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Abstract

Over the last decades the technology of dual fluidized bed gasification with steam as gasification
agent has been a subject of research. Several industrial plants have been built, yet some of
them had to cease operation due to various reasons. It was found that there was no considerable

learning effect in the specific investment costs per kWa.

To boost the profitability of the DFB technology and make the operation of such plants more
attractive, an Excel tool has been developed for this master thesis. The tool called “BE wizard”
(basic engineering wizard) automatizes the basic engineering of a producer gas cleaning line of
a DFB plant with steam of wood chips to generate power and heat. In this tool, all the lessons-
learned of existing industrial plants are included in the used apparatus models. Not only the
automatized basic engineering is done much quicker and easier, but also the operation of a
plant with the best technology available is much more profitable. Such plants can reach full

load hours faster.

The Excel tool BE Wizard imports data from an IPSEpro process simulation of a producer gas
cleaning line and processes it. This data represents the basis for further design of the apparatus.
Each apparatus will be calculated and a 3D model in Autodesk Inventor is generated. All these
processes are obtained fast and user-friendly. If possible, VBA macros take care of as many

work steps as possible.

A techno-economical evaluation of the levelized costs of electricity (LCOE) for two hypothetical
DFB plants, which have been planned using BE wizard, was conducted. It was found that the
LCOE declined due to the decrease in planning costs and increase in full load hours. Moreover,
a sensitivity analysis was performed to gain information about the influence of various param-
eters regarding the LCOE. Comparing the costs of the two hypothetical DFB plants and a
combined cycle power plant with natural gas it was found out that the LCOE of the DFB
plants are still higher. Comparing these two DFB plants with the Austrian energy price for an
average household also showed that the LCOE for the DFB plants are much larger. Therefore,
government and legislation should take action to boost the expansion of renewable energy by

governmental promotion, taxes and market premiums.
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Kurzfassung

Die Technologie der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung ist schon seit mehreren Jahrzehn-
ten Gegenstand der Forschung. Auch mehrere industrielle Anlagen wurden gebaut, gingen al-
lerdings aus verschiedenen Griinden wieder vom Netz. Es zeigt sich, dass sich bei den spezifi-
schen Investitionskosten pro kWe noch kein Lerneffekt eingestellt hat und die Kosten kaum

gesunken sind.

Um die Wirtschaftlichkeit der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasungsanlagen zu verbessern
und den Betrieb einer solchen attraktiver zu machen, wurde im Zuge dieser Diplomarbeit ein
Excel-Tool entwickelt. Das ,BE Wizard* (Basic Engineering Wizard) getaufte Tool dient zur
Automatisierung des Basic Engineering der Produktgasreinigungsstrecke einer Zweibettwirbel-
schicht-Dampfvergasungsanlage mit Holzhackschnitzeln zur Strom- und Warmegewinnung. In
diesem Tool werden Lessons-Learned aus dem Betrieb von bestehenden Anlagen in die Ausle-
gung der Apparatemodelle eingearbeitet. So soll das Basic Engineering nicht nur durch die
Automatisierung um ein Vielfaches schneller von statten gehen und so Planungskosten sparen,
sondern auch den nachfolgenden Betrieb durch die Verwendung der bestmdglichen Technolo-
gien erleichtern. So kann die Anlage schneller Volllaststunden erreichen und wirtschaftlicher

betrieben werden.

Fiir BE Wizard werden die Daten aus einer IPSEpro-Prozesssimulation der Produktgasreini-
gungsstrecke importiert und aufbereitet. Diese Daten dienen als Grundlage fiir die Auslegung
der Apparate. Fiir jeden Apparat wird in Autodesk Inventor ein 3D-Modell generiert. Alle diese
Abl&dufe geschehen moglichst benutzerfreundlich und schnell. Wo méglich werden dem Benutzer

Arbeitsschritte von VBA-Makros abgenommen.

In der technotkonomischen Bewertung wurden die Stromgestehungskosten fiir zwei fiktive
DFB-Anlagen berechnet, welche mit BE Wizard ausgelegt wurden. Es zeigte sich, dass die
Stromgestehungskosten gesenkt werden konnten. Die Planungskosten konnten gesenkt werden,
einen grofsen Beitrag zur Verringerung der Stromgestehungskosten konnte durch das schnellere
Erreichen der Volllaststunden gelingen. Dariiber hinaus wurde eine Sensitivitdtsanalyse iiber
den Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Stromgestehungskosten durchgefiihrt. Im
Vergleich mit einer Gas- und Dampf-Anlage liegen die Kosten zur Stromerzeugung iiber denen
einer DFB-Anlage mit BE Wizard. Auch der Vergleich mit dem Energiepreis aus dem osterrei-
chischen Strommix eines durchschnittlichen Haushalts zeigt, dass die Kosten fiir Strom aus den
zwei fiktiven Anlagen weit hoher liegen. Hier ist die Politik und Gesetzgebung gefragt, um den

Ausbau von erneuerbaren Energien mit Férderungen, Steuern und Marktpramien zu férdern.
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1 Einleitung

In den letzten beiden Jahrzehnten wurde die Technologie der Zweibettwirbelschicht-Dampfver-
gasung entwickelt. Ziel der gegenwértigen Forschungsaktivitéiten ist es, die Technologie voran-
zutreiben. Vor allem in Bezug auf die herrschende Klimakrise kann diese Vergasungstechnologie
einen Beitrag zur Losung des wohl gréfsten Problems unserer Generation beitragen.

In kommerziellem und grofstechnischem Mafstab wurden bereits sechs Anlagen installiert.
Diese sind Giissing (AT, 8,25 MW,), Oberwart (AT, 84 MWy,), Villach (AT, 15 MW,), Sen-
den/Neu-Ulm (DE, 15 MWi), Goteborg (SE, 32 MWi) sowie Nongbua (TH, 3,8 MWu,). Es
zeigte sich, dass trotz des bereits bekannten Knowhows aus der Planung, der Installation und
des Betriebs der Anlagen die spezifischen Investitionskosten noch nicht signifikant gesunken
sind. Wie in Abbildung 1.1 ersichtlich, zeigt die Lernkurve der Zweibettwirbelschicht-Dampf-
vergasung zur Strom- und Warmeerzeugung keine merkliche Senkung der spezifischen Investi-
tionskosten pro kW elektrischer installierter Leistung iiber die kumulierte installierte elektri-
sche Leistung der Anlagen. Folglich miissen Bestrebungen unternommen werden, um die spe-
zifischen Investitionskosten zu senken und damit die Wirtschaftlichkeit der Zweibettwirbel-

schicht-Dampfvergasung zu verbessern.
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Abbildung 1.1: Lernkurven fiir KWK-Anlagen basierend auf Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung im
Vergleich mit Photovoltaik, Windturbinen und Gasturbinen [1]
KWK ... Kraft-Wérme-Kopplung, log ... logarithmisch

Fiir die Planung einer neuen Anlage muss ein hoher finanzieller Aufwand von rund 7-10 % [2]-

[4] der Investitionskosten betrieben werden. Einen wesentlichen Teil dieser Planung bildet das
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Basic Engineering (zu Deutsch ,grundlegende Anlagenauslegung) einer solchen Zweibettwir-
belschicht-Dampfvergasungsanlage von Biomasse und darin die Planung und Auslegung der

Produktgaskiihlung und Produktgasreinigung.

In der Diplomarbeit von Hammerschmid [5] wurde bereits ein virtueller Planungsraum entwi-
ckelt, um das Basic Engineering fiir eine Biomassevergasungsanlage zu automatisieren. Auf-
bauend auf diese Arbeit soll nun das Konzept des Computer Integrated Plant Engineering

(CIPE, zu Deutsch ,computerunterstiitzte Anlagenplanung®) weiterentwickelt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe eines CIPE-Tools die Planungsphase einer Anlage zu verkiir-
zen und zu vereinfachen, um sowohl das Planungsrisiko als auch die Planungs- und somit
Investitionskosten zu verringern. Auch sollen iiber ein solches Tool die Erfahrungen und Les-
sons-Learned aus bestehenden Anlagen integriert und damit eine Planung auf dem aktuellen
Stand der Technik ermdéglicht werden. Fehler in der Planung oder im Betrieb der Anlage wer-
den so nicht mangels besseren Wissens wiederholt. Damit lisst sich der Betrieb einer Anlage
bei Volllaststunden rascher erreichen, was sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage
auswirkt. In Abbildung 1.2 ist ersichtlich, dass das Erreichen der Volllaststunden bei den be-
stehenden kommerziellen Anlagen Giissing (AT), Oberwart (AT), Senden (DE) und Géteborg
(SE) erst nach mehreren Jahren erfolgreich umgesetzt werden konnte. Als Folge der verein-
fachten, schnelleren Planung auf dem neuesten Stand der Technik soll es auch zu einem h&ufi-
geren Bau von solchen Zweibettwirbelschichtanlagen kommen. Damit sinken die Bauteilkosten
durch die erhéhte Nachfrage und somit kénnen nicht nur Planungs-, sondern auch Apparate-

kosten eingespart werden.

9000

@ Gissing @Oberwart OSenden M@ GoBiGas

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

Jahrliche Betriebsstunden

1000

0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Abbildung 1.2: Entwicklung der Betriebsstunden der Anlagen Giissing (AT), Oberwart (AT), Senden
(DE) und Géteborg (,GoBiGas“ - SE) [6]
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Die Kostenersparnis soll dadurch erreicht werden, dass das Basic Engineering einer ausgewahl-
ten Produktgasaufbereitungsstrecke automatisiert und ein CIPE-Tool angewendet wird. Kon-
kret werden die Ergebnisse einer Simulation {ibernommen, mit welchen die Auslegungsrechnung
der einzelnen Apparate durchgefithrt und weiter jeweils ein 3D-Modell aller Apparate erstellt
wird. Ob diese Automatisierung einen Kostenvorteil bringt, wird in einer technockonomischen
Bewertung mit Hilfe der Methode der Levelized Cost of Electricity (LCOE, zu Deutsch ,Strom-

gestehungskosten®) iiberpriift.
Folgende Forschungsfragen werden im Zuge dieser Arbeit beantwortet:

o Wie sieht der Stand der Technik hinsichtlich Produktgaskiihlung und Produktgasreini-
gung bei der Strom- und Warmeerzeugung, SNG-Synthese (Synthetic Natural Gas, zu
Deutsch ,synthetisches Erdgas‘), FT-Synthese (Fischer-Tropsch-Synthese) und der
Wasserstoffherstellung bei der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung von Biomasse
aus?

o Wie hoch ist das Einsparungspotential hinsichtlich Planungs- und Investitionskosten

durch das automatisierte Basic Engineering im Vergleich zur konventionellen Planung?

Diese Arbeit gliedert sich in einen Literaturteil, Methodenteil und Ergebnisteil. Im Literaturteil
wird zuerst in Kapitel 2 ein Uberblick iiber den Stand der Technik der Zweibettwirbelschicht-
Dampfvergasung von Biomasse, die verwendeten Brennstoffe und der daraus resultierenden
Produktgaszusammensetzung, der Moglichkeiten der Produktgasbehandlung und der realisier-
ten, industriellen Anlagen gegeben. Der Methodenteil in Kapitel 3 umfasst eine Vorstellung der
betrachteten Produktgasaufbereitungsstrecke, eine Einfithrung in das Konzept des Computer
Integrated Plant Engineering, die Beschreibung der Vorgehensweise und der Abldufe des ent-
wickelten CIPE-Tools ,BE Wizard“, des Basic Engineering, der Auslegungsrechnung fiir die
Apparate der vordefinierten Produktgasreinigungsstrecke und die Beschreibung der Vorgehens-
weise bei der technotkonomische Bewertung. Der Ergebnisteil in Kapitel 4 prisentiert das
CIPE-Tool inklusive der Berechnungsblatter der Auslegungsrechnung der einzelnen Apparate.
Ebenso werden die Ergebnisse aus der technookonomischen Bewertung gezeigt. Kapitel 5 bein-

haltet die Zusammenfassung und einen Ausblick in die Zukunft.
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2 Stand der Technik der Zweibettwirbelschicht-
Dampfvergasung von Biomasse

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik der Zweibettwirbelschicht-
Dampfvergasung von Biomasse gegeben. Der erste Abschnitt dieses Kapitels gibt einen Uber-
blick iiber konkurrierende Technologien zur Strom- und Warmeerzeugung. Weiters werden die
eingesetzten Brennstoffe und die daraus resultierenden Produktgaszusammensetzungen gezeigt,
sowie Moglichkeiten der Gasbehandlung und der dazu verwendeten Apparate, Wege der Pro-

duktgasnutzung und industrielle Anlagen beschrieben.

2.1 Uberblick Strom- und Wirmeerzeugung aus erneuerbaren

und fossilen Ressourcen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Moglichkeiten der Strom- und Wirmeerzeugung
aus erneuerbaren und fossilen Ressourcen. Weiters wird ein Vergleich zwischen den Strom- und
Wirmegestehungskosten (Levelized Cost of Electricity, LCOE bzw. Levelized Cost of Heat,
LCOH) gezogen. In diesen Kosten sind Investitionskosten, Betriebskosten, Brennstoffkosten

und die produzierte Menge an Strom bzw. Wiarme berticksichtigt. [7, S. 16]

Bei den konventionellen, fossilen Technologien gibt es eine Vielzahl an etablierten und weit-
verbreiteten Moglichkeiten zur Strom- und Warmeerzeugung. Darunter fallen unter anderem
Ol-, Gas- bzw. Gas-und-Dampf- (GuD) und Kohle-Kraftwerke, sowie Miillverbrennungsanla-
gen. Energie aus erneuerbaren Ressourcen kann beispielsweise durch Solarthermie, Photovol-
taik, Biogasanlagen, Biomassekraftwerken, Wind- oder Wasserenergie gewonnen werden. Die
Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung zéhlt ebenfalls zu den Biomassekraftwerken und somit

zu den erneuerbaren Energietechnologien.
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Abbildung 2.1: Energiegestehungskosten zentraler Warme- und Stromproduktionstechnologien, Zwei-
bettwirbelschichtanlagen von links nach rechts in chronologischer Reihenfolge nach Jahr der Inbetrieb-
nahme [1], [2], [5], [6], [8]-[13]

KW ... Kraftwerk, PV ... Photovoltaik, DFB ... Dual Fluidized Bed (Zweibettwirbelschichtanlage)
Abbildung 2.1 zeigt die Energiegestehungskosten fiir die zentrale Erzeugung von Strom (LCOE)
und Wirme (LCOH) aus verschiedenen fossilen und erneuerbaren Ressourcen. Fossile Energie-
erzeugungstechnologien sind rot, erneuerbare blau, Biomasse- griin und Zweibettwirbelschicht-
Anlagen orange hinterlegt. In diesem Balkendiagramm zeigt sich, dass Strom aus den erneuer-
baren Ressourcen Sonnen-, Wasser- und Windkraft zu den wirtschaftlichsten Technologien ge-
hort, dicht gefolgt von der Stromerzeugung aus Kohle. Energie aus Ol, Gas, Biomasse und Miill
liegt im Mittelfeld. Die DFB-Biomassevergasungsanlagen (Dual Fluidized Bed, zu Deutsch
wLweibettwirbelschicht®) am rechten Rand des Balkendiagramms liegen im oberen Kostensek-
tor. Es ist auch kein merklicher Lerneffekt erkennbar, die Energiegestehungskosten sind auch
bei neueren Anlagen nicht im Vergleich zu den vorangegangenen Anlagen gesunken, sondern
schwanken merklich. Die Berechnungen zu den LCOE und LCOH der bestehenden Anlagen

finden sich im Anhang.

Der Vergleich der Energiegestehungskosten mit denen der DFB-Biomassevergasungsanlagen
zeigt, dass hier noch eine Absenkung der Kosten notwendig ist, um auf wirtschaftlicher Ebene

mit den anderen Technologien konkurrieren zu kénnen.
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2.2 Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung von Biomasse

Mit der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung wurde in den letzten zwei Jahrzehnten an der
TU Wien eine Technologie entwickelt, welche auf einer thermo-chemischen Umwandlung fester
oder fliissiger Biomasse in ein mittelkalorisches Produktgas beruht. [14, S. 10] Diese Technolo-

gie soll im folgenden Abschnitt erklért werden.

Bei der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung kommen zwei miteinander kommunizierende
Wirbelschichtreaktoren zum Einsatz. Diese konnen jeweils stationér oder zirkulierend betrieben
werden. Abbildung 2.2 zeigt schematisch das Grundprinzip der Vergasung in der Zweibettwir-
belschicht.

Produktgas Abgas
Bettmaterial
+ Warme
—> Vergasung Verbrennung <:Z:]tz
Biomasse usatz-

brennstoff

Q.

Bettmaterial
+ Koks

Dampf Luft

Abbildung 2.2: Grundprinzip einer Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung mit umlaufendem Warme-
trager (Bettmaterial) [15]
Der Brennstoff wird in den ersten Reaktor, dem Vergasungsreaktor, zugegeben und dort je
nach Anwendung bei Temperaturen zwischen 650 - 850 °C vergast. Als Vergasungs- und Flui-
disierungsmittel wird Dampf verwendet. Damit die bei der Vergasung ablaufenden endother-
men Reaktionen stattfinden kénnen, muss dem System Warme zugefiihrt werden. Dies erfolgt
iiber das heiffe Bettmaterial, wobei meist Olivin eingesetzt wird. Die Wéarme fiir das Bettma-
terial wird in der zweiten Wirbelschicht, dem Verbrennungsreaktor, durch die teilweise Ver-
brennung des biogenen Brennstoffs (Pyrolysekoks) oder eines Zusatzbrennstoffs bei Tempera-
turen zwischen 850 - 950 °C mit dem Verbrennungs- und Fluidisierungsmittel Luft bereitge-
stellt. Typischerweise herrschen in der Verbrennungswirbelschicht 50 bis 150 °C héhere Tem-
peraturen als in der Vergasungswirbelschicht. Bei der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung
handelt es sich also um einen allothermen Prozess. Die beiden Wirbelschichten sind iiber Si-
phone oder Zyklone voneinander getrennt, um einen Gasdurchbruch von Produkt- oder Abgas
zu vermeiden. Nur das Bettmaterial zirkuliert zwischen den beiden Wirbelschichten. Diese Va-
riante der Zweibettwirbelschicht wird daher auch Vergasung mit umlaufendem Wéarmetrager

genannt. [15]
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Kommt Dampf als Vergasungsmittel zum Einsatz entsteht ein Produktgas, das frei von N ist
und sich hauptséchlich aus Hs und CO zusammensetzt. Der Heizwert liegt dabei zwischen 12
bis 14 MJ/ Nm’. Dieses Gas eignet sich — nach einer entsprechenden Aufreinigung - sehr gut
zur Synthese von beispielsweise SNG, Fischer-Tropsch-Treibstoffen oder gemischten Alkoholen.
Eine typische Produktgaszusammensetzung aus der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung

zeigt Tabelle 2.1. [14, S. 10-11]

Tabelle 2.1: Typische Produktgaszusammensetzung aus der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung,
Daten aus Giissing [16, S. 466]

. . Zweibettwirbelschicht-Dampf-
Einheit .
vergasung bei atm. Druck

Ho v. % 35-45

CO v.% 22-25

CO2 v.% 20-23
CH4 v.% 9-11
N2 v.% <1

atm. ... atmosphérisch

Allgemein lassen sich die typischen Eigenschaften der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung

wie in Tabelle 2.2 zusammenfassen:

Tabelle 2.2: Typische Eigenschaften der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung [15], [16]

Temperatur | 7o - 900 °C
Brennstoffleistung |5 _ o909 MW

Einsetzbarer Brennstoff | |,oLe Brennstoffflexibilitit

1 - 50 mm Partikelgrofe
grofse Bandbreite an Asche- und Wassergehalt verwendbar

Probleme mit sehr feinen Partikeln und geringer Ascheschmelz-
temperaturen durch Agglomerationen und Anbackungen

Hochwertiges Produktgas | Heizwert bei 12 - 14 MJ/Nm’.

frei von N2

reich an H2 und damit gut zur Synthese geeignet

reich an CHa fiir SNG-Synthese
Hz/CO-Verhéltnis | foxiple Einstellung des H2/CO-Verhéltnisses moglich

Getrennter Vergasungs- unabhiingig voneinander optimal einstellbar

und Verbrennungsreaktor erhbhte Komplexitéit aufgrund der beiden Wirbelschichten

Trennung von Produkt- und Abgas

getrennte Reinigungsstrecke fiir jeweils Produkt- und Abgas

Co-Firing | ,;; Deutsch »Mischverbrennung*

gut geeignet fiir KWK und IGCC (Integrated Gasification Com-
bined Cycle, zu Deutsch ,Kombi-Prozess mit integrierter Verga-

sung*)
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Wird das Produktgas zur Synthese verwendet, so ist fiir die optimale Ausbeute an Synthese-
produkt — zum Beispiel Ha, SNG, Fischer-Tropsch-Treibstoff, etc. - ein bestimmtes Verhéltnis
an Ha zu CO nétig. Dieses Verhéltnis ldsst sich entweder direkt in der Vergasungswirbelschicht
durch Sorption Enhanced Reforming (SER) oder nachtréiglich in einem Wasser-Gas-Shift-Re-
aktor einstellen. Mafsgeblich fiir diese beiden Prozesse ist die Wasser-Gas-Shift-Reaktion, siehe
Glg. 2.1. [16, S. 467] Der Wasser-Gas-Shift-Reaktor wird in Kapitel 2.5.5 erldutert.

Glg. 2.1 CO+Hy0 & CO+H, AHEC = —367-L
Glg. 2.2 CaC0; —Ca0 +C0,  AHR = +165,5 -
Glg. 2.3 Ca0 +C0, > CaCO;  AHEC = —1705 —L

Der SER-Prozess ldasst sich anhand von Abbildung 2.3 beschreiben. Als Bettmaterial dient
typischerweise ein kalziumbasiertes Sorptionsmittel, beispielsweise Dolomit oder Kalkstein. Das
Bettmaterial wird im Verbrennungsreaktor bei 830 - 930 °C kalziniert und das gebundene CO2
dabei ausgetrieben (Glg. 2.2). Nun wird das Bettmaterial in den Vergasungsreaktor eingebracht
und reagiert dort mit dem vorhandenen CO32 aus der Vergasung der Biomasse bei 600 - 700 °C
zu CaCOs3 (Glg. 2.3). Durch die kontinuierliche Wegnahme des CO2 im Produktgas steigt der
Anteil an H2 nach dem Prinzip von Le Chatelier an. Dadurch kann ein Hy/CO-Verhéltnis
zwischen 2 und 10 eingestellt werden. [17, S. 2]

Ho-reiches COg2-reiches
Produktgas Abgas

ﬁ Ca0, Hitze ﬁ

Vergasung & , , Verbrennung &
* _ Zirkulation des -

Carbonierung Bettmaterials Calcinierung
600 - 700 °C 830- 930 °C

CaCOs, Asche T
Dampf Luft

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des SER-Prozesses [17, Abb. 3]

Fester
Brennstoff

Genaueres zum SER-Prozess findet sich in Fuchs et al. [17] und Schmid et al. [18].

2.3 Brennstoff- und Produktgasanalysen

Ein wichtiger Parameter bei der Zweibettwirbelschichtvergasung ist der verwendete Brennstoff.
Brennstoffeigenschaften - wie Heizwert, fliichtige Bestandteile, Elementarzusammensetzung in-
klusive Verunreinigungen, Wassergehalt, Aschegehalt, Ascheschmelzverhalten, etc. - beeinflus-
sen die Produktgaszusammensetzung, Betriebsbedingungen und die Gasreinigung des Produkt-

und Abgases erheblich.
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Bei der Zweibettwirbelschichtvergasung mit Dampf kann eine Vielzahl von verschiedenen
Brennstoffen zum Einsatz kommen. Diese sind meist biogener Natur, Kunststoffe oder Abfélle
konnen ebenfalls geeignet sein. In kommerziellen Anlagen wird meist Holz in Form von Hack-
schnitzeln oder Pellets vergast. Da die Holzpreise in den letzten Jahren allerdings gestiegen
sind, waren manche Anlagenbetreiber gezwungen den Betrieb aus 6konomischen Griinden ein-
zustellen. [19] Als alternative und giinstigere Brennstoffe kénnen solche verwendet werden, die
als Neben- oder Abfallprodukte verschiedener Prozesse anfallen. Uber die Vergasung in der
Zweibettwirbelschicht werden sie 6konomisch genutzt und deren Lebenszyklus zusétzlich ver-
langert. Diese minderen Brennstoffe besitzen allerdings meist schlechtere Vergasungs- und Pro-
duktgaseigenschaften und stellen besondere technische Anforderungen an die verfahrenstechni-

sche Anlage. Probleme ergeben sich dabei aus folgenden Griinden: [20]

o ein hoher Aschegehalt und/oder ein unvorteilhaftes Schmelzverhalten der Asche fiithren
zu schlechtem Wirbelverhalten im Vergasungsreaktor und Problemen in den folgenden
Anlagenteilen

o ein hoher Anteil an fliichtigen Bestandteilen erhéht den Teergehalt und die Teer-Tau-
punkttemperatur im Produktgas

o unerwiinschte Verunreinigungen wie Schwefel, Stickstoff oder Chlor kénnen die Pro-

duktgasqualitdt mindern

Tabelle 2.3 zeigt die Brennstoffanalysen von Weichholz, Rinde, Klarschlamm und Schredder-
leichtfraktion (SLF) und deren Produktgasanalysen aus der Dampfvergasung. Weichholz und
Rinde sind den biogenen Stoffen, Klarschlamm den biogenen Abfallstoffen und SLF den Kunst-
stoffen zuzuordnen. Die biogenen Brennstoffe Weichholz und Rinde besitzen einen &hnlichen
unteren Brennstoff-Heizwert von 18 MJ/kgi, SLF den héchsten unteren Brennstoff-Heizwert
mit 31,1 MJ/kgy und Kliarschlamm mit 12,4 MJ /kg den geringsten. Der vergleichsweise ge-
ringe untere Brennstoff-Heizwert von Kldrschlamm lésst sich mit dem hohen Aschegehalt von
36,9 m.% erkléren. Nach Schmid et al. [21] kann es durch den hohen Eisengehalt in der Klar-
schlammasche zu einem Chemical Looping Effect (zu Deutsch ,Chemischer Schleifeneffekt®)
kommen. Eisenoxid wird dabei im Vergasungsreaktor reduziert und gibt somit Sauerstoff ab.
Im Verbrennungsreaktor wird das Eisen wieder oxidiert und gibt im Vergasungsreaktor erneut
Sauerstoff frei. Dieser erh6hte Sauerstoffeintrag in den Vergasungsreaktor fithrt im Produktgas
zu niedrigeren Anteilen an Ha und CO bzw. héheren Anteilen an CO2 und H20. Der Anteil an
fliichtigen Bestandteilen liegt bei den biogenen Brennstoffen um rund 80 m.%r s, bei Klér-
schlamm und SLF bei hohen 92 m.%:ar. Benedikt et al. [20] konnten zwischen dem Anteil an
fliichtigen Bestandteilen und dem unteren Heizwert des Produktgases folgenden Zusammen-
hang zeigen: je hoher der Anteil an fliichtigen Bestandteilen im Brennstoff, desto hoher der

untere Heizwert des entstehenden Produktgases aufgrund des aus den fliichtigen Komponenten



resultierenden hohen Methan-Gehalts. Dieser Zusammenhang lasst sich gut anhand der SLF
erkennen. Ein hoherer Anteil an fliichtigen Bestandteilen fiihrt, wie bereits erwéhnt, auch zu
einer hoheren Teer-Konzentration im Produktgas und ldsst sich auch anhand von SLF mit
48 g/ Nm®, zeigen. Die Taupunkttemperatur hingt von der Art der Teere im Produktgas ab.
[20] Den hochsten Taupunkt wies SLF mit 246 °C auf, welche einen vergleichsweise besonders

hohen Anteil an schweren polyaromatischen Kohlenwasserstoffen enthélt.

