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Motivation

= Energetische Nutzung von biogenen
Reststoffen

= Hydrothermale Karbonisierung (HTC)
als Vorbehandlungsschritt

» Homogenes und gut
entwasserbares Produkt

» Verbesserte Mahlbarkeit

= Erzeugung eines energiereichen,
teerarmen Produktgases mittels
Flugstromvergasung

= Verstromung mittels Gasmotor-BHKW

e Energetische
\‘s Biomassenutzung

Technisches Biomassepotenzial ungenutzter

Reststoffe

Holz- und forstwirtschaftliche
Reststoffe

Landwirtschaftliche
Nebenprodukte

Siedlungsabfalle

Industrielle Reststoffe

Reststoffe von sonstigen
Flachen

50 100 150 200 250
PJ (FNR 2015)
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Vorgehen
Suncoal TUM
* Produktion von HTC Biokohle = Entwicklung eines autothermen 100 kW,

= Aufbereitung der Biokohle (Trocknen Flugstromvergasers (FSV)

und Mahlen) = Nicht schlackender Betrieb bei

= Prozessoptimierung der HTC fiir die atmospharischem Druck

Vergasung bei Verwendung = Messung der Gasqualitat
verschiedener biogener Reststoffe = Prozessoptimierung FSV fiir Biokohle

Brennstoff Betriebsparameter Ergebnisse
* Einsatzstoffe e Stochiometrie (A) Gasqualitat
* Einfluss B.S. Leistung (Heizwert)

Vorbehandlung Verweilzeit Teerentstehung
e Aufbereitung Brennerdesign Koks-Umsatz
Verluste

e 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0
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_ Wasist hydrothermale Karbonisierung?
*  =Karbonisierung von Biomasse in Wasser el s 5
N bei hohen Driicken und Temperaturen I Py r—"
. . et A e 7
: = Heizwertsteigerung oz e L
L. 1.20 4 L27550% & P
o = Homogenisierung Pl
[ . . g 1.00 4 97530 250-30 O’J'/!oo-so
. = Steigerung der Hydrophobie E T
£ 0.80 =
. = Verbesserung der Mahlbarkeit b Coa
® ToeO R\ ¢ ———— Lignite
® Abwasser — — — Biomass
. 5 |
@ Abgas 200 °C % Anthracite
o ﬁ 20 bar
o 5 HTC ew  om om  uw  om  um om e om
lomasse o ! )
° S— @@;// . Biokohle O/ stomicratio (Pala et al. 2014)
@
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[ J
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Anforderungen an den Brennstoff
" Fluidisierbarkeit " Hohe Schuttdichte
— Voraussetzung fur Dosierung — Geringe Transportkosten
= Hoher Karbonisierungsgrad — Gute Fluidisierbarkeit
— Gute Mahlbarkeit = Kleine KorngrolRenverteilung
— Hoher Wirkungsgrad in der Vergasung — Hoher Umsatz in der Vergasung

Mechanische Biokohle

Entwasserung

- Grinschnitt - Siebbandpresse - Nassmahlung
) Il:|aou|§) - Verweilzeiten ) KMa?mn;?;::ﬁree;is;e - Wirbelschicht Trockenmahlung Ka rbo'nisi'erungsgrad
- Temperatur - Vakuumtrockner - Energiedichte
- Trockenstoffgehalt - Schittdichte
- Abkuhlungskurve - Korngrof3en-
- Anlagenoptimierung verteilung

e 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0
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Mechanische Entwasserung Thermische Trocknung
* Siebbandpresse  Wirbelschichttrocknung
» Membranfilterpresse * Réhrenbindeltrockner
Ziel: Ziel:
» maximaler TS-Gehalt *» Restwasseranteil
» maximale Partikeldichte * Produktstaubanteil

b
o Energetische
Biomassenutzung

Zerkleinerung /Mahlung

* Pralimiihle
» Schlagnasenmihle

Ziel:
* PartikelgréRenverteilung
* geringer Energieeinsatz
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“ Einfluss der HTC auf die Kohlevermahlung
@ . --@--1_Pf_90 —8— 2| Pf_15D
o Mahlbarkeit Do A o o 4
N Durch Variationen der e B g
. 80 == f A0 —e—g 150 = e

o Prozessbedingungen und i 10 w210 11 vz 150 /. 0 =i

. —=—13_Mg_150% —=  15_Mg_270 / L -~ =
. der Einsatzstoffe kann IS g P R sl M AR A 475/ 7 =
© - - 5 o | evahentd 7 o | g
. die Mahlbarkeit der = . e | Ll e
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@

