| Lehrstuhl fiir Energiesysteme
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Schlussbericht

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:

Technische Universitat Minchen 03KB158A

Laufzeit des Vorhabens:

01.09.2019 — 28.02.2022

Vorhabensbezeichnung:

Verbundvorhaben: PyroGas - Dezentrale Verwertung von Abfall-/Reststoffen mittels Py-
rolyse und anschlieRender Flugstromvergasung zur gasmotorischen Nutzung; Teilvorha-
ben: Untersuchungen zur atmosphérischen Flugstromvergasung von biogenen Pyrolyse-
koksen verschiedener Rest- und Abfallstoffe

,Die Verantwortung fir den Inhalt liegt bei den Autoren.*

Gefordert durch:

% Bundesministerium
flir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Hartmut Spliethoff
Lehrstuhl fir Energiesysteme
Technische Universitat Minchen
Tel.: +49 89 289 16270
E-Mail: spliethoff@tum.de

Projektadministration: Dr.-Ing. Sebastian Fendt
Tel.: +49 89 289 16207
E-Mail: sebastian.fendt@tum.de

Andreas Ewald
Tel.: +49 89 289 16342
E-Mail;: andreas.ewald@tum.de



Kurzfassung

Eine effiziente und dezentrale Strom- und Warmeerzeugung aus biogenen Abfall- und
Reststoffen, ist aufgrund von unginstigen Brennstoffeigenschaften mit den derzeit am
Markt befindlichen Konzepten nur bedingt méglich. In PyroGas wurde ein aussichtsreiches
Konzept hierzu in einer Pilotanlage untersucht. Dabei wird thermisch vorbehandelter Kl&r-
schlamm in einem Flugstromvergaser zu einem Produktgas umgewandelt, welches an-
schliel3end in einem Gasmotor verstromt wird. Durch diese Kombination entsteht eine An-
lage zur dezentralen Kraft-Warme-Kopplung mit hoher Brennstoffflexibilitat.

Im Projekt wurde der Nachweis des technischen Betriebs eines Flugstromvergasers mit
Pyrolysekoks und der folgenden Verbrennung des Produktgases im Gasmotor erbracht.
Durch praktische Versuchsreihen und die Analyse von Messergebnissen wurde die thermi-
sche Vorbehandlung von Hihnertrockenkot und Klarschlamm fir eine anschlieende Ver-
gasung optimiert. Die Vergasung und die motorische Nutzung des Produktgases wurden
analog verbessert. Mit den Ergebnissen wurden die Systemberechnungen des Gesamtkon-
zeptes verfeinert. Die abgeschatzten Betriebskosten liegen im Bereich des herkdmmlichen
Verwertungspfades fir Klarschlamm. Schlussendlich wurden die Grundlagen fur die tech-
nische Auslegung einer Demonstrationsanlage erarbeitet, wobei weitere Untersuchungen
zur Produktgasreinigung und die Demonstration der Abgasreinigung empfohlen werden.

Schlagwdrter: Biomasse; Reststoffe; Klarschlamm; Hihnertrockenkot; Pyrolyse;
Flugstromvergasung; Gasmotor; Blockheizkraftwerk; Kraft-Warme-Kopplung

Abstract

Efficient and decentralized power and heat generation from biogenic waste and residues is
only possible to a limited extent with the concepts currently on the market due to unfavora-
ble fuel properties. In the PyroGas project, a promising concept combining pyrolysis and
entrained-flow gasification was investigated by setting up a pilot plant. For this purpose,
thermally pretreated sewage sludge is converted into a product gas in an entrained-flow
gasifier, which is then converted into electricity in a gas engine. This combination creates a
system for decentralized combined heat and power generation with a high fuel flexibility.

In the project, proof of the technical operation of an entrained-flow gasifier with pyrolysis
coke and the subsequent combustion of the product gas in the gas engine was provided.
The thermal pre-treatment of chicken manure and sewage sludge for subsequent gasifica-
tion was optimized through practical test series and the analysis of measurement results.
In the same way, the gasification and the engine use of the product gas were improved.
The system calculations of the overall concept were refined with the results. The estimated
operating costs are in the range of the conventional disposal route for sewage sludge. Fi-
nally, the basics for the technical design of a demonstration plant were developed. Further
investigations into product gas cleaning and exhaust gas cleaning are recommended.

Key Words: Biomass; Residues; Sewage Sludge; Chicken Manure; Pyrolysis; En-
trained-flow Gasification; Gas Engine; Combined Heat and Power
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12 1.1 Motivation

1 Aufgabenstellung

1.1 Motivation

Eine effiziente energetische Verwertung von biomassestammigen Abfall- und Reststof-
fen wie z.B. Klarschlamm und Geflugelmist ist aufgrund der Brennstoffeigenschaften wie
einem hohen Feuchteanteil oder einem hohen Ascheanteil in dezentralen Konzepten tech-
nisch anspruchsvoll.

Als Alternative zu groReren Verbrennungsanlagen bieten sich Pyrolyse und Vergasung
als eine mogliche Verwertungstechnologie an. Das in PyroGas untersuchte Gesamtkonzept
sieht eine Kombination beider Technologien vor, um einzelne Vorteile optimal auszunutzen.
Das Projekt konzentrierte sich speziell auf kommunalen Klarschlamm. Gefliigelmist wurde
als weiterer Brennstoff mit besonderem Potential flir den Prozess in kleinerem Umfang un-
tersucht. Das Konzept lasst sich allgemein auf viele Arten von Biomasse oder Reststoffe
Ubertragen.

Im untersuchten Konzept wird der Reststoff in einer langsamen Pyrolyse vorbehandelt.
Da die Pyrolyse eine besonders robuste Technologie ist, welche nahezu keine Anforderun-
gen an den Brennstoff stellt, kénnen auch schwierige und kostenglinstige Biomassen und
Reststoffe fir die thermische Verwertung verfigbar gemacht werden, welche sonst nur ein-
geschrankt energetisch nutzbar sind. Der entstehende Pyrolysekoks wird anschlieend in
einem Flugstromvergasungsverfahren zu Synthesegas umgesetzt. Dieses Produktgas wird
nach einer Gasreinigung in einem dezentralen Gasmotor-BHKW zur Strom- und Warmeer-
zeugung genutzt. Durch die Einbindung der Flugstromvergasung des Pyrolysekokses kann
mit dem Prozess ein Festbrennstoff direkt vollstandig umgesetzt und ein hochwertiges Pro-
duktgas erzeugt werden. Die Asche bleibt im Flugstromvergaser nahezu kohlenstofffrei zu-
rick, womit eine optimale Voraussetzung fur die Ruckfuhrung wertvoller Mineralien zur
Schlielung des Nahrstoffkreislaufes geschaffen wird. Speziell bei der Nutzung von Gefli-
gelmist wird zudem im Vergleich zur landwirtschaftlichen Verwertung die Freisetzung der,
beim Abbau von organischen Materials entstehenden, Treibhausgase CH4 und N2O ver-
mieden. Gasmotor-BHKWSs sind zudem gut regelbar und bieten in einem gewissen Rahmen
die Moglichkeit einer flexiblen Stromerzeugung.

1.2 Zielsetzung

Im Projekt PyroGas wurde die Flugstromvergasung (FSV) von mittels Pyrolyse vorbe-
handelten Abfall- und Reststoffen mit anschlieRender Verstromung des Produktgases im
Gasmotor untersucht.

Konkreter wurde sowohl das Vergasungsverhalten im atmosphéarischen Flugstromver-
fahren von Pyrolysekoks verschiedenen Ursprunges und verschiedener Pyrolysebedingun-
gen, als auch die Synthesegasverbrennung im Gasmotor untersucht. Der Fokus bei der
Vergasung lag in der Bewertung der Prozessperformance, sowie in der Untersuchung der
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Gaszusammensetzung, als auch der Kinetikentwicklung. Der Fokus bei der Synthesegas-
verbrennung lag auf der Untersuchung der Abgaszusammensetzung. Systembetrachtun-
gen (Gesamtwirkungsgrade, Wirtschaftlichkeit, Wertstoffrecycling) rundeten das Projekt ab.

Fur eine zukinftig angestrebte Demonstration des gesamten Anlagenkonzeptes musste
zunachst Erfahrung in der Flugstromvergasung von Pyrolysekoksen (je nach Einsatzstoff
und Pyrolysebedingungen) und der Zusammensetzung des gebildeten Produktgases fir
die Auslegung des Vergasers und der Gasreinigung gesammelt werden. Zudem musste
Uberprift werden, wie sich das Produktgas bei der Verbrennung im Gasmotor verhalt und
welche kritischen Komponenten sich in welchen Mengen im Abgas befinden. Dazu wurde
ein 20 kW Gasmotor an einen vorhandenen 120 kW, Flugstromvergaser angeschlossen.
Der Pilotaufbau wurde mit thermisch vorbehandeltem Klarschlamm in Betrieb genommen
und somit der Prozess inklusive Stromerzeugung erfolgreich demonstriert. Mit den Ergeb-
nissen konnten die Systemberechnungen des Gesamtkonzeptes verfeinert und die Grund-
lagen fir die technische Auslegung einer Demonstrationsanlage erarbeitet werden. Zudem
wurden Technologien zur Phosphorriickgewinnung aus der anfallenden Asche erarbeitet
und evaluiert. Hierfur stellt ein nachgeschalteter, nasschemischer Ansatz die wirtschaft-
lichste Umsetzung dar.

Als Gesamtziel wurde der Nachweis eines erfolgreichen, technischen Betriebs des Flug-
stromvergasers mit Pyrolysekoks und der folgenden Verbrennung des Produktgases im
Gasmotor mit Stromerzeugung erbracht. Mit den Ergebnissen des Vorhabens kann eine
Demonstrationsanlage in geeigneter GréR3e ausgelegt werden, sodass anfallende Rest-
stoffmengen am Standort dezentral verwertet werden kénnen. Um die im Pilotbetrieb ermit-
telten Emissionen zu reduzieren und den giltigen Verordnungen gerecht zu werden, wird
ein experimenteller Beleg einer Produktgasreinigung und der vorgeschlagenen Abgasreini-
gung empfohlen.
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2 Voraussetzungen

Die Verfugbarkeit von vorbehandeltem Brennstoff war eine Grundvoraussetzung fur das
Projekt. Die Vo6lkl Motorentechnik GmbH (VM) baute zu Beginn der Projektlaufzeit eine Py-
rolyseanalage auf, um verschiedene Brennstoffproben fir die experimentellen Versuche
am Lehrstuhl fir Energiesysteme (LES) bereitzustellen. Der Aufbau erfolgte in einem zeit-
lich angemessenen Horizont, sodass die am LES davon abhangigen Arbeitspakete bear-
beitet werden konnten.

Die in dem Forschungsvorhaben am LES genutzten Versuchsanlagen standen bereits
zu Projektbeginn zur Verfligung. Die Anlagen wurden zur Erfullung der Projektziele entspre-
chend gerustet, umgebaut oder erweitert. Zur Grundlagenuntersuchung der Brennstoffe,
sowie der Flugstromvergasung konnten bestehende Versuchsanlagen aus vergangenen
Projekten verwendet werden.

Zur detaillierten Untersuchung der Reaktionskinetik wurde im Rahmen des Projektes
eine bestehende Thermowaage verwendet. Fir die durchgefiihrten Simulationen zu Sys-
tembetrachtung standen am LES ausreichend Lizenzen zur Verfligung, die genutzt werden
konnten. Der fur die Kopplung zu einer Pilotanlage genutzte Flugstromvergaser war zu Pro-
jektbeginn bereits am Lehrstuhl vorhanden. Bei der Kopplung musste der Vergaser um die
notwendige Peripherie erweitert und angepasst werden. Die daflr notwendigen elektri-
schen und mechanischen Arbeiten konnten durch das am Lehrstuhl verfligbare Personal
und die Werkstattausstattung ermaoglicht werden.

Die zur Durchfiihrung von Vergasungsversuchen notwendige Infrastruktur des LES um-
fasst umfangreiche SchutzmalRnahmen (z.B. CO-Sensoren), um die Sicherheit der Perso-
nen wahrend der Versuche zu gewahrleisten. Die bestehende Haustechnik zur Nutzung
technischer Gase, zur Bereitstellung von Druckluft und Kiihlwasser wurde genutzt und teil-
weise erweitert.

Zur Analyse der Brennstoffe und sonstiger Partikelproben stand am Lehrstuhl eine um-
fangreiche Laboranalytik mit entsprechend ausgebildetem Personal zur Verfiigung. Auch
die Analyse von flissigen Proben und die Teeranalytik profitierten von der Ausstattung des
Labors am LES.

Vor Projektbeginn waren bereits umfangreiches Wissen Uiber Vergasungsvorgange und
experimentelle Methoden, sowie &hnlich ausgerichtete Simulationsmodelle am Lehrstuhl
vorhanden. Dies war flr die Projektdurchfihrung unabdingbar.
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3 Planung und Ablauf

Die ursprungliche Arbeitsplanung und der erfolgte Ablauf sind nachfolgend aufgezeigt.
Darin ist die mit dem Foérdergeber und dem Projektpartner abgestimmte kostenneutrale
Laufzeitverlangerung des Projektes abgebildet.

3.1 Arbeitsplan

Die ursprungliche und die tatséchliche Arbeitsplanung sind nachfolgend in zwei separa-
ten Abbildungen gegenibergestellt. Darin sind neben den Arbeitspaketen des Lehrstuhls
fur Energiesysteme (LES) auch die Arbeitspakete der Volkl Motorentechnik GmbH (VM)
aufgefuhrt. Der urspringliche Arbeitsplan aus dem Vollantrag des Vorhabens ist in Abbil-
dung 1 dargestellt.

I globaler Meilenstein

€ Meilenstein

Abbildung 1: Urspriunglicher Arbeitsplan des Vorhabens 03KB158

Laufzeitverlangerung des Projektes ist in Abbildung 2 aufgezeigt. Hier findet sich auch
der tatséchliche Ablauf der Arbeitspakete mit der Erreichung der Meilensteine im Verbund-
vorhaben.
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Abbildung 2: Tatsachlicher Arbeitsplan des Vorhabens 03KB158A
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Eine detaillierte Aufschlisslung des Ablaufs wird im darauffolgenden Unterpunkt separat
aufgefihrt.

3.2 Ablauf

Nach der kurzfristen Zusage mit dem Projektbeginn zum 01.09.2019 lief das Projekt mit
Verzégerung an. Im Oktober 2019 fand ein internes Kick-Off an der TU Minchen in Gar-
ching unter Teilnahme des Projektpartners Volkl Motorentechnik GmbH (VM) statt. In 2019
fanden erste Aktivitdten zu Instandsetzung der Versuchsanlagen durch weitere Mitarbei-
tenden des Lehrstuhls fir Energiesystem (LES) statt.

Zum 01.02.2020 wurde ein wissenschaftlicher Mitarbeiter eingestellt und es wurde mit
der eigentlichen Projektbearbeitung seitens des LES begonnen. Die Verzdgerung wurde
spater als kostenneutrale Verlangerung beantragt.

Die Produktion von Pyrolysekoks AP1.1 konnte mit der Fertigstellung der Pyrolysean-
lage im Juli 2020 beginnen. Im urspriinglichen Arbeitsplan in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. ist das Arbeitspaket mit Beginn des Anlagenbaus einge-
tragen. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. wird nun der Zeitraum
fur die eigentliche Produktion des Brennstoffs angegeben. Dabei wurden in kleineren Men-
gen verschiedene Klarschlamme, Hihnertrockenkot und Garrest pyrolysiert. Zum Ende der
Laufzeit wurden fur die Versuche in der Pilotanlage einige hundert Kilogramm Klarschlamm
vorbehandelt.

Die Brennstoffcharakterisierung AP1.2 fand am LES statt. Diese wirde fur alle unter-
schiedlichen Brennstoffe und Chargen ausgefiihrt und betrifft daher einen weiten Zeitraum
der Projektlaufzeit.

Die Grundlagenuntersuchung zur Flugstromvergasung von Pyrolysekoks AP2.1 konnte
mit der ersten Brennstofflieferung im August 2020 starten. In unterschiedlichen Anlagen
wurden zunachst im kleinen Labormalstab Erkenntnisse flr die spéateren Pilotversuche ge-
neriert.

Die Simulation des Prozesses wurde seit Mitte des Jahre 2020 stetig weiterentwickelt,
sodass vorab viel Arbeitszeit investiert wurde. Erst zum Ende der Projektlaufzeit wurde in
Verbindung mit den Ergebnissen aus den Pilotversuchen schlussendlich die eigentliche
Modellvalidierung und Design-Optimierung AP2.3 ausgefihrt.

Die Flugstromvergasung von Pyrolysekoks im Pilot-Vergaser AP2.2 kdnnte nach der er-
folgreichen Kopplung von Flugstromvergaser und BHKW zur Pilotanlage im September
2021 beginnen. Das System hatte mit einigen Anlaufschwierigkeiten beztglich der Produkt-
gaszusammensetzung zu kdmpfen, sodass unterschiedliche Versuche bis zum Ende der
Projektlaufzeit ausgefiihrt wurden.

Die grundlegenden Anpassungen am Synthesegasmotor AP3.1 konnten von VM frih-
zeitig durchgefuhrt werden. Kleinere Optimierungen wurden allerdings Uber einen weiten
Zeitraum innerhalb der Projektlaufzeit ausgefiihrt.

Die Kopplung von Flugstromvergaser und Gasmotor AP3.2 wurde im Frihjahr 2021 mit
dem Aufbau der Peripherie auf dem Dach des Technikums am LES eingeleitet. Mit der
Lieferung des BHKW am 31.05.2021 konnte die Anlage mittels Autokran auf das Dach des
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Technikums gehoben werden. Zum Ende des Sommers 2021 war die Kopplung mit allen
notigen Rohren und Leitungen abgeschlossen.

Die Untersuchungen zur motorischen Verbrennung AP3.3 wurde begleitend zu den Ver-
suchen zur Flugstromvergasung von Pyrolysekoks im Pilot-Vergaser AP2.2 durchgefuhrt.

Prozess- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen AP4.1 wurden im Projekt immer wieder
optimiert. Grundlage hierfir bildete die in Aspen Plus aufgestellte Prozesssimulation.

Der vereinbarte Umfang zum Phosphorrecycling AP4.2 konnte friih im Projekt abge-
schlossen werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen gingen allerdings dartiber hinaus,
da zusatzlich eine Prozesssimulation aufgesetzt wurde und Vorversuche fur einen eigenen,
integrierten Ansatz mit der aufgebauten Pilotanlage durchgefuhrt wurden.

Im Anschluss an die Projektlaufzeit wurde die aufgebaute Pilotanlage am 27.04.2022,
am 29.04.2022 und am 03.05.2022 erneut in Betrieb genommen. Dabei wurden Vorversu-
che zur Festlegung von Arbeitspaketen fir ein mogliches Folgeprojekt PyroGasll generiert.
Auch das Vorhaben PyroGas 03KB158A profitiert von diesen Ergebnissen, da diese teil-
weise mit in der eingehenden Darstellung des Schlussberichts aufgefiihrt werden.
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4 Stand der Wissenschaft und Technik

Im Folgenden soll der wissenschaftliche und technische Stand, an den die Arbeiten im
Projekt PyroGas ankniipfen, verdeutlicht werden. Nach einer kurzen Ubersicht, die die ein-
zelnen Prozessschritte nach ihrem allgemeinen Entwicklungsstand bewertet, wird der
Stand zum Beginn und zum Ende der Untersuchungen in PyroGas dargelegt.

4.1 Stand zu den einzelnen Prozessschritten

4.1.1 Brennstoffcharakterisierung

Die Brennstoffbereitstellung wurde in Form einer Pyrolyse angestrebt, welche in Pyro-
Gas der Aufbereitung des Brennstoffs dienen sollte. Die Pyrolyse ist ein thermochemischer
Umwandlungsprozess von festen Brennstoffen, bei der diese unter Warmezufuhr und Sau-
erstoffausschluss in Pyrolysegas, Pyrolysedl und Pyrolysekoks umgewandelt werden. Die
guantitative Aufteilung der drei Produkte h&ngt von der Pyrolysetemperatur / -dauer und der
Aufheizrate ab. Die Pyrolyse ist ein vielseitig untersuchter Prozess und ist fur die meisten
Reststoffe als Stand der Technik zu betrachten. Oftmals wird vor allem das Pyrolysedl und
das Pyrolysegas als Produkt angesehen, wobei der Pyrolysekoks als Abfallprodukt zurtick-
bleibt. Aufgrund des hohen Ascheanteiles muss dieser fachgerecht und kostenaufwendig
entsorgt werden. Zudem weist der Koks einen von den Prozessbedingungen abhéngigen
Kohlenstoffgehalt auf, welcher bei der Entsorgung ungenutzt bleibt. Da der Pyrolysekoks
aufgrund der thermischen Behandlung an Stabilitat verliert, zerfallt dieser leicht. Die am
Markt angebotenen Verfahren der langsamen Pyrolyse basieren in der Regel auf Drehroh-
ren und Schnecken, die von aufl3en beheizt werden. Als Warmequelle dient beispielsweise
das heil3e Rauchgas aus der Verbrennung der entstehenden Pyrolysegase.

Zu Beginn des Verbundvorhabens PyroGas besitzen weder der Lehrstuhl fir Energie-
systeme (LES) noch die Volkl Motorentechnik GmbH (VM) Anlagentechnik zur Durchfiih-
rung einer Pyrolyse.

Im Rahmen des Verbundvorhabens PyroGas wurde von der VM eine Rohrschnecken-
pyrolyseanlage aufgebaut. Erst damit konnte der fir das Projekt benétigte Brennstoff be-
reitgestellt werden. Begleitend wurden fur den Prozess besonders geeignete Vorbehand-
lungsbedingungen identifiziert. Um die Feststoffausbeute zu erhéhen und gleichzeitig eine
gute Mahlbarkeit zu gewahrleisten wurde die Pyrolyse bei vergleichsweise milden Prozess-
bedingungen ausgefiuhrt. Dieser Prozess wird in der Literatur auch als Torrefizierung be-
zeichnet.

4.1.2 Flugstromvergasung

Die thermochemische Vergasung stellt eine unterstdéchiometrische Verbrennung dar, bei
der das erzeugte Gas als wesentliche Bestandteile Wasserstoff und Kohlenmonoxid bein-
haltet. Das Produktgas kann in einer Kraftmaschine (z.B. Gasmotor, Gasturbine, Festoxid-
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Brennstoffzelle) zur Strom- und Warmeproduktion eingesetzt werden, womit auch in kleinen
und mittleren Leistungsbereichen hohe elektrische Wirkungsgrade erzielt werden kdnnen.
Fur die Verwertung des Synthesegases in Kraftmaschinen werden Reinheitsanforderungen
an die Gasqualitat gestellt, wobei die Entfernung von Teeren (aromatische und heterozyk-
lische Kohlenwasserstoffverbindungen) bei der Biomassevergasung den grof3ten verfah-
renstechnischen und finanziellen Aufwand bedingt. Aktuell stellen Festbett- und Wirbel-
schichtvergaser den Stand der Technik im kleinen und mittleren Leistungsbereich dar. Die
Flugstromvergasung ist in Grof3anlagen zur Vergasung von fossiler Kohle mit reinem Sau-
erstoff bereits ein etablierter Prozess.

Zu Beginn des Verbundvorhabens verfiigte der LES bereits Uber umfangreiches Wissen
und Anlagentechnik zur Flugstromvergasung von biomassestammigen Festbrennstoffen.
Fur die Untersuchung der Vergasung wurde in dem Verbundvorhaben eine Thermowage,
ein elektrisch beheizter Fallrohrreaktor und ein autothermer Pilotflugstromvergaser des LES
eingesetzt.

Die thermochemische Vergasung dient in PyroGas der Bereitstellung von Brenngas fur
einen Gasmotor. Konkret sollte die Flugstromvergasung von pyrolysiertem Klarschlamm
unter anwendungsnahen Bedingungen demonstriert werden. Dabei wurde unter atmospha-
rischem Druck und mit Luft als Vergasungsmittel ein stabiler, autothermer Betrieb aufrecht-
erhalten. Somit wurde im Projekt die Machbarkeit der Vergasung von Pyrolysekoks im Flug-
strom in einer GréRenordnung fir eine dezentrale Anwendung belegt.

4.1.3 Verbrennung von Produktgas im Gasmotor

Produktgase aus der Vergasung von Biomasse bestehen aus brennbaren Gasen, iner-
ten Bestandteilen und Verunreinigungen. Sie kbnnen in einer Warmekraftmaschine (z.B.
Gasmotor, Gasturbine, Festoxid-Brennstoffzelle) zur Strom- und Warmeproduktion einge-
setzt werden, womit auch in kleinen und mittleren Leistungsbereichen hohe elektrische Wir-
kungsgrade erzielt werden kdnnen. Unerwlinschte Gasbegleitstoffe sind Teer, Staub, Was-
serdampf und je nach Brennstoff auch chlor- und schwefelhaltige Verbindungen. Diese Be-
standteile missen vor der Zufihrung des Produktgases in den Gasmotor soweit reduziert
werden, dass keine schadlichen Auswirkungen wie Ablagerungen oder Korrosion am Motor
zu erwarten sind. Auch die Zusammensetzung der Abgase muss bestimmten Kriterien ge-
recht werden, welche in der Verordnung Uiber die Verbrennung und die Mitverbrennung von
Abfallen in der 17. BImSchV. festgelegt sind. Gasmotoren finden an Klaranlagen derzeit
Anwendung in der Verwertung von Brenngas aus der Faulung von Klarschlamm. Die Nut-
zung von Produktgas aus der Vergasung von Klarschlamm wird derzeit Uber vereinzelte
Projekte mit Wirbelschichtvergasung umgesetzt.

Zu Beginn des Verbundvorhabens verflgte die VM Uber das notwendige Wissen, um
Industriemotoren fir den Schwachgaseinsatz anzupassen und zum BHKW aufzubauen. Bis
heute wurde eine Vielzahl an BKHW-Anlagen fir Holz- und Pyrolysegas an Kunden aus
acht Landern verkauft.

Im Rahmen von PyroGas sollte die Verbrennung von Produktgas aus der Flugstromver-
gasung im Gasmotor unter realistischen Bedingungen durchgefuhrt werden. Als Brennstoff
fur die Flugstromvergasung wurde thermisch vorbehandelter Klarschlamm eingesetzt. Bei
den Versuchen stellte der geringe Heizwert des Produktgases die gréfdte Herausforderung
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fur den Betrieb des Gasmotors dar, welcher aber mit geeigneten Mal3hahmen auf ein nutz-
bares Niveau gehoben werden konnte. Schlussendlich konnte das BHKW mit ausschliel3-
lich Produktgas als Brennstoff die Stromerzeugung und damit die Machbarkeit der gesam-
ten Prozesskette demonstrieren. Die gemessene Abgaszusammensetzung nach dem Gas-
motor erfullte erwartungsgemalf nicht die Anforderungen der 17. BImSchV. Aus diesem
Grund und um die Haltbarkeit des Gasmotors zu gewdahrleisten muss, wie vorgeschlagen,
eine Gasreinigung vor der Verbrennung im Motor erfolgen. Die Auslegung dieser Gasreini-
gung und der Beleg zur Einhaltung der Grenzwerte der 17. BImSchV. war kein Bestandteil
der Untersuchungen in PyroGas.