Tabelle 2.3: Brennstoff- und Produktgasanalyse aus der Dampfvergasung von Weichholz, Rinde, Klar-
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schlamm und Schredder-Leicht-Fraktion (SLF) in einem Zweibett-Wirbelschichtreaktor

Eigenschaft Einheit V;1/v(e)i(z:h Rinde scI}flfrrrlm SLF
[20] [20] [22] [20]
Brennstoffanalyse
Heizwert Hup MJ /kgtr 18,9 18,2 12,4 31,1
Wassergehalt m.% 7,2 7,6 11,0 7,1
Aschegehalt m.% 0,2 7,0 36,9 12,2
Ascheerweichungstemperatur °C 1.330 k.A. 1.140 1.210
Fliichtige Bestandteile m. %tr,af 85,6 7 91,7 91,8
Elementaranalyse

C m. %tr,af 50,8 52,3 50,7 80,5

H m. %traf 5,9 6,0 6,3 12,1

0] m. %trat 43,1 41,3 34,5 4.4

N 0. Ytr af 0,2 0,342 6,67 0,49

S 10 %htr af 0,005 0,053 1,73 0,25

Cl m. %traf 0,005 0,053 0,09 2,21

Produktgasanalyse

Vergasungstemperatur °C 789 761 810 807
Heizwert Hupa MJ /Nm® 11,3 10,9 11-14 15,3

Ho v Yot 47,4 50,4 39,2 48,1

CcO v Yot 21,3 7.5 16,3 12,2

CO2 v.%tr 21,2 22.1 25,4 15,1

CH4 v %t 8,9 7.9 7.8 18,9

CoHy v. %tr 0,5 0,59 k.A. 2,6
Teer-Taupunkttemperatur °C 88 101 k.A. 246
Teerkonzentration g/ Nm’u 0,9 1,1 8,2 48

Biogene Brennstoffe (griin hinterlegt), biogene Abfallstoffe (rot hinterlegt) und Kunststoffe (blau hin-
terlegt), m.%traf ... Massenprozent trocken und aschefrei, k.A. ... keine Angabe, v.%t: ... Volumenspro-
zent bezogen auf wasserfreies Gas, Hu,B ... unterer Heizwert des Brennstoffs, Hu,pG ... unterer Heizwert

des Produktgases

10
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2.4 Produktgasbehandlung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Moglichkeiten der Produktgasnutzung aus der
Zweibettwirbelschichtvergasung und die notwendigen Schritte der Gasaufbereitung auf dem

Weg zum einsatzbereiten Synthesegas.

Abbildung 2.4 zeigt die verschiedenen Varianten der Gasnutzung. Aus dem Produktgas kénnen
Strom und Warme, Wasserstoff, synthetisches Erdgas (SNG), Fischer-Tropsch-Treibstoffe und
andere Syntheseprodukte, wie Alkohole, erzeugt werden. [16], [23]

G P

STROM & WARME

/

™

H2
P
Brennstoff £WEIBETT- Produktgas GAs- Synthese, [ SNG ]
W'R%:;CPHF'_CHT‘ BEHANDLUNG- & q ~
AUFBEREITUNG gas L =5 J

VERGASUNG

FT-SYNTHESE
H,/CO =2

v

~

ANDERE PRODUKTE

ZB. H,/CO = 2,15
(MeOH)

Abbildung 2.4: Moglichkeiten der Produktgasnutzung aus der Zweibettwirbelschichtvergasung inkl.
dem angestrebten H2/CO-Verhéltnis fiir die jeweilige Syntheseanwendung [15], [16]
MeOH ... Methanol

11



Im Folgenden werden die verwendeten Apparate und Anlagenteile zur Produktgasreinigung
und -aufbereitung im Detail beschrieben. Im Allgemeinen muss das Gas vor der Nutzung von

verschiedenen Komponenten gereinigt, sowie das H2/CO-Verhéltnis eingestellt werden. Welche
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Komponenten dabei entfernt werden zeigt Tabelle 2.4.

Tabelle 2.4: Komponenten im Produktgas, die im Zuge der Reinigung entfernt werden [15]

Partikel

Asche oder Bettmaterialabrieb

Gehalte von 10 - 50 g/ Nm® trockenes Produktgas fithren zu Abla-
gerungen, Verstopfungen und Erosion

Teerverbindungen

Mischung aus organischen, vorrangig aromatischen Kohlenwasser-
stoffverbindungen mit >78 g/mol Molgewicht und einer von den
Komponenten abhéingigen Taupunkttemperatur von 100 — 300 °C

Gehalte von 0,5 - 5 g/ Nm?® trockenes Produktgas fithren zu Ablage-
rungen in Warmeaustauschern und Filtern bei Abkiihlung unter-
halb der Taupunkttemperatur

Stickstoff-,| unter anderem NH3, HCN, H2S, Merkaptane, Thiophene, Car-
Schwefel- und | honylsulfid, HCI
-Halogen— fiihren zu Katalysatorvergiftung und unzuléssigen Emissionswerten
verbindungen |
bei Verbrennung
Alkalien | kommen als Na- und K-Verbindungen vor
fiihren bei Verbrennung zu Ablagerungen und Heifsgaskorrosion
Entfernung iiber Staubabscheidung bei Temperaturen unter 600 °C
Schwermetalle | unter anderem Zn, Pb

kénnen beispielsweise zu Problemen im Abgaskatalysator von Gas-
motoren und zu héheren Ascheentsorgungskosten fiihren

12
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Tabelle 2.5 zeigt Richtwerte fiir die Anforderungen an die Produktgasreinigung fiir verschie-

dene Anwendungen der Strom- und Warmeerzeugung und zur Bereitstellung von Synthesegas.

Die niedrigsten Grenzwerte sind fiir Synthesereaktoren einzuhalten, bei Gasmotoren liegen die

Grenzwerte in einem hoheren Bereich.

Tabelle 2.5: Richtwerte an Verunreinigungen fiir die Gasreinigung von Produktgas fiir verschiedene

Anwendungen [24], [25]

Synthesereaktoren Abgas-
Gasparameter Einheit | Pischer- Gasmotor | Emissions-
Tropsch Hz SNG grenzwerte*
Partikelgehalt mg/Nm” 0 0 0 <50 k.A.
Teergehalt mg/Nm® | <0,1 -1 <1-2 <5 <100 150 mg/Nm”
Alkaliengehalt ppmy <0,01 k.A. k.A. <0,1* k.A.
N-Verunreinigungen ppmy <0,02-10| <1-10 <30 k.A. 500" mg/Nm3
S-Verunreinigungen ppmy <0,01 <1-50 <0,1" <20 k.A.
Halogene ppmy <0,01 k.A. <10 k.A. k.A.

k.A. ... keine Angaben, ppmy ... Parts per Million Volume related/Anteile pro Million volumensbezo-

gen, * ... in mg/NmB, ... fiir Ni-Katalysatoren,
nung von ,Frischer Biomasse* wie Waldhackgut oder Rinde mit Gasmotor, ~
Stickoxide NOx

... gesetzliche Grenzwerte in Osterreich bei Verbren-

... Grenzwert gilt fiir

Allgemein lésst sich die Gasreinigung in die Kategorien der Kalt-, Warm- und Heifsgasreinigung

unterteilen. Bei der Kaltgasreinigung wird das Gas bei Umgebungstemperatur behandelt, bei

der Warmgasreinigung bei Temperaturen zwischen 100 — 400 °C und bei der Heifgasreinigung

bei einer Temperatur von mehr als 400 °C gereinigt. Welche Variante zum Einsatz kommt,

héngt von der Gasnutzung ab. Nach der Beschreibung der unterschiedlichen Apparate zur

Gasreinigung und -behandlung erfolgt eine Aufstellung der Gasreinigungsstrecken fiir die ver-

schiedenen Anwendungen inkl. Fliefsbildern. [15]
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2.5 Uberblick Produktgasreinigungsapparate und Wirmeaustau-

scher

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Apparate vorgestellt, die bei der Produktgas-
reinigung und -aufbereitung zum Einsatz kommen. Diese Apparate dienen zur Wirmeiibertra-

gung, Partikelabscheidung, Gaswésche, Adsorption und chemischen Reaktion.

2.5.1 Warmeiibertragung

Die Warmeiibertragung in Warmeaustauschern dient bei der Produktgasaufbereitung zur An-
passung der Temperatur des Produktgases oder von Betriebsmitteln vor Eintritt in nachfol-
gende Apparate, um die empfohlenen Betriebstemperaturen einzuhalten, Schiden an diesen zu
verhindern und einen optimalen Betrieb der Apparate zu gewéhrleisten. Bei der Produktgasauf-
bereitung aus der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung werden hierfiir sehr haufig Rohrbiin-
del-Warmeaustauscher im Gegenstromprinzip verwendet, wobei Dampf oder Thermodle als

Wirmetrdgermedium zum Einsatz kommen kénnen. [9], [26], [27]

In der DFB-Anlage in Oberwart (AT) wurde ein solcher Rohrbiindelwirmeaustauscher zur
Abkiihlung des Produktgases von 850 °C auf 200 °C vor dem Schlauchfilter installiert. Das dort
im Rohrraum gefiihrte, teerreiche Produktgas zeigte zusammen mit Flugkoks und Staub eine
groke Verschmutzungsneigung und beeinflusste den Betrieb massiv. Um dies zu verhindern
sollten die Betriebsparameter so gewéhlt werden, dass ein Unterschreiten der Teer-Taupunkt-
temperatur vermieden wird. [26] In der DFB-Anlage Nongbua (TH) wurden anstatt eines Rohr-
biindel-Warmeaustauscher zwei in Serie geschaltete Apparate verwendet, um dadurch eine ge-
ringere Gaseintrittsgeschwindigkeit zu erreichen und die Erosion im Warmeaustauscher zu ver-
ringern. Zusétzlich wurde der Rohrdurchmesser erh6ht, um Staub- und Teer-Ablagerungen zu

vermeiden und die Reinigung der Rohre zu erleichtern. [27]
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2.5.2 Partikelabscheidung

Bei der Partikelabscheidung werden feste Partikel aus Gasen abgeschieden. Dies geschieht in
Abhéngigkeit von der Korngrofe, der Grokenverteilung und der anfallenden Menge der Parti-
kel. Allgemein lassen sich Partikel durch Zentrifugalkrifte, Filtration, elektrostatischer Kréfte
oder Nisse abtrennen. |28, S. 882]

Abbildung 2.5 zeigt die verschiedenen Abscheideapparate und ihre Féahigkeit, Partikel in Ab-
héngigkeit ihrer Korngrofte Xp mit einem bestimmte Fraktionsabscheidegrad T(Xp) aus Gasen

zu entfernen.

99,99
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95 i " ol o e Wi
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Abbildung 2.5: Fraktionsabscheidegrad T(Xp) iiber Korngrofe Xp mit den moglichen Apparaten zur
Partikelabscheidung [29, S. 4]

Uber Zentrifugalkrifte in Zyklonen lassen sich im Allgemeinen nur groRere Partikel abscheiden.
Allerdings kénnen hier grofse Durchsidtze und hohe Rohstaubgehalte von bis zu 1.000 g/m3
gereinigt werden. Die filternden Abscheider decken einen grofen Korngrofenbereich ab und
erzielen dabei durchwegs hohe Fraktionsabscheidegrade von mehr als 99 %. Sie werden deshalb
zur Reinigung von besonders kleinen Partikeln eingesetzt. Hierbei muss allerdings ein hoher
Druckverlust von bis zu 2.000 Pa und eine geringe maximale Gastemperatur von 260 °C in
Kauf genommen werden. Die elektrischen Abscheider zeichnen sich ebenso durch einen grofsen
Korngrofenbereich ab, erreichen jedoch einen geringeren Fraktionsabscheidegrad. Dabei erzie-
len sie einen sehr geringen Druckverlust von 30 — 400 Pa bei einer hohen Gastemperatur von

450 °C. Im Folgenden werden diese drei Gruppen von Apparaten niher beschrieben. [29]
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Zyklone

Zyklone dienen zur Partikelentfernung von grofseren

t

Gas (+Feststoff)

Partikeln von 2 — 100 um und gehoéren zu der Gruppe G

SN s 7
der Zentrifugalkraftabscheider. Abbildung 2.6 zeigt Feststoff B
den Aufbau eines Zyklons mit tangentialer Drallerzeu- Tauchrohr =
gung. Gas und Feststoff treten im oberen Teil des Zyk-

Abscheideraum
lons ein, die Partikel erfahren dabei eine Zentrifugal-
beschleunigung und wandern in Richtung Zyklonwand.

Feststoffsammelbehdlter

Durch die konische Form des Abscheideraums wan-
dern die Partikel weiter nach unten in den Feststoff-
sammelbehélter, das gereinigte Gas tritt oben durch

das Tauchrohr aus. [28, S. 883-903]

l -Feststoﬂ

&

Zyklone werden bevorzugt zur Erstreinigung des Pro- ~ Abbildung 2.6: Zyklon mit tangentia-
ler Drallerzeugung [28, Abb. 7.258]

duktgases von Asche- und Bettmaterialteilchen aus

dem Vergaser eingesetzt. Dabei kénnen hohe Partikelbeladungen effizient abgeschieden werden,

ohne das Gas abkiihlen zu miissen. [15]

Gewebe-, Schiittschicht- und Heiftgasfilter

In der Abgas- bzw. Produktgasreinigung werden Gewebe-, Schiittschicht- und Heifsgasfilter zur

Entfernung von Partikeln und teilweise auch Teeren verwendet. Sie gehoren zur Gruppe der

filternden Abscheider und eignen sich auch fiir die Abscheidung von kleineren Partikeln.

Gewebefilter koénnen Teilchen mit einer Gréfe von
0,5 - 100 pm unter grofsem Druckverlust abscheiden. Abbil-
dung 2.7 zeigt den typischen Aufbau von Gewebefiltern. Als
Filtermittel kommt hier ein Gewebegeflecht, beispielsweise
aus Teflon-Fasern, zum Einsatz. Die groben Partikel aus
dem Rohgas verbleiben auf dem Filtermittel und bilden den
Staubkuchen, der zuséitzlich die Filterwirkung erhoht. Das
Reingas verldsst iiber das Innere eines solchen Filterschlau-
ches den Filterapparat. Dabei steigt der Druckverlust iiber
den Filterschlauch mit Zunahme der Staubkuchendicke. Bei
Erreichen eines bestimmten Druckverlusts wird der Abrei-
nigungsvorgang gestartet. Von der Reingasseite aus wird

kurzzeitig ein partikelfreier Luftstrahl mit hohem Druck in

Reingas
Stutz- i
korb

Abbildung 2.7: Typischer Aufbau
eines Gewebefilters [30, S. 18]

den Filterschlauch geleitet. Dabei wird der Staubkuchen vom Filtermittel abgeworfen und fallt

nach unten in die Staubkammer. [15], [30]
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Gewebefilter konnen in einem Temperaturbereich bis 250 °C verwendet werden. Sollte die Teer-
Taupunkttemperatur unterschritten werden, miissten Teere vorher aus dem Gasstrom entfernt
werden, da diese sonst zu verklebten Filterflichen fithren konnen. Wird ein Filtermedium mit
Precoating (zu Deutsch ,,Vorbeschichtung®) verwendet, so kénnen gleichzeitig auch auskonden-
sierte Teere vom Gasstrom getrennt werden. Eine diinne Schicht eines Filterhilfsmittels, bei-
spielsweise Kieselgur, verhindert dabei das Kleben der Teere auf dem Filtermedium und wird
abschlieffend zusammen mit dem Staub-Teer-Filterkuchen im Abreinigungsvorgang entfernt.

[15], [30]

Schiittschichtfilter werden im kleinen Leistungsbereich verwendet, die Schiittung aus beispiels-
weise Sand oder Quarzstein dient dabei als Filtermedium. Sie konnen bei hohen Temperaturen
verwendet werden, sind unempfindlich gegeniiber korrosiven Gasbestandteilen und fithren zu
einem geringen Druckverlust. Das beladene, teerhaltige Filtermedium muss jedoch kostenauf-
wandig entsorgt werden, da es an geeigneten, praktikablen Konzepten zur Regeneration des

Filtermediums noch fehlt. [15], [2§]

Heifsgasfilter, auch Kerzenfilter genannt, werden in hohen Temperaturbereichen bis zu 900 °C
eingesetzt. Das Filtermedium besteht aus zylindrischer, poréser Keramik oder einem Metallge-
webe und funktioniert ahnlich wie ein Gewebefilter. Diese kénnen zusétzlich mit einer Beschich-
tung iiberzogen sein. Probleme ergeben sich allgemein aufgrund ihres hohen Gewichts an den
Aufhdngungen sowie an der Abdichtung zwischen Rein- und Rohgasseite. Bei unbeschichteten
Keramiken kann es zur unumkehrbaren Einlagerung von Partikeln im Filtermedium, bei hohen

Temperaturen zu thermischen Spannungen und mechanischem Versagen kommen. [15], [2§]
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Elektroabscheider

Elektroabscheider dienen zur Abtrennung von Partikeln aus dem Produktgasstrom mit einer
Korngrofe zwischen 0,1 — 1 um. Abbildung 2.8 zeigt den schematischen Aufbau eines Plat-

tenelektroabscheiders.

Die Partikel werden durch die Wirkung von elektrischen Kréiften, welche an der Spriihelektrode
erzeugt werden, aus dem Gasraum an eine feste Wand, der Niederschlagselektrode, transpor-
tiert. Dort werden sie mechanisch (trockener Elektroabscheider) oder durch einen diinnen Was-
serfilm (nasser Elektroabscheider) entfernt. Trockene Elektroabscheider kénnen bei Tempera-
turen bis zu 500 °C, nasse bis zu 65 °C betrieben werden. Dabei konnen sehr hohe Abscheide-
grade bei geringem Druckverlust erzielt werden. Wie bei den filternden Abscheidern kann auch
hier eine gleichzeitige Entfernung von Teeren erfolgen. Der Gasstrom wird dazu vor Eintritt in
den Elektroabscheider mit Wasser geséttigt. Die entstandenen Fliissigkeitstropfchen mit dem

auskondensierten Teeren wandern gemeinsam mit den Staubpartikeln im elektrischen Feld zur

S

Niederschlagselektrode und werden dort abgeschieden. [15], [28]

1 Anstrémhaube

2 Gasverteilerbleche

3 Niederschlagselektroden

4 Sprihelekiroden \
6 Isolatoren

.I, Staubaustrag J, 7 Trageisen / HV-Versorgung -‘-
8 Staubbunker
11 Umlenkbleche

Abbildung 2.8: Schema eines einstufigen Plattenelektroabscheiders mit zwei Feldern [28, Abb. 7.312]
HV-Versorgung ... Hochspannungsversorgung

2.5.3 Gaswaische

Wischer oder Absorber benutzen eine Waschfliissigkeit (Absorbens), um unerwiinschte Be-
standteile (Absorptiv) aus dem Produktgasstrom zu waschen. Dabei kann je nach eingesetztem
Waschmittel eine Reinigung von Stickstoff- und Schwefelverbindungen, CO2, H20, Teeren,
Alkalien und Partikeln erfolgen. Als Waschmittel kommen wie in Tabelle 2.6 ersichtlich Was-
ser, Biodiesel (Rapsmethylester RME), Amine (DEA — Diethanolamin, MDEA — Methyldiet-
hanolamin, MEA — Monoethanolamin, etc.) und Glykol zum Einsatz. Wie bei allen nassen

Verfahren muss das Gas vor Eintritt in einen Wéscher auf unter 100 °C abgekiihlt werden. [15]
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Tabelle 2.6: Absorptiv zu entfernende Komponenten und verwendete Waschfliissigkeiten [15]

Absorptiv Absorbens
Sc}l“:?‘}’;gl’)igg‘slngen Amine (DEA, MDEA, MEA, Rectisol, ...)
Stickzs.tgfg/gﬁi;?{lzngen Wasser, RME

CO2 Amine (DEA, MDEA, MEA, Rectisol, ...)
Wasser Glykol
Teere Wasser (auskondensiert), Ole (gelést, RME)
Alkalien Wasser, RME (auskondensiert als Partikel)
Chlor-Verbindungen Wasser
z.B. HCI
Partikel Wasser, RME (gemeinsam mit Teeren)

Teere werden in Wéaschern auf zwei Arten abgeschieden: Kondensation und Absorption. Bei
der Kondensation werden hohermolekulare Teerkomponenten, die einen hohen Siedepunkt und
niedrigen Dampfdruck aufweisen, abgetrennt. Niedrige Temperaturen im Wéascher erhéhen also
durch das Unterschreiten der Teer-Taupunkttemperaturen und das somit vermehrte Auskon-
densieren der Teer-Bestandteile die Abscheideleistung. Die Absorption kann mit Wasser als
Waschmittel geschehen. Bei der Absorption mit beispielsweise RME wird auch der Dampf von
leicht fliichtigen Teerkomponenten aus dem Produktgas entfernt. Bei der reinen Kondensation
konnen Teergehalte von 20 - 40 mg/ m® im Reingas erzielt werden. Die Entsorgung des belade-
nen Waschwassers ist allerdings problematisch. Bei der absorptiven Entfernung kénnen Teer-
gehalte von rund 10 mg/ m” im Reingas erreicht werden. Als weiteren Vorteil kann das beladene

Ol thermisch im Verbrennungsreaktor der Zweibettwirbelschicht entsorgt werden. [15][31]

Saure Komponenten wie Schwefel oder CO2 werden mit Hilfe von basischen Losungsmitteln
wie Rectisol, Selexsol oder Aminen wie DEA (Diethanolamin) oder MDEA (Methyldiethanola-
min) abgeschieden. Diese Verfahren sind bereits gut erprobt, rentieren sich allerdings erst bei
groferen Mengen an Schwefel im Produktgas. Stickstoff- und Halogenverbindungen werden

ebenfalls durch Nasswische aus dem Gasstrom entfernt. [15]

2.5.4 Adsorption

Bei der Adsorption werden Gasmolekiile physikalisch durch Van-der-Waals- oder Dipolkréfte
oder chemisch durch Reaktionen an die Oberfldche des Adsorbens gebunden. [15] Eine Variante
der physikalischen Adsorption ist die Druckwechsel-Adsorption (Englisch: ,Pressure-Swing-Ad-
sorption“, PSA). Dabei herrschen zunéchst im Adsorber hohe Driicke. [19, S. 796] Dadurch
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werden die Gasmolekiile selektiv an die Oberfliche des Adsorbens gebunden. Im Desorber wer-
den die Gasmolekiile danach bei niedrigem Druck wieder von der Oberflache gelost. Nicht nur
iiber einen Druckwechsel, sondern auch iiber einen Temperaturwechsel (Englisch: ,,Tempera-
ture-Swing-Adsorption“, TSA) kann eine physikalische Adsorption realisiert werden. Hierbei
wird im Adsorber die abzuscheidende Gaskomponente an das Adsorbens gebunden und im
Desorber mittels Warmezufuhr wieder abgeschieden. [32] Allgemein kommen als Adsorbentien
diverse Aktivkohlen, ZnO, CuO oder aminbeladene Partikel zum Einsatz, welche unter ande-

rem Schwefel-, Stickstoff- und Halogenverbindungen oder CO2 an sich binden.

Schwefelverbindungen konnen mit Hilfe von beispielsweise Zinkoxid im Festbettreaktor bei
350 - 450 °C adsorptiv entfernt werden. Dabei werden sehr geringe Konzentrationen im ppb-
Bereich im Reingas erreicht. Die Entsorgung des Adsorbats gestaltet sich allerdings problema-
tisch. [15] Benedikt et al. [33]| simulierten eine Prozesskette mit PSA zur Erzeugung von Was-
serstoff, Strom und Wérme. Dabei wurde der Wasserstoff im Produktgas bei 6,5 bar adsorbiert
und so 80 % des Wasserstoffs aus dem Produktgas abgetrennt. Loipersbock et al. [34] nutzten
einen Adsorptionsdruck von 10 bar und eine Desorptionsdruck von 1 bar zur Anreicherung von
Wasserstoff. Bei der FT-Synthese werden in ZnO- und CuO-Adsorbern Driicke von 20 bar
eingesetzt. [35] Schony et al. [32] realisierten auf Basis des Temperaturwechselprinzips eine
Pilotanlage zur Abtrennung von COsz. Zu Erhthung der Selektivitdt und der Ausbeute wurde
dabei ein aminbeladenes Adsorbens verwendet, welches die CO2-Molekiile chemisch bei 75 °C
an das Adsorbens bindet und im Desorber bei 120 °C wieder abgibt. Diese Technologie wurde
allerdings noch nicht grofftechnisch erprobt und beschréinkt sich vorerst noch auf eine Ausbeute

von 1 t abgeschiedenem CO2 pro Tag.

2.5.5 Chemische Reaktion

Mithilfe von chemischen Reaktionen werden bei der Produktgasaufbereitung das Ha/CO-Ver-
héltnis eingestellt, Methan durch Reformierung entfernt, Teerverbindungen in kiirzerkettige

Kohlenwasserstoffe iibergefiihrt, Carbonylsulfid umgewandelt, sowie Olefine hydriert.

W asser-Gas-Shift-Reaktor

Mit der Wasser-Gas-Shift-Reaktion (WGS), Glg. 2.4, kann das Verhéltnis von Hz/CO effektiv
einstellt werden.