“ Erzielte Brennstoffqualitat

@

o = Definition von Spezifikationen fiir die Aufbereitung

[ J

o = Erreichte Heizwerte und PartikelgrofSenverteilung ahnlich wie Braunkohlestaub

¢ Chemische Zusammensetzung PartikelgroBenverteilung

@
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Prozesssimulation und Auslegung
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Grundlagen der autothermen Vergasung
* Modellierung des Koks-Umsatzes:

2500
Tine = ko * exp [_EA] pit ]
int — Ro° D | T Fi ]
RT 2000 -

* Annahme der Gaszusammensetzung uber O 1 eo0
GGW der Wassergas-Shift-Reaktion: E ]
¢ 1000 |
CO+H,0 = C0,+H, AH<O0 S _
& i

500
= Bewertung des Prozesses mittels _

Kaltgaswirkungsgrad: 0

Mgyngas * LH Vsyngas

CGE = -
Meyer * LHV e
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— Temperatur
—CGE

TVorwa'rm = 500°C

0,2

0,6
lambda (-}

0,8

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

CGE (-)
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(]

. Bedeutung der Gasvorheizung

o = Verweilzeit bei Flugstromvergasung 0.4 1

. niedrig (<5s)

© = Hohe Prozesstemperaturen entscheidend 035 .

: fir Koksumsatz und Gasqualitat

° <

o 0,3 -

. T1 [ Umsatz :

<] e
® . 0 500 1000
: AT —) I Gasqua“tat Vorwarmtemperatur (°C)

. =Vorheizung erhéht Temperatur

o ohne Veranderung von A

[ J

[ J

[ J
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Reaktordesign
= Auslegung fuir 100 kW,,, autothermen it e NN
Betrieb P |
= Wasser-Vollquench | ' | _
= Elektrische Heizer in der Ausmauerung
zum Aufheizen
Reaktions- |[E | €
il bereich 2 s
Druck 0-5 bar,
Vergasungsmedium Luft (O,, H,0)
Temperaturen bis 1.500 °C
Gas-Vorheizung max. 500 °C Wasserquench
Brennstoffeintrag 10-25 kg/h

Isolierung Ausmauerung



Brennstoffzufiihrung
Anforderungen:

= Kontinuierlicher
Brennstoffstrom

» Stabile Flamme und
geringe Teerbildung

" Geringer Traggasverbrauch

» Reduzierung des
Stickstoffeintrags

Losung:

" Pneumatische
Dichtstromférderung

" Erzielte Beladung 10-30
K&xohie / K& 1raggas

Mogliche Forderzustande

s
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Kohleleitung
zum Vergaser

Fluidisierungs-
zone

@b

Energetische
Biomassenutzung
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Wasserquench

E: : Fackel
Produktgas acke

Partikelentnahme

Proben-
nahmelanze Gasanalyse

[ J
[ J
° o
(7))
[ J C
® 5 § Gasvorheizung
4%‘7 @ Brennereinheit | @
o & ‘
° £ Brennraum Reaktionsgase |
Druckregelung a Druckbehalter kamera 9
¢ (Dosierung) BLmE
: D
) T1 §§|
® T2 4/@ 252
e Wagezellen T3 : g =
@ T4 : Reaktionskammer
N Wirbelgas = T5 —H & Druckbehélter
) > - : :E (
Zusatzgas _ Kohle Tt | ¥ (wassergekuhlt)
@ Forderleitung | || +—
V22N ZN
o & K3 _ Filter
e N2 -
® {&r/
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@
@
@
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Brennerdesign
Anforderungen:

= Optimale Vermischung von Gas und
Brennstoff

= Ausbildung von Rezirkulationszonen
heiler Gase

Losung:
= CFD-Auslegung des Brenners
= 3-Register-Drallbrenner

" Integrierter Gasbrenner fiir Vorheizung
der Ausmauerung

L. Briesemeister, 6. Statuskonferenz, Leipzig, 11.-12.11.2015

Gasbrenner

Kohle+ Luft
Drall-Luft
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Flammenstabilitat

= Optische Beobachtung der Flamme ist
unabdingbar:

» Bewertung der Flammenstabilitat

» Erkennung von Ausféllen des
Brennstoffstroms

= Stabile Flamme kann durch Einstellung
des Dosiersystems erreicht werden

» Optimierung der Beladung und
Fordergeschwindigkeit

» Verhinderung von Fluktuationen

L. Briesemeister, 6. Statuskonferenz, Leipzig, 11.-12.11.2015
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Durchheizung der Ausmauerung auf Endtemperatur

T

J* 1100

1000 -

900 -

T [°C]

800 -

700 -

600 _
11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55 14:24 14:52

—Tpl —T p2 —T_p8 —T_p4d —T_p5 —T_pb

v/Stabiler Betrieb tber einen ganzen Versuchstag wurde erreicht

L. Briesemeister, 6. Statuskonferenz, Leipzig, 11.-12.11.2015



Erreichte Prozesstemperaturen

1300 X Taus OoTgem. AT max
A
) 1100 2 o
= A
E‘ 900 o
&
700 X g
X
500
03 035 04 045 05 0,55
A

= Taus = Absaugpyrometermessung
= T gem. = Mittelwert T_p1-T_p6
* T max = Temperatur an heilRester Stelle

e Energetische
\‘§, Biomassenutzung

Produktgaszusammensetzung

30
X CH4 ©CO 0C02 xH2 «O02
25
o 20 o
D o %
2 15
® X
10 5 0
5
0 S ¥ ¥
03 035 04 045 05 0,55
A

= Beste Gasqualitat bei A~0,4
= Methangehalt bei hohem A vernachlassigbar
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Wirkungsgrad und Kohlenstoffumsatz
= Umsatz (CC) stark abhangig von A

= Gesamtprozesseffizienz stark abhangig 100 X
von Flammenstabilitat 80 X
= Small-scale Effekte limitieren den T X
Wirkungsgrad = Wirmeverluste g 60 % 3%
iberproportional hoch. ~ 0 %
= Weitere Verbesserungsmaoglichkeiten: O
— Optimierung der Betriebsparameter 20 x CC ¢ CGE
— Erhohung der Gasvorheizung 0
— Brennstoffoptimierung 03 035 04 045 05 055

A
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Zusammenfassung

= Die HTC-Anlage (SCI) konnte optimiert werden fiur die Herstellung eines hochwertigen
Brennstoffs

* Verschiedene Technologien zur Brennstoffaufbereitung wurden untersucht

= Es konnte ein optimierter Brennstoff fur die Flugstromvergasung hergestellt werden

= Die Flugstromvergasungsanlage (TUM) wurde konzipiert, aufgebaut und in Betrieb genommen
= Erste Tests verliefen erfolgreich, verschiedene Messmethoden konnten angewendet werden
Ausblick

= Untersuchung der spezifischen Auswirkungen der HTC-Vorbehandlung auf die Vergasung

= Untersuchung der Teerentstehung in Abhangigkeit des Brennstoffs

= Optimierung der Brennstoffzufihrung fur einen kontinuierlichen Betrieb

= Weiterfilhrende 6kologische / 6konomische Bewertung der gesamten Technologiekette
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Danke fir die
Aufmerksamkeit.