4.1.4 Systembetrachtungen

Systembetrachtungen dienen allgemein der Optimierung unterschiedlicher Aspekte ei-
nes Vorhabens. Dabei stellen Prozess- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen neben der
blolRen Demonstration eines technischen Konzeptes wichtige Instrumente zur Markeinfiih-
rung dar. Sie kdnnen mittels der Simulation des Prozesses erreicht werden.

Am LES bestehende Simulationsmodelle zur gasmotorischen Strom- und Wéarmeerzeu-
gung aus flugstrom-basiertem Synthesegas mussten um eine geeignete Pyrolyse und die
Koksvergasung erweitert werden. Zudem wurde ein geeignetes Modell des BHKWs und
eine Schwefelabscheidung in das Modell integriert.

AnschlieRend konnte eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der gesamten Technologie-
kette mit Marktevaluierung erfolgen. Hierzu wurden eine Kostenschatzung mit statischer
Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI 2067 durchgefiihrt. Das Modell erlaubt durch die
Anderung der Inputparameter eine mit geringem Aufwand verbundene Sensitivitatsanalyse
zur einer Vielzahl an Parametern.

Die Novellierung der Klarschlammverordnung im Jahr 2017 sieht die Ruckflihrung von
Phosphor vor. Fiur das Phosphorrecycling aus Klarschlammaschen gibt es eine Vielzahl an
unterschiedlichen Ansatzen und aktuellen Entwicklungen. Auf der Basis von frei zugangli-
chen Informationen ist das Aufstellen eines Phosphorrecyclingkonzeptes fur die anfallende
Asche moglich.

Zu Beginn des Vorhabens PyroGas verfugte der LES lediglich Uber theoretische und
experimentelle Untersuchungen zur Phosphorriickgewinnung aus der hydrothermalen Kar-
bonisierung (HTC) und dessen Prozesswasser. Diese Féllung von Magnesiumammoni-
umphosphat (MAP) aus kommunalem Klarschlamm genilgt bezlglich der Rickgewin-
nungsrate nicht den Anspriichen der Klarschlammverordnung. Da das Verfahren in der
wassrigen Suspension stattfindet, kann es nicht in den PyroGas-Prozess integriert werden.

Um Mdglichkeiten zum Phosphorrecycling in PyroGas zu untersuchen wurde eine um-
fangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt. Die einzelnen Projekte wurden hinsichtlich der
Eignung fur eine nachgeschaltete Phosphorriickgewinnung am entstehenden Aschestrom
bewertet. Grundsatzlich befinden sich verschieden metallurgische, thermische und nass-
chemische Verfahren in der Entwicklung oder Anwendung. Nasschemische Verfahren las-
sen sich besser als metallurgische Verfahren auf den MaR3stab des PyroGas-Prozesses
Ubertragen, da letztere im Allgemeinen warmeintensiver sind und hohe Stoffdurchsatze fur
einen wirtschaftlichen Betrieb bendtigen. Zusammengefasst wird eine nachgeschaltete,
nasschemische Aschebehandlung empfohlen, welche zudem eine Schwermetallentfernung
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enthalten sollte. Zudem wurde eine Option zur Integration der Phosphorrickfihrung in den
Prozess erarbeitet.

4.2 Genutzte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

Es sind keine Schutzrechte bekannt, die bei der Umsetzung des Vorhabens zu Ein-
schrankungen fihren wirden. Nachfolgend werden Ausziige aus der Patentrecherche auf-
gefluhrt.

Das untersuchte Gesamtkonzept weist eine Vielzahl an Uberschneidungen mit einem
Patent der NOELL Energie- und Entsorgungstechnik GmbH aus dem Jahr 1992 mit der
Nummer DE4238934C2 auf. Der Titel lautet ,Verfahren zur Vergasung organischer oder
organische Materialien enthaltender Roh- und Abfallstoffe* und der Patentschutz ist im Jahr
2012 ausgelaufen. Der Abschlussbericht eines begleitenden Forschungsprojektes mit dem
Forderkennzeichen 02-WS9426/0 wurde als Literatur genutzt.

Auch das europdische Patent zu einer Kombination aus Pyrolyse und Flugstromverga-
sung mit der Nummer EP0600923B1 und dem Titel ,Verfahren zum Herstellen von Syn-
these- oder Brenngasen aus festen oder pastdsen Rest- und Abfallstoffen oder minderwer-
tigen Brennstoffen in einem Vergasungsreaktor” legt keinen aktiven Patentschutz fest.

Im Patent ,Verfahren zur Erzeugung von Brenn- und Syntheserohgas® mit der Patent-
nummer DE102011008187B4 der Suncoal GmbH wird eine Flugstromvergasung mit
Brennstaub aus der hydrothermalen Karbonisierung und somit eine andere Vorbehand-
lungstechnologie geschiitzt.

Die Kombination aus Pyrolyse, Vergasung und BHKW mit Gasmotor wird im Patent mit
der Nummer DE102008047201A1 und dem Titel ,Verfahren und Vorrichtung zur Produktion
von Synthesegas und zum Betreiben eines Verbrennungsmotors damit“ beschrieben. Der
Ansatz unterscheidet sich in der Wahl des Vergasers, da hier im Gegensatz zur Flugstrom-
vergasung auf Wirbelschichtvergasung gesetzt wird. Auch hier existiert kein aktiver Patent-
schutz. Gleiches gilt fir das Patent mit der Nummer DE202008018189U1 und dem Titel
Lvorrichtung zur Produktion von Synthesegas und zum Betreiben eines Verbrennungsmo-
tors®.

4.3 Genutzte Fachliteratur, Informations- und Dokumentationsdienste

Es wurden die folgenden Dienste genutzt um Zugang zu Fachliteratur zu erhalten.
o (Elektronische) Medienbibliothek der TU Miinchen
¢ Normendatenbank Perinorm (Uber Universitatsbibliothek der TUM)
o Datenbank-Infosystem (DBIS)
e Google Scholar
e Science Direct
o ResearchGate
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

5.1 Zusammenarbeit im Verbundvorhaben

Das Verbundvorhaben PyroGas 03KB158 wurde von der Firma V6lkl Motorentechnik
GmbH (Teilvorhaben: 03KB158B) und dem Lehrstuhl fir Energiesysteme der TUM (Teil-
vorhaben: 03KB158A) durchgefiihrt. Dabei Gibernahm die Volkl Motorentechnik GmbH die
folgenden Aufgaben, welche fur eine Erfullung der Ziele des Vorhabens unabdingbar wa-
ren.

Produktion von Pyrolysekoks

o Aufbau und Betrieb einer Pyrolyseanlage in geeigneter Grol3e

e Optimierung der Pyrolyseanlage zur Verbesserung des Pyrolysekokses

¢ Produktion von Pyrolysekoks bei unterschiedlichen Pyrolysebedingungen
o Stoffliche und energetische Bilanzierung der entstehenden Produkte
Anpassungen am Synthesegasmotor

o Aufbau einer BHKW-Anlage (20 kWe)) mit Gasmotor

e Auslegung und Optimierung von Bauteilen zur Gasregelung und Gemischaufberei-
tung (Gasregelstrecke, Vorverdichter, Gasmischer, Gemischkiihlung, Turbolader)

e Wetterschutzaufbau fir Installation auf dem Dach des Technikums am LES
Kopplung Flugstromvergaser und Gasmotor

e Optimierung der Verbrennungsbedingungen im Motor durch Anpassung von Ziind-
system, Lambda-Regelung, Kolbengeometrie, Verdichtungsverhaltnis

¢ Inbetriebnahme des Versuchsmotors von V6lkl am Flugstromvergaser des LES
Untersuchungen zur motorischen Verbrennung
o Betrieb des Gasmotors wahrend des Vergaserbetriebs am LES

¢ Analyse von Start- und Warmlaufverhalten, Abgaszusammensetzung und anderen
Laufeigenschaften

Seitens des LES mdchten wir uns bei der V6lkl Motorentechnik GmbH fiir die herausra-
gende Zusammenarbeit bedanken. Aufgaben, welche eine Abhangigkeit erzeugten, wur-
den stets im entsprechenden Zeithorizont ausgefiihrt. Daher konnten alle Aufgaben des
LES innerhalb der Projektlaufzeit durchgefuhrt werden.

5.2 Zusammenarbeit am Lehrstuhl fir Energiesysteme

In der Vergangenheit am LES abgeschlossene Forschungsprojekte bieten mit der dort
aufgebauten Infrastruktur und dem Wissensstand die Grundlage fur die Bearbeitung des



Kapitel 5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 23

Projektes PyroGas. Auch das am LES befindliche Labor ist an der erfolgreichen Bearbei-
tung von PyroGas mal3geblich beteiligt gewesen. Zusatzlich konnten Synergien zu laufen-
den Forschungsvorhaben genutzt werden.

Das Forschungsvorhaben VERENA (Forderkennzeichen: 03EE5044B) befasst sich mit
Vergasungsprozesse mit integrierter Uberschussstromeinbindung zur flexiblen Stromer-
zeugung und Herstellung synthetischer Energietrager aus Reststoffen. Dabei untersucht
der LES die Flugstromvergasung von Reststoffen mit reinem Sauerstoff bei Prozessbedin-
gungen fir den Einsatz in grofRen Industrieanlagen. Im Gegensatz dazu wird in PyroGas
eine dezentrale Vergasung im kleinen Mal3stab unter der Verwendung von Luft als Oxida-
tionsmittel untersucht. In VERENA wurde ein kommunaler Klarschlamm unter Flugstrom-
bedingungen einer umfangreichen Analyse des Vergasungsverhaltens unterzogen. Die
vollstdndigen Analyseergebnisse sind Teil einer Brennstoffdatenbank (,Solid Fuel Entrai-
ned Flow Gasification Database®, doi: 10.17632/rhvfd6cdmx.1) deren Zweck die Bereitstel-
lung von Modellparamatern zur Simulation der Flugstromvergasung von Festbrennstoffen
ist. Auch PyroGas profitiert von diesen Ergebnissen, da gangige Modelle zur Beschreibung
des Vergasungsverhaltens an die experimentell bestimmten Messpunkte gefittet wurden.
Als Einschrankung ist zu nennen, dass der in VERENA untersuchte kommunale Klar-
schlamm im Gegensatz zu dem in PyroGas nicht thermisch vorbehandelt wurde. Die Pro-
zessbedingungen zielen in VERENA zudem auf eine Vergasung bei Uberdruck mit reinem
Sauerstoff als Oxidationsmittel ab, was in PyroGas aufgrund der zu erwartenden Kosten fr
kleine Anlagen vermieden wird.

Das Forschungsvorhaben ReGasFerm (Foérderkennzeichen: 031B0677A) untersuchte
die Verwertung von biogenen Reststoffen in einem Bioraffineriekonzept tber Flugstromver-
gasung mit gekoppelter Gasfermentation zur Herstellung von Grundchemikalien. Dabei
wurden fur die Bereitstellung von Produktgas dieselbe am LES befindliche Flugstromver-
gasungsanlage BOOSTER genutzt. Im Gegensatz zu PyroGas wurden andere Brennstoffe
eingesetzt, welche atmospharisch mit reinem Sauerstoff umgesetzt wurden. Das Produkt-
gas wurde anschliel3end einer Gasreinigung unterzogen und mittels eines Kompressors in
Gasflaschen abgefillt. PyroGas konnte von Verbesserungen, die durch Arbeiten von Re-
GasFerm an der Anlage umgesetzt wurden, profitieren. Hierbei ist im Besonderen der Um-
bau der Brennstoffdosierung zu nennen, wobei durch den Einbau eines optimierten Sin-
terbodens die Stabilitat des Dosiervorgangs erheblich verbessert wurde. Allerdings war
auch eine stetige Abstimmung nétig, da fur Versuche in PyroGas ein Luftbrenner und fir
Versuche in ReGasFerm ein Sauerstoffbrenner eingesetzt wurde, was einen Umbau des
Vergasers erforderte. Insgesamt profitierte PyroGas im hohen Maf3e am Personal von Re-
GasFerm, welches beim Riisten der Anlage und bei der Versuchsdurchfiihrung stets behilf-
lich war.

5.3 Zusammenarbeit mit externen Stellen

Abgesehen vom generellen Austausch zu verschiedenen Aufgabenbereichen von Pyro-
Gas, welcher vornehmlich Uber die Teilnahme an Konferenzen angestol3en wurde, sollen
zwei auch potentiell zukinftig interessante Zusammenarbeiten herausgestellt werden.

Uber die Teilnahme an der European Biomass Conference and Exhibition (EUBCE)
wurde ein Kontakt zur Universitat Orléans hergestellt. Dort wird im PRISME Laboratory
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Energy die motorische Verbrennung untersucht. Als besondere Uberschneidung wurde die
Verbrennung von Produktgas aus der Vergasung von Klarschlamm untersucht. Das Gas
wurde dort allerdings aus kommerziell erworbenen Gasflaschen gemischt. Als Grundlage
diente die Zusammensetzung aus einer Veroffentlichung, welche direkt mit dem am LES
erzeugten Produktgas aus Klarschlamm verglichen werden kann. In einem umfangreichen
Austausch wurde Uber die Eignung des Produktgases im Gasmotor diskutiert. Dabei wur-
den neben geeigneten Parametern zur Verbrennung auch Moglichkeiten zur Analyse des
Abgases diskutiert. Schlussendlich wurde ein Angebot zur Vermessung des realen Pro-
duktgases an den Prufstanden des PRISME Laboratory Energy gemacht. Fir eine Umset-
zung wurden die Abfillung des Produktgases, welches vorher gereinigt werden muss, und
dessen Transport als Hemmnisse identifiziert. Diese Hemmnisse kénnten aber mit den Ar-
beitspaketen des potentiellen Folgevorhabens PyroGasll 03EI5457A angegangen werden,
sodass die Option einer umfangreichen Vermessung mit anschlieRender Verdffentlichung
der Ergebnisse weiter im Raum steht.

Im Rahmen der Recherche zum Phosphorrecycling wurde Kontakt zum direkten An-
sprechpartner der RWTH Aachen des Forschungsprojektes VerKlar2 (03EI5428B) aufge-
nommen, wahrend dieses sich 2020 noch in der Antragsphase befand. VerKlar2 zeichnet
sich als Verwertungskonzept fir energieautarke und ressourcenschonende Klaranlagen
durch einige Uberschneidungen zu PyroGas aus. Wie im potentiellen Folgevorhaben Pyro-
Gasll 03EI5457A liegt der Fokus auf einer integrierten Klarschlamm- und Klargasverwer-
tung, weshalb zukiinftig eine engere Abstimmung erfolgen soll.
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6 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Es folgt eine eingehende Darstellung zur Verwendung der Zuwendung und der damit
erzielten Ergebnisse im Einzelnen. Dabei wird eine Gegeniiberstellung mit den vorgegebe-
nen Zielen durchgefihrt. Hierzu werden die Ziele zun&chst geschildet und nach der Pra-
sentation der Ergebnisse beziiglich ihrer Erfullung bewertet.

In Abbildung 3 wird der PyroGas-Prozess schematisch skizziert. Ein grundlegendes Ziel
der Untersuchungen war es, die Machbarkeit des erdachten Prozesses zu demonstrieren
und begleitend eine Optimierung durchzufiihren. Der PyroGas-Prozess besteht aus einer
Verschaltung der folgenden Prozessschritte, welche im Einzelnen mehr oder weniger aus-
fuhrlich untersucht wurden.

Unterschiedliche biogene Rest- und Abfallstoffe sollen durch eine thermochemische Vor-
behandlung zu Pyrolysekoks aufbereitet werden. Der Pyrolysekoks wird durch Mahlen zu
einem Brennstoff fir die Flugstromvergasung aufbereitet. In der Flugstromvergasung wird
aus dem Festbrennstoff ein brennbares Produktgas erzeugt, welche anschlie3end in einem
Quench und einer Gasreinigung konditioniert wird. Das aufbereitete Produktgas wird in ei-
nem Gasmotor zur Stromerzeugung verbrannt, wobei auch Abwarme anfallt. Da der Gas-
motor Bestandteil eines BHKWs ist, kann auch die Abwarme aus Motor-, Gemisch- und
Abgaskihlung genutzt werden.

Pyrolysegas  Pyrolysedl
Synthesegas

Pyrolysekoks Luft

Klarschlamm
Pyrolyse

Gasreinigung Stromerzeugung Abgas

Warmenutzung

¢

Vergasung Flugasche

Quenchwasser

Asche

Abbildung 3: Allgemeines Schaubild zum PyroGas-Prozess mit relevanten Prozessstrémen

6.1 Brennstoffcharakterisierung

Die Brennstoffcharakterisierung schafft eine Grundlage fur eine Vielzahl weiterer Unter-
suchungen. Fur das Projekt wurden mit Hihnertrockenkot und Klarschlamm aufgrund von
wirtschaftlichen Uberlegungen schwierig zu verwertende, aber kostengiinstige Reststoffe
ausgewahlt. Die Arbeiten wurden mit realem Substrat durchgefiihrt. Aufgrund der Inhomo-
genitat solcher Brennstoffstoffe ist die Wiederholbarkeit von Messungen nur in gewissen
Grenzen gegeben. Dieser Schwierigkeit wurde durch sorgfaltige Probenahme und vorheri-
ges Mahlen entgegengewirkt, um schlussendlich maglichst reprasentative Ergebnisse zu
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erhalten. Da Klarschlamm in seiner Zusammensetzung je nach Ursprung stark variiert, lie-
fern die Erkenntnisse grundlegende Empfehlungen anstatt verbindlicher Handlungsanwei-
sungen. Eine grundlegende Brennstoffcharakterisierung sollte fur jedes Substrat oder jede
Charge erneut durchgefihrt werden, damit Betriebsparameter entsprechend angepasst
werden kdénnen.

6.1.1 Ziele bei der Brennstoffcharakterisierung

Ziel der Brennstoffcharakterisierung seitens der V6lkl Motorentechnik GmbH (VM) war
es eine Produktion von Pyrolysekoks aufzubauen. Dazu sollte die Konstruktion und der
Betrieb einer Pyrolyseanlage in geeigneter Groél3e zur Produktion von Pyrolysekoks im Ton-
nenmalistab erfolgen. Im Betrieb sollte die Ermittlung geeigneter Parameter fir die Pyro-
lyse von Klarschlamm und Huhnertrockenkot bei Maximierung der Koks- und Gasausbeute
erfolgen. Hierzu sollte eine Produktion von Pyrolysekoks bei unterschiedlichen Pyrolysebe-
dingungen und begleitend eine stoffliche und energetische Bilanzierung der entstehenden
Produkte durchgeftihrt werden. Die Pyrolyseanlage sollte, nach ersten Untersuchungen zur
Vergasung, auf eine Verbesserung der Eigenschaften des Pyrolysekokses hin optimiert
werden.

Um die Ergebnisse der Brennstoffcharakterisierung zu erweitern, sollte seitens des LES
die Charakterisierung des Pyrolysekokses durchgefiihrt werden. Die Brennstoffanalyse des
produzierten Pyrolysekokses sollte am LES mittels Kurz- und Elementaranalyse erfolgen.
Zudem sollten Ascheschmelzpunkt, Aschezusammensetzung, Heizwert, PartikelgréZen-
verteilung, Oberflache, Partikeldichte bestimmt werden. AuBerdem sollte der Energieauf-
wand beim Mahlen der Proben am LES untersucht werden.

6.1.2 Brennstoffbereitstellung mit Charakterisierung der Gasphase

Das Aufgabenpaket zu Aufbau und Durchfiihrung der Vorbehandlung des Brennstoffes
lag bei der VM. Der Verbundpartner konnte erfolgreich eine Rohrschneckenpyrolyseanlage
aufbauen und diese rechtzeitig in Betrieb nehmen. Die elektrisch beheizte Anlage erlaubt
eine Pyrolyse bei bis zu 650 °C und kann durch einen Austausch von Komponenten am
Eintragssystem fur unterschiedlich beschaffene Substrate eingesetzt werden. Die an der
Pyrolyseschnecke installierte Heizleistung betragt 10 kW. Die Anlage ist fiir einen Durch-
satz von 20 kg/h und eine Verweilzeit von 20 min ausgelegt. Hinter der Heizschnecke findet
eine Trennung von festen und gasférmigen Komponenten statt. Die feste Phase wird durch
eine Kuhlschnecke zum Substratauslass transportiert. Die gasférmige Phase wird in einem
Kahlrohr teilweise kondensiert, sodass eine Ablasseinrichtung fir die flissige Phase vor-
habenden ist. Diese setzt sich aus einem lipophoben und einem lipophilen Anteil zusam-
men. Die nach der Kondensation noch immer gasférmigen Komponenten werden in einer
mit Erdgas gestutzten Fackel verbrannt. Durch eine Probennahme an der festen und der
flissigen Phase erméglich die Anlage eine gravimetrische Bestimmung dieser Produkte.
Der gasformige Anteil kann allerdings weder gravimetrisch noch volumetrisch erfasst wer-
den.
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Um die Grundlagenuntersuchung zur Flugstromvergasung von Pyrolysekoks zu ermdg-
lichen erfolgte eine Pyrolyse von zwei unterschiedlichen getrockneten Klarschlammen. Da-
mit wurde auf die typischerweise stark variierende Zusammensetzung dieses Brennstoffes
reagiert. Der zweite Klarschlamm hebt sich vom ersten Substrat ab, da er ohne eine voran-
gegangene Faulung getrocknet wurde und vom Grund des Klarbeckens stammt. Dieser
diskontinuierlich anfallende Brennstoff wird im Folgenden als Teichschlamm (TS) bezeich-
net. Das aus dem kontinuierlichen Prozess stammende Substrat wird als Klarschlamm (KS)
bezeichnet. Da bei der Faulung chemisches Potential des Brennstoffes abgebaut und in
das Faulgas uberfuhrt wird, gilt es abzuwagen, ob eine vorangehende Faulung im PyroGas
Prozess Sinn ergibt. Das entstehende Faulgas kdnnte einerseits im bestehenden Konzept
im BHKW umgesetzt werden. Zudem wird bei der Faulung die mechanische Entwéasserbar-
keit des Brennstoffes verbessert [1]. Andererseits kdnnte die Reduzierung des Heizwertes
im Brennstoff eine stabile Flugstromvergasung erschweren.

Das Aufgabenpaket zur Vorbehandlung des Brennstoffes wurde mit der Pyrolyse von
Huhnertrockenkot (HTK) um einen weiteren in der Vorhabenbeschreibung aufgefihrten
Brennstoff erganzt. Dieses Substrat beinhaltet einen hohen Anteil an Stroh, weshalb es
einen inhomogenen Charakter und eine vergleichsweise geringe Dichte aufweist. Die re-
sultierenden Eigenschaften machen es fir das Ein- und Austragssystem der Pyrolysean-
lage anspruchsvoll. Um eine Riuckvermischung im Austragsystem auszuschlie3en, wurden
die Proben an einem zusatzlich angebrachten Kugelhahn direkt hinter der Pyrolyseschne-
cke entnommen. Da das Substrat an dieser Stelle nahezu auf Pyrolysetemperatur anfallt,
musste eine Oxidation an der Umgebungsluft durch Luftausschluss im Probenbehéalter und
durch Abkihlen und Befeuchten unterbunden werden.

Um eine geeignete Vorbehandlung fir die Flugstromvergasung des Pyrolysekokses zu
finden, erfolgte die Pyrolyse der Brennstoffe im Bereich von 200 °C bis 650 °C. Die Tem-
peraturvariation dient der Feststellung der geeignetsten Betriebsbedingungen fiir den je-
weiligen Brennstoff. Um eine Verstopfung der Anlage zu vermeiden wurde die Pyrolyse fir
die einzelnen Brennstoffe bei unterschiedlichen Temperaturen ausgefihrt. Tabelle 1 zeigt
die jeweils untersuchten Temperaturen bezuglich des Brennstoffs.

Tabelle 1: Durchgefiihrte Temperatur bei der Pyrolyse in Abhangigkeit des Brennstoffs
200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C 650 °C

KS X X X X
TS X X X X X
HTK X X X X

Die Pyrolyseanlage befindet sich auf dem Firmengel&nde der VM in Tirschenreuth und ist
in einem eigenen Container untergebracht. Abbildung 4 zeigt die Anlage im Pyrolyse- und
Messbetrieb. Als ergdnzende Prozessiberwachung wurden seitens des Lehrstuhls fir
Energiesysteme (LES) eine Teermessung mittels SPA-Methode (Solid Phase Adsorption)
und eine mobile Gasmessung der Hauptgaskomponenten Oz, Hz, CO, CO, und CH, durch-
gefuhrt.
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Abbildung 4: Rohrschneckenpyrolyseanlage bei der Firma V6lkl Motorentechnik GmbH

Die fur die Gasmessung genutzte Holzgasanalyseeinheit Visit 03 H der Firma Messtech-
nik EHEIM GmbH wurde mit Prifgasen im Labor validiert und konnte im Rahmen der Mess-
genauigkeit reprasentative Werte ermitteln. Im Messbetrieb an der Anlage wurden die aus-
gegebenen Werte als weniger aussagekraftig angesehen. Als Vergleich dienten eine bei
650 °C fur Klarschlamm und eine bei 600 °C fur Teichschlamm mit einer Gasmaus entnom-
mene Probe, welche in einem kommerziellen, akkreditierten Labor der DBI Gas- und Um-
welttechnik GmbH ausgewertet wurden. Es zeigt sich, dass der Methangehalt vom Visit 03
H Uberschéatzt und der Wasserstoffgehalt unterschéatzt wird. Dennoch werden die grundle-
genden Verteilungen und Tendenzen, die durch das Visit 03 H ermittelt wurden, als plausi-
bel angesehen.