Glg. 2.4 CO+H,0 & CO,+H, AH3"C= —387%L

mol

Diese Reaktion findet unter Anwesenheit von Dampf und einem Katalysator iiblicherweise in
einem Festbettreaktor statt. Es wird dabei zwischen Hoch- und Niedertemperatur-WGS-Reak-
toren unterschieden. Ein Hochtemperatur-WGS-Reaktor arbeitet bei 350 — 550 °C mit Fe-Cr-
Katalysator, ein Niedertemperatur-WGS-Reaktor bei unter 250 °C mit Cu-Zn- oder Co-Mo-
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Katalysator. Die Reaktionsrate der Wasser-Gas-Shift-Reaktion lédsst sich tiber das Verhéltnis
von Dampf zu trockenem Gas am Reaktoreintritt beeinflussen. Eine iiberstochiometrische
Dampfzufuhr steigert dabei die Umwandlungsrate von CO, bedingt eine hohere Konzentration
von Hz am Gasaustritt und verringert das Risiko der Verkokung des Katalysators. Dies lasst
sich auch anhand von Abbildung 2.9 ablesen. Mit héheren Temperaturen und einer iiberstoch-
iometrischen Dampfzufuhr wird der Bereich auferhalb von moglichen Koksablagerung erreicht.
Typischerweise wird ein molares Dampf-zu-Kohlenstoff-Verhéltnis von 2,8 - 4,2 angewandt.

[34], [36]

Koks-
ablagerungs-
bereich

ablagerungen

00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10

o}
Abbildung 2.9: Dreiecksdiagramm fiir das Koksbildungspotential im WGS-Reaktor [34]

Kohlenwasserstoff-Reformer

Fiir einige Synthesereaktionen — darunter die Fischer-Tropsch-Synthese - ist das im Produktgas
enthaltene Methan unerwiinscht und muss vorher entfernt werden. Dies geschieht in einem
Kohlenwasserstoff-Reformer nach Glg. 2.5 bei Temperaturen von 800 - 1.100 °C mithilfe eines
Ni-basierten Katalysators. Dieser Reaktor ist auch als Steam-Reformer bekannt (zu Deutsch
,Dampf-Reformer*).

Glg. 2.5 CH, + H,0 & CO + 3H, AHPC = 422581

Die benctigte Wéarme fiir die endotherme Reaktion wird iiblicherweise iiber beheizte Rohre in
den Reaktor eingebracht. Bei der autothermen Reformierung wird ein Teilstrom des zu refor-

mierenden Gases oxidiert und die dabei intern entstehende Wérme genutzt. [15], [16]
Katalytischer Crackreaktor (katalytische Teerreduktion)

Mithilfe von katalytisch aktiven Mineralien - beispielsweise Kalkstein oder Dolomit - oder me-
tallischen Katalysatoren - beispielsweise Ni, Fe - werden die Teerverbindungen aufgespalten
bzw. gecrackt. Es entstehen kiirzerkettige, gasférmige Kohlenwasserstoffe. Diese Reaktionen
finden im noch heifen Gas bei 800 - 950 °C statt und erreichen eine Reduktionsrate von rund
99 %. Problematisch ist der bei den Crackreaktionen (zu Deutsch ,Spaltungsreaktionen®) ge-
bildete Koks, der die Katalysatoraktivitit herabsetzen kann. Aufgrund der notwendigen hohen
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Temperaturen werden diese Crackreaktoren meist direkt nach dem Vergasungsreaktor ange-
ordnet. Mogliche Ausfiihrungen sind dabei ein Festbett- oder stationdrer bzw. zirkulierender

Wirbelschichtreaktor. [15]
COS-Hydrolyse-Reaktor

In diesem Reaktor wird Carbonylsulfid COS mit H2O bei 950 °C umgewandelt, um in nachfol-
genden Schritten nach Glg. 2.6 als Schwefelwasserstoff und Kohlendioxid abgetrennt werden
zu konnen. [37]

Glg. 2.6 COS + Hy0 & H,S +C0,  AHPYC = —337 L

Olefin-Hydrierung

Ungesittigte Kohlenwasserstoffe - wie Ethen, Methanthiol oder Ethanthiol - kénnen zu Koksab-
lagerungen (Englisch: ,,Carbon Fouling®) und somit Deaktivierung von Katalysatoren fiihren.
Um dies zu verhindern, werden sie mit Wasserstoff nach Glg. 2.7, Glg. 2.8 und Glg. 2.9 hydriert.
[37]

Glg. 2.7 CoHy+ Hy > CHg  AHRYC = _144%
Glg. 2.8 CH;SH + H, » CH, + H,S AHSOC = —788 mk—(])l
Glg. 2.9 C,HsSH + H, —» C,Hg + H,S AHZ50C = —785 =L

mol

2.6 Produktgasnutzung

In diesem Kapitel werden die moglichen Verwendungszwecke fiir das Produktgas aus der Zwei-
bettwirbelschicht-Dampfvergasung naher erldutert. Das Gas kann dabei zur Produktion von
Strom und Wérme, zur Gewinnung von Wasserstoff oder zur Synthese von synthetischem Erd-
gas (SNG), Fischer-Tropsch-Treibstoffen, Alkoholen oder Dimethylether (DME) genutzt wer-

den.

2.6.1 Produktion von Strom und Warme

Das aus der Vergasung stammende Produktgas kann zur reinen Warme-, zur reinen Strom-
oder zur kombinierten Strom- und Wéarmeerzeugung genutzt werden. Die Zweibettwirbel-
schichtvergasung wird iiblicherweise zur reinen Strom- oder zur kombinierten Strom- und Waér-
meerzeugung verwendet. Dabei ergeben sich einige Vorteile gegeniiber der konventionellen Ver-
brennung wie die Nutzung von Technologien fiir gasférmige Brennstoffe als auch feste Bio-
masse, hohe Wirkungsgrade bei KWK-Anlagen oder die einfachere Handhabung von gasférmi-
gen gegeniiber festen Brennstoffen. [15], [16]

Ein mogliches Einsatzgebiet ist die Zufeuerung des Produktgases in Kohlekraftwerken, soge-

nanntes Co-Firing. Das Produktgas wird direkt und ohne Gasreinigung in die Brennkammer
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des Kohlekraftwerks eingeblasen. Durch die Vergasung von Biomasse werden so COz-Emissio-
nen eingespart bzw. Kosten durch die Vergasung von Reststoffen und Abféllen reduziert. [15],

[16]

Eine zweite Variante ist die Verbrennung des Produktgases in einer KWK-Anlage, wobei hohe
Gesamtwirkungsgrade von 75-80 % erreicht werden. Zur Verbrennung kommen Gasmotoren
oder -turbinen zum FEinsatz, die Abwéirme aus der Verbrennung des Produktgases bzw. aus
dem Abgas des Verbrennungsreaktors der Zweibettwirbelschichtanlage wird zur Warmebereit-
stellung genutzt. Hier ist eine Gasreinigung zwingend notwendig um Gasmotor bzw. -turbine
und Wiarmeaustauscher vor Beeintrachtigungen und schédlichen Bestandteilen im Gas zu

schiitzen. [15], [16]

Soll der elektrische Wirkungsgrad maximiert werden, kann in einer zweistufigen Stromerzeu-
gung mittels Gas- und Dampfturbine das Produktgas verarbeitet werden. Dieser Prozess ist
auch als Integrated Gasification Combined Cycle IGCC (zu Deutsch ,Kombi-Prozess mit inte-
grierter Vergasung“) bekannt. Das Produktgas wird nach Reinigung in einer Gasturbine abge-
arbeitet, die Abwarme aus diesem Schritt fiir den nachgeschalteten Dampfturbinenprozess ge-
nutzt und iiber einen Generator Strom erzeugt. Dieser Prozess wird aufgrund seiner Komple-
xitédt erst ab einer Brennstoffleistung von rund 60 MW in groflem Mafistab eingesetzt. Anstatt
eines konventionellen Dampfprozesses kann auch ein Organic Rankine Cycle (ORC-Prozess, zu
Deutsch ,organischer Rankine-Kreisprozess®) mit einem Thermool als Warmeiibertrager fiir

Anwendungen im kleineren Mafstab zum Einsatz kommen. [15], [16]

Sowohl bei der Nutzung des Produktgases in einer KWK-, als auch IGCC-Anlage, gestaltet
sich die Gasreinigung dhnlich und wird anhand der Zweibettwirbelschichtvergasungsanlage in
Oberwart mit einer Brennstoffleistung von rund 8,4 MWy, erklirt. Abbildung 2.10 zeigt den

relevanten Teil der Anlage in Form eines Fliefsbildes.
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Abbildung 2.10: Fliefbild eines Teils der Zweibettwirbelschicht-Anlage Oberwart (8,4 MWi) [26]

A

Das ca. 850 °C heifse Produktgas wird mittels Rohrbiindel-Warmeaustauschern auf etwa 170 °C
abgekiihlt, in einem Schlauchfilter werden Partikel bzw. bereits auskondensierte Teere entfernt.
Die dort abgeschiedenen Bestandteile werden dem Verbrennungsreaktor zugefiihrt. Der nach-
folgende Wéscher entfernt Teere mit dem organischen Losungsmittel RME (Rapsmethylester)
in einer Fiillkérperkolonne. Dabei kondensiert auch der im Produktgas enthaltene Wasserdampf
aus. Die beladene Waschlosung kommt in einen Beruhigungstank und trennt sich in drei Pha-
sen: die RME-Phase wird wieder in den Wischer zuriickgeleitet, der beladene RME (Emulsion)
wird dem Verbrennungsreaktor der Zweibettwirbelschicht zugefithrt und die wéssrige Phase
nach Dampferzeugung und Uberhitzung zur Fluidisierung des Vergasungsreaktors verwendet
bzw. ein geringer Anteil davon iiber den Abgasstrom kontinuierlich ausgeschleust. Uber ein
Geblédse gelangt das gereinigte Produktgas bei etwa 40 °C zu zwei Gasmotoren und wird dort
zur Stromerzeugung verwendet. Bevor das verbrannte Produktgas dem Schornstein zugefiihrt
wird, entziehen ihm Warmeaustauscher die nutzbare Wéarme. Die im Prozess anfallende Wéarme
wird entweder zur Fernwirmeauskopplung oder fiir einen ORC-Prozess zur Strommaximierung

genutzt. |26, S. 37-47|

2.6.2 Produktion von Wasserstoff

Wasserstoff ist ein gefragter Rohstoff und Energietrdger in vielen verschiedenen Industriezwei-
gen. Aufserdem ist er Hoffnungstrager fiir die Zukunft der Mobilitdt - Stichwort Wasserstoff-
fahrzeuge. Im grofitechnischen Mafistab wird Wasserstoff durch die Dampfreformierung von

Erdgas oder aus Zwischenprodukten in Erdolraffinerien gewonnen. Eine erneuerbare Alterna-
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tive stellt die Elektrolyse von Wasser dar. Grofe Probleme bereiten allerdings die Infrastruk-
turerfordernisse an die Speicherung, den Transport und die Endnutzung von Wasserstoff. [15],

[36]

Die Herstellung von reinem Wasserstoff mittels Zweibettwirbelschichtvergasung wurde am
Standort Giissing [34] und am Standort Oberwart [38] erfolgreich mit einer Reinheit von 99,9 %
durchgefiihrt. Ein grofer Vorteil fiir die Wasserstoffproduktion ist der bereits hohe Anteil an
Wasserstoff im Produktgas von 35 - 45 % [34]. Abbildung 2.11 zeigt die von Loipersbock et al.
[34] in Giissing erfolgreich umgesetzte Prozesskette von der Vergasung bis zum reinen Wasser-
stoff. Diese verwendet im Unterschied zu Fail et al. [38] in der Anlage Oberwart nach der

Druckwechsel-Adsorption zusétzlich einen Steam-Reformer (zu Deutsch ,Dampf-Reformer*).

/_/ibgas zu Kamin

MEA-CO2

Wasser- Entfernung
Gas-Shift = IWasserstoff 99.9%|

Filter &
Kiihler

g
Vergasungs- 3
> O o
reaktor 2 »
o O A
= X )
g = o
=@ =
g 8 3
. )
=7 | ‘.
. Py 4
Biomasse Biodiesel-Wascher
Dampf
Luft

Abbildung 2.11: FlieRbild zur Wasserstoffproduktion aus der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung
von Biomasse [34]
MEA ... Monoethanolamin, Verbr.-Reaktor ... Verbrennungsreaktor

Das Produktgas aus der Vergasung von Holzhackschnitzeln mit Dampf wird mittels Wéarmeaus-
tauscher gekiihlt und anschliefsend die enthaltenen Partikel im Staubfilter entfernt. Im Wasser-
Gas-Shift-Reaktor wird CO mit Wasserdampf zu CO2 und Hz unter Verwendung eines Fe-Cr-
Katalysators bei 250 - 450 °C umgewandelt. Der nachfolgende Biodiesel-Wéscher entfernt Was-
ser und Teere bei rund 25 °C, der Monoethanolamin-Wéscher (MEA-Wischer) entfernt COq
mit einer 30/70 m.% MEA-Wasser-Losung. Zuletzt erfolgt eine Aufkonzentrierung des Wasser-
stoffs in einer Druckwechsel-Adsorptionseinheit. Molekularsiebe und Aktivkohle trennen den
Wasserstoff dabei von anderen Gaskomponenten bei einem Adsorptionsdruck von 10 bar ab.
Das Restgas wird zur Maximierung der Ausbeute an Ha nochmals im Dampfreformer behandelt
und riickgefiihrt. [34]
Gasmischungen von Wasserstoff und Methan, auch bekannt als Hythan, sind ebenso Gegen-
stand der Forschung. Manche Autoren bezeichnen Hythan explizit als eine Mischung von Ha

und CH4 mit einem maximalen Volumensanteil von 20 % Methan, andere bezeichnen Hythan
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als eine beliebige Mischung von Hz und CHy [36]. Beide Gase besitzen einen &hnlichen Wobbe-
Index und kénnen dadurch als Ersatz von (fossilem) Erdgas in Verbrennungsmotoren eingesetzt
werden. Kraussler et al. [36] zeigen eine mogliche Prozessstrecke zur Erzeugung eines solchen
Gasgemischs im Labormafistab. Dabei wird Produktgas aus der Vergasung von Holzhackschnit-
zeln aus der Zweibettwirbelschichtanlage Oberwart verwendet. Abbildung 2.12 zeigt den Ablauf

der Gasreinigung.

WGS-Einheit RME Glykol

Wascher Wascher

PSA Einheit

Raffinat

Reaktor A
Reaktor B
Reaktor C

Adsorbat
(Abgas)

of Lol LHL

[ Dampf

Teer-reiches Produktgas

Abbildung 2.12: Fliekbild der untersuchten Prozesskette zur Erzeugung von Hythan [36]
A, B, C ... Probeentnahmestellen, PSA ... Pressure-Swing-Adsorption/Druck-Wechsel-Adsorption,
WGS ... Wasser-Gas-Shift, RME ... Rapsmethylester

Das Produktgas wird nach Kiihlung und Schlauchfilter in Oberwart abgezweigt und als teer-
reiches Produktgas im Labor behandelt. Zu diesem Zeitpunkt besitzt das Gas eine Temperatur
von 150 °C und einen hohen Volumenanteil an Wasser von 35 %. Dadurch miissen in den
nachfolgenden Wasser-Gas-Shift-Reaktoren verhéltnisméfig weniger Dampf bzw. Energie auf-
gewendet werden, als nach dem Wéscher notwendig wére. Hier wird nun der Anteil an H2 und
CO2 unter Zuhilfenahme eines Fe-Cr-Katalysators bei 350 °C erh6ht. Im RME-Wischer werden
bei Umgebungsdruck und 15 °C Teere und Wasser gelost bzw. auskondensiert. Auch NH3 16st
sich im entstandenen Kondensat und wird abgeschieden. Im Glykol-Wéscher werden bei -5 °C
der restliche Dampf und andere kondensierbare Verunreinigungen abgetrennt. Das im trocke-
nen Gas enthaltene CO2 wird anschlieffend in den mit Kohlenstoff-Molekularsieben gefiillten
Druckwechsel-Adsorptionskolonnen bei einem Adsorptionsdruck von 6 bar entfernt. Das er-
zeugte Hythan setzt sich aus 80,6 v.%¢u Ha, 19,0 v.%u CHa, sowie Resten von CO und CO2

zusammen. |36]

Hythan kann auch nach Bartik et al. [39] einer Methanierungseinheit als Feed-Gas (zu Deutsch
HHEingangsgas”) zugefiihrt werden und dabei ein Gasgemisch mit 86,1 v.%¢ CHs und 12,8 v.%¢
Hy erzielt werden. Néheres zur Erzeugung von synthetischem Erdgas findet sich im néchsten

Kapitel.
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2.6.3 Produktion von synthetischem Erdgas

Biomethan oder synthetisches Erdgas kann aus dem Produktgas iiber eine Methanierungsreak-
tionen von zum Beispiel CO bei einem idealen Verhéltnis von Ha/CO von 3 (Glg. 2.10) oder
von CO2 (Glg. 2.11) gewonnen werden [39], [40, S. 42].

Glg. 2.10 CO+3H, & CH, + H,0  AHP"C = —2164-2

Glg. 2.11 CO, +4H, & CHy +2H,0  AHPOC = ~177,2-L

Diese Reaktionen sind stark exotherm und laufen unter Anwesenheit von Katalysatoren — meist
aus Ni — bei Temperaturen von 250 - 650 °C und Driicken zwischen 1 - 80 bar ab. Die Metha-
nierung kann in Festbett-, Wirbelschicht- oder Blasenséulenreaktoren stattfinden. Diese Reak-
toren sind darauf ausgelegt, die wahrend des Reaktionsablaufs entstehende Wérme abzufiihren
und somit sowohl das Reaktionsgleichgewicht auf die Produktseite zu verschieben, als auch die
thermische Belastung fiir den Katalysator zu minimieren. Um eine Vergiftung des Katalysators
zu verhindern, darf das Produktgas nur sehr geringe Mengen an Schwefel beinhalten und muss
dahingehend gereinigt werden. Ein Vorteil bei der Verwendung von Produktgas zur Methanie-
rung ist der bereits vorhandene Anteil an CHy von rund 10 v.%¢. Um Biomethan in das Oster-
reichische Erdgasnetz einspeisen zu koénnen, diirfen N2, CO2, O2 und schwefelhaltige Verbin-
dungen nur in geringen Anteilen vorhanden sein. [15], [41]-[43] Mit Juni 2021 wurde eine Ge-
setzesinderung durch die Osterreichische Regierung im Rahmen der ,Griines Gas“-Offensive

wirksam und der zulissige Wasserstoffgehalt auf maximal 10 v.%, erhoht. [43], [44]

Partikel werden mit den bereits erwahnten Methoden der Staubabscheidung und Teere durch
Waische oder filternde Abscheider entfernt. Stickstoff- und Chlorverbindungen werden gemein-
sam mit Hilfe von Wasserwéschern bei niedrigen Temperaturen entfernt. Bei hohen Tempera-
turen kann mineralisches Trona zur Adsorption von HCI verwendet werden. Schwefelverbin-
dungen werden mit Wéschern durch MEA-, DEA- oder MDEA-L&sungen bzw. Adsorbern mit
Aktivkohle oder ZnO-basierten Materialien entfernt. [41, S. 22-27]
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Nach der Reinigung wird das Gas weiter aufbereitet, um ideale Bedingungen im Methanie-
rungsreaktor herzustellen und den Anforderungen fiir die Einspeisung ins Erdgasnetz gerecht
zu werden. Wie dies vonstattengehen kann, wird anhand der 32-MW,-BioSNG-Anlage ,,Go-
BiGas* in Goteborg, Schweden, gezeigt. Abbildung 2.13 zeigt das Fliekbild dieser Anlage, wel-
ches die Vergasung, die Gasreinigung, Gasaufbereitung und Methanierung zeigt. [37], [40]

Syngas-

Rohes
@@ Synthese- Abgas

RME§ ’
W'a'scher[< Filter
Holz-
pellets/
Wald-
abfalle

Luft

(9)cOos-Hydrolyse
Teere + beladenes RME

Schwefel- @ Metha-

wadchter @ nierung
(12) shift- Vor-
Konverter Metha-
nierung

Abbildung 2.13: Fliekbild der 32-MWin-BioSNG-Anlage ,,GoBiGas* in Géteborg (SE) aus der Verga-
sung von Holzhackschnitzeln [37]

Bio-SNG

In Goteborg werden Holzhackschnitzel vergast, das Produktgas auf 180 °C herabgekiihlt und
im Schlauchfilter gereinigt. Teere werden im RME-Wischer entfernt und das Absorbat im
Verbrennungsreaktor thermisch verwertet. Restliche Teerbestandteile werden in den vier Ak-
tivkohle-Adsorbern abgeschieden. Diese arbeiten abwechselnd, sobald das Adsorbat voll bela-
den ist, wird es mit Dampf regeneriert. Nun wird das Gas auf 16 bar verdichtet. Ungeséttigte
Kohlenwasserstoffe konnten zu einer Deaktivierung der nachfolgenden Festbett-Katalysatoren
fihren und werden daher in der Olefin-Hydrierung mit Wasserstoff geséttigt. Carbonylsulfid
COS wird dann mit H20 zu H2S und CO2 umgewandelt. Der folgende Amin-Wischer entfernt
H>S und rund 50 % des COa. Restliches HaS wird im ZnO-Adsorber bis auf einen Gehalt von
0,1 ppm gereinigt. Ein Teil des Gases wird im Shift-Reaktor behandelt und so das H2/CO-
Verhiltnis eingestellt. Bevor das CO2 bis auf 0,1 % in einem weiteren Amin-Wéischer entfernt
wird, durchlduft das Gas eine Vormethanierung. Die endgiiltige Methanierung erfolgt dann in
vier aufeinanderfolgenden Festbettreaktoren und wird mit Zeolithen getrocknet. Das fertige

BioSNG wird schlussendlich in das schwedische Erdgasnetz eingespeist. [37]
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2.6.4 Produktion von Fischer-Tropsch-Treibstoff

Bei der Fischer-Tropsch-Synthese entstehen aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid bei einem
idealen Ha/CO-Verhéltnis von 2 Alkane, Alkene, Alkohole, Carbonyle und Carboxylsduren
unterschiedlicher Kettenlédnge. Die Kettenlénge reicht dabei von Methan (C1) bis hin zu Wach-
sen (> Cy). Es bilden sich iiberwiegend geradkettige Kohlenwasserstoffe, in geringen Anteilen
auch verzweigte Molekiile. Bei der Fischer-Tropsch-Synthese laufen verschiedene Reaktionen

hintereinander und gleichzeitig ab, den Hauptmechanismus zeigt Glg. 2.12. [15]

Glg. 2.12 CO +2H, & —CH, — + H,0 AHZ5°C = +250,8%

Die verschiedenen Reaktionen laufen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ab und werden
vom eingesetzten Katalysator, Druck und Temperatur beeinflusst. Typische Katalysatoren sind
Fe, Ni, Co und Ru. Die Temperaturen liegen in einem Bereich von 200 - 350 °C, wobei hchere
Temperaturen die Bildung von kurzkettigen Kohlenwasserstoffen begilinstigt. Der Druck liegt
bei 10 - 40 bar, ein erhéhter Druck fiithrt hier zu einem grofseren Umsatz. Die bei héheren
Druckverhéltnissen vermehrt fliissig anzutreffenden Produkte bilden einen Film auf der Ober-
fliche des Katalysators, Gase 16sen sich besser in diesen Fliissigkeiten und der Gas-Katalysa-
torkontakt steigt somit. In welchem Ausmafs sich ein Kettenwachstum einstellt und welche
Molekiile im Syntheseprodukt vorhanden sind, kann iiber die Anderson-Schulz-Flory-Vertei-
lung (ASF-Verteilung) beschrieben werden. Die Kettenwachstumswahrscheinlichkeit o dient
dabei als Variable und steigt mit erhthter Kettenldnge. Abbildung 2.14 zeigt eine ASF-Vertei-
lung fiir ein Fischer-Tropsch-Produktgemisch mit o = 0,85, wie sie bei der Verwendung von
Kobaltkatalysatoren bei Reaktionstemperaturen von 200 — 240 °C und Driicken von rund

30 bar typischerweise vorkommt. [15], [45]

7
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Abbildung 2.14: Produktverteilung nach ASF eines Fischer-Tropsch-Rohprodukts mit Kettenwachs-
tumswahrscheinlichkeit o von 0,85 [15]
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Zwei typische Verfahrensweisen sind die Nieder- und Hochtemperatursynthese. Bei der Nieder-
temperatursynthese werden bei 200 - 240 °C mit Fe- oder Co-Katalysatoren hauptséachlich li-
neare, langkettige Kohlenwasserstoffe gebildet. Bei der Hochtemperatursynthese entstehen
Benzin und lineare, kurzkettige Kohlenwasserstoffe bei Temperaturen von 300 - 350 °C mit Fe-
Katalysatoren. Als Reaktoren kommen Festbett-, Wirbelschicht-, Fliefbett- und Slurryreakto-
ren zum FEinsatz. Nach der Synthese wird das Fischer-Tropsch-Gemisch mit Verfahren wie

beispielsweise Hydrocracking, Destillation, Rektifikation oder Isomerisierung aufbereitet. [15]

Vor der Synthese muss das Produktgas von Teer, Partikeln und Katalysatorgiften gereinigt
werden und das Ha/CO-Verhéltnis eingestellt werden. Abbildung 2.15 zeigt beispielhaft die
Gasreinigung und -aufbereitung fiir die Fischer-Tropsch-Synthese mit einem Produktgas aus

der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung von Holzhackschnitzeln. [45], [46]

5 Nm*/h X Nm*/h
10°C 10°C
Gasanalyse Gasanalyse
Hochdruck
o, L = Reaktor i°E
e Aktiv- 70°C 200°C 1 bar
1 bar kohle 20 bar +——>c) Abgas
e —
Syngas

Zn0O CuO Reaktoren

RME Reaktor Flussigkeitsabscheider

Wascher

zusatzl
Ho
Membran-
pumpe
Verdichter

Wachs Diesel Benzin

Gasbehalter

Abbildung 2.15: Fliefbild einer Gasreinigungs- und -aufbereitungsstrecke fiir die Fischer-Tropsch-Syn-
these [35, Abb. 3]
Fiir diese Synthese wird das Produktgas aus der Zweibettwirbelschichtvergasungs-Anlage in
Giissing nach dem Partikelfilter und RME-Wéscher aus der Anlage abgezweigt und im Labor-
mafsstab weiter behandelt. Ein weiterer RME-Wischer entfernt restliches Wasser und Teere,
ein Aktivkohlefilter entfernt Schwefel, Aromaten und den Rest an Teeren im Gas. Nach der
Verdichtung auf 20 bar wird das Gas in ZnO- und CuO-Reaktoren behandelt, um den Co-
basierten Katalysator im Fischer-Tropsch-Reaktor vor der Deaktivierung zu bewahren. Die
Synthese findet danach in einem Slurry-Reaktor (zu Deutsch ,,Aufschlammungsreaktor) statt

und das Produkt wird in verschiedene Fraktionen separiert. [35], [46]
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2.6.5 Andere Produkte

Weitere Syntheseprodukte, die aus der Vergasung gewonnen werden kénnen, sind Methanol,
gemischte Alkohole oder Dimethylether DME. Tabelle 2.7 zeigt die wichtigsten Reaktionen,
das ideale Verhaltnis von H2/CO, verwendete Katalysatoren und die Verfahrensbedingungen
fiir die jeweilige Synthese. Zur Synthese dieser Produkte wird ein Gas mit geringen Anteilen

an Inertgasen wie N2 und CO2 benétigt. Weiters soll es frei von Katalysatorgiften sein. [15]

Tabelle 2.7: Ubersichtstabelle der wichtigste Reaktionsbedingungen und -gleichungen fiir die Synthese
von Methanol, gemischten Alkoholen und Dimethylether [16], [47]

H2/CO Reaktionen AH} Kat. P T
[kJ/mol] [bar] | [°C]
Methanol | 2,05- |Glg.2.13 €O + 2H, & CH;0H -99,7 Zn/Cr/ | 50- | 250 -
215 |Glg. 2.14 €O, + 3H, & CH;0H + H,0 60,7 | Cr203/ | 100 | 380
Cu
gemischte 1,5 Glg. 2.15 nCO + 2nH, & C,H,,,,0H <0 MoS2 100 350
Alkohole + (- 1DH,0
Glg. 2.16  nCO+ (2n+ 1Hy © CoHonss | —0
+ nH,0
Dimethyl- 1 |Glg. 217 €O+ 2H, - CH;0H 984 | Cu/Zn | 50 | 260
ether Glg. 2.18 (€0, + 3H, » CH;0H + H,0 -59,5 0O/
DME Glg. 219  2CH50H - CH;0CH, + H,0 | -21,8 | AlOs

Kat. ... Katalysator, P ... Druck, T ... Temperatur

Methanol

Methanol ist ein Grundstoff der chemischen Industrie und wird unter anderem als Ausgangs-
mittel fiir die Herstellung von DME oder dem Antiklopfmittel Methyl-Tertidr-Butyl-Ether
(MTBE) verwendet. Ahnlich wie bei der Fischer-Tropsch-Synthese wird auch hier eine hohe

Reinheit des Synthesegases gefordert. [15]

Gemischte Alkohole

Die gemischte Alkoholsynthese erfolgt auf Basis der Methanolsynthese, anschlieffend werden
CO-Molekiile eingefiigt und ldngerkettige Alkohole wie Ethanol, Propanol oder Butanol ent-
stehen. Bei den derzeit verfiigbaren Katalysatoren sind relativ geringe Umsétze von CO von
5 - 30 % pro Durchgang moglich, auch die Selektivitit zu hoheren Alkoholen von 30 - 90 % ist
bescheiden. Die Alkoholsynthese dhnelt aufgrund der vergleichbaren Katalysatoren der Metha-
nol- oder Fischer-Tropsch-Synthese. [15]

Dimethylether DME

Dimethylether findet als Treibgas oder Grundstoff in der chemischen Industrie Anwendung.
Die Herstellung erfolgt direkt iiber die katalytische DME-Synthese oder indirekt iiber die Kon-
version von Methanol. Der indirekte Weg ist derzeit Stand der Technik, dabei wird Methanol
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aus dem Produktgas synthetisiert und anschlieflend durch Dehydration DME hergestellt. [15]

Néheres zur Synthese von Methanol, gemischten Alkoholen oder DME findet sich in Kaltsch-
mitt et al. [15] und Rauch et al. [23].