I

Kontakt:

Ludwig Briesemeister

Lehrstuhl flr Energiesysteme

Phone: +49 (0)89 289 16284

E-Mail: Ludwig.Briesemeister@tum.de
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: Messtechnik
o Messung von Teerbeladung und -zusammensetzung
@
o » SPA-Probenahme + GC-FID ~
@ 100
@
@
@ B0+ -
(] = £
° eof ||| 2 :
. S
(]
@ 404
(]
(]
o g
20+ i
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Biokohle Anforderungen an die Gasqualitdt eines Gasmotors

Vergaser Abgas . : -

Partikelbeladung PartikelgroBe Teere NH,
Luft

&,_/A mg/Nm?3 Hm mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm?3

Produktgas %3 Reigzz g Gasmotor <50 <10 < 100 <55 < 1.150
(Milne et al. 1998; Hasler, Nussbaumer 1999; Nussbaumer 2002, Tepper 2005)
Luft
- >—( 3 Strom
N
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Erzielte Brennstoffqualitat

= Bewertung der Fluidisierbarkeit
uber Geldart Klassifikation

10000

= Nachweis Uber Labortests

1000

Dichtedifferenz (ps — pr) kgm =3

NERER

100

mittlere Partikelgrofle dy 50 / pm

—e— MK150305 Stroh - SCI _ETC_ 040314 —o— Buchenholzmehl KS140605
== SCI__Staub_ Buche 080213 ==e== Rheinbraun_LB150129 =4= El Cerrejon

O © 06 0 0 0 0 & 0 0 O 6 0 0 06 O 0 © 0 0 o 0 o
Druckluft
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Eignung Syngas fiir Gasmotor

= LHV, a5 = 5:4 MI/NM3 € LHV, o0 = 35.82 MJ/Nm?

03 -

o
n

——Syngas-Gemisch

0,25 -

—— Erdgas-Gemisch

3
— _ 0,2
E i =
= = .
“—‘]‘25: "2015:
Z 7 5 T
T ] S
> ] 0,1
2 ]
. 0,05 -

=
L
o

0,4 0,5 0,6
A Lambda (-)

O 06 06 0 0 06 0 0 0 0 06 0 0 ©¢ O O O & 0 0 0o 0 o
|_'l.
=
M
=
I
=
(%)
=}
w
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Messtechnik I_ J
= Gasanalyse (Hauptgaszusammensetzung)

GC WLD - zyklische Messung, hohe Genauigkeit
Gasmessschrank - Onlinemessung

Kapaz. Feuchtesensor
= Koksprobe

Filter zur
Partikelentnahme

— Definierte Entnahmemenge fir isokinetische Absaugung

— Beheizte Leitung / Behalter gegen Kondensation |
— Sintermetallfilter Filter filr

Gasreinigung

| Feuchtesensor

iy

Gasmessschrank ¢ (=] MFC
Abluft Kiihlfalle
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Dosiersystem
* Forderverhalten unterscheidet * Ungenaue Druckregelung
sich stark zwischen beeinflusst Fordermenge
verschiedenen Brennstoffen yonie = DF - Ap
* HTC-Kohle neigt zur .
. . Mkohnle
Ausbildung von Kanalen, DF = Ap ~ konst.

Schachten oder Bricken
in/oberhalb der Wirbelschicht

)\
o1 O

Massenstrom kg/h
S [

(RARARAR]

I

I 5
.*

8 0

&) | wdre 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57
(REERERE] A1
| |

(Schubert 20183; Stiess 2009)
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a) Platte als Staukorper c) Schaufelgitter
2.000
1714
1.429
1.143
0.857
0.571
0.286
1]
-0.286
-0.57
-0.857
-1.143
-1.429
-1.714
-2.000
v Yelocity () [mis] Y
6 bar 1 bar
I Y

3,5 bar 6 bar

1 bar 3,5 bar
d) 4 tangentiale Schlitze

BEki &

1 bar 3,5 bar 6 bar

b) Deflektor

2.000
1.714
1.429
1.143
0.857
0.471
0.286

0

-0.286
-0.571
-0.857
-1.143
-1.429
-1.714
-2.000

Yelocity (v [mifs]

3,5 bar 6 bar
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