Die Parametervariation von Teichschlamm liefert die in Abbildung 5 aufgezeigte relative,
normierte Verteilung der Hauptgaskomponenten im Pyrolysegas. Die gewahlte Darstellung
ist von allen nicht gemessenen Bestandteilen bereinigt. Bei 200 °C findet sich ein ver-
gleichsweise grof3er Anteil an Sauerstoff im Produktgas. Es wird davon ausgegangen, dass
dieser durch Undichtheiten und durch die lockere Schittung des Brennstoffs in die Anlage
eingetragen wird. Aufgrund der niedrigen Temperatur reagiert der Sauerstoff nicht mit dem
Brennstoff. Zudem ist der Produktgasvolumenstrom bei niedrigen Temperaturen deutlich
geringer, sodass schon eine geringe Menge an Sauerstoff eine hohe relative Konzentration
verursachen kann. Hauptsachlich dominiert bei dieser Temperatur Kohlendioxid, wéhrend
brennbare Gaskomponenten nur in geringem Umfang entstehen. Bei 300 °C findet sich ein
deutlich geringerer Anteil an Sauerstoff im Produktgas. Der zunéchst vorhandene Sauer-
stoff reagiert entweder mit dem Brennstoff oder die Gasmenge steigt so deutlich an, dass
der Anteil zurtickgeht. Auch bei dieser Temperatur dominiert Kohlendioxid, wahrend brenn-
bare Gaskomponenten weiterhin nur in geringem Umfang entstehen. Das Gas ist flr eine
thermische Nutzung vergleichsweise uninteressant, was durch eine fehlende Flamme an
der Fackel der Anlage angedeutet wird. Bei 400 °C sinkt der Anteil an Kohlendioxid zuguns-
ten der brennbaren Gaskomponenten Methan und Kohlenmonoxid, was den Heizwert des
Produktgases steigen lasst. Bei 500 °C Ubersteigt der Anteil an den brennbaren Kompo-
nenten Methan und Kohlenmonoxid den Anteil an nicht brennbarem Kohlendioxid. Bei
600 °C ist der Anteil an den brennbaren Komponenten am hdchsten. Allerdings wird eine
Abnahme des Anteils an Methan zugunsten von Wasserstoff beobachtet. Der Heizwert des
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Produktgases erreicht mit der héchsten Prozesstemperatur ein Maximum und steigt auf
Werte Uiber 20 MJ/mé3.
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Abbildung 5: Zusammensetzung des Pyrolysegases Uber die Prozesstemperatur bei TS

In Abbildung 6 wird die relative Verteilung der Hauptgaskomponenten im Pyrolysegas
von HTK auf Basis der mobilen Gasmessung mittels Visit 03 H der Firma Messtechnik E-
HEIM GmbH gezeigt. Auch hier ist die gewahlte Darstellung von nicht gemessenen Be-
standteilen, wie beispielsweise Stickstoff, bereinigt. Bei 300 °C findet sich Sauerstoff im
Pyrolysegas. Es wird davon ausgegangen, dass dieser durch Undichtheiten in der Anlage
oder das lockere Substrat eingetragen wird und aufgrund der niedrigen Temperatur nicht
mit dem Brennstoff reagiert. Zudem ist der Volumenstrom an entstehendem Pyrolysegas
bei niedrigen Temperaturen gering, sodass schon eine kleine Menge an Sauerstoff eine
hohe relative Konzentration verursachen kann. Hauptsachlich dominiert bei niedriger Tem-
peratur Kohlendioxid, wahrend als brennbare Gaskomponenten nur Kohlenmonoxid ent-
steht. Bei 400 °C und dartiber findet sich kein Sauerstoff im Pyrolysegas. Auch bei 400 °C
dominiert Kohlendioxid, wahrend brennbare Gaskomponenten weiterhin nur in geringem
Umfang entstehen. Bei 500 °C steigt der Anteil an brennbaren Gaskomponenten haupt-
sachlich Uber die Methankonzentration an, was den Heizwert des Pyrolysegases steigen
lasst. Bei 600 °C ist der Anteil an den brennbaren Komponenten nochmals héher. Allerdings
wird bei 600 °C im Gegensatz zu Messungen mit Klarschlamm noch kein Wasserstoff ge-
messen.
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Abbildung 6: Zusammensetzung des Pyrolysegases Uber die Prozesstemperatur bei HTK

Die Bestimmung der Zusammensetzung des Pyrolysegases mittels Holzgasanalyseein-
heit Visit 03 H der Firma Messtechnik EHEIM GmbH wird aufgrund der Zuverlassigkeit des
Gerates als wenig aussagekraftig eingestuft. Das Geréat kann im vorgesehenen Messbe-
reich fir Oz, Hz und CO bei Kalibriergasen gute Ergebnisse erzielen. CO; und CH4 beein-
flussen sich bei einer Messung gegenseitig, sodass auch mit Kalibriergasen keine zuver-
lassigen Werte ausgegeben werden. Fur die Messung von realem Gas wurde deshalb nur
der relative Verlauf und nicht die absoluten Werte betrachtet. Ergénzend liegen mit einer
Gasmaus entnommene Proben vor, die anschliel3end in einem kommerziellen, akkreditier-
ten Labor der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH ausgewertet wurden. Hierbei wurde die
hdchstmdgliche Pyrolysetemperatur von 600 °C bis 650 °C betrachtet, da nur bei diesen
Bedingungen eine stabile Flamme an der Fackel der Anlage brannte. Mit diesen Analysen
soll eine Aussage Uber die Verwertung des Gases direkt im BHKW getroffen werden kén-
nen. Abbildung 7 schliisselt die Zusammensetzung des Pyrolysegases nach den mengen-
mafig wichtigsten Gaskomponenten auf.

Die Probe KS 600 °C (a) wurde im Gegensatz zu den anderen Proben bei 50 °C niedri-
gerer Temperatur enthommen. Ein direkter Vergleich zu den anderen Proben mit Klar-
schlamm (b) und (c) ist ohnehin nicht mdglich, da die Versuche an unterschiedlichen Tagen
durchgefuhrt wurden und der Einsatzstoff aufgrund der schwankenden Zusammensetzung
nicht einheitlich ist. Zudem kann aufgrund der Teerbelastung des Gases im aktuell ausge-
fuhrten Aufbau der Pyrolyseanlage keine Volumenmessung durchgefiihrt werden. Ohne
diese ist ein Vergleich der Gasstrome auf Basis der Zusammensetzung und der anderen
volumetrischen Kennzahlen nicht méglich. Abbildung 8 zeigt den volumetrischen Heizwert
und Brennwert der Gasproben. Dieser liegt so hoch, dass das Gas ohne Schwierigkeiten
im Gasmotor genutzt werden kann. Mit den Proben aus KS (a) bis (c) konnte im Pyrolyse-
gas ein hoherer volumetrischer Heizwert als mit HTK erreicht werden.
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Abbildung 7: Zusammensetzung des Pyrolysegases bei maximaler Prozesstemperatur
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Abbildung 8: Heizwert (rot) und Brennwert (gesamter Balken) des Pyrolysegases

Die Teermessung am Pyrolysegas wurde bei jeder Temperatur dreimal durchgefuhrt.
Kontrastreiche Anteile des Balkens in der Auswertung bilden Teere ab, die mittels Gaschro-
matographie einer chemischen Verbindung zugeordnet wurden. Kontrastarme Bereiche
kennzeichnen eine Teerbestimmung ohne Zuordnung der exakten chemischen Verbin-
dung. Die Ergebnisse der Teermessung fiir TS in Abbildung 9 zeigen, dass mit steigender
Temperatur auch der Teergehalt im Produktgas zunimmt. Ein signifikanter Abbau von Tee-
ren wird bei deutlich héheren Temperaturen relevant, was der Wert bei 600 °C zumindest
andeutet. Der Teergehalt im Produktgas ist trotz einer Abkiihlung zur Kondensation der
Teerkomponenten auf einem hohen Niveau, sodass er bei der Nutzung des Gases bertick-
sichtigt werden muss. Das Gas sollte ohne weitere Reinigungsschritte nicht im BHKW ge-
nutzt werden.
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Abbildung 9: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf den Teergehalt im Produktgas von TS

Die Teermessung am Pyrolysegas von HTK wurde bei jeder Temperatur dreimal durch-
gefihrt. Die Ergebnisse nach Auswertung der SPA-Beprobung sind in Abbildung 10 veran-
schaulicht. Die Ergebnisse der Teermessung zeigen, dass mit steigender Temperatur zu-
nachst auch der Teergehalt im Pyrolysegas zunimmt. Ein Abbau von Teeren scheint aller-
dings auch schon bei 600 °C eine Rolle zu spielen. Der Teergehalt im Pyrolysegas wurde
nach der Abkiihlung des Pyrolysegases zur Kondensation der Teerkomponenten gemes-
sen und ist dennoch auf einem hohen Niveau. Auch hier muss der Teergehalt bei der wei-
teren Nutzung des Gases beriicksichtigt werden.
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Abbildung 10: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf den Teergehalt im Pyrolysegas

Aufgrund der Ergebnisse aus Messungen begleitend zur Brennstoffvorbehandlung kon-
nen folgende Empfehlungen fiir die Versuche im Pilotvergaser ausgesprochen werden. Die
Gaszusammensetzung im Pyrolysegas verandert sich mit steigender Temperatur, sodass
das Gas bei hoher Pyrolysetemperatur fir die weitere Nutzung interessant ist. Dabei kommt
eine Verbrennung des Gases zur Unterstutzung einer Trocknung oder die Zumischung di-
rekt in das BHKW des Konzeptes in Frage. Fir die Nutzung im BHKW wird allerdings eine
vorherige Gasreinigung notwendig, da die Teerbelastung auch bei sehr hoher Pyrolysetem-
peratur noch grol} ist. Im Gegensatz dazu ist die Teerbelastung bei niedriger Pyrolysetem-
peratur sehr gering, sodass sich eine weitere Nutzung einfacher gestalten wirde. Hier ist
allerdings der geringe Heizwert des Pyrolysegases als gréf3tes Hemmnis anzusehen. Um
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das genaue Potential des Pyrolysegases flir den Prozess abschlieRend bestimmen zu kén-
nen muss erganzend zu einer verbesserten Gasanalytik auch der Volumenstrom bestimmt
werden. AnschlieRend kénnen die Uberlegungen fiir eine sinnvolle Stoffintegration abge-
schlossen werden.

6.1.3 Charakterisierung der fllissigen Phase

Wahrend der Versuchsreihe mit KS wurde zuséatzlich zu den Feststoffproben und der
Gasanalyse die anfallende, flissige Phase néher betrachtet. Diese kondensiert bei der Ab-
kuhlung des Produktgases in der Pyrolyseanlage aus und setzt sich aus einer wassrigen
und einer dligen Phase zusammen. Augenscheinlich dominiert die wassrige Phase das Ge-
misch. Grundsatzlich ist die Entstehung von Pyrolyse6l von der Prozesstemperatur, der
Aufheizrate und der Verweilzeit abhangig [2]. In PyroGas liegt kein Fokus auf der Umset-
zung des Brennstoffes in ein Pyrolysedl, weshalb dessen Anteil nach Mdglichkeit gering
ausfallen sollte und die Betrachtung dieser Phase nicht im Fokus steht.

Fur die Untersuchung wurde bei der Pyrolyse von Klarschlamm bei 600 °C fir exakt 30
Minuten die flussige Phase abgezogen. Diese wurde mittels Flussig-Flussig-Extraktion mit
Petrolether in einem Scheidetrichter in wassrige und 6lige Phase zerlegt. Das Lésungsmit-
tel wurde anschlieRend abgedampft und alle erhaltenen Phasen gravimetrisch untersucht.
Die gesamte Probe wog 901,8 g, wahrend die wassrige Phase mit 808,4 g (89,6 %) den
Groliteil ausmachte. Die 6lige Phase hatte mit einem Gewicht von 60,2 g (6,2 %) einen
geringen Anteil. Hinzu kommt ein unléslicher Bodensatz mit 28,6 g (3,2 %). Der Verlust an
Probe, der bei der Auftrennung im Scheidetrichter entstand, lag bei 4,6 g (0,5 %).

Um die 6lige Phase bei weiteren Betrachtungen in eine Energiebilanz aufnehmen zu
kénnen wurde der Brennwert der extrahierten Phase bestimmt. Dieser liegt mit 34 MJ/kg in
einem fur Pyrolyse6l zu erwartenden Bereich.

Da hauptséchlich eine wassrige Phase bei der Kondensation des Produktgases entsteht,
wurde diese genauer betrachtet. Fir den Prozess ware eine Rickfiihrung der wassrigen
Phase in eine Klaranlage sinnvoll, weshalb die hierfur relevanten Parameter bestimmt wur-
den. Die Untersuchungen wurden an der gravimetrisch untersuchten Probe und einer wei-
teren Probe aus einer 400 °C Pyrolyse vom Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft aus-
gefihrt. Die detaillierten Ergebnisse sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Zusammenfassend ergibt
sich eine hohe organische Belastung und ein geringer Phosphorgehalt des Prozesswas-
sers. Es konnte gezeigt werden, dass keine nennenswerten Mengen an Phosphor in das
Prozesswasser Ubergehen.

Tabelle 2: Charakterisierung des Prozesswassers aus der Pyrolyse von Klarschlamm

Parameter Verfahren Einheit 400 °C 600 °C
Ammonium-Stickstoff HACH-Kuvettentests mg/L 18.900 28.400
(NH4-N)
DIN EN 25663/
TKN ISO 5663 (H11/H12) mg/L 36.600 48.600
Nitrat-Stickstoff (NO3-N) HACH-Kuvettentests mg/L 516 477
Nitrit-Stickstoff (NO2-N) HACH-Kuvettentests mg/L <1,5 21

Gesamtphosphor (Pges) HACH-Kuvettentests mg/L 19,1 14,2
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CSB, homogenisiert HACH-KUvettentests mg/L 166.900 148.100
BSBS DIN E’EILIZSZ()) 9408 gL 67.500 65.500

6.1.4 Charakterisierung des Pyrolysekokses

Die Charakterisierung des Pyrolysekokses soll dazu beitragen, die geeignetsten Vorbe-
handlungsbedingungen fir die anschlieRende Vergasung festzustellen. Die Untersuchung
wurde zundchst an KS fir ein definiertes Temperaturfenster von 400 °C bis 600 °C ausge-
fuhrt. Da die Untersuchung an KS gezeigt hat, dass eine Vorbehandlung bei noch niedrige-
rer Temperatur vorteilhaft sein kbnnte, wurde TS zusatzlich bei 200 °C und bei 300 °C vor-
behandelt. Bei HTK konnten 200 °C nicht durchgefihrt werden, da die Pyrolyseanlage bei
dieser Temperatur zur Verstopfung neigte. Grundséatzlich unterliegen die Brennstoffeigen-
schaften der Pyrolysekose von HTK ahnlichen Tendenzen wie sie fur KS und TS festgestellt
wurden.

Die Brennstofffeuchte nimmt mit steigender Pyrolysetemperatur signifikant ab. Der Wert
spiegelt das Gleichgewicht wieder, welches sich zwischen Brennstoff und Luftfeuchtigkeit
einstellt. Damit ist die in Abbildung 11 dargestellte Brennstofffeuchte von KS und TS ein
Malf fur die Hygroskopie des Brennstoffes. Ein Brennstoff mit geringer Feuchtigkeit gilt all-
gemein als besonders geeignet fiir den Einsatz in einer staubgeblasenen Flugstromverga-
sung, da Wasser bei Bedarf auch ohne gréReren Aufwand zudosiert werden kann. Bis zu
einer Pyrolysetemperatur von 400 °C tritt ein deutlicher Effekt ein, welcher bei Temperatur-
steigerung nicht mehr nennenswert verstarkt wird. Bezlglich der Brennstofffeuchte wird da-
her eine Prozesstemperatur von maximal 400 °C empfohlen.
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Abbildung 11: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf die Brennstofffeuchte von KS und TS

Die geringere Feuchtigkeit im Brennstoff wirkt sich zudem positiv auf den Heizwert des
Brennstoffes aus. Dieser ist bei Klarschlammen im Vergleich zu anderen Brennstoffen sehr
niedrig, was zu Schwierigkeiten bei einer thermischen Umsetzung fiihren kann. Der Heiz-
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wert ist zudem mafgeblich von enthaltenen, oxidierbaren Verbindungen abhangig. Bei ho-
heren Temperaturen werden flichtige Verbindungen ausgetrieben. Diese vergleichsweise
kleinen Verbindungen entstehen haufig aus dem thermischen Zerfall von Makromolekdilen.
Durch den daraus resultierenden Umbau steigt der Heizwert des Brennstoffes an. Dieser
Effekt ist allerdings nur bis zu einer gewissen Prozesstemperatur zu beobachten. Bei wei-
terer Temperaturerhbhung nehmen Vergasungsreaktionen zu, sodass vermehrt oxidierbare
Verbindungen in die Gasphase Ubergehen [2]. Infolge dessen sinkt der Heizwert wieder ab,
was mit einem deutlich ansteigenden Aschegehalt einhergeht. Fir den untersuchten Pyro-
lysetemperaturbereich wird bis mindestens 400 °C ein erhdhter Heizwert festgestellt, wobei
der Aschegehalt ansteigt. Ab 500 °C wird ein fallender Heizwert und ein deutlicher Anstieg
des Aschegehaltes ermittelt. Der Zusammenhang wird in Abbildung 12 veranschaulicht.
Anhand der Ergebnisse sollte eine Pyrolysetemperatur von 400 °C nicht Uberschritten wer-
den, wenn fur die thermische Verwertung des resultierenden Feststoffes ein hoher Heizwert
erwinscht ist. Die Betrachtung von niedrigeren Pyrolysetemperaturen bei TS zeigt, dass
von einem Heizwertmaximum im Bereich um 300 °C ausgegangen werden kann. TS wird
aufgrund des hdheren Heizwertes als besser fir die Vergasung geeignet angesehen als
KS. Dieser Unterschied stammt vermutlich aus der fehlenden Faulung bei TS vor der Trock-
nung des Substrates.
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Abbildung 12: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf den Heizwert und Aschegehalt von KS und TS

Im Gegensatz zu den Klarschlammen KS und TS wird bei HTK bezuglich der Brennstoff-
feuchte kein Einfluss der Prozesstemperatur bei der Vorbehandlung ermittelt. Mit Werten
um 5 % liegt diese vergleichsweise niedrig, sodass keine weitere Reduktion notwendig ist.
Die Pyrolyse wirkt sich dennoch positiv auf den Heizwert des Brennstoffes aus. Dieser ist
bei HTK im Vergleich zu anderen Brennstoffen vergleichsweise niedrig, was zu Schwierig-
keiten bei einer thermischen Umsetzung fuhren kann. Im Vergleich zu den Klarschlammen
KS und TS liegt der Heizwert hoher, sodass Klarschlamm als anspruchsvollerer Referenz-
brennstoff betrachtet wird. Fir den untersuchten Pyrolysetemperaturbereich wird bis
400 °C ein erhéhter Heizwert festgestellt. Ab 500 °C wird ein fallender Heizwert bei konti-
nuierlich steigendem Aschegehalt ermittelt. Der Zusammenhang wird in Abbildung 13 ver-
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anschaulicht. Anhand der Ergebnisse sollte eine Pyrolysetemperatur von 400 °C nicht Uber-
schritten werden, wenn fur die thermische Verwertung des resultierenden Feststoffes ein
hoher Heizwert erwiinscht ist.
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Abbildung 13: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf die Brennstofffeuchte von HTK

Uber den Gehalt an Asche lasst sich die Ausbeute an Pyrolysekoks bestimmten. Diese
nimmt bei allen Versuchen mit steigender Temperatur ab. Die Ergebnisse wurden zusatz-
lich durch eine gravimetrische Messung abgesichert. Dabei wurde das Substrat vor der
Pyrolyse und nach der Pyrolyse gewogen. Dieses Vorgehen konnte die Ergebnisse aus der
Bestimmung durch den Aschegehalt bestéatigen. Da dieses Vorgehen aufgrund von Tod-
raumen und instationarem Anlaufverhalten sehr ungenau ist, wird auf die Angabe konkreter
Zahlenwerte verzichtet.

Die chemischen Elemente Wasserstoff, Stickstoff, Schwefel, Kohlenstoff und Sauerstoff
sind maf3geblich fur den Heizwert des Brennstoffes verantwortlich. Die Elementarzusam-
mensetzung des Brennstoffes Uber die Pyrolysetemperatur fir KS wird in Abbildung 14 und
fur HTK in Abbildung 15 aufgezeigt. Um Ubersichtlichkeit zu wahren, wird der Verlauf bei
TS nicht graphisch aufgearbeitet, kann aber mit den Werten in TT rekonstruiert werden. Bei
einer Pyrolyse entsteht viel Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid, was den Gehalt an Was-
serstoff und Sauerstoff im festen Produkt mit steigender Prozesstemperatur absinken lasst.
Zurtckbleibende Verbindungen bieten aufgrund des geringen Sauerstoffgehaltes viel Po-
tential fir eine Oxidation in einer spateren thermischen Verwertung, was den Anstieg des
Heizwertes begrindet. Schwefel und Stickstoff verbleiben im Vergleich eher im Brennstoff
zurlick. Diese Elemente missen bei der Vergasung des Pyrolysekokses eingehend be-
trachtet werden, um ihren Einfluss auf die Zusammensetzung des Produktgases zu bestim-
men und notwendige Gasreinigungsschritte auszulegen.
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Abbildung 14: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf die Elementarzusammensetzung von KS
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Abbildung 15: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf die Elementarzusammensetzung von HTK

Die Asche der unterschiedlich vorbehandelten Brennstoffe wurde mittels Réntgenflou-
reszenzanalyse (RFA) auf ihre Zusammensetzung hin untersucht. Der Phosphorgehalt in
der Asche nimmt mit durch die Pyrolyse tendenziell leicht zu, was eine Ruckgewinnung aus
dieser beginstigt. Die Schwankung liegt im Rahmen der anzunehmenden Genauigkeit fur
das gewahlte Messverfahren. Abbildung 16 verdeutlicht diese Tendenz fir KS und TS. Ein
gewisser Anteil an flichtigen Aschebestandteilen wird bei der Pyrolyse ausgetrieben, wo-
von Phosphor aber nicht betroffen ist. Da sich der Aschegehalt des Substrats mit der Vor-
behandlung nicht nennenswert veréandert, wird davon ausgegangen, dass das Asche-
schmelzverhalten auch keiner Anderung unterliegt. Das Ascheschmelzverhalten von bei-
den Klarschlammen wurde untersucht und dabei im Rahmen der Messgenauigkeit keine
Verénderung festgestellt. Auch die BET-Oberflache des Brennstoffs unterliegt bei der Vor-
behandlung keiner nennenswerten Anderung, insofern der Brennstoff im Anschluss gemah-
len wird. Die Ergebnisse werden in Tabelle 24 und Tabelle 25 im Anhang aufgeschliisselt.
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Abbildung 16: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf die Aschezusammensetzung fir KS und TS

Abbildung 17 links zeigt die Aschezusammensetzung fir HTK. Insgesamt werden die
Ergebnisse als Beleg fur den Verbleib des Phosphors im Pyrolysekoks gewertet. Relativ
zur Gesamtmasse des Brennstoffs nimmt der Phosphorgehalt aufgrund des Anstiegs an
Aschegehalt zu. In Abbildung 17 rechts wird ein stetiger Verlauf des Phosphorgehaltes auf-
gezeigt, da hier der Gehalt des reinen Elementes auf den gesamten Brennstoff gerechnet
wird. Dieser deutliche Trend gilt auch fir alle anderen Aschebestandteile, da diese im ther-
mischen Verwertungsprozess in der Asche konzentriert werden.
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Abbildung 17: Aschezusammensetzung von HTK und Elementarzusammensetzung von HTK

Die Pyrolyse dient im Technologiekonzept zur mechanischen Aufbereitung des Klar-
schlammes. Im Bericht zu einem Forschungsprojekt zu Flugstromvergasung von Klar-
schlamm aus den 90er Jahren wird von Schwierigkeiten beim Mahlen von Klarschlamm
aufgrund eines faserigen Anteils gesprochen [3]. Demnach konnten nur manche Klar-
schlamme fir die Verwertung durch eine Flugstromvergasung zuganglich gemacht werden.



Kapitel 6 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse 39

Um diesem Umstand zu begegnen, wird der Brennstoff im PyroGas-Prozess zunachst
durch eine Pyrolyse aufgeschlossen. Der diesbeziigliche Nutzen der Vorbehandlung soll
anhand der aufzuwendenden Mahlenergie bestimmt werden. Diese ist mal3geblich von der
Art der verwendeten Mihle und der zu erreichenden Partikelgro3e abhangig [2]. Fur die
Flugstromvergasung ist eine Partikelgrof3e im Bereich von 200 ym notwendig [4]. Daher
wird fur die Mahl- und Vergasungsversuche ein Sieb mit einem Lochdurchmesser von
250 um gewahlt. Bei der Muhle handelt es sich um eine Schlagrotormiihle SR 300 des Her-
stellers Retsch in Verbindung mit einem Zuteilgerat DR 100 zur gleichmafigen Dosierung
des Mahlgutes. Die Schwingrinne des Zuteilgerates wird so eingestellt, dass 1 kg Brenn-
stoff innerhalb von 100 s aufgegeben werden kann. Um den Fehler, der aus einer nicht
kontinuierlichen Dosierung resultieren wirde, zu reduzieren, wird die Leerleistung der
Muhle vor und nach dem Versuch bestimmt und abgezogen. Wahrend einer Versuchs-
durchfiihrung wird 1 kg Brennstoff gemahlen und dabei der Stromverbrauch der Mihle auf-
gezeichnet. Der Wert fur die Strommessung abziglich der Leerleistung ergibt die spezifi-
sche Mahlenergie fur den jeweiligen Brennstoff.

In Abbildung 18 wird granulierter Klarschlamm mit den drei pyrolysierten Proben vergli-
chen. Dabei konnte mit steigender Pyrolysetemperatur eine signifikante Abnahme der spe-
zifischen Mahlenergie festgestellt werden. Schon die Pyrolyse bei 400 °C reduziert die auf-
zuwendende Energie fiir das Mahlen auf die Halfte. Bei einer Pyrolysetemperatur von
500 °C ist nochmals eine deutliche Reduktion um ein Drittel festzustellen. Die Tempera-
turerh6hung um weitere 100 °C resultiert hingegen nur noch in einer mafigen Verminde-
rung, sodass der Aufwand den Nutzen Ubersteigt.
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Abbildung 18: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf die Mahlenergie bei KS

In Abbildung 19 wird roher HTK mit den drei pyrolysierten Proben verglichen. Dabei konnte
mit steigender Pyrolysetemperatur eine signifikante Abnahme der spezifischen Mahlener-
gie festgestellt werden. Schon die Pyrolyse bei 300 °C reduziert die aufzuwendende Ener-
gie fur das Mahlen auf ein Funftel. Dieser deutliche Einfluss der Vorbehandlung wird auf
den Anteil an Stroh im Brennstoff zurlickgefuhrt. Gerade Brennstoffe mit einem hohen Fa-
seranteil profitieren von einer thermischen Vorbehandlung. Aus einer weiteren Tempera-
turerhdhung resultiert hingegen nur noch eine mafige Verminderung der spezifischen Mah-
lenergie, sodass der Aufwand den Nutzen Ubersteigt.