2.6.6 Zusammenfassung

Abbildung 2.16 auf der folgenden Seite gibt einen Uberblick iiber die allgemein notwendigen
Reinigungs- und Aufbereitungsschritte vom aus der Holzvergasung gewonnen Produktgas bis
zum Synthesegas fiir die Strom- und Warmegewinnung, Hs-, Fischer-Tropsch- und SNG-Er-

zeugung.

Jeder Block steht stellvertretend fiir eine verfahrenstechnische Grundoperation der Gasreini-
gung oder -Aufbereitung. Zu jedem Hauptblock finden sich teilweise noch oberhalb und/oder
unterhalb des grofsen Hauptblocks kleine Blocke. Blocke am oberen Ende beinhalten Gasbe-
standteile, die nach der Behandlung ihren Anteil vergréfsern, Blocke am unteren Ende beinhal-
ten Gasbestandteile, die ihren Anteil verringern. Folgendes Beispiel soll die Lesart des Dia-
gramms verdeutlichen: fiir den Wasser-Gas-Shift-Reaktor erhdht sich der Anteil an CO2 und
H2 nach dem Reaktor im Gas, wihrend sich der Anteil an HoO und CO verringert.
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2.7 Industrielle Anlagen

Bereits sechs industrielle Grofsanlagen wurden gebaut. Die meisten Anlagen befinden sich in
Europa (Giissing-AT, Oberwart-AT, Villach-AT, Senden-DE und Goteborg-SE), eine weitere
in Asien (Nongbua-TH). Heute liegen alle Anlagen mit Ausnahme von Nongbua still. Dies hatte
unterschiedliche, vorwiegend 6konomische Griinde: die Gsterreichischen Einspeistarife fiir grii-
nen Strom wurden abgeschafft (Giissing), die erwarteten Gewinne traten nicht ein (Oberwart,
Senden), die Betreiberfirma hatte bereits vor Ubernahme der Anlage finanzielle Schwierigkeiten
(Villach) oder das geplante Ende des Demonstrationsbetriebs wurde erreicht (Goteborg). Wie
bereits in Kapitel 1 erwdhnt wurde, zeigt die Lernkurve fiir Zweibettwirbelschicht-Dampfver-
gasung (Abbildung 1.1) keine merklichen Verbesserungen. Dies wurde auch dadurch verur-
sacht, da die verschiedenen Anlagen jeweils von unterschiedlichen Generalunternehmern gebaut
wurden und so Fehler teilweise auch mehrmals begangen wurden. Derzeit werden aber alterna-
tive Nutzungsmoglichkeiten fiir die stillgelegten Anlagen evaluiert, besonders im Hinblick auf

minderwertige und dadurch kostengiinstigere Brennstoffe. [13]

Die KWK-Anlage Giissing war von 2002 bis 2016 in Betrieb. Holzhackschnitzel wurden dort
vergast und das entstandene Produktgas nach Reinigung in einem Gasmotor zur Stromerzeu-
gung genutzt. Die Abwérme des Abgases wurde zur Fernwérmeauskopplung verwendet. [13],

[26, S. 30-34]

Die KWK-Anlage Oberwart wurde 2008 in Betrieb genommen und wie Giissing mit Holzhack-
schnitzeln befeuert. Dabei produzierte sie Strom mit Hilfe von zwei Gasmotoren und einer

ORC-Anlage, sowie Warme. 2014 wurde sie vom Netz genommen. [13], [33]

2011 ging die KWK-Anlage Villach in Betrieb und wurde aufgrund finanzieller Probleme bald
darauf wieder stillgelegt. Auch hier wurden nach Vorbild von Giissing und Oberwart Holzhack-
schnitzel vergast und das Produktgas zur Erzeugung von Strom und Warme genutzt. Zusétzlich

zu Olivin wurde hier CaO als Additiv zum Bettmaterial verwendet.

In Senden/Neu-Ulm, Deutschland, steht seit dem Jahr 2011 eine weitere Zweibettwirbelschicht-
anlage. Dort wurden unterschiedliche Brennstoffmischungen zur Strom- und Wéarmeerzeugung

verwendet. Mit 2018 endete hier der Betrieb. [5, S. 22|, [13]

In Goéteborg, Schweden, wurde von 2014 bis 2017 zum ersten Mal eine SNG-Anlage auf Basis
der Biomassevergasung im grofen Mafsstab unter dem Projektnamen ,,GoBiGas“ installiert.

Holzpellets wurden dabei vergast und in synthetisches Erdgas umgewandelt. [48]

In Nongbua, Thailand, wurde 2017 eine Anlage zu Test- und Forschungszwecken nach Vorbild
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von Giissing errichtet. Hier wird lokales Holz in Form von Hackschnitzeln vergast und zur

Strom- und Warmegewinnung genutzt. Diese Anlage befindet sich noch heute in Betrieb. [11],

[13], [27]

Tabelle 2.8 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Eckpunkte der gebauten Anlagen.

Tabelle 2.8: Ubersichtstabelle industrieller Grofanlagen

Fin Giissing | Oberwart | Villach Senden | Goteborg | Nongbua
Eigenschaft ) AT AT AT DE SE TH
heit
[1], [6] [1], [6] [10] [5, S. 23] [5, S. 23] [11]
Thermische
Brennstoff- MWth 8,25 8,4 15,0 15,0 32,0 3,8
wirmeleistung
15 % Rinde
Brennstoff - HHS HHS HHS 15 % HHS | Holzpellets HHS
70% WHG
Brenustoft- 1 | 2610 2.760 5.700" 5.740 9.330 n.g.
massenstrom
Wassergehalt | o7 33 35 17" 37-47 33 n.g.
Brennstoff
. . _ Olivin, _ . _
Bettmaterial - Olivin Olivin CaO Olivin Olivin Olivin
Stromverbrauch | MW 0,25 0,4 n.g. 0,8 2,0 n.g.
Anlagenoutput
Strom MW 2,0 2.4 3,2 5,1 . 1,0
Wirme MW 4.1 2,5 n.g. 6,4 3,8 1,25
SNG MW - - - - 20,0 -

kge/h ... kg feucht pro Stunde, WHG ... Waldhackgut, HHS ... Holzhackschnitzel, n.g. ... nicht gege-

ben, * ... Wassergehalt nach Trocknung, ~ ... Annahme aufgrund dhnlicher thermischer Brennstoffwir-

meleistung wie Senden, genaue Daten liegen aufgrund baldiger Auferbetriebnahme nach Fertigstellung
der Anlage nicht vor

Die erarbeiteten, theoretischen Grundlagen zur Gasreinigung und Gasnutzung bilden die Basis

fiir die nachfolgende Schaffung einer Entwicklungsumgebung fiir die Automatisierung des Basic

Engineering Prozesses.
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3 Methoden

Dieses Kapitel beschreibt das Computer Integrated Plant Engineering (CIPE) und die Metho-
dik hinter dem CIPE-Tool ,BE Wizard“, dem Basic Engineering und der dazugehérenden Be-
rechnungen fiir die Automatisierung der Auslegung einer Produktgasreinigungsstrecke aus der

Holzvergasung in einer Zweibettwirbelschichtanlage.

Dabei wird folgendes Szenario gewéhlt: Das aus Holzhackschnitzel erzeugte Produktgas wird
in einem Gasmotor in Strom und Wéarme umgewandelt. Bevor dies geschieht, wird das Pro-
duktgas in den folgenden Aufbereitungsschritten bzw. Apparaten behandelt, wie auch in Ab-
bildung 3.1 ersichtlich:

o Kiihlung
Drei Geradrohr-Warmeaustauscher (im Folgenden kurz Geradrohr-WAT oder WAT
genannt) kithlen das aus dem Wirbelschichtvergaser kommende Gas von 850 °C auf
210 °C ab.

o Staubentfernung
Ein Schlauchfilter verringert den Staubgehalt von 15 auf 0,005 g/ Nm®.

o Absorption
Ein Fillkorperabsorber wéscht mit Rapsmetyhlester (RME) Teere und restliche Staub-
partikel aus dem Gas. Dabei verringert sich die Teer-Konzentration von 5,5 auf 0,1
g/Nm”,

o Absorbat-Aufbereitung
Die beladene Waschfliissigkeit wird mittels Dekanter in Fraktionen verschiedener
Dichte getrennt. Dabei fallen drei Stréme an: eine Emulsion — bestehend aus RME,
Wasser, Teeren und Staub - Abwasser und gereinigtem RME. Der gereinigte RME wird
mit, frischem RME vermischt und nach einer Kiihlung in einem Geradrohr-WAT von
65 auf 10 °C zuriick in den Absorber geleitet. Die Emulsion sowie das Abwasser werden
an anderen Stellen in der Anlage wiederverwendet.

o Verdichtung
Ein Gebldse saugt das Gas durch die Produktgasaufbereitung und erhoht dabei den
Druck von 0,955 auf 1,035 bara.

o Verwertung des Produktgases
Das Gas wird dann dem Gasmotor zugefiihrt. Dieser erzeugt dabei Strom und Wéarme

und fiihrt das Abgas iiber einen Schornstein der Umgebung zu.
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Abbildung 3.1: Prozessfliefsbild der gewihlten Produktgasreinigungsstrecke aus der Vergasung von
Holzhackschnitzel in einer Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasungsanlage
Im Folgenden wird néher auf das Computer Integrated Plant Engineering, das CIPE-Tool und

das Basic Engineering inkl. der Auslegungsrechnung fiir die einzelnen Apparate eingegangen.

3.1 Computer Integrated Plant Engineering

Unter Computer Integrated Plant Engineering (CIPE) wird eine Methodik fiir die automati-
sierte und verkniipfte Planung von industriellen Anlagen mit computergestiitzten Tools ver-

standen.

Unter dem Schlagwort , Industrie 4.0 werden in verschiedensten Industriebranchen seit einigen
Jahren Anstrengungen unternommen, um die virtuelle und reale Welt zu verkniipfen und dabei
eine Steigerung der Effizienz zu erzielen. Auch im Anlagenbau lésst sich durch die computer-
unterstiitzte und vernetzte Planung eine erhebliche Effizienzsteigerung umsetzen. Das Basic
Engineering umfasst dabei die Verfahrensplanung — darunter die grundlegende Auslegung der
Apparate - und die Erarbeitung eines verbindlichen Gesamtentwurfs. [49, S. 207] Die Kosten
fiir diese Phase belaufen sich auf circa 20 bis 25 % der gesamten Engineeringkosten. [49, S. 208|

Hammerschmid entwickelte im Zuge seiner Diplomarbeit [5] die Methodik des Computer In-
tegrated Plant Engineering. Die Methodik des CIPE beruht darauf, durch die Verkniipfung
einer Vielzahl an Softwaretools ein Industrial Plant Information Model (IPIM, zu Deutsch
ynformationsmodell fiir Industrieanlagen®) zu kreieren. Das IPIM stellt ein interaktives Anla-
genmodell dar, welches dhnlich der Idee des Building Information Modeling (zu Deutsch ,,Bau-
werksdatenmodellierung®) [50], die Schnittstelle zwischen einem 3D-Modell eines Gebéudes oder
einer Anlage, der Konzeptionierung, Basic und Detail Engineering, die Errichtung, Betrieb und
Optimierung, sowie Wartung- und Instandhaltung darstellt. Der virtuelle Planungsraum soll
neben der Senkung der Planungskosten im Bereich des Basic Engineering auch durch die schnel-

lere Ausrollung der Technologie die Investitionskosten senken. Durch die Planung mit ,State
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of the Art“~-Modellen und der begleitenden Optimierung des Betriebes der Biomassevergasungs-

anlagen konnen auch die Volllaststunden der Anlage schneller erreicht bzw. erhdht werden und

somit ein wirtschaftlicher Betrieb erzielt werden. Dieser Planungsraum dient als Grundlage

und Vorprojekt fiir diese Diplomarbeit und ist deswegen im Folgenden naher beschrieben.

In Abbildung 3.2 wird der Aufbau des virtuellen Planungsraums nach Hammerschmid [5] ge-

zeigt. Moderne Softwaretools werden zur Kommunikation und Erstellung aller Planungsdoku-

mente des Basic Engineering verwendet. Der Ablauf gestaltet sich folgendermafsen:

o

O

o

o

Eingabe der Anlagenparameter in VBA-Formular

Erzeugung der Kundenspezifikation

Uberspielen der festgelegten Anlagenparameter in Microsoft Excel (Datenbasis)
Erzeugung eines Prozessfliefsbilds in Microsoft Visio

Erzeugung eines IPSEpro-Simulationsmodells aufbauend auf der Kundenspezifikation
und dem Prozessfliefthild

Berechnung der Massen- und Energiebilanzen auf Basis des IPSEpro-Simulationsmo-
dells

Auslegungsrechnung der einzelnen Anlagenkomponenten auf Basis der Massen- und
Energiebilanzen

Erzeugung der 3D-Modelle der ausgelegten Anlagenkomponenten in Autodesk Inventor
Erzeugung eines R&I-Fliefbildes in Microsoft Visio

Erzeugung der Planungsdokumente (Technische Beschreibung) in Autodesk Inventor
und Microsoft Excel

Techno-6konomische Bewertung (Kostenplanung) der Anlage in Microsoft Excel

Hammerschmid fiihrte die Auslegung eines Warmeaustauschers sowie die 3D-Modellierung bei-

spielhaft vor. Weitere Anlagenkomponenten wurden nicht ausgelegt. Zusétzliche Anlagenkom-

ponenten sollen zukiinftig in den virtuellen Planungsraum implementiert werden und somit die

Modellbibliotheken erweitern.
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Abbildung 3.2: Visuelle Darstellung der Methodik des Computer Integrated Plant Engineering [5, Abb.
26]
Ziel dieser Diplomarbeit ist es, eine Erweiterung der Modellbibliothek durchzufiihren und die
Produktgasreinigungsstrecke einer Zweibettwirbelschichtanlage inklusive der verwendeten Ap-
parate auszulegen und in weiterer Folge diesen Prozess zu automatisieren. Das in
Abbildung 3.2 dunkelblau-strichlierte Gebiet zeigt diejenigen Bereiche des CIPE, die in dieser
Arbeit behandelt werden. Die Simulation inklusive Massen- und Energiebilanzen dient als
Grundlage fiir die Auslegungsrechnung der Anlagenkomponenten. Die technische Beschreibung
der Anlage umfasst die Auslegungsrechnung fiir Warmeaustauscher, Filter, Wascher und De-
kanter. Die daraus resultierende Datenbasis wird fiir die nachfolgende Erstellung der 3D-Mo-
delle benétigt. Durch die Erweiterung der Modellbibliotheken kann der virtuelle Planungsraum
erstmalig vollumfénglich realisiert werden und somit eine Kosteneinsparung demonstriert wer-

den.
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3.2 Methodik CIPE-Tool ,BE Wizard“

Das CIPE-Tool, ,Basic Engineering Wizard* (kurz ,BE Wizard“) getauft, soll eine moglichst
einfache und benutzerfreundliche Auslegung der bereits erlduterten Produktgasreinigungsstre-
cke mit Microsoft Excel ermdglichen. Grundlage dafiir ist die Prozesssimulation dieses Anla-
genabschnitts in IPSEpro. Das Simulationsergebnis wird in Excel importiert und dort zur Aus-

legung der Apparate verwendet.

Beinahe alle notwendigen Grofen kénnen dabei aus der Simulation entnommen werden. Die
thermische Warmeleitfihigkeit, die spezifische isobare Wiarmekapazitit und die dynamische
Viskositdt von RME miissen iiber ergénzende Formeln berechnet werden. Diese wurden aus
Fan et al. [51], [52], Pauly et al. [53] und Verduzco [54] entnommen bzw. durch Trendlinien
entwickelt und, wenn notwendig, extrapoliert. Die Berechnungen dazu finden sich im Anhang.
Bei der Schiittdichte und Partikeldichte der Flugasche wurden Werte aus Obernberger [55]
verwendet. Fiir die Berechnung der Zustandsgrofien von Wasser wurde auf ein frei verfligbares

Excel-Addin der Bertsch Holding GmbH [56] zuriickgegriffen.

Aus den Ergebnissen der Auslegungsrechnung fiir die verschiedenen Apparate wird dann jeweils
ein 3D-Modell dieser in Autodesk Inventor erstellt. Die 3D-Modelle basieren auf vorgefertigten
Vorlagen, die mit variablen Parametern in Inventor erstellt wurden. Diese Parameter konnen
iiber ein Excel-Makro mit den Ergebnissen des Excel-Tools verkniipft und das 3D-Modell so an
die Berechnungsergebnisse angepasst werden. Ein Ergebnisbericht rundet das Tool ab. Niheres

zu BE Wizard findet sich in Abschnitt 4.1.

3.3 Basic Engineering und Auslegungsrechnung

Im folgenden Abschnitt wird die Methodik hinter der Auslegungsrechnung der einzelnen Ap-
parate beschrieben und notwendige Annahmen getroffen, welche fiir das Basic Engineering der

untersuchten Produktgasreinigungsstrecke notwendig sind.

3.3.1 Produktgas- und RME-Kiihler

Die Auslegung der Geradrohr-WAT wurde mithilfe von Wegener [57] und dem VDI-Wérmeat-
las [58] durchgefiihrt. Abbildung 3.3 illustriert den Aufbau eines Geradrohrwirmeaustauschers
im Gegenstromprinzip mit Umlenkblechen. Die beiden Medien, die Wéarme miteinander aus-
tauschen, befinden sich entweder im Mantel- (A) oder Rohrraum (B). Im Rohrraum sollte sich
dabei jenes Medium befinden, welches mit héherem Druck stréomt, zur Verschmutzung neigt
bzw. stark korrodierend wirkt oder einen besonderen, kostenintensiven Werkstoff bedingt. [57,
S. 24-25] Die Umlenkbleche (C) dienen dazu, die Turbulenz des Mantelmediums zu erhéhen

und somit auch den Warmeiibergang zu verbessern.
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Abbildung 3.3: Aufbau eines Geradrohrwérmeaustauschers mit Umlenkblechen im Gegenstromprinzip
A ... Mantelraum, B ... Rohrraum, C ... Umlenkbleche

Aus der Simulation der Prozessgasaufbereitungsstrecke sind bereits alle wichtigen Parameter

bekannt, darunter beispielsweise der zu iibertagende Wirmestrom Q, die Massenstrome und

die Temperaturen. Die Indizes M und R deuten in diesem Kapitel auf den Mantel- oder Rohr-

raum hin.

Bei der Auslegungsrechnung fiir einen Warmeaustauscher muss iterativ vorgegangen werden:
aus dem zu iibertragenden Wirmestrom Q wird die erforderliche Austauschfliche berechnet.
Hier wird im ersten Schritt eine Annahme fiir den Warmedurchgangskoeffizienten k aus be-
kannten Literaturwerten getroffen. Aus der erforderlichen Austauschfliche Aer werden die
Rohre — Auflendurchmesser, Dicke, Lange, Anzahl - dimensioniert. Die Geometrie des Mantel-
raums — darunter beispielsweise Innendurchmesser oder Anzahl und Geometrie der Umlenkble-
che - wird sodann angenommen. Mit diesen Grofien wird sowohl der Warmeiibergangskoeffi-
zient fur den Mantel- on als auch den Rohrraum or berechnet. Hier werden auch Annahmen
beziiglich der Wandtemperatur des Rohres an der Innenseite — also im Rohrraum - und an der
Auflenseite — also im Mantelraum getroffen. Wie sehr der Warmeaustauscher Fouling — also
Verschmutzungen durch Sedimentation, Kristallisation, Korrosion, etc. - ausgesetzt ist, hangt
von den jeweiligen Medien und den Stromungsverhéltnissen ab. Dieser Effekt wird mit dem
Foulingwiderstand R bzw. Rmv bertlicksichtigt. Aus den Warmeiibergangskoeffizienten onr und
ar, der Warmeleitfahigkeit des Rohrwerkstoffs Ar und den Foulingwiderstéinden der beiden
Medien R, und Rpvi werden der Warmedurchgangskoeffizient k und die Wandtemperaturen

des Rohres nachgerechnet und mit den anfangs getroffenen Annahmen verglichen. Diese Werte
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und eventuell auch die Geometrien des Rohr- und Mantelraums werden angepasst, die Berech-
nung nochmals durchgefithrt und die Ergebnisse wieder verglichen. Dieses iterative Berech-
nungsverfahren wird so lange angewandt, bis angenommene und nachgerechnete Werte iiber-
einstimmen. Nachfolgend wird detaillierter auf die Berechnung inkl. der wichtigsten Formeln

eingegangen.

Erforderliche Austauschflache Aers

Die mafigebliche Groéfe fiir die Auslegung eines Warmeaustauschers ist der zu iibertragende
Wirmestrom Q. Dieser berechnet sich nach Glg. 3.1.
Glg. 3.1 Q = 1y Cpy - ATy = 1hg - cpg - ATy

Dieser Warmestrom lésst sich auch mit Glg. 3.2 ausdriicken.

Glg. 3.2 Q= k+Ags Ay,

Hier sind k der Warmedurchgangskoeffizient, Aer die zur Wérmeiibertragung erforderliche
Warmeitibertragungsfliche und Ad,, die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz, welche
sich fiir den hier behandelten Fall eines Warmeaustauschers im Gegenstromprinzip nach Glg.

3.3 berechnet.

_ (TmyL=TrRL) = (TMRL=TRVL)
Gl 3.3 Ady, = In IMVL=TRRL
n-MVL™"RRL
TMRL-TRVL

Der Warmedurchgangskoeffizient muss vorerst mithilfe von Literaturwerten angenommen wer-
den. Fiir diese Arbeit werden typische Warmedurchgangskoeffizienten aus [59] verwendet. Es
ergibt sich die erforderliche Wérmeaustauschfliche Aefdurch Umformen von — Glg. 3.2 zu
Glg. 3.4.

Glg. 3.4 Agrs = —2

kA9,
Ermittlung der Rohrgeometrie

Um einen moglichst kompakten Warmeaustauscher und guten Warmeiibergang zu erzielen,
werden die Rohre in Dreiecksanordnung mit einer bestimmten Teilung t angeordnet. Die Drei-
ecksanordnung bietet dabei um 15 % kleinere Abmessungen bei gleichgrofer zu iibertragender
Wirmemenge gegeniiber der Quadratteilung. [57, S. 30| Abbildung 3.4 zeigt die nach
DIN 28 182 [60] bevorzugten Rohraufendurchmesser und -Teilung. In der chemischen Industrie

werden meist Aufendurchmesser von 20 oder 25 mm gewéhlt. [61, S. 1701]
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MaRe in Millimeter

AuBendurchmesser | Rohrteilung r fiir Rohr/Rohrboden-Verbindungen?
der Innenrohre
d

durch Schweillen, Einwalzen oder Kombinationen
mit Schweilen

16 21
20 26
25 32
30 38
38 47

Kleinere Rohrteilungen als die in dieser Tabelle aufgefiihrten sind méglich,
wenn der Hersteller sie fertigungstechnisch beherrscht.

Grolere Rohrteilungen kénnen aus verfahrenstechnischen oder betrieblichen
Grinden erforderlich werden.

2 DIN 28187

Abbildung 3.4: Dreiecksanordnung nach [60, Abb. 1] (links), Rohraufiendurchmesser und -Teilung nach
DIN 28 182 [57, Tab. 1]

Sobald der Rohrauftendurchmesser d. und die Rohrdicke sr gewdhlt wurden, ldsst sich die

erforderliche Anzahl an Rohren nef mit Glg. 3.5 berechnen. Die Geschwindigkeit des Rohrme-

diums wr,min wird, um Fouling entgegenzuwirken, mit 1 m/s nach unten hin begrenzt. [57, S.

34-35|, [61, S. 1701 Als Volumenstrom wird der geringere eingesetzt, um die minimale Anzahl

an erforderlichen Rohren zu erhalten.

Glg. 3.5 N p = LRmin?

