlagenbelastung im Lang-
zeitversuch ist mit ca. 2.100 Tagen als geeignet einzustufen (siehe Abbildung
12). Ethylbenzol hat bei katalytischem Einfluss ahnliche Abbauraten wie
HMDSO. Der Stoff ist mit 2,50 €/kg auch deutlich glnstiger als Hexamethyldisi-
loxan. Bei Einfluss von Sauerstoff erhoht sich die Saurezahl nur unerheblich.
Mit Ethylbenzol sind wie sich bei Prozesssimulationen zeigte bessere Prozess-
wirkungsgrade zu erzielen als mit HMDSO. Die spater ermittelte optimale Pro-
zesstemperatur lag bei Ethylbenzol mit 330 °C allerdings deutlich Gber der
Pruftemperatur von 270 °C. Mit Anwendung der Van't Hoff'schen RGT-Regel
wurden daher die Abbauraten bei 330 °C abgeschatzt. Die erhdhte Tempera-
tur hat dann eine 4-mal schnellere Alterung zur Folge. Aus diesem Grund kann
ein Einsatz bei 330 °C nicht empfohlen werden.

Bei allen Versuchen hat sich gezeigt, dass Sauerstoff mit Abstand den gréBten
Einfluss auf die Alterung eines Stoffes hat. Bei Betrieb einer ORC-Anlage sollte
daher unbedingt ein Eindringen von Sauerstoff in den Kreislauf weitgehend
vermieden werden.
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Abbildung 12:
Thermostabilitat poten-
zieller Arbeitsfluide bei
270 °C
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2.1.4 Entwicklung eines stationaren Kreislaufrechenmodelles zur Simula-

13. April 2012

tion und Optimierung des ORC-Prozesses

Zur Bearbeitung des Projektes ist ein vereinfachtes VerfahrensflieBbild eines
Hochtemperatur-ORC-Prozesses (Abbildung 13) erstellt worden, um die einzel-
nen Bauteile und Komponenten zuordnen zu kénnen. Dieses Bild hilft zudem
fr das Verstandnis der thermodynamischen Auslegung.

Bei der prozess- und sicherheitstechnischen Planung sind verschiedene grund-
legende Ansatze fir den Bau einer ORC-Anlage Uberdacht und tUberprift wor-
den. Dabei wurden verschiedene Themenschwerpunkte, wie Pumpe (1), Turbi-
ne (3), potenzielle Arbeitsfluide, Direktverdampfer (2), Rekuperator (4), Kon-
densator (5) ndher behandelt und die Integration in die bestehende Infrastruk-
tur, usw., wiederholt detailliert diskutiert und bewertet.

Es ergaben sich daraus folgende strategische Ansatze:

= Auswahl einer Speisepumpe mit Magnetkupplung als wartungsarme und
betriebssichere Variante.

= Ein Turbogenerator mit Turbine ist alternativen Ausfiihrungen mit Kolben-,
Scroll- und Schraubenexpansionsmaschinen vorzuziehen.
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Abbildung 13:
Vereinfachtes Verfah-
rensflieBbild eines
Hochtemperaturpro-
zesses
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= Als potenzielles Arbeitsfluid wurde Ethylbenzol ausgewahlt und im Labor
naher auf die Eignung als Arbeitsfluid fir ORC-Anlagen qualifiziert.

= Eine Direktverdampfung ist technisch machbar und aufgrund der geringe-
ren Investitions- und Betriebskosten und dem reduzierten Gefahrenpoten-
zial einer Beheizung mit einem Thermodlkreislauf vorzuziehen.

= Rekuperator und Kondensator des HT-ORC-Prozesses werden in einem
gemeinsamen Mantel montiert.

=  Die Abwarme aus dem Kondensator wird Uber LuftkUhler/NotkUhler (6) an
die Umgebung abgegeben, falls kein Warmebedarf besteht.

______

O3

1
| HT-ORC

Legende:

Rauchgas

Dampf

Kondensat
——©— oberirdische Leitung
Kiihlwasser

Die Stoffdaten werden mithilfe von FluidProp berechnet und der Kreisprozess
durch ein eigens entwickeltes Programm simuliert. In der Abbildung sind die
verschiedenen mit Hilfe des Modells betrachteten Positionen Warmeibertrager,
Pumpe und Turbine abgebildet. Als Randbedingung wurde fir die Turbine ein
isentroper Wirkungsgrad von 70 % angesetzt. Die Effizienz des Rekuperators
wurde idealisiert mit 80 % angenommen.

Im Temperatur-Entropie (T-s) Diagramm (Abbildung 14) sind exemplarisch die
unterschiedlichen thermodynamischen Eigenschaften der Fluide verdeutlicht.
Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, dass die Taulinie des Propanols (4)
isentrop verlduft und somit kein Rekuperator nétig ware. Oft wird bei Rankine-
Prozessen fir eine erste Berechnung ein T-s Diagramm verwendet, dadurch
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kédnnen bereits erste Aussagen Uber den Bedarf eines Rekuperators getroffen
werden.

Abbildung 14:
Vergleich potenzieller
Arbeitsfluide im T-s 400 -

Diagramm s A
9 Kritischer Punkt e
350 &=

1: Ethylbenzol, 2: Ethylcyclopentan, 3: Heptan, 4: Propanol, 5z Butanol, 6: HMDSO
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Im Nachfolgenden soll gepruft werden welche der drei Arbeitsmittel (Hexame-
tyldisiloxan, Ethylbenzol und n-Heptan) sich thermodynamisch fir einen Kreis-
prozess am besten eignen.

Fur die Berechnung des Kreisprozesses sind verschiedene Vorgaben nétig. So
wird die Rauchgaseintrittstemperatur mit 500 °C angesetzt, damit ein erhebli-
cher Anteil des Rachgasstromes rezirkuliert. Vorberechnungen haben gezeigt,
dass eine Warmeleistung von etwa 600 kW, erforderlich ist um eine elektri-
sche Leistung von ca. 100 kW, zu erhalten. Um die einzelnen Arbeitsstoffe
miteinander vergleichen zu kénnen wird eine einheitliche Verdampfungstem-
peratur von 240 °C festgelegt. Da der Augenmerk auf unterkritische Prozesse
gelegt wird, ist kaum eine Steigerung dieser Temperatur moglich. Ausschlag-
gebend fir diesen Wert ist der kritische Punkt von HMDSO der bereits bei T,
= 245,55 °C liegt. Bei Ethylbenzol (T, = 344 °C) und n-Heptan (T, =

267,05 °C) ist eine hdhere Frischdampftemperatur moglich. Des Weiteren wird
der Kreisprozess als Sattdampfprozess ausgelegt, somit wird eine Dampfiber-
hitzung von 0 °K gewahlt. Die Kondensationstemperatur wird bei 85 °C fest-
gelegt, die Druckverluste auf der Arbeitsmittelseite im Verdampfer bei

200 mbar und auf der Niederdruckseite im Rekuperator bei 50 mbar. Die an-
genommenen isentropen Wirkungsgrade liegen fur die Pumpe bei 65 % und
far die Turbine bei 70 %. Bei der Turbine ist mit Generatorverlusten von 3 %
und Trafoverlusten von 2 % zu rechnen.
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Tabelle 4: Randbedingungen fiir den Kreisprozess im Uberblick

Eingabeparameter

Medium Warmequelle

Eintrittstemperatur
Austrittstemperatur
Warmeleistung
Verdampfungstemperatur
Uberhitzung
Kondensationstemperatur

Unterkihlung
Druckverlust Verdampfer (ge-
samt)

Druckverlust Rekuperator Nie-
derdruckseite

Druckverlust Rekuperator
Hochdruckseite

Druckverlust Kodensator kthl-
wasserseitig (gesamt)

Isentroper Wirkungsgrad Tur-
bine

Isentroper Wirkungsgrad Pum-
pe

Generatorwirkungsgrad

Wirkungsgrad Blocktrafo

Enthitzungsgrad interner WU

Sonstiger Eigenbedarf auBer-
halb der Bilanzgrenze (Lufter)

Kdhlmedium 1
Vorlauftemperatur

Rucklauftemperatur

Wert

\

Rauchgas
500

200
600
240,00
0

85

0

200
50
20

200
70

65

97
98
80

Wasser
56,4
80,2
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Einheit

°C
°C
kW
°C

°C

mbar
mbar
mbar
mbar
%
%
%
%
%

kw

°C
°C

Um Kreisprozesse auszulegen und fur deren Optimierung werden verschiedene
Diagramme genutzt. Hilfreich ist hier eine Temperatur — Enthalpiestrom - Dar-
stellung. Daraus lassen sich unter anderem die zu- und abgefihrten Warme-
stréme als auch die Turbinen- und Pumpleistung ablesen. Ebenso kann aus den
Diagrammen der Pinch-Point (Gradigkeit) ermittelt werden.
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Abbildung 15: Kreis-
prozesssimulation fur
das Arbeitsmittel
HMDSO
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Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die favorisierten Kreisprozesse keine
Pinch-Point (PP) - Uberschneidungen aufzeigen und folglich realisiert werden
kénnen. Bei HMDSO liegen die PP zwischen Warmequelle und Arbeitsmittel bei
45,52 °C und zwischen Arbeitsmittel und Kondensat bei 8,45 °C. Aus dem
Diagramm kann ebenso die zu Ubertragende Warmeleistung des Rekuperators
ermittelt werden. Diese wird laut Simulation mit 311,99 kW angegeben und
nimmt dadurch den gréBten Wert unter den drei verglichenen Arbeitsmedien
ein. Meist kann eine hohe rekuperierte Warmeleistung mit hohen Bauteilkos-
ten fUr den Rekuperator gleichgesetzt werden. Dies gilt es in zuklinftigen Ar-
beiten naher zu untersuchen.

Fur den betrachteten Auslegungsfall wird ein Nettowirkungsgrad von 14,55 %
berechnet was einer elektrischen Nettoleistung -87,32 kW entspricht.
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Bei dem Arbeitsmittelvergleich ergibt sich die hochste elektrische Leistung bei
Ethylbenzol mit -100,70 kW und 16,78 % Nettowirkungsgrad. Die Pumpleis-
tung ist dabei am geringsten mit 2,09 kW. Die Ursache liegt zum Einen an dem
geringen Frischdampfdruck und zum Anderen an dem geringen Arbeitsmittel-
volumenstrom.

n-Heptan weist mit 15,75 % einen geringeren Nettowirkungsgrad als Ethyl-
benzol auf und eine elektrische Nettoleistung von-94,50 kW. Die dabei bereits
abgezogene Speisepumpenleistung betragt 6,03 kW.
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Tabelle 5: Uberblick der Kreisprozess-Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse

Frischdampftemperatur
Frischdampfdruck

PP Warmequelle - ORC-Medium
PP ORC-Medium - Kihimedium 1
PP Kuhlmedium 1 - Kihlmedium 2
Massestrom Warmequelle
Massestrom ORC-Medium
Massestrom Kuhlmedium 1
Massestrom Kihlmedium 2
zugefihrte Warme

abgefihrte Warme

im Rekuperator Ubertragene Warme

Leistung Turbinenwelle
Nettoleistung (el.)

Leistung Speisepumpe

Anteil Speisepumpe von erzeugter el.

Leistung

thermischer Kreisprozesswirkungsgrad

elektrischer Wirkungsgrad (Brutto)
elektrischer Wirkungsgrad (Netto)

HMDSO

239,58
17,62
45,52
13,84
50,00

1,74
2,14
4,85
0,00

600,00

-507,91
311,99
-99,80
-87,32
7,71

7,96
15,35
16,13
14,55

Ethylben-
zol

239,23
8,66
51,05
12,03
50,00
1,74
1,26
4,72
0,00
600,00
-494,01
160,73
-108,08
-100,70
2,09

1,99
17,67
17,47
16,78

= Fraunhofer

UMSICHT

He:;an Einheit
239,60 °C
18,58 bar
49,18 K
12,88 K
50,00 K
1,74 kg/s
1,36 kg/s
4,78 kg/s
0,00 kg/s
600,00 kW
-500,40 kW
230,25 kw
-105,63 kW
-94,50 kW
6,03 kW

589 %
16,60 %
17,08 %
15,75 %

Mit dem Arbeitsmedium Ethylbenzol wird in der Erwartung bei Bericksichti-
gung realistischer Randbedingungen ein Bruttowirkungsgrad von 17,47 % er-
reicht. Vergleichsprozesse mit den Medien HMDSO bzw. n-Heptan liegen deut-

lich darunter.

2.1.5 Analyse der Eignung fortschrittlicher Turbogeneratoren

Die meisten Dampfturbinen sind heutzutage mit einem Getriebe starr verbun-
den, bzw. drehen mit Netzfrequenz. Bei Turbinen im Megawattbereich sind die
spezifischen Kosten fiir ein Getriebe relativ gering. Im Leistungsbereich <

1 MW, kénnten Turbogeneratoren eine Alternative zu herkémmlichen Syste-

men darstellen.
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Unter dem Begriff Turbogenerator versteht man eine gekoppelte Maschine, die
aus einer Turbine und einem Generator besteht. Dabei werden die Turbinen-
schaufeln direkt auf der Welle des Generatorlaufers angebracht.

Die Vorteile solcher Systeme sind:

= geringere Investitionskosten aufgrund des eingesparten Getriebes

= drehzahlvariable Turbogeneratoren kénnen die hdchsten Wirkungsgrade
bei unterschiedlichen Lasten realisieren

= geringes Bauvolumen durch hohe Drehzahlen

= Wegfall von mindestens vier zusatzlichen Lagerbocken

= Wegfall eines Getriebes und Vermeidung von Getriebeverlusten

= Verwendung von verschleiBfreien Gleitlagern

= Vermeidung von drehenden und bewegten Dichtflachen zur Umgebung

= Fundamente sind nicht notwendig

= groBe Wartungsintervalle und sehr geringe Wartungskosten

Die Nachteile kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Investitionskosten flr einen Frequenzumrichter

= Umwandlungsverluste des Frequenzumrichters

= nur wenige Firmen verfliigen Uber Auslegungs- und Fertigungs-Know-how
eines Turbogenerators

Bei der Entscheidungsfindung fur einen geeigneten Turbogenerator ist im Hin-
blick auf das Anwendungsumfeld ein einfaches und robustes Lager- und
Schmiersystem fur die Lager vorzuziehen. Idealerweise kann als Schmiermittel
das Arbeitsfluid selbst verwendet werden. Dadurch lassen sich Verunreinigun-
gen des Arbeitsfluidkreises vermeiden und ein teurer separater Schmierdlkreis
und eine Schmierélaufbereitung entfallen. Weiterhin muss das Lager-
/Schmiersystem notfallbetriebsfahig bei Schwarzfall/Netzausfall und Notab-
schaltungen der Anlage sein.

2.1.6 Warmeilibertrager
Eine Hochtemperatur-ORC-Anlage enthadlt drei wesentliche Warmeubertrager:
= Verdampfer

= Rekuperator
=  Kondensator
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Die genannten Warmetauscher sind wie in Abbildung 13 im Kreisprozess an-
geordnet. Die Spezifikation der WarmeUbertrager ergibt sich aus dem stationa-
ren Kreislaufrechenmodell. Darin werden die verfahrenstechnischen Randbe-
dingungen vorgegeben, wie Druck, Temperatur, Druckdifferenz, etc. Die ver-
fahrenstechnische/warmetechnische Auslegung erfolgt nach VDI-Warmeatlas.
Da es sich bei diesen Apparaten um Druckgerate handelt ist eine Festigkeitsbe-
rechnung nach dem Regelwerk AD 2000 durchzufthren, zudem sind die Appa-
rate nach der europaischen Druckgeraterichtlinie 97/23/EG zu berechnen und
zu fertigen.

Wahrend des Projektes erfolgten eine verfahrenstechnische Auslegung, eine
Festigkeitsauslegung und eine konstruktive Auslegung fir alle Warmedbertra-
ger. Im Folgenden wird die Herangehensweise fur die Auswahl eines geeigne-
ten WarmeuUbertragers genauer erlautert.

Verdampfer

Die Bauweise eines Verdampfers stellt eine konstruktive als auch verfahrens-
technische Herausforderung dar. Zum einen soll méglichst wenig Arbeitsfluid
im Verdampfer gelagert werden (< 400 ), um ein geringes Gefahrdungspoten-
zial (Brand-, Gewasser-, Explosionsschutz) sicherzustellen. Zum anderen wird
nach einer einfachen Lésung gesucht, um Verschmutzungen durch das Rauch-
gas moglichst schnell und einfach zu beseitigen.

Generell besteht dabei die Mdglichkeit, das Rauchgas sowohl rohrseitig als
auch mantelseitig zu fuhren. Nachteil bei der rohrseitigen Fihrung ist, dass im
Mantel sehr groBe Fluidmengen vorhanden sind. Damit lasst sich die Mengen-
grenze nicht einhalten. Des Weiteren bereitet auch die Sicherheitstechnik bei
mantelseitiger Verdampfung Probleme, da die bei Wasser eingesetzten Full-
standsanzeigen und Sensoren nicht verwendet werden kénnen, da die organi-
schen Fluide nahkritisch verdampft werden. Hauptproblem dabei ist, dass die
Unterschiede in der Dichte von FlUssigkeit und Dampf bei nahkritischen Zu-
standen relativ gering sind und der Aggregatzustand nicht zuverlassig mess-
technisch erfasst werden kann. Falls es dann zu einer Unterschreitung des
Mindestfullstandes im Mantel kommt, der eine vollstandige Flutung aller Rohr-
reihen sicherstellt, kdnnten die obersten Rohrreihen des Verdampfers trocken
fallen und sich starker erwarmen als die darunterliegenden und infolgedessen
kdnnte es hier zu Rohrbrichen infolge stark unterschiedlicher thermischer
Ausdehnung der gefluteten und nichtgefluteten Rohrreihen kommen.

Bei einer mantelseitigen Rauchgasfihrung kénnen Verschmutzungen in der
Regel nur durch das Ziehen des Biindels entfernt werden. Daher erfordert eine
Abreinigung i. d. R. mehr Zeit als bei der rohrseitigen Rauchgasfiihrung. Zudem
muss das Arbeitsfluid komplett abgelassen werden. Vorteil der konstruierten
Verdampferausfiihrung ist, dass Ablagerungen von bis zu 1 mm kaum Auswir-
kungen auf die Leistung und den Druckverlust haben. Des Weiteren kénnen
die Rohre als U-Rohre ausgefiihrt werden wodurch es beim »Leerlaufen« der
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Abbildung 18:
Konzept eines leicht
abzureinigenden U-
Rohrbiindel mit man-
telseitig ausgespartem
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Arbeitsraum zur Abrei-
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Rohre nicht zu RohrreiBern kommt. Bei dieser Variante kann auch auf Kom-
pensatoren verzichtet werden, die einerseits teuer und andererseits probleman-
fallig sind. Wird das U-Rohrbindel konzentrisch um einen leeren Ringraum an-
geordnet und die Umlenkungsseite des Blindels mantelseitig mit einem ab-
schraubbaren oder abklappbaren Boden versehen, so kann man vom leeren zy-
lindrischen Innenraum her die etwa 5 bis 10 hintereinanderliegenden Rohrrei-
hen entlang des Umfangs des Zylinders effektiv in kurzer Zeit abreinigen.

Fur die im nachsten Schritt anstehende Pilotanlage wirde zunachst eine auto-
matische Druckluft-Abreinigungsanlage fir das Verdampferrohrbindel gepruift.
Dadurch kénnte gewahrleistet werden, dass die Anlage wahrend des Betriebes
abgereinigt werden kann und somit unnétige Stillstandzeiten reduziert wer-
den. Die einzusetzenden Druckluftlanzen kénnen dabei seitlich an den Zylin-
derwanden, parallel zu den Rohren, integriert werden (exemplarisch in orange
eingezeichnet fur einen Gang). Bei Revisionen kann vom leeren Innenraum aus
effektiv eine manuelle Rohrreinigung durchgefihrt werden. Sowohl bei der
automatischen als auch bei der manuellen Reinigung, sammeln sich die Staub-
partikel am Mantelboden (180°). Sie kdnnen dort durch ein automatisches
Ascheausbringsystem ausgetragen werden und in einem Container bis zur
fachgerechten Entsorgung gelagert werden. Der zusatzliche Platzbedarf einer
ausgebauten Zufahrt fur die Container Entsorgung von ca. 40 m2 ist bei der
Aufstellungsplanung zu bertcksichtigen.
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Abbildung 19:
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Rekuperator

Ein Rekuperator khlt den Gberhitzten Abdampf der Turbine ab und erwarmt
im Gegenstrom das Kondensat, welches vom Kondensator zum Verdampfer
flieBt, auf. Rekuperatoren sind als Gas/Flussig-Warmeubertrager als Platten-
und Rohrbindelwarmetauscher erhaltlich.

Bei ORC-Anlagen werden vorrangig Rohrbindelwarmetauscher als Rekupera-
toren eingesetzt. Die verwendeten Rohre kdnnen sowohl glatt als auch berippt
sein. Rippenrohre eignen sich besser auf der Dampfseite, aufgrund des dort re-
lativ schlechten Warmeuberganges. Berippte Rohre sind in verschiedenen Aus-
fihrungen erhaltlich, so kénnen diese gewalzt, verschwei3t und angedrickt
bestellt werden. Aufgrund der prozessseitig hohen Temperaturen nach der
Turbine sind Mono-Rohre den Bi-Metall-Rohren vorzuziehen ebenso wie einge-
schweil3te Rohrenden die langste Dauerhaltbarkeit versprechen Mittelhochbe-
rippte und gewalzte Mono-Rohre sind aufgrund des guten Warmuberganges
und einer gleichmaBigen Warmeausdehnung als sehr geeignet einzustufen. Die
Fuhrung des Arbeitsfluides erfolgt flussigkeitsseitig einpassig und dampfseitig
bis zu zehnpassig.

Kondensator

Kondensatoren sind sowohl in Platten- als auch in Rohrbindelbauweise erhalt-
lich. Wird der Rekuperator als Rohrbiindel realisiert, kann der Kondensator in
demselben Mantel integriert werden.

e T ) s —

1373

Mit der Auslegung und dem Bau von Kondensatoren sind die meisten Warme-
tauscherhersteller vertraut. Dabei werden meist nahtlos geschweiB3te Glattrohre
verwendet, die an den Enden in der Rohrplatte eingeschweif3t bzw. eingewalzt
werden.

Rohrseitig dient die freigesetzte Kondensationswarme des Kreisprozesses als
Vorwarmung des Heizwasserrlcklaufs. Das Heizwasser wird nach der Vorwar-
mung zum Economizer beférdert und weiter aufgewarmt.
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Mantelseitig werden die Arbeitsfluidtropfen und Flissigkeit in einem Sammel-
gefal3 unterhalb des Kondensators gesammelt. Aus diesem Vorrat befiillt die
Speisepumpe den Verdampfer.

2.1.7 Aufstellungsplan, Rahmenkonstruktion, Statik ORC-Modul

Nach der verfahrenstechnischen und konstruktiven Auslegung der Warmeu-
bertrager sind die Abmessungen und Gewichte der platzintensiven Bauteile
bekannt und es kénnen Aufstellungsplane gezeichnet werden.

Die Hohe zwischen Speisepumpe und Vorratsgefal3 des Kondensators wird
durch den NPSH-Wert (Net-positive-suction-head) der Speisepumpe vorgege-
ben. Zur Befestigung des Kondensators ist eine Rahmenkonstruktion notwen-
dig, die von gepruften Statikern nachzurechnen und zu prifen ist. Aus den
Vorgaben ergeben sich daraus ein Aufstellungsplan und eine 3-D-Zeichnung
wie in Abbildung 20 abgebildet. Dabei sind bereits alle Komponenten mit den
notwendigen Rohrleitungen beriicksichtigt.