40 6.1 Brennstoffcharakterisierung

120

100

(0]
o

Spezifische Mahlenergie in Whel/kg
(o))
o

40
20 T
N g .
0
HTK roh HTK 300°C  HTK400°C  HTK500°C  HTK 600°C

Abbildung 19: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf die Mahlenergie bei HTK

Die Partikelgrof3enverteilung des entstehenden Brennstoffes wird durch ein optisches
Verfahren charakterisiert. Dabei kommt am LES der Partikelanalysator CAMSIZER X2 des
Herstellers Retsch zum Einsatz. Die unterschiedlichen Brennstoffe werden unter gleichblei-
benden Bedingungen und einem Sieb mit einem Lochdurchmesser von 250 ym gemahlen.
Anschlieend werden sie auf ihre Partikelgré3enverteilung hin untersucht. In Abbildung 20
wird die PartikelgroRenverteilung nach Teilchenzahl flr KS bei unterschiedlicher Vorbe-
handlung aufgezeigt.
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Abbildung 20: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf die PartikelgroRenverteilung bei KS

In Abbildung 21 wird die prozentuale, volumenbezogene Partikelgrof3enverteilung fur
HTK bei unterschiedlicher Vorbehandlung aufgezeigt. Fir alle Substrate ist ein identischer
Trend festzustellen. Sowohl der mittlere Durchmesser der Partikel als auch der Mediandur-
chmesser fallen mit steigender Pyrolysetemperatur. Es konnte insgesamt ein ansteigender
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Feinanteil bei gleichbleibenden Mahlbedingungen festgestellt werden. Dieser ist auf die
durch die Pyrolyse veranderten mechanischen Eigenschaften des einzelnen Substrats zu-
rickzufahren.
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Abbildung 21: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf die PartikelgroRenverteilung bei HTK

In der Literatur findet sich ein positiver Einfluss eines erhthten Feinanteils auf fur die
Flugstromvergasung relevante Parameter wie Kohlenstoffumsatz, Reaktivitat des Brenn-
stoffes und Kaltgaswirkungsgrad [5]. Anhand der Ergebnisse zur Mahlbarkeit wird ein
grundsatzlicher Vorteil der thermischen Vorbehandlung fiir den Gesamtprozess bestatigt.

Auch die Partikeldichte und die Spharizitat von den drei Brennstoffen bei unterschiedli-
cher Vorbehandlungstemperatur wurden bestimmt. Dabei wird die Schittdichte und die
Stampfdichte betrachtet. Als Quotient aus Stampfdichte und Schuttdichte kann zudem der
Hausner-Faktor errechnet werden. Dieser zeigt an, ob Vibrationen und Erschitterungen
das Volumen des Schiittgutes beeinflussen. Er ist ein Mal fur die Veranderung bei Erschiit-
terungen wahrend Dosierung und Transport des Schiittgutes und zugleich fur das FlieRver-
halten des Pulvers. Wahrend KS nach Tabelle 26 mit einem Hausner-Faktor von 1,2 und
niedriger gute FlieReigenschaften erwarten lasst, liegt der Hausner-Faktor bei TS nach Ta-
belle 27 etwas hoher. Bei HTK nach Tabelle 28 liegt der Hausner-Faktor mit Werten von
1,6 und hoher in einem Bereich, welcher ein schlechtes FlieRverhalten erwarten lasst. Die
Erfahrung aus den Experimenten zeigte fur die Klarschlamme eine im Vergleich zu gangi-
gen Biomassen gute Fliel3fahigkeit und Dosierbarkeit. Es konnte kein deutlicher Zusam-
menhang zwischen der Entwicklung der Partikeldichte und der Vorbehandlungstemperatur
festgestellt werden.

6.1.5 Fazit zur Brennstoffbereitstellung

Seitens VM konnte die Produktion von Pyrolysekoks durchgefiihrt werden. Dazu erfolgte
der Aufbau und der Betrieb einer Pyrolyseanlage in geeigneter Grof3e zur Produktion von
Pyrolysekoks im geeigneten Mal3stab. Um die Ergebnisse der Brennstoffcharakterisierung
zu erweitern, wurde am LES die Charakterisierung des Pyrolysekokses durchgefuhrt. Die
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Brennstoffanalyse des produzierten Pyrolysekokses erfolgte am LES mittels Kurz- und Ele-
mentaranalyse. Zudem wurden Ascheschmelzpunkt, Aschezusammensetzung, Heizwert,
PartikelgréRenverteilung, Oberflache, Partikeldichte bestimmt. Aul3erdem wurde der Ener-
gieaufwand beim Mahlen der Proben untersucht.

Dabei konnte die Ermittlung geeigneter Parameter fur die Pyrolyse von zwei Klarschlam-
men (KS und TS) und einem Gefligelmist (HTK) bei Maximierung der Koksausbeute erfol-
gen. Hierzu erfolgte Produktion von Pyrolysekoks bei unterschiedlichen Pyrolysetempera-
turen. Eine begleitende stoffliche und energetische Bilanzierung der entstehenden Pro-
dukte wurde durchgefihrt. Die Vorbehandlungstemperatur um Klarschlamm fir die Pilot-
versuche aufzubereiten wurde nach Sichtung der Brennstoffcharakterisierung auf 300 °C
festgelegt. Bei dieser Temperatur werden der Heizwert und die Mahlbarkeit im Vergleich
zum Ausgangssubstrat optimiert. Fur die Versuche im Pilotvergaser wurde Klarschlamm
ausgewahlt, da dieser aufgrund der geltenden Verordnungen (AbfKlarV, DUMV) ein beson-
deres wirtschaftliches Potential fir eine thermische Entsorgung bietet. Zudem eignet sich
der geringe Heizwert, um eine Demonstration des Konzeptes als Ubertragbar einzuordnen.
Die Herausforderung fur die Verwertung von Brennstoff mit geringem Heizwert ist beson-
ders hoch.

Fur die Versuche am Pilotvergaser wurden als Ergebnis der Brennstoffcharakterisierung
einige hundert Kilogramm an Klarschlamm bei 300 °C pyrolysiert und am LES mit einer
Schlagrotormiihle SR 300 der Firma Retsch bei einer Maschenweite von 250 um gemabhlen.
Mit der Bereitstellung des Pyrolysekokses ist das Arbeitspaket erfolgreich abgeschlossen
worden.

6.2 Flugstromvergasung

6.2.1 Ziele bei der Flugstromvergasung

Ziel der Flugstromvergasung war es zunachst ein grundlegendes Verstandnis zum Ver-
gasungsverhalten von Pyrolysekoks in Abhangigkeit der Pyrolysebedingungen zu erlangen.
Hierzu sollten thermogravimetrische Untersuchungen des Pyrolysekokses zur Bestimmung
von Reaktionskinetiken erfolgen. Zudem sollten Versuche zur Luftvergasung am elektrisch
beheizten Fallrohrreaktor die Bestimmung von Umsétzen, Oberflachenentwicklung und Re-
aktivitat mittels Parametervariation ermdglichen. Hieraus sollte die Bestimmung der am
besten geeignetsten Pyrolysekokse und Betriebsbedingungen fur Versuche am Pilotverga-
ser abgeleitet werden.

AnschlieRend sollte die Vergasungsuntersuchung am Pilotvergaser fortgesetzt werden.
Auch hier sollte eine Bestimmung des Umsatzes, der Gaszusammensetzung, der Flam-
menstabilitat, von Synthesegasverunreinigungen sowie des Partikelverhaltens (Oberflache,
Dichte, Grol3enverteilung) erfolgen. Dabei sollte eine Variation von Betriebsparametern, wie
Sauerstoffzufuhr, Brennerparameter, Dampfzufuhr, Luftvorheizung und PartikelgroRle,
schlussendlich eine Optimierung dieser erlauben.
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AbschlieRend sollte die Bereitstellung eines Vergaserdesigns fir Pyrolysekoks fir eine
Demonstrationsanlage ermdglicht werden. Hierzu sollte mittels der Validierung der Kinetik-
modelle via 1D Simulationen anhand der experimentellen Ergebnisse eine Optimierung des
Vergaserdesigns anhand von Simulationen erfolgen.

Grundsatzlich soll ein zuvor am Lehrstuhl genutztes Versuchsprogramm nach Abbildung
22 zur reaktionskinetischen Charakterisierung von Brennstoffen fur die Flugstromverga-
sung mit Luft zum Einsatz kommen. Danach werden Brennstoffproben in einem elektrisch
beheizten Fallrohrreaktor (BabiTER) im Labormaf3stab untersucht. Daraus gewonnenes
Pyrolysekoks kann in einer Thermowaage auf Reaktivitat hin untersucht werden. Anschlie-
Rend sind genug Informationen vorhanden, ob den Pilotvergaser (BOOSTER) zu betreiben.
Dieser bendtigt einige hundert Kilogramm an Brennstoff, erlaubt dafir aber die Untersu-
chung an einer autothermen Flamme. Vergasungskoksproben aus beiden Reaktoren las-
sen in einer nachtraglichen Untersuchung Rickschlisse auf die Performance zu.

Brennstoffprobe
Autothermer Flugstromreaktor
Flugstromvergaser
¢ Modellvalidierung « Einfluss von A, T, Verweilzeit
¢ Einfluss von A, Dampfzugabe e Deaktivierte Koksproben
e Fliichtigenfreisetzung

Vergasungskoks Pyrolysekoks

Partikelentwick]ung Thermowaage
e Spez. Oberfliche o Intrinsische Reaktivitit
e Durchmesser ® Tiny = f(T,pi);
¢ Dichte ¢ COz, Hz0, Oz

Abbildung 22 Versuchsprogramm fir die Flugstromvergasung nach [6]

6.2.2 Grundlagenuntersuchung zur Flugstromvergasung in der TGA

Die Reaktivitatsbestimmung von Pyrolysekokse kann mittels einer Thermogravimetri-
sche Analyse (TGA) Modell PT 1750 der Firma Linseis durchgefihrt werden. In Abbildung
23 wird ein Verfahrensfliel3bild des verwendeten Aufbaus gezeigt. Eine Koksprobe mit ei-
nem Gewicht von 10 mg bis 50 mg wird auf einem Keramiktiegel in den Ofenraum einge-
bracht. Der Probenraum ist von einem gasdichten Schutzrohr umgeben und die Probe wird
von oben mit den Reaktionsgasen angestromt. Stromabwaérts werden die Gase aus dem
Probenraum entfernt. Die Position des Probentiegels wird tber elektromagnetische Kom-
pensation in Waage gehalten, der hierfir notwendige Strom ist proportional zum Gewicht
und wird zeitlich aufgeldst aufgezeichnet [6].



44 6.2 Flugstromvergasung
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— | Temperatur-
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Abbildung 23 VerfahrensflieRbild der Thermogravimetrische Analyse nach [6]

Um den Einfluss der Vorbehandlung des Pyrolysekokes auf die Reaktivitat abzubilden,
wurde eine TGA von neun unterschiedlichen Proben durchgefihrt. Hierbei wurde die Ver-
gasung von Koks aus pyrolysiertem Klarschlamm mit Kohlenstoffdioxid ausgefiihrt. Konkret
wurde die Rate der Boudouard-Reaktion nach dem Ansatz n-ter Ordnung aus Gleichung
(2) verglichen.

Epi

A, i
Tiner = Ko - €Xp (_ R. ) : p? (1)

Wobei ry,., die intrinsische Reaktionsrate, E, ; die Aktivierungsenergie, R die universelle
Gaskonstante und T die Temperatur darstellen. Zudem ist p; in diesem Fall der Partialdruck
von Kohlenstoffdioxid und n;. jeweilige Reaktionsordnung. Weitere Einfliisse auf die Koks-
reaktion, wie beispielsweise die Graphitisierung oder katalytische Effekte, werden lGber den
konstanten praexponentiellen Faktor k, ; bericksichtigt [6].

TS wurde bei den Temperaturen 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C und 600 °C vorbehan-
delt. Zudem wurde eine Probe ohne Vorbehandlung untersucht, sodass hier sechs unter-
schiedliche Proben anfallen. Um die Ergebnisse abzusichern, wurde die TGA zusatzlich auf
KS ausgeweitet. Diese wurde bei 400 °C, 500 °C und 600 °C vorbehandelt, sodass drei
weitere Proben zusammenkommen. Leider fehlt zu dieser Messreihe eine Referenzprobe.
Um Ubersichtlichkeit zu wahren werden im Folgenden zunéchst die Ergebnisse von TS
eingehend betrachtet. In Tabelle 29 im Anhang werden die fir diesen Abschnitt relevanten
Ergebnisse aufgefiihrt.

Vor der Untersuchung in der TGA wurden alle Proben nochmals auf den Feuchtegehalt
hin untersucht. Anschlielend wurden die Proben in einem Muffelofen bei 1100 °C erhitzt,
um flichtige Verbindungen aus dem Brennstoff zu entfernen. Durch dieses Vorgehen wird
ein Vergleich der Koksreaktivitat moglich, welche den geschwindigkeitsbestimmenden
Schritt in der Vergasung darstellt. Die gewahlte Temperatur soll Vergasungsbedingungen
abbilden und liegt daher tber den in der Norm genutzten 900 °C bei der Bestimmung von
fluichtigen Verbindungen. Der Aschegehalt der Kokse wurde rechnerisch aus der Brenn-
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stoffcharakterisierung ermittelt. Fur die Auswertung der TGA wurden erganzend Oberfla-
chenmessungen der Kokse durchgefiihrt. Zudem wurde aus der Aschezusammensetzung
nach Gleichung (2) der Alkalienindex (AI) bestimmt, wobei x;. den Anteil der entsprechen-
den Verbindung in Masseprozent wiedergibt. Der Alkalienindex ist ein Malf? fiir die katalyti-
sche Wirkung der Asche, wobei ein hoher Index fir eine hohe katalytische Wirkung steht.
Er wird durch die Vorbehandlung des Brennstoffs im Rahmen der Messgenauigkeit nicht
beeinflusst.

Al = Asho% Xca0 T XK,0 T XMgo t XNa,0 T XFe,0,
= 0 *

()

XpL,05 T Xsio,

Zur Ermittlung der gesuchten Parameter mussen fur jede Probe funf TGA ausgefiihrt
werden. Dazu werden 20 mg Brennstoff in einen keramischen Probenhalter gegeben und
bei unterschiedlichen Temperaturen und CO2-Konzentrationen erhitzt. Dabei wird die Ver-
anderung der Probenmasse Uber die Reaktionszeit erfasst. Abbildung 24 zeigt die intrinsi-
sche Reaktionsrate bei zwei unterschiedlichen Reaktionstemperaturen. Diese liegt fur alle
Proben bei einer Temperatur im gleichen Bereich. Insgesamt kann kein Trend beziiglich
der Vorbehandlung festgestellt werden. Fir die Auswertung der TGA wird die spezifische
Oberflache der Kokse bendtigt. Auch diese unterliegt keinem klaren Trend. Vielmehr war
die Oberflachenbestimmung nicht sonderlich reproduzierbar, ergibt aber Werte in einem
ahnlichen Bereich. Wird fur die Auswertung der TGA eine mittlere Oberflache herangezo-
gen, ndhren sich die Ergebnisse fir die Reaktionsrate einander noch weiter an.

1,00E-06 m3850 °C m900 °C

8,00E-07
6,00E-07
4,00E-07
2,00E-07
0,00E+00

TS roh TS 200 °C TS 300 °C TS 400 °C TS 500 °C TS 600 °C

Intrinsische Reaktionsrate in 1/s

Abbildung 24: Intrinsische Reaktionsrate von TS nach Vorbehandlungstemperatur

Die Auswertung von jeweils funf TGA fir eine Probe erlaubt die Bestimmung aller flr
Gleichung (1) gesuchten Grof3en. Die Reaktionsordnung n; liegt fir alle Proben im gleichen
Bereich. Die Aktivierungsenergie E, steigt tendenziell mit der Vorbehandlungstemperatur
leicht an. Da auch der konstante praexponentielle Faktor k;,.,. mit der Vorbehandlungstem-
peratur zunimmt, wird der Einfluss auf die Reaktionsrate kompensiert.

Die Zusammenfassend kann mit der isolierten Betrachtung der Boudouard-Reaktion bei
der Vergasung von Koks aus Pyrolysekoks unterschiedlicher Vorbehandlungstemperaturen
kein Einfluss auf dessen Reaktivitat festgestellt werden. Auch die spezifische Oberflache
und der Alkalienindex werden nicht nachweislich durch die Vorbehandlung beeinflusst.
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Analog wurden die gleichen Erkenntnisse bei der Betrachtung der Proben von KS gewon-
nen, wie Abbildung 25 verdeutlicht.

9,10E+02 m350°C m900 °C
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8,40E+02
8,30E+02
8,20E+02

Intrinsische Reaktionsrate in 1/s

KS 400 °C KS 500 °C KS 600 °C

Abbildung 25: Intrinsische Reaktionsrate von KS nach Vorbehandlungstemperatur

6.2.3 Grundlagenuntersuchung am Fallrohrreaktor

Grundlegende Vergasungs- und Pyrolyseuntersuchungen werden an dem elektrisch be-
heizten Fallrohrreaktor BabiTER (Baby High-Temperature Entrained Flow Reactor) durch-
gefuhrt. Der Reaktor ist elektrisch beheizt und lasst sich bis 1600 °C betreiben. Der Reaktor
ermoglicht die Vergasung von festem Brennstoff im Flugstrom unter kontrollierten Bedin-
gungen. Ziel der Messungen ist es den Einfluss der Vorbehandlung auf die Vergasung ab-
zuschéatzen und so geeignete Vorbehandlungsbedingungen fiir Versuche im Pilotvergaser
zu finden. Zudem sollen die Eignung des Brennstoffs fur die Flugstromvergasung belegt
werden und die Prozessbedingungen fiir den Pilotvergaser abgeschatzt werden.

Der fur das Projekt PyroGas angepasste Versuchsaufbau am BabiTER wird vereinfacht
in Abbildung 26 aufgezeigt. Der Reaktor besteht aus einem durchgehenden Keramikrohr
aus Al,Os3 (99,7 %), das von auf3en Uber drei Heizzonen mit jeweils vier U-férmigen MoSi.-
Heizelementen auf eine konstante Temperatur von bis zu 1.600 °C beheizt wird. Das Re-
aktionsrohr hat insgesamt eine Lange von 1,48 m und einen Innendurchmesser von 40 mm.
Uber eine elektrische Vorheizung wird das Gasgemisch auf dieselbe Temperatur gebracht
wie das Reaktionsrohr. Zur Temperaturregelung kommen Thermoelemente vom Typ B zum
Einsatz, die jeweils die aulRere Wandtemperatur des Keramikrohres in der Mitte der Heiz-
zone erfassen. Die Brennstoffzufuhr erfolgt Gber eine gravimetrische Dosierung nach dem
Schwingrinnenprinzip mit einer Dosierrate von bis zu 1 kg/h. Zur Verhinderung vorzeitiger
Pyrolysevorgange ist das Dosierrohr tiber einen Doppelmantel auf eine Temperatur von ca.
300 °C luftgekunhlt. Stickstoff und Sauerstoff werden Uber unabhéngige MFC-Einheiten ent-
sprechend der gewiinschten Gasatmosphére und Gasverweilzeit zugegeben. Zur Ent-
nahme von Koksproben wird eine wassergekihlte, konzentrisch zum Reaktionsrohr ge-
fuhrte, axial verschiebbare Lanze mit einer Gesamtlange von 1,88 m verwendet. Eine an-
nahernd isokinetische Absaugung ermdglicht die Enthahme reprasentativer Koksproben.
Durch die starke Abkuihlung der Partikel beim Eintritt in die Lanze kann von einem sofortigen
Stopp der Reaktionen ausgegangen werden. Die Gasanalyse und die Entnahme von Teer-
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proben erfolgt nicht Gber die Lanze, da die Lanzentemperatur, bedingt durch die Wasser-
kiihlung, mit ca. 100 °C zu niedrig ist und Teerkondensation nicht ausgeschlossen werden
kann. Es wird daher eine zusatzliche beheizte Probennahme mit seitlichem Abgang aus
dem Reaktionsrohr ca. 400 mm oberhalb von dessen Ende verwendet. Die nutzbare Lange
des Keramikrohrs verkirzt sich dadurch auf 940 mm, da Koks-, Gas- und Teerproben an
der gleichen Position genommen werden. Die Hauptgaskomponenten werden mit einem
Gasanalysator vom Typ S700 der Firma Sick gemessen. Wobei die Gase CO,, CH4 und
CO werden mittels nichtdispersiver Infrarot-Absorption (NDIR) gemessen werden. Fir H:
kommt ein Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) und flir O, ein paramagnetischer Sensor
zum Einsatz [6].
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Abbildung 26: Versuchsaufbau des elektrisch beheizten Flugstromreaktors BabiTER

Fur die Teermessungen wird die SPA-Methode verwendet. In Abbildung 27 ist das prin-
zZipielle Vorgehen zur Probenahme und -analytik dargestellt. Das Produktgas wird mit einer
Spritze Uber die seitliche Probenahme aus dem Reaktionsbereich abgezogen. Dabei wer-
den 100 mL Produktgas Uber eine zuvor in Trockeneis gekihlte SPA-Saule geleitet. Die
SPA-Saule wird in Trockeneis aufbewahrt, bis sie spéter im Labor mit 2 mL Dichlormethan
eluiert wird. Die entstehende L6sung wird in einem Agilent 7890A GC mit Flammenionisa-
tionsdetektor auf kalibrierte und nicht kalibrierte Teerverbindungen hin untersucht.
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Abbildung 27: Darstellung der SPA-Probenahme (I.) und des Vorgehens zur Teeranalyse (r.) [6]

Als Versuchsbedingungen werden zwei unterschiedliche Temperaturniveaus unter-
sucht. Eine Flugstromvergasung findet allgemein bei einer Temperatur von deutlich Uber
1000 °C statt. Der Betrieb soll allerdings nicht schlackend erfolgen, da der Reaktor diesen
Betrieb nicht unterstiitzt und auch fur das Projekt PyroGas eine nicht schlackende Fahr-
weise vorgesehen ist. Damit muss die Gastemperatur unterhalb der Ascheschmelztempe-
ratur liegen, welche fir Klarschlamm haufig unter 1300 °C liegt. Aus diesem Grund wird
zunachst die Temperatur auf 1100 °C festgelegt. Zum Vergleich soll zudem die Temperatur
von 900 °C untersucht werden. Diese Temperatur stellt den oberen Bereich fur ein Wirbel-
schichtverfahren dar, sodass mit den gewonnenen Erkenntnissen die Vorteile des Flug-
stromverfahrens herausgestellt werden kénnen. Der Massenstrom der Brennstoffzufuhr
wird fir alle Versuche auf 250 g/h festgelegt. Uber die Variation des Verhaltnisses aus
Brennstoff und Gasstrom wird die Verweilzeit im Reaktionsrohr fir alle Versuchspunkte auf
2 s fixiert. Die Variation der Luftzahl erfolgt Gber einen angepassten Gasstrom. Aus diesem
Grund ist der Stickstoffvolumenstrom nicht konstant. Deshalb werden die Ergebnisse der
Gasmessung bei der Diskussion entsprechend des Stickstoffgehaltes bereinigt. Fir jede
Variation des Brennstoffs KS (roh, 400 °C, 500 °C, 600 °C) werden je Temperatur (900 °C,
1100 °C) drei unterschiedliche Luftzahlen (0,3, 0,4 0,5) angefahren, sodass sich insgesamt
24 Betriebspunkte ergeben. Neben der Bestimmung der Hauptgaszusammensetzung (Sau-
erstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid und Methan) werden
fur jeden Betriebspunkt zwei SPA-Proben und eine Koksprobe genommen. Fir die Auswer-
tung der SPA-Proben werden jeweils drei Wiederholungsmessungen im GC durchgefuhrt
und der Mittelwert der Ergebnisse verwendet. Bei der Auswertung der Teermessungen wird
unterschieden, ob der GC fur die entsprechende Verbindung kalibriert ist oder nicht.

In Abbildung 28 wird der Verlauf Gber die unterschiedlichen Betriebspunkte bei 1100 °C
aufgezeigt. Aufgrund des geringeren Teergehaltes im Produktgas liefert die Gasmessung
bei 1100 °C stabilere Ergebnisse. Aus diesem Grund sind die Trends deutlicher zu erken-
nen und werden anhand dieser Temperatur diskutiert. Zudem liegt die Temperatur naher
an den in PyroGas angestrebten Prozessbedingungen. Die Betriebspunkte wurden durch
Variation des Stickstoffes und Sauerstoffwertes angefahren, weshalb die gezeigten Ergeb-
nisse fur eine Vergleichbarkeit von dessen Anteilen bereinigt sind.

Der Wasserstoffgehalt nimmt wie bei einer Vergasung typisch mit steigender Luftzahl
ab. Eine erhdhte Zugabe von Sauerstoff fihrt zur Oxidation dieser Komponente. Zudem
fallt der Wasserstoffgehalt fur eine steigende Pyrolysetemperatur. Der Trend kann mit der
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oben aufgefiihrten Elementaranalyse erklart werden. Da weniger Wasser bzw. wasserstoff-
haltige Verbindungen vorliegen, féallt dieser Anteil auch im Produktgas.

Der Methangehalt nimmt wie bei einer Vergasung typisch mit steigender Luftzahl ab.
Eine erhohte Zugabe von Sauerstoff fihrt zur Oxidation dieser Komponente. Zudem fallt
der Methangehalt fiir eine steigende Pyrolysetemperatur. Auch hier kann der Trend mit der
oben aufgeflihrten Elementaranalyse erklart werden. Da weniger wasserstoffhaltige Ver-
bindungen vorliegen, fallt dieser Anteil im Produktgas geringer aus.

Der Kohlendioxidgehalt nimmt wie bei einer Vergasung typisch mit steigender Luftzahl
zu. Die erhdhte Sauerstoffzugabe fiihrt zu einer verstarkten Oxidation des Brennstoffes.
Zudem steigt der Kohlendioxidgehalt mit der Pyrolysetemperatur. Auch hier kann der Trend
mit der oben aufgefiihrten Elementaranalyse erklart werden. Da weniger wasserstoffhaltige
oder sauerstoffhaltige Verbindungen vorliegen, steigt tendenziell der Anteil an kohlenstoff-
haltigen Verbindungen im Produktgas.
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Abbildung 28: Hauptgaskomponenten fir die Vergasungstemperatur von 1100 °C

Der Kohlenmonoxidgehalt nimmt wie bei einer Vergasung typisch mit steigender Luftzahl
ab, da mehr Sauerstoff fiir eine vollstandige Oxidation von Kohlenstoff zu Kohlenstoffdioxid
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vorhanden ist. FlUr den Kohlenmonoxidgehalt nach Pyrolysebedingungen lasst sich aller-
dings kein klarer Trend ausmachen. Man wirde nach der oben verfolgten Argumentation
einen Anstieg mit der Pyrolysetemperatur erwarten, da weniger wasserstoffhaltige oder
sauerstoffhaltige Verbindungen vorliegen, sodass der Anteil an kohlenstoffhaltigen Verbin-
dungen im Produktgas steigen muss. Dieser zu erwartende Trend lasst sich allerdings nur
erahnen und ist nicht ausgepragt. Der Grund hierflr findet sich in den darauffolgenden Be-
trachtungen des Restkokses. In diesem konnte ein mit der Pyrolysetemperatur ansteigen-
den Restkohlenstoffanteil ermittelt werden. Wenn mehr Kohlenstoff im Brennstoff verbleibt,
wird der Anteil an kohlenstoffhaltigen Verbindungen im Produktgas entsprechend reduziert.