Jp— 1
WRmin' T'd]

Nun l&sst sich ein Rohrboden nach DIN 28 184 [62] mit mindestens der berechneten Anzahl an
Rohren nef auswéhlen. Abbildung 3.5 zeigt beispielhaft einen Rohrboden mit do = 25 mm und
Nenndurchmesser DN 300.

Abbildung 3.5: Rohrboden nach DIN 28 184, da = 25 mm und DN 300 [59, Tab. 1]
Bei der Wahl des Rohrbodens gilt es folgende Kriterien zu beachten und abzuwéagen:

o Anzahl an Rohren ng: die tatséchliche Anzahl an Rohren im Wéarmeaustauscher kann,
um Fouling-Effekte zu beriicksichtigen, grofser sein als nert.
o Stromungsgeschwindigkeit im Rohr wr: diese sollte, wie bereits erwéhnt, nicht unter

1 m/s fallen bzw. nicht zu stark davon abweichen.
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o Reynoldszahl Rer: ein guter Warmeiibergang geschieht bei Stromungen im turbulenten
Bereich (Re > 10%).

o Rohrlange Lr: Je mehr Rohre vorhanden sind, desto kiirzer wird der Warmeaustau-
scher, da pro Laufmeter WAT mit gewahltem Querschnitt mehr Wérme iibertragen

werden kann.

Generell gilt: steigt die Anzahl an Rohren ng, so sinkt die Stromungsgeschwindigkeit wr, Rey-
noldszahl Rer und Rohrlédnge Lr. Mit Glg. 3.6 ldsst sich nun die Rohrlénge Lr berechnen.
Glg. 3.6 Lp = oL

- d;'m'ng
Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten im Rohr or

Zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten ar wird mit der Strémungsgeschwindigkeit
im Rohr wr die Reynoldszahl Rer berechnet. Damit und mit der Prandtl-Zahl Prr in der
Rohrstromung und Prrw an der Wand lésst sich die Nusselt-Zahl Nugr fiir voll ausgebildete

Rohrstromungen nach Glg. 3.7 berechnen. [63, S. 806-807]

$(Ren— 2
Clg. 3.7 Nug = 2(Reg 1000)PTR> [1 + (5_1)3] mit & = \/1,8 log,o Reg — 1,5
R

2
§( pr3
1+12,7*\/; Prg-1

Aus Nur ergibt sich der Warmeitibergangskoeffizient im Rohr ar nach Glg. 3.8.
_ Nugr'Agr

Glg. 3.8 ag o

Ermittlung der Mantel- und Umlenkblechgeometrie

Im néchsten Schritt werden der Mantelraum und die eingebauten Umlenkbleche dimensioniert.
Bei der Dimensionierung des Mantels ist der freie Stromungsquerschnitt so zu wéhlen, dass die
Fluidgeschwindigkeit des Mantelmediums wirmax im Falle eines Gases bei Normaldruck 20 m/s
bzw. im Falle einer Fliissigkeit 2 — 5 m/s — abhingig vom Rohrwerkstoff, denn diese sind un-

terschiedlich anfillig fiir Schwingungen — nicht iiberschreitet. [61, S. 1701]

Abbildung 3.6 zeigt beispielhaft ein Umlenkblech. Die Anzahl, der damit zusammenhéngende
Segmentabstand Sup und die Grofe des Fensters fup sind so zu wahlen, dass die Stromungsge-
schwindigkeit im Quer- und Léngsstrombereich ungefihr gleich ist. [61, S. 1703] Im VDI-Wér-
meatlas Teil O1 finden sich weitere Richtwerte fiir die Dimensionierung. Die Dicke eines Um-

lenkblechs sy ist in DIN 28 185 [64, S. 5] festgelegt.
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Abbildung 3.6: Umlenkblech mit Hauptabmafen [61, Abb. O1.11]

Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten im Mantel oam

Ahnlich wie bei der Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten fiir den Rohrraum og wird
auch hier die Nusselt-Zahl im Mantelraum Num ermittelt. Diese wird nach dem Verfahren aus

dem VDI-Wirmeatlas, Teil G8 [65] berechnet. Im Folgenden wird das Verfahren vorgestellt.

Im ersten Schritt wird die Reynolds-Zahl Rey) berechnet, welche den Hohlraumanteil ¢ und
die Uberstromlinge 1 eines Rohres miteinbezieht. Nun wird die Prandtl-Zahl im Mantelraum
und an der Rohr-Auftenwand ermittelt. Damit lassen sich die turbulente und laminare Nusselt-

Zahl Nuytwb und Nupjam ermitteln. Nun lasst sich Nujonach Glg. 3.9 berechnen.

Glg. 3.9 Nu, =03+ \/Nuflam + Nuf

Nach Korrektur von Nujp mit dem Anordnungsfaktor fao und dem Faktor K zur Beriicksichti-
gung der Temperaturabhéingigkeit der Stoffwerte in der Rohrgrenzschicht ergibt sich die Nus-
selt-Zahl fiir das Rohrbiindel Nugindel nach Glg. 3.10.

Glg. 3.10 Nuginger = Nugo " fa ' K

Die Nusselt-Zahl fiir den Mantelraum Nuwn ergibt sich dann nach Glg. 3.11. Hierin ist fg der
Geometriefaktor, fi, der Leckstromfaktor und fg der Bypassfaktor.
Glg. 3.11 Nuy = Nuginger * fo " fr " f5

Mit Glg. 3.12 lasst sich schlussendlich der Warmeiibergangskoeffizient on berechnen.
Nup Ay

Glg. 3.12 ay ==
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Nachrechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k

Nun kann der anfangs angenommene Wérmedurchgangskoeffizient k nach Glg. 3.13 nachge-
rechnet werden. Darin sind nun die berechneten Werte fiir die Warmedurchgangskoeffizienten
ar und oy fiir Rohr- und Mantelraum, die Warmeleitfahigkeit des Rohrwerkstoffs Arw und die

Foulingwiderstidnde R und R der Medien enthalten.

da
da_ + da ln(d—l)
d; 2 Agw

1 1

1
+ -+ Rew
Nachrechnung der Wandtemperaturen Twr und Twwm

Die Wandtemperaturen Twr und Twm lassen sich nach Glg. 3.14 und Glg. 3.15 berechnen und

werden dann mit den getroffenen Annahmen verglichen.

Glg. 3.14 Twr = ;—R(TM —T) + Ty

k
Glg. 3.15 Twm = Tu = 5= (T = Tg)

Nach mehreren iterativen Berechnungsschritten ist die Auslegung des Geradrohr-Wérmeaus-

tauschers abgeschlossen.
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3.3.2 Schlauchfilter

Die Auslegung und Dimensionierung des Schlauchfilters wird basierend auf der Koeffizienten-

methode nach Loffler [66] und Loffler et al. [67] durchgefiihrt.

Abbildung 3.7 zeigt die typische Ausfiihrung eines Schlauchfilters. Das Rohgas tritt dabei im
Staubsammelbehélter (A) unter den Filterschlduchen (B) in den Apparat. Von dort stromt das
Gas durch den sich aufbauenden Filterkuchen und das Filtermedium in die Reingaskammer (C)
und verlasst dort den Schlauchfilter wieder. In der Reingaskammer befinden sich auch die

Druckluftdiisen mit den Zuleitungen (E), die mit dem Druckluftbehélter (D) verbunden sind.
C

| D p——o—o—o—= === Reingas

E 1 4 —— 41 ——
Lz oz T IR
B4 —H HH A
N N N N N
1 11 11 I V\J\JV\J@—
-S-5-5-5-5-9\
n H HH M D C /> E
= - /"\f"\f"\f'\f"‘\g—

Rohgas

A

Abbildung 3.7: Aufbau eines Schlauchfilters
A ... Staubsammelbehélter, B ... Filterschlauch mit Stiitzkorb, C ... Reingasbehilter,
D ... Druckluftbehélter, E ... Druckluftzuleitungen mit Diisen

Zur Auslegung sind zunéchst die wichtigsten Daten beziiglich des Aufstellungsorts der Filter-
anlage, des Produktgases und des zu entfernenden Staubes zusammenzutragen. Dazu zdhlen
unter anderem der Roh- und Reingasstaubgehalt, der Volumenstrom und die Temperatur des

Produktgases, sowie die Korngrofsenverteilung des Staubes.
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Um nun die noétige Filterfliche und die daraus resultierende Anzahl und Gréfse der Filterschlau-
che zu erhalten, muss die effektive Filterflichenbelastung vegr ermittelt werden. Diese ldsst sich
auf Basis der zugrundeliegenden Filterflichenbelastung v, und verschiedenen Koeffizienten A
bis H nach Glg. 3.16 berechnen.
Glg. 3.16 Vesf =Vg*A*BC*D-E-F-G'H

Die Filterflachenbelastung beschreibt dabei, welcher Volumenstrom pro m” an Filterfliche ge-
reinigt werden kann. Je grofer die Filterflachenbelastung, desto weniger Filterfliche ist somit
notwendig, um einen bestimmten Volumenstrom von Partikeln zu reinigen. Der Grundwert v,
kann aus Tabellenwerken fiir verschiedene Stdube entnommen werden und liegt beispielsweise

fiir Flugasche zwischen 2,7 und 3,0. [66], [67]

Die Koeffizienten A bis H beriicksichtigen die verschiedenen Betriebsbedingungen des Filter-
apparats. Koeffizient A beriicksichtigt die Art der Abreinigung und die Form der Filterele-
mente, B das Anwendungsgebiet, C die iiberwiegend vorhandenen Korngréfsen, D die Rohgas-
beladung, E die Gastemperatur, F die Schiittdichte, G die Anstrémverhéltnisse und H die
herrschenden klimatischen Bedingungen. Diese Koeffizienten konnen aus Tabellen in den ge-

nannten Literaturstellen entnommen werden.

Nach der Multiplikation der zugrundeliegenden Filterflichenbelastung v, und den Koeffizienten
A bis H ergibt sich die effektive Filterflichenbelastung verr. Nach Glg. 3.17 ldsst sich dann die

minimal benétigte Filterfliche errechnen.

Glg. 3.17 Apitmin = :e—’;i
Nun kann ein Filterschlauch gewéahlt werden. Dieser besitzt typischerweise einen Durchmesser
Dril zwischen 100 und 300 mm und eine Lange Lri zwischen 2 und 5 m. [66], [67] Bei der Wahl
des Materials miissen die Temperaturbestindigkeit und Kriterien wie beispielsweise die Ab-
riebfestigkeit oder Saurebesténdigkeit beachtet werden. Mit dem gewahlten Filterschlauch lésst
sich die benétigte Anzahl nach Glg. 3.18 berechnen. Diese wird dann auf eine ganze Zahl

aufgerundet.

AFilmin

Glg. 3.18 NFEitmin = DraLril

3.3.3 RME-Fiillkorperkolonne

Die Auslegungsrechnung fiir die RME-Fiillkérperkolonne wird mit Hilfe von Sattler [68] und
Sattler et al. [69] durchgefiihrt.

Abbildung 3.8 zeigt den typischen Aufbau einer Fiillkérperkolonne. Das zu reinigende Gas tritt
unter der Fiillkdrperschiittung in den Gasverteiler (A) ein. Dieser besteht aus einem Rohr mit
Ausldssen an der Unterseite, die dabei helfen, das Gas gleichmiéfig {iber den Kolonnenquer-

schnitt zu verteilen. Das Gas tritt dann durch den Auflageboden (B) in den Fiillkérperraum (C)

48



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

ein. Dort kommt es in intensiven Kontakt mit dem Waschmittel. Die mitgerissenen Trépfchen
werden am Tropfenabscheider (E) abgetrennt und das gereinigte Gas verldsst den Wéscher am
oberen Ende der Kolonne. Das unbeladene Waschmittel tritt durch den Fliissigkeitsvertei-
ler (D) tiber der Fiillkérperschiittung ein und wird iiber den Kolonnenquerschnitt moglichst
gleichméfiig verteilt. Nach dem Kontakt mit dem Gas verldsst das beladene Waschmittel die

Kolonne am unteren Ende wieder und gelangt zum Dekanter.

Gasausgang

/]ik

E\‘,/

A
_L c ee_eee_e_‘i_ Waschmittel-

Eingang A-A

D—

7

C4

%
Gaseingang sl I
gang /V

A
~ar
Waschmittel-
Ausgang

Abbildung 3.8: Aufbau einer Fiillkérperkolonne
A ... Gasverteiler, B ... Auflageboden, C ... Fiillkérper, D ... Fliissigkeitsverteiler, E ... Tropfenabschei-
der
Fiir die Auslegung des Wéischers werden zunéichst die Molenstrome und Molbeladungen der
Gas- und Fliissigkeitsstrome ermittelt und das Beladungsdiagramm unter der Annahme eines
Losungsmittelverhéltnisses konstruiert. Aus der Gleichgewichtskurve des Beladungsdiagramms
kann die zunéchst unbekannte Henry-Konstante ermittelt werden. Dann wird der nétige Ko-
lonnendurchmesser Dko fiir die gewéahlten Fiillkorper berechnet. Die Fiillkorperschiitthohe Z
wird mittels HT'U-NTU-Konzept berechnet, wobei der Stoffdurchgangskoeffizient ks iiber eine
Abschéitzung der unbekannten Diffusionskoeffizienten von Teer in Produktgas bzw. von Teer

in RME ermittelt wird.

Im Folgenden werden die Formelzeichen G und L fiir Gas- bzw. Fliissigphase (Englisch: liquid)

verwendet, o und o stehen fiir Eingangs- bzw. Ausgangsstrome.
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Berechnung der Molenstréme und Molbeladungen der Gas- und Fliissigphase

Um die Molbeladungen der Gas- und Fliissigphase zu erhalten, miissen zunédchst die Triger-
strome ermittelt werden. Die Berechnung des molaren Gastragerstroms nat erfolgt aus dem
wasserfreien Produktgas-Volumenstrom am Kopf der Kolonne VG,w‘Wf iiber die ideale Gasglei-

chung mit der universellen Gaskonstante R = 8,314 462 J/(mol K), Glg. 3.19 und Glg. 3.20.

Glg. 3.19 Vewowr =Vew (1= ®m,060)
. p'VG,w,wf
Glg. 3.20 Nor = — =+
& aT R'TG,w

Die Berechnung des molaren Tragerstroms an RME npr folgt aus dem Massenstrom an RME
mRrME,« = mrr und der mittleren Molmasse von RME Mgrue, Glg. 3.21. Der Massenstrom an
RME mgrumE« kann iiber die Massenbilanz um den Wischer bei bekanntem Wasser- und Asche-
gehalt des Waschmittel-Eingangsstroms mr, o berechnet werden unter der Annahme, dass der
Waschmittelstrom dort frei von Teer ist. Die mittlere Molmasse von RME wird iiber die Ge-
wichtsanteile der im RME enthaltenen Methylester nach [54], Tabelle 8 und deren Molmassen

ermittelt und ergibt sich somit zu Mrve = 295,57 g/mol.

Die Molenstréme von Teer in der Gas- und Fliissigphase am Ein- und Ausgang des Wéschers
ergeben sich aus den Massenstromen an Teer mTeer,G,q, MTeer,G,w, MTeer,Le UNd MTeer,Lw aUS der
Massenbilanz um den Wéascher und der mittleren Molmasse von Teer Mreer, Glg. 3.22 und Glg.
3.23. Fiir die mittlere Molmasse von Teer werden die Molmassen [10] der fiinf Hauptbestand-
teile Naphthalin, Styrol, 1H-Inden, Acenaphthylen und Phenylacetylen in der Zusammenset-
zung nach [18], Tabelle 8, Fuknote a mit Mreer = 122,98 g/mol angenommen.

. _ mTeer,G,a . _ mTeer,G,w
Glg. 3.22 NTeer,Ga = Meo bzw. Nreer,gw = M
Teer Teer
. _ MrteerLa . _ MreerLw
Glg. 3.23 NreerLa =, . PZW. Nreerlow = 3 —
Teer Teer

Damit lasst sich die Molbeladung von Teer in der Gasphase Yo, Y, bzw. in der Fliissigphase
Xa, Xy am Ein- und Ausgang des Wischers nach Glg. 3.24 und Glg. 3.25 ausdriicken.

NTeer,G, NTeer,G,

Glg. 3.24 Ya = ﬂ bzw. Yw = ﬂ
ngr ngr
NTeer,L, NTeer,L,

Glg. 3.25 Xa, = ﬂ bzw. Xw = M
nrr nrr

Ermittlung der Henry-Konstante und Konstruktion des Beladungsdiagramms

Da die Henry-Konstante von Teer in RME nicht bekannt ist und auch keine experimentellen

Daten vorliegen, muss die Gleichgewichtskurve iiber die Annahme eines Losungsmittelverhélt-

v

nisses konstruiert werden. Dieses liegt iiblicherweise zwischen 1,3 und 1,6. [68] Mit dem

Umin

Loésungsmittelverhéltnis ergibt sich der minimale RME-Trégerstrom 1t min nach Glg. 3.26.
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Glg. 3.26 AT min = —a—

Ymin

Damit lasst sich die Molbeladung in der Fliissigphase im Gleichgewicht X qaw iiber die Men-
genbilanz um den Wischer berechnen, Glg. 3.27.

(Ya —Yw)'flGT'i'Xa'ﬁLT,min

ﬁLT,min

Glg 3.27 Xw,GGW =

Durch Einsetzen von Xucow in die Funktion der Gleichgewichtskurve kann dann auf die
Henry-Konstante Hreer RMEp, T zZUriickgerechnet und das Beladungsdiagramm konstruiert wer-

den.

Yo 1+Xy 66w
1+Yy  Xo,Gew

Glg. 3.28 Hreer rmEpT =P

Berechnung der Gasbelastung, Fliissigkeitsbelastung, des Kolonnendurchmessers

Dxol und des spezifischen Druckverlusts Ap/m

Da keine Kennfelder von Fiillkorperherstellern fiir das System RME-Produktgas zur Verfiigung
stehen, wurde der Kolonnendurchmesser wie in [69], Aufgabe 2.9 berechnet. Fiillkérperspezifi-

sche Werte wurden ebenso aus [69], Tabelle 2.9 iibernommen.

Zunichst wird die Gasbelastung im Flutpunkt wg r1 berechnet. Fiir diese ist der Ordinatenwert
Ot aus Abbildung 3.9 mit dem berechneten Abszissenwert Ar abzulesen, Glg. 3.29. Hierin sind
L und G der molare Fliissigkeits- bzw. Gasstrom. Diese beiden Grofen wurde aus den bereits
berechneten, molaren Trigerstromen und der Umrechnung der Massenstrome an Teer und
Wasser in Molenstréme iiber die molaren Massen ermittelt. M, und M; bezeichnen die mittle-

ren Molmassen der Fliissigkeits- und Gasphase.

L M
Glg. 3.29 A =75 /% 100
1
0,5
111
"--...___.‘.
--.,_\
0,3 -
0,() N
0,2 S
0,1

1 2 3 5 10 2030 50 100
Al) ———»

Abbildung 3.9: Ordinatenwert O in Abhéngigkeit des Abszissenwerts Ar zur Bestimmung der Gasbe-
lastung am Flutpunkt wgr [69, Abb. 2.30]
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Mit dem Ordinatenwert Or kann dann die Gasbelastung am Flutpunkt w1 ermittelt werden,
Glg. 3.30. Hier sind a die spezifische Oberfliche und ¢ das relative, freie Liickenvolumen des
gewdhlten Fiillkorpers, p,, beschreibt die Vergleichsdichte von Wasser bei den entsprechenden

Bedingungen.

— . Of
Glg. 3.30 Wgrt = 3,14 e

&? prme " RME pryE
In den Kolonnendurchmesser Dkol geht die Gasbelastung am Auslegungspunkt wgo ein, Glg.
3.33. Diese lasst sich iiber Glg. 3.31 mit der Berieselungsdichte w1 und den fiillkérperspezifischen
Konstanten K3 und K4 berechnen. Die Berieselungsdichte muss zunéchst angenommen und mit

Glg. 3.34 iterativ bestimmt werden.

Glg. 3.31 Wgo = K3 - /p;TMGE' [1 — Ky ' fi(Mrme) - v Wl]

0,25
Glg. 3.32 fi(gme) = 0,8+ 0,225 - (:1};1\21)
_ 4- VG
Glg. 3.33 Do = Wao Tt
%
Glg. 3.34 wy ==
Aq

Der spezifische Druckverlust Ap/m berechnet sich mit Glg. 3.35 unter anderem aus dem Ex-
ponenten n. Dieser ist eine Funktion der Berieselungsdichte wi und kann aus Abbildung 3.10

abgelesen werden. Ks, K¢ und K7 sind nochmals fiillkorperspezifische Konstanten.

_ CK .pp6 o 2\", .
Gle. 3.35 Ap/m = 0,0981 - K (1000 Lre W;) £ (Wi ami)
Glg. 3.36 foWis Nrug) = 10KHK7W0 « £ ()

300 5

250 \
N

200 \
150
(T ) N
100
N\
N

) A

0
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Exponentn () —»

Abbildung 3.10: Exponent n in Abhéngigkeit der Berieselungsdichte wi zur Bestimmung des spezifi-
schen Druckverlusts Ap/m von Fiillkérperschiittungen [69, Abb. 2.31]

52



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung der Fiillkérperschiitthéhe Z

Zur Berechnung der Fiillkorperschiitthohe Z nach dem HTU-NTU-Konzept |68, S. 106ff] wird
die Hohe einer Ubertragungseinheit HTUo, und die Anzahl der Ubertragungseinheiten NT U,
benotigt. ,,og“ steht hier fiir ,overall gas“ und bedeutet, dass der gesamte Stoffiibergangswider-

stand auf die Gasphase bezogen wird.

Bei der Bestimmung von HTUgg geht nach Glg. 3.37 unter anderem der gasseitige Stoffdurch-
gangskoeffizient kog und der effektive Benetzungsgrad der Fiillkérper 1 ein.

Glg. 3.37 HTU,y = —% = "¢

kog:ae kog anp

Der gasseitige Stoffdurchgangskoeffizient berechnet sich nach Glg. 3.38 iiber die gas- bzw. fliis-
sigkeitsseitigen Stoffiibergangskoeffizienten By und [31.

1
Glg. 3.38 koo = —
& 09 1.,1Pg ML HTeer,RME,p,T
Bg Bipri MG p

In die Berechnung der Stoffiibergangskoeffizienten 3; und 31 gehen der gas- und fliissigkeitssei-
tige Diffusionskoeffizient D12z und Di2) ein. Da diese fiir das System Teer-RME-Produktgas
unbekannt sind, miissen sie abgeschétzt werden. Der binédre Diffusionskoeffizient in der Gas-
phase D12 kann nach [69, S. 233ff] iiber die kritischen Temperaturen Ti; und die kritischen
Molvolumina Vk,i der Komponenten abgeschétzt werden, siche Glg. 3.39. Die kritischen Kenn-
grofen wurden fiir die Hauptbestandteile des Produktgases bzw. von Teer aus [70] iibernommen
oder iiber die dort beschriebene Gruppenbeitragsmethode ermittelt. Dann wurde iiber die Mas-
senanteile gemittelt, um so die Pseudo-Reinstoffe , Teer und ,Produktgas* mit den kritischen

Grofen zu erhalten. Die Berechnungen dazu finden sich im Anhang.

0,5
0 604.10—8.T1,81.(w)
MpGMTeer

0,1405 =0,4 0,4
( k,PG+Vk,Teer)

Glg 3.39 D12,g =
P (Tkpe TiTeer)

Der binére Diffusionskoeffizient in der Fliissigphase D121 kann nach [69, S. 235| {iber die nicht
dimensionsrichtige Glg. 3.40 abgeschitzt werden. Vgyp bezeichnet das Molvolumen des Geldst-
stoffes bei Normalsiedetemperatur und wurde iiber die COSTALD-Methode zur Abschétzung
von molaren Volumina auf der Siedelinie [70, S. 150] berechnet. C bezeichnet den Assoziations-

faktor. Da dieser fiir RME unbekannt ist, wurde er mit 1 angenommen.
T (CMgmE)®®

—0,6
NRME VRME

Glg. 3.40 Dip;=74-1078-

Mit den Diffusionskoeffizienten lassen sich nun die Stoffiibergangskoeffizienten iiber die dimen-
sionslosen Kennzahlen nach Reynolds, Schmidt, Sherwood und Galilei ermitteln. Der gasseitige
Stoffiibergangskoeffizient B, berechnet sich {iber Glg. 3.41 und einsetzen und umformen in Glg.
3.42.

Vg-4-£

Glg. 3.41 Reg = Gavy 3% = by
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_ 0655 . /3 _ Bgte
Glg. 3.42 Shg = 0,407 Reg SCg = _a'D1z,g

Der fliissigkeitsseitige Stoffiibergangskoeffizient f; berechnet sich iiber Glg. 3.43 und einsetzen

und umformen in Glg. 3.44.

_ Wl'dp v _ d%.g

e Rey == . Sey=p o G =~
-d
Glg. 3.44 Shl = 0,32 . Relo'sg . Sclojs . Ga?,17 — .f)l p
12,1

Nun kann HT U, iiber Glg. 3.38 und Glg. 3.37 ermittelt werden. Fiir die Anzahl der Ubertra-
gungseinheiten NTU,, gilt Glg. 3.45.

Yo o oy
Glg. 3.45 NTU,q = f —
Y, —rgegw

Zur grafischen Losung des Integrals wird wie in Abbildung 3.11 die molare Beladung in der

Gasphase Y auf die X-Achse und der Ausdruck !

auf die Y-Achse aufgetragen und die

Y-Yeew

Summe der Rechteckflichen gebildet. Die Breite eines Rechtecks entspricht dem gewahlten

Intervall AY, die Hohe dem Mittelwert zwischen der jeweils linken und rechten Intervallgrenze.

NTU,,

60000

50000

'YTeer,GGW)
S b=
= [
[a=] (=]
[a=] (=]

10000

0 0,0002 0,0004 00006 00008 0,001 00012 0,0014 0,006 0,0018 0,002
YTeer
Abbildung 3.11: Grafische Ermittlung von NTUog
Die Fiillkorperschiitthche Z ergibt sich dann aus HTU,, und NTUg nach Glg. 3.46.

Glg. 3.46 Z = HTU,, - NTU,,
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3.3.4 RME-Dekanter

Der RME-Dekanter trennt das Absorbat aus dem Wéscher in drei Phasen auf: Abwasser, Was-
ser-RME-Emulsion und RME. Der Dekanter ist wie in Abbildung 3.12 ersichtlich als Absetz-
becken mit zwei durch ein Wehr getrennte Bereiche ausgefiihrt. Der erste Bereich - das Beru-
higungsbecken (A) - fiillt sich mit dem Absorbat. Dort trennen sich die drei Phasen mit der
Absetzgeschwindigkeit wans nach der Trennzeit trrenn auf. Die leichtere RME-Phase (D)
schwimmt oben auf, fliekt iiber das Wehr (C) in das Uberlaufbecken (B) und wird dort abge-
pumpt. Die Emulsion (E) und das Abwasser (F) fallen in sehr geringen Volumenanteilen bezo-
gen auf den Absorbatstrom I'/L,w an. Um diese beiden Phasen aus dem Dekanter abpumpen zu
kénnen, muss diskontinuierlich gefordert werden. Bei einer kontinuierlichen Forderung wiirden
sich zu geringe Schichtdicken der beiden Phasen einstellen und es wire nicht moglich, die

beiden Phasen sauber abzutrennen.