2.1.8 Gesamtinvestitionskostenaufstellung, Einholung von Budgetpreisen

fur die Kernkomponenten und Aufzeigen von Kostenoptimierungs-
potenzialen

Tabelle 6 gibt eine Ubersicht (iber die Materialkosten und die Kosten der we-
sentlichen Komponenten, die im Rahmen des Projektes ermittelt wurden. Spal-
te 2 gibt die geschatzte Einsparung wieder, wenn funf Anlagen gleichzeitig
gebaut wirden, in Spalte 3 wird vom Bau von 20 Anlagen gleichzeitig ausge-
gangen.

Die am Markt anlegbaren Investitionskosten fur diesen Anlagentyp und Anla-
gengréBe belaufen sich auf ca. 330.000 €. Um diesen Zielpreis erreichen zu
kédnnen, muassen 1-2 Prototypen gefertigt werden, bevor mit einer Kleinserie
begonnen werden kann. Ab einer Kleinserie von ca. 20 Anlagen lassen sich
spezifische Investitionskosten des ORC-Moduls von 3.300 €/kW unterschreiten.

Personalkosten fur Planung, Abwicklung, Bauliberwachung, Inbetriebnahme
sind bei dieser Aufstellung mit berlcksichtigt und belaufen sich fiir einen Pro-
totypen auf mindestens 150.000 €, bei gréBeren Kleinserien kann dieser Anteil
auf ca. 45.000 € sinken.
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Tabelle 6: Gesamtinvestitionskosten einer 100 kW,, ORC-Anlage in Abhangigkeit der Stiickzahl

Einsparungen bei einer

Kernkomponenten Prototyp Kleinserie in %

Preis [€] 5 Anlagen 20 Anlagen
Verdampfer mit Abreini-
gungssystem 98.000 10 20
Rekuperator 27.500 10 20
Kondensator 20.000 10 20
Turbogenerator 80.000 15 25
Gestellbau 12.000 10 35
Rohrleitungsbau 15.000 10 25
Speisepumpe 6.500 5 15
Kuhlwasserpumpe 2.500 5 10
Schaltanlage 60.000 5 15
Programmierung 18.500 40 70
Messgerdte 14.000 10 25
Warmedammung 6.500 15 25
diverse Bauteile 10.000 5 20
Personalkosten 150.000 50 70
Summe [€] 520.500 402.525 328.150

2.1.9 Erstellung von ausschreibungsreifen Unterlagen

Im Rahmen des Projektes wurden ausschreibungsreife Unterlagen fur alle
Komponenten ab einem Bestellwert von 500 € erstellt. Nach der Erstellung der
Anfragespezifikation wurden bereits Firmen recherchiert und einige um Richt-
preisangebote gebeten.

Ausschreibungsunterlagen, zum Teil mit detaillierten Vorkonstruktionen liegen
vor fur:
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Tabelle 7: Vorliegende Ausschreibungsunterlagen

ORC-
Prozesskomponenten,
Dienstleistungen

Warmeaustauscher
Behalter

Turbogenerator

Pumpen

Armaturen

Messtechnik

Gestell, Montagen,
Warmedammung

Schaltanlage und Steue-
rung

Arbeitsfluide

TrockenkUhler (Notkuh-
ler)

Rauchgasklappen
Fundament
Leitungsanschluss Rauch-
gas

Leitungsanschluss Kuhl-
wasser

Einspeisung, Zahlung

Uberdachung

Statiker- und TUV-
GebUhren

Transport ORC-Modul

Spezifikation

Verdampfer, Regenerator, Kondensa-
tor, Olkthler

Abscheider, Vorratsbehélter, diverse
Kleinbehalter

Speisepumpe, Rickkihlpumpe, Vaku-
umpumpe

Turbinenschnellschluss, Regelventile,
Sicherheitsventile, Ruckschlagklappen,
Magnetventile, Absperrhdhne, Berst-
scheiben, Druckfilter
Grenzfullstandsschalter, Druck-, Tem-
peratur-, Differenzdrucksensoren, STB,
Vibrationssensor, Durchflussmesser
Offenes Stahlgestell, Verrohrung,
Warmedammung

Schaltanlage, SPS, Anschlisse an ORC
Modul (Trockenkihler, Abgasklappen,
Sensoren, Ubergeordnete Steuerung)
Kreisprozessfluid, Schmiermittel, Was-
ser-Glykol-Gemisch fur Kihl/Heiz-
Kreislauf

im Rauchgasweg der Anlage,
3 Stlick

fir ORC-Modul und NotkUhler

Rohrleitungsbau, Warmedammung,
Kompensatoren, Festpunkte

Verrohrung Trockenkihler
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Erlauterungen

Lasst sich nur fur konkrete
Standortplanung als Leis-
tungsverzeichnis beschreiben
Lasst sich nur fur konkrete
Standortplanung als Leis-
tungsverzeichnis beschreiben
Lasst sich nur fur konkrete
Standortplanung als Leis-
tungsverzeichnis beschreiben
einfach, seitlich offen

Soweit unverzichtbar aus
Herstellersicht

Lasst sich nur far konkrete
Standortplanung als Leis-
tungsverzeichnis beschreiben
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2.1.10 Errichtung Versuchsstrecke und Versuchseinheit zur Bestimmung
des Warmetauscherfoulings

Zur Bestimmung des Warmetauscherfoulings in Holzfeuerungsabgasen soll ein
Wadrmedbertrager konzipiert, umgesetzt und in eine geeignete Versuchsstrecke
eingebaut werden. Die Konstruktion des WarmeUbertragers sowie der Einbau
der Einheit sind nachfolgend dargestellt.

2.1.10.1 Dimensionierung eines Versuchswarmeiibertragers

Der fir die Versuche verwendete WarmeUbertrager ist ein vereinfachtes Modell
eines realen ORC-Wdrmedubertragers und stellt einen kleinen Ausschnitt von
diesem dar. Das WarmeUbertragermodell weist dabei die Parameter des realen
Wadrmedubertragers hinsichtlich der Rohrgeometrie auf und soll die Strémungs-
verlaufe des Abgases realitatsnah wiedergeben.

Vorgaben und Modellannahmen

=  Bei dem vorgegebenen Warmedbertrager handelt es sich um einen Rohr-
bundelwarmelbertrager mit einer Kreuz-Gegen-Stromfihrung bei fluch-
tender Rohranordnung.

= Vereinfachend wurde zur Abflhrung der thermischen Energie des Abgases
kein organisches Medium sondern Luft verwendet. Daraus ergibt sich ein
abweichender innerer WarmeUbergang abhangig von den Strémungsver-
haltnissen. Eine Berechnung zeigte, dass bei gleicher Warmeleistungsauf-
nahme und damit gegebenen Strdmungsverhaltnissen der innere Warme-
Ubergang bei flissigen Medien beispielsweise Wasser mit 96 W/(m2*K)
hoher ist als bei Luft mit 76 W/(m2*K). Der innere Warmeubergang ist so-
mit nicht bestimmend fur den Warmedurchgang. Vielmehr liegt der ther-
mische Hauptwiderstand schon bei geringer Schichtdicke in der Fouling-
schicht, womit diese maB3gebend fur den Warmedurchgang wird.

Entsprechend der Vorgaben ergibt sich folgende Dimensionierung des Ver-
suchswdrmeuUbertragers:
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Tabelle 8: Dimensionierung des Versuchswarmeiibertragers
Parameter Bezeichnung

mittlere Geschwindigkeit im Rohrbindel

ur

Va Abgasvolumenstrom

d, RohrauBendurchmesser

S.: S Rohrabstand

W Hohlraumanteil

w Anstromgeschwindigkeit vor dem Rohrbundel
Apar Anstrémflache

Anzahl der Rohre

= Fraunhofer

UMSICHT
GroBe Einheit

5 m/s

40 m3/h

0,016 m

0,02 m

0,3717 -

1,8585 m/s

5,9726*E-3 m?2
4x3

In Tabelle 9 sind die wesentlichen Daten und KenngréBen fir den Auslegungs-

betriebspunkt aufgefihrt.

Dieser Betriebspunkt wurde anhand der Annahmen einer Abgaseintrittstempe-
ratur von 300 °C, einer Abgasaustrittstemperatur von 220 °C, einem Abgasvo-
lumenstrom von 40 m3/h, einer Kuhllufteintrittstemperatur von 18 °C und ei-
nem Kihlluftvolumenstrom von 20 m3/h ermittelt. Die weiteren Parameter
wurden fir den ausgelegten WarmeuUbertrager berechnet (vgl. [Wolters,

20009])).

Die temperaturabhdngigen Stoffwerte wurden jeweils aus einer gemittelten
Temperatur ermittelt. Diese Vorgehensweise wird empfohlen, sofern nicht eine

signifikante Temperaturdifferenz besteht [VDI, 2006a].

Tabelle 9: Auslegungsbetriebspunkt

Parameter Einheit
Annahmen

Eintritttemperatur °C
Austrittstemperatur °C
mittlere Temperatur °C
Volumenstrom m3/h
Geschwindigkeit im Warmeubertrager m/s
Druck bar

Stoffwerte auf Grundlage der mittleren Temperatur
spezifische Warmekapazitat kJ/(kg*K)
Dichte kg/m3

Abgas Kiihlluft
300 18
220 95
260 56,5

40 20
4,98 12,28

1 1
1,03684 1,008
0,6539 1,05846
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Parameter

dynamische Viskositat
Warmeleitfahigkeit
Berechnung
Massenstrom

Leistung

Reynoldszahl
Prandtlzahl

NuBeltzahl
WadrmeUlbergang
Warmeleitung Edelstahl
Ergebnisse
Warmedurchgang
mittlere Temperaturdifferenz

Druckverlust

\

~ Fraunhofer

Einheit
kg/(m*s)
W/(m*K)

kg/s

W
W/(m2*K)
W/(m*K)

W/(m2*K)
K
Pa

Abgas

2,8338E-05
4,1989E-02

0,0074
0,6
2889
0,6998
58,82
98

20

35,16
208,15
94

UMSICHT

Kiihlluft

1,9913E-05
2,8515E-02

0,0063
0,46
12304
0,7039
48,55
73

20

35,16
208,15
485

In Abbildung 21 ist der WarmeUbertrager als Skizze (links) und in der Umset-
zung (rechts) abgebildet. Der WarmeUbertrager besteht aus einem Rohrbun-
delkasten, in dem das Rohrbundel integriert ist, sowie zwei Umlenkgehdusen
zur Leitung der Kidhlluft. Der gesamte WarmeUbertrager wurde aus Edelstahl-
blech mit einer Wandstarke von 2 mm gefertigt. Die AnschlUsse fur den Kihl-
luftein- und —austritt sind auf einem der Umlenkgehéuse realisiert.

Die Einbindung des rechteckigen Warmeubertragers in das Abgasrohrsystem
wurde mittels Ubergangskorpern realisiert (nicht abgebildet).
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Abbildung 21: Skizze
(links) und Foto (rechts)

des Versuchswarmeu- . .
bertragers Kiihlluftanschliisse

Rohrbiindelkasten Umlenkgehause

Das Rohrbtndel des Warmedbertragers besteht aus vier hintereinander fluch-
tend angeordneten Rohrreihen. Durch Umlenkgehdause, die auf dem Warmeda-
bertrager fest angeschweif3t sind, wird die Kthlluft dreimal um 180 © umge-
lenkt. Die Stromfihrung der Kihlluft verlauft somit zum Abgas im Kreuz-
Gegen-Strom, wie in nachfolgender Abbildung dargestellt.

Abbildung 22: Strom- Abgaseintritt
fihrung Modell-
WarmedUbertrager
Kuhlluftaustritt
Kiihllufteintritt
Abgasaustritt
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2.1.10.2 Versuchsaufbau und verwendete Messgerate
Die Versuche wurden an zwei unterschiedlichen Feuerungen durchgefihrt.
A) Biomassefeuerung 200 kW,, Typ RHK-AK 205 (Fa. Heizomat)
B) Scheitholzofen 7 kW, Typ Borgholm Il (Fa. Thorma)

Von der Hauptabgasstrecke wurde jeweils eine Bypassleitung gelegt, die mit-
tels eines separaten HeiBgasventilators durchstromt wurde. In diese Bypasslei-
tung wurde der VersuchswarmeUbertrager — wie in Abbildung 23 dargestellt —
integriert. Der Durchmesser der Bypassleitung betrug 100 mm. Das Abgas
durchstromte den Warmedubertrager von oben nach unten. Die Kuhlluft wurde
von unten kreuzweise nach oben durch den WarmeUbertrager geleitet.

Abbildung 23: Ver-
suchsaufbau (Zeich- Hauptabzug
nung)
----------- >
1
l Bypass
Feuerung pEl TaE . T
51 KA
\’/ Umgebung
Kk
[ ]
E i Qab
Vork(hlun
Geblase a ‘ ‘ g
Druckluft
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Abbildung 24: Ver-
suchsaufbau am Hack-
schnitzelkessel (Foto)

Abbildung 25: Ver-
suchsaufbau am Ka-
minofen (Foto)

Die erforderlichen Parameter Temperatur (Abgas, Kuhlluft, jeweils vor und hin-
ter dem Warmedlbertrager), Volumenstrom des Kihlgases, Volumenstrom des
Abgases und Absolutdruck wurden an den gekennzeichneten Messstellen er-
mittelt. Die Partikelanzahlkonzentration wurde ebenso bestimmt, wie die Parti-
kelmassenkonzentration. Die Spezifikationen der verwendeten Messgerate und
Anlagenteile sind im Anhang Tabelle 27 aufgefihrt.
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Ein Teil des Bypasses, bis einschlieBlich des WarmeUbertragers, wurde mit einer
40 mm starken Schicht Steinwolle isoliert (Warmeleitfahigkeit

Agen = 0,04 W/(m*K)), welche mit einer Schicht Aluminiumfolie abgedeckt
wurde. Die Kuhlluft wurde mithilfe einer Vorkidhlung (Eiswasser) auf einer kon-
stanten Eintrittstemperatur von etwa 20 °C gehalten.

Die fur die Versuche verwendeten Versuchsanlagen weisen unterschiedliche
chemische Zusammensetzungen der Verbrennungsaerosole auf. Erwartungs-
gemaR ist der RuBanteil im Abgas eines Kaminofens héher als bei einer auto-
matisch geregelten Hackschnitzelanlage. Dies ist insofern relevant, da sich
durch die Beschaffenheit der Ablagerung die Warmeleitfahigkeit der Fouling-
schicht und damit der Warmedurchgang andert. Die Auswirkungen werden in
den nachfolgenden Abschnitten dargestellt.

Zur Charakterisierung der Staubmassenfracht im Abgas wird ein Versuchsauf-
bau in Anlehnung an die VDI 2066 Blatt 1 verwendet. Die Vorgehensweise ist
im Anhang Tabelle 28 aufgefihrt.

Versuchsaufbau Abscheideversuche

Zur Bestimmung der Filtercharakteristik von Mikrosieben in realen Feuerungs-
abgasen wurden erneut die beiden oben angegebenen Feuerungen als Aero-
solquellen eingesetzt. Die Versuchsaufbauten ermoglichen die Bestimmung des
Verlaufs des Abscheidegrads wahrend des Filterkuchenaufbaus bei unter-
schiedlichen Filtermedien, in erster Linie Mikrosieben. Zudem wurde im zweiten
Versuchsaufbau (Hackschnitzelkessel) eine gravimetrische Staubmessung ohne
und mit Filtermedium durchgefihrt.
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Abbild :RI-
FIieBlbiIlijn\%eerucTWIsauf— . Abluft/ Abluft/
bau 1 Kaminofen Frischluft Rauchgas Rauchgas
Feuerung —— KN
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- / - 55

|

Rauchgas
gereinigt
Abbildung 27: Foto \

Versuchsaufbau 1 Ka-
minofen

Die Abgase werden mit Hilfe eines Saugzuggeblases durch eine Versuchsstre-
cke, ein Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser von 100 mm und einer
Lange von 2.000 mm gezogen. Der Zug liegt bei konstant 10 Pa Unterdruck
und einer Abgasgeschwindigkeit von ca. 1 m/s. Seitlich an die Versuchsstrecke
ist eine Filterhalterung bestehend aus einem StUtzgitter mit einem Innen-
durchmesser von 115 mm angeflanscht. Mit Hilfe des zweiten Saugzuggebla-
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ses wird die Filterhalterung inklusive dem jeweils eingespannten Mikrosieb von
Rauchgas durchstromt. Zur Vermeidung von Kondensationsvorgangen auf dem
Mikrosieb ist die Versuchsstrecke bis zum Flansch warmeisoliert.

Die Messung der Partikelkonzentration sowie der PartikelgroBenverteilung er-
folgt tiber ein Fast Mobility Particle Sizer (FMPS). Aufgrund der Uberschreitung
der messbaren Partikelkonzentrationen wird das Aerosol vor dem Messgerat
mittels einer zweistufigen Ejektorverdiinnung verdinnt. Die erste Verdinner-
stufe wird zur Vermeidung von Kondensationen auf 100°C vorgeheizt. Die Ab-
gaszusammensetzung in Hinsicht auf CO,, O,, CO sowie die Temperatur wer-
den parallel mit einer Abgassonde Uberwacht.

Das RI-FlieBbild des zweiten Versuchaufbaus ist nachfolgend abgebildet:

ABIURY =
Rauchgas

il

'. - i > - P /

' v
Feuerung

Fifer

L]

Laptop

Plarffilter
| i i i Pg | Trockenturm
—_— .. —_—
Gasuhr Schwebekdrpzer-
durchflussmesser J

R'eingas
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Abbildung 29: Fotos
Versuchsaufbau 2
Hackschnitzelkessel

Hinter dem Filterelement wird zuséatzlich ein Glasfaser-Planfilter (& 45 mm Fa.
Munktell) mit einer Filterhalterung gemal VDI 2066 eingesetzt. Das Abgas
wird mittels einer gasdichten Kolbenschieber-Vakuumpumpe analog zum Ver-
suchsaufbau zur Bestimmung der Staubmasse im Abgas (VDI 2066) zunachst
durch einen Trockenturm und anschlieBend durch einen Schwebekérperdurch-
flussmesser und eine Gasuhr geleitet.

Die Spezifikationen der verwendeten Messgerate und Anlagenbestandteile so-
wie die Vorgehensweise sind im Anhang Tabelle 27 und Tabelle 28 aufgefihrt.

Brennstoffparameter

Reprasentative Proben der verwendeten Brennstoffe (Scheitholz und Holzhack-
schnitzel) wurden im Labor hinsichtlich ihrer Brennstoffeigenschaften charakte-
risiert:

Tabelle 10: Brennstoffeigenschaften der eingesetzten Brennstoffe

Feuchte 17.1 % 15,0 %
Brennwert 20,1 Ml/kg® 14,9 Ml/kg®

Scheitholz mit Rinde verwendet,

aufgrund der groBen Stiicke

keine eindeutige Messung

Aschegehalt 1.2 % maoglch

a) Messwert
b) Bezogen auf 15 % Holzfeuchte bei Brennstoff Birke [IBS, 2009]
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Abgasparameter
Die Abgasparameter der beiden Versuchsanlagen sind in nachfolgender Tabelle
zusammengefasst:

Tabelle 11: Abgasparameter wahrend der Versuche

Parameter Holzhackschnit- Scheitholzfeuerung
zelfeuerung
(30 % und 50 %
Leistung)

Abgasgeschwindigkeit 1,8 m/s 1,6 m/s
Abgastemperatur 100 - 140 °C 200 - 400 °C

Die Versuche zum WarmeUbergang und die Abscheideversuche wurden bei ei-
ner Nennwarmeleistung der Hackschnitzelfeuerung von 30 und 50% (Warme-
Ubertrager) bzw. 30 % (Filtermedien) Teillast durchgefihrt. Bei der Scheitholz-
feuerung erfolgte eine quasikontinuierliche Beschickung im 10-Minuten-
Rhythmus mit einem Scheit von ca. 300 g. Dadurch konnten die Abgasparame-
ter deutlich konstanter gehalten werden, als bei einer konventionellen Besti-
ckung mit ca. 1,5 kg Holz pro 45 Minuten.

Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse der gravimetrischen Staubmessung fur die
beiden Versuchsanlagen. Die mittlere Staubkonzentration im Abgas der Hack-
schnitzelfeuerung unter 30 % der Nennwdrmeleistung (NWL) betragt im Mittel
145 mg/Nm3 (bezogen auf 13 % O,), bei 50 % NWL wurden im Mittel

158 mg/Nm3 ermittelt. Die Partikelmasse im Abgas der Scheitholzfeuerung ist
geringfligig hoher und liegt im Mittel bei 168 mg/Nm3 (ebenfalls bezogen auf
13 % O,). Es ist anzumerken, dass die Sauerstoffkonzentrationen im Teillastbe-
trieb mit 50 % NWL hoher waren (18,3 %), als bei 30 % NWL (17,4 %), so
dass trotz geringer Staubmassen auf den Planfiltern und Filterhilsen die nor-
mierten Werte und auch die Schwankungsbreiten héher ausfallen. Die Werte
sowie die Schwankungsbreiten (als Standardabweichung) sind in nachfolgen-
der Abbildung dargestellt:
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Scheitholzofen (n=5) Hackschnitzelkessel, 30% Hackschnitzelkessel, 50%
NWL, n=4) NWL, n=3)

Staubgehalt in mg/Nm?3 bezogen auf 13% O,

Die Massenkonzentration in der Bypassleitung wurde ebenfalls bestimmt. Da
die Sauerstoffkonzentrationen aufgrund mdglicher, nicht identifizierbaren Un-
dichtigkeiten héher waren als bei den Messungen im Hauptabgasstrom, wird
flr eine bessere Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Massenkonzentrati-
onsbestimmung hinter Filtermedien der Staubwert in mg/Nm3 angegeben und
nicht auf 13 % O, bezogen. Die Staubkonzentration im Bypass betrug bei

50 % NWL 57,2 mg/Nm3.

Die PartikelgréBenverteilungen sind in nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
Die Gesamtkonzentration lagen bei

1,22*107 £ 1,7*10° #/cm3 (Hackschnitzelfeuerung, 30 % NWL, Bypasslei-
tung) und
9,32*10" #/cm3 + 8,15*10° #/cm3 (Scheitholzfeuerung).

Die Modalwerte sind bei der Scheitholzfeuerung mit 39 nm geringer als bei der
Hackschnitzelfeuerung mit 81 nm.
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Bei sinkendem Kohlenstoffgehalt und steigendem Aschegehalt steigt die War-
meleitung durch die Foulingschicht. Daher wurden die Kohlenstoffgehalte
(TOC, total organic carbon) der abgeschiedenen Partikelmasse im Versuchs-
warmedbertrager bestimmt:
= Hackschnitzelfeuerung: 9,3 %
= Scheitholzofen: 67 %
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2.1.11 Untersuchung des Anti-Fouling Verhaltens von Warmetauschern in

Biomassekesseln und GegenmaBBnahmen wie Staubvorabscheidung
oder andere Abreinigungsmethoden

Ziel des Arbeitspakets ist die Dimensionierung des ORC-Warmetauschers. Dazu
ist die Bestimmung des Fouling-Verhaltens von Warmetauschern und Untersu-
chung der Staubvorabscheidung insbesondere durch Mikrosiebe erforderlich.