In Abbildung 29 wird die Zusammensetzung aller genommenen Koksproben aufgezeigt.
Bis auf einen einzigen Ausreil3er bei einer Vergasungstemperatur von 900 °C lasst sich ein
klarer Trend erkennen. Der Aschegehalt steigt grundsatzlich mit steigender Luftzahl. Durch
den héheren Sauerstoffgehalt wird der Brennstoff erwartungsgemar besser umgesetzt. Der
Kohlenstoffgehalt verhalt sich hierzu genau gegenlaufig. Fir eine steigende Pyrolysetem-
peratur wird ein sinkender Aschegehalt im Pyrolysekoks festgestellt. Der Kohlenstoffgehalt
verhalt sich abermals gegenlaufig. Da die Aschezusammensetzung (Teil der Kurzanalyse)
und der Kohlenstoffgehalt (Elementaranalyse) in unabhangigen Verfahren bestimmt wer-
den, bestatigen sich die Ergebnisse gegenseitig und es kann von einer hohen Verlasslich-
keit ausgegangen werden.

Auch die BET-Oberflache der genommenen Koksproben wurde bestimmt. Einen Uber-
blick bietet Tabelle 3. Dabei zeigt sich tendenziell ein Anstieg der Oberflache der Kokspro-
ben mit steigende Vorbehandlungstemperatur. Dieser Trend findet allerdings schon bei der
Vorbehandlungstemperatur von 500 °C ein Maximum. Die Oberflache der bei 600 °C vor-
behandelten Proben fallt wieder etwas geringer aus. Auch wird die Oberflache mit steigen-
der Luftzahl tendenziell geringer. Ausgenommen hiervon sind die Proben bei einer Luftzahl
von A = 0,0. Sie wurden allerdings einige Monate spater erzeugt und dienten der Untersu-
chungen zur Reaktionskinetik. Generell werden beziiglich der Oberflache keine sonderlich
groRen Unterschiede festgestellt. Im Rahmen der hier zu erreichenden Messgenauigkeit
werden keine Handlungsempfehlungen auf Grundlage der Oberflachenbestimmung ausge-
geben.

Tabelle 3: BET-Oberflache nach der Vergasung von Klarschlamm (KS) im Fallrohreaktor

900 °C Vergasungstemperatur 1100 °C Vergasungstemperatur

A=03 A=04 A=05 A=0,0 A=03 A=04 A=05

in m2/g in m2/g in m2/g in m2/g in m2/g in m2/g in m2/g

(an) (an) (an) (an) (an) (an) (an)

ﬁusnge:? 72755 66254 63,003 84,663 7031 63911 57,513
EOSO oc 82,893 78,278 75,916 65,244 81,455 73,053 72,25
g()SO oc 104,522 114,208 101,95 70,965 118,628 99,856 91,318
KS

600 °C 102,58 103,412 98,844 51,606 90,927 86,464 100,249
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Abbildung 29: Asche und Kohlenstoffgehalt im Restkoks fiir alle Betriebspunkte

Zusammenfassend wird in Abbildung 30 der Kohlenstoffumsatz und der Gesamtumsatz
der Proben aufgefiihrt. Dieser fallt grundsatzlich bei 1100 °C héher aus als bei 900 °C, was
als Vorteil der Flugstromvergasung im Vergleich zur Wirbelschichtvergasung angesehen
wird. Der Gesamtumsatz Ubersteig im Allgemeinen den Kohlenstoffumsatz, da als oxidier-
bare Verbindung hauptsachlich Kohlenstoff im Restkoks verbleibt und andere Elemente
leichter mit Sauerstoff umgesetzt werden. Es wird ein deutlicher Einfluss der Vorbehand-
lung auf den Umsatz festgestellt. Dieser Effekt wird als unguinstig angesehen, da der Brenn-
stoff natiirlich mdglichst vollstandig umgesetzt werden soll. Generell sprechen die meisten
gewonnenen Erkenntnisse fur eine mildere Pyrolyse, was zumindest auch diesem Effekt
entgegenwirken wirde. Zudem entsprechen die Reaktionsbedingungen im elektrisch be-
heizten Reaktor nicht denen aus der Pilotanlage. Dort kann durch eine punktuell in der
Flamme hohere Reaktionstemperatur und eine bessere Verwirbelung des Brennstoffs im
Oxidationsmittel bei geringerem Anteil an Inertgasen ein hoherer Umsatz erreicht werden.
Der Stickstoffanteil liegt bei den Versuchen im elektrisch beheizten Reaktor héher als bei
der Vergasung mit Luft im Pilotreaktor, da Stickstoff als inertes Tragermedium genutzt wird.
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Abbildung 30: Kohlenstoffumsatz und Gesamtumsatz fiir alle Betriebspunkte

In Abbildung 31 findet sich eine Zusammenfassung der Teerbelastung des Produktga-
ses bei 900 °C. Da die Teerbelastung bei dieser Temperatur deutlich héher ist, lassen sich
Trends einfacher feststellen. Zu jedem Betriebspunkt wurden zwei Teerproben genommen,
um die Verlasslichkeit der Messung mit abzubilden. Die Wiederholbarkeit ist bei den meis-
ten Messpunkten gegeben. Grundsatzlich finden sich bei dem Verfahren eine Vielzahl an
moglichen Fehlerquellen, da bei der Probennahme keinerlei Falschluft gezogen werden
darf. Die Balken in der Auswertung sind in einen farbigen und einen transparenten Anteil
aufgeteilt. Dabei steht der farbige Balken fir direkt identifizierte chemische Verbindungen,
welche aufgezeichnet werden konnten. Der transparente Balken steht fur Teere die zwar
aufgezeichnet wurden, allerdings keiner chemischen Verbindung zugeordnet werden kon-
nen. Das Messverfahren ist auf eine niedrige zweistellige Anzahl an besonders wichtigen
Verbindungen kalibriert. Da die Zusammensetzung von Teeren deutlich vielfaltiger sein
kann, ist nicht vorgesehen alle enthaltenen Verbindungen aufzuschliisseln. Im Verlauf Gber
die Pyrolysetemperatur wurde eine Reduktion der Teerbelastung erwartet. Bei 400 °C tritt
zunéachst eine Erhdhung der Teerbelastung auf. Dieser Effekt wird mit der Prozessfuhrung
bei der Pyrolyse erklart. Die aufgebaute Anlage ist nicht in der Lage die bei der Pyrolyse
entstehenden und freiwerdenden Teere sauber vom Pyrolysekoks abzuscheiden, sodass
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diese auf dem Produkt kondensieren. Ab 500 °C tritt die erwartete Reduktion ein. Diese tritt
bei 600 °C nochmals verstarkt auf. Allgemein fallt die Teerbelastung bei h6heren Betriebs-
temperaturen als 900 °C signifikant geringer aus, sodass hier nur auf den Trend hingewie-
sen werden soll.
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Abbildung 31: Teermessung fir die Vergasungstemperatur von 900 °C

Die Hauptgaszusammensetzung bei der Vergasung von pyrolysietem Klarschlamm liegt
im erwarteten Bereich, weshalb die pyrolisierten Brennstoffe als grundsatzlich geeignet fir
eine Flugstromvergasung angesehen werden. Ziel ist es, die brennbaren Hauptgaskompo-
nenten zu steigern. Diese werden bei niedriger Luftzahl und niedrigerer Vorbehandlungs-
temperatur begunstigt. Letzteres ist besonders deutlich bei der Methankonzentration aus-
gepragt. Die Methankonzentration korreliert allerdings auch mit der Teerkonzentration im
Produktgas [7]. Deshalb sollte eine Steigerung dieser Komponente stets kritisch betrachtet
werden. Fir einen moglichst vollstandigen Umsatz des Brennstoffs ist auch eine niedrige
Vorbehandlungstemperatur férderlich. Fir den Umsatz ist allerdings eine hohe Luftzahl und
eine hohe Vergasungstemperatur forderlich. Diese beiden Parameter kdnnen im autother-
men Betrieb nicht unabhangig voneinander variiert werden, da sich die Temperatur Gber
die Luftzahl einstellt. Die Teermessung zeigt, dass sehr hohe Vorbehandlungstemperaturen
ein sauberes Gas beglnstigen. Schlussendlich zeigen die Untersuchungen im Fallrohreak-
tor BabiTER, dass ein Zielkonflikt bei der Findung der geeignetsten Vergasungsbedingun-
gen entsteht. Um brennbare Komponenten in ihrer Konzentration zu steigern und weiterhin
einen hohen Umsatz zu gewahrleisten wird eine Vergasung bei einer Luftzahl von 0,40
empfohlen. Die Vorbehandlung sollte den Vergasungsversuchen zufolge bei moglichst
niedriger Temperatur durchgeftihrt werden oder es sollte ganz darauf verzichtet werden.
Hier ist ein Kompromiss mit den Ergebnissen der Brennstoffcharakterisierung zu finden,
durch welche eine zumindest milde Vorbehandlung klar empfohlen wird.

6.2.4 Flugstromvergasung von Pyrolysekoks im Pilot-Vergaser

Fur die Vergasung unter industrienahen Bedingungen wird der autotherme Pilotvergaser
BOOSTER (Biomass Pilot-Scale Entrained Flow Gasifier) verwendet. Der Reaktor ist ein
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autothermer Flugstromvergaser im industrienahen Design und lasst sich bis 5 bar und
1800 °C sowohl mit Luft als auch mit Sauerstoff betreiben. Zudem kann Dampf ergénzend
zum Oxidationsmittel hinzugegeben werden. Die Forschungsaktivitaten liegen auf Umsatz-
, Prozess- und Flammenverhalten sowie auf Untersuchungen zur Gasqualitat und -zusam-
mensetzung. In Abbildung 32 wird die Anlage zusammen mit den wichtigsten Komponenten
der Peripherie aufgezeigt.
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Abbildung 32: Schnittansicht (links) und Technikumsansicht (rechts) des BOOSTER [8]

Fur den Betrieb des BOOSTER werden vergleichsweise groRe Mengen an gemahlenem
und gesiebten Brennstoff bendtigt. Zudem wird fir die Gasversorgung Stickstoff und Sau-
erstoff in Biindeln bereitgestellt. Druckluft, Prozesswasser, Frischwasser und Erdgas wer-
den uber die Haustechnik zur Verfigung gestellt. Der Pilotvergaser BOOSTER ist die An-
lage des LES mit dem gro3ten Materialverbrauch pro Versuchstag.

Aufgrund des hohen Aufwand am Pilotvergaser war nur ein Brennstoff fur die Versuche
vorgesehen. Da der geringe Heizwert fir die Demonstration des Konzeptes besonders in-
teressant ist, wurde ein Klarschlamm ausgewahlt. Die Untersuchungen zur Vorbehandlung
ergaben, dass diese bei 300 °C durchgefuhrt werden sollte. Daher wurden einige hundert
Kilogramm Klarschlamm bei VM mittels Pyrolyse vorbehandelt und an den LES transpor-
tiert. Dieses Substrat wurde am LES gemahlen und gesiebt. Das durch die Vorbehandlung
versprodete Substrat konnte insgesamt ohne Schwierigkeiten zum eigentlichen Brennstoff
aufbereitet werden. Der fertiggestellte Brennstoff wurde in die Dosierung des Pilotvergasers
gefullt. Eine Stichprobe wurde im Labor des LES untersucht zur Ermittlung der Brennstoff-
zusammensetzung untersucht. Die Ergebnisse werden in Tabelle 4 aufgefihrt. Der bei
300 °C pyrolysierte Klarschlamm erhalt im Folgenden die Kennung PKS, da er nicht mit
zuvor behandelten Proben verwechselt werden soll.

Tabelle 4: Brennstoffzusammensetzung von bei 300 °C pyrolysiertem Klarschlamm (PKS)

Feuchte U™ agche S€P Heiz— oy 5 o
tige C wert

in % in % in % in % in iN% In% iN% In% iIn%

(an) (an) (an) (an) MJ/kg (an) (an) (an) (an) (an)

PKS 3,60 46,63 43,34 6,43 12,69 33,37 3,60 4,00 105 11,04
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Der Betrieb des Pilotvergasers mit Klarschlamm wurde auf zwei Versuchstage aufgeteilt.
Die Anlage wurde niemals zuvor mit einem Brennstoff mit so hoher Aschfracht betrieben
(vgl. [6, 9]). Aus diesem Grund wurde der Betrieb zunachst lediglich Uber einige Stunden
aufrechterhalten. Dieses Vorgehen erlaubt die Reinigung von kritischen Anlagenbestand-
teilen, wie Probenahmelanze oder Quenchablauf, zwischen dem Betrieb.

An einem Versuchstag wurde bei reinem Luftbetrieb eine Massenbilanz an der Anlage
mit begleitender Probennahme durchgefiihrt. Der Versuch diente der Demonstration eines
stabilen Vergasungsbetriebes von Pyrolysekoks aus Klarschlamm. Dabei wurde neben der
Zugabe von reinem Sauerstoff auch auf die Luftvorheizung verzichtet. Dennoch konnte der
ein stabiler Vergasungsbetrieb eingeleitet und aufrechterhalten werden. In Abbildung 33
werden Kamerabilder der Anlage wahrend des Betriebes chronologisch von links nach
rechts aufgeftihrt. Die Anlage wird im Versuchsbetrieb, wie in a) zu sehen, zunachst mit
Erdgas auf Betriebstemperatur geheizt. Die Teilabbildungen b) und c¢) zeigen den Verga-
sungsbetrieb von PKS mit Luft als Oxidationsmittel. Ein Vergleich der beiden Einzelbilder
soll einen Eindruck zur Stabilitéat der Flamme vermitteln. Die Stabilitdt der Flamme wird als
ausreichend gewertet, da die Flamme bei stérungsfreiem Dosierungsbetrieb stets ohne Un-
terbrechung aufrechterhalten werden konnte. In Teilabbildungen d) wird das Nachglihen
des Reaktorinnenraums nach dem Vergasungsbetrieb gezeigt. Es sind deutliche Ascheab-
lagerungen an der Linse der Kamera auszumachen. Sie werden durch den hohen Asche-
gehalt des Brennstoffs verursacht.

Abbildung 33: Kamerabilder der Flamme bei Versuchen am BOOSTER

Am anderen Versuchstag wurde die Gaszusammensetzung mit Luftbetrieb und mit
Sauerstoffunterstiitzung untersucht. Dabei wurde der Betrieb mit reiner Luft als Oxidations-
mittel gestartet und anschlieRend stufenweise die Luft durch Sauerstoff ersetzt. Abbildung
34 zeigt den Verlauf des gemessenen Heizwertes beziiglich dem Oxidationsmittel. Sobald
der erreichte Heizwert des Produktgases hoch genug war, wurde auch das BHKW zuge-
schaltet. Informationen hierzu werden in Abbildung 34 schon vorweg genommen. Die Er-
gebnisse und Betriebsparameter werden spéater in Tabelle 14 bei der Untersuchung der
motorischen Verbrennung aufgefuhrt. Fur diesen Bericht werden die Ergebnisse der
Gasanalyse fur zwei Bereiche gemittelt. Der erste Bereich stellt einen reinen Luftbetrieb
dar. Der zweite Bereich stellt den fir den Motor empfohlenen Betriebspunkt mit 75 °% rei-
nem Sauerstoff dar.
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Abbildung 34: Heizwertverlauf bei der Flugstromvergasung von PKS

Die Gaszusammensetzung Uber den Versuchsbetrieb wird in Abbildung 35 veranschau-
licht. In Tabelle 5 werden zwei Betriebspunkte mit besonderer Relevanz fir die Betrachtun-
gen im Projekt PyroGas dokumentiert. Links wird die Gaszusammensetzung mit aus-
schlieZlich Luft als Oxidationsmittel aufgezeigt. Rechts wird der Betriebspunkt aufgeschlis-
selt, an welchem durch den anteiligen Austausch von Luft mit reinem Sauerstoff ein Betrieb
des BHKW uneingeschrankt moglich ist. Der Betrieb des Pilotvergasers mit Klarschlamm
konnte an beiden Versuchstagen ohne Schwierigkeiten aufrechterhalten werden. Der Aus-
reiBer in der Messung der Gaszusammensetzung markiert den Ausbau eines beheizten
Partikelfilters, welcher eine Probennahme im Betrieb ermdglicht. Hierbei wird der Gasana-
lysator vom Reaktor getrennt und die Messung daher trotz laufendem Reaktorbetrieb un-
terbrochen.
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Abbildung 35: Gaszusammensetzung bei der Flugstromvergasung von PKS

Bezlglich der Gaszusammensetzung fallt auf, dass bei beiden Betriebspunkten der
Stickstoff dominiert. Dieser ist im Luftbetrieb noch wesentlich dominanter, was den sehr
niedrigen Heizwert des Produktgases von nur 3,2 MJ/m? erklart. Aus diesem Grund wird
dringend empfohlen alle Stickstoffstrome in den Reaktor zu reduzieren. In der Pilotanlage
wird Stickstoff neben der Dosierung auf fur die Kihlung der Kamera und der Sensoren
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verwendet. Die Dosierung kdnnte auf Kohlendioxid umgebaut werden, was durch chemi-
sche Reaktion an der Vergasungsreaktion teilnehmen kann und schlussendlich den Heiz-
wert des Produktgases leicht anhebt.

Tabelle 5: Gaszusammensetzung bei der Flugstromvergasung von PKS

Oxidationsmittel Luft 100 % Oxidationsmittel Luft 25 %
Oxidationsmittel Sauerstoff 0% Oxidationsmittel Sauerstoff 75 %
Wasserstoff Hz 11 % Wasserstoff Hz 17 %
Kohlenmonoxid CO 14 % Kohlenmonoxid CO 27 %
Methan CH4 <1% Methan CH4 <1%
Kohlendioxid CO2 12 % Kohlendioxid CO2 18 %
Stickstoff Nz 63 % Stickstoff N2 36 %
Sauerstoff Oz <1% Sauerstoff Oz <1%
Hypg 3,2 MJ/m3 Hypg 5,5 MJ/m?3

Zusammenfassend konnte ein stabiler Betrieb des Flugstromvergasers mit Klarschlamm
demonstriert werden. Der vorbehandelte Brennstoff war einfach aufzubereiten und zeigte
eine gute Dosierbarkeit. Der KGW war mit PKS aufgrund der hohen Aschefracht, welche
einen thermischen Ballast darstellt, vergleichsweise niedrig.

6.2.5 Modellvalidierung und Design-Optimierung

Fur eine detaillierte Simulation eines Vergasungsprozesses sollte ein Modell sowohl die
intrinsischen Gas-Feststoff-Reaktionen als auch die fur Diffusionseffekte entscheidenden
Einflisse durch die Partikelmorphologie abbilden kénnen. Die Nachbildung der realen Vor-
gange am Partikel erfordert komplexe (CFD-)Modelle, welche viel Rechenzeit beanspru-
chen und den Rahmen des Vorhabens PyroGas Uibersteigen. Entsprechende Betrachtun-
gen finden im Forschungsvorhaben VERENA (Forderkennzeichen 03EE5044B) fur die
Flugstromvergasung unter Druck mit reinem Sauerstoff statt und erfordern einen erhebli-
chen Personalaufwand. Die Zielsetzung in PyroGas ist es daher, eine Datengrundlage zur
Validierung bestehender Modelle zu schaffen. Die Weiterentwicklung von Modellen Uber-
steigt den Umfang des Vorhabens.

Aufgrund von Herausforderungen bei der Inbetriebnahme des Gasmotors wurden Ver-
gasungsversuche zunéchst mit dem Ersatzbrennstoff TorrCoal durchgefiihrt. Detailliertere
Ausfihrungen finden sich im folgenden Kapitel. Die erfolgreiche Flugstromvergasung mit
vorbehandeltem Klarschlamm erfolgte erst mit dem Ende des Vorhabens. Daher war keine
direkte Anwendung der bestehenden 1D-Modellierung der autothermen Vergasung auf Da-
ten aus der Vergasung von vorbehandeltem Klarschlamm mdglich. In vorangegangen Ar-
beiten wurde eine Datengrundlage mit einem Querschnitt an biogenen Brennstoffen ge-
schaffen [6]. Diese dient dem Zweck das Vergasungsverhalten von andere Brennstoffen
mit vergleichbaren Eigenschaften abschatzen zu konnen. Anhand der experimentell ermit-
telten Vergasungsperformance des vorbehandelten Klarschlamms konnte mit organischem
Siedlungsabfall (OSA) ein geeigneter Modellbrennstoff identifiziert werden.
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OSA ahnelt schon in seiner in Tabelle 6 dokumentierten Brennstoffzusammensetzung
der von PKS aus Tabelle 4. Lediglich die Feuchte ist etwas hoher und der Aschegehalt
etwas niedriger. Zudem sind die fir die Schadstoffbelastung relevanten Elemente N und S
weniger dominant. Alle weiteren Parameter weisen eine gute Ubereinstimmung auf.

Tabelle 6: Brennstoffzusammensetzung von organischem Siedlungsabfall

Flich- Geb. Heiz-

Feuchte . Asche C H N S o
tige C wert
in % in % in % in % in in% in% In% In% In%
(an) (an) (an) (an) MJkg (an) (an) (an) (an) (an)
OSA 11,13 45,10 36,46 7,31 13,21 35,28 2,74 0,70 0,38 11,06

In Tabelle 7 wird die Gaszusammensetzung aus Vergasungsversuchen von OSA mit
den Ergebnissen fur PKS verglichen. Hier zeigt sich abgesehen vom Methangehalt eine
Vergleichbarkeit bei allen Komponenten. Der bei OSA erhthte Methangehalt lasst eine ho-
here Teerkonzentration im Produktgas erwarten, was die Messungen auch belegten [6].
Der Methangehalt steigert den Heizwert des Produktgases im Vergleich zu PKS ein wenig.
Abgesehen davon, kann von einer sehr guten Vergleichbarkeit der beiden Brennstoffe ge-
sprochen werden.

Tabelle 7: Gaszusammensetzung bei der Flugstromvergasung von PKS und OSA

Gaszusammensetzung von PKS Gaszusammensetzung von OSA [6]
Wasserstoff Hz 11% Wasserstoff Hz 11%
Kohlenmonoxid CO 14 % Kohlenmonoxid CO 13%
Methan CH4 <1% Methan CH4 2%
Kohlendioxid CO2 12 % Kohlendioxid CO2 14 %
Stickstoff N2 63 % Stickstoff N2 60 %
Sauerstoff Oz <<1% Sauerstoff Oz <<1%
Hypg 3,2 MJ/m3 Hypg 3,5 MJ/m3

Fur die Modellierung der Entwicklung der Partikeldichte mit dem Umsatz wurde der fol-
gende Zusammenhang verwendet.

PKok
= = (1 — Xgoks)* 3)
PKoks,0

Wobei o den Modellparameter, pkoxs die Dichte des Pyrolysekokses zum entsprechen-
den Umsatz und pgoks,o die Dichte von Pyrolysekoks ohne Umsatz darstellt. Der Koksum-
satz Xkoks Wird Uber den Aschegehalt berechnet, welcher im Versuch als konstant ange-
nommen wird [6]. Fur den Modellbrennstoff OSA ergibt sich der Zusammenhang aus Abbil-
dung 36.
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Abbildung 36: Dichteentwicklung mit dem Umsatz fir OSA-Kokse aus dem BOOSTER nach [6]

Die Bewertung findet anhand der Reaktionsregime statt. In Regime | ist bei niedriger
Temperatur die chemische Reaktion der bestimmende Geschwindigkeitsschritt. In Regime
I ist die Gasdiffusion durch die Brennstoffporen limitierend. In Regime Il ist der Stofftrans-
port durch die Grenzschicht um die aul3ere Partikeloberflache limitierend. Die Daten legen
nahe, dass die Reaktionen in Regime Il stattfinden, sich aber nahe der Grenze zu Regime
| einordnen lassen. Generell sind die wichtigsten Einfliisse auf das vorherrschende Reakti-
onsregime die Kokseigenschaften (Partikeldurchmesser, Porositat, Reaktivitat, Oberflache
etc.) und die Temperatur. Der niedrige a-Wert lasst sich auf die im Vergleich mit den ande-
ren Brennstoffen niedrigere Prozesstemperatur bei OSA zurtickfihren [6]. Die niedrige Pro-
zesstemperatur ist auch bei den Versuchen mit PKS demonstriert worden.

Abschatzungen zu Kohlenstoffumsatz, Gaszusammensetzung und Kaltgaswirkungs-
grad kdnnen mit einem am LES entwickelten 1D-Modell durchgefiihrt werden. Hierzu liegen
die notwendigen experimentell zu ermittelnden Parameter vor. Das Modell wird in Abbildung

37 skizziert.
lEinlassl

= | Pyrolysezone |
Y
o [ Fliichtigen- und Koksabbrand |
\_/
J > | Koksvergasung |

Einfaches Modell:
» Reaktionsrate nur Funktion der Temperatur
» Grenzschichtdiffusion beriicksichtigt

Tohs = r(T) = ku,ohs exp(—

Ea0bs
RT )

Detailliertes Modell:

» Reaktionsrate abhangig von intrinsischer
C0z/Hz0-Festoftkinetik

¢ Beriicksichtigung der Limitierung durch
Poren- und Grenzschichtdiffusion
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Abbildung 37: Aufbau des 1D-Simulationsmodells nach Tremel [10]

Die Ergebnisse aus den experimentell ermittelten Daten und den Daten aus der Pro-
zesssimulation lassen folgende allgemeine Schliisse in Bezug auf das Vergaserdesign zu.
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Bei dem ausgewahlten Brennstoff handelte es sich um getrockneten Klarschlamm, welcher
sich durch einen hohen Aschegehalt um 50 % auszeichnet. Durch die milde Vorbehandlung
wird eine Steigerung des Heizwertes erreicht, allerdings steigt dabei der Aschegehalt leicht
an. Der hohe Aschegehalt des Brennstoffs sollte beim Design des Vergasers im Besonde-
ren berucksichtigt werden, der er eine thermische Last im thermochemischen Umwand-
lungsprozess von Festbrennstoff zu Produktgas darstellt. Eine Erh6hung des KGW ist Uiber
eine moglichst gute Vorheizung der Eingangsstrome mdglich. Fur die Vorheizung des Ver-
gasungsmittels liegt die Grenze bei der Anlagentechnik, da Luft zumindest theoretisch bis
auf die Vergasungstemperatur vorgeheizt werden kann. Hier sollte eine Verschaltung mit
der ohnehin notwendigen Kihlung des Produktgases gewaéhlt werden, um dessen Ab-
warme auf hohem Niveau nutzbar zu machen. Auch der Brennstoffstrom sollte im Rahmen
der Mdglichkeiten vorgeheizt werden. Hierbei ist allerdings eine vorzeitige Pyrolyse zu ver-
meiden, sodass die Vorheizungstemperatur unterhalb der Vorbehandlungstemperatur des
Brennstoffs liegen sollte. Auch hier kann Abwarme des Produktgasstromes oder alternativ
das BHKWs als Warmequelle genutzt werden.