Absorbat- Absorbat-
Abwasser/Emulsions- Eingang Eingang I__ A

Ausgang ﬁ

/f ﬂ
/ v

|

< 1Tl la\e N | [ I — | T"J“‘
RME- B A R 2l 7
| | |
Ausgang Ab\Allassql}/ IR [ £ |
Emlulsior‘hlsf‘\_ :AW' =
Ausgang'__' 1 AY92n9|

C [ A

Abbildung 3.12: Aufbau eines Absetzbeckens
A ... Beruhigungsbecken, B ... Uberlaufbecken, C ... Wehr, D ... RME, E ... Emulsion, F ... Abwasser

Fiir die Auslegung wurde die Absetzgeschwindigkeit waps wie im Absetzbecken der KWK-
Anlage Giissing mit 0,004 m/s gewihlt [71]. Mit dem anfallenden Absorbatstrom V ,, aus dem
Wischer ldsst sich die Grundflache des Beruhigungsbeckens Agmin mit Glg. 3.47 berechnen.

Daraus kann dann die Breite Bper und Tiefe Tger des Beruhigungsbeckens gewéhlt werden.

Glg. 3.47 Agmin = e

W abs
Mit der Trennzeit tTrenn einer RME-Wasser-Emulsion von 4 Minuten [31, S. 63| errechnet sich
das notige Volumen des Beruhigungsbeckens Vger, die Hohe des Wehrs zwischen Beruhigungs-

becken und Uberlaufbecken ergibt sich dann nach Glg. 3.48.

VBer

Glg. 3.48 Vser = trrenn* Viw Hyenr =

Ao,min
Das Fassungsvermogen des Uberlaufbeckens Vi, wurde mit einem Drittel des Fassungsvermo-

gens des Beruhigungsbeckens gewahlt.
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Um den Nutzen der Automatisierungsmethodik erstmals quantitativ darzustellen, wird nach-

folgend eine technotkonomische Bewertungsmethodik vorgestellt.

3.4 Technookonomische Bewertung

Um die Auswirkungen des Einsatzes von BE Wizard technotkonomisch bewerten zu kénnen,
werden die Stromgestehungskosten LCOE als Kennzahl herangezogen. Diese beinhalten, wie
bereits in Kapitel 2.1 erwéhnt, alle anfallenden Kosten einer Energieerzeugungsanlage iiber ihre
Lebensdauer und werden dann auf die erzeugte Strommenge bezogen. In diesem Kapitel werden
die Berechnungsmethode der LCOE genauer beschrieben und die getroffenen Annahmen ange-
geben. Mit derselben Methode lassen sich auch die Warmegestehungskosten LCOH berechnen,
wobei die Kosten hier nicht auf die erzeugte Strom-, sondern auf die erzeugte Warmemenge

bezogen werden.

Um das Einsparungspotenzial von BE Wizard konkret bewerten zu kénnen, werden die LCOE
flir zwei fiktive Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasungsanlagen zur Strom- und Warmeerzeu-
gung aus der Vergasung von Holzhackschnitzel mit einer Brennstoffleistung von 16 MWy, bzw.
100 MWy, berechnet. Diese beiden Anlagen werden mit den LCOE eines Gas- und Dampfkraft-
werks und dem Energiepreis aus dem &sterreichischen Strommix fiir einen durchschnittlichen
Haushalt verglichen. Die Sensitivitédtsanalysen fiir beide fiktive Anlagen geben Aufschluss iiber
den Einfluss der einzelnen Kosten-Parameter auf die LCOE. Die Ergebnisse der technodkono-
mischen Bewertung finden sich in Kapitel 4.2. Die Strom- und Warmegestehungskosten der
bestehenden industriellen Anlagen wurden ebenso nach der Methode der Levelized Costs be-
rechnet und bereits in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Berechnungsblétter dazu finden sich im
Anhang.

3.4.1 Methode der Levelized Costs of Electricity LCOE und Levelized Costs
of Heat LCOH

Fiir die Berechnung der Strom- und Warmegestehungskosten LCOE bzw. LCOH nach Glg.
3.49 werden die anfinglichen Investitionsausgaben Iy und alle fiir die Jahre t anfallenden Kosten
A¢ unter Einbeziehung eines kalkulatorischen Zinssatzes i berticksichtigt und auf die produzierte
Menge an Strom E; bzw. Warme H; bezogen.

4 A
10+Z?:1% 10+Z?=1%
—~; & bew. LCOH = ——**

Die Gesamtkosten A setzen sich aus den Betriebskosten B, den Wartungskosten Wy und den

Glg. 3.49 LCOE =

Brennstoffkosten F: zusammen. Weitere entscheidende Parameter sind der kalkulatorische
Zinssatz i, die elektrische und thermische Leistung MWe bzw. MWiherm, die Betriebsstunden

pro Jahr h, sowie die Anlagenlebensdauer n.
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Investitionsausgaben Io

Fiir die Berechnung der Investitionskosten der fiktiven DFB-Anlagen kénnen spezifische Inves-
titionskosten von 1.700.000 €/MW;, angenommen werden [13|. Dieser Wert beinhaltet auch
die Kosten fiir die Gasmotoren und bezieht sich auf eine 15 MWgy-Anlage. Um diesen Wert
nun auf eine Brennstoffleistung von 16 bzw. 100 MW, zu skalieren, kommt die Cost-Scaling-
Methode zum Einsatz, Glg. 3.50. [72], [73]
Sdesign R
Glg. 3.50 Lo,gesign = Lopase " (%)

Die skalierten Investitionsausgaben Ip design ergeben sich aus dem Basiswert Ippase und dem da-
zugehorigen Ziel- und Basisauslegungswert Sdesign bzw. Spase. Fiir die Basis-Investitionskosten
werden somit die Investitionskosten der 15 MW-Anlage aus den spezifischen Investitionskos-
ten berechnet und diese iiber die Auslegungswerte in MWy, skaliert. Fiir die Skalierung von

Gesamtanlagen wird ein Skalierfaktor R von 0,7 verwendet. [74]

Durch die Verwendung von BE Wizard und der damit einhergehenden Kostenreduktion wurde
die Annahme getroffen, dass sich die Engineering-Kosten um 50 % gegeniiber einer Anlage ohne
BE Wizard verringern. Um diese Ersparnis zu berechnen, wird die Lang-Methode angewandt.
[74, S. 183| Die Lang-Methode dient zur Abschitzung der Gesamtinvestitionskosten aus den
Apparatekosten. Fiir eine Anlage, in der sowohl Feststoffe als auch Fluide verarbeitet werden,

gestaltet sich die Aufschliisselung der Gesamtkosten nach Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Aufschliisselung des Lang-Faktors [74, S. 183]

) Kostensatz bezogen auf die
Kostenkategorie
Apparatekosten [%)]

Apparatekosten 100
Installationskosten Apparate 39
Instrumentierung und Steuerung 13
Rohrleitungen 31
Elektrotechnische Installation 10
Gebéude 29
Infrasturktur und Aufenbereich 10
Serviceeinrichtungen 55

Landankauf 6

Planung und Bauleitung Pgng 32
Baukosten 34

Sonstige Gebiihren 18
Marge 36
Gesamtinvestitionskosten der Anlage Frang 413
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Die Investitionsausgaben Iy ergeben sich somit nach Glg. 3.51. Es werden die skalierten Inves-
titionsausgaben Ip design um die Ersparnis bei den Planungskosten verringert. Die Planungskos-

ten lassen sich {iber den Lang-Faktor berechnen.

IO,desi n
Glg 351 IO == Io,design - 4139 " PEng " 50%

Fiir die Berechnung der Investitionskosten der Anlagen Giissing, Oberwart, Villach, Senden
und Nongbua fiir Abbildung 2.1 wurden spezifische Investitionskosten nach [6, Abb. 26| und
Anschaffungskosten fiir einen Gasmotor von 1.000.000 € je MW [6, S. 62| angenommen.

kalkulatorischer Zinssatz i

Der kalkulatorische Zinssatz i wird mit 6 % angenommen. [12]

Jahrliche Betriebsstunden hg

Die Betriebsstunden werden mit h; = 4.000, he = 6.000 und fiir die restlichen Jahre mit 7.500 h
angenommen. In die Berechnung fiir Abbildung 2.1 gehen falls bekannt die tatséchlichen Be-

triebsstunden [6] ein oder wurden mit konstant 7.500 h angenommen.

Elektrische und thermische Leistung MWe bzw. MW iherm

Fiir die fiktive 16- und 100-MWu,-Anlage wird angenommen, dass der Anteil der thermischen
bzw. elektrischen Leistung bezogen auf die Brennstoffleistung derselbe ist, wie bei der neuesten,
industriellen Anlage. Bei der DFB-Anlage Senden (DE) machen die elektrische bzw. die ther-
mische Leistung einen Anteil von 34,0 % bzw. 42,7 % der Brennstoffleistung aus. Mit diesen
Anteilen lésst sich die thermische und elektrische Leistung fiir die fiktive 16- bzw. 100-MW -
Anlage berechnen, Glg. 3.52.

Glg. 3.52 MW o =34,0% - MWy, bzw. MWiperm = 42,7% - MWy,
Fiir die Berechnung zu Abbildung 2.1 sind die elektrische und thermische Leistung der indust-

riellen Anlagen bereits aus Tabelle 2.8 bekannt.

Betriebskosten B¢

Die jéhrlichen Betriebskosten Bg setzen sich aus den Betriebsmittel-, Strom-, Personal- und
Entsorgungskosten zusammen. Die Betriebsmittel-, Strom- und Entsorgungskosten werden
iiber die Brennstoffleistung der Anlagen linear skaliert. Diese belaufen sich fiir eine 16-MW;n-
Anlage auf 951.000 € fiir Betriebsmittel und Strom und auf 147.000 € fiir Entsorgungskosten
von beispielsweise Asche. [5, S. 82] Fiir die Personalkosten werden spezifische Kosten von
62.500 € pro Mitarbeiter und Jahr [13, S. 217] angesetzt. Fiir 16 MW, wird eine Belegschaft
von 3, fiir 100 MWy, eine Belegschaft von 7 Mitarbeiter angenommen. [13]
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Wartungskosten Wy

Die jahrlichen Wartungskosten W werden mit 3,5 % der Investitionsausgaben Iy angenommen.

[13, S. 113]

Brennstoffkosten F

Die jéhrlichen Brennstoffkosten Fi ergeben sich nach Glg. 3.53 aus der Brennstoffleistung
MW, den jahrlichen Betriebsstunden hy und den durchschnittlichen, spezifischen Brennstoff-
kosten fi. Die spezifischen Brennstoffkosten fiir Holzhackschnitzel belaufen sich auf

15,7 €/MWh. [13, S. 40]
Glg. 3.53 Fe =MWy - he - ft
Erzeugter Strom E;

Der erzeugte Strom E; berechnet sich nach Glg. 3.54 aus der elektrischen Leistung MWe und

den jahrlichen Betriebsstunden h;.
Glg. 3.54 E; =MW, - h;
Erzeugte Warme Hjy

Die erzeugte Wiarme H; berechnet sich nach Glg. 3.55 aus der thermischen Leistung MWinerm

und den jahrlichen Betriebsstunden hy.

Glg 355 Ht == MWtherm " h’t

3.4.2 Sensitivitadtsanalyse

Um den Einfluss einzelner Parameter auf die LCOE vergleichen zu kénnen wird eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefiihrt. Hierbei werden die LCOE fiir die zwei fiktiven Zweibettwirbelschicht-
Dampfvergasungsanlagen wie bereits beschrieben berechnet und jeweils ein Parameter variiert.
Die Variation reicht dabei von -50 % bis +50 % des Ausgangswerts. Dadurch kann die Stéarke
des Einflusses des Parameters auf die LCOE beurteilt werden. Bei den untersuchten Parame-
tern handelt es sich um die Investitionsausgaben Ip, die jahrlichen Betriebsstunden hs, die spe-
zifischen Brennstoffkosten fi, die Wartungskosten Wy, die Betriebskosten By, den kalkulatori-

schen Zinssatz i und die Anlagenlebensdauer n.

Die Ergebnisse der technookonomischen Bewertung finden sich in Kapitel 4.2, die Berechnungs-
blatter sind im Anhang beigefiigt. Im folgenden Kapitel werden nun die Ergebnisse aus der

Entwicklung des CIPE-Tools BE Wizard und der techno6konomischen Bewertung présentiert.
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4 FErgebnisse

Diese Kapitel zeigt das entwickelte CIPE-Tool BE Wizard mit den einzelnen Berechnungsblét-
tern und 3D-Modellen der jeweiligen Apparate. Dariiber hinaus finden sich die Ergebnisse aus
der technookonomischen Bewertung und Sensitivitéitsanalyse zur Beurteilung des Einflusses

von BE Wizard auf die Wirtschaftlichkeit einer Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasungsanlage.

4.1 Anwendung CIPE-Tool ,BE Wizard“

Bei dem entwickelten CIPE-Tool ,BE Wizard“ (Basic Engineering Wizard) handelt es sich um
ein Microsoft Excel Tool mit Schnittstellen zu anderen Programmen. Es wird eine moglichst
hohe Benutzerfreundlichkeit angestrebt. Dafiir werden wenn moglich Vorgéinge mit VBA-Mak-
ros automatisiert, Steuerelemente wie Buttons, Dropdownfelder oder Drehfelder verwendet und
auf ein tibersichtliches Design mit Hilfestellungen in Form von Excel-Notizen und erlduternden

Abbildungen geachtet.

4.1.1 Erstellen eines neuen Projekts

Beim erstmaligen Offnen von BE Wizard erscheint wie in Abbildung 4.1 ersichtlich die Start-

seite des Tools.

._( ICI: I; I: BE Wizard
d - - Neues Projekt
) ’ IMAGINEERING Tool zur Automatisierung des Basic Enginering einer
NATURE Produktgasaufbereitsungstrecke aus der Zweibettwirbelschicht-

Dampfvergasung von Holzhackschnitzel

Klicken Sie auf die Apparate im FlieRbild, um zum entsprechenden Berechnungsblatt zu kommen.

N i Gebldse
eues Projekt Datenimportieren 6 W
anlegen -
ol —
Produkt- Produkt- Produkt- RME-
gaskiihler 1 gaskiihler 2 gaskiihler 3 Schlauchfilter : Wischer —
N T = Schornstein
B Kot
Lo
-
RME- Dekanter
Legends :@ Kiihler
—— Produktgas Flugasche —— Abwasser -
RME Emulsion —— Wasser

Version 1.0, 22.03.2021 © Carina Bakosch

Abbildung 4.1: Startseite von BE Wizard

Durch Klicken des Buttons ,,Neues Projekt anlegen werden iiber Eingabefelder der Name und
der gewiinschte Speicherort des neuen Projekts abgefragt. Dabei wird das Tool unter dem
Projektnamen erstellt und am genannten Speicherort hinterlegt. Weiters wird eine Ord-
nerstruktur mit den fiir das Generieren der Inventor 3D-Modelle nétigen Vorlagen erstellt. Auf

der Startseite findet sich auch ein Prozessfliefsbild der Produktgasaufbereitungsstrecke. Die
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entsprechenden Berechnungsbldtter lassen sich durch Klicken auf die jeweiligen Apparate er-

reichen.

4.1.2 Erstellen der Stoffstromtabelle

Weiters findet sich auf der Startseite von BE Wizard der Button zum ,Daten importieren“ aus

IPSEpro. Ein VBA-Makro fiihrt dabei folgende Schritte aus:

o Abfragen von Speicherorten der IPSE-PSE-Datei und der zugehérigen ITPSE-Model-
Bibliothek

o Offnen der entsprechenden IPSE-Dateien und erzeugen eines Text-Export-Files

o Import des Text-Files in BE Wizard, aufbereiten der Daten und aufrufen der Stoff-

stromtabelle

Im Arbeitsblatt ,Stoffstromtabelle des BE Wizard werden nun die importierten Daten in einer
Stoffstromtabelle aufbereitet. Diese enthélt die wichtigsten Parameter jedes Stromes der Pro-
duktgasaufbereitungsstrecke. Gegliedert ist die Tabelle auf erster Ebene in die verschiedenen
Abschnitte ,,Gaskiihlung®, ,Gasreinigung* und ,Kompression“. Auf der zweiten Ebene erfolgt
die Gliederung in die einzelnen Apparate ,Produktgaskiihler 1/2/3% | Produktgasfilter, ,Pro-
duktgaswischer”, etc. Ein vollstandiger Ausdruck der Stoffstromtabelle findet sich im Anhang.

4.1.3 Auslegung der Produktgaskiihler 1, 2 und 3 sowie des RME-Kiihlers

Nach der Reihenfolge der Apparate, ersichtlich im Prozessfliekbild in Abbildung 3.1, werden
im ersten Schritt die Produktgaskiihler ausgelegt. Die Auslegungsrechnung hinter der Kalku-
lationstabelle wurde bereits in Kapitel 3.3.1 beschrieben und kann sowohl fiir die Produktgas-
kiithler als auch fiir den RME-Kiihler verwendet werden. Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3
zeigen beispielhaft Ausschnitte des Berechnungsblatts fiir den Produktgaskiihler 1.
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Auslegungsrechnung fiir Produktgaskiihler 1 |

Iteration ‘ Ergebnisse ‘ 3D-Modell 3D-Modell Berechnung ‘ Zwischen- ‘
ausfiihren anzeigen erstellen aktualisieren zurlicksetzen ergebnisse
Quellen:
[1] E. Wegener - "Planung eines Warmeubertragers", 2013
[2] VDI Gesellschaft - "VDI-Warmeatlas", 2019
Daten Mantelseite 1 Daten Rohrseite

Fluid Produktgas - Fluid Wasser v
Vorlauf PG zu PGK1 A4 Vorlauf Vorlauf PGK1/ Ricklauf PGK2 W
Riicklauf PG van PGK1 zu PGK2 v Riicklauf Ridcklauf PGK1 -
Basisparameter
My 1,56 kg/s Mg 20,59 kg/s
Tham 810,00 |°C T 212,09 |°C
Tham 595,00 |°C T 21961 |°C
Pm,vL 0,21 kg/m* PrvL 854,34 kg/m®
Pm,RL 0,26 kg/m? PR,RL 841,89 kg/m?
Vv 7,13 m*/s Vet 0,02 m*/s
\'/M,RL 5,71 m3/5 \'/R’RL 0,02 m3/s
Pu 0,96 bara Pr 36,00 bara

Abbildung 4.2: Berechnungsblatt fiir die Auslegung eines Geradrohr-WAT am Beispiel des Produkt-
gaskiihlers 1, Ausschnitt 1
Im ersten Ausschnitt ist der Beginn des Berechnungsblatt zu sehen. Hier werden iiber
Dropdownfelder die Strome ausgewéhlt, fiir die der WAT ausgelegt werden soll. Diese sind mit
der Stoffstromtabelle verkniipft und es erscheinen automatisch alle relevanten Grofen. Am
oberen Rand sind sechs Buttons platziert, die zu jeder Zeit im Tool sichtbar sind. Der Button
Hteration ausfiihren® fithrt die Berechnung bis zur Konvergenz des Warmedurchgangskoeffi-
zienten durch. Der Button ,Ergebnisse anzeigen“ lasst den druckbaren Ergebnisbericht anzei-
gen. Die Buttons ,3D-Modell erstellen” und ,3D-Modell aktualisieren” wandeln die Ergebnisse
des Berechnungsblattes in ein 3D-Modell in Autodesk Inventor um. Der Button ,,Berechnung
zuriicksetzen iiberschreibt bestimmte Zellen in der Kalkulationstabelle und setzt sie auf den
Anfangswert zuriick. Mit dem Button ,,Zwischenergebnisse lassen sich diese anzeigen oder aus-

blenden.

Felder, deren Schriftart grau ist, bediirfen keiner Eingabe und sind automatisch berechnete
Werte. Nur Werte in schwarzer Schrift bzw. mit Steuerelementen versehene Zellen miissen vom

Benutzer iiberarbeitet werden.
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3.2.2 Rohrboden anpassen 7

angepasster Normboden DNTOO W
Wandstirke Mantelblech s, 6 + mm ooocco0000
" ©0QC 0000000
Bordh&he h1 25 mm oo 00000 eo0
Innendurchmesser D; 688 mm L
| ©00C 0000000
P . 00000000
Hiillkreisdurchmesser Dy 622,6 mm APPSR
Rohrteilung t 63 mm
Abstand erste Rohrreihe zur Mittellinie 55 mm
Abstand der Rohrreihen zueinander 55 mm
hydraulischer Druchmesser d, 0,1542 |m
Fluidgeschwindigkeit zu hoch! Diese sollte nicht gréRer als 20 m/s
Wyt 215 m/fs .
sein.

Anpassen des Rohrbodens
Wia,RL 17,2 m/s Sollte sich herausstellen, dass im WAT mit Normboden unzuldssig grofe

Fluidgeschwindigkeiten herrschen, so muss dieser vergroBert werden. Die
R 17.297 2 Rohrgeometrie bleibt dabei unverandert. Der Normboden wird so

€M, 0Einb, VL . [ " - B )
— vergréBert, dass dabei die Dreiecks-Anordnung der Rohre erhalten bleibt

Rewm otink AL 20.817 | und die Abstande dazwischen sich vergriBern.

Zur Statzung der Rohre missen dann Umlenkbleche eingebaut werden. -
3.2.3 Umlenkbleche wihlen

Umlenkblechdicke s,a 8 mm

Abbildung 4.3: Berechnungsblatt fiir die Auslegung eines Geradrohr-WAT am Beispiel des Produkt-
gaskiihlers 1, Ausschnitt 2
In Ausschnitt 2 ist der Teil der Berechnung ersichtlich, in der der Rohrboden angepasst wird.
Hier ist das mit schwarzer Schrift versehene Dropdownfeld und das Drehfeld zur Einstellung
der Werte ersichtlich. Ein Bild und eine Notiz mit weiteren Erklarungen sollen dem Benutzer
bei Bedarf Hilfestellung bieten. Aufserdem erscheint eine Warnmeldung neben der Strémungs-
geschwindigkeit des Mantelmediums beim Vorlauf wy vr, um dem Benutzer direkt Feedback

zu seiner Eingabe zu geben.

Nach der Berechnung lésst sich {iber den bereits erwéhnten Button ein 3D-Modell in Autodesk
Inventor erstellen. Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel davon. Ein vollstandiger Ausdruck des Be-
rechnungsblattes inkl. Ergebnisberichts fiir die Auslegung der Warmeaustauscher findet sich

im Anhang.
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Abbildung 4.4: Schnitt eines Beispiel-3D-Models eines mit BE Wizard erstellten Geradrohr-WAT
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4.1.4 Auslegung des Produktgasfilters

Bei der Auslegung des Produktgasfilters in BE Wizard werden zunéchst die wichtigsten Daten

zur Auslegung aus der Stoffstromtabelle, wie in Abbildung 4.5 ersichtlich, zusammengetragen.

Auslegungsrechnung fiir Produktgasfilter
Ergebnisse 3D-Modell 3D-Modell
anzeigen erstellen aktualisieren
Quellen:

[1] F. Loffler et al. - "Staubabscheidung mit Schlauchfiltern und Taschenfiltern", 1984
[2] F. Loffler - "Staubabscheiden", 1988

Berechnung
zurlicksetzen

[3] I. Obernberger - "Aschen aus Biomassefeuerungen - Zusammensetzung und Verwertung", 1997

Produktgaseigenschaften Staubeigenschaften
Volumenstrom Vpg 3,18 m3/s Massenstrom mg 0,045 kg/s
Temperatur Tpg 210 °C Temperatur Tg 205 °C
Dichte ppg 0,47 kg/m? Dichte ps 2.800,0  kg/m?
Druck Ppg 0,955 bar Schittdichte pygp, 950,0  kg/m?
Rohgasstaubgehalt 7,99 g/m® KorngréBenverteilung 50 bis 100
Reingasstaubgehalt 0,003 g/m? Zusammensetzung
Aufstellungsort Asche 33,96 w.%
Seehohe 120 m.U.A. Ca0 5,66 w.%
Klima Olivin 16,98 w.%
Rest 43,40 w.%

Abbildung 4.5: Berechnungsblatt fiir die Auslegung des Produktgasfilters, Ausschnitt 1

Im ersten Abschnitt werden die effektive Filterflichenbelastung v, und die minimal ben&tigte
Filterflaiche Ariimin berechnet. Im zweiten Abschnitt kann das Filtermittel gew#hlt und dimen-
sioniert werden, wie Abbildung 4.6 zeigt. Um einen kompakten Produktgasfilter zu erhalten
berechnet das Tool die tatséchlich verwendete Anzahl an Filterschlduchen nri so, dass sich ein

Rechteck- bzw. im Idealfall ein Quadrat-Raster ergibt.

2. Anzahl und Geometrie der Filterschlduche

2.1 Wahl des Filterschlauchs

Material | PTFE (max. Temp. 260°C) ﬂ
Durchmesser Dg; 250 : mm
Lange Lgy 3 : m

2.2 Anzahl der Schliiuche n

Filterfliche je Schlauch 2,36 m?
minimale Anzahl an Schlauchen ngj min 37 [-1

Schlauchanordnung

2}
o

Schlduche in der Breite ny
Schldauche in der Lange n, 7 [-]

Anzahl an Schlduchen ng; 42 1

Abbildung 4.6: Berechnungsblatt fiir die Auslegung des Produktgasfilters, Ausschnitt 2
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Im letzten Abschnitt findet sich der druckbare Ergebnisbericht. Uber die Buttons im oberen
Bereich kann das Tool wieder zuséatzlich gesteuert werden. Hier findet sich auch der Button
zum Erstellen eines 3D-Modells wieder. Abbildung 4.7 zeigt beispielhaft das 3D-Modell eines
mit BE Wizard generierten Schlauchfilters.