Der Begriff »Fouling« beschreibt den Prozess der Ablagerung auf und Ver-
schmutzung von Oberflachen. Es handelt sich um ein Phanomen, das in vielen
Bereichen der Technik auftritt. Fouling ist weitestgehend ein unerwinschter Ef-
fekt, da sich durch Verschmutzungen die Betriebseigenschaften andern. Bei
Wadrmedubertragern wird durch Foulingschichten zum einen der Warmedurch-
gang malgeblich verkleinert, da die Warmeleitfahigkeit in dieser Schicht oft
sehr gering ist. Somit hat sie schon bei relativ geringen Schichtdicken erhebli-
chen Einfluss. Zum anderen erhéht sich durch eine Verengung des Strdmungs-
querschnitts und der Erhéhung der Rauhigkeit der Oberflache der Druckverlust.

Fouling ist zwar ein bekanntes aber dennoch weitestgehend ungel6stes Prob-
lem. Es muss bei der Warmedibertragerauslegung bericksichtigt werden, in-
dem die WarmeuUbertragerflache Gberdimensioniert wird und/oder MaBnah-
men zur Reinigung integriert werden. Dadurch soll der wahrend des Betriebs
abnehmende Warmedurchgang kompensiert werden. Typischerweise liegt die
Uberdimensionierung bei 70 bis 80 %, wovon 30 bis 50 % auf das Fouling zu-
rickzufdhren sind. Durch diese MaBnahmen erhéht sich jedoch der Material-
und Betriebsaufwand. Das konkrete Abschadtzen des jeweils zu erwartenden
Foulingverhaltens ist problematisch [Wagner, 1998], [Effenberger, 1989], [Mul-
ler-Steinhagen, 2000], [Bohnet, 1985].

Nachfolgend sollen folgende Fragestellungen beantwortet werden:

= Welchen Einfluss hat das Warmeubertragerfouling im Bereich Biomasse-
feuerungen?

=  Theoretische Foulingauswirkungen Versuchswarmetauscher

= Erganzende Versuche WU-Fouling und Anti-Fouling-Strategien:

Ziel der durchgefiihrten Versuche ist es, eine mdglichst realistische Abschat-
zung zum Warmeubergang und Fouling eines WarmeUbertragers in einer Holz-
feuerung zu erhalten. Ausgangspunkt ist dabei ein bereits realisierter Warmeu-
bertrager fur thermische Feuerungen bis 600 kW,,. Anhand der Ergebnisse sol-
len Anpassungsvorschlage fur den Warmeubertrager fir den Betrieb in einer
Holzfeuerung gegeben werden. Zudem werden MaBnahmen zur Fouling-
Vermeidung untersucht.
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2.1.111 Einfluss des Warmeiibertragerfoulings

Warmeilibertragerfouling bei Biomassefeuerungen - Literaturrecherche
Die Verschmutzungen erfolgen aufgrund unterschiedlicher Vorgange bzw. Me-
chanismen. Sie treten haufig in Kombination auf, meist dominiert jedoch eine
Form der Verschmutzung. Die jeweilige Auspragung der Verschmutzungsform
hangt von dem Betriebsmedium und dessen Geschwindigkeit, dem WarmeuU-
bertragermaterial, der Temperatur und der Betriebsdauer ab. Im Folgenden
werden die wesentlichen Verschmutzungsformen bzw. —ursachen erlautert [Ef-
fenberger, 1989], [Mller-Steinhagen, 2000], [Bell & Mdiller, 2001], [Bendiab,
2007], [Couch, 1994].

= Sedimentation
Die Ablagerung von Partikeln aufgrund von Schwerkraft bzw. Tragheits-
kraft wird als Sedimentation bezeichnet. MalBgebend fur das Ausmal ist
die Geschwindigkeit des Mediums bzw. der Partikel und die geometrische
Anordnung der Oberflache zur Strémung. Besonders betroffen sind Parti-
kel ab 10 uym Durchmesser.

= Kristallisation
Sofern geldste Salze vorhanden sind (meist in wassriger Umgebung), koén-
nen diese auskristallisieren und Ablagerungen bilden. Dies erfolgt haufig
durch Verdampfung des Losemittels und damit einer Aufkonzentration der
kristallisierenden Komponenten Uber den Sattigungszustand hinaus.

=  Chemische Reaktionen
Treten nahe oder auf der Warmeribertragungsflache chemische Reaktio-
nen auf, kénnen sich Partikel bilden und ablagern. Dazu gehért z. B. die
Polymerisation, bei der sich organische Oxidationsprodukte bilden.

=  Biologische Verschmutzung
In wassriger Umgebung bilden sich Gallertschichten aus Mikroorganismen
(Algen und Bakterien), so genannte Biofilme.

= Korrosion
Auf der Ubertragungsflache bilden sich Korrosionsprodukte, wie z. B. Rost-
schichten. Zudem férdert Korrosion die Keimbildung bei der Kristallisation.

= Kondensation
Durch AbkUhlung eines Gases an der Warmetbertragungsflache kann die-
ses kondensieren und damit Ablagerungen bilden.

Bildungsphasen einer Foulingschicht

Die Bildung einer Foulingschicht lasst sich in fiinf Phasen einteilen. Als erstes
erfolgt die sogenannte Einleitungs- bzw. Verzégerungsphase. Diese beschreibt
die Zeit in der der Warmedurchgangskoeffizient den hoéchsten erreichbaren
Wert hat — z. B. nach der Reinigung — und fir eine gewisse Zeit konstant
bleibt. Diese Zeitspanne kann Sekunden aber auch Tage umfassen. In dieser
Periode formen sich erste Kristallisationskeime, zudem kdnnen sich Nahrstoffe
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far einen Biofilm ablagern. Bei der Sedimentation tritt keine Verzégerungsperi-
ode auf. Bei der Kristallisation und der chemischen Reaktionen sinkt die Zeit-
spanne der Einleitungsperiode durch Erhéhung der Oberflachentemperatur, da
die Ubersattigung und/oder die Reaktionsrate steigt. Zudem sinkt die Zeitspan-
ne generell mit der Erhéhung der Rauhigkeit der Oberflache.

Der Massentransport bildet die zweite Phase. Werden die beteiligten Kompo-
nenten an die Oberflache transportiert, kann es zu einer Ablagerung kommen.
Dies erfolgt durch Massentransportphanomene.

AnschlieBend folgt die Phase der Ablagerung. Nach dem Transport zur Ober-
flache kénnen die Partikel dort anhaften oder zur Ablagerungssubstanz reagie-
ren.

Die folgende Phase, die Abtragung der bereits abgelagerten Schicht, ist unter
anderem abhdngig von der Starke bzw. Festigkeit der Ablagerung. Die Erosion
beginnt dabei zeitgleich mit der Ablagerung.

Die letzte Phase wird als Alterungsphase bezeichnet. Durch Alterung kann die
Festigkeit erhdht werden, z. B. durch Re-Kristallisation oder Dehydrierung. Von
der Alterung ist jede Form der Ablagerung betroffen [Muller-Steinhagen,
2000].

2.1.11.2 Stand der Technik Anti-Fouling Strategien

Die regelmaBige Reinigung von Warmedubertragern ist bei der Mehrheit der
Anwendungsfalle nétig. Besonders bei einem Betrieb in einer Feuerung mit
fossilen Brennstoffen kann ohne eine Reinigung kein gleichmaBiges Betriebs-
verhalten erreicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Wirkung einer Staubvorabscheidung mit fil-
ternden Abscheidern sowie die Abreinigungswirkung von DruckluftstéBen auf
den Foulingeffekt ermittelt werden.

Die Verfahren der filternden Vorabscheidung sowie der DruckluftstéBe sind so
genannte mechanische Verfahren. Bei der Vorabscheidung handelt es sich um
ein kontinuierliches und bei den DruckluftstéBen um ein diskontinuierliches
Verfahren. Nachfolgend werden die jeweiligen Betriebsweisen erlautert [Fink,
2007], [StieB, 1997].

Filternde Abscheider

Bei filternden Abscheidern wird das zu reinigende Fluid durch ein poréses Me-
dium geleitet. Der in den Versuchen verwendete Filter ist ein Abreinigungsfil-
ter. Die Filtration erfolgt maBgeblich durch eine sich bildende Staubschicht (Fil-
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terkuchen) an der Oberflache des Filtermediums. Folgende Mechanismen sind
far die Abscheidung verantwortlich.

Beim Tragheitseffekt werden Partikel aufgrund einer Stromungsumlenkung
und ihrer Massentragheit (Fliehkraft) von ihrer Stromlinie gelenkt und an der
jeweiligen Umlenkungsursache abgeschieden. Bei PartikelgréBen > 1 ym und
hohen Anstromgeschwindigkeiten Uberwiegt dieser Effekt.

Selbst wenn das Teilchen den Stromlinien folgt, kann es allein durch die geo-
metrische Ausdehnung des Partikels zu einer Berihrung mit dem Filtermedium
und zu seiner Abscheidung kommen. Dies wird als Sperreffekt bezeichnet.

Weisen Partikel eine andere Ladung zu der des Filtermediums auf, wirken
elektrostatische Krafte und sie ziehen sich an (Elektrostatik). Diese Krafte ha-
ben besonderen Einfluss bei kleinen Partikeln.

Sehr kleine Partikel < 1 um werden bei geringen Strémungsgeschwindigkeiten
durch Diffusion abgeschieden. Zur Berihrung von Partikel und Filtermedium
kommt es aufgrund stochastischer Bewegung durch die Brown’sche Moleku-
larbewegung [Scherer, 2007], [StieB3, 1997].

DruckstoB3

Durch einen DruckstoB sollen bereits abgelagerte Partikel moglichst vollstandig
abgespllt werden. Dieser erfolgt immer dann, wenn ein vorab festgelegter Pa-
rameter einen bestimmten Wert unterschreitet.

Das Prinzip des DruckstoBes beruht auf der Ablésung von Ablagerungen auf-

grund der kinetischen Energie einer Stromung (Impuls). Diese ist abhangig von
dem Massenstrom und der Geschwindigkeit. Mittels hohen Drucks oder einer
Querschnittsverengung werden somit hohe Geschwindigkeiten und ein hoher
Impuls erreicht [Mller-Steinhagen, 2000].

2.1.11.3 Theoretische Foulingauswirkungen Versuchswarme-
tauscher

Nachfolgend erfolgt eine Berechnung des Foulingeinflusses fur das Anwen-
dungsbeispiel Holzfeuerung. Die Berechnungen sind ausfihrlich in [Wolters,
2009] dargelegt. Zusatzlich werden grundlegende Aussagen zur Rohrgeomet-
rie in einem Rohrbindel bzgl. der Verschmutzungsneigung, dem WarmeuUber-
gang und dem Druckverlust gegeben.

Abschlussbericht 70
Mini-ORC



13. April 2012

\

~ Fraunhofer
UMSICHT

Berechnung des Foulingeinflusses

Anhand von Berechnungen sollen die Auswirkungen der Foulingschicht auf
den Warmedurchgangskoeffizienten und den Druckverlust theoretisch ermittelt
werden. Fur die Berechnungen wird eine gleichmaBige Foulingschicht Uber die
gesamte Warmedubertragerflache angenommen. Diese Annahme entspricht
vermutlich nicht den realen Bedingungen und muss bei der Diskussion der the-
oretischen und experimentellen Ergebnisse berlcksichtigt werden. Aus der Ge-
ometrie der Rohranordnung ist die Schichtdicke auf 2 mm begrenzt, was der
Halfte des Rohrabstands entspricht.

Warmedurchgangskoeffizient

Zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k ist in der Literatur eine
Warmeleitfahigkeit der Foulingschicht von 0,035 bis 0,07 W/(m*K) fir trocke-
ne RuBablagerungen und von 0,3 fir mineralische Foulingschichten angegeben
[VDI, 2006a]. Weitere Parameter bei der Berechnung sind konstant. Dies trifft
jedoch nicht auf die Foulingschichtdicke zu. Bei zunehmender Foulingschichtdi-
cke und konstantem Volumenstrom erhéht sich die Gasgeschwindigkeit. Dar-
aus resultiert ein Anstieg des dauBeren Warmetbergangs.

In Abbildung 33 ist der Verlauf des Warmedurchgangskoeffizienten bis zu ei-
ner Schichtdicke von 2 mm eingetragen. Die Flache zwischen den Kurven gibt
den Bereich von k innerhalb der jeweils angenommenen Warmeleitfahigkeit
an. Fir den WarmeuUbertrager ohne Foulingschicht liegt der Warmedurch-
gangskoeffizient rechnerisch bei 36 W/(m2*K). Mit Anwachsen der Fouling-
schicht sinkt dieser exponentiell ab. Bei einer 2 mm starken Foulingschicht liegt
k zwischen 11 und 17 W/(m2*K) fur Gberwiegend ruBige Foulingschichten und
bei 25 fir mineralische Foulingschichten. je nach Annahme der Warmeleitfa-
higkeit. In der Holzfeuerung mit 200 kW thermischer Leistung wurde eine ahn-
liche Staubbeladung des Abgases bzgl. der Konzentration wie bei einem unge-
regelten Kaminofen festgestellt (145 bis 158 mg/Nm3). Allerdings war eine
deutlich geringere Staubbeladung des Abgases im Bypass feststellbar. Auf-
grund der Auslegung des Warmeubertragermodells anhand der Vorlage ist das
Verhaltnis von Abgasvolumenstrom zu Warmedubertragerflache in beiden Fallen
identisch. Daher ist mit einer geringeren Foulingintensitat wie in den durchge-
fuhrten Versuchen pro Warmeibertragerflache zu rechnen. Grundlegende An-
derungen ergeben sich auch durch die unterschiedliche chemische Zusammen-
setzung der Staubpartikel. Die Flugasche des Hackschnitzelkessels besteht mit
einem Kohlenstoffanteil von 9,1 % aus Uberwiegend mineralischen Bestandtei-
len. Die Ablagerungen auf dem Warmedbertrager bei Versuchen am Scheit-
holzofen wiesen einen Kohlenstoffanteil von 67 % auf und liegen somit deut-
lich dartber.

Bei den Versuchen am Scheitholzofen ist folglich zu erwarten, dass ein Start-
wert von 36 W/(m2*K) erreicht wird und ein Endwert bei vollstandig zusitzen-
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dem WarmedUbertrager (Schichtdicke 2 mm) zwischen 11 und 25 W/(m2*K) in
Abhangigkeit vom Kohlenstoffanteil der Foulingschicht.

40
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Der exponentielle Verlauf von k Uber die Schichtdicke ergibt sich durch die Be-
rechnung.

Nach Formel 1 gilt:

1

0016+2:5. 1oy, 0016425 0o, 0016+2:5 | (0016+2:5.) o0 o) MP-K
0012 40 007 0016

. . 1 .
Der Verlauf entspricht somit: f(X) == und strebt gegen null bei x — .
X

Ohne Foulingschicht (s; =0) bildet sich der Warmedurchgang durch folgende
thermische Widerstande.

1

0,016

-0,0134 +

(0,016

.0,2877 +0,0102 |- me- K
0,012 W
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K= 1

(0,0179+0,0001+0,0102)- ™K 3)

Der thermische Widerstand jeder zu berlcksichtigenden Schicht ist in For-

mel (1) als Summand enthalten. Der thermische Hauptwiderstand bei sauberer

Warmedbertragerflache liegt mit 0,0179 (m2*K)/W beim inneren Warmediber-

gang. Der duBere Warmeibergang liegt mit 0,0102 (m2*K)/W leicht unter dem
des inneren Wdarmeubergangs. Die Warmeleitung durch die Stahlrohrwand bie-
tet dagegen weniger als 1/100 dessen und ist somit vernachldssigbar gering.

Mit Anwachsen einer Foulingschicht tragt diese zum thermischen Widerstand
in Abhangigkeit der Schichtdicke bei. Ab einer Schichtdicke von etwa 0,65 mm
stellt diese dann mit 0,0193 (m2*K)/W den thermischen Hauptwiderstand dar.

Druckverlust
In Abbildung 33 ist der berechnete Druckverlustverlauf Gber den Volumen-
strom fur unterschiedliche Foulingschichtdicken dargestellt.

Deutlich erkennbar ist, dass bei einem Anstieg der Foulingschichtdicke der
Druckverlust zunimmt. In Anbetracht des maximal Gberwindbaren Druckverlus-
tes des Geblases von 640 Pa und eines Druckverlustanstiegs bei wachsender
Foulingschicht, ist bei konstanter Geblaseleistung mit einem Absinken des Vo-
lumenstroms zu rechnen. Ein konstanter Volumenstrom von 40 m3/h kann so-
mit vermutlich nicht eingehalten werden.
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Da die Betrachtung lediglich die herrschenden Zustande im Warmeubertrager
abhangig von der Schichtdicke zeigt, ist nicht quantifizierbar, nach welchem
Zeitraum diese erreicht werden.

Einfluss der Rohrbiindelgeometrie

In [Profos u. Sharan 1960] wird untersucht, welchen Einfluss die Rohranord-
nung und die geometrischen Verhaltnisse auf die Neigung zur Verschmutzung,
den Druckverlust und den WarmeUbergang haben. Die variablen Parameter
sind dabei maB3geblich die Rohranordnung (fluchtend oder versetzt) und die
Quer- und Langsteilungsverhaltnisse. Allgemein ist zu sagen, dass der Aufbau
einer Foulingschicht vorwiegend auf der der Gasstromung zugewandten Rohr-
seite unabhangig von der Rohranordnung und der Stromungsgeschwindigkeit
erfolgt. Die Ursache ist die relativ geringste Stromungsgeschwindigkeit direkt
vor dem Rohr in Strdmungsrichtung. Am starksten betroffen ist die erste Rohr-
reihe.

Aufgrund der Anordnung sind fluchtende Rohrbiindel einfacher mechanisch zu
reinigen. Die Wirkung der RuBblaser ist jedoch bei beiden Anordnungen in et-
wa gleich groB zu erwarten [Profos u. Sharan 1960], [Couch, 1994].

= Druckverlust
= Grundsatzlich ist festzuhalten, dass der Druckverlust mit kleiner
werdenden Quer- und Langsteilungen steigt, unabhangig davon,
ob eine fluchtende oder versetzte Rohranordnung besteht. Dabei
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wird der Druckverlust wesentlich starker durch die Verkleinerung
des Querteilungsverhaltnisses erhoht.

Im direkten Vergleich der verschiedenen Rohranordnungen im Rein-
zustand weist die versetzte Rohranordnung in der Regel hdhere
Druckverluste auf als die fluchtende. Dies kehrt sich jedoch bei klei-
nen Querteilungsverhaltnissen unter 1,5 und groBBen Langsteilungs-
verhaltnissen Uber 2,5 um [Profos u. Sharan, 1960].

= WarmeUlbergang

Der Warmeibergang bei unverschmutztem Zustand und gleichen
Reynoldszahlen ist in der Regel bei versetzter Rohranordnung bes-
ser als bei der fluchtenden. Die Ausnahme bilden geringere relative
Querteilungen und gréBere relative Langsteilungen. Hier weist die
fluchtende Anordnung bessere WarmeUbergange auf.

Der Warmeibergang bei gleichem Druckverlust liegt annahernd fir
jede Quer- und Langsteilung bei fluchtender Anordnung Uber dem
der versetzten. Die Ausnahme bilden sehr kleine Querteilungsver-
haltnisse [Profos u. Sharan, 1960].

= Verschmutzungsneigung

Die Verschmutzungsneigung beider Rohranordnungen erhéht sich
mit abnehmenden Quer- und Langsteilungsverhaltnissen. Bei fluch-
tend angeordneten Rohrbindeln hat die Verkleinerung der Quertei-
lung einen wesentlich gréBeren Einfluss auf die Neigung zur Ver-
schmutzung als die Langsteilungsverkleinerung. Bei versetzter
Rohranordnung wird dieser Effekt erst bei gréBeren Langsteilungs-
verhaltnissen sichtbar.

Im direkten Vergleich neigt die fluchtende Anordnung eher weniger
zu Verschmutzungen als die versetzte Anordnung. Dies bedeutet
eine langere Betriebszeit bis zu einem festgelegten Druckverlust be-
zogen auf einen Ausgangsdruckverlust bei fluchtender Anordnung.
Ab Querteilungsverhaltnissen von 1,4 und darunter kehrt sich die-
ser Zustand jedoch um, unabhangig von der relativen Langsteilung
[Profos u. Sharan, 1960].

Wesentliche Erkenntnisse

Wichtige Parameter fir eine mogliche Anpassung der Rohranord-
nung bilden die Querteilungs- und Langsteilungsverhaltnisse. Es
kann zusammengefasst werden:

Fluchtende Rohranordnung fihrt zu weniger Verschmutzung und
Druckverlust.

Versetzte Rohranordnung fuhrt zu besseren Warmeubergangen
(bei gleichem Druckverlust hingegen fuhrt die fluchtende Rohran-
ordnung zu besseren Warmeulbergangen).
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Da bei fluchtender Anordnung fir viele Geometrien die Verschmutzung gerin-
ger ist, ist anzunehmen, dass der Warmetibergang wahrend des Betriebs ge-
ringer abfallt als bei versetzter Anordnung. Hierzu liegen jedoch keine Messun-
gen vor [Profos u. Sharan, 1960].

2.1.11.4 Versuche WU-Fouling und Anti-Fouling-Strategien
Die Versuchsziele sind nachfolgend aufgelistet:

= Lasst sich der Foulingeinfluss, d.h. der Rickgang des Warmedurchgangs-
koeffizienten k aufgrund einer sich aufbauenden Foulingschicht berech-
nen?

= Welche WarmeUbertragergeometrie ist ableitbar

= Welchen Einfluss haben VorabscheidemaBnahmen?

Die Abscheidewirksamkeit von Mikrosieben und alternativen Metallgeweben
wird separat untersucht. Ebenso die Temperaturbestandigkeit von Mikrosieben
als mogliches Filtermedium zur Vorabscheidung im Bereich HT-Entstaubung.

Es wurden folgende Versuchsreihen gefahren:

Tabelle 12: Durchgefiihrte Versuche zur Bestimmung des WU-Foulings sowie Anti-Fouling-

Strategien

Ver- Ziel Parameter Anzahl Versuche

suchs-

reihe

1 Verlauf von Warmedurchgangskoeffizent — k(t), Ap 6
und Druckverlust ohne Reinigung der
WU-Flachen

2 Einfluss DruckstoBabreinigung k(t) 3

3 Vorabscheidung insbesondere durch Mik-  E(x), Ap 15
rosiebe

4 Hochtemperaturbestandigkeit von Mikro- 4
sieben

Versuchsdurchfiihrung Warmeiibertragerversuche
Der Warmedbertrager wird so lange durchstrémt, bis es zu einem Zusetzen der
Wadrmedubertragerrohre bzw. der Zwischenrdume mit abgeschiedenen Partikeln
kommt. Bei den Versuchen am Scheitholzofen hat dieser Prozess ca. 250 Minu-
ten gedauert. Wahrend des Versuchs werden die Temperaturen an Kihlluftein-
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und —austritt sowie Abgasein- und austritt aufgezeichnet und mit Hilfe von
Formel (4) der Warmedurchgangskoeffizient k errechnet.

__Q
- AAT, @

Die Ubertragene Warmeleistung Q wurde anhand der Kuhlluft berechnet. Da-
far waren der Massenstrom, die Temperaturdifferenz und die spezifische
Warmekapazitat gegeben. Zudem war die Ubertragungsflédche A gegeben; die
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AT konnte anhand der Messwer-
te berechnet werden.

Fotos des beladenen WarmeUbertragers sind nachfolgend abgebildet. Auf der
linken Seite ist die Anstromseite zu sehen, auf der rechten Seite die Abstrom-
seite. Hier ist eine deutliche Beladung bzw. Verblockung feststellbar.