Mit den aufgebauten Werkzeugen kann zukiinftig die Auslegung des Vergasers fir eine
Demonstrationsanlage untersttitzt werden. Die Geometrie kann anhand der Modelle opti-
miert werden, sobald hierflir konkrete Randbedingungen, wie die gewlinschte Brennstoff-
leistung, vorliegen. Insgesamt bilden die Modelle die Einflisse der Vergasergeometrie, der
wesentlichen Betriebsparameter sowie der Brennstoffeigenschaften ab. Damit wird eine
grundlegende Dimensionierung des Vergasers moglich. Hinsichtlich einer detaillierten Ge-
staltung von Brennraum und Einflissen des Brenners sind sie hingegen nur begrenzt aus-
sagefahig [6].

6.2.6 Fazit zur Flugstromvergasung

Durch die Untersuchungen zur Flugstromvergasung wurde ein grundlegendes Verstand-
nis zum Vergasungsverhalten von Pyrolysekoks in Abhangigkeit der Pyrolysebedingungen
erlangt. Hierzu erfolgten thermogravimetrische Untersuchungen des Pyrolysekokses zur
Bestimmung von Reaktionskinetiken. Versuche zur Luftvergasung am elektrisch beheizten
Fallrohrreaktor mit Klarschlamm dienten der Bestimmung von Umséatzen, Oberflachenent-
wicklung und Reaktivitat mittels Parametervariation ermoglichen. Hieraus wurden die am
besten geeignetsten Pyrolysekokse und Betriebsbedingungen fur Versuche am Pilotverga-
ser abgeleitet.

AnschlieRend wurde die Vergasungsuntersuchung am Pilotvergaser fortgesetzt. Hier er-
folgte eine Bestimmung des Umsatzes, der Gaszusammensetzung, der Flammenstabilitat
und von Synthesegasverunreinigungen. Eine Variation von Betriebsparametern, wie Sau-
erstoffzufuhr, Brennerparametern, Dampfzufuhr, Luftvorheizung erlaubte schlussendlich
eine Optimierung dieser. Auf Versuche mit unterschiedlichen Partikelgrof3en musste auf-
grund des hohen Aufwands verzichtet werden. Hierzu wére die Bereitstellung von einigen
hundert Kilogramm Brennstoff zusatzlich notwendig gewesen. Daraus folgt, dass auch auf
eine detaillierte die Untersuchung des Partikelverhaltens (Oberflache, Dichte, Grél3enver-
teilung) verzichtet wurde.

Schlussendlich konnten Empfehlungen fur ein Vergaserdesign fur Pyrolysekoks aus
Klarschlamm fir eine Demonstrationsanlage abgegeben werden.
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6.3 Verbrennung im Gasmotor

6.3.1 Ziele bei der Verbrennung im Gasmotor

Fur die Verbrennung von Produktgas im Gasmotor sollte von VM ein optimierter Gas-
motor aufgebaut werden. Um auch eine Kraft-Warme-Kopplung zu erméglichen, sollte eine
BHKW-Anlage (30 kW¢) mit Gasmotor entstehen. Die Auslegung und Optimierung von Bau-
teilen zur Gasregelung und Gemischaufbereitung (Gasregelstrecke, Vorverdichter, Gasmi-
scher, Gemischkihlung, Turbolader), sowie die Optimierung der Verbrennungsbedingun-
gen im Motor durch Anpassung von Zindsystem, Lambda-Regelung, Kolbengeometrie,
Verdichtungsverhaltnis sollten die Anlage fur den speziellen Einsatz risten. Ein Container-
einbau sollte den einfachen Transport und die Installation am LES erlauben.

Eine technische Kopplung des Pilotvergasers mit dem Gasmotor sollte durch den Aufbau
entsprechender Peripherie und Analytik (Verrohrung, Kugelhahne, MSR, ...) am LES vor-
bereitet werden. Die Installation des Versuchsmotors sollte von Volkl am Flugstromverga-
ser des LES abgeschlossen werden.

Zusatzlich war eine Optimierung des Gasmotors auf die Brenneigenschaften des Pro-
duktgases vorgesehen. Der Betrieb des Gasmotors sollte wahrend des Vergasungsbetrie-
bes durchgefihrt werden. Dadurch sollten Anpassungen von Zindparametern und Lade-
druck, die Analyse von Start- und Warmlaufverhalten, die Ermittlung von Zylinderdruckver-
laufen und Klopfregelung, die Auslegung einer geeigneten Abgasreinigungstechnik (insbe-
sondere Katalysatoren) auf Basis von Abgasmessungen und Verschleil3prifungen an
Zindkerzen, Ventilen, Zylinderlaufflachen, Pleuellager erméglicht werden.

6.3.2 Anpassungen am Synthesegasmotor

Im Zuge eines Forschungsprojektes wurden schon 2006 von der VM die ersten Indust-
riemotoren flr den Schwachgaseinsatz angepasst und zum BHKW aufgebaut. Bis heute
wurden Uber 80 BKHW-Anlagen fur Holz- und Pyrolysegas an Kunden aus acht Landern
verkauft. Das Leistungsportfolio fiir Holzgas-BHKWSs beginnt ab 30 kW¢ und endet aktuell
bei 660 kWe. Viele der Anlagen nutzen als Basis einen Industriedieselmotor, der durch Um-
bauten an Zylinderkopf, Kolben, Ventile, Turbolader sowie Anbau von Komponenten zur
Gemischaufbereitung und eines Zindsystems zu einem Gas-Ottomotor umgewandelt wird.
Die mechanische Bearbeitung der Motorenbauteile erfolgt durch den firmeneigenen Ma-
schinenpark.

Auch fur PyroGas baute die VM ein BHKW fiir den Betrieb mit Schwachgas auf, welches
auf einem Industriedieselmotor basiert und mit einem Ziindsystem zu einem Gas-Ottomotor
umgewandelt wurde. Um den Dimensionen des Pilotvergasers gerecht zu werden, wurde
das kleinste, verfiugbare BHKW mit einer Leistung von 20 kW aufgebaut. Anstatt die An-
lage in einen Container zu integrieren, wurde sie mit einem Wetterschutz versehen. In Ab-
bildung 38 ist das BHKW im Versuchsbetrieb mit einer Mischung aus Pyrolysegas und Erd-
gas zu sehen. Das Pyrolysegas stammt aus der zum Projekt PyroGas zugehérigen Pyroly-
seanlage bei der VM in Tirschenreuth. Um ein Pyrolysegas mit hohem Heizwert zu erhalten,
wurden die Versuche fir den Testbetrieb mit Klarschlamm bei 650 °C durchgefiihrt. Ziel



62 6.3 Verbrennung im Gasmotor

war eine Abschatzung, ob auch das Pyrolysegas im Gasmotor genutzt werden kann. Ein
kurzer Betrieb ohne vorangegangene Gasreinigung ist moglich, kann aber aufgrund der
hohen Teerbeladung im Gas nicht kontinuierlich durchgefiihrt werden.

Abbildung 38: BHKW mit Wetterschutz fir das Projekt PyroGas

Fur den Aufbau des BHKW war die VM zustandig. In Tabelle 8 werden relevante tech-
nische Daten des BHKWs zusammengefasst. Diese beziehen sich auf einen Betrieb der
Anlage mit Erdgas.

Tabelle 8: Technische Daten des im Projekt genutzten BHKWSs im Betrieb mit Erdgas

Beschreibung Wert Beschreibung Wert
Elektrische Leistung 20 kW Elektrischer Wirkungsgrad 25,3 %
Mechanische Leistung 21,5 kW Thermischer Wirkungsgrad 63,3 %
Kihlwasserwarme 15 kW Gesamtwirkungsgrad 88,6 %
Abgaswarme bis 120 °C 31 kw Stromkennzahl 0,4
Gemischwarme 4 kw Vorlauftemperatur 90 °C
Thermische Leistung 50 kW Ricklauftemperatur 70 °C
Brennstoffleistung 79 kW Spezifischer Verbrauch 3,95

Die Brennstoffleistung des BHKWSs ist mit fast 80 kW angegeben. Die Brennstoffleistung
des Pilotvergasers BOOSTER liegt bei 100 kW. Dieser wurde in der Vergangenheit bis
120 kW Brennstoffleistung betrieben, insofern ein stabiler Betrieb bei geringerer Leistung
nachgewiesen wurden. Wird ein KGW von ungefahr 50 % angenommen, so muisste die
Brennstoffleistung des Vergasers fast 160 kW betragen. Daher wird davon ausgegangen,
dass das BHKW nicht unter Volllast betrieben werden kann, was der Grund war statt der
zunachst veranschlagten 30 kWe nur 20 kWe umzusetzen. Ein Teillastbetrieb hat schlech-
tere Wirkungsgrade zur Folge. Da das Projekt auf eine Demonstration des Prozesses ab-
zielt, spielt der Wirkungsgrad der Pilotanlage eine untergeordnete Rolle.
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6.3.3 Kopplung Flugstromvergaser und Gasmotor

Das vorgesehene BHKW wurde zur Halbzeit des Projektes an den LES nach Garching
bei Minchen geliefert. Die Anlage wurde nicht wie urspriinglich geplant in einen Container
integriert. Da aufgrund der eingeschréankten Platzverhaltnisse ein kompakterer Aufbau be-
vorzugt notig war, wurde die Anlage auf Stahltrdgern montiert und mit einem eigens kon-
struiertem Wetterschutz versehen.

Das BHKW wurde auf dem Dach des Technikums des Pilotvergasers BOOSTER positi-
oniert, da hier die Produktgasleitung in der Fackel mindet. Das Produktgas des Vergasers
wird bisher nur in dieser Fackel verbrannt. Dieser Standort im Freien wurde zugunsten der
Sicherheit gewahlt. Da das BHKW vollstéandig aus der Ferne bedienbar ist, muss kein Per-
sonal direkt an der Anlage stehen. Um diese auf das Dach des Technikums zu heben,
wurde ein Autokran mit H-Traverse und Kranfihrer gemietet. Abbildung 39 zeigt die durch-
gefuhrte Hebeaufgabe, welche aufgrund von wenig Platz und einer Schutzwand anspruchs-
voller als zunéachst angenommen war.

Abbildung 39: BHKW an Autokran mit dem vorgesehenen Standort im Hintergrund

Im Rahmen des Projektes PyroGas sollte das BHKW mit Produktgas aus dem Pilotver-
gaser betrieben werden und damit Strom und Warme erzeugen. Um letztendlich Strom ins
Netz einspeisen zu kénnen, musste zunéchst der notwendige Stromanschluss installiert
und abgesichert werden. Um auch das Gas fir das BHKW nutzbar zu machen, wurde eine
Gasentnahmestrecke installiert. Dabei sollte das BHKW so viel Produktgas enthehmen kén-
nen, wie es benotigt. Uberschiissiges Gas sollte aus sicherheitstechnischen Griinden wei-
terhin in der Fackel verbrannt werden. Dabei musste das Ansaugen von Luft aus der Fackel
ausgeschlossen sein, was mittels Rickschlagklappe sichergestellt wurde. In Abbildung 40
ist das angeschlossene BHKW auf dem Dach des Technikums zu sehen.
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Abbildung 40: Angeschlossenes BHKW auf dem Dach des Technikums am LES

Aufgrund von Erfahrungen bei ersten Versuchen der Inbetriebnahme, wurde die Gasent-
nahmestrecke zunéchst optimiert. In der Zuleitung zum BHKW werden zunachst grobe Par-
tikel, welche durch Korrosion und ungiinstige Betriebspunkte entstehen, durch ein feines
Edelstahlsieb in einem handelstblichen V4A Schmutzfanger abgetrennt. Zudem ist das
Produktgas durch die Abkihlung im Wasserquench mit Feuchtigkeit gesattigt, wird aber in
der Leitung zum BHKW abhéangig von den AufRentemperaturen weiter abgekuhlt. Dadurch
kondensiert in der Zuleitung stetig Wasser aus, welches mittels des Zykonkondensa-
tabscheider DFS-125 der Comprag GmbH entfernt wird. Anschlie3end folgt der Gasfilter
GFK 50 von Kromschrdder, welcher feine Ablagerungen bei einem Abscheidegrad von
50 ym aufnimmt. Das BHKW soll im Idealfall mit einem Gasdruck von 25 bis 50 mbar ge-
speist werden. Der erste Betrieb mit dem Pilotvergaser zeigte, dass der richtige Gasdruck
fur den Betrieb des Gasmotors zuséatzlich reguliert werden muss. Auf dem Vergaser wurde
abhangig vom Betriebspunkt ein Druck von tber 150 mbar gemessen. Zudem verursacht
die periodische Reinigung des Hauptgaspartikelfilters Druckspitzen. Um den Gasdruck aus
dem Pilotvergaser an das gewtinschte Druckniveau anzugleichen und um Druckspitzen aus
der Reinigung des Partikelfilters abzufedern, wurde das Gasdruckregelgerat GDJ 40 von
Kromschroder installiert. Dieses federbelastete Gasdruckregelgerat kann mit der verbauten
Feder den Gasstrom auf ein Druckniveau von 12,5 bis 25 mbar glatten. Andere Federn
erlauben die Einstellung von anderen Druckniveaus. Die anschliel3end erfolgreichen Kopp-
lungsversuche bestéatigen den Nutzen des nachtraglichen Einbaus. Die Druckspitzen konn-
ten trotz Gasdruckregelgerat nicht vollstandig beseitigt werden. Zwischen Gasdruckregel-
gerat und Gasmotor sind zudem die Gasmischstrecke und der Nulldruckregler FRN 520
von Dungs verbaut. In Abbildung 41 ist das BHKW (links) mit Gasentnahmestrecke (mittig)
und Fackel (rechts) zu sehen.
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Abbildung 41: BHKW mit Gasentnahmestrecke auf dem Dach des Technikums

Schlussendlich konnte eine erfolgreiche Kopplung von Flugstromvergaser und BHKW
durchgefuhrt werden. Als gré3te Schwierigkeit werden allerdings die Druckspitzen aus der
Filterreinigung angesehen. Um diese zu beseitigen kdnnte entweder ein redundanter Filter-
aufbau eine Entkopplung bei der Reinigung des Filters erlauben oder ein Speicher fur das
Produktgas in das System integriert werden. Der Gasspeicher wirde zudem die Méglichkeit
bieten kurze Unterbrechungen im Vergasungsbetrieb zu tolerieren.

6.3.4 Untersuchungen zur motorischen Verbrennung

Um einen Gasmotor betreiben zu kénnen sind neben dem Volumenstrom, der Tempe-
ratur und dem Heizwert weitere grundsatzliche Anforderungen einzuhalten. Tabelle 9 gibt
einen Uberblick zu den minimalen Anforderungen je nach Anwendungsfall. Fur die Nutzung
des Produktgases eines Vergasers kommen in erster Linie diese vier Optionen in Frage. In
PyroGas wird der Gasmotor als tendenziell robusteste Option der Verwertung betrachtet.

Tabelle 9: Minimale Anforderungen an Produktgas fir unterschiedliche Anwendungen, bezogen auf
trockenes Gas im Normzustand [2]

Gasmotor Gasturbine Brennstoffzelle Synthese
Partikelgehalt <50 mg/m3 < 30 mg/m3 - < 0,1 mg/m3
PartikelgroRe < 3um < 5um - -
Teergehalt <100 mg/m3 - <100 mg/m3 < 0,1 mg/m3
Alkalien <50 mg/m3 < 0,25 mg/m3 - <10 ppb
NHs-Gehalt < 55 mg/m3 - < 0,1 mg/m3 <1 ppm
Schwefel <1.150 mg/m3 - < 200 ppm < 0,1 ppm

Chlor < 500 mg/m3 - <1 ppm < 0,01 ppm
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Steigende Anforderungen hinsichtlich der (NOy)-Emissionsgrenzen und anderer Grenz-
werte zur Luftreinhaltung erfordern allerdings zusétzlich die Anwendung von Katalysatoren,
deren Toleranz gegeniiber Schwefel deutlich unterhalb der Werte in Tabelle 9 liegt. Diese
bestimmen somit zunehmend die Anforderungen an eine dem Gasmotor vorgeschaltete
Gasreinigung [6]. Eine detaillierte Auslegung dieser Gasreinigung tbersteigt den Arbeits-
plan des Vorhabens PyroGas. Dennoch soll darauf hingewiesen werden, dass eine Gasrei-
nigung nach den bei der Brennstoffcharakterisierung ermittelten Elementarzusammenset-
zung der Brennstoffe in Bezug auf Schwefel und Stickstoff fir einen stérungsfreien Betrieb
obligatorisch sein wird.

Die Inbetriebnahme des Gasmotors mit dem Produktgas des Flugstromvergasers war
zunachst herausfordernder als angenommen. Sie erfolgte zunachst mit torrefiziertem Holz
als Brennstoff (TorrCoal), da dieses bereits vorbehandelt gekauft werden kann und ver-
gleichsweise einfach zu mahlen und sieben ist. Zudem ist der Asche- und Schadstoffgehalt
des Brennstoffs sehr gering, sodass der Betrieb weniger anspruchsvoll ist. In Tabelle 10
wird die Brennstoffzusammensetzung von TorrCoal aufgeschlisselt, welche fir nachfol-
gende Berechnungen relevant ist.

Tabelle 10: Brennstoffzusammensetzung von TorrCoal

Feuchte L bch~  cope O€b- Heizm o H N s o
tige C wert
in % in % in % in % in in% n% in% in% in%
(an) (an) (an) (an) MJkg (an) (an) (an) (an) (an)
g%g{ 4,98 47,31 1,90 4581 25,45 68,06 393 0,84 0,10 20,19

Erste Versuche der Inbetriebnahme des Gasmotors bei reinen Luftbetrieb des Flug-
stromvergasers scheiterten. Durch die Zugabe von Propan direkt in die Produktgasleitung
konnte der Motor in Betrieb gestartet werden und warmlaufen. Bei Abschaltung des Pro-
pans ging der Motor allerdings wieder aus. Das Produktgas weist im reinen Luftbetrieb des
Vergasers keinen ausreichenden Heizwert fir den angepassten Gasmotor aus. Da es sich
beim BOOSTER um eine Forschungsanlage handelt, welche ein breites Spektrum an Be-
triebsweisen zulasst, erreicht die Anlage bei diesem Betriebspunkt keinen besonders hohen
Heizwert im Produktgas. Fur alle folgenden Versuche den Gasmotor mit Produktgas zu
betrieben, wurde deshalb auf einen Losungsvorschlag aus der Risikobewertung der Vorha-
benbeschreibung zurtickgegriffen. Um die Gasqualitat zu verbessern, wurde ein Teil der
Vergasungsluft durch reinen Sauerstoff ersetzt. Dadurch lasst sich der Heizwert des Pro-
duktgases stufenlos einstellen, da weniger thermischer Ballast in Form von Stickstoff in den
Reaktor eingebracht wird.

Der Heizwert des Produktgases H,, p; errechnet sich nach Gleichung x [6].

Hypc = Ycu, pe * Huch, + Ycopc " Huco + Yu,pc - Hun, 4)

Dabei ist y; pg der Molanteil der jeweiligen Komponente im Produktgas und H, ; der Heiz-
wert des jeweiligen brennbaren Gases bei Normalvolumen unter Normalbedingungen (0 °C
und 101325 Pa), welche aus Tabelle 11 entnommen werden kénnen. Somit entsprich der
errechnete Wert ebenfalls Normalbedingungen und weicht leicht von den im Motor herr-
schenden Bedingungen ab.
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Tabelle 11: Zur Berechnung genutzte Heizwerte der brennbaren Hauptgaskomponenten

Brennstoff Methan Kohlenmonoxid Wasserstoff
H,; in MJ/m?3 35,883[11] 12,633[12] 10,783[12]

Der Versuch zur Findung der notwendigen Sauerstoffgabe erfolgte mit TorrCoal als
Brennstoff bei 120 kW Brennstoffleistung, einer vorgeheizten Reaktortemperatur von unge-
fahr 1250 °C und einem Reaktordruck von 300 mbar. Abbildung 42 zeigt den Verlauf des
Heizwertes im Produktgas in Rot in Abhangigkeit der Sauerstoffzugabe in Grau. Der Anteil
an reinem Sauerstoff, welcher den entsprechenden Anteil an Luft ersetzt, ist auf der Sekun-
darachse aufgetragen. In den Hellrot markierten Bereichen konnte der Gasmotor allein mit
Produktgas gestartet werden und der Betrieb aufrechterhalten werden. Es zeigte sich, dass
unter den gewahlten Prozessbedingungen eine Sauerstoffzugabe von mindestens 30 °%
notwendig ist. Ein BHKW-Betrieb, der also die Zuschaltung des Stromgenerators erlaubt,
ist bei 40 % Sauerstoffzugabe méglich. Dieser wurde testweise fiir einige Stunden konstant
aufrechterhalten.
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Abbildung 42: Heizwert des Produktgases nach Sauerstoffzugabe im Pilotvergaser

Nachdem ein zuverlassiger Betrieb des Motors erreicht wurde, konnte mit der Optimie-
rung weiterer Prozessbedingungen begonnen werden. In Abbildung 43 werden drei unter-
schiedliche Betriebspunkte aufgefuihrt. Der linke Betriebspunkt soll mit gesteigerter Luftzahl
bei A = 0,45 einen gesteigerten Umsatz des Brennstoffs erzielen. Erwartet wurde dadurch
allerdings auch ein geringerer KGW und ein niedrigerer Heizwert. Der mittlere Betriebs-
punkt entspricht dem aus dem Versuchstag von Abbildung 42 und dient als Referenz. Mit
dem rechten Betriebspunkt soll die Zugabe von Dampf untersucht werden. Das H,O-Ver-
haltnis orientiert sich dabei am Brennstoffmassenstrom. Er kann als Faktor gesehen wer-
den, sodass das H20-Verhaltnis multipliziert mit dem Brennstoffmassenstrom den Wasser-
dampfmassenstrom ergibt. In Abbildung 43 wird als gesamter Balken die gravimetrisch be-
stimmte Brennstoffleistung angegeben. Sie errechnet sich aus der tatsachlich verbrauchten
Masse an Brennstoff pro Zeiteinheit, also dem Brennstoffmassenstrom mgg, multipliziert mit
dessen Heizwert H, 5. Flr alle Versuche war 120 kW Brennstoffleistung angestrebt. Dieser
Wert konnte mit einer zufriedenstellenden Genauigkeit erreicht werden. Der rote Anteil des
Balkens spiegelt die Heizleistung des gemessenen Produktgases wieder. Hierzu wird der
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Produktgasvolumenstrom Vpg benétigt. Er ergibt sich nach Gleichung x tiber eine Bilanz am
Stickstoff tber den Reaktor [6].

Vpg =~ (5)

Dabei ist yn, pe der der Molanteil des Stickstoffs im Produktgas und sind ZVNZ,in alle

gasférmig eingehenden Stickstoffstrome in den Reaktor (Luftanteil Stickstoff, Traggas von
Dosierung und Spulgas aller Sensoren) [6].

Dieselben Betriebspunkte werden in Abbildung 44 veranschaulicht. Dabei wird der je-
weilige errechnete Heizwert H, p in Rot dargestellt. Wie erwartet, liegt dieser bei der Erho-
hung der Luftzahl etwas niedriger. Auch die Dampfzugabe konnte in dem Umfang den Heiz-
wert nicht steigern. Allerdings flihrt sie zu einer Verschiebung des Verhéltnisses von CO zu
H. zugunsten von mehr H,, was die Verbrennung im Motor beeinflussen kann.
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Abbildung 43: Brennstoffleistung (gesamter Balken) und Produktgasleistung (roter Anteil)

Aus der Brennstoffleistung und der Heizleistung des Produktgases kann zudem mit den
nun bekannten GroRen der in Abbildung 44 schwarz dargestellte KGW nach Gleichung x
berechnet werden [6].

Vo " Hup

KGW = —
mgs * Hy s

(6)
Da die Brennstoffleistung annahrend konstant gehalten werden konnte, korreliert der
KGW direkt mit dieser. Fir den Referenzpunkt konnte der beste KGW erreicht werden. Ein
KGW von 60 % liegt fur die Flugstromvergasung an der Pilotanlage BOOSTER in einem
guten Bereich verglichen mit anderen Versuchen [6]. Es wird allerdings davon ausgegan-
gen, dass ein auf den Betriebspunkt optimiertes Design der Anlage einen besseren KGW

zur Folge hat. Allein die Reduktion von Spulstickstoff fir Sensoren und Flammenkamera
wirde den KGW verbessern.
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Abbildung 44: Kaltgaswirkungsgrad (schwarz) und Heizwert des Produktgases (rot)

Am Produktgas wurde zwischen dem Pilotvergaser und dem BHKW eine Teermessung
durchgefuhrt. Dabei konnte nur ein sehr geringer Teergehalt festgestellt werden, welcher
grofRen Schwankungen unterlag. Es wurde bei der Wahl des Betriebspunktes darauf ge-
achtet die Teerentstehung gering zu halten. Dennoch wird von einem fir den Betrieb rele-
vanten Teergehalt ausgegangen. Bei vorangegangenen Projekt wurde der Teergehalt stets
vor dem Waaserqunch und dem Partikelfilter bestimmt, weshalb kein direkter Vergleich
stattfinden kann [6]. Bei der Kontrolle der Gasentnahmestrecke nach einem mehrstiindigen
Betrieb des BHKW kdnnten die in Abbildung 45 gezeigten Ablagerungen festgestellt wer-
den. Aufgrund der kristallinen Struktur wurde auf Teerverbindungen geschlossen. Aus die-
sem Grund wird davon ausgegangen, dass die Messstrecke fiir Teere an der Gasentnah-
mestrecke verbessert werden muss. Es wird vermutet, dass das an dieser Stelle bereits
abgekihlte Produktgas nicht mit der tblichen Methode beprobt werden kann. Teerverbin-
dungen sind bereits kondensiert und kénnen daher vermutlich nicht in die Probenbehalter
gelangen. Insgesamt konnte nach einigen Stunden Betrieb 0,5 g Probe entnommen wer-
den. Der Produktgasstrom des am langsten gehaltenen Betriebspunktes liegt bei ungefahr
50 m3/ h, sodass ein Teergehalt von einigen mg / m? in den Filtern zurtickgehalten wurde.

Abbildung 45: Ablagerung Schmutzfanger (links) und im Gasfilter GDJ 40 (rechts)
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Angelehnt an die SPA-Messungen wurden 2 mg der entstandenen Ablagerung in 2 mL
Dichlormethan geldst. Das Substrat l6st sich vollstandig im verwendeten Lésungsmittel. Die
Probe wurde anschlieRend im GC gemessen, was die in Tabelle 12 aufgefiihrte Zusam-
menfassung ergab. Es konnten vier Verbindungen direkt zugeordnet werden. Etwas Uber
10 % der Teere war nicht Teil der Kalibrierung des Gerates. Insgesamt Uberschatzt die
errechnete Summe aller gemessener Komponenten den Teergehalt um 7 %, was der Mess-
genauigkeit geschuldet ist.