Abbildung 4.7: Beispiel-3D-Modells eines mit BE Wizard erstellten Produktgasfilters

4.1.5 Auslegung des Produktgaswéaschers und des Dekanters

Bei der Auslegung des Produktgaswischers werden alle wichtigen Ergebnisse nach der Berech-
nungsmethodik aus Kapitel 3.3.3 prasentiert. Das Losungsmittelverhéltnis, die gewiinschten
Fiillkérper und deren Benetzungsgrad miissen vom Benutzer angepasst werden. Zusétzlich lasst
sich die Fiillkorperschiitthhe noch mit einem Sicherheitsaufschlag versehen, der zwischen
30 — 40 % der Hohe der Schiittung liegen soll. [75] Wie in Abbildung 4.8 ersichtlich sind auch
hier wieder am oberen Ende des Bildschirms die sechs wichtigsten Funktionen iiber Buttons

jederzeit erreichbar.
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Auslegungsrechnung fiir Produktgaswascher |

Iteration Ergebnisse 3D-Modell 3D-Modell Berechnung Zwischen-
ausfiihren anzeigen erstellen aktualisieren zuriicksetzen ergebnisse
1.2 Wahl des Lésunsgmittelverhdltnisses und Berechnung der molaren Beladungen
Losungsmittelverhaltnis /A1 min 1,5 il mol/mol
Bilanzgerade
Beladung der Gasphase Y, 0,00180  mol/mol
Beladung der Gasphase Y,, 0,00002  mol/mol
Beladung der Flussigphase X, 0,00000  mol/mol
Beladung der Flissigphase X,, 0,00093  mol/mol
Gleichgewichtskurve
Beladung der Fliissigphase X, cew 0,00140  mol/mol
Henry-Konstante Hreer rvie,7,p 1,228 bar
Beladungsdiagramm
0,002
S 0,0018
g o ¢
=
2 0,0016
ﬁ 0,0014
x
S
B 0,0012
&
£ 0,001
B
= 0,0008
j=
2
o 0,0006
&
S
® 0,0004
[
o
' 0,0002
>
0 ‘
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
X - Beladung von Teer in RME [mol/mol]
—Bilanzgerade Gleichgewichtskurve ¢ Kopf ¢ Sumpf

Abbildung 4.8: Berechnungsblatt fiir die Auslegung des Produktgaswiischers

Bei der Berechnung des Dekanters geschieht die Bearbeitung des Berechnungsblatts analog zu

den vorangegangenen, wie in Abbildung 4.9 ersichtlich.

4. Auslegung des Absetzbeckens

4.1 Berechnung der Grundefléche A ,, Breite B 4,5 und Tiefe T 4

Absetzgeschwindigkeit wy, 0,0040  m/s
Grundflache Ag iy 6,74 m?
Breite Byp,s 2,70 m
Tiefe Taps 2,50 m
Grundflache A, 6,75 m?

4.2 Berechnung des Fassungsvermaégens des Absetzbeckens V ,,s und der Wehrhéhe H yyp,,

~ -
Absetzzeit typ, 4 II min
Fassungsvermogen Absetzbecken V pp, 6,615 'm3
Wehrhohe Hyjep, 0,98 m

4.3 Berechnung des Fassungsvermégens V j, und der Abmessungen B i, und T, des Uberlaufbeckens

Fassungsvermdgen Uberlaufbecken Vg, 2,205 m3
Breite By, 0,90 m
Tiefe Ty, 2,50 m

Abbildung 4.9: Berechnungsblatt fiir die Auslegung des Dekanters

Nach Durcharbeiten des Berechnungsblatts werden die wichtigsten Ergebnisse in Form eines

druckbaren Ergebnisberichts zusammengefasst. Im Ergebnisbericht kénnen noch geometrische
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Daten wie beispielsweise die Manteldicke, die Dicke des Tropfenabscheiders oder die Normstut-
zen angepasst werden. Uber ein Makro werden nun die 3D-Modelle der Wischer-Kolonne und

des Absetzbeckens erzeugt. Abbildung 4.10 zeigt beispielhaft das 3D-Modell des mit BE Wizard

generierten Produktgaswéschers und Dekanters.

Abbildung 4.10: Beispiel-3D-Modelle eines mit BE Wizard erstellten Wéschers und Dekanters

4.1.6 Gesamtbericht und Visualisierung der gesamten Produktgasaufberei-

tungsstrecke

Nach Bearbeiten aller Berechnungsblétter lassen sich die Ergebnisse in Form eines Gesamtbe-
richts mit Deckblatt drucken. Ein Beispiel davon findet sich im Anhang. Durch die automati-
sierte Auslegung der Apparate mit BE Wizard verkiirzt sich der Planungsaufwand auf rund
1,5 h und bringt dadurch eine enorme Zeitersparnis mit sich. Die einzelnen 3D-Modelle, welche
als Bauteile ausgefiihrt sind, lassen sich in Inventor auch zu einer gesamten Baugruppe zusam-
menfiigen. So lisst sich das 3D-Modell der gesamten Produktgasaufbereitungsstrecke, wie in
Abbildung 4.11 ersichtlich, visualisieren. Auf der linken Seite der Produktgasreinigungsstrecke
gelangt das Produktgas nacheinander in die drei Produktgaskiihler. Danach wird das Produkt-
gas auf drei idente, parallelgeschaltete Schlauchfilter geleitet. Von dort gelangt das Gas in den
Produktgaswischer und iiber den Kopf der Kolonne durch den nicht mehr abgebildeten Ver-
dichter zum Gasmotor. Der RME gelangt {iber die zwei in Serie geschalteten RME-Kiihler in
den Wischer. Die beladene RME-Wasser-Emulsion gelangt dann in das unter dem Wéscher
situierte Absetzbecken und trennt sich dort in die jeweiligen Phasen auf. Fiir den Produktgas-
filter wurden drei parallele Filterhduser bzw. fiir den RME-Kiihler zwei in Serie geschaltete

Wirmeaustauscher dargestellt, um eine moglichst realistische Visualisierung zu erreichen.
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Abbildung 4.11: Visualisierung der gesamten Produktgasaufbereitungsstrecke
Nach der Préasentation von BE Wizard sollen nun die Ergebnisse aus der technokonomischen
Bewertung den Einfluss des Einsatzes eines CIPE-Tools auf das Basic Engineering und den

Betrieb einer Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasungsanlage gezeigt werden.

4.2 Technookonomische Bewertung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der technodkonomischen Bewertung zweier fiktiver
Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasungsanlagen mit einer Brennstoffleistung von 16 MWy, und
100 MWy, présentiert. Danach werden diese Ergebnisse mit den LCOE einer Gas-und-Dampf-
Anlage und dem Energiepreis aus dem 0Osterreichischen Strommix fiir einen durchschnittlichen

Haushalt verglichen.

4.2.1 Ergebnisse der LCOE-Berechnung und Sensitivitdtsanalyse

Die Eingangsgrofen und Ergebnisse der technotkonomischen Bewertung iiber die Kenngrofe

der LCOE sind in Tabelle 4.1 aufgeschliisselt.

Tabelle 4.1: Eingangsgrofen und Ergebnisse der technoékonomischen Bewertung iiber die LCOE
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TY

Bezeichnung 16 MW | 100 MWy | Einheit
elektrische Leistung MW 5,4 34 MW
thermische Leistung MW therm 6,8 42,7 MW
Anlagenlebensdauer n 20 20 Jahre
Ersparnis der Planungskosten 1.033.600 | 3.727.700 €
Investitionsausgaben Iy 25.644.900 | 92.494.700 €
LCOE 16,06 12,32 c/kWh
LCOH 12,80 9,82 c/kWh
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Durch die Verwendung von BE Wizard lassen sich die Planungskosten um rund 1 bzw.
3,7 Mio. € verringern. Die Stromgestehungskosten liegen bei 16,06 bzw. 12,32 ¢/kWh. Durch
den Scale-up einer Anlage lassen sich diese also stark verringern. Derselbe Effekt zeigt sich

auch an den Warmegestehungskosten, welche bei 12,80 bzw. 9,82 ¢/kWh liegen.

Die Sensitivitatsanalysen fiir die 16-MWg-Anlage und die 100-MW;-Anlage sind in Abbildung
4.12 und Abbildung 4.13 dargestellt. Auf der X-Achse ist die prozentuale Verdnderung des
betrachteten Parameters abgebildet, auf der Y-Achse die entsprechenden LCOE in c¢/kWh,
sofern nur der betrachtete Parameter verdndert wird. In der Legende ist zu jedem Parameter
der Ausgangswert in Klammer angegeben. Zusétzlich sind als Vergleichswert die LCOE fiir ein
Gas- und Dampfkraftwerk rot-strichliert eingetragen.

Sensitivitdtsanalyse - DFB mit 16 MW,

28

[}
(=2}

el
i~

[\
N

=]
o

—
=]

LCOE [c/kWh]

—
(=)}

14

12

10
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Prozentuale Anderung der Parameter

durchschn. Betriebsstunden (7095 h/Jahr) Investitionskosten (25,6 Mio. €)
Brennstoffkosten (15,68 €/MWh) Wartungskosten (3,5 %)
Betriebskosten (1,29 Mio. €) Kalk. Zinssatz (6 %)
Anlagenlebensdauer (20 J.) = = =LCOE GuD (10,75 ¢/kWh)

Abbildung 4.12: Sensitivitdtsanalyse der fiktiven 16-MWtnh-Anlage
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Sensitivitatsanalyse - DFB mit 100 MW,,

20

18

—
o

LCOE [¢/kWh]
i
\
\
\
1
\
1

—
]

10) | =

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Prozentuale Anderung der Parameter

durchschn. Betriebsstunden (7095 h/Jahr) Investitionskosten (92,4 Mio. €)
Brennstoffkosten (15,68 €/MWh) Wartungskosten (3,5 %)

Betriebskosten (7,3 Mio. €) Kalk. Zinssatz (6 %)
—— Anlagenlebensdauer (20 J.) - = = LCOE GuD (10,75 c¢/kWh)

Abbildung 4.13: Sensitivitdtsanalyse der fiktiven 100-MWn-Anlage
Die Sensitivitatsanalysen zeigen, dass die durchschnittlichen, jahrlichen Betriebsstunden ht den
groften Effekt auf die Stromgestehungskosten haben. Durch eine Erhéhung der Betriebsstun-
den kann die Anlage effizienter ausgenutzt werden. Zwar steigen die Brennstoffkosten dabei
an, allerdings bleiben die Betriebs- und Wartungskosten gleich und der erzeugte Strom hat
einen groferen, positiven Effekt auf die LCOE. Bei einer Verringerung der Betriebsstunden
kann sich dieser Effekt durch den parabolischen Verlauf der Kurve stark ins Negative umkeh-
ren. An zweiter Stelle liegt die Anlagenlebensdauer n. Bei einer Erhohung dieser fallen die
anfinglichen Investitionsausgaben Ip immer weniger ins Gewicht, da die Anlage bei relativ
geringen laufenden Kosten weiter betrieben wird und produzieren kann. Weiters haben die
Investitionsausgaben Iy einen markanten Einfluss auf die LCOE und nehmen dabei einen line-
aren Verlauf an. Auch der Einfluss der Brennstoffkosten nimmt einen linearen Verlauf an. Der
fiir diese Berechnung angenommene spezifische Brennstoffpreis liegt im Mittelfeld und kann in
Osterreich stark nach Bundesland zwischen 12,5 und 33,5 €/MWh variieren. [13] Bei einer
Preiserh6hung der spezifischen Brennstoffkosten wiirde dieser Parameter also noch mehr an
Einfluss gewinnen. Die anderen Einflussgrofien wie Wartungskosten, Betriebskosten und kal-

kulatorischer Zinssatz haben einen geringen Einfluss auf die LCOE.

Im Vergleich der beiden Sensitivitdtsanalysen miteinander zeigt sich, dass mit Hochskalieren
der Anlage die Investitionsausgaben zusehends an Bedeutung verlieren und die Brennstoffkos-
ten mehr Einfluss gewinnen. Die LCOE einer GuD-Anlage befinden sich bei der 100-MW;y-
Anlage nun nahe an den LCOE der fiktiven DFB-Anlage. Rein durch die Verbesserung eines
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Parameters lassen sie sich iiber eine grofe Verringerung der Investitionsausgaben oder Brenn-
stoffkosten bzw. iiber die Maximierung der jidhrlichen Betriebsstunden erreichen. Realistisch
kann die angestrebte Verringerung der Stromgestehungskosten iiber einen Mix an Verbesserung
erreicht werden. Am besten geschieht dies iiber eine gemeinsame Anpassung der Betriebsstun-

den, Investitionsausgaben und Brennstoffkosten.

4.2.2 Vergleich der LCOE von DFB-, GuD-Anlagen und dem 0&sterreichi-
schen Energiepreis

Abbildung 4.14 zeigt den Vergleich der LCOE der beiden fiktiven DFB-Anlagen mit denen

einer GuD-Anlage und dem Energiepreis aus dem osterreichischen Strommix fiir einen dur-

schnittlichen Haushalt. Dieser betrug 7,346 ¢/kWh im Jahr 2020 fiir Haushalte mit einem Jah-
resverbrauch zwischen 2.500 und 5.000 kWh. [76]

Vergleich LCOE und Energiepreis

16

14

AN

4,98 N

12

)
1,57
SN

10

LCOE/Differenz/CO,-Steuer/Energiepreis [c /kWh]
[==]

7,346

4

2

0 =
16 MW, DFB 100 MW,, DFB GuD AT-Strommix
mit BE Wizard mit BE Wizard doechechin. Hajshalt
s | COE [c/kWh] ooy Differenz auf Energiepreis Energiepreis Haushalt
resss CO2-Steuer aovws Differenz auf GuD == == Energiepreis Haushalt

— — LCOE GuD [c/kWh]

Abbildung 4.14: Vergleich der LCOE der zwei fiktiven DFB-Anlagen mit denen einer GuD-Anlage und
dem Energiepreis aus dem Osterreichischem Strommix fiir einen durchschnittlichen Haushalt

Die LCOE der DFB-Anlagen liegen mit 16,06 und 12,32 ¢/kWh eindeutig iiber denen einer
GuD-Anlage mit 10,75 ¢/kWh [8] und dem Energiepreis von 7,346¢/kWh. Damit ergibt sich
eine Differenz auf die LCOE einer GuD bzw. auf den Energiepreis, die fiir die 16-MW,-Anlage
zwischen 5,31 bzw. 8,71 ¢/kWh liegt. Fiir die 100-MW,-Anlage macht diese Differenz 1,57
bzw. 4,98 ¢/kWh aus. Eine Verringerung der LCOE kann iiber Einsparungen der Investitions-
kosten oder der laufenden Kosten erreicht werden und wurde bereits in Kapitel 4.2.1 genauer
erlautert. Eine weitere Moglichkeit wére eine staatliche Forderung, um einen kostendeckenden

Betrieb gewahrleisten zu konnen.
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Auf der anderen Seite konnte eine zusétzliche COz-Steuer die LCOE von fossilen Energicerzeu-
gungsanlagen wie einer GuD-Anlage erh6hen. Anlagen ab 20 MW [77]| miissen in der europé-
ischen Union am Handel mit Emissionszertifikaten teilnehmen und dort fiir jede emittierte
Tonne CO2-Zertifikate, die sogenannten European Allowances, kurz EUAs, erwerben. |78] Diese
Kosten sind bereits in den LCOE fiir GuD-Anlagen enthalten. Zusétzlich dazu konnte eine
weitere CO2-Steuer abgefiihrt werden, wie dies in Deutschland mit einem nationalen COs-
Emissionshandel seit 2021 bereits geschieht. [79] In Osterreich gibt es derzeit keine Form der
zusétzlichen, nationalen Besteuerung von COz-Emissionen. Damit die LCOE einer GuD-Anlage
mit einem COz-Emissionsfaktor von 312 g/kWh [80] gleich hoch wie jene der fiktiven DFB-
Anlagen wéren, miisste die Tonne CO2 mit 170,18 € bzw. 50,39 € bepreist werden. Beim Ener-
giepreis aus dem oOsterreichischem Strommix sind 258 g CO2 je kWh [81] enthalten. Um hier
auf dasselbe Niveau wie die fiktiven DFB-Anlagen zu kommen, miisste die Tonne CO2 337,74
bzw. 192,87 € kosten. Im Vergleich dazu lag der Preis fiir EUAs im Jahr 2020 bei
25 — 30 €/tcoz. [82] In Deutschland liegt der Preis derzeit bei 25 €/tco2 und wird bis 2025 auf
55 €/tco2 ansteigen. [79]

Im nachfolgenden Kapitel werden nun abschlieftend die Ergebnisse dieser Abschlussarbeit zu-
sammengefasst, verglichen, sowie interpretiert und ein Ausblick in die Zukunft des Computer
Integrated Plant Engineering im Allgemeinen und des entwickelten Tools BE Wizard im spe-

ziellen gegeben.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Automatisierung des Basic Engineering einer Produktgasaufberei-
tungsstrecke aus der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung von Holzhackschnitzeln. Die
Technologie der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung wird stetig erforscht und verbessert,
trotzdem sanken die spezifischen Investitionskosten je kW elektrischer installierter Leistung
seit 2002 kaum. Auch wurden bereits mehrere kommerzielle Anlagen gebaut, die allerdings aus

unterschiedlichen Griinden wieder vom Netz gegangen sind.

Ein vernetztes und automatisiertes Tool zur besseren Planung auf dem aktuellen Stand der
Technik wurde deswegen im Zuge dieser Diplomarbeit entwickelt und ,BE Wizard“ (Basic
Engineering Wizard) getauft. Es soll dabei helfen, die Planungskosten und -risiken zu minimie-
ren und die Planungsphase zu verkiirzen. Dariiber hinaus werden alle verfiigharen Informatio-
nen und Lessons-Learned aus dem Bau und dem Betrieb von bestehenden Anlagen in die Ap-
paratemodelle eingebaut und so eine Planung auf dem aktuellen Stand der Technik gewé&hrleis-
tet. Hierdurch koénnen die Anlagen schneller als bisher Volllast erreichen und die Wirtschaft-

lichkeit erhoht werden.
Im ersten Teil der Arbeit wurde die folgende Forschungsfrage beantwortet:

Wie sieht der Stand der Technik hinsichtlich Produktgaskiihlung und Produkt-
gasreinigung bei der Strom- und Wdrmeerzeugung, SNG-Synthese, FT-Syn-
these und der Wasserstoffherstellung bei der Zweibettwirbelschicht-Dampfver-

gasung von Biomasse aus?

Diese Informationen wurden in Kapitel 2 zusammengetragen und aufbereitet. In Abbildung
2.16 wurde dieses Wissen in Form eines verfahrenstechnischen Grundflieftbildes gebiindelt und

iibersichtlich dargestellt.

Darauf aufbauend wurde die Methodik hinter BE Wizard vorgestellt. BE Wizard wurde fiir die
Auslegung einer Produktgasreinigungsstrecke zur Strom- und Wéirmeerzeugung mittels Gas-
motor entwickelt. Diese besteht aus drei Produktgaskiihlern, einem Staubfilter, einem RME-
Wischer, einem Dekanter zur Auftrennung der RME-Wasser-Emulsion und eines RME-Kiih-
lers. Das Tool fufst auf dem Konzept des Computer Integrated Plant Engineering, also der
computerunterstiitzten Anlagenplanung. Dabei werden Informationen iiber Schnittstellen ver-
schiedener Computerprogramme in BE Wizard als zentrale Informationssammlung gebiindelt
und aufbereitet. Es wurde stets auf eine hohe Benutzerfreundlichkeit geachtet und moglichst
viele Arbeitsschritte von Makros iibernommen. Konkret werden die Ergebnisse aus dem Pro-
zesssimulationsprogramm IPSEpro exportiert und in das Microsoft-Excel-Tool BE Wizard ein-

gespielt. Diese Daten dienen als Grundlage fiir die weitere Auslegung der Apparate, die in
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einzelnen Berechnungsbldttern einfach und schnell durchgefiithrt werden kann. Implementiert

sind:

e Geradrohr-Wirmeaustauscher zur Kiihlung von Produktgas und RME

e Schlauchfilter zur Abtrennung von Partikeln

e Fiillkorperkolonne mit Raschig- oder Pall-Ringen zur Abtrennung der Teere mit RME
e Absetzbecken bestehend aus Beruhigungs- und Uberlaufbereich zur Trennung einer

RME-Wasser-Emulsion

Auf Basis der Berechnungsblétter kann fiir jeden Apparat automatisch ein 3D-Modell in Au-
todesk Inventor erstellt werden. Diese 3D-Modelle lassen sich auch zu einer gesamten Produkt-
gasaufbereitungsstrecke als Baugruppe visualisieren. Mit Hilfe dieses Tools ldsst sich die Aus-
legung einer gesamten Produktgasreinigungsstrecke in rund 1,5 Stunden kalkulieren und dar-

stellen. Dies bedeutet eine enorme Zeitersparnis gegeniiber der konventionellen Auslegung.

Um die Auswirkungen von BE Wizard hinsichtlich der Reduzierung der Planungskosten und
des schnelleren Erreichens der Volllaststunden einer Anlage durch die Auslegung der Apparate
am Stand der Technik zu erreichen, wurde eine technotkonomische Bewertung durchgefiihrt

und die zweite Forschungsfrage beantwortet:

Wie hoch st das Einsparungspotential hinsichtlich Planungs- und Investitions-
kosten durch das automatisierte Basic Engineering im Vergleich zur konventi-

onellen Planung?

Um die Auswirkungen des CIPE-Tools untersuchen zu kénnen wurden die Levelized-Costs-
Methode angewandt und die Strom- und Warmegestehungskosten LCOE bzw. LCOH von zwei
fiktiven Anlage mit einer Brennstoffleistung von 16 und 100 MW, berechnet. Dabei wurden
die Annahmen getroffen, dass die Planungskosten um 50 % reduziert werden kénnen und die
Anlagen Betriebsstunden von 4.000 h im ersten Jahr, 6.000 h im zweiten und ab dann 7.500 h

jahrlich fahren kénnen.

Fiir die 16-MWi,-Anlage bzw. 100-MWi-Anlage lagen die Stromgestehungskosten bei 16,06
bzw. 12,32 ¢/kWh. Bei den Wirmegestehungskosten lagen die Kosten bei 12,8 bzw.
9,82 ¢/kWh. Die Verringerung der Planungskosten durch BE Wizard haben einen geringen,
wenn auch positiven Effekt auf die Gestehungskosten. Viel bedeutender ist das schnellere Er-
reichen der Volllaststunden, was bei den bereits gebauten, industriellen Anlagen problematisch
war. Weiters hat das Hochskalieren der Anlage auf 100 MW, einen iiberproportional positiven

Effekt auf die Gestehungskosten.

Diese Effekte zeigen sich auch anhand der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen. Die Betriebs-

stunden, die Anlagenlebensdauer und die Investitionsausgaben haben einen grofen Einfluss auf
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die Gestehungskosten. Danach folgen die Brennstoffkosten mit einem mittleren Einfluss auf die
Stromgestehungskosten. Die anderen Parameter - wie die Betriebs- oder Wartungskosten und
der kalkulatorische Zinssatz - haben einen geringen Einfluss. Im Vergleich der Sensitivitdtsana-
lysen der beiden fiktiven Anlagen miteinander lésst sich erkennen, dass mit Hochskalieren der
Brennstoffleistung die Investitionsausgaben immer weniger ins Gewicht fallen und die Brenn-

stoffkosten an Bedeutung gewinnen.

Die Ergebnisse der LCOE-Berechnung zusammen mit den Stromgestehungskosten der indust-
riellen DFB-Anlagen und fossilen, wie auch erneuerbaren Energietechnologien sind in Abbil-

dung 5.1 ersichtlich.

Stromgestehungskosten zentraler Energietechnologien
45
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Abbildung 5.1: Gestehungskosten zentraler Stromproduktionstechnologien, Zweibettwirbelschichtanla-
gen von links nach rechts in chronologischer Reihenfolge nach Jahr der Inbetriebnahme bzw. zwei fik-
tive DFB-Anlagen mit BE Wizard [1], [2], [5], [6], [8]-[13]

KW ... Kraftwerk, PV ... Photovoltaik, DFB ... Dual Fluidized Bed (Zweibettwirbelschichtanlage), fos-
sile Stromerzeugung (rot), erneuerbare Stromerzeugung (blau), Biomasse (griin), industrielle DFB-An-
lagen (orange), fiktive DFB-Anlagen mit BE Wizard (violett)

Im Vergleich mit anderen Technologien zeigt sich, dass die Zweibettwirbelschicht-Dampfver-
gasung nicht das Kostenniveau von anderen Technologien unterschreiten kann, mit Ausnahme
von Ol-Kraftwerken und Solarthermie. Durch den Einsatz von BE Wizard haben sich die
Stromgestehungskosten allerdings deutlich verringert. Bezogen auf die am ehesten mit der fik-
tiven 16-MW;-Anlage vergleichbaren industriellen DFB-Anlage Senden mit 15 MWy, verrin-
gern sich die Stromgestehungskosten um 22,4 %. Dieser Effekt stellt sich vor allem durch das
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frithere Erreichen der Volllaststunden ein. Die hohen LCOE der industriellen DFB-Anlagen

sind zu einem Grofiteil den wenigen jahrlichen Betriebsstunden geschuldet.

Die LCOE der beiden fiktiven DFB-Anlagen wurden zusétzlich mit denen eines Gas- und
Dampfkraftwerks und dem Energiepreis aus dem osterreichischen Strommix fiir einen durch-
schnittlichen Haushalt verglichen. Um DFB-Anlagen wirtschaftlich attraktiver zu machen,
muss die Differenz zwischen dem Stromgestehungskosten der fiktiven Anlagen und denen eines
GuD-Kraftwerks bzw. dem Energiepreis verringert werden. Dies kann auf der einen Seite durch
eine Verringerung der Investitionskosten, durch Einsparungen der laufenden Betriebskosten,
einen weiteren Scale-up der DFB-Anlage auf mehr als 100 MWy, oder durch staatliche Forde-
rungen geschehen. Auf der anderen Seite konnen konventionelle, fossile Technologien verteuert
werden, indem beispielsweise die CO2-Emissionen héher bepreist werden. Im Jahr 2020 lag der
CO2-Preis je emittierter Tonne in der EU bei 25 — 30 €. Um eine Kostengleichheit zwischen
einem 100-MWg,-DFB-Kraftwerk und einem GuD-Kraftwerk bzw. dem Energiepreis zu errei-
chen, miisste die Tonne CO2 mit 50 bzw. 193 € bepreist werden.

In der Zukunft gilt es, das CIPE-Tool zu erweitern. So kénnen weitere Produktgasreinigungs-
und -aufbereitungsstrecken fiir die verschiedenen Produktgasanwendungen implementiert wer-
den. Weiters ist es ohne grofen Aufwand moglich, die bestehenden Apparatemodelle zu erwei-
tern bzw. neue hinzuzufiigen. Auch kénnen die hinterlegten Daten zu beispielsweise Norm-
Apparateteilen erweitert und so ein breites Spektrum an Anwendungen abgebildet werden. Die
erstellten Berechnungsblétter sind allgemein giiltig, konnen also auch fiir die Berechnung von
beliebigen Geradrohr-Wiarmeaustauschern, Fiillkérperkolonnen oder Schlauchfiltern anderwér-
tig verwendet werden. Mit den bestehenden Apparatedaten kdnnte auch eine wirtschaftliche

Betrachtung und eine Schétzung der Apparatekosten implementiert werden.