Verlauf von Wirmedurchgangskoeffizent und Druckverlust ohne Reinigung der WU-

Flachen

13. April 2012

Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse aus dieser Versuchsreihe darge-
stellt. Insgesamt wurden vier Versuche im Abgas eines Scheitholzofens und
zwei weitere Versuche im Abgas eines Hackschnitzelkessels durchgefihrt. In
den nachfolgenden Abbildungen sind die Verlaufe der Abgastemperatur am
Eintritt des Warmedlbertragers (Tak) und am Austritt (TaA), sowie die Tempera-
turverldufe des Kihimediums an Eintritt (TKE) und am Austritt (TkA) dargestellt.
Der Warmedurchgangskoeffizient k sinkt in der Versuchsreihe im Abgas des
Scheitholzofens wahrend der Durchstrémung mit beladenem Abgas von einem
Startwert um 32 W/(m2*K) zunachst deutlich und anschlieBend langsamer ab
auf ca. 16 bis 20 W/(m2*K) ab. Nach ca. 250 Minuten war jeweils ein deutli-
ches Zusetzen mit einhergehender schlechteren Durchstrémung und dadurch
niedrigeren Eingangstemperaturen festzustellen. Die Versuche wurden dann
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jeweils beendet. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung mit dem vorher be-
rechneten Warmedurchgangsverlauf. Auch die Berechnung des Druckverlusts
mit zunehmender Foulingschicht kénnen durch die experimentellen Ergebnisse
bestatigt werden.
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Abbildung 38: Ver-

suchsbetrieb 3 (Scheit-

holz)

Abbildung 39: Ver-

suchsbetrieb 4 (Scheit-

holz)
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Abbildung 40: Ver-

suchsbetrieb 5 (Hack-

schnitzelkessel, 50 %
NWL)

Abbildung 41: Ver-
suchsbetrieb 6
(Hachschnitzelkessel,
30 % NWL)
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Bei den Versuchen am Hackschnitzelkessel waren die Abgastemperaturen
deutlich niedriger. Dies liegt an einem niedrigeren Temperaturniveau des Abga-
ses selbst sowie weiterer Warmeverluste in der Bypassleitung trotz Dammung.
Es fallt auf, dass der ermittelte k-Wert annahernd konstant bleibt. Tatsachlich
ist es bei den vorliegenden Partikelkonzentrationen nur zu einer dinnen

Foulingschichtbildung auf den Ubertragerflachen gekommen.
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Versuchsreihe Druckstof

Abbildung 42: Warme-
durchgangsvergleich
Versuchsreihe Druck-
stoB

13. April 2012

In diesem Versuch wurde der Warmeubertrager wie bei den vorherigen Versu-
chen mit beladenem Abgas (Scheitholzofen) durchstrémt. In unterschiedlichen
Intervallen von 5, 10 oder 20 min wurden jeweils 3 DruckstéBe mit 8 bar Vor-
druck auf die erste Rohrreihe abgegeben. Insbesondere bei DruckstdBen im
Abstand von 5 Minuten konnte der k-Wert teilweise sogar wieder erhéht wer-
den (mit Ausnahme der Anfangsphase). Bei DruckstéBen im Abstand von 10
und 20 Minuten zeigte sich eine Abnahme des k-Werts Es zeigte sich, dass die
Abgaseintrittstemperatur nahezu konstant wahrend der gesamten Versuchs-
reihe war.
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Am Ende der Versuchsreihe wurde eine Druckverlustmessung vor und nach ei-
nem DruckstoB durchgeftihrt und mit bereits vorhandenen Werten verglichen
(s. nachfolgende Abbildung). Der Druckverlust war nach dem DruckstoB bei ei-
nem Volumenstrom von 40 m3/h um 50 % geringer als bei den vorherigen
Versuchsreihen und um 25 % geringer vor dem DruckstoB.
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Staubvorabscheidung insbesondere durch Mikrosiebe

13. April 2012

Charakterisierung von Mikrosieben

Mikrosiebe stellen eine neue Filterkategorie innerhalb der Membrantechnik
dar. Sie werden als Folien oder diinne Bleche aus organischen oder anorgani-
schen Materialien definiert, die sich durch eine reproduzierbare und geordnete
Porengeometrie im Mikrometerbereich auszeichnen. Je nach Anordnung und
PorengréBe kénnen mehr als 5 Milliarden Locher bzw. Poren pro Quadratmeter
erreicht werden.

Bei gleicher Porositat werden mit Mikrosieben geringere Druckverluste bzw.
hohere Volumenstrome erreicht als bei klassischen Filtrationsverfahren. Be-
grindet werden kann dieser Effekt insbesondere mit der geringen Mikrosiebdi-
cke von ca. 4 bis 50 pm. Die Abschatzung des Durchflusses in Abhangigkeit
von der Mikrosiebgeometrie kann z. B. mit Hilfe des Gesetzes von Hagen-
Poiseuille unter der Annahme einer inkompressiblen, laminaren Stromung er-
folgen. Es wird ersichtlich, dass die Porenldnge, d.h. die Siebdicke L, umge-
kehrt proportional zur Durchflussleistung V, bei gleichbleibendem Druckverlust
Ap ist [Brauer, 1971]:

_ 0
A-AT,,
mit dem Porenradius r. und der dynamischen Gasviskositat #.

(5)
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Abbildung 44: REM-

Aufnahmen verschie-

dener Mikrosiebe
(v.l.n.r.: mikrogalva-
nisch hergestelltes
Nickel-Mikrosieb, la-
serperforiertes Edel-
stahl-Mikrosieb und
Metallgewebe)
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Aufgrund der geringen Porenldnge L und der geraden Porenkanale besteht nur
eine geringe Wahrscheinlichkeit der inneren Verblockung der Poren. Sehr feine
Metallgewebe (Kopertressengewebe) kénnen aufgrund der geordneten Filter-
struktur ebenfalls als Mikrosiebe bezeichnet werden. Allerdings sind die Poren-
kanale anders als bei Folienmikrosieben nicht zylindrisch, sondern je nach
Webart teilweise stark verwinkelt, so dass eine hohere Moglichkeit der dauer-
haften Verblockung der Poren besteht.

REM-Aufnahmen verschiedener Mikrosiebe sowie eines Tressengewebes sind in
Abbildung 44 gegendiber gestellt. Sichtbar werden insbesondere die Unter-
schiede in den vorhandenen Porenkandlen zwischen den Mikrosieben und dem
Metallgewebe. Zudem sind die sehr engen PorengréBenverteilungen der abge-
bildeten Mikrosiebe erkennbar, womit ein scharfer Trennschnitt bei der Filtrati-
on erreicht werden kann. Dies ist insbesondere in der FlUssigkeitsfiltration
wichtig, wo gezielt und zuverldssig Komponenten nach ihrer GroBe, wie z. B.
Keime aus Milch oder Blutbestandteile abgetrennt werden sollen. Des Weiteren
weisen Mikrosiebe im Vergleich zu Metallgeweben oder Keramikmembranen
eine sehr glatte Oberflache auf, die das Anhaften von Filterkuchen bzw. Deck-
schichten erschwert.

Die Herstellung von Mikrosieben ist umfassend in [Gehrke, 2008] beschrieben.

Aufgrund der geregelten Porenstruktur von Mikrosieben ist eine fur die Unter-
suchung der filtertechnischen Eigenschaften erforderliche Charakterisierung
der Geometrie auf eindeutige Art und Weise mdoglich. Die Geometrie eines
Mikrosiebes wird dabei durch die Geometrie der Eintrittséffnung, den Poren-
durchmesser (d,), die Porenanordnung (Porenabstand t,), die Siebdicke (L) und
die Porenform festgelegt:
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Abbildung 45: Relevan-
te Parameter zur Be-
schreibung der Mikro-
siebgeometrie

Abbildung 46: Poren-
formen: zylindrisch
(links), konisch (Mitte)
und hyperbolisch
(rechts)
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Mit Hilfe dieser Parameter lassen sich die KenngréBen Porositat ¢, Teilung d./t.
und Aspektverhaltnis L/d errechnen.

Die Porositat ¢ ist das Flachenverhaltnis von freier zu geschlossener Flache und
wird im Falle kreisrunder Porenéffnungen und einem hexagonalen Porenarray
(Abbildung 45) wie folgt errechnet:

2
T d,
(p = o —— (6)
243 [tL J
Das Verhaltnis von Porendurchmesser zum Porenabstand wird dabei als Poren-
teilung d./t, bezeichnet. Die Herstellung anders geformten Porenéffnungen,

beispielsweise Langléchern ist ebenfalls méglich. Die Porositat entspricht je-
weils dem Verhaltnis von Porenflache zu Filterflache.

Mikrosiebe besitzen je nach Typ unterschiedliche Porenformen. Bei einer kreis-
runden Pore sind das:

= zylindrischer Porenkanal
=  konischer Porenkanal (Kegelstumpf)
= parabolischer bzw. hyperbolischer Porenkanal

i, v ¥,
i__E.. =5 - Mg
VL.O ' rLiCir lar
L"' S —

Das Verhaltnis zwischen dem kleineren Durchmesser und dem gréBeren
Durchmesser ist als die Offnungsweite r_¢/r_ definiert. Die Definitionen fur «,
¢ und der Teilung werden auf die Seite mit dem geringeren freien Durchmesser
bezogen. Bei Offnungsweiten r_¢/r_ o < 1 bezeichnen die Angaben d. und r. in
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dieser Arbeit stets den kleineren Durchmesser bzw. den kleineren Radius der
Porenéffnung.

Versuchsdurchfiihrung Scheitholzofen

Zunachst wurde fir mindestens eine Stunde mit Birke befeuert, um eine ent-
sprechende Vorwarmung des Ofens und der Abgasstrecke zu erzielen. An-
schlieBend wurde die Versuchsstrecke mit heiBem Abgas durch Betrieb von
Geblase 1 (G1, Abbildung 26) durchstromt und auf Temperaturen zwischen
250 und 300°C erhitzt. Wahrenddessen wurde die Partikelkonzentration, d.h.
die Rohgaskonzentration im Abgas, bestimmt, bis konstante Partikelkonzentra-
tionen vorlagen. Dann wurde das Filtermedium in die Filterhalterung einge-
setzt. AnschlieBend wurde die Partikelmessung an die Messstelle im Reingasbe-
reich ca. 20 cm hinter der Filterhalterung angebracht und das Geblase 2 (G2,
Abbildung 26), aktiviert. Das jeweils eingespannte Filtermedium wurde so lan-
ge von partikelbeladenem Abgas durchstrémt, bis die Reingaskonzentration
unterhalb der Nachweisgrenze des Messgerats abgesunken war.

Versuchsdurchfiihrung Hackschnitzelkessel

Das Filtermedium wird in die vorgesehene Halterung (Flansch) eingesetzt. Die
Versuchsstrecke sowie der Flansch werden anschlieBend manuell mit einem
HeiBgasfon vorgewdrmt. Nach einer Vorwarmung von ca. 15 Minuten wird die
Pumpe mit einer Absaugleistung von 1,5 m3/h eingeschaltet, was einer Gasge-
schwindigkeit am Filtermedium von 0,05 m/s entspricht. Mit Einschalten der
Pumpe wird die Reingaskonzentration hinter dem Filtermedium mittels FMPS
und Ejektorverdinnung gemessen. AnschlieBend wird die Partikelkonzentration
vor dem Filtermedium bestimmt (Rohgas). Nach insgesamt 5 Minuten wird die
Messung unterbrochen und es wird ein Planfilter hinter dem zu untersuchen-
den Filtermedium eingesetzt. Der Versuch wird fir weitere 60 Minuten fortge-
fahrt. Die durchgezogene Gasmenge wird protokolliert. Roh- und Reingaskon-
zentration werden im 10-Minuten-Rhythmus gemessen. Der Druckverlust wird
kontinuierlich aufgezeichnet.

Verwendete Filtermedien

Fur die Versuche wurden zwei unterschiedliche Mikrosiebe mit 10,3 pm

(Nr. 17) bzw. 16,4 pm (Nr. 114) Porendurchmesser verwendet. Nach jedem
Versuch wurden die Mikrosiebe im Ultraschallbad gereinigt und anschlieBend
im Trockenschrank bei 80°C getrocknet. Zudem wurden die Filtertressen
HiFlo36 und die Panzertresse RPD100 der Firma Haver & Boecker eingesetzt (s.
Tabelle 13):
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Tabelle 13: Eingesetzte Filtermedien
Medium Mittlerer Poren- Porositdt ¢ [%]  Filterdicke L [pum]***

durchmesser d,

[um]
Mikrosieb Nr. 17 10,3 3,85 14,09
Mikrosieb Nr. 114 16,4 9,76 11,20
Mikrosieb Nr. 87 17,9 11,62 13,34
Mikrosieb Nr. 252 10,0 3,63 18,27
Mikrosieb Nr. 389 3,0 0,33 16,50
Tresse HiFlo 36 34-36* 64** 210
Tresse RPD100 k.A. 38 570

* Filterfeinheit [Haver & Boecker, 2009]
** theoretische Porositat [Haver & Boecker, 2009]
*** herechnet aus Gewicht, Filterflache und Dichte Nickel

Bestimmung des zeitlichen Verlaufs des Abscheidegrads im Abgas -
Scheitholzofen

Die Partikelanzahlverteilung im Rohgas des Versuchsofens ist in Abbildung 31
dargestellt. Im Hauptabbrand liegt der Modalwert der Verteilung bei 36 bis
39 nm. Der errechnete Durchmesser xy. der Verteilung aus der Hauptabbrand-
phase betragt 60 nm.

Die Standardabweichungen weisen gerade in instabilen Verbrennungsphasen
deutlich héhere Werte auf als beim Hackschnitzelkessel.

Mit Beginn des Filtrationsprozesses wird messgeratbedingt nach ca. 8 Sekun-
den Verzdgerung eine maximale Partikelkonzentration im Reingas gemessen,
die anschlieBend innerhalb von Sekunden bis wenigen Minuten bis auf Werte
unterhalb des Messbereichs des Partikelmessgerats absinkt. Der Abscheidegrad
verlauft entsprechend entgegengesetzt. Bei den durchgefihrten Versuchen
wurde der Abscheidegrad ebenso wie bei Versuchsstand Il mit Hilfe der jeweils
vorher bestimmten Rohgaskonzentration ermittelt. Die Rohgaskonzentration
dieser Versuche liegt mit im Mittel 1,15*10° 1/cm3 um fast zwei Zehnerpoten-
zen Uber der mittleren Rohgaskonzentration der Versuche an Versuchsstand |l.
Dementsprechend schneller verlauft der Prozess des Zusetzens der Poren. Der
charakteristische Verlauf des Abscheidegrads der Versuche an Versuchsstand Il
ist in diesen Versuchen nicht zu erkennen.

Aufgrund der deutlich héheren Schwankungen der Rohgaskonzentrationen im
Vergleich zu den Versuchen am Hackschnitzelkessel (vgl. eingetragene Fehler-
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Abbildung 47: Verlauf
des Gesamtabschei-
degrads der beiden

untersuchten Mikrosie-

be Nr. 17 und Nr. 114
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balken in Abbildung 31) und der dadurch zu erwartenden schlechten Reprodu-
zierbarkeit, wurde eine Versuchswiederholung mit den verwendeten Mikrosie-
be durchgefihrt.

Der Verlauf der ermittelten Abscheidegrade fiir vier Versuche mit den Mikro-
sieben Nr. 114 (d. = 16,4 pm) und drei Versuche mit Nr. 17 (d. = 10,3 um) ist
in nachfolgender Abbildung dargestellt. Die Partikelkonzentrationen im Rohgas
lagen im Mittel bei 1,15*10° 1/cm3.
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Tendenziell werden mit den kleineren PorengréBen des Mikrosiebs Nr. 17
schneller héhere Abscheidegrade erreicht als mit Mikrosieb Nr. 114. Bis auf
Versuch Nr. 114_03 werden ab ca. 60 Sekunden sehr hohe Abscheidegrade er-
reicht.

Neben der jeweils vorab bestimmten Rohgaskonzentration sind die wahrend
der Versuche vorliegenden Rohgastemperatur, der Modalwert der Partikelver-
teilung und die maximale Reingaskonzentration in Tabelle 14 aufgefuhrt. Des
Weiteren wurde die Zeit bis zum Gesamtabscheidegrad von 90 bzw. 99 % be-
stimmt.

Bei Vergleich der Zeit, bis bestimmte Abscheidegrade erreicht sind, werden die
groBen Schwankungsbreiten ebenfalls deutlich. An dieser Feuerungsanlage ist
die Herstellung konstanter und reproduzierbarer Bedingungen, wie die Roh-
gaskonzentration, die Rohgasverteilung und die Gastemperatur schwierig bis
unmaglich. Aufgrund dieser systemischen Schwankungen ist keine Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse gegeben.
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Tabelle 14: Ergebnisse der Abscheideversuche am Scheitholzofen
c T X o t bis t bis
MSE W e e EsS0%  E=99%
[s] [s]

114_01 9,26E+07 218 34,0 4,26E+07 45 85
114_02 1,33E+08 274 34,0 1,75E+05 52 72
114_03 9,48E+07 304 39,2 6,60E+07 90 286
114_04 6,71E+07 275 107,5 3,16E+07 13 24
17_01 1,35E+08 293 34,0 4,83E+07 33 58
17_02 1,46E+08 267 107,5 1,77E+07 10 17

Bestimmung des zeitlichen Verlaufs des anzahlbezogenen und gravi-
metrischen Abscheidegrads — Hackschnitzelkessel

Die Ergebnisse der gravimetrischen Abscheidegradbestimmung sind in Tabelle
15 dargestellt. Nach jeweils einer Stunde Betriebszeit wurde erwartungsgemaf
mit Mikrosieb 389 mit einem Porendurchmesser von 3 pm der hdchste Ab-
scheidegrad (99,88%) erreicht. Mit steigenden Porendurchmessern wurden
hohere Konzentrationen im Abgas festgestellt. Die Gesamtstaubmasse hinter
den Filtermedien lag bei dem engmaschigen Gewebe (Hiflo36) sowie den Mik-
rosieben deutlich unter der 2. Stufe der 1. BImSchV. Das grébere RPD100 wr-
de in diesem Versuchsaufbau (d. h. erstmalige Beladung) die Anforderung von
20 mg/m3 verfehlen. Es ist anzumerken, dass die Werte nicht auf 13 % O, be-
zogen wurden.

Tabelle 15: Staubmasse hinter den Filtermedien nach Durchstrémung mit Abgas einer Hackschnit-
zelfeuerung von 60 Minuten und ermittelter massebezogener Abscheidegrad

Staubmassenkon-
Filtermedium zentrati;gsim Reiny Abscheidegrad [%]
[mg/Nm3]
Rohgaskonzentration 59,2
MS 87 (17,9um) 1,3 97,80
MS 252 (10pm) 04 99,35
MS 389 (3um) 0,1 99,88
Hiflo36 3,9 93,47
RPD100 28,6 51,61
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Die partikelanzahlbezogenen Abscheidegrade wurden parallel durch mehrmali-
ges Messen der Roh- und Reingaskonzentration bestimmt. Die Ergebnisse sind
nachfolgend aufgefihrt:

Tabelle 16: Gemittelter Abscheidegrad der Filtermedien nach Durchstrémung mit Abgas einer
Hackschnitzelfeuerung von 60 Minuten

Fittermedium Rohgaskonzentrati- ~ Reingaskonzentra: -y eigegrad [%]
MS 87 (17,9um) 1,93E+07 1,29E+06 93,30

MS 252 (10pm) 2,62E+07 2,51E+05 99,04

MS 389 (3um) 2,30E+07 2,53E+05 98,90

Hiflo 36 2,12E+07 5,04E+06 76,25

RPD100 1,07E+07 5,21E+06 51,39

Der anzahlbezogene Abscheidegrad ist leicht geringer als der massebezogene
Abscheidegrad. Es ist zu erganzen, dass der massebezogene Abscheidegrad
auf eine mittlere Rohgaskonzentration bezogen wurde. Da im Anlagenbetrieb
Schwankungen in der Rohgaskonzentration festzustellen waren (vgl. Tabelle
16) gibt der jeweils bestimmte anzahlbezogene Abscheidegrad ein realistische-
res Bild wieder.

Der zeitliche Verlauf des Abscheidegrads der untersuchten Filtermedien ist in
nachfolgender Abbildung 48 dargestellt. Die Abscheidegrade der Mikrosiebe
389 (3 upm) und 252 (10 pm) sind unmittelbar bei annahernd 100 %. Bei Mik-
rosieb Nr. 87 wurde in den ersten 5 Minuten nach Beginn der Durchstrémung
ein Abscheidegrad von ca. 69 % ermittelt, der aber bereits nach 7,5 Minuten
bei tiber 95 % angelangt ist. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Verlau-
fe von Hiflo36 und RPD100 durch Ausgleichsgeraden verdeutlicht. Hier erreicht
das Hiflo36 nach ca. 20 Minuten einen Abscheidegrad von 99 %. Das RPD100
erreicht diesen Abscheidegrad nach ca. 100 Minuten. Die Rohgaskonzentratio-
nen bei diesem Versuch waren nur etwa halb so hoch wie bei den Ubrigen Ver-
suchen. Daher ist anzunehmen, dass bei ahnlichen Rohgaskonzentrationen
auch durch das RPD100 schon deutlich friher ein hoher Abscheidegrad er-
reichbar ist.
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Abbildung 48: Verlauf
des Gesamtabschei-
degrads der untersuch-
ten Filtermedien Uber
einen Zeitraum von
100 Minuten

Abbildung 49: Verlauf
der Reingaskonzentra-
tionen der Mikrosiebe
252 und 389
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Abbildung 49 zeigt den Verlauf der Reingaskonzentrationen hinter den Mikro-
sieben 252 und 389. Wdhrend MS252 nach etwa 120 Sekunden eine anna-
hernd vollstandige Abscheidung der Aerosolpartikel erreicht, ist ein Anstieg der
Reingaskonzentration hinter MS389 gar nicht feststellbar. Die Konzentrationen
bewegen sich unterhalb des Messbereichs des Messgerats und werden als Rau-
schen dargestellt.
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Bestimmung der Temperaturbestandigkeit von Mikrosieben

Abbildung 50: Skizzier-
te Anbringungsstellen
von Mikrosieben und
einem Edelstahl-
Metallgewebe im Ab-
gas einer Holzfeuerung

13. April 2012

Die Temperaturbestandigkeit der Mikrosiebe wurde im Muffelofen durch das
Fahren verschiedener Temperaturrampen untersucht. Nach Einlegen mehrerer
Stlicke wurde die Temperatur in 100°C-Schritten von 100 bis 800°C erhoéht
und jeweils eine Stunde gehalten. Im Anschluss jeder Verweilzeit wurde eines
der Mikrosiebe entnommen und untersucht. Schon bei vergleichsweise gerin-
gen Temperaturen von T = 200°C ist ein leichtes Anlaufen der Mikrosiebober-
flache zu beobachten. Ab Temperaturen um 450°C wird das Material immer
brichiger, bis es bei ca. 800°C beim Herausnehmen zerfallt.

Im Praxisversuch wurden Mikrosiebe mehrere Wochen an verschiedenen Stel-
len im Abgas des Scheitholzofens befestigt (vgl. Abbildung 50). Nach Tempera-
turen bis 350°C (Anbringung | und Il) und zahlreichen Lastwechseln waren die
eingesetzten Mikrosiebstlicke nach wie vor mechanisch stabil. Es konnte keine
Veranderung der Porengeometrie festgestellt werden. Bei Temperaturen bis
800 °C unmittelbar hinter den Brennraum (Anbringung lll) war eine starke Ver-
sprédung der Mikrosiebe feststellbar, wahrend das Metallgewebe mechanisch
stabil blieb (vgl. Abbildung 51 und Abbildung 52).