Tabelle 12: Teermessung von 2 mg Ablagerung aus dem Gasfilter in 2 mL Dichlormethan

Verbindung bzw. Wert in Verbindung bzw. Wert in
Bezeichnung mg / mL Bezeichnung mg / mL
Toluol 0,0000 Fluoren 0,0000
o-Xylol 0,0000 Anthracen 0,0304
Styrol 0,0000 Fluoranthen 0,3714
Phenol 0,0000 Pyren 0,3958
Inden 0,0000 Perylen 0,0000
o-Kresol 0,0000 Phenantren 0,1146
m-Kresol 0,0000 Summe bekannter Teere 0,9123
Naphthalin 0,0000 Unbekannt 0,1450
Biphenyl 0,0000 Gesamt 1,0663

Es wurde eine Abgasmessung im Betrieb des BHKW mit Produktgas aus dem Vergaser
durchgefuhrt. Dabei lagen die Werte fiir Kohlenmonoxid und Stickstoffoxide beide erwar-
tungsgemal’ hoch im dreistelligen Bereich. Die Anlage soll allerdings den vergleichsweise
strengen Grenzwerten der Verordnung lber die Verbrennung und die Mitverbrennung von
Abféllen (17. BImSchV) gerecht werden. Die zu erreichenden Grenzwerte sind in Tabelle
13 im Vergleich zur TA-Luft und zur Verordnung tber mittelgrol3e Feuerungs-, Gasturbinen-
, und Verbrennungsmotoranlagen (44. BImSchV) gegentbergestellt.

Tabelle 13: Abgasgrenzwerte nach TA-Luft, 44. BImSchV und 17. BImSchV

Parameter TA-Luft [13] 44. BImSchV [14] 17. BImSchV [14]
Gesamtstaub 20 mg/ Nm? 10 mg/Nm? 5 mg/Nm3
Kohlenmonoxid 300 mg/ Nm? 250 mg / Nm3 50 mg / Nm?
Stickstoffoxide 500 mg / Nm3 100 mg / Nm3 150 mg / Nm?
Formaldehyd 10 mg / Nm3 10 mg / Nm3 -
organische Stoffe 50 mg / Nm?3 1300 mg / Nm3 10 mg / Nm3
Schwefeloxide 350 mg / Nm?3 35mg/Nm?3 50 mg / Nm3
Dioxine / Furane 0,1 ng/Nm?3 - 0,1 ng/Nm?3

Zur Einhaltung von Grenzwerten muss eine Demonstrationsanlage Uber einen Oxidati-
onskatalysator fur die Reduktion von Kohlenmonoxid und Formaldehyd verfigen. Um die
Belastung an Stickoxiden zu reduzieren wird ein SCR-Katalysator vorgeschlagen.
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Auch im Betrieb mit Klarschlamm konnte das BHKW zur Stromerzeugung zugeschaltet
werden. Dabei wurde der Anlage die Maximierung der Stromerzeugung vorgegeben. Es
konnte im angefahrenen Betriebspunkt des Vergasers eine elektrische Leistung von 15 kW
eingespeist werden. Wichtige Parameter zum besagten Betriebspunkt sind in Tabelle 14
aufgeschlisselt.

Tabelle 14: Betriebsparameter fiir einen BHKW-Betrieb mit pyrolysiertem Klarschlamm (PKS)

Parameter Wert Parameter Wert
Brennstoffleistung Py, 120,0 kW Hy s 13,54 MJ/m3
Brennstoffleistung Py 122,7 kW Hypg 5,46 MJ/m3
Luftzahl Agqy 0,45 Stickstoffzugabe 3,67 Nm3/h
Luftzahl A;g 0,41 Luftzugabe 13,88 Nm3/h
Dosierrate mggson 34,05 kg/h Sauerstoffzugabe 8,75 Nm3/h
Dosierrate mgg st 34,36 kg/h Kohlenstoffumsatz 82,5 %
Temperatur Tramme 1318 °C Gesamtumsatz 91,8 %
Temperatur Treaktionsraum 1230 °C Kaltgaswirkungsgrad 47,4 %
El. Leistung BHKW 15 KWel El. Wirkungsgrad BHKW 25,8 %

Schlussendlich wurde somit der dem Projekt Ubergeordnete Meilenstein erreicht, wel-
cher den erfolgreichen gekoppelten Betrieb des Flugstromvergasers mit Pyrolysekoks und
des Gasmotors mit Synthesegas vorsah. Vielmehr kénnte mit diesem Betrieb die grundle-
gende Machbarkeit des Prozesses demonstriert werden.

6.3.5 Fazit zur Verbrennung im Gasmotor

Fur die Verbrennung von Produktgas konnte von der VM erfolgreich ein BHKW (20 kW)
mit Gasmotor aufgebaut werden. Die Auslegung und Optimierung von Bauteilen zur Gas-
regelung und Gemischaufbereitung (Gasregelstrecke, Vorverdichter, Gasmischer, Ge-
mischkuhlung, Turbolader), sowie die Optimierung der Verbrennungsbedingungen im Mo-
tor durch Anpassung von Zindsystem, Lambda-Regelung, Kolbengeometrie, Verdich-
tungsverhaltnis konnten die Anlage fur den speziellen Einsatz mit Schwachgas rusten.
Durch den eigens konstruierten Wetterschutz konnte die Anlage mittels Autokran am LES
installiert werden.

Eine technische Kopplung des Pilotvergasers mit dem Gasmotor konnte durch den Auf-
bau entsprechender Peripherie (Rohrleitungen, Stromanschluss, Netzwerkanschluss) und
Analytik (Kugelh&hne fur Probennahme, Druckmessungen) am LES vorbereitet werden.
Die Installation des Versuchsmotors erforderte zudem den Einbau von zwei Gasfiltern, ei-
nem Kondensatabscheider und einem Druckregelgerat.

Die Optimierung des Gasmotors auf die Brenneigenschaften des Produktgases erfolgte
durch die VM. Bei Inbetriebnahme des Gasmotors wurden wahrend des Vergasungsbetrie-
bes Anpassungen von Zindparametern und Ladedruck, die Analyse von Start- und Warm-
laufverhalten und die Ermittlung von Zylinderdruckverlaufen und Klopfregelung durchge-
fahrt. Auf Basis von Abgasmessungen erfolgte die Planung geeigneter MalRnahmen fiir die
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Abgasreinigung. Zur Einhaltung von Grenzwerten wird ein Oxidationskatalysator fir die Re-
duktion von Kohlenmonoxid und Formaldehyd ein SCR-Katalysator fir die Reduktion von
Stickoxiden vorgeschlagen. Verschlei3priufungen an Zindkerzen, Ventilen, Zylinderlauffla-
chen und Pleuellager wurden aufgrund der geringen Laufzeit mit Produktgas nicht durch-
gefuhrt. Zudem sollte der funktionstiichtige Aufbau erhalten bleiben, da in einem méglichen
Folgeprojekt weitere Messungen durchgefiihrt werden missen.

6.4 Systembetrachtung

6.4.1 Ziele bei der Systembetrachtung

Einerseits sollte eine Techno-6konomische Evaluierung des Gesamtprozesses erfolgen.
Hierzu sollte zun&chst die Erweiterung der vorhandenen Simulationsmodelle zur Flugstrom-
vergasung um die Koksvergasung und um die Pyrolyse erfolgen. Anschlie3end sollten eine
Warmeintegration und eine Flexibilitatsuntersuchung des Gesamtsystems stattfinden. Mit-
hilfe der Modelle sollte die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der gesamten Technologiekette
und die Marktevaluierung erfolgen. Daraus sollten sich Markteinflhrungsstrategien und die
Einbindung in entsprechende Normen, Richtlinien und Gesetzen erarbeitet werden.

Um der Verordnung Uber die Verwertung von Klarschlamm gerecht zu werden, sollte ein
Phosphor-Recyclingkonzept fir die anfallende Asche aufgestellt werden. Hierzu war ein
Screening aktueller Phosphorriickgewinnungs-Technologien aus anorganischen Feststof-
fen vorgesehen. Die Bewertung der Technologien in Bezug auf die vorgeschlagene Ver-
wertungskette sollte zur Auswahl eines geeigneten Konzeptes fiir eine Demonstrationsan-
lage fuhren.

6.4.2 Wirtschaftliche Evaluierung des Gesamtkonzeptes

Fur die Prozesskette in PyroGas wurde eine Prozesssimulation in Aspen Plus der Aspen
Technology Inc. aufgebaut. Das gesamte Schema des Prozesses ist in Abbildung 46 dar-
gestellt. Hinter jedem Block befindet sich ein Teil der Prozesskette. Die einzelnen Blocke
wurden nach Mdglichkeit unabhangig voneinander gestaltet. Die Eingabe aller fiir den Pro-
zess relevanten Parameter erfolgt in einer in Microsoft Excel auszufillenden Maske, welche
sich hinter dem Input verbirgt. Um unterschiedliche Prozessparameter vergleichen zu kén-
nen, erfolgt die Ausgabe in Output in einem Microsoft Excel Arbeitsblatt. Somit kann die
Prozesssimulation genutzt werden, um unterschiedliche Szenarien des PyroGas Prozesses
auf Wirkungsgrade und Wirtschaftlichkeit hin zu untersuchen.
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Abbildung 46: BHKW mit Gasentnahmestrecke auf dem Dach des Technikums

Die Pyrolyse des Brennstoffs ist ein komplexer Prozess, welcher nicht allgemein giiltig
abgebildet werden konnte. Grund hierfir ist die diverse Zusammensetzung der eingesetz-
ten Reststoffe, welche zu komplex fir eine rein theoretische Betrachtung ist. Die Pyrolyse
wird im Block PYRO in Abbildung 47 modelliert und basiert auf der Eingabe von Brennstoff-
daten aus der Brennstoffcharakterisierung. Um einen Vergleich mit anderen Brennstoffen
zu ermdglichen, missen die experimentelle Ergebnisse in die Prozesssimulation einge-
pflegt werden. Im Rahmen des Vorhabens wurden die notwendigen Datensatze fur zwei
Klarschlamme und Hihnertrockenkot ermittelt. Zudem wurde aus der Literatur ein weiterer
Datensatz fir Holz als Brennstoff entnommen. Dieser soll als gangigster Biobrennstoff Ver-
gleiche mit anderen Konzepten erméglichen.
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Abbildung 47: Pyrolyseblock als Teil der PyroGas Prozesssimulation

Das BHKW setzt sich aus einem Gasmotor mit entsprechender Kiihlung zur Nutzung der
Warme und einem Generator zusammen. Die eigentlich periodische Verbrennung im Zylin-
der eines Motors kann in Aspen Plus nur als stationéarer Prozess nachgebildet werden.
Hierzu wurde der in Abbildung 48 gezeigte Aufbau entwickelt. In Verbindung mit realen
Parametern wie der Verdichtung des Motors werden vergleichbare Wirkungsgrade fir die
thermische und elektrische Effizienz der Anlage ausgegeben. Fir PyroGas wurde die Si-
mulation auf den im Projekt verwendeten Motor abgestimmt.
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Abbildung 48: BHKW als Teil der PyroGas Prozesssimulation

Mithilfe der Prozesssimulation kénnen unterschiedliche Szenarien verglichen werden.
Die Ergebnisse der Simulation kdnnen direkt in eine Kostenschétzung einflielen. Daraus
wird eine statische Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI 2067 erméglicht, welche zudem
eine Sensitivitdtsanalyse beinhaltet. Beispielsweise kann die Kapazitat der Anlage ange-
passt werden, um dessen Einfluss auf die Kosten zu untersuchen. In Abbildung 49 wird
beispielhaft der Anteil an den Jahreskosten fiir vier verschiedene Kapazitaten verglichen.
Als Basisfall dient ein Klarschlammmassenstrom von ungefahr 3000 kg/h, was in der Pro-
jektskizze angenommen wurde und einer Anlage in Koblenz entspricht. Zum Vergleich wird
ein Massenstrom an Klarschlamm in Leipzig von ungefahr 7000 kg/h als Fall 2, in Dresden
von rund 10000 kg/h als Fall 3 und in Bremen von ungefahr 16700 kg/h als Fall 4 herange-

zogen.
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Abbildung 49: Anteil der Jahreskosten bei unterschiedlicher Kapazitét
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Aus den Jahreskosten und dem zu erwartenden Gewinn kann fir die unterschiedlichen
Szenarien ein kumulierter Cashflow auf Basis der unterschiedlichen Kapazitat nach Abbil-
dung 50 errechnet werden. Es wird ersichtlich, dass die Amortisationszeit im Basisfall bei
18 Jahren liegt und durch die Erh6hung der Kapazitat reduziert werden kann. In Fall 2 liegt
diese bei 12 Jahren, in Fall 3 bei 10 Jahren und in Fall 4 bei 8 Jahren. Es kann gezeigt
werden, dass die Investition bei einem gréReren Massenstrom wirtschaftlicher ist. Neben
der Kapazitat kbnnen weitere Parameter, wie Brennstoff, Brennstofffeuchte, Pyrolysetem-
peratur, etc., mit nur einer Eingabe variiert und ausgewertet werden. Eine umfangreiche
Auswertung des PyroGas-Prozesses soll mit dem aufgebauten Werkzeug im Rahmen einer
Veroffentlichung folgen.
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Abbildung 50: Cashflow bei unterschiedlicher Kapazitat

Die aufgebauten Prozesssimulationen profitieren von den experimentell generierten Da-
ten und erlauben umfangreiche Betrachtungen zum Gesamtkonzept. Die Datenlage erlaubt
eine gesteigerte Préazision in der Abschéatzung und Auslegung des Gesamtkonzeptes. Im
Vorhaben konnte das Modell fiir das BHKW verbessert werden. Auch wurde ein geeigneter
Ansatz fiur die Pyrolyse der Brennstoffe entwickelt, welcher allerdings auf experimentell er-
mittelten Daten basiert. Der zuvor verfolgte, allgemeine Ansatz erreichte aufgrund der stark
schwankenden Auspragung der Brennstoffe keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Das
neue Pyrolysemodell wurde auf Basis der Brennstoffcharakterisierung entwickelt.

6.4.3 Phosphorrecycling aus der Vergasungsasche

Mittelfristig schreibt die Verordnung Uber die Verwertung von Klarschlamm, Kilar-
schlammgemisch und Klarschlammkompost (Klarschlammverordnung - AbfKlarV) die
Phosphorriickgewinnung aus phosphorhaltigen Reststrémen der Abwasser- und Klar-
schlammbehandlung vor. Mit dem Fokus auf Klarschlammasche wurde eine Literatur-
recherche zu Methoden der Phosphorriickgewinnung durchgefiihrt. Auf Grundlage der ge-
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setzlichen Anforderungen, der Produktqualitat, der Verfahrensentwicklung, sowie des Res-
sourcenaufwands wurden unterschiedliche Verfahren verglichen. Das phosphorhaltige
Endprodukt soll einen ausreichend geringem Schwermetallgehalt und eine gute Pflanzen-
verflugbarkeit aufweisen. Verfahren nach dem Prinzip der thermischen Aschemodifikation
unter dem Einsatz von Additiven und eine bestimmte Auswahl an nasschemischen Verfah-
ren sind fir eine Umsetzung im betrachteten Prozess vielversprechend. Daraus wurden
unterschiedliche Ansatze entwickelt, welche die Integration der Phosphorrickfihrung in
den PyroGas-Prozess erfullen sollen. Eine kritische Bewertung und Kostenanalyse der An-
satze zeigt deren Starken und Schwierigkeiten bezuglich ihrer Umsetzbarkeit auf.

Die moglichen Ansatze fur die Phosphorrickfiihrung im Pyrogas-Prozess wurden mit
Hilfe der Prozesssimulationssoftware Aspen Plus modelliert und deren Stoff- und Energie-
strome bilanziert. Als nasschemische Methode wurde beispielhaft das Ecophos-Verfahren
und als thermische Aschemodifikation das AshDec-Verfahren modelliert. Die Konzepte
wurden anhand einer Kostenanalyse nach miteinander verglichen und bewertet. Hieraus
ergibt sich, dass ein nachgeschalteter, nasschemischer Ansatz die geringsten Gesamtkos-
ten verursacht. Dabei fallen geringere Investitionskosten und geringere Stoffkosten als bei
der thermischen Aschemodifikation an.

Die Verfahren zur Phosphorriickgewinnung zeichnen sich allgemein durch einen stark
variierenden Entwicklungsstand aus. Deshalb sind konkrete Empfehlungen fir einzelne
Verfahren schnell Gberholt. Diese wurden in Rahmen von zwei umfangreichen Studienar-
beiten aus Tabelle 15 dokumentiert (Tietze, Kamhuber). Zum Stand dieses Schlussberichts
kommen die nasschemischen Verfahren Ash2®Phos, TetraPhos®, EcoPhos (Techno-
phos), Phos4Life und PARFORCE als Anséatze in Frage. Eine konkrete Auswahl sollte erst
zum Zeitpunkt der Umsetzung erfolgen, da bis dahin nicht klar ist, welche Verfahren sich
am Markt etablieren kdnnen.

6.4.4 Fazit zu den Systembetrachtungen

Es konnte eine techno-6konomische Evaluierung des Gesamtprozesses erfolgen.
Hierzu erfolgte zunéchst die Erweiterung der vorhandenen Simulationsmodelle zur Flug-
stromvergasung um die Koksvergasung und um die Pyrolyse. Zudem wurde ein geeignetes
Modell des eingesetzten BHKWSs aufgebaut und eine beispielhafte Schwefelabscheidung
integriert. Anschlie3end wurde die Integration der Warme des BHKWSs zur Generierung von
Trocknungsluft durchgefiihrt. Eine Flexibilitdtsuntersuchung des Gesamtsystems fand im
Rahmen von Variation der Eingabeparameter statt. Mithilfe des Modells konnte die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung nach VDI 2067 der gesamten Technologiekette und die Markte-
valuierung erfolgen. Dazu wurden Investitionskosten aus der Literatur geschatzt und hoch-
gerechnet. Daraus kénnen Markteinfihrungsstrategien und die Einbindung in entspre-
chende Normen, Richtlinien und Gesetze erarbeitet werden. Eine detaillierte Veroéffentli-
chung mithilfe der aufgebauten Werkzeuge zu weiteren Parameter soll folgen.

Um der Verordnung Uber die Verwertung von Klarschlamm gerecht zu werden, wurde
ein Phosphor-Recyclingkonzept fir die anfallende Asche aufgestellt. Hierzu wurde ein
Screening aktueller Phosphorriickgewinnungs-Technologien aus anorganischen Feststof-
fen durchgefuhrt. Die Bewertung der Technologien erfolgte Uber einen Kostenvergleich auf
der Basis von verschiedenen Prozesssimulationen in Aspen Plus. In Bezug auf die PyroGas
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Verwertungskette wird ein nachgeschaltetes, nasschemisches Verfahren fir eine Demonst-
rationsanlage als besonders kostengunstig und skalierbar angesehen. Eine konkrete Aus-
wabhl sollte erst zum Zeitpunkt der Umsetzung erfolgen, da derzeit eine Vielzahl an infrage
kommender Verfahren einer Entwicklung unterliegt.

7 Zahlenmaldiger Nachweis

Im Folgenden werden die wichtigsten Positionen des zahlenmaf3igen Nachweises aus
dem Teilvorhaben 03KB158A beschrieben. Eine tabellarische Auflistung ist den Beleglisten
zum Projekt zu entnehmen.

7.1 Beschéftigte E12-E15 0812

Fur die Bearbeitung des Projektes sollte Uber die gesamte Projektlaufzeit ein wissen-
schaftlicher Mitarbeiter angestellt werden. Da aufgrund einer kurzfristigen Projektzusage
erst verspatet mit der Suche nach geeignetem Personal begonnen werden konnte, ver-
schob sich die Anstellung auf Februar 2020. Das Projekt wurde anschlieRend kostenneutral
um die Monate ohne direkte Besetzung verlangert. Die Besetzung konnte fir die restliche
Projektlaufzeit gehalten werden.

7.2 Sonstige Beschéftigungsentgelte 0822

Die Durchfiihrung des Vorhabens wurde von Studierenden mit wissenschaftlicher Hilfs-
tatigkeit unterstitzt. Aufgaben wie die Aufbereitung des Brennstoffs durch unter anderem
Mahlen und Sieben kénnten so kostengtinstig und ohne externe Vergabe umgesetzt wer-
den. Auch der Betrieb der Vergasungsreaktoren erfordert aus sicherheitstechnischen Grin-
den grundsatzlich mehrere Anwesende. Da die entsprechenden Arbeiten fur Studierende
mit wissenschaftlicher Hilfstatigkeit erst mit der Breitstellung von gréBeren Mengen an
Brennstoff beginnen konnten, wurden sie vornehmlich in der zweiten Halfte der Projektlauf-
Zeit eingesetzt.

7.3 Vergabe von Auftragen 0835

Die wichtigsten Positionen bei der Vergabe von Auftragen werden im Folgenden chro-
nologisch aufgefiihrt. Die Produktgasmessung an den beiden im Projekt genutzten Verga-
sungsreaktoren erfolgt durch je einen Gasmessschrank. Diese missen zur Erhaltung der
Messgenauigkeit jahrlich einer Wartung und Kalibrierung vom Hersteller unterzogen wer-
den. Zu Beginn des Projektes wurde der Gasmessschrank des Fallrohrreaktors BabiTER
einem Service unterzogen, da dieser zusatzlich durch einen technischen Defekt nicht ein-
satzbereit war. Die vollautomatische Bestimmung der spezifischen Oberflache, des Poren-
volumens und der PorengréRenverteilung von Koksproben wird im Labor des LES mithilfe
eines Oberflachen- und Porositatsanalysators ausgefuihrt. Dieser musste aufgrund eines



78 7.4 Sonstige allgemeine Verwaltung 0843

Defektes einem Service unterzogen werden. Es folgte die Wartung und Kalibrierung Gas-
messschrankes am Pilotvergaser BOOSTER. Um die Sicherheit der Mitarbeitenden zu ge-
wabhrleisten, missen Versuche mit CO-Sensoren (Gebaude- und Mannsensoren) Uber-
wacht werden. Die Instandhaltung von CO-Sensoren wird nach den vorgeschriebenen War-
tungsintervallen an den zustandigen Dienstleister tibergeben. Fir mobile Gasmessung kam
ein Messgeréat der Messtechnik EHEIM GmbH zum Einsatz kommen. Dieses fur Jahre nicht
genutzte Gerat musste vor der Wiederinbetriebnahme fur das Projekt einer umfangreichen
Wartung, Instandsetzung und Kalibrierung unterzogen werden. Fur die Positionierung des
BHKW auf dem Dach des Technikums am LES wurde ein Autokran bendtigt, wobei der
Dienstleister die Hebeaufgabe mit zwei Personen und H-Traverse durchfihren musste. Die
flissige Phase aus der Pyrolyse von Klarschlamm wurde in zwei Fraktionen aufgeteilt und
der wassrige Anteil am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft in die Analyse gegeben. Zu-
letzt musste aufgrund eines weiteren unerwarteten Defekts eine Instandsetzung und Kalib-
rierung an der Gasmesseinrichtung des Pilotvergasers BOOSTER in Auftrag gegeben wer-
den. Nach einer Mittelumwidmung wurden die Kosten hierflr aus den Mitteln fir Dienstrei-
sen enthommen, welche aufgrund der pandemischen Lage nicht ausgeschopft werden
konnten.

7.4 Sonstige allgemeine Verwaltung 0843

Unter die Ausgaben der sonstigen allgemeinen Verwaltung fallen eine Vielzahl an ver-
schiedensten Posten. Herauszustellen sind beispielsweise die Ausgaben fir Gase wie
Stickstoff und reinen Sauerstoff, welche in Blindeln aus Gasflaschen bezogen werden und
fur den Betrieb der Vergasungsreaktoren bendtigt werden. Edelstahlrohre und Fittinge wur-
den fir den Aufbau von Messstrecken und den Anschluss des Motors in gré3erer Anzahl
verbraucht und machen daher einen bedeutenden Anteil an Verbrauchsmitteln aus. Unter-
schiedlichster Laborbedarf kam fir die durchgefiihrte Brennstoffanalyse zum Einsatz und
bildet einen kostenintensiven Anteil an den Verbrauchsmitteln.

7.5 Dienstreisen 0846

Die Mittel fur Dienstreisen welche fir Konferenzen vorgesehen waren, wurden aufgrund
der pandemischen Lage lediglich fiir die Teilnahmegeblhr an virtuellen Formaten verwen-
det. Messungen an der Pyrolyseanlage von VM in Tirschenreuth konnten allerdings wie
vorgesehen personlich begleitet und ausgefiihrt werden.

7.6 Gegenstande Uber 410 € 0850

Alle Investitionen in Gegenstande, welche im Rahmen des Projektes getétigt wurden,
werden in chronologischer Reihenfolge betrachtet. Zunachst wurde in den Aufbau von ei-
nem Druckbehalter investiert. Dieser sollte als Ausgleichsbehélter Druckschwankungen in
der Produktgasversorgung des BHKWs vermindern. Der Metallkdrper konnte aus alten Be-
standen entnommen werden, sodass lediglich die fertigen Isoliermanschetten ,Adsorption
Column-Complet* zur Verschalung angeschafft werden mussten. Die Investition in einen
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Trommelgaszahler ermdglicht es, die Menge des Produktgases aus dem Vergasungsreak-
tor zu bestimmen. Die Investition in einen Temperaturregler erlaubte den Aufbau einer be-
heizten Messleitung, durch welche Produktgas am Pilotvergaser auf verschiedenen Ebe-
nen entnommen werden kann. Der Temperaturregler steuert fest an der Verrohrung der
Anlage installierte Heizschniire an, damit in diesen Rohren keine Teere auskondensieren.
Da die Heizschnire im Betrieb einer Versprédung unterliegen, kann ein derartiger Aufbau
nicht zerstorungsfrei entfernt werden, sodass der Temperaturregler als fester Bestandteil
des Vergasungsreaktors BOOSTER aufgeht. Im Betrieb des Flugstromreaktors werden
acht elektrische Heizelemente zur Vorheizung des Reaktionsraumes verwendet. Diese un-
terliegen einem stetigen Verschleil3, brennen im Betrieb in nicht vorhersehbaren Intervallen
durch und missen anschliel3end ersetzt werden. Ein mobiler, beheizbarer Filter wurde an-
geschafft, um die Teermessung an verschieden Anlagen zu erméglichen. Er wurde an der
Pyrolyseanlage bei VM, am Pilotvergaser BOOSTER und am Fallrohrreaktor BabiTER ein-
gesetzt. Fur eine Teermessung muss das Produktgas an einer geeigneten Stelle Gber der
Kondensationstemperatur von Teeren entnommen und bei dieser Temperatur von Partikeln
befreit werden. Damit wird das Auskondensieren dieser verhindert. Dahinter werden die
Teere aus dem Gas an einer SPA-Saule adsorbiert. Im Betrieb des Pilotflugstromvergasers
BOOSTER mit Luft als Oxidationsmittel wird ein vergleichsweise grof3er Volumenstrom an
Produktgas erzeugt. Dieser belastet die Filterkerzen des nachfolgenden Partikelfilters und
fuhrt zu einem vergleichsweise hohen Druckverlust Giber den Filter. Ein hoher Druckverlust
fuhrt zudem zu einer stetigen Reinigung der Filterkerzen, welche mit Druckschwankungen
im Produktgas einhergeht. Die Investition in neue Filterkerzen sollte diese Problematik ver-
mindern.