=L

i
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Abbildung 51: Auf-
nahmeeinheit zur
Uberprifung der Be-
standigkeit von Mikro-
sieben in unterschiedli-
chen Temperaturzonen
— vor einer dreiwochi-
gen Versuchsreihe

Abbildung 52: Auf-
nahmeeinheit zur
Uberprifung der Be-
standigkeit von Mikro-
sieben in unterschiedli-
chen Temperaturzonen
— nach einer dreiwo-
chigen Versuchsreihe
an Position Il

Eine Bestandigkeit von Nickel- und Chromnickelmikrosieben Gber mehrere Tau-
send Betriebsstunden wird bei Braunkohlefeuerungen in der Literatur beschrie-
ben [Winkler, 1998]. Eine vergleichbare Anzahl an Betriebsstunden ist bei Holz-
feuerungen in der Literatur noch nicht dokumentiert worden und ware durch
praktische Versuche noch zu bestatigen. Durch geeignete zusatzliche Antikor-
rosionsschichten kénnen ggf. die Betriebszeit verlangert oder das Anwen-
dungsspektrum auf die Entstaubung anderer, chemisch aggressiver Prozessga-
se erweitert werden. Die nachtragliche Oberflachemodifizierung kann mit gal-
vanischen, physikalischen oder nasschemischen Methoden erreicht werden.
Antikorrosionsschichten kénnen z. B. physikalisch durch Besputtern aufge-
bracht werden. Bakterizide und/oder photokatalytische Schichten kénnen nass-
chemisch aufgebracht werden. Beispielsweise wird das Aufbringen dieser na-
noskaligen, photokatalytischen und bakteriziden Nanokompositschichten aus
Titandioxid-Partikeln auf Mikrosiebe in einem aktuellen Forschungsprojekt un-
tersucht [Keuter et al., 2011].

Aus diesem Grund sind Mikrosiebe zum derzeitigen Entwicklungsstand nicht
im Hochtemperaturbereich Uber 350°C einsetzbar. Ein Dauerbetriebsnachweis
bei niedrigeren Temperaturen Gber mehrere Monate misste noch erbracht
werden.

In einem aktuellen Forschungsfeld von Fraunhofer Umsicht werden Edelstahl-
mikrosiebe entwickelt. Diese waren fur den Anwendungsfall der Hochtempera-
turentstaubung zu erproben. Fir einen Temperaturbereich bis ca. 350°C sind
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Mikrosiebe als Filtermedium voraussichtlich anwendbar. Zur Auslegung einer
Filtereinheit auf Basis von Mikrosieben wurde ein Modell entwickelt, das nach-
folgend beschrieben wird.

Theoretisches Modell zur Charakterisierung von metallischen Mikrosieben zur Gasreini-

gung
Die Versuche wurden zur Validierung eines theoretischen Modells zur Filtrati-
onskinetik von Mikrosieben verwendet, das im Rahmen des Forschungsprojekts
»Metallische Mikrosiebe zur spezifischen Abscheidung von Schadstoffen und
Keimen aus Abgasen, Wasser und Lebensmitteln«, geférdert vom Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung (BMBF), Férderkennzeichen 01RI0909A,
entwickelt wurde. Auf Basis des Modells ist eine konkrete Auslegung von Mik-
rosiebfiltern unter anderem in Abhangigkeit von den Parametern Partikel-
durchmesser, Gasgeschwindigkeit bzw. Volumenstrom, Gasdichte und Gas-
temperatur mdéglich. Das Modell wird nachfolgend zusammengefasst. Eine aus-
fuhrliche Darstellung ist in [Stahl, 2011] enthalten.

Dazu wurde der fir die Auslegung von Mikrosiebfiltern wesentliche Prozess der
Filtrationskinetik, d.h. der zeitliche Verlauf von Abscheidegrad und Druckverlust
in einem physikalisch begriindeten, algebraisch |6sbaren Berechnungsmodell
abgebildet.

Die Filtrationskinetik unterteilt sich dabei in drei Teilabschnitte: die Durchstro-
mung und die Anlagerung von Partikeln an sauberen Mikrosieben (Zeit-

punkt 0), das dynamische Zuwachsen der Poren aufgrund der abgeschiedenen
Partikel (Phase 1) sowie den Aufbau eines Filterkuchens (Phase 2). Jeder Teilab-
schnitt wurde separat durch Formulierung eigener mathematischer Ansatze
oder durch Weiterentwicklung bzw. Anpassung bereits bekannter Modelle
modelltechnisch erfasst. Die Modellvorstellung ist in nachfolgender Abbildung
skizziert:

Abbildung 53: Modell-
vorstellung, v.l.n.r.
Zeitpunkt 0, Phase 1,
Phase 2

Anforderungen zum Einsatz von Mikrosieben in Feuerungsabgasen
Das Modell wurde nachfolgend angewendet. Fur das Einsatzgebiet »Holzfeue-
rungsabgase« wurden Porendurchmesser zwischen 15 und 20 pm als ausrei-
chend ausgemacht, um Uber ein Filtrationsintervall von ca. einer Stunde eine
ausreichende hohe Abscheidequalitat zu erzielen. Kleinere Porendurchmesser
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Abbildung 54: Gesam-
tabscheidegrad in Ab-

hdngigkeit von der
Partikelkonzentration
Uber eine Betriebszeit
von einer Stunde fur
verschiedene Poren-
durchmesser [Stahl,
2011]
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fUhren zwar zu einem schnelleren Zusetzen der Poren. Dies ist jedoch bei den
vorliegenden hohen Partikelkonzentrationen nicht maBgeblich fir das schnelle
Erreichen eines hohen Abscheidegrads. So wird bei einer Partikelkonzentration
von 2,0*10° ein mittlerer Abscheidegrad von tber 95 % bei Mikrosieben mit
einem Porendurchmesser von 20 um erreicht, betrachtet Uber einen Zeitraum
von einer Stunde. Bei einem Mikrosieb mit Porendurchmessern von 15 pm liegt
der errechnete mittlere Abscheidegrad bei 98 % (vgl. Abbildung 54).
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Im Betrieb von Holzfeuerungen kommt es in der Regel zu verschiedenen Last-
zustanden, die unterschiedliche Volumenstréme und damit unterschiedliche
Druckverluste verursachen. In der nachfolgenden Abbildung ist der Einfluss des
Volumenstroms auf den Druckverlust bei einer feststehenden Filterflache von
22 m2 fir ein Mikrosieb mit einem Porendurchmesser von 15 um bei einer Po-
rositat von 8,6 % dargestellt. Zudem ist auf der Sekundarachse der Einfluss des
Volumenstroms auf die erforderliche Filterflache bei einem feststehenden
Druckverlust aufgetragen.
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Abbildung 55: Einfluss
des Volumenstroms auf
den Druckverlust bei
einer Filterflache von
22 m2 sowie Einfluss
auf die Filterflache bei
einem Druckverlust von
1.200 Pa fir ein Mikro-
sieb mit d. = 15 pm
und ¢ = 8,6 % und
einer Betriebszeit von
einer Stunde
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Der Druckverlust wachst Gberproportional mit dem zunehmenden Volumen-
strom. FUr den dargestellten Volumenstrombereich sind handelstibliche Ventila-
toren mit entsprechenden Betriebspunkten verfugbar [Elektror, 2011]. Bei der
Wahl des Ventilators wirde man aufgrund des dynamischen Druckverlusts
wahrend der Filtration und nicht auszuschlieBende Auslegungsunsicherheiten
aufgrund vereinfachter Modellannahmen auf einen Ventilator mit einer flachen
Kennlinie zurtickgreifen. Eine Veranderung des Druckverlusts hat dann nur ei-
nen geringflgigen Einfluss auf den gefoérderten Volumenstrom.

Vor dem Hintergrund einer Filterauslegung fur einen gegebenen Volumen-
strom ist die jeweils erforderliche Filterflache von Bedeutung. In Abbildung 55
wird die errechnete Filterflache bei einem definierten, maximalen Druckverlust
von 1.200 Pa nach einer Stunde Betriebszeit dargestellt. Die erforderliche Filter-
flache zeigt eine lineare Abhangigkeit von dem vorliegenden Volumenstrom.

Den aktuellen Stand und die kinftigen Entwicklungstendenzen der Mikrosieb-
technik und die damit erschlieBbaren Anwendungsgebiete sind im nachfolgen-
den Diagramm dargestellt. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen technisch
realisierbare Anwendungsgebiete, wahrend gestrichelte Linien perspektivische
Anwendungsgebiete markieren.
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Abbildung 56: Mogli-
che aktuelle und zu-

kinftige Anwendungs-

gebiete der Gasreini-

gung mit Mikrosieben,

Awsentspricht der Fla-
che eines einzelnen
Mikrosiebs [Stahl,
2011]
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Aktuell wird eine technische Umsetzung bei Volumenstrémen von bis zu ca.
600 m3/h bei hohen Partikelkonzentrationen von 10° bis 10° 1/cm3 als realisier-
bar angesehen. Eine Biomassefeuerung mit einer Nennwarmeleistung von

950 kW erzeugt eine Abgasmenge von ca. 4.000 m3/h bei ca. 85°C Abgas-
temperatur hinter dem Economizer. Daher ist dieser Anwendungsbereich erst
bei einer VergroBerung der herstellbaren Flachen auf ein bis zwei Quadratme-
ter sowie die VergréBerung der Porositat bei Porendurchmessern unter 5 pm
abdeckbar.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Vorschlage zum Entstaubungskonzept

13. April 2012

Gerade bei hohen Partikelkonzentrationen im Abgas wurde ein schnelles Zu-
setzen des Versuchswarmeubertragers festgestellt. Beim Einsatz des Warme-
Ubertrages im Hochtemperaturbereich direkt hinter der Feuerung liegen noch
deutlich héhere Frachten vor allem von gréBeren Partikeln, d. h. Flugaschepar-
tikeln vor.

Deuerling hat in seiner Arbeit Partikelfrachten im Uberhitzer unterschiedlicher
Feuerungen ermittelt [Deuerling, 2009]. U. a. wurde eine Rindenfeuerung be-
probt. Die Probenahmestelle war im zweiten von zwei Vertikalziigen des Kes-
sels. Die Temperatur im Kessel lag bei 230 °C. Die Gesamtmassenkonzentrati-
on lag im Mittel bei 840 mg/m3. Dabei lag eine trimodale Partikelverteilung vor.
Aufgrund eines hohen Flugascheanteils machte die Grobfraktion mit Partikel-
durchmessern > 20 pm 54 % der Gesamtstaubmasse aus. Die mittlere Fraktion
mit 1 bis 20 pm wies einen Anteil von 14 % auf. Insgesamt 32 % der Partikel-
masse fiel auf die Feinstfraktion < 1 ym.
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Fur die praktische Umsetzung wird daher eine neuartige Konstruktion der bis-
her verwendeten ORC-Verdampfer vorgeschlagen (s. Kapitel 2.1.6). Dazu sol-
len parallel zu den Rohren eingesetzte Druckluftlanzen integriert werden. Der
durch die automatische und ggf. manuelle Reinigung abfallende Staub soll am
Mantelboden durch ein automatisches Ascheausbringsystem ausgetragen wer-
den und in einem Container bis zur fachgerechten Entsorgung gelagert wer-
den.

Auf Basis der in [Deuerling, 2009] dargestellten Ergebnisse wird ein GroBteil
der Staubfracht im Uberhitzer durch Partikel > 1 um reprasentiert. Diese k&n-
nen mit einem relativ geringen apparativen und energetischen Aufwand durch
eine mechanische Entstaubungsvorrichtung entfernt werden.

Daher wird an dieser Stelle die Integration eines Zyklons zwischen Feuerung
und Warmeubertrager vorgeschlagen. Diese MaBnahme hat zudem den Vor-
teil, dass dadurch ein besserer Ausbrand erreicht werden kann.

Die ermittelten Werte kénnen aufgrund der unterschiedlichen Feuerungen und
Probenahmestellen nicht direkt fir eine Grobauslegung eines Zyklons verwen-
det werden. Es ist anzunehmen, dass bereits ein Teil der Partikelmasse durch
die Strémungsumlenkung im ersten Zug abgeschieden wurde. Ein GroBteil der
Masse wird durch Partikel erzeugt, die gréBer als 1 pm sind. Daher lassen sich
mit einem Zyklon und einem Trennschnitt von mindestens 1 ym wesentliche
Partikelmassen abtrennen.

Eine Grobauslegung fur einen Zyklon ist in nachfolgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 17: Grobe Auslegungsrechnung eines HT-Zyklons DN400

Parameter Wert Einheit
Gasmassenstrom* 0,845 kg/s
Gasdichte 0,30 kg/m3
kin. Viskositat** 1,62E-04 m2/s
Gastemperatur 850 °C
Volumenstrom 10.111 m3/h
Dichte Asche*** 2.200 kg/m3
Partikelmasse 840 mg/Nm3
Eintrittsbeladung™ *** 0,0028 kgrkggas
Tauchrohrgeschw. v, [m/s] 22,5 m/s
Breite Einlauf b 0,16 m
Hohe Einlauf h, 0,70 m
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Parameter Wert Einheit
Tauchrohrradius 0,20 m
ZyklonauBenradius r, 0,60 m
Hohe zylindr. Teil h, 0,60 m
Tauchrohrléange h; 0,60 m
Trennkorndurchmesser d 0,1272 pm
Druckverlust 1.839,87 Pa
Leistungsbedarf 517 kW
Invest 15.000 €

* [WTA Bioflamm, 2010]

** fr Luft bei 850°C und 1 bar

*** [Kaltschmitt et al., 2009]

**** ynter Annahme von ca. 850 mg/Nm3 im Abgas [Deuerling, 2009]

Der Trennkorndurchmesser wurde bei den angegebenen Parametern zu
0,127 um berechnet. Selbst bei doppelt so hohen Partikelfrachten andert sich
der Wert kaum. Auch der Druckverlust von ca. 1.840 Pa bleibt konstant.

Aufgrund der hohen Temperaturen wird eine Schamottierung der Zyklonin-
nenwand vorgeschlagen. Als Material wird Schwarzstahl: S235 vorgeschlagen.
FUr den Einlauf sollten dickere Wandstarken verwendet werden.

Abbildung 57 zeigt einen schamottierten Hochtemperaturzyklon, der mit glei-
chem Berechnungsansatz fir geringere Volumenstrome ausgelegt wurde:
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Abbildung 57: Beispiel
HT-Zyklon zur Grobent-
staubung

Zur Feinentstaubung kann entweder zunachst auf ein konventionellen filtern-
den Abscheider zuriick gegriffen werden, der bei ausreichender technischer
Reife mit Mikrosieben nachgeristet werden kann. Eine weitere Méglichkeit
bietet der im nachfolgenden Kapitel beschriebene Abgaswascher.

2.1.12 Untersuchung der Integration einer wirkungsvollen Restwarmenut-
zung mit Staub- und Teerabscheidung durch einen Abgaswascher

Die nachgeschaltete Abgaswasche ist integraler Bestandteil des Gesamtkon-
zepts. So soll der Gesamtwirkungsgrad des Systems durch die Restwarmeaus-
kopplung des erhitzten Mediums und die Einspeisung in den Heizkreislauf ge-
steigert werden. Bei der vollstandigen Ausnutzung der enthaltenen Warme-
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Name, Anbie-
ter/Entwickler

Fa. H. Baum-
gartner und
Sohn AG, EKO
Rauchgaswa-
scher und —
kondensator,

ZAE Bayern,
Rauchgaskon-
densation

Rawe, Elektro-
statischer
Nasswascher,
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energie, d.h. bei Herunterkthlen des Abgases auf Umgebungstemperatur,
kann eine Effizienzsteigerung um 20 % erreicht werden [Enercont, 2011],
[BDH, 2008], [Schrader, 2010]. Gleichzeitig werden die im Gasstrom enthalte-
nen Feinstaubpartikel zu gewissen Anteilen abgeschieden.

Innerhalb dieses Arbeitspakets soll ein verbesserter Warmeubergang unter Be-
rlcksichtigung der erzielten Emissionsminderung erreicht werden. Dazu wird in
einem ersten Schritt der Warmedibergang eines vorhandenen Waschermodells
bei Betrieb in einem Abgasstrom ermittelt. Dabei soll der Warmeibergang Gas-
Waschmedium in Abhangigkeit der Waschmediumtemperatur untersucht und
der Einfluss auf die Abscheideleistung ermittelt werden.

2.1.12.1

Stand der Technik Abgaswascher bzw. Kondensations-
einheiten fir Biomassefeuerungen

In der Literatur werden einige Abgaswascher- bzw. Kondensationseinheiten
beschrieben. Eine Aufstellung enthalt Tabelle 18:

Tabelle 18: Stand der Technik Abgaswascher

Verfahren

Spruhwascher (Gegen-
strom) mit anschlieBender
Feinreinigung des Gas-
stroms durch Filtermatten;
WarmeUbertragung durch
Plattenwarmetauscher,
Schlammabscheidung im
Waschwasser durch Sedi-
mentierbecken

RGK mit vorgeschalteten
Economizer und anschlie-
Bendem LUVO (Zyklon fur
Vorbscheidung)

Gleichzeitige elektrostati-

sche Aufladung von Staub
und eingedustem Wasch-

medium

Leistungsbe-
reich
Verbren-
nungsanlage

100 bis 1000
kw

> 1000 kW

k.A.

Reingas-
staubgehalte,
Abschei-
degrad (gra-
vimetrisch)

< 50 mg/Nm3
bzw. <20
mg/Nm3 (500 —
1.000 kW)

< 50 mg/Nm3

(60-85 % Ab-
scheidung)

k.A.

Warmeaus-
kopplung

10 bis 25 % (in
Abhangigkeit
vom Wasser-
gehalt der
Holzer) (40-
50°C)

18 % (40-50°C
Abgastemp.)

k.A.

Anmerkun-
gen, Markt-
umsetzung,
Hemmnisse

Laut Hersteller
tritt keine Kor-
rosion auf,
vermutliche
Kooperation
mit Svensk
Rokgasenergi

Allgemeine
Korrosions-
probleme,
hohe Investiti-
onskosten
(>5000 kW
rentabel),
Neutralisation
von Sauren im
Sedimentati-
onsbecken

Verwendung
sdurebestandi-
ger Materialien
notwendig

Abschlussbericht
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Sb 100
Mini-ORC



!

/
~ Fraunhofer
UMSICHT

BNV Bamberg

RACOON,
Enercont

PowerConden-
ser

Spruhwascher,
TU Dresden

AWT-TOP ,
Schrader Ab-
gastechnologie

BOMAT Mi-
nitherm
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Baumgartner &
Sohn AG,
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senergi

Dual Flow Wet
Electrostatic
Precipitator,
Ray
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EindUsen gereinigtes Ab-
wasser; Abkuhlung auf
Sattigungstemperatur (65-
70°C), Zirkulation des Ab-
wassers, bis Sattigung er-
reicht (Kontrolliert durch
Leitfahigkeitsmessung)

Spruhwascher, sowohl
Wasche als auch Kondensa-
tion

Spriihwascher mit Konden-
sation zur Warmertickge-
winnung

Sprihwascher mit Konden-
sation zur Warmertickge-
winnung

Kondensation und Wasser-
eindlisung

Kondensation und die da-
mit verbundene Rauchgas-
reinigung

Abgas wird durch Wasch-
flussigkeit (ruhend) geleitet
+ Warmeubertragung

Wassereindrisung, Warme-
rickgewinnung Uber Plat-
tenkonsatoren, Recyclie-
rung des Wassers

Elektrostatischer Nassab-
scheider (Doppelkammer),
mit zwischengeschalteter
Gaswasche

k.A.

k.A.

> 10 kW

Bis 40 kW

>> 10 kW

> 10 kW

> 10 kW

>1,5 MW

k.A.

k.A.

ca. 15 mg/m3

70 %

Keine hinrei-
hende Ab-
scheidung von
PM, 5

Abscheidung
durch vorge-
schaltetes Bau-
teil wird emp-
fohlen

k.A.

k.A.

< 20 mg/m3

k.A

k.A.

bis zu 20 %
Energiertick-
gewinnung

Max. 20 %
(von 180°C auf
45°C)

17 %

20 % (50°C)

k.A.

k.A.

k.A.

Fir Energie-
rickgewin-
nung nicht
ausgewiesen

Zusammenfassend lasst sich folgendes festhalten:

Warmeriickgewinnung

Verwendung
sdurebestandi-
ger Materialien
(Kunststoffe)

k.A.

Fur kleine An-
lagen unwirt-
schaftlich

Edelstahlanfer-
tigung, Vorab-
scheidung zur
Reduzierung
des Wartungs-
aufwands

Keramikwerk-
stoff

Hoher Druck-
verlust, Alter-
nativ: Bereg-
nung von Ke-
ramikfullkor-
pern

Keine Abschei-
dungen von
Salzen, Adap-
tion mit WESP
maoglich

k.A.

[BNV Bamberg,
2011]

[Enercont,
2011]

[BDH, 2008]

[Klemm, 2008]

[Schréader,
2010]

[BOMAT,
2011]

[BOMAT,
2009]

[Baumgartner,
al

[Ray, 2008]

Wahrend mit dem Betrieb eines Abgaswaschers ausschlieBlich eine Reinigung
des Rauchgases bezweckt wird, kann durch den Rauchgaskondesator die im
Dampf enthaltene Energie durch unterschreiten den Taupunktes bewirkt wer-
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den. Als positiver Nebeneffekt findet dabei eine zusatzliche Rauchgasreinigung
statt, die durch die Ausbildung von Wassertropfen initiiert wird.

In der Literatur werden Ruckgewinnungsraten von bis zu 20 %, in Abhangig-
keit von der Rauchgastemperatur und dem Wassergehalt des Brennstoffs, der
Endenergie beschrieben.

Feinstaubabscheidung

Eine Feinstaubabscheidung durch Wascher ist fur Partikel < ca. 0,5 um proble-
matisch, da zum einen die meisten Verfahren nicht daftr geeignet sind und
zum anderen damit hohe Druckverluste einhergehen [Kaltschmitt et al., 2009].
Eine zusatzliche elektrostatische Aufladung der Partikel ware hierzu méglich,
um eine Partikelabteilung < 0,5 ym zu gewahrleisten. Damit wird eine Ab-
scheideleistung von unter 20 mg/m?3 beschrieben [Baumgartner, 2011d]. Die
Rauchgaswasche ermdglicht weiterhin eine parallele Auswaschung von
hydrophilen Schadgasen. Erganzend ist zu erwahnen, dass im Zusammenhang
mit einer Wassereindlisung haufig von Verstopfungsrisiken berichtet wird
[Klemm, 2008].

Betrieb

Druckverluste reichen je nach Verfahrensart von wenigen Pa bis zu maximal
400 mbar [Kaltschmitt et al., 2009]. Geringe Druckverluste ergeben sich bei
Konditionierung des Rauchgases fur eine Nass-Elektroabscheidung. Die Ver-
wendung von saurekorrosionsbestandigen Materialen wie z. B. Keramik oder
Thermoplast maglicherweise erforderlich. Zur Abtrennung der im Waschmedi-
um geldsten Storstoffe z. B. Metalle und Sauren ist ein Neutralisation bzw. Se-
dimentation erforderlich. Ggf. kann Rost- und/oder Zyklonasche zur Neutralisa-
tion verwendet werden.