8 Notwendigkeit und Angemessenheit

Im Folgenden wird die Notwendigkeit der Forderung und die Angemessenheit der ge-
leisteten Arbeit erlautert.

8.1 Notwendigkeit

Die Flugstromvergasung von biogenen Pyrolysekoks im dezentralen Maf3stab stellt eine
innovative Anwendung dar. Daher war der erbrachte Funktionsnachweis des erdachten
Konzeptes unter moglichst realistischen Bedingungen notwendig, um weitere Planungen
zur Umsetzung des Konzeptes anstellen zu kdnnen. Mit den erzielten Ergebnissen und
begleitenden Untersuchungen konnten die Investitionsrisiken fiir eine Umsetzung in einer
Demonstrationsanlage teilweise abgeschéatzt werden. Die im Projekt aufgebaute Infrastruk-
tur basiert zum Teil auf bestehenden Anlagen, welche zu einem Pilotaufbau gekoppelt wur-
den. Auch das bestehende Labor am LES und die bereits vorhandene Messausristung
lieRen den zusatzlichen Aufwand fur das Vorhaben insgesamt vergleichsweise gering aus-
fallen. Daher war es hauptsachlich notwendig fir die Durchfihrung und wissenschatftliche
Betreuung des Pilotbetriebes zu sorgen. Dieser hatte nicht allein mit den vorhandenen Ka-
pazitdten des LES durchgefihrt werden kénnen. Der entstandene Pilotaufbau kénnte fir
weitere Messungen sinnvoll weitergenutzt werden.
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8.2 Angemessenheit

Aufgrund von bestehender Infrastruktur am LES konnte die Demonstration eines inno-
vativen Konzeptes zur Verwertung von Reststoffen in einer Pilotanlage mithilfe einer ange-
messenen Férdersumme erbracht werden. Grundlage hierfir boten die bereits vor dem
Projekt am LES befindlichen Vergasungsanlagen inklusive der umfangreichen Messaus-
ristung. Auch durch die Kapazitaten im Labor des LES wurde das Projekt in dem Umfang
erst moglich gemacht. Die schlussendlich erfolgreiche Demonstration brachte das techni-
sche Konzept einen grofRen Schritt ndher an die geplante Markteinflihrung.

Aufgrund der vielfaltigen Potentiale des untersuchten Konzeptes wird die erbrachte For-
derleistung als angemessen betrachtet. Das untersuchte Konzept bietet eine Moglichkeit
zur Verwertung von Klarschlamm mit Strom- und Wéarmeerzeugung. Die hohe Skalierbar-
keit von Gasmotoren erlaubt einen dezentralen Einsatz. Durch die Integration der produ-
zierten Warme fir die energieintensive Trocknung des Substrats wird im Gegensatz zu ei-
ner zentralen Monoverbrennung Energie eingespart oder ein Transport von massereichem
Substrat vermieden.

9 Nutzen und Verwertbarkeit

Im Folgenden sollen der voraussichtliche Nutzen und die Verwertbarkeit des Ergebnis-
ses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans herausgestellt werden.

Die Verwertung der erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse basiert auf einem engen Aus-
tausch zwischen Industrie und Forschung. Das Projekt bildet die Grundlage fur die Planung
einer Demonstrationsanlage des Gesamtkonzeptes zur Reststoffverwertung. Die Ergeb-
nisse zur Flugstromvergasung des Pyrolysekokses flieRen direkt in die Auslegung des Ver-
gasers ein. Die Ergebnisse zur Synthesegaszusammensetzung im Hinblick auf Synthese-
gasverunreinigungen definieren die Notwendigkeit einer Gasreinigung flr eine reibungslose
Verbrennung im Gasmotor. Die Ergebnisse zum Verbrennungsverhalten dienen Anpassun-
gen des Synthesegasmotors auf das Produktgas der Flugstromvergasung mit Pyrolyse-
koks. Die Abgasmessungen definieren welche Abgasnachbehandlung im Hinblick auf Ver-
ordnungen zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes einzuplanen sind.
Aus den Recherchen zum Phosphorrecycling entstand nebenher ein innovativer Ansatz wie
dieses in den Vergasungsprozess integriert werden kann. Dieser Ansatz wirde den Pro-
zess unabhéngig von einer nachgeschalteten, externen Rickgewinnung machen. Insge-
samt werden die Ergebnisse aus dem Verbundvorhaben PyroGas als verwertbar angese-
hen.

10Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfuihrung des Vorhabens wurden dem Zuwendungsempfénger keine
Fortschritte auf dem Gebiet einer luftgeblasenen Flugstromvergasung mit nachgeschalte-
tem BHKW seitens anderer Stellen bekannt. Bezogen auf den Gesamtprozess, welcher
bestehend aus einer thermochemischen Vorbehandlung, einer Flugstromvergasung mit
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Luft als Oxidationsmittel und der Produktgasnutzung in einem BHKW die dezentrale Ver-
wertung von Reststoffen anstrebt, ist derzeit kein vergleichbares, aktives Projekt bekannt.

Mit dem Vorhaben VerKlar2 (FKZ: 03EI5428) startete im Jahr 2021 ein Projekt um ein
Verwertungskonzept fur eine energieautarke und ressourcenschonende Klaranlage durch
Integration von Klarschlamm- und Klargasverwertung. Mit diesem grundlegenden Ziel kann
auch das Vorhaben PyroGas beschreiben werden. Mit PyroGas soll im Gegensatz VerKIar2
der in der Flugstromvergasung thermisch verwertete Klarschlamm nicht nur als Warme,
sondern auch als Strom nutzbar gemacht werden. Hierzu wird ein BHKW in den Prozess
mit eingebunden, das haufig schon an Klaranlagen vorhanden ist.

Projekte fur die Flugstromvergasung von Reststoffen, wie beispielsweise Klarschlamm
sind in unterschiedlicher Ausfuhrung zu finden. So wird auch am LES im Rahmen des Vor-
habens VERENA (FKZ: 03EE5044B) ein Vergasungsprozess mit integrierter Uberschuss-
stromeinbindung zur flexiblen Stromerzeugung und Herstellung synthetischer Energietra-
ger aus Reststoffen untersucht. Dabei kommt auch Klarschlamm als einer der untersuchten
Reststoffe zum Einsatz. Im Gegensatz zu PyroGas wird der Vergasungsbetrieb mit Uber-
druck durchgefiihrt und als Oxidationsmittel reiner Sauerstoff betrachtet. Durch die Wahl
dieser Prozessbedingungen ist das Verfahren ausschlie3lich fir eine Anwendung in grof3-
technischen, zentralen Anlagen geeignet und damit im Anwendungsfall klar von PyroGas
abgegrenzt. Die Nutzung des Synthesegases in einem GuD-Prozess und die Synthese von
Kraftstoffen sind im PyroGas-Prozess aufgrund des dezentralen nicht vorgesehen. Auch
andere bekannte, teilweise nicht veroffentlichte, Vorhaben zielen auf eine Flugstromverga-
sung in zentralen Anlagen.

Auf européischer Ebene wird mit dem Projekt FlashPhos (FHV: 958267) ein Projekt zur
vollstdndige thermochemische Verwertung von Klarschlamm mit der Ruckgewinnung von
weilem Phosphor verfolgt. Dieser thermochemische Ansatz basiert auf einer zweistufigen
Verbrennung mit Schwermetallentfernung. Auch dieses Anlagenkonzept setzt zur Errei-
chung der hohen, bendétigten Temperatur einen groRen Maf3stab voraus. Im Gegensatz zu
PyroGas wird keine Integration des Konzeptes in den Betrieb von kleineren oder mittleren
Klaranlagen verfolgt. In Bezug auf die energetische Verwertung des Klarschlamms ist le-
diglich eine Nutzung der Abwarme vorgesehen.

Auf regionaler Ebene wurde das Verbundvorhaben DreiSATS (FKZ: 02WPR1544) mit
ahnlicher Zielsetzung identifiziert. Dabei handelt es sich um eine Technologiedemonstration
zur Kombination von Staubfeuerung und Saureaufschlussgranulierung mit integrierter
Schwermetallabscheidung fur das regionale Phosphorrecycling im »Mitteldeutschen Drei-
landereck Sachsen-Anhalt, Thiringen und Sachsen«. Der in DreiSATS untersuchte Ansatz
unterscheidet sich hauptséachlich in der Verwendung der Kerntechnologie zur thermoche-
mischen Umsetzung des Klarschlamms. Im Verbundvorhaben DreiSATS wird hierzu eine
Staubfeuerung genutzt, welche schlussendlich eine Warme- und Stromerzeugung mittels
Dampfkreislauf ermdglicht. Die in PyroGas untersuchte Flugstromvergasung lasst im Ge-
gensatz dazu eine energetische Nutzung des Produktgases in einem BHKW zu. Derartige
Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung finden heute schon vielfach Anwendung auf
Klaranlagen zur Nutzung von Faulgas und kdnnen daher besonders wirtschaftlich in den
PyroGas-Prozess integriert werden.

Grundsatzlich ist der Fortschritt in Bezug auf Verfahren zur Phosphorriickgewinnung
herauszustellen, welcher bei einer Vielzahl an Projekten lber die Laufzeit des Vorhabens
PyroGas verfolgt wurde. Da in PyroGas lediglich ein Technologiescreening zur Einbindung
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des Phosphorrecyclings durchgefuihrt wurde, betreffen die dort gemachten Fortschritte die
Ergebnisse von PyroGas nur indirekt.

11 Veroffentlichungen

11.1Erfolgte Veroffentlichungen

Im Rahmen des Verbundvorhabens PyroGas wurden die in Tabelle 15 aufgefihrten Bei-

trage veroffentlicht.

Tabelle 15: Im Rahmen von PyroGas erfolgte Veroffentlichungen

Art

Konfe-
renzbei-

trag

Konfe-
renzbei-

trag

Konfe-
renzbei-

trag

Studien-

arbeit

Studien-

arbeit

Kategorie

Poster mit
Kurzvor-

trag

Artikel mit
Kurzvor-

trag

Poster mit
Kurzvor-

trag

Bachelor-

arbeit

Semester-

arbeit

Plattform

European Bio-
mass  Con-
ference & Ex-
hibition 2021

10. Sta-
tuskonferenz
BMWi-For-
schungsnetz-

werk Bioener-

gie

European Bio-
mass Con-
ference & Ex-
hibition 2022

mediaTUM
Universitats-
bibliothek
Technische
Universitat

Miinchen

mediaTUM
Universitats-
bibliothek
Technische
Universitat

Miinchen

Titel

PyroGas - Decentralized Exploitation of Biomass-
Derived Waste and Residues by Pyrolysis and
Sub-sequent Entrained Flow Gasification for Gas

Engine Use.

Thermochemische Vorbehandlung von Klar-
schlamm fir den Einsatz in der Flugstromverga-

sung

PyroGas - Techno-economic Analysis of a Decen-
tralized Disposal Concept for Sewage Sludge by
Pyrolysis and Subsequent Entrained Flow Gasifi-

cation for Gas Engine Use.

Konzeptionierung der Phosphorrickfiihrung bei

der thermochemischen Klarschlammvergasung

Modellierung der Pyrolyse von Reststoffen zur Nut-

zung in einem Flugstromvergaser

Datum

26.04.2021

30.11.2021

09.05.2022

30.06.2020

12.12.2020

Erstautor

Andreas
Ewald

Andreas
Ewald

Andreas
Ewald

Hannah

Tietze

Valentin
Steinhart
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Studien-

arbeit

Studien-

arbeit

Studien-
arbeit

Studien-
arbeit

Studien-
arbeit

Studien-
arbeit

Studien-
arbeit

Master-

arbeit

Semester-

arbeit

Semester-

arbeit

Bachelor-

arbeit

Semester-

arbeit

Semester-

arbeit

Bachelor-

arbeit

mediaTUM
Universitéats-
bibliothek
Technische
Universitat

Minchen

mediaTUM
Universitéats-
bibliothek
Technische
Universitat

Munchen

mediaTUM
Universitéats-
bibliothek
Technische
Universitéat

Munchen

mediaTUM
Universitéats-
bibliothek
Technische
Universitéat

Munchen

mediaTUM
Universitéats-
bibliothek
Technische
Universitéat

Munchen

mediaTUM
Universitéats-
bibliothek
Technische
Universitéat

Minchen

mediaTUM
Universitats-
bibliothek
Technische
Universitat

Minchen

Experimentelle Untersuchungen zur atmosphéri-

schen Flugstromvergasung von Klarschlamm

Modellierung der Phosphorriickfihrung bei der

thermochemischen Klarschlammvergasung

Modellierung einer Prozesskette zur energetischen
Nutzung von Reststoffen mittels Flugstromverga-

sung und Gasmotor in Aspen Plus

The Influence of the Pretreatment on Biomass Py-

rolysis Coke Reactivity

Brennstoffcharakterisierung zur Bestimmung ge-
eigneter Vorbehandlungsbedingungen fir die at-

mospharische Flugstromvergasung

Thermochemische Biomassevergasung: Prozess-
und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen im Projekt-

vorhaben PyroGas

Charakterisierung der integrierten Phosphorriick-

fuhrung in der Flugstromvergasung

15.03.2021

11.05.2021

10.12.2021

15.03.2022

24.03.2022

04.04.2022

15.05.2022

Johannes
Lutz

Anna-Lena

Kamhuber

Zeyu
Zhang

Claudia
Kawabata

Adrian
Kaser

Luo
Xin

Annamaria

Scherzl
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11.2 Geplante Verdoffentlichungen

Die im Verbundvorhaben PyroGas entstandenen Ergebnisse sollen zudem in Form von
Zeitschriftenaufsatzen veroffentlicht werden. Hierzu werden die Ergebnisse in die folgenden
beiden Themenbldcke unterteilt, zu welchem jeweils zumindest eine Verdffentlichung fol-
gen soll.

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde eine Pilotanlage durch die Kopplung ver-
schiedener Komponenten aufgebaut. Diese Anlage erlaubte es das erdachte Gesamtkon-
zept zu demonstrieren. Es wurde kommunaler Klarschlamm in einer Pyrolyseanlage vorbe-
handelt und zu Brennstoffstaub gemahlen. Der Brennstoffstaub wurde mittels Stickstoff in
einen Flugstromreaktor geférdert, wo dieser in einem Gemisch aus Luft und Sauerstoff zu
einem Produktgas umgesetzt wurde. Dieses Produktgas wurde von einem Gasmotor zur
Strom- und Warmeproduktion genutzt. Die Demonstration dieses Prozesses soll in Verbin-
dung mit den gewahlten Prozessparametern und den erlangten Messergebnissen in einer
Veroffentlichung zusammengefasst werden.

Neben der Demonstration des Konzeptes wurde in den experimentellen Untersuchun-
gen eine umfangreiche Datenlage flr Systembetrachtungen des Konzeptes geschaffen.
Diese wird durch eine Simulation des Prozesses in Aspen Plus erweitert. Auf der Grundlage
dieser Erkenntnisse ist ein techno-6konomischer Vergleich des PyroGas Prozesses mit
gangigen Verwertungskonzepten von Klarschlamm in Arbeit. Diese Veréffentlichung soll
helfen weitere Finanzierung zur Umsetzung des Prozesses in einer speziell ausgelegten
Demonstrationsanlage einzuwerben.

Zusatzlich wird im Fokusheft aus der Begleitforschung des 7. Energieforschungspro-
gramms mit den Projektergebnissen aus 2021 und 2022 eine Publikation zu Ergebnissen
aus PyroGas platziert.
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A) Brennstoffvorbehandlung

Tabelle 16: Zusammensetzung des Pyrolysegases Uber die Prozesstemperatur flr TS

Sauerstoff
in %
e 2527
o 418
JARL
S00°c 000
e 00

Wasserstoff
in %

0,00
0,00
0,00
0,00

7,17

Kohlenmonoxid

in %
4,98
4,46
23,28
17,51

18,74

Methan
in %

6,96
5,47
26,00
50,63

45,41

Kohlendioxid

in %

62,78
85,89
50,72
31,85

28,68

Tabelle 17: Zusammensetzung des Pyrolysegases Uber die Prozesstemperatur fir HTK

Sauerstoff

in %
e B
a0°c 000
s00°c 000
K oo

Wasserstoff
in %

0,00
0,00
0,00

0,00

Kohlenmonoxid

in %

33,69
37,76
23,13

21,72

Methan
in %

0,63
6,17
43,35

47,98

Kohlendioxid

in %

62,50
56,07
33,52

30,30

Tabelle 18: Eigenschaften des Pyrolysegases bei maximaler Prozesstemperatur

Komponente
Helium
Wasserstoff
Sauerstoff
Stickstoff
Kohlendioxid
Kohlenmonoxid
Methan

Einheit KS 600 °C

Mol-%
Mol-%
Mol-%
Mol-%
Mol-%
Mol-%
Mol-%

KS 650 °C
28,20 23,00
2,58 0,50
11,20 2,27
24,00 26,30
10,70 14,90
11,00 14,80
2,67 3,06

KS 650 °C

23,60
0,17
1,05

27,50

15,50

14,40
3,17

HTK 650 °C

19,90
3,26
14,30
29,30
15,30
8,31
2,00
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Ethan Mol-% 3,53 5,62 5,76 3,92
Ethen Mol-% 0,73 1,05 1,09 0,44
Propan Mol-% 2,83 4,14 4,27 2,19
Propen Mol-% 28,20 23,00 23,60 19,90
Weitere KW Mol-% 233 2.60 242 1,15
Brennwert kWh/m3 5,873 7,236 7,203 4,485
Brennwert MJ/m3 21,143 26,05 25,931 16,146
Heizwert kWh/m3 5,369 6,653 6,622 4,124
Heizwert MJ/m3 19,328 23,951 23,839 14,846
Dichte kg/m3 1,1266 1,1776 1,1823 1,2395
Relative Dichte 0,8713 0,9107 0,9143 0,9586
Molekulargewicht kg/kmol 25,197 26,316 26,421 27,721
Realgasfaktor 0,9978 0,997 0,997 0,9978

Tabelle 19: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf den Teergehalt im Produktgas von TS

Messung 1in g/Nm3

Teer-

. bekannt unbekannt

kategorie

TS

200 °C 3,83 4,16
TS

300 °C 3,14 5,72
TS

400 °C 16,92 40,11
TS

500 °C 11,90 338,93
TS

600 °C 13,92 271,92

Messung 2 in g/Nm3

bekannt

4,36
3,05
4,88
11,53

18,28

unbekannt

4,13
5,34
135,25
188,24

157,10

bekannt

4,52
3,19
21,51
16,46

13,04

Messung 3 in g/Nm3

unbekannt

4,39
5,48
58,95
228,46

119,63

Tabelle 20: Einfluss der Pyrolysetemperatur auf den Teergehalt im Produktgas von HTK

Messung 1in g/Nm3

'Il'eer- . bekannt unbekannt
ategorie

TS

300 °C 0,00 0,40
TS

400 °C 3,14 30,31
TS

500 °C 1,69 16,94
TS

600 °C 0,17 2,75

Messung 2 in g/Nm3

bekannt

B) Brennstoffcharakterisierung

0,00
0,15
8,06

0,67

unbekannt
0,46

3,36

44,16

7,19

bekannt

0,00
0,31
5,72

2,37

Messung 3 in g/Nm3

unbekannt

0,17
4,83
39,46

21,99
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Tabelle 21: Ubersicht zu relevanten Ergebnissen fur Klarschlamm (KS)

KS gra-
nuliert
KS pel-
let.

KS

400 °C
KS

500 °C
KS

600 °C

Feuchte

in %
(an)

6,98
10,97
4,68
3,66

3,43

Flich-
tige
in %
(an)

41,07
48,21
44,46
24,30

21,47

Asche

in %
(an)

48,43
39,79
43,63
55,65

59,09

Geb.
C

in %
(an)

16,71
21,78
20,52
13,25

14,81

Heiz-
wert
in
MJ/kg
11,16
10,17
10,81
10,47

9,77

Cc

in %
(waf)
52,45

55,62
59,91
76,13

80,72

H

in %
(waf)

7,13
8,76
4,95
1,86

1,38

N

in %
(waf)

8,22
8,26
9,89
12,27

12,18

Tabelle 22: Ubersicht zu relevanten Ergebnissen fur Teichschlamm (TS)

TS gra-
nuliert
TS
200 °C
TS
300 °C
TS
400 °C
TS
500 °C
TS
600 °C

Feuchte

in %
(an)

8,96
6,48
6,32
4,16
3,77

3,86

Flich-
tige
in %
(an)

54,16
51,76
53,19
36,38
26,26

14,69

Asche

in %
(an)

32,35
35,81
34,78
49,94
57,85

66,57

Geb.
C

in %
(an)

4,53
5,95
5,72
9,52
12,13

14,88

Heiz-
wert
in
MJ/kg
12,08
12,66
13,05
12,74
11,89

10,43

C

in %
(waf)
53,83

60,22
57,92
70,34
78,96

92,48

H

in %
(waf)

6,94
6,67
6,66
5,83
4,93

3,05

N

in %
(waf)

6,28
7,10
6,90
8,57
8,84

9,57

S

in %
(waf)
1,67

1,73
2,53
3,16

3,58

S

in %
(waf)
1,73

1,72
1,58
1,62
1,82

2,23

Tabelle 23: Ubersicht zu relevanten Ergebnissen fur Hihnertrockenkot (HTK)

HTK
roh
HTK
300 °C
HTK
400 °C
HTK
500 °C
HTK
600 °C

Feuchte

in %
(an)

4,78
4,52
4,69
4,86

6,60

Flich-
tige
in %
(an)

63,64
53,32
36,06
20,38

14,71

Asche

in %
(an)

14,68
21,37
29,06
36,85

41,50

Geb.
C

in %
(an)

11,17
20,35
31,57
37,67

33,92

Heiz-
wert
in
MJ/kg
13,91
16,72
18,78
17,78

15,29

C

in %
(waf)

36,48
41,15
45,17
42,69

41,29

H

in %
(waf)

4,47
4,10
3,22
1,83

0,95

N

in %
(waf)

3,33
3,82
4,23
3,49

2,98

S

in %
(waf)

0,73
0,76
0,84
0,83

0,97

O

in %
(waf)
30,53

25,62
22,73
6,58

2,15

(0]

in %
(waf)
31,22

24,28
26,95
13,65
5,45

0,00

(0]

in %
(waf)

29,80
23,84
14,17
9,21

2,43
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Tabelle 24: Ascheschmelzverhalten und Oberflache von Klarschlamm (KS)

KS granul.
KS 400 °C
KS 500 °C
KS 600 °C

Schrump-
fungsbeginn
SST

in °C
(Asche)

885

868
853
818

Deformati-
onstempera-
tur DF

in °C
(Asche)
1146

1085
1056
1023

Halbkugel-
temperatur
HT

in °C
(Asche)
1249

1136
1135
1133

Fliel3-
temperatur
FT

in °C
(Asche)
1272

1189
1192
11945

Oberflache
BET

in m2/g
(an)
104,81

113,65
108,22
83,60

Tabelle 25: Ascheschmelzverhalten und Oberflache von Teichschlamm (TS)

TS granuliert
TS 200 °C
TS 300 °C
TS 400 °C
TS 500 °C
TS 600 °C

Schrump-
fungsbeginn
SST

in °C
(Asche)

897

873
888
816
857
984

Deformati-
onstempera-
tur DF

in °C
(Asche)
1044

1042
1055
1009
1071
869

Halbkugel-
temperatur
HT

in °C
(Asche)
1142

1146
1148
1102
1142
1125

Flie3-
temperatur
FT

in °C
(Asche)
1202

1202
1198
1184
1192
1199

Oberflache
BET

in m2/g
(an)
52,56

46,18
45,44
46,73
53,27
60,12
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Tabelle 26: Partikeldichte und Spharizitat von gemahlenem Klarschlamm (KS)

KS granuliert
KS 400 °C
KS 500 °C
KS 600 °C

Schuttdichte
in kg/m?3
(an)

0,7948

0,7672
0,7414
0,7515

Stampfdichte
in kg/m?3

(an)

0,9022

0,8955
0,8897
0,8737

Hausner-Faktor

dimensionslos
(an)
1,135

1,167
1,200
1,163

Spharizitat
dimensionslos
(an)

0,829

0,812
0,805
0,797

Tabelle 27: Partikeldichte und Spharizitat von gemahlenem Teichschlamm (TS)

TS granuliert
TS 200 °C
TS 300 °C
TS 400 °C
TS 500 °C
TS 600 °C

Schittdichte

in kg/m3
(an)
714,286

746,269
694,444
694,444
684,932
694,444

Stampfdichte

in kg/m3
(an)
961,538

961,538
961,538
980,392
980,392
943,396

Hausner-Faktor

dimensionslos
(an)
1,346

1,288
1,385
1,412
1,431
1,358

Spharizitat
dimensionslos
(an)

0,803
0,812
0,807
0,831
0,853
0,855

Tabelle 28: Partikeldichte und Sphaérizitat von gemahlenem Huhnertrockenkot (HTK)

HTK roh

HTK 300 °C
HTK 400 °C
HTK 500 °C
HTK 600 °C

Schittdichte
in kg/m?3
(an)
403,261

391,566
408,791
440,506
316,304

Stampfdichte
in kg/m?3

(an)

628,814

650,000
676,364
696,000
593,878

Hausner-Faktor

dimensionslos
(an)
1,559

1,660
1,655
1,580
1,878

Spharizitat
dimensionslos
(an)

0,734

0,748
0,766
0,777
0,775



viii

11.2 Geplante Vertffentlichungen

C) Grundlagenuntersuchung zur Flugstromvergasung

Tabelle 29: Reaktionskinetik von Teichschlamm TS bestimmt mittels TGA

TS gra-
nuliert
TS
200 °C
TS
300 °C
TS
400 °C
TS
500 °C
TS
600 °C

Feuchte

in %
(an)

8,09
7,08
5,54
4,55
3,98

3,87

Flichtige

in %
(an)

56,99
53,04
57,17
44,00
31,24

24,60

Asche

in %
(an)

85,43
85,46
84,73
82,89
80,87

81,78

Ober-
flache
in
m?/g
219
192
212
201
233

206

Al

0,757
0,703
0,662
0,702
0,701

0,678

0,52
0,62
0,54
0,58
0,53

0,56

E,
in
kJ/mol
225
260
271
244
281

254

Tabelle 30: Reaktionskinetik von Klarschlamm KS bestimmt mittels TGA

KS
400 °C
TS
500 °C
TS
600 °C

Feuchte

in %
(an)

5,03
4,59

4,29

Flichtige

in %
(an)

50,58
33,42

28,13

Asche

in %
(an)

84,03
80,56

78,98

Ober-
flache
in
m?/g
179

197

187

Al

0,504
0,495

0,496

0,53
0,58

0,53

E,
in
kJ/mol
242

243

274

kintr

in

gls m?
2,58E+04
1,73E+06
2,85E+06
2,43E+05
7,53E+06

5,99E+05

kintr
in
gls m?
2,47E+05

2,34E+05

1,15E+09
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