Betriebsrisiko

Betriebsrisiken sind DUsenverstopfungen, kurze Betriebszeiten der Filtereinhei-
ten des Waschmediums, Korrosion von Anlagenbestandteilen durch stark sau-
res Waschmedium (pH 0,5 bis 1) aufgrund von Schwefelsaure und Chlorwas-
serstoffkondensation [BNV Bamberg, 2011]. Weiterhin kann durch Verduns-
tung von im Kreislauf gefihrten und unzureichend aufbereiteten Waschwasser
ein zusatzlicher Eintrag von Feinstpartikeln erfolgen, was eine unbefriedigende
Reingaskonzentration zur Folge hatte.
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2.1.12.2 Wascherkonzeption

Evaluierung eigenes Wascherkonzept aus vorangegangener Forschungsarbeit

In vorangegangener Forschungsarbeit wurde ein Konzept fur Abgaswascher

erarbeitet [Stahl et al., 2009]. Es handelt sich um einen Wirbelwascher, der fol-

gende Betriebsparameter aufweist

= TechnikumsmaBstab fur 40 Bm3/h

= Druckverlust: 285 Pa

= Abscheidegrad Staub: 60 % anzahlbezogen (maximal), 74 % massebezo-
gen , Reingasstaubgehalt 25 mg/Nm3 (im Mittel)

= Abscheidegrad PAK: zwischen 60 und 90 % in Abhdngigkeit vom Siede-
punkt der Stoffe (Waschmedium Ol)

= Betriebsmedium: Ol

Die Restwarmeauskopplung wurde im benannten Forschungsprojekt nicht be-
stimmt.

Vor- und Nachteile Abgaswascher derzeitiger Stand

Als Vorteile des aktuellen Wascherkonzepts lassen sich eine einfache Bauart,
eine intensiver Stoff- und Warmeaustausch sowie ein relativ geringer Druckver-
lust angeben. Nachteile sind die relativ hohe Empfindlichkeit gegentber
Schwankungen des Abgasvolumenstroms, schlecht durchmischbare Tempera-
turzonen im Bereich des Wirbels, so dass dort Temperaturspitzen und damit im
Fall von Ol als Waschmedium kritische Temperaturen entstehen kénnen. Zu-
dem kann die Warme schlecht abtransportiert werden und die Reingasstaub-
gehalte lagen bei etwas mehr als 20 mg/m3.

Wascherkonzeption
Daher wurde ein neues Wascherkonzept verfolgt, bei dem ein mdéglichst gerin-
ger Druckverlust bei groBen Kontaktflachen und Waschmittelstromen realisiert
werden kann. Zudem soll es relativ unabhangig von vorhandenen Gasvolumen-
stromen sein und bei Ausfall der Pumpe kein groBBes Strémungshindernis dar-
stellen. Die Umsetzung ist in folgenden Abbildungen dargestellt:
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Abbildung 58: Umge- Uberlauf
setztes Wascherkon- . Tropfenabscheider
zept (Seitenansicht) Waschmedium |

Demister

Waschmedium-

reservoir \

Einfallstutzen
Waschmedium

=

Auslass Gas

Lamellenstruktur |

Einlauf Gas

Pumpenanschluss

Abbildung 59: Umge-
setztes Wascherkon-
zept (isometrische An-

sicht)
Das Abgas stromt durch eine Lamellenstruktur, welche vom Waschmittel Gber-
stromt wird. Aufgrund der Stromungsumlenkung erfolgt eine Grobentstau-
bung. Gleichzeitig muss das Gas den FlUssigkeitsfilm Gberwinden, was eine in-
tensive Durchmischung und damit einen Stoffaustausch, eine Sattigung des
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Gases mit dem Waschmittel und eine Kiihlung zur Folge hat. Nach der Lamel-
lenstruktur wird das Abgas durch eine weitere Stromungsumlenkung und an-
schlieBend einem Tropfenabscheider gefihrt.

Als Basiskonstruktion wurde ein statisches Bogensieb mit den Abmal3en
1,8m*1,0m*1,5m (BxTxH) verwendet und erweitert. Das Spaltmal3 betragt
0,5 mm.

Bei dem Versuchsaufbau werden folgende Abscheidemechanismen erwartet:
= Diffusionsabscheidung an Flachen und Nebeltrépfchen
= Kondensation von Wasser an Aerosolpartikeln (dienen als Kondensations-

keime) und anschlieBende Impaktion der Tropfchen
= Thermophoretische Abscheidung an gekuhlten Flachen

Zum Betrieb des Waschers sind ein Ventilator sowie eine Pumpe erforderlich.

Im vorhandenen Versuchsaufbau wurden folgende Einheiten eingesetzt:

= Ventilator: HRD 14T FU-105/1,1, Fa. Electror airsystems GmbH (Kennfeld s.
Anhang, Abbildung 70)

= Pumpe: Sewabloc, Fa. KSB, Pumpleistung 0 bis 20 m3/h, gedrosselt Uber
eine Stellklappe

Das umgesetzte Wascherkonzept soll hinsichtlich des Warmeubergangs und

einer ausreichenden Abscheidewirksamkeit fUr die 2. Stufe der 1.BImSchV
Uberpruft werden.

2.1.12.3 Versuchsaufbau und —-ergebnisse
Folgende Versuche wurden an dem Waschermodell durchgefihrt:
= Uberstréomungsversuche mit Wasser

= Bestimmung des WarmeUbergangs mit unterschiedlichen Waschmedien
=  Bestimmung des Abscheidegrads mit unterschiedlichen Waschmedien

Uberstrémungsversuche mit Wasser (kaltes Gas)

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Versuchsaufbau ist in nachfolgender Abbildung dokumentiert:
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Die Leistung des Ventilators wurde um Frequenzumrichter von 25 Hz in 10er-
Schritten auf 95 Hz erhoht. Die Gasgeschwindigkeit am Auslass (hinter dem
Ventilator) wurde mit einem Hitzedrahtanemometer (Typ VT200 Fa. KIMO In-
struments, s. Anhang, Tabelle 27) bestimmt. Fiir jeden Schritt wurde die Uber-
stromung der Lamellenflache bei voller und bei halbierter Pumpleistung (Klappe
auf 45°) beobachtet.

Versuchsergebnisse
Die erzielten Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrt:

Tabelle 19: Parameterversuche Durchstromung mit Wasser

245,99 100 jeweils kaum Ablésung
50 jeweils kaum Ablésung
424,12 600 100 leichte Ablésung der gesamten Flache
50 etwas starkere Ablosung der gesamten Flache

523,08 800 100 teilweise Spritzer

starkere Ablésung als zuvor, weniger Spritzer als bei

>0 100%
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616,38 1.000 100 gleichmaBige Ablésung, deutliche Spritzer
50 ahnlich wie Stufe zuvor, mehr Spritzer

735,13 1.300 100 deutliches Wegspritzen, kaum AufreiBen
50 Ablésung und AufreiBen

Intensive Tropfchenbildung, dadurch sehr gute

791,68 1850 100 Durchmischung, ideal (optisch)

50 groBflachigeres Aufreien
931,37 2.300 100 viele Tropfen, Uberdeckung noch ok
50 s. Stufe zuvor
1039,63 2.800 100 viele Tropfen, grenzwartige Uberdeckung
50 s. Stufe zuvor

*Aufgrund der direkten Positionierung des Ventilators hinter dem Wascherauslass konnte der
Druckverlust aufgrund starker Verwirbelung vor dem Ventilator nicht gemessen werden. Die
Werte wurden aus dem Kennfeld (s. Anhang Abbildung 70) abgelesen

Bei den Versuchen war bei Volumenstrémen bis zu ca. 900 m3/h bei voller
Pumpleistung eine ausgepragte Filmbildung auf der Lamellenstruktur feststell-
bar (vgl. auch Abbildung 61). Es kann fir diese Betriebsweise daher von einer
guten Benetzung des Gasvolumenstroms ausgegangen werden. Ab ca.
400 m3/h wurde eine gleichmaBige Ablésung des Flissigkeitsfilms festgestellt.
Bei geringerer Uberstrdomung (50 % Pumpleistung) wurde ein AufreiBen des
Flussigkeitsfilms ab 735 m3/h beobachtet. Eine sehr gute Durchmischung und
maoglicherweise optimale Betriebsweise wurde bei voller Pumpleistung und ei-
nem Gasvolumenstrom von ca. 800 m3/h beobachtet. Dieser Volumenstrom
entspricht in etwa dem Volumenstrom einer Hackschnitzelfeuerung mit einer
Nennwadrmeleistung von 200 kW.

P=50%
V=0m3/h
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P=50%
V=425m3/h

V=791m3/h\
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P=100%
V=425m3/h

P=100%
V=616m3/h
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Bestimmung des Warmeiibergangs und des Abscheidegrads mit unterschiedlichen

Waschmedien
Versuchsaufbau

Die Versuche zur Bestimmung des Warmeubergangs und des Abscheidegrads
wurden an der bereits beschriebenen Hackschnitzelfeuerung (200 kW) durch-
geflihrt. Dazu wurde ein Bypass zum Hauptabgasstrom eingerichtet und durch
eine warmegedammte Rohrleitung aus dem Heizraum ins Freie zum Abgaswa-
scher geflhrt.

Der Versuchsaufbau sowie die verwendeten Messstellen sind in den nachfol-
genden Abbildungen zu sehen.

Abbildung 62: Ver-
suchsaufbau Wascher

. )

I
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Abbildung 63: Ver-
suchsaufbau Wascher -

Messstellen

13. April 2012

= Fraunhofer

UMSICHT

Die Messstellen wurden fur folgende in vorangegangenen Kapiteln bereits cha-

rakterisierten Messeinrichtungen verwendet:

M1: Gasanalytik (A600), FMPS

M2: gravimetrische Staubmessung

M3: Abgastemperatur

M4 (nicht direkt sichtbar): Waschmediumtemperatur
M5: Gasanalytik (A600), FMPS

M®6: gravimetrische Staubmessung
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Abbildung 64: Tempe-

raturverlaufe und be-
rechnete Warmeauf-
nahme bei Betrieb mit
dem Waschmedium
Wasser
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\

Versuchsdurchfiihrung

= Fraunhofer

UMSICHT

Die Feuerungsanlage wurde mit 50 % der Nennleistung betrieben. Anschlie-
Bend wurde der Ansaugvolumenstrom des Ventilators bestimmt, bei dem ein
GroBteil des Abgases durch den Bypass gefuhrt. Eine vollstandige Ableitung

des Gases durch den Bypass sollte vermieden werden, damit keine Beeinflus-
sung der Anlagensteuerung verursacht wurde. Ein noch zulassiger Volumen-

strom wurde bei 425 m3/h in der Bypassleitung erreicht.

Der Abgaswascher wurde jeweils fir 5 Stunden mit Wasser und mit kaltge-
presstem Rapsdl betrieben. Wahrend der Versuchszeit wurden die Temperatu-
ren von Rohgas, Reingas, Umgebungstemperatur und Waschmedium aufge-
zeichnet. Wahrend der Versuche wurden jeweils die Partikelkonzentrationen im
Roh- und im Reingas (FMPS + beheizte Verdiinnung) sowie der Staubmassen-
gehalt im Roh- und im Reingas (in Anlehnung an VDI 2066) bestimmt.

Versuchsergebnisse Warmeiibergang

Die Versuchsergebnisse sind in nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Der
Warmetibergang ist beim Waschmedium Ol mit 13,5 kW zu Beginn des Ver-
suchs hoher als beim Medium Wasser mit 8,3 kW. Nach einer Betriebszeit von
vier Stunden ohne Kihlung hat sich ein Warmestrom von jeweils ca. 7 kW ein-
gestellt. Das entspricht bei 50 % Nennleistung der Feuerung einer Energieaus-

kopplung von 7 %.
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Abbildung 65: Tempe-
raturverlaufe und be-
rechnete Warmeauf-
nahme bei Betrieb mit
dem Waschmedium Ol

13. April 2012
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Im Versuchsaufbau war der Versuchswascher nicht geddmmt. Eine Kihlung
hat Uber die AuBenwande stattgefunden. Im realen Betrieb misste entspre-
chend ein Warmedbertrager installiert werden.

Versuchsergebnisse Abscheidegrad

Der Abscheidegrad in Abhangigkeit von der Versuchszeit und dem Waschme-
dium ist nachfolgend sowohl gravimetrisch als auch anzahlbezogen dargestellt.

Zur Bestimmung des gravimetrischen Abscheidegrads wurde immer abwech-
selnd die Staubmassenkonzentration im Roh- und im Reingas bestimmt.

Tabelle 20: Gravimetrisch bestimmte Roh- und Reingaskonzentrationen bei Betrieb mit Wasser und

ol
Messung
Rohgas 1
Reingas 1
Rohgas 2
Reingas 2
Rohgas 3
Reingas 3

Betrieb mit Wasser in
[mg/Nm?3]

56,7
44,4
50,2
41,3
53,2
40,5

Betrieb mit Ol in
[mg/Nm?3]

51,9
30,7
49,3
42,3
50,3
37,5
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Abbildung 66: Roh-
und Reingaskonzentra-
tionen sowie Abschei-
degrad FMPS
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Rohgas 4 - 68,3
Reingas 4 - 37,8
Mittlere Konzentration

Rohgas 53,4 50,4
Mittlere Konzentration

Reingas 42,0 36,7
Mittlerer Abscheidegrad 21,2 27.2

Die gravimetrische Abscheidewirkung ist gering. Bei Betrieb mit Wasser wurde
ein Abscheidegrad von 21,2 % ermittelt, bei Ol ein leicht héherer von 27,2 %.
Der anzahlbezogene Abscheidegrad ist deutlich besser (vgl. Abbildung 66):

80%

70% o =

Abscheidegrad
N
o
X

O% T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Zeit / min

Der anzahlbezogene Abscheidegrad steigt jeweils mit zunehmender Versuchs-
zeit an und liegt bei Ol nach 4 Stunden bei 67 % und bei Wasser bei 54 %. Ein
steigender Abscheidegrad lasst sich mit einem Zusetzen des Demisters erklaren.

Aus den erzielten Ergebnissen lassen sich folgende Optimierungspotenziale ab-
leiten:

Warmeiibergang und Energiebilanz

Es wurde eine Warmeausbeute von ca. 10 % der Nennwdrmeleistung der An-
lage bestimmt. Unter BerUcksichtigung der Energiebedarfe von Umwalzpumpe
und zusatzlicher Ventilatorleistung verringert sich die Energieausbeute um ca.
2 kW auf ca. 6-12 kW in Abhdngigkeit von der Waschmittelkihlung und ist
damit im dem Bereich, der in der Literatur (vgl. Tabelle 18) angegeben wird.
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Aufgrund der Bypassanordnung waren die Temperaturen des zugefihrten Ab-
gases geringer, als im Hauptabgasstrom, so dass bei gréBeren Temperaturdif-
ferenzen auch ein gréBerer Warmelbergang erreichbar ist. Die vorgeschlagene
Geometrie, d. h. das Konzept der Lamelleniberstromung ist folglich geeignet
fr eine hohe Warmetbertragung aus dem Abgasstrom.

Reingasstaubgehalt

Der ermittelte Reingasstaubgehalt ist mit ca. 40 mg/Nm3 nicht ausreichend far
die Anforderungen der 2. Stufe der 1. BImSchV (20 mg/Nm3). Der anzahlbezo-
gene Abscheidegrad lag bei Wasser bei ca. 55 %, bei Ol bei 65 %. Der masse-
bezogene Abscheidegrad ist mit 21 und 27 % verbesserungsbeddrftig. Der Ab-
scheidegrad kénnte durch eine vorherige Sattigung des Abgases mit Wasser
und anschlieBender Abkihlung (Kondensation an Aerosolpartikel) deutlich ver-
bessert werden. Dies ist bei einer optimierten Bauweise des Waschers zu be-
rlcksichtigen.

Betriebsweise

Im Versuchsbetrieb erfolgte keine Kiihlung des Waschmediums. Fiir eine Um-
setzung in die Praxis ware eine zusatzliche Kiihlung und ggf. eine Aufbereitung
des Waschmediums erforderlich. Bei einer Abkdhlung unterhalb der Kondensa-
tionstemperatur wird eine signifikant gréBere Warmemenge frei. Dafur entste-
hen ggf. Korrosionsprobleme durch saure Gase. Saure Abgasbestandteile wer-
den bevorzugt von Wasser aufgenommen. Gleichzeitig sind die Aschebestand-
teile im Waschmedium stark basisch, so dass es hier in Abhdngigkeit von der
Konzentration saurer Komponenten im Rohgas (CO,, HCI, SO,) auch zu einem
neutralen bis basischen pH-Wert kommen kann.

Waschmedium

Als Waschmedium wurde sowohl Wasser als auch Pflanzendl eingesetzt. Bei
einer sauberen Verbrennung mit einem hohen Anteil an anorganischen Aero-
solpartikeln ist Wasser vorteilhaft. Es ist ginstig und zur Abscheidung von
Uberwiegend hydrophilen Partikeln besser geeignet. Es ist dagegen keine Ad-
sorption von Teeren zu erwarten. Diese werden, wenn sie kondensieren, als
zweite Komponente im Waschmedium oben auf schwimmen und sich ggf. an
der Gehausewand anlagern.

Ol ist sehr gut zur Adsorption von Teeren und RuB geeignet und kann an-
schlieBend in der Feuerung mitverbrannt werden. Daher wiirden auch in dem
Fall Entsorgungs- und Aufbereitungskosten entfallen. Dafiir ist Ol mit ca.

1,2 €/Liter teurer als Wasser. Zudem besteht die Gefahr der Verseifung, auch
bedingt durch die Bildung von Sulfonaten. Mineralische Aerosolpartikel sind
hingegen nicht von Ol benetzbar. Zu Waschmedienaufbereitung kommt ein
Absetzbecken oder die Abfiltrierung von festen Partikeln in Betracht. Eine wei-
tere Sedimentation kann durch Zugabe von Flockungsmittel (Aluminiumsalz) im
neutralen Bereich erreicht werden. Zudem ist ggf. eine Neutralisation erforder-
lich.
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Abbildung 67:
AbschlieBend
vorgeschlagene
Verfahrensvari-
ante;
Auslegungsfall:
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2.1.13 Konkretisierung des Gesamtkonzepts, Durchfiihrung einer Energie-,
Oko- und Kostenbilanzierung und Vergleich mit anderen Konzepten
zur KWK-Nutzung in Biomassefestbrennstoffanlagen

Anhand dieses Fallbeispiels soll das Konzept zur integrativen KWK mit ORC und
Emissionsminderung konkretisiert und eine Energie- Oko- und Kostenbilanzie-
rung erstellt werden. Zudem soll das Konzept mit anderen KWK-Konzepten
verglichen werden. Dazu zahlen insbesondere andere ORC-Prozesse, Stirling-
motoren, Holzvergasung und Wasserdampfprozesse.

2.1.13.1 Konzeptauslegung
Die abschlieBende Prozesskonzeption als Endergebnis dieser Arbeit ist in Kapi-

tel 1.3.1 beschrieben. Die abschlieBend vorgeschlagene Verfahrensvariante ist
in nachfolgender Abbildung dargestellt:

Feinent-
staubung Economizer

s
'

Ow= ca. 20 kw

GO0 kW

Rezirku-
lation ((-, h

L
l "
Qab=ca.| a50°¢C ’O . S00-R50°C Pel = ca. 100 kiWel
B30 kw "\\/
Fern-

Qe = Can 100 KW

Grobant-
staubung

wirm
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{Luft 15°C}

=l S

Fasc \ Legende:
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15 kw Arbeitsmittelkreis
\ 50°C] — Hochdruckseite
\
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Kondensator
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Qab =ca. Qab = ca.
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Abbildung 68: Bilanzie-
rungsrahmen Mini-ORC

13. April 2012

2.1.13.2

\
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Nachfolgend wird fiir das dargestellte Konzept eine Energie-, Oko- und Kos-
tenbilanz auf Basis der im Methodenhandbuch Version 2.1 [Thran et al., 2011]

dargestellten Vorgehensweise und Parameter durchgefihrt.

Treibhausgasemissionen
Das bearbeitete Projekt fallt unter die Kategorie B): Projekte, die eine »konzi-
pierte«, das heif3t in der Zukunft liegende und bilanzierfahige THG-Reduktion
verfolgen bzw. »vorbereiten«. Dies sind z. B. Anlagenkonzepte, die entweder
eine einzelne Anlage oder auch Anlagenkomponenten konzipieren.

Die Bilanzierung der jahrlichen, zukinftigen THG-Emissionen ist in Tabelle 1
aufgefuhrt. Es wurde die Methodik aus dem Methodenhandbuch des Service-
und Begleitvorhabens verwendet. Die Quellen sind in der Tabelle ebenfalls

vermerkt. Als Referenzsysteme wurden folgende Strom- bzw. Warmequellen

verwendet:

= Strom: Erdgas-GuD- und Import-Steinkohle-Kraftwerke (Tabelle 22, Me-
thodenhandbuch)

= Warme: Mix Erdgas/Ol-Heizung (Tabelle 25, Methodenhandbuch)

Der Bilanzierungsrahmen ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Mini-ORC

SYSTEMGRENZE LCA

/NEBENPROZESS

Biomasseproduktion

Brennstoffbereitstellung/

/ NEBENPROZESS \\

Hilfsenergie Ernte, Zer-
kleinerung und

Transport

/” HAUPTPROZESS

A\

Transport (Treibstoff),
Lagerung

Biomasseverbrennung
980 kW,

Hilfsenergie (Strom)

Gasreinigung

ORC-Prozess

Asche

v

Hilfsenergie (Strom)

Warmeabgabe

Stromeinspeisung

p

Verbrauchsmaterial
(Warmetragermedium,
Filtermedien usw.),
Asche

Hilfsstoffe (Warmetragermeg

\_

/J
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Zur Ermittlung des THG-Minderungspotenzials werden drei verschiedene Bio-
massestoffstréme betrachtet sowie zwei Anlagenkonstellationen. Als Eingangs-
biomassen werden Waldholz, Waldrestholz und KUP untersucht. Die Anlagen-
konstellation variiert zwischen einer Entstaubung mit Hochtemperaturzyklon
und Abgaswascher und mit Hochtemperaturzyklon und Feinstaubfilter.

Tabelle 21: Berechnung des THG-Minderungspotenzials

Stoff- und Energiestréome

Jahresvolllaststunden

Einheit

h/a

Brennstoffproduktion, -bereitstellung und -transport

1 Waldholz, erntefrisch, W40

Heizwert nach Ernte
Schattdichte

Bereitstellungskosten

THG-Emissionen ohne Transport

Transport

Gesamt

2 Waldrestholz, erntefrisch, W40

Heizwert nach Ernte
Schittdichte

Bereitstellungskosten

THG-Emissionen ohne Transport

Transport

Gesamt

13. April 2012

MI/KGseucnt
kg/m3

€/t
€/ reucnt

atro

kgCO,-Ag/tfeucht

kgCO,-Ag/tfeucht

kgCO,-Ag/tfeucht
gCO,-Ag/M)
gCO,-Ag/kWh

MJ/kgfeucht
kg/m3
€N

atro

€/ tfreucht

kgCO,-Ag/tfeucht

kgCO,-Ag/tfeucht

kgCO,-Ag/tfeucht
gCO,-Ag/M)J

Datenein-
gabe Dau-
erbetrieb

7.500

10,424
327
75
45

25,0736

2,9880

28,0616
2,6920
9,6913

10,424
327
75
45

11,7575

5,5776

17,3351
1,6630

Erlduterung

[Thrén et al., 2011] Tab. 10 fir Heiz-
kraftwerke

[Schulzke, 2011] Sammeln/Transport
mit Forwarder, Hacken mit Traktor
und Hacksler

[Schulzke, 2011]
[Schulzke, 2011]
[Thran et al., 2011] fur Restholz

Berechnung aus [Schulzke, 2011],
Quellen Gabi, Gemis
durchschnittliche Transportentfer-
nung 30km, Fahrzeug 22 t, 0,0498
kgCO2/(t*km)

[Schulzke, 2011] Sammeln/Transport
mit Motorsdge, Seilschlepper und
Traktor mit Rtckewagen, Hacken mit
Traktor und Hacksler

[Thran et al., 2011] fur Restholz

Berechnung aus [Schulzke, 2011],
Quellen Gabi, Gemis
durchschnittliche Transportentfer-
nung 56km, Fahrzeug 22 t, 0,0498
kgCO2/(t*km)
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Stoff- und Energiestrome

3 KUP erntefrisch, W50

Heizwert nach Ernte
Schattdichte

Bereitstellungskosten

Gesamt THG-Emissionen

Transport

Gesamt

Biomassefeuerung 980 kW,
Feuerungsanlagenart

Feuerungswarmeleistung FWL
Jahresenergieverbrauch

Warmeleistung der Brennkammerkihlung

Leistung der Hilfsaggregate

Brennstoffbedarf

Hackschnitzelbedarf 1

Jahrlicher Hackschnitzelbedarf 1
THG-Emissionen pro Jahr 1
Hackschnitzelbedarf 2
Jahrlicher Hackschnitzelbedarf 2
THG-Emissionen pro Jahr 2
Hackschnitzelbedarf 3
Jahrlicher Hackschnitzelbedarf 3

THG-Emissionen pro Jahr 3

13. April 2012

Einheit

gCO0,-Ag/kWh

MJ/KGfeucnt
kg/m3
€/t 00
€/ reucnt

kgCO,-Ag/tfeucht

kgCO,-Ag/tfeucht

kgCO,-Ag/tfeucht
gCO,-Ag/M)
gCO,-Ag/kWh

kw
kWh/a
kw

kw

kggs/kWhgs
tfeucht/a
kgCO2-Ag/a
kgps/kWhps
tfeucht/a
kgC0O2-Ag/a
kgss/kWheg

tfeucht/a
kgCO2-Ag/a

\

Datenein-
gabe Dau-
erbetrieb

5,9868

8,28
382
75
37,5

23,3199

1,7928

25,1127
3,0329
10,9186

Schubrost-
Feuerung

980
7.350.000
135

0,35
2.538
71.231

0,35
2.538
44.003

0,43
3.196
80.252
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Erlduterung

[Schulzke, 2011] Anlage (1x in 20
Jahre), Pflege, Sammeln/Transport mit
Motorsage, Harvester, Traktor mit
Ruckewagen, Aufbauhacksler

[Thran et al., 2011] fur Restholz

Berechnung aus [Schulzke, 2011],
Quellen Gabi, Gemis
durchschnittliche Transportentfer-
nung 18km, Fahrzeug 22 t, 0,0498
kgCO2/(t*km)

Herstellerangebot 26.08.2010
[WKA Bioflamm, 2010]

[WKA Bioflamm, 2010]

Siloaustragung Schubbodenanlage,
Brennstofftransport, Bioflamm-
Traversalrost-Brenner, Brenner-
Entaschung
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Abgasmenge
Abgastemperatur
Sauerstoffbezug

Ascheanfall

Aschegehalt Brennstoff

Rostasche

Flugasche

Aschemenge

Menge Rostasche pro Jahr

Menge Flugasche pro Jahr
Restheizwert in der Asche
ORC-Prozess
Warmestrome

Zugefiihrte Rauchgaswarmeleistung

Abgefuhrte Warme (Heizungssystem)

Restwarme Rauchgas

Warmeverluste ORC
Massestréme

Massestrom Warmequelle

Massestrom ORC-Medium

Massestrom Kihimedium 1

Massestrom Kuhlmedium 2
Leistungswerte

Bruttoleistung

Nettoleistung

Leistung Speisepumpe

Druckverlust ORC
Verbrauchsstoffe

Warmetragermedium

13. April 2012

Einheit

Nm3/h
°C

%

%
%
kg/h
t/a

t/a
kWh/kg

kW

kW

kW

kw

kg/s
ka/s
kg/s
ka/s

kW
kW

kw

mbar

I/a

\

Datenein-
gabe Dau-
erbetrieb

2.102
950
13 % 02

0,66

75

25

2,23
12,56
4,19
k.A. (0)

830,00

497,69

206,32

20,00

1,74
1,26
4,96
0,00

108,08
100,70

2,09
15-20

70
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Erlduterung

[WKA Bioflamm, 2010]
[WKA Bioflamm, 2010]

[Thrén 2011]

[Kaltschmitt et al., 2009], 1,1 % bei
100 % TS Hackgut ohne Rinde, Mit-
telwert

[Kaltschmitt et al., 2009] mittlerer
Wert

[Kaltschmitt et al., 2009] mittlerer
Wert

950°C im Abgas
Energiebilanz um ORC ohne Wéarme-
verluste

Rauchgasaustrittstemperatur aus dem
Verdampfer: 200°C

abzgl. WR-Verluste (95 %), abzgl.
Speisepumpe

10 % p.a., 700l Gesamtvolumen,
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Heizwert

Dichte

THG-Emissionen Benzinbereitstellung
THG-Emissionen pro Jahr
Gasreinigung A) HT-Zyklon+Wascher
Leistungsaufnahme Gasreinigung
Saugzuggeblase
Pumpe Wascher
Waschmittel
Waschmittelbedarf
Leistungswerte
Zugefiihrte Warmeleistung

Wirkungsgrad

Abgefihrte Warmeleistung (Heizungssys-
tem)

Warmeverluste
Reststoffe

Ascheanfall Zyklon

Ascheanfall Wascher

verbrauchtes Waschmedium

Einheit

Ml/kg

kg/m3

gCO,-Ag/M)J
kgC0O2-Ag/a

end

kW
kw
kW

I/a

kW
%
kw

kW

t/a
t/a
I/a

Gasreinigung B) HT-Zyklon+Feinentstaubung

Leistungsaufnahme Gasreinigung
Saugzuggeblase
Abreinigung/Regenerierung

Warmeverluste

Ascheanfall Zyklon

Ascheanfall Filter

Gesamtbilanz

13. April 2012

kw
kw
kw
kw
t/a
t/a
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Datenein-
gabe Dau-  Erlduterung
erbetrieb
Hauptbestandteil Benzin
http://www.aral.de/aral/fag.do?categ
44,2 ory-

! |d=4000141&contentld=56034&curr
entPage=2
http://www.aral.de/aral/fag.do?categ

720 ory-
|d=4000141&contentld=56034&curr
entPage=2

85,6 [Thrén et al., 2011] Tabelle 27

191

2

0,5

1000 Wasser

206,32 200°C im Abgas
10,00

20,63 100°C im Abgas

3,14 Masseneffizienz 75 %
0,42
750

0,25

3,14

0,99 Masseneffizienz 75 %

4 Masseneffizienz 95 %
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Stoff- und Energiestrome

Nettoleistung
Jahresenergiemenge (netto)
Elektrischer Netto-Wirkungsgrad
Erzeugte thermische Leistung A
Jahresenergiemenge A
Erzeugte thermische Leistung B
Jahresenergiemenge B
Wirkungsgrade
Feuerungtechnischer Wirkungsgrad
n elektrisch (brutto) A & B
n elektrisch (netto) A & B
n thermisch (thermisch) A
n thermisch (thermisch) B
n Gesamt A
n Gesamt B
Verbrauchte elektrische Energie A)
Verbrauchte elektrische Energie B)
Anteil elektr. Energie/Gesamtenergie A
Anteil elektr. Energie/Gesamtenergie B
THG-Emissionen
Stromverbrauch A)
Stromverbrauch B)

Jahrliche THG-Emissionen A)1 (Waldholz)

zur Bereitstellung von 1 MJ Strom bzw.

Warme

Jahrliche THG-Emissionen A)2 (Wald-
restholz)

zur Bereitstellung von 1 MJ Strom
bzw. Warme

Jahrliche THG-Emissionen A)3 (KUP)

zur Bereitstellung von 1 MJ Strom bzw.

Warme
Jahrliche THG-Emissionen B)1 (Waldholz)

zur Bereitstellung von 1 MJ Strom bzw.
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Einheit

kW
kWh/a
%

kw
kWh/a
kw
kWh/a

%
%
%
%
%
%
%
kWh
kWh
%
%

kg CO,;/a
kg CO,, /a
kg CO,;/a
g CO,s/MJ
kg CO,;,/a
g CO,;,/MJ
kg CO,, /a
g CO,,/MJ
kg CO,;/a
g CO,,/MJ

\

Datenein-
gabe Dau-
erbetrieb

100,70
755.250
16,15%
653,33

4.899.943

632,69

4.745.207

84,7%
11,03%
10,46%
66,67 %
64,56%
76,94%
74,84%
41.925
55.050
13,35%
13,73%

26.549
34.860
97.779

4,80
70.551

3,47
106.800
5,25

106.091
5,21

= Fraunhofer

UMSICHT

Erlduterung

geschatzt

Allokationsfaktor A
Allokationsfaktor B

gleichmaBige Verteilung der Emissio-
nen auf die Energieprodukte

gleichmaBige Verteilung der Emissio-
nen auf die Energieprodukte

gleichmaBige Verteilung der Emissio-
nen auf die Energieprodukte

gleichmaBige Verteilung der Emissio-
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Stoff- und Energiestrome

Warme

Jahrliche THG-Emissionen B)2 (Waldrestholz)

zur Bereitstellung von 1 MJ Strom bzw.
Wadrme

Jahrliche THG-Emissionen B)3 (KUP)

zur Bereitstellung von 1 MJ Strom bzw.
Wadrme

THG-Emissionen Referenz

Grenzstrom-Mix: Erdgas-GuD- und Import-
Steinkohle-Kraftwerke

zur Bereitstellung von 1 MJ Strom

Warmebereitstellung aus dem Mix Erdgas/Ol-
Heizung

zur Bereitstellung von 1 MJ Warme A

zur Bereitstellung von 1 MJ Warme B

Gesamtemissionen Referenz A

Gesamtemissionen Referenz B

THG-Minderungspotenzial
A1 Waldholz
A2 Waldrestholz
A3 KUP
B1 Waldholz
B2 Waldrestholz

B3 KUP
A1 Waldholz

Einheit

kg CO,, /a
g CO,,/MJ
kg CO,;/a

g CO,/MJ

kg CO,,/a
g CO,,/MJ

g CO,,/MJ
kg CO,,/a

kg CO,,/a
kg CO,s/a

g CO,,/MJ
kg CO,s/a

g CO,,/MJ

%
%
%
%
%
%
%

\

Datenein-
gabe Dau-
erbetrieb

78.863
3,87
115.111

5,65

478.255
175,90

87,60
1.520.847

1.496.448

1.999.102
100
1.974.703
100

-95,17
-96,51
-94,72
-94,63
-96,01
-94,17
-95,17

= Fraunhofer
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Erlduterung

nen auf die Energieprodukte

gleichmaBige Verteilung der Emissio-
nen auf die Energieprodukte

gleichmaBige Verteilung der Emissio-
nen auf die Energieprodukte

Grenzstrom-Mix: Erdgas-GuD- und
Import-Steinkohle-Kraftwerke

zur Bereitstellung von 1 MJ Strom

Warmebereitstellung aus dem Mix
Erdgas/Ol-Heizung

zur Bereitstellung von 1 MJ Warme
A

zur Bereitstellung von 1 MJ Warme
B

Gesamtemissionen Referenz A

Gesamtemissionen Referenz B

Zur zukUnftigen Realisierung der berechneten THG-Reduktion muss ein poten-
zieller Betreiber gefunden werden. Zudem ist eine Feinkonzeption in Abhangig-
keit der vorhandenen Randbedingungen erforderlich.

Kostenbilanz

Die ermittelten Gestehungskosten sind in nachfolgender Tabelle dargestellt.

13. April 2012
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Tabelle 22: Berechnung der Gestehungskosten

Datenein-
Kosten Einheit gabe Dau- Erlauterung
erbetrieb
Jahresvolllaststunden h/a 7.500 [Thrén et al., 2011] Tab. 10 fur Heiz-

kraftwerke
Kapitalgebundene Kosten

[Angebot Bioflamm, 2010] inkl. Peri-
pherie (Siloaustragung, Brennstoff-

Investitionskosten Feuerung 980 kW FWL € 144.567 und Aschetransport, Feuerung, Radi-
al-Ventilator, Abgasrohr, Schalt-
schrank, Regelung)

Investitionskosten ab einer Sttickzahl

Investitionskosten ORC 100 kW, € 328.150 von 20 ORC-Anlagen
A) Investitionskosten HT-Zyklon+Wascher € 25.000
B) Investitionskosten HT-Zyklon+Feinentstaubung € 70.747
Gesamtinvestitionssumme |, A) € 497.717
Gesamtinvestitionssumme |, B) € 543.464
Kalkulatorischer Mischzinssatz % 8,0% [Thréln etal,, 2011]Tab. 10 fiir Zent=
ralheizungen
Annuitatenfaktor 0,10
Instandsetzun %/a 30% [Thrén et al., 2011] Tab. 10 fur Zent-
9 ! ralheizungen
Betrachtunaszeitraum 5 20 [Thrén et al., 2011] Tab. 10 fur Zent-
9 ralheizungen
Kaptialgebundene jahrliche Kosten A) €/a 65.625
Kaptialgebundene jahrliche Kosten B) €/a 71.657
Verbrauchsgebundene Kosten
Biomassebereitstellungskosten
1 Waldholz, erntefrisch, W40 €/, 75 EI'Ohlgan etel., 2071 e, 10 Ly s
€/a 114.227
2 Waldrestholz, erntefrisch, W40 /o 75 LTohlfm st elh, 2071 Tt 10T Resic
€/a 114.227
3 KUP erntefrisch W50 € 75 [Thrén et al., 2011] Tab. 10 ftr Rest-
’ atro holz
€/a 143.804
Strompreis (Eigenbedarf) €ct/MJ 3,88 [Thré.n cal, 2001 Telo. 105y Zenic
ralheizungen
Stromkosten (gesamt) A €/a 2.500
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Datenein-
Kosten Einheit gabe Dau-  Erldauterung
erbetrieb
Stromkosten (gesamt) B €/a 3.154
Ascheentsorgungskosten [Thran et al., 2011]
Rostasche €h 30 [Thraln etal., 2011] Tab. 10 fur Zent-
ralheizungen
€/a 1.005
Warmetragermedium ORC €/ 2
Verbrauchskosten Warmetragermedium €/a 140
Wascher A)
Kosten Waschmedium €/m3 1,2
Verbrauchskosten Waschmedium €/a 1.200
Entsorgungskosten Waschmedium €/m3 5
Jahrliche Entsorgungskosten Waschmedium €/a 5.000 [nggsenret all, 20T Tl O remess-
Entsorgungskosten Flugasche €/t 150 [Thran et al., 2011] Tab. 10 fur Heiz-
werke
Jahrliche Entsorgungskosten Flugasche €/a 534
Filtermedien B) €/m2
Verbrauchskosten Filtermedien €/a 5.000
Entsorgungskosten Flugasche €N 150 [Timem it &, 2001 Telb, 10 07 Fez
werke
Jahrliche Entsorgungskosten Flugasche €/a 620
Betriebsgebundene Kosten
[Thrén et al., 2011] Tab. 10 fir Zent-
Fesorel beter MA 0= ralheizungen (0,1) + 0,2 ORC-Betrieb
Spezifische Personalkosten €/(MA*a) 30.000 [Thraln etal,, 2011]Tab. 10 fiir Zent=
ralheizungen
Personalkosten €/a 9.000
. 2,0%*I/a [Thran et al., 2011] Tab.
Wartung und Reinigung A) €/a 9.894 10 filr Zentralheizungen
Wartung und Reinigung B) €/a 10.869
0,75%*1y/a [Thran et al., 2011] Tab.
VerwaliungiA) €/a S 10 fur Zentralheizungen
Verwaltung B) €/a 4.076
. 1,0%*I/a [Thran et al., 2011] Tab.
Versicherung (ohne Bau) A) €/a 4.947 10 filr Zentralheizungen
Versicherung (ohne Bau) B) €/a 5.435
O/ * =
Unvorhergesehenes A) €/a 2.474 0 /° l/a [Thraf.‘ 06l AT,
10 fur Zentralheizungen
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Datenein-
Kosten Einheit gabe Dau-  Erlduterung
erbetrieb
Unvorhergesehenes B) €/a 2.717
Gesamtkosten / Warmegestehungskosten Brutto
jahrliche Gesamtkosten A) €/a 219.511
zur Bereitstellung von 1 MJth Warme €/MJy, 0,011 unter Berticksichtigung des Allokati-
onsfaktors, gleichmaBige Verteilung
zur Bereitstellung von 1 MJel Strom €/MJ, 0,011 der Kosten auf die Energieprodukte
jahrliche Gesamtkosten B) €/a 226.882
zur Bereitstellung von 1 MJth Warme €/MJ,, 0,011 unter Berlcksichtigung des Allokati-
onsfaktors
zur Bereitstellung von 1 MlJel Strom €/MJ, 0,011
Erlése
Warmegutschriften (Warme bis 130°C) €ct/MJy, 0,83 [Thraln etal., 2011] Tab. 10 fir Zent-
ralheizungen
Warmegutschrift A €/a 146.410
Warmegutschrift B €/a 141.787
EEG-Vergltung €ct/kWh, 18
€ct/MJ, 64,8
€/a 135.945
Gesamtannuitat A €/a 55.473 Einnahmen - Ausgaben
Gesamtannuitat B €/a 50.849 Einnahmen - Ausgaben
Warmegestehungskosten Netto (Inkl. Gutschriften)
jahrlicher Reingewinn (A) €/a 62.845
zur Bereitstellung von 1 MJth Warme €/MJy, 0,003 Lrier EErdsiehition des Al v
onsfaktors
zur Bereitstellung von 1 MJel Strom €Ml pogy | Eedidstdnineping el Allekei
€ onsfaktors
jahrlicher Reingewinn (B) €/a 50.849
zur Bereitstellung von 1 MJth Wéarme €/MJy, 0,003 Uriter [amid Sierigume) oles Al el
onsfaktors
zur Bereitstellung von 1 MJel Strom €/MJ, 0,003 Uriter [amid Sierigume) oles Al el
onsfaktors
Warmegestehungskosten Referenz
Grenzstrom-Mix: Erdgas-GuD- und Import-
Steinkohle-Kraftwerke €201/M! OIS
zur Bereitstellung von 1 MJ Strom €,010/2 48.940
Wgrmeberemstellung aus dem Mix Erdgas/Ol- €,0:/M 0,035
Heizung
zur Bereitstellung von 1 MJ Warme A) €010/a 607.644
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Kosten

zur Bereitstellung von 1 MJ Warme B)
Gesamtbereitstellungskosten Referenz A)
Gesamtbereitstellungskosten Referenz A)
Gesamtbereitstellungskosten Referenz B)
Gesamtbereitstellungskosten Referenz B)
Vermeidungskosten
Ohne Gutschriften/Erlose

Strom+Wadrme A

Strom+Waérme B
Mit Erl6sen

Strom+Wadrme A

Strom+Warme A

Nachhaltigkeit

\
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Datenein-

Einheit gabe Dau-  Erldauterung
erbetrieb

€,010/a 597.896

€,01/MJ 0,033

€,010/a 656.585

€,01/MJ 0,033

€,010/a 646.836

€/t CO,,, -228,79  (€e-€f)/(Ee-Ef)

€/t COyy, -221,26

€/t COyy, -309,01

€/t CO,q -314,01

Nachhaltigkeitsaspekte spielen in der Betrachtung ebenfalls eine Rolle. Wesent-
liche Anmerkungen zu Nachhaltigkeitsaspekten sind nachfolgend dargestellt.

Tabelle 23: Nachhaltigkeit Mini-ORC

Nachhaltigkeitsaspekt

Okologie

THG-Minimierung

Emissionsminderung

Okonomie

Erzeugung elektrischer

Energie

Wirkungsgraderhéhung
durch Restwarmenutzung

Soziales

Nutzung lokaler, nach-
wachsender Rohstoffe

13. April 2012

Synergien

Verflgbare Bio-
masse kann ge-
nutzt werden

Dezentrale Ener-
gieerzeugung mit
Warmeabnahme

Wirkungsgrader-
héhung, THG-
Minderung

THG-Minderung

Einsatz in Anlagen
kleiner bis mittle-

Konflikte Bemerkung

Vergleichsweise hohe
THG-Emissionen bei der
Nutzung von Waldholz
und KUP

Aus sozialen Aspekten
weiterhin Bedarf an Ka-
mindfen

Flachenbedarf, LxBxH
(m): 10x2,5x%3,2

Produktion von Abfall-
stoffen

Logistik, ist aber bereit
far die Biomassefeue-
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Nachhaltigkeitsaspekt Synergien Konflikte Bemerkung
rer Leistung rung vorhanden

geringerer elektrischer
Wirkungsgrad (15-18 %)
als bei GroBkraftwerken,
aber dafir kann die
Warmeenergie komplett
genutzt werden

Kurze Transport-
wege Brennstoff,
Warmeabnahme

Dezentrale Energieerzeu-
gung

2.1.13.3 Vergleich ORC-, CRC (Wasserdampf)-, Stirling- und
Holzvergaser-Prozesse zur Stromerzeugung an kleinen ther-
mischen Biobrennstoffanlagen

Fur ORC-, CRC~(Wasserdampf-), Stirling-Prozesse und Holzvergaser soll ein
Vergleich erstellt werden. Die wesentlichen Parameter sind in Tabelle 24 wie-
dergegeben. Die technischen und wirtschaftlichen Daten fir den ORC-Prozess
werden in diesem Bericht umfangreich behandelt.

Aufbauend darauf wird eine Abschatzung fur einen CRC vorgenommen. Fir
die Simulation werden dabei die gleichen Randbedingen angesetzt wie in Kapi-
tel 2.1.4. Allerdings wird beim CRC eine geringere Verdampfungstemperatur
von 200 °C gewahlt und eine Uberhitzung von 40 °C angesetzt. Durch den
negativen Verlauf der Taulinie im Temperatur-Entropie-Diagramm (thermody-
namische Eigenschaft von Wasser) wird bei einer Entspannung in einem Expan-
sionsaggregat in das Sattdampfgebiet entspannt, dabei kommt es zu Tropfen-
erosionen die u. U. auch Turbinenschaufeln erosiv schadigen kénnen, vgl. auch
Abbildung 4. Dieses Problem gilt es durch eine ausreichend hohe Uberhit-
zungstemperatur am Turbineneintritt zu vermeiden.

Ein weiterer betrachteter Kreisprozess ist der Stirling-Prozess. Um diese Tech-
nologie marktreif zu entwickeln wird seit 15 Jahren an der Technischen Univer-
sitat in Danemark ein Produkt entwickelt welches mittlerweile von dem ausge-
grindeten Unternehmen StirlingDK vertrieben wird. Je nach Feuerungswarme-
leistung werden zur Darstellung einer bestimmten elektrischen Leistung weite-
re gleich aufgebaute Einheiten (jeweils 35 kW, parallel geschaltet.

Als Vergasungstechnologie wird der von Fraunhofer UMSICHT entwickelte sta-
tionare Wirbelschichtvergaser naher betrachtet, dessen technische Daten dem
Abschlussbericht [Schulzke, 2012] zu entnehmen sind.
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Tabelle 24: Vergleich konkurrierender KWK-Prozesse an kleineren Biofestbrennstofffeuerungen

13. April 2012

RGtemp. | Peneto | Qu | Qewt | Quo | Me | Mewe | KMtemp. | Richtpreis | Reingewinn
Vergleichsprozesse | VL/RL [°C] | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [%] | [%] | VL/RL[°C] | [T€] [T€/a]
UMSICHT ORC** [ 500/200 | 100,7| 600| 980( 494|16,8|10,3]80,2/56,4 | 328 K +59
CRC’ 500/200 86,7 600| 980| 509(14,5| 8,8(80,2/56,5| 400 K +51

12-

StirlingDK2 >650 105( 7502630 640 143| 4,0 <60 316 K -
Wirbelschicht-
verg.* <550 2923 - 1000 280 - 29,21 80/60 2,909 P | -(129-354)

* produziertes Synthesegas wird bei etwa 50 °C motorisch verstromt

** ORC mit dem Arbeitsmedium Ethylbenzol, Randbedingungen fur die Simulation siehe Kapitel 2.1.4

! verwendete Randbedingungen siehe Kapitel 2.1.4, Tyerdamptung = 200 °C, Tuperhitaung = 40 °C

2 [StirlingDKa, 2012] Es wird eine Einheit mit 3 x 35 kW betrachtet. Die Feuerungswarmeleistung wird an-
hand der benétigten Heiztemperatur von 650°C approximiert. Fur eine 4 x 35 kWel Stirling Anlage wird vom
Hersteller am 13.04.12 ein Richtpreis von 375 T€ genannt, der nach dem 6/10 Gesetz fur eine kleinere Anla-
ge aus drei Einheiten umgerechnet wird.

3Laut Herstellerangaben [StirlingDKb, 2012] wird ein Wirkungsgrad von 20 % angenommen. Ein im Jahr
2004 abgeschlossene Untersuchung zeigt bei einer Realanlage Wirkungsgrade zwischen 12-14 % [Bios,
2004]

P = Prototyp, K = Kleinserie

Die wesentlichen technischen Unterschiede der Prozesse liegen zum Einen in
der bendtigten Rauchgastemperatur und zum Anderen in den Temperaturen
der Warmeauskopplung. Die Rauchgase kénnen beim ORC und CRC bis etwa
200 °C ausgekuhlt werden. Neben der Kondensatorwarme kénnen die Abgase
in einem Economizer noch weiter ausgekthlt werden. Dies ermdglicht eine
Vorlauftempertureinstellung. Der Stirling benétigt hdhere Rauchgaseintritts-
temperaturen von >650 °C und ausreichend entstaubtes Rauchgas am Eintritt.
Es sei darauf verwiesen, dass dem Stirling ein ORC nachgeschaltet werden
kann, dhnlich einem Gas- und Dampf-Kraftwerk (GuD). Bei der stationaren
Wirbelschichtvergasung wird ein Synthesegas produziert, welches anschlieBend
abgekhlt wird und in einem Gasmotor verstromt wird. Beim Gasmotor stehen
somit zwei Warmequellen zur Verfiigung, die Kihlwasserwarme mit einer Vor-
lauftemperatur (VL) von ca. 80 °C und einer Ricklauftemperatur(RL) von ca. 60
°C. Des Weiteren kann die Rauchgaswadrme (T<550 °C) verwendet werden um
bspw. einen HT-ORC zu betreiben.

Der Stirling von SirlingDK wird als einziger der betrachteten Prozesse bereits in
Kleinserie produziert. Die anlegbaren Kosten dieser Technologie sind am ge-
ringsten. Die spezifischen Investitionskosten bei der stationaren Wirbelschicht-
vergasung (Prototyp) sind am héchsten. Trotz eines hohen Wirkungsgrades
(Peineti/ Qra) VON 29,2 % ist mit dieser Technologie im Leistungsbereich

Q<1 MW, kein wirtschaftlicher Betrieb moglich. Die Reinverluste werden im
Abschlussbericht [Schulzke, 2012] mit 129 T€ fir geringen Personalbedarf und
mit 354 T€ fir hohen Betreuungsbedarf angegeben. In dem Bericht wird auch
darauf verwiesen, dass ein kommerzieller Betrieb der vorgestellten Vergasungs-
technologie erst ab einer Feuerungswarmeleistung FWL > 5 MW maéglich ist.
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Fur den Stirling Prozess kann keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand der
verfigbaren Daten vorgenommen werden. Allerdings ist davon auszugehen,
dass der Reingewinn wesentlich geringer ausfallt als bei ORC (+59 T€, Vgl. Ka-
pitel 2.1.13.2) und CRC (+51 T€), da eine fast doppelt so groBe FWL benétigt
wird um die gleiche elektrische Leistung zu erzielen. Beim ORC entfallen ca. 45
% der Ertrage auf den Stromverkauf und ca. 65 % auf den Warmeverkauf.
Der Stirling benotigt eine groBere zu versorgende Warmesenke und/oder einen
hoheren Warmeverrechnungspreis, um wirtschaftlich betrieben werden zu
kénnen. Er eignet sich vornehmlich fur eine warmegefihrte Betriebsweise am
Standort.

W(rde der 6kologische Betriebsaspekt im Vordergrund stehen, so wiirden die
Entscheidungen eher Anhand eines hohen Wirkungsgrades (P e/ Qrai) getrof-
fen werden. Nach diesen Gesichtspunkten ware der Holzvergaser die bevor-
zugte Variante. Es folgen ORC (10,3 %), CRC und Stirling (4,0 %).

Wichtigste Positionen des zahlenméaBigen Nachweises

Der zahlenmaBige Nachweis wurde am 15.2.2012 von der Fraunhofer Zentrale
aus Munchen ausgestellt und an das PTJ, Berlin versendet.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die beschriebene ORC-Technik ist noch nicht am Markt verfigbar und far ei-
nen ORC-Prototypen kann mit anlegbaren Kosten von 5.205 €/kW,, gerechnet
werden. Davon entfallt selbst mit den in diesem Projekt erarbeiteten Grundla-
gen immer noch ein erheblicher Teil der Kosten auf das Personal fur die kon-
krete Komponentenauslegung und —entwicklung sowie Inbetriebnahme und
Prozessoptimierung. Die anlegbaren Kosten der ORC-Technik sind daher auch
nach Abschluss des Projektes momentan noch zu hoch fir interessierte An-
wender. Die Uberwiegend mittelstandischen Unternehmen im Bereich kleinerer
Biomassefeuerungen sind zur Zeit noch nicht in der Lage dem Kunden ein
Komplettpaket Feuerung + Mini-ORC + Warmeauskopplung + Abreinigung
anzubieten, obwohl die Verwendung der im Projekt ndaher konzipierten und
untersuchten Technologie-Bausteine aus Sicht der Projektbarbeiter einige tech-
nische bzw. wirtschaftliche Vorteile gegeniber z. B. Stirling, Vergasung, etc.
bietet. Zum jetzigen Zeitpunkt existieren allerdings aus Anwendersicht ebenso
wie aus Sicht noch eine ganze Reihe von Realisierungsrisiken, die man erst
nach bewiesener langerer Lauffahigkeit einer Gesamtanlage als ausgeraumt
ansehen kann.
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Zu diesem Stadium der Entwicklung ist das wissenschaftliche und technische
Risiko fur kleinere mittelstandische Unternehmen noch sehr hoch. Die Interes-
senten fUr ein in der nachsten Realisierungsstufe erforderliches Pilotprojekt
mussen sich daher in einem interdisziplindren Entwicklungsteam zusammen-
finden und kénnen nur bei substanzieller Férderung ein erfolgreiches Pilotpro-
jekt gestalten, von dem nicht erwartet werden darf, dass eine konzipierte
technische Gesamtanlage vom Tage der Inbetriebnahme an die vorausberechn-
ten technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse erbringt. Im Gegenteil ist rea-
listisch zu erwarten, dass bei einer Erstanlage eine ganze Reihe anfanglicher
Unzulénglichkeiten in mihsamer und zeitraubender Kleinarbeit beseitigt wer-
den missen.

Fraunhofer selbst stehen keine eigenen Mittel zur Verfligung, so dass der An-
tragsteller dabei auf eine Forderung aus 6ffentlichen Mitteln angewiesen ist.
Die Finanzierung von Eigenmitteln aus Auftragsforschungsprojekten ist nicht
maoglich, da den Einnahmen aus der Auftragsforschung (Industrieprojekte) ent-
sprechender Aufwand gegentbersteht. Freie Finanzierungsmittel aus diesem
Bereich sind daher nicht oder jedenfalls noch nicht im notwendigen Umfang
vorhanden. Ertrage aus Lizenzen etc. konnen fir eine Finanzierung der Eigen-
mittel ebenfalls nicht eingesetzt werden.

2.4  Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Es hat sich gezeigt, dass durch die im Projekt geleistete Vorarbeit viele bisher
unbeantwortete Fragen grundlegend beantwortet werden konnten. Daher
werden einer Umsetzung des entwickelten Konzepts hohe Erfolgsaussichten
eingeraumt. Eine Quantifizierung des Modellcharakters des Projekts ist in
Tabelle 25 dargestellt. Die Darstellung der Zielgruppenabdeckung enthalt
Tabelle 26.

Tabelle 25:Modellcharakter Mini-ORC

Anforderungen Ergebnisse Mini-ORC Bemerkungen

Machbarkeit

Wurden die angestrebten
Projektziele erreicht und
wenn nicht, warum
nicht?

Transferfahigkeit

Ein Konzept zur Integration eines ORC in eine
Biomassefeuerung mit integrierter Emissions-
minderung wurde erstellt.

Nennung und Quantifi-

zierung der Akteure, die Akteursgruppe (Anzahl)
- von den Produk- Komponentenhersteller (>200), interessierte
ten/Ergebnissen aus dem  Anwender (>1000), Hersteller von Entstau-
Projekt profitieren kon- bungsanlagen (50), wissenschaftliche Com-
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Anforderungen
nen (Nachfragepotenzial)

- Interesse zeigen oder

gezeigt haben, das Pro-
jekt so oder in verander-
ter Form fortzufuhren

Wurden bestimmte Pro-
zesse/Entwicklungen mit
dem Projekt angestofBen,
die zu einer Verstetigung
der Projektergebnis-
se/Produkte fuhren kén-
nen?
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Ergebnisse Mini-ORC
munity (>50)

Bemerkungen

Komponentenhersteller (bereits im Gesprach
mit etwa >60), interessierte Anwender (bereits
im Gesprach mit etwa >100 potentiellen
Kunden), Hersteller von Entstaubungsanlagen
(5), wissenschaftliche Community (im Ge-
sprach mit ca. >5)

Mit dem Projekt wurde eine wichtige Grund-
lage zur Umsetzung eine Biomasse-ORCs fur
die Einflihrung der Kraft-Warme-Kopplung
auch im Leistungsbereich gangiger kleinerer
Biofestbrennstofffeuerungen geschaffen. Es
konnten im Bereich Wascher/Feinentstaubung
auch Uber die favorisierte Prozesskonzeption
hinaus wertvolle praktische Erfahrungen ge-
sammelt werden.

Tabelle 26: Zielgruppenabdeckung Mini-ORC

Zielgruppe/Definition

eigene Verwendung

Anlagenbesitzer und -
hersteller

Hersteller von Entstau-
bungsanlagen

Fachpublikum

Kommunen

geplante u
durchgefiihrte
MaBnahmen zur
ErschlieBung der
Zielgruppe
Projektskizze
BMU-
Forderschwer-
punkt »Energeti-
sche Biomassenut-
zung« eingereicht

Gesprache
Gesprache

Vortrag auf Euro-
pean Biomass
Conference
Vorstellung des
Projekts in Rah-
men der Aktivita-
ten von Innovation
City Bottrop

Aktueller Stand zur
Abdeckung der Ziel-

gruppe Bemerkung

erste Beantragung auf-
grund noch nicht abge-
schlossenem Vorganger-
projekt nicht erfolgreich,
weitere Beantragung
nach Projektabschluss
geplant (2012)
Prasentation der Ergeb-
nisse

Prasentation der Ergeb-
nisse

in Planung

in Planung

BezUglich der wirtschaftlichen Erfolgsaussichten besteht eine anhaltend hohe
Nachfrage nach kleinen Mini-ORC-Kraftwerken. Es ist bei einer Erstanlage je-
doch mit relativ hohen Investitionskosten zu rechnen, da das Design zunachst
fur alle Elemente des ORC-Prozesses und deren Verschaltung und Steuerung
weiter verfeinert werden missen. Die Kosten kénnen danach durch eine kon-
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sequente Verbesserung und Optimierung aller Bauteile verringert werden (er-
warteter Lernfaktor: 0,9). Durch die stetig steigenden Rohdlpreise kdnnen ak-
zeptable Amortisationszeiten in Aussicht gestellt werden.

Im Bereich ORC besteht bereits ein aufgebautes Unternehmensnetzwerk mit-
telstandischer Unternehmen, die gemeinsam mit Fraunhofer UMSICHT Ent-
wicklung, Erprobung, Produktion und Vermarktung kleiner ORC-Prozesse vo-
rantreiben. Diese Partner werden Anregungen zu weiteren Applikationsgebie-
ten und Anschlussentwicklungen dankbar aufgreifen.

2.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fort-
schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Laufe der Bearbeitung des Vorhabens wurden lieferten eine Reihe externer
Veroffentlichungen Anregungen fir die eigene Prozesskonzeption.

Es wurde zunachst fur den Anwendungsbereich von ORC-Prozessen in Verbin-
dung mit Biofestbrennstoffen eine Reihe von Arbeiten veréffentlicht, die sich
mit der Problemstellung der Optimierung des Arbeitsmediums befassten. Die
beschriebenen Ansatze waren in der Regel aus der thermodynamischen Be-
trachtung von Modellprozessen abgeleitet. Bemerkenswert ist, dass viele der
Veroffentlichungen in Ubereinstimmung mit dieser Arbeit Ethylbenzol als eine
der besten Alternativen fur das Arbeitsfluid bei Hochtemperatur-ORC-
Prozessen generell oder fir KWK-Anlagen mit Biofestbrennstoffen empfehlen
[Drescher 2008, Bruno 2008]. Praktische Anwendungen mit Verwendung von
Ethylbenzol in realen ORC-Modulen sind dagegen nicht bekannt geworden.
Die Arbeitsfluidoptimierung ist Gegenstand noch laufender neuer Vorhaben bei
folgenden Forschungseinrichtungen Ruhr-Universitdat Bochum (Lehrstuhl: Ther-
modynamik), Universitat Bayreuth (Lehrstuhl: LTTT) und einem Industriekonsor-
tium aus DeVeTec GmbH, Steag New Energies, Evonik Industries AG [Devetec,
2009]

Parallel zur laufenden Prozessentwicklung an ORC-Prozessen mit den hier be-
schriebenen Merkmalen bei Fraunhofer UMSICHT sind eine Reihe von Informa-
tionen Uber alternative Prozesskonzepte fir ORC-Module zwischen etwa 10
und 160 kWel Leistung bekannt geworden. Einige dieser Entwickler sind in Ab-
schnitt 1.2 dieses Berichtes erwdhnt. Nicht alle Entwickler proklamieren die
Anwendung bei kleinen Biofestbrennstoffen als maéglichen Einsatzbereich lhrer
Verfahrensentwicklung. Die Prozesskonzepte unterscheiden sich u. a. bei den
jeweils favorisierten Arbeitsfluiden, den verwendeten Arbeitsmaschinen und
ggf. bei der der genauen Ausfihrung der Turbine (Geichdruck-/Reaktions-
turbine, Lagerung, Kihlung, Schmierung). Allen Entwicklungen ist gemeinsam,
dass im Detail nur sehr wenig Information veréffentlicht wird und dass Prozes-
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se meist nur als »en block-Module angeboten werden, aber nicht die verwen-
deten Einzelkomponenten. Deshalb werden die Hardware-Informationen der
Einzelkomponenten nur allenfalls lickenhaft offengelegt. Der Informationsaus-
tausch zwischen den einzelnen Entwicklern ist gering.

Von der Bioenergie Berchtesgardener Land GmbH wurde Ende des Jahres ein
Holzheizkraftwerk mit einem ORC-Modul der Firma Turboden in Betrieb ge-
nommen [Diermann, 2011]. Fur diese Anlagenkonstellation wird eine Vorent-
staubung des Abgases vor dem Thermodblkessels mit Hilfe eines Zyklon erreicht.
In erster Linie dient dieser allerdings der Nachverbrennung feuchter Biomassen.
Als Hersteller wird die Firma Agro Forst & Energietechnik GmbH genannt. Die
erreichbare elektrische Leistung wird allerdings mit 1,2 MW angegeben und
liegt damit deutlich Uber der innerhalb dieses Projekts avisierten Leistung.

Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

In folgenden Veroffentlichungen wurden Projektergebnisse vorgestellt:
Konferenzbeitrage

Althaus, Wilhelm; Bdlten, Bjorn; Schulzke, Tim: Direkte Rauchgaswarmenut-
zung Uber ORC-Anlagen. Stromerzeugung aus BHKW-Abgaswdrme mittels

ORC-Technik, Vortrag, Tagung Elektroenergie aus Biomasse, Zittau, 12.-13.

Mai 2011 (in Teilen)

Althaus, Wilhelm: Entwicklung kleiner ORC-Prozesse fur die Abwarmenutzung
von Biogasmotoren; Jahrestreffen der ProcessNet-Fachausschisse »Energie-
Verfahrenstechnik« und »Gasreinigung«, Dortmund, 17.-18. Marz 2010 (in
Teilen)

Stahl, Esther: Charakterisierung metallischer Mikrosiebe zur Gasreinigung. Vor-
trag TSI-Seminar »Zuverldssige Partikelmessungen
bis in den Nanobereich« Mainz, 10.05.2011 (in Teilen)

Veroéffentlichungen

Stahl, Esther: Charakterisierung metallischer Mikrosiebe zur Gasreinigung am
Beispiel der Feinentstaubung von Holzfeuerungsanlagen. Dissertation. Verlag
Karl Maria Laufen, Oberhausen 2011 (in Teilen)

Wolters, Martin: ORC-Prozesse fiir kleine und mittlere Holzfeuerungsanlagen —
Anforderungen an die Gestaltung der WarmeuUbertragerflachen und Anti-

Fouling-Strategien. Diplomarbeit, Bochum 2009

Messen
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Messeteilnahme Gemeinschaftsstand »Fraunhofer Bioenergy«: Fraunhofer
UMSICHT, Fraunhofer IWES und Fraunhofer IKTS, 6. bis 10. Juni 2011, 19th
European Biomass Conference & Exhibition 2011, Berlin

3 Erfolgskontrollbericht

s. Anlage
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4 Anhang

Tabelle 27: Verwendete Messgerite

Para-
meter

Messgerat

Messungen Warmeiibertrager

TM 200 - Temperaturmessgerat
mit 4 Thermoelementen Typ K

vV Schwebekorperdurchflussmesser
Typ VA40

Gasgeschwindigkeitsmessung
Staurohr Typ S, DC100 Pro

Differenzdruckmessung
DC100Pro

Staubmessung/Filtercharakterisierung

Fast Mobility Particle Sizer™
GN Spektrometer (FMPS) Model
3091

Gasverdunner VKL Mini, 2-stufig.
Beheizung der ersten Stufe: Ei-
genbau

Einheit flr VDI 2066 Outstack
. inkl. Beheizung der Filtereinheit

0, elektrochemischer Sensor, A600,

Y Gasvolumenzahler Typ BK4
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Hersteller Messbereich von/bis Messgenauig-
keit
+1.1°C oder
KIM -50...+1000°
° +1000°C +0.4% V. Mw.
KROHNE
Messtechnik
0 -8 m3/h k.A.
GmbH & Co. m
KG

Wohler
Messgerdte 0-120 m/s KA.
Kehrgerate

GmbH

39 Mess-

Wohler < /°.V°”7 e
Messqerite bereich; im Be-
Kehrgeréte +100 hPa reich £10 Pa

¢ besser als +0,3%

GmbH

(Druckmessung)
4E+02/1E+07 (5,6
TSI GmbH nm) bis k.A.
4E+0/1E+05 (560 nm)
Grimm Aero-
sol GmbH
Paul Gothe
GmbH
) 0 bis 100.000 Vol.-

Wohle.r' ppm, Auflésung 1 + 100 Vol.-ppm
Messgerate Vol.-ppm < 32.000 (< 1000 ppm),
Kehrgerate sonst 10% v.

ppm,

GmbH Messwert

sonst 10 ppm
Paul Gothe
= 3 o,
GmbH ca. 0-6 m3/h +2%
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Para- Messgerat Hersteller Messbereich von/bis Messgenauig-
meter keit
vV Schwebekorperdurchflussmesser  Paul Gothe
Paul Gothe GmbH
+0,25 % F.S.
Hysterese und
Linearitat
. x GREISINGER
Atmospharendruckmessgerat , +0,5%F.S.
Paps. electronic 0/+1.300 .
GDH 200-12 Temperaturein-
GmbH )
fluss von 0 bis
50°C (jeweils bei
25 °C)
o MWOh'e_r_t -19,9/499,9 < ’-;zo/i
2 essgerate <+ 2 % bis
DC 100P i -
%rF © Kehrgerate U, _mCht jen 90 %fF,
GmbH densierend sonst < 3 % rF
Abgaswascher (+ Instrumente Staubmessung)
0,15-3 m/s: £ 3
%, + 0,03 m/s
m/s Hitzedrahtanemometer VT 200 KIMO 0,15-30 m/s 3,1-30 m/s: + 3
%, +0,1 m/s
-20 bis 80 °C
a) Nach VDI/VDE 3513
b) Reproduzierbarkeit
v.Mw.: vom Messwert
F.S.: Full Scale
k.A.: keine Angaben
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Die genaue Vorgehensweise ist in der VDI 2066 [VDI 2006b] dargestellt. We-
sentliche Unterschiede zu diesem Verfahren sind in nachfolgender Tabelle auf-
gelistet:

Tabelle 28: Durchfiihrung der Gesamtstaubmessung in Anlehnung an die VDI2066 Blatt 1 (wesent-
liche Punkte)

Vorbereitung der Messung

Bestimmung der Gasgeschwindigkeit, Gasdichte sowie Temperatur zur Berechnung des Son-
dendurchmessers sowie des mittleren Absaugvolumenstroms

Erhitzen der Planfilter und Filterhilsen in den jeweiligen, gesduberten Halterungen auf 200°C im
Muffelofen fur eine Stunde

Abkuhlen im Exikkator

Einmalige Wagung der Filtermedien bei konstantem Wert

Durchfithrung der Messung

Einstellen eines um ca. 0,5 m3/h héheren Volumenstroms (da keine automatische isokinetische
Absaugung vorhanden ist, wird die Absaugleistung der Pumpe einmal eingestellt und wahrend
der Messung nicht verandert)

Bestimmung der Sauerstoffkonzentration im Abgas nach jeweils ca. 10 Minuten

Nachbereitung der Messung

Trocknung der Filter samt Halterung bei 105°C im Trockenofen
Abkuhlen im Exikkator

Einmalige Wagung der Filtermedien bei konstantem Wert

Abschlussbericht 137
Mini-ORC



Abbildung 69: Kenn-
feld Ventilator xxx (Ver-
suche Warmeubertra-
ger und Filtermedien)

Abbildung 70: Kenn-
feld Ventilator HRD 14T
FU 105/1,1 [Electror,
2011]
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