Um die Technologie der Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung mit Strom- und Wérmeerzeu-
gung wirtschaftlicher zu gestalten, reicht eine Optimierung der Investitions- und laufenden
Kosten allein nicht aus. Auch die gesetzlichen Bestimmungen miissen hier den Ausbau von
erneuerbaren Energien erleichtern. Dies kann in Form von Forderungen, Steuern oder handel-
baren Emissionsrechten passieren. Die 6sterreichische Bundesregierung will noch dieses Jahr
das Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) beschliefen. So soll bis 2030 100 % des Stroms aus
erneuerbaren Energien kommen und Osterreich bis 2040 klimaneutral sein. [83] Dies soll mit
Investitionszuschiissen und geleitenden Marktpréamien geschehen. Um die hohere Besteuerung
von CO2-Emissionen wird ebenfalls kaum ein Weg vorbeifithren. Im Allgemeinen kann die
Zweibettwirbelschicht-Dampfvergasung einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten und
sollte jedenfalls vorangetrieben werden. Einen Beitrag in die richtige Richtung leistet dabei das

CIPE-Tool BE Wizard und sollte jedenfalls erweitert und ausgebaut werden.
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Prandtl-Zahl des Rohrmediums

Prandtl-Zahl des Rohrmediums an der Rohr-
wand

zu iibertragender Wérmestrom

universelle Gaskonstante, R = 8,314 462
Skalierfaktor

Reynoldszahl

Reynolds-Zahl des Rohrmediums
Reynolds-Zahl unter Beriicksichtigung des
Hohlraumfaktors und der Uberstrémlinge ei-
nes Rohres

Foulingwiderstand Rohr- oder Mantelmedium
Basis- Auslegungswert

Schmidtzahl

Ziel-Auslegungswert

Sherwoodzahl

Rohrdicke

Segmentabstand zwischen Umlenkblechen
Umlenkblechdicke

Rohrteilung

Temperatur

betrachtetes Jahr

Fraktionsabscheidegrad von Partikelgrofse Xp
Tiefe des Beruhigungsbeckens

kritische Temperatur der Komponente i
Temperatur des Mantelmediums
Temperatur des Rohrmediums
Wandtemperatur beim Rohr- oder Mantelme-
dium

Trennzeit

Minimaler Volumenstrom des Rohrmediums
Volumenstrom

Losungsmittelverhéltnis

Fassungsvermogen des Beruhigungsbeckens
effektive Filterflichenbelastung
grundlegende Filterflachenbelastung
kritisches Molvolumen der Komponente i
Molvolumen von RME bei Normalsiedetemp.
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WM, max
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o oder oR

Bg bZW. B]
AHY

AY,,
Ap/m
AY
AH
AT

€

N

b
A
AR
ARW

Vg bzw. VI

Fassungsvermogen des Uberlaufbeckens
Absetzgeschwindigkeit

Gasbelastung am Auslegungspunkt
Gasbelastung am Flutpunkt
Berieslungsdichte

maximale Stromungsgeschwindigkeit im Man-
telraum

Stromungsgeschwindigkeit des Rohrmediums
beim Vorlauf

Geschwindigkeit des Rohrmediums

minimale Geschwindigkeit des Rohrmediums
Wartungskosten im Jahr t

molare Beladung in der Fliissigphase
Partikelgrofse

molare Beladung in der Fliissigphase im Ab-
sorbens

molare Beladung in der Fliissigphase im Ab-
sorbat

molare Beladung in der Fliissigphase im
Gleichgewicht im Absorbat

molare Beladung in der Gasphase

molare Beladung in der Gasphase am Gasein-
gang

molare Beladung in der Gasphase am Gasaus-
gang

Fiillkorperschiitthohe
Kettenwachstumswahrscheinlichkeit

Index fiir Eingangsstrome
Warmeiibergangskoeffizient
Stoffiibergangskoeffizient

Reaktionsenthalpie bei Temperatur T
mittlere, logarithmische Temperaturdifferenz
spezifischer Druckverlust

Intervall zur Integralbestimmung
Standardreaktionsenthalpie
Temperaturdifferenz

relatives, freies Liickenvolumen

dynamische Viskositét

Benetzungsgrad

Warmeleitfahigkeit des Mantelmediums
Warmeleitfiahigkeit des Rohrmediums
Warmeleitfahigkeit des Rohrwerkstoffs
kinematische Viskositdt der Gas- bzw. Fliis-
sigphase

Beiwert bei der Berechnung der Nusselt-Zahl
fiir voll ausgebildete, turbulente Rohrstro-

mungen
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Vergleichsdichte von Wasser kg/m®
Volumenanteil m”/m
Hohlraumfaktor -
Index fiir Ausgangsstrome -

Abkiirzungsverzeichnis

Abb.

af

Al>O3
ASF-Verteilung
AT

atm.

B

BE Wizard

BioSNG
bzw.

C

c

°C

C1, Cao
CoHy
C2HsSH
CoHg
ca.
CaCOs3
CaO
_CH2_
CH30CH3
CH30H
CHsSH
CHy
CHP
CIPE
Cl

CcO

Co

CO2
COS

Cr203
Cu
CuO
CxHy

DE

Abbildung

aschefrei

Dialuminiumtrioxid, Korund
Anderson-Schulz-Flory-Verteilung
Austria/Osterreich

atmosphérisch

Brennstoff

Basic Engineering Wizard, im Zuge dieser Diplomarbeit ent-
wickeltes CIPE-Tool

synthetisches Erdgas aus biogenem Rohstoff
beziehungsweise

Kohlenstoff

Eurocent

Grad Celsius

Kohlenstoffkette mit einem /zwanzig Kohlenstoffatom (en)
Ethen

Ethanthiol

Ethan

circa, ungefihr

Calciumcarbonat

Calciumoxid, Branntkalk

Kettenglied in Kohlenstoffkette
Dimethylether

Methanol

Methanthiol

Methan

Combined Heat and Power, siethe KWK
Computer Integrated Plant Engineering
Chlor

Kohlenstoffmonoxid

Kobalt

Kohlenstoffdioxid

Carbonylsulfid

Chrom

Dichromtrioxid, Chrom (III)-oxid

Kupfer

Kupferoxid

Kohlenstoffmolekiil mit X Kohlenstoffatomen und Y Was-
serstoffatomen

Deutschland
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DEA
DFB
DIN
DME
DN
durchschn.
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et al.

etc.

f

Fe

FT

G

G

Gew.%
Glg.
GoBiGas
GT

GuD
H/H>
H>CH4
H->0

HoS

HCl
HCN

HP
HTU-NTU-Konzept

Hy

HV
Hythan
IGCC
inkl.

IPIM
IPSEpro
IPSE-PSE

K
k.A.
Kat.
kond.
KW
KWK

LCOE
LCOH
log

Diethanolamin

Dual Fluidized Bed, Zweibettwirbelschicht
Deutsches Institut fiir Normung
Dimethylether

Nenndurchmesser

durchschnittlich

elektrisch

und andere

Et cetera, und weitere

feucht

Fisen

Fischer-Tropsch

Generator

Gasphase

Massenprozent

Gleichung

Gotheborg Biomass Gasification Project
Gas-Tragerstrom

Gas und Dampf

Wasserstoff

Hythan, Gemisch aus Wasserstoff und Methan
Wasser

Schwefelwasserstoff

Salzsdure, Chlorwasserstoff

Blausédure, Cyanwasserstoff
High-Pressure, Hochdruck

Konzept zur Berechnung der Fiillkorperschiitthche eines

Waischers

unterer Heizwert

Hochspannung

Gemisch aus Wasserstoff und Methan
Integrated Gasification Combined Cycle
inklusive

Industrial Plant Information Model
Prozesssimulationsprogramm

Process Simulation Environment, Prozess-Simulations-

umgebung in IPSEpro

Kalium

keine Angabe

Katalysator

kondensiert

Kraftwerk

Kraft-Wérme-Kopplung

Fliissigphase (englisch: liquid phase)

Levelized Costs of Electricity, Stromgestehungskosten
Levelized Costs of Heat, Warmegestehungskosten
logarithmisch
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PGF

PGK

PGW

ppb

ppm

Pr

PSA

PV

R
R&I-Fliekschema

Fliissigkeits-Tragerstrom

Mantelraum

Massenprozent

Methyldiethanolamin
Monoethanolamin

Methanol

Molybdén

Molybdéndisulfid, Molybdéan(IV)-sulfid
Municipal Solid Waste, Siedlungsabfélle
Methyltertidrbutylether

nicht gegeben

Stickstoff

Natrium

Natriumhydrogencarbonat

Ammoniak

Nickel

Kubikmeter bei Normbedingungen (1,01325 bar, 0 °C)
Stickoxide

Nusselt-Zahl

Sauerstoff

Organic Rankine Cycle

Druck

Pascal

Blei

Produktgas

Produktgasfilter

Produktgaskiihler

Produktgaswéscher

Parts per Billion, Milliardstel

parts per million, Millionstel
Prandtl-Zahl
Pressure-Swing-Adsorption, Druckwechsel-Adsorption
Photovoltaik

Rohrraum

Rohrleitungs- und Instrumenten-Fliefschema
Reynolds-Zahl

Riicklauf

Rapsmethylester

Ruthenium

Schwefel

Schweden

Sorption Enhanced Reforming
Schredderleichtfraktion

Synthetic Natural Gas, synthetisches Erdgas
Stiick

Synthese

Temperatur

91



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

TH

th, therm
tr

Trona
TSA

TU Wien
v.%

VBA

VDI

Verb.
Verbr.-Reaktor
VL

VM

WAT

WGS

7n

Zn0O

Thailand

Thermisch

trocken bzw. wasserfrei

Mineral der Carbonate und Nitrate, Naz(HCO3)(CO3)-2H20
Temperature Swing Adsorption

Technische Universitdt Wien

Volumensprozent

Visual Basic for Applications, Programmiersprache fiir bei-
spielsweise Microsoft Excel-Programmierung

Verein Deutscher Ingenieure

Verbindung

Verbrennungsreaktor

Vorlauf

Vergasungsmittel

Warmeaustauscher

Water /Wasser-Gas-Shift

Zink

Zinkoxid
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Datenimportieren
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Produkt- Produkt- Produkt-
gaskiihler 1 gaskiihler 2 gaskiihler 3 Schlauchfilter

—— Produktgas — Flugasche —— Abwasser
~—— RME ——Emulsion —— Wasser

93

Wascher

R

Dekanter

Schornstein




Absorbens-Aufbereitung

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

- " . " e -
Produktgaskiihler 1 Produktgaskiihler 2 Produktgaskiihler 3 Produktgasfilter Pr Dekanter RME-Kahler
Geradrohr-WAT Geradrohr-WAT Geradrohr-WAT Schlauchfilter Fiillkérperkolonne (RME) Absetzbecken BMEESDE Geradrohr-WAT
Vorlauf PGK PG von PGKL PG von PGK2 Ricklauf |PGvonPGK3  Flugasche | PGvon PGF Absor:r;:s Povon (Laotation Emulsi et XL Ahso:tb;;s Vorlauf Ricklauf | PGvon Geblé
‘'orlauf von von \ucklaus von ugasche von von - mulsion von - orlaul ucklaus von Geblase zu
PGUPGKL  giicklauf PG;/Z Riicklauf PGK1 | pgp  VOrlaufPGR2| =) fpgg  VerlaufPGIS — ogys 2uPGF vonver | Wascherzu | Wascher zu Dekanter ;0" Dekanter frisch2u RME- - gemischtzu 1§ o 0 Ve Kibler  RME-Khler Gasmotor
Wascher Verdichter Dekanter zu RME- Pumpe RME-Pumpe Kiihler
Pumpe
1 20 21 2 19 3 2 23 4 3 5 18 6 9 1 ) 13 14 15 16 17 7
T c 8100 212,1 2196 595,0 205,0 3800 205,0 2102 2100 205,0 205,0 300 40,1 65,0 65,0 65,0 65,0 10,0 65,0 65,1 10,0 25,0 50,0
p bar 0,955 36 36 0,955 36 0,955 36 36 0,955 0,955 24 0,955 0,955 0,955 0,955 0,955 1,000 0,955 2,400 2,000 2,000 1,035
m ke/h 5600,8 74127,0 74127,0 5600,8 74127,0 5600,8 74127,0 74127,0 5600, 161,6 54392 85653,8 3468,2 87624,8 18518 164,2 85608,8 450 85653,8 85653,8 95729,4 95729,4 3468,2
v Nm/h 6100,0 6100,0 6100,0 6100,0 6100,0 3688,8 3688,8
m*/h 25664,4 86,8 88,0 20570,1 86,2 15475,9 86,2 86,8 11447, 113294 97,1 4487,9 99,1 19 02 97,1 01 97,1 97,1 95,8 9,0 42723
0 kg/m? 0,21 T ossa3 | 8419 [ 026 | 8602 035 | 802 | 8543 | 047 2800,0 0,48 882,0 077 884,03 984,16 9303 | 8820 | 8820 | 8820 882,0 9997 | 9971 038
i Pas*10° 40,37 126,69 122,08 33,54 131,35 26,10 131,35 127,89 19,69 19,50 677,02 15,19 2360,85 2360,84 2360,84 7360,38 2362,26 2356,98 1305,21 890,06 15,61
A W/(mK) 0,154 0,66 0,65 0,121 0,66 0,087 0,66 0,66 0,062 0,061 0,14 0,06 0,15 0,15 0,15 0,14 0,15 015 0,58 0,61 0,06
< /(kg K) 218 4,55 4,60 2,05 4,51 1,90 4,51 4,554 177 1,79 1,88 167 2,10 2,10 2,10 177 2,10 2,10 4,20 1,18 167
GroRen
Hysasnt MI/Nm?, ¢ 12,83 12,83 12,83 12,83 12,83 12,82 12,82
Wirmeenergie w 23456 16532,3 172412 1636,8 15870,8 9753 15870,8 16356,7 489,4 8,1 67,5 2379 24 19943 86,0 56 1902,6 ‘04 1902,0 1908,0 -1667,6 25 373
Chem. Energie w 13101,8 131018 13101,8 13101,8 602,8 124991 874912,0 121241 873974,0 12565 782,9 874447,0 61,2 §74912,0 874912,0 121241
Gesamtenergie oW 15447,4 147385 14077,1 13501,2 610, 12966,6 875150,0 12146,5 875968,0 11704 788,5 876350,0 60,8 876814,0 876820,0 121614
Teergehalt g/Nm? 5 5 5 5 5,5 0,1 0,1
Staubgehalt g/Nm3 15 15 15 15 0,005 0 0
Koksgehalt g/Nm? 12 1 12 2 0,002 0 0
H,0 vol% 44,1 100 100 44,1 100 44,1 100 100 44,1 44,1 7,76 100 100 7,76
CHy VOl%,e 25 25 25 25 25 2,50 2,50
CHs Vol%,e 08 08 08 08 08 0,75 0,75
[ VOl%,e 04 04 04 04 04 0,35 035
CH, VOl%,¢ 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,02 10,02
co VOl%,e 24,0 24,0 24,0 2,0 24,0 24,04 24,04
o, VOl%,¢ 24,0 2,0 24,0 2,0 24,0 24,04 24,04
H, VOl%,e 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36,11 36,11
N, VOl%,e 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,00 2,00
o, VOl%,¢ 0,0 00 0,0 0,0 00 0,00 0,00
HS VOl%,¢ 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,02 0,02
Hl VOl%,¢ 0,0 00 00 0,0 0,0 0,00 0,00
HCN VOl%,¢ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,03 0,03
NH; VOl%,¢ 03 03 03 03 03 0,15 0,15
Rest Vol%,s 00 00 00 0,0 0,0 0,00 0,00
Asche wt% 34,0
Ca0 wt% 5,7
Olivin wt% 17,0
Rest Wt% 43,4
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Auslegungsrechnung fiir Produktgaskiihler 1

Iteration Ergebnisse 3D-Model 3D-Model Berechnung Zwischen-
ausfiihren anzeigen erstellen aktualisieren zurticksetzen ergebnisse
Quellen:
[1] E. Wegener - "Planung eines Warmelbertragers", 2013
[2] VDI Gesellschaft - "VDI-Warmeatlas", 2019
Daten Mantelseite b Daten Rohrseite
Fluid Produktgas - Fluid Wasser -
Vorlauf PG zu PGK1 - Vorlauf Vorlauf PGK1/ Ricklauf PGK2 W
Riicklauf PG von PGK1 zu PGK2 - Riicklauf Ricklauf PGK1 -
Basisparameter
My 1,56 kg/s mg 20,59 kg/s
Than 810 |°C Tt 212,092 |°C
T 595  |°C Thm 219,614 |°C
Pm,vi 0,21 kg/m® PrvL 854,34 kg/m®
Pm,RL 0,26 kg/m? PR,RL 841,89 kg/m®
Vi 7,13 m®/s Vewi 0,02 m/s
Ve 571 m¥/s Vi 0,02 m®/s
Py 0,955  bara Pr 36 bara
StoffgroBRen
V(T 1,92E-04  m?/s V(Tgw) 1,48E-07  m?/s
V(T 1,28E-04 ' m?/s V(Tg ) 1,456-07 ' m?/s
H(Tw,v) 4,04E-05 |Pas W(Taw) 127604 |Pas
Ty p) 3,35E-05 |Pas W(Tra) 1,22E-04 |Pas
MTy,vi) 0,15448  W/(mK) A(Tgy) 0,66  W/(mK)
MTw,ze) 0,12102  W/(mK) NTgp) 0,65 W/(m K)
Com(Tmvt) 2.182,86  J/(kgK)  cpa(Trvi) 4.549,41  J/(kgK)
Com(Tm,r) 2.182,86  J/(kgK)  Coa(Tan) 4.597,98 J/(kgK)
Pr(Ty,vi) 0,57 [-] Pr(Tgvi) 0,88 [-]
Pr(Ty,rl) 0,61 [-] Pr(Tg g 0,86 [-]
a(Tyv) 3,36E-04 mz/s a(Tr L) 1,69E-07 m2/5
a(Ty r) 2,11E-04 mz/s a(Tgr) 1,68E-07 m2/5
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1. Berechnung der erforderlichen Warmeiibertragungsflache

1.1 Ermittlung des zu iibertragenden Wdrmestroms

Q 708.850 W

1.2 Annahme Wérmedurchgangskoeffizient k

A

kmax 70 W/(mZK)
b

kmin 15 W/(mZK)
-

Kang 162,97  W/(m%K)

1.3 Ermittlung der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz A 3 ,,

Aﬁg, 590,39 K
Ay, 382,91 K
AY,, 479,18 |K
h |

1.4 Erforderliche Austauschfldche A .
Acrt 9,08 m?
2 Ermittlung der notwendigen Rohrldange 7
2.1 Auswahl der Rohrgeometrie
AuRendurchmesser d, 25 w |mm /I?z‘;r_
Rohrteilung tyom 32 mm g S
Rohrdicke sg A 2 ::Imm ¢d| /Dﬁ ¢dac\
Rohrinnendurchmesser d; 21 mm N t o

“

000

2.2 Anzahl der Rohre n ¢ und Linge des Rohrbiindels L
mit Wg min A 1 m/s
Net 71 Stk.
Rep qL 144.037 |[-]
Repi 138.790 |[-]
Reg mittel(Nerf) ) 141.413 |[-] turbulent

2.3 Wahl des Rohrbodens

| DM 350 - 82 Rohre

LIEmpfohIener Rohrboden: DN 350

Nmax 82 Stk.

Nverwendet T 0 sk

Ngew 82 Stk.

Wi(Ngew) 0,85 'm/s

Reg min(Ngew) 120.171 turbulent
2.4 Ermittlung der Rohrlédnge

Rohrldnge Ly 1,678 m
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3 Nachweise fiir Rohr- und Mantelraum

3.1 Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten og im Rohrraum

TR,Wand

PrR wand

fiir Vorlauf
WRvL

Reg v

EruL

fou

Nug vt
Og,vL

fiir Ricklauf
WR,RL

Reg pL

Er L

fou

Nug re

Og RL

Qg

226 i’ °C

0,85

0,85
120.171
0,017
1,00
248,80
7.784,49

0,86
124.715
0,017
1,00
252,99
7.845,63

7.815,06

[-]

m/s

[-]

[-]

[-]

[-]
W/(m?K)

m/s

[-]

[-]

[-]

[-]
W/(m?K)

W/(m’K)

3.2 Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizient a,, im Mantelbereich

3.2.1 Wdrmeilibertragung im Mantelraum ohne Einbauten mit Normboden

Wandstarke Mantelblech sy, yorm 6 — |mm
Mantel-Innendurchmesser D; yom 343,6 mm
hydraulischer Druchmesser dj, yorm 0,028 m
Fluidgeschwindigkeit zu hoch! Diese sollte nicht groRer als 20 m/s
WM, Norm, VL 135,9 m/s .
o sein.
Fluidgeschwindigkeit zu hoch! Diese sollte nicht groRer als 20 m/s
WM, Norm, RL 108,9 m/s .
o sein.
Rewm, Norm,vi 19.785 |[-]
Rew, Norm, RL 23.813  |[-]
3.2.2 Rohrboden anpassen
A o
angepasster Normboden DHT70D W e u:}\
Wandstarke Mantelblech s, 6 —- |mm ot Bos Bosd
— L9000 000000 O0O0OO
Bordhohe h1 25 mm 1%‘?;&%%%% o000 000O0CO0O
Innendurchmesser D; 688 mm edceE DIt Qg QY
00 0000O0CO0OO0OO0
Hiillkreisdurchmesser Dy 6226 'mm e e e o
Rohrteilung t 63 mm < i 8 22
Abstand erste Rohrreihe zur Mittellinie 55 mm
Abstand der Rohrreihen zueinander 55 mm
hydraulischer Druchmesser dy, 0,1542 m
w 215 m/s Fluidgeschwindigkeit zu hoch! Diese sollte nicht gréRer als 20 m/s
L ! sein.
W,RL 17,2 m/s
Rew, ofinb, vi 17.297 |[-]
Rewm, ofinb, R 20.817 |[-]
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3.2.3 Umlenkbleche wéihlen

Umlenkblechdicke sg
Anzahl an Umlenkblechen nyg

Umlenkblechfenster fyg

Umlenkblechhéhe hg

Umlenksegmentabstand Sz

T —

o
=
t

0O 00 O0OGH 000 0

i}\i

0 0 0 oloyo o oo
o 00 0O0O0O0OOGO OO
Z\oocoooo0oo0o000o0

00 00000 O0O0
O 0O O C OO0 O C

1
3.2.4 Berechnung Reynoldszahl im querdurchstromten Rohrbiindel

8 mm
2 —{Stk.
210 —|mm
478 mm
554,0 mm

Dieser Wert soll zwischen 103,2 mm und 289 mm liegen.

Dieser Wert soll groRer als 137,6 mm sein.

Uberstrémlange I'

Bezugsquerschnittsflache A¢
Bezugsgeschwindigkeit Wpe,yg v
Bezugsgeschwindigkeit Wpe,ug pi
Querteilungsverhalntis a

Langsteilungsverhaltnis b
Hohlraumanteil ¢

Rey v

Rey, i r

0,0393 m
038 m?
187  m/s
150  m/s
2,52 |[]
2,18 |[]
069 [
5568 |[-]
6.701  |[]

3.2.5 Berechnung der mittleren Nu-Zahl Nu g gingel

Anordnungsfaktor f,
NUp, turb,vL

NU, turb,RL

NUp jam,vi

NUp fam, RL

Nuy,o,vt

Nuy,o,rL

NUo, gindel, v
NUo,Bindel /L

3.2.6 Berechnung der Korrekturfaktoren K, f ,,

1,31 |[]
30,88  |[-]
36,18 |[-]
41,09 |[-]
45,97 |[-]
51,70 |[-]
58,80 |[-]
67,50 |[-]
76,77 |[]

3.2.6.1 Berechnung des Korrekturfaktors K

TM,Wa nd
Pr.M,Wamd
KGas
KFIL’]ssigkeit,VL
KFIL’]ssigkeit, RL

KFIﬁssigkeit, mittel

K

2801 °c

066 |[-]
1,07 |[]
060 |[]
063 |[]
062 |[]
1,07 [
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3.2.6.2 Berechnung des Korrekturfaktors f ,

3.2.6.2.1 Berechnung des Geometriefaktor f s

N

Verhaltnis S/D; 0,81 [-]
Reihen von Mittellinie weg in Umlenkblech 2,46 [-]
Rohre im oberen/unteren Fenster n¢ 44 [-]
Rohre gesamt einschlieRlich Blindrohre n 82 [-]
Rs 0,54 [-]
fs 08 |[]

3.2.6.2.2 Leckstrémfaktor f

Rohrwerkstoff wahlen 1 1,0345 - P235GH (legiert)

~|

N
Maximaler Bohrungsdurchmesser dg .y 2575 mm

N
Minimaler Rohr-AuBendurchmesser d, i, 24,92 mm

Spalt Umlenkblech-Mantel sy, 2,25 mm
Spaltflache Rohr-Umlenkblech Aggy 0,001982 |m?
Durchmesser Umlenkblech D, 683,5 mm
Zentriwinkel des Kreisabschnitts Gamma 134,6 grad
Spaltfliche Mantel-Umlenkblech Agyy 0,003034 'm?
Summe der Spaltflichen Agg 0,005016 'm?
Nengster Querschnitt 10 Stk.
Faktor 1,23 [-]
e 38,0 mm
NRohrreine 234,9 mm
|Rohrreine 652,5 mm
ey 30,3 mm
L 402,55  mm
Ag 02230 |m?
R, 0,02 [
f, 097 |[-]

3.2.6.2.3 Bypassstrémfaktor f g

Anzahl an Abdichtungsstreifenpaaren n, 0 j Paare
Anzahl der Hauptwiderstande n,, 10 Stk.
Faktor Beta 1,35

D;- Dg=D;- Dy 65,4 mm
Ag 0,0152 |m?
Rg 0,07 [-]
fs 0,91 []
Korrekturfaktor f,, 0,79 [-]
3.2.7 Berechnung der mittleren Nu-Zahl im Mantel Nu ,,
NUginge, vt 72,26 |[-]
NUgindel RL 82,19 [-]
Nup v 57,21 []
NUpy rL 65,07 |[-]

3.2.8 Ermittlung des Wérmeiibergangskoeffizienten im Mantelraum a ,,

LIVRVS 225,05 W/(mZK)
QgL 200,53 W/(m’K)
oy 212,79 W/(m’K)
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4 Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten k

4.1 Fouling-Widerstéinde R i und Rqy

Foulingwiderstand Rohrmedium Rgg 0,00035  (m?K)/W
Foulingwiderstand Mantelmedium Ry, 0,00018 | (m?K)/W
4.2 Wirmeiibergang Rohrseitig

Warmedurchgangskoeffizient ag v, 7.784,49 ' W/(m>K)
Warmedurchgangskoeffizient ag g 7.845,63 ' W/(m?K)
Nenner Rohr-VL-oFoul (1/ag ) *(d./d;) 1,536-04  (m?K)/W
Nenner Rohr-RL-oFoul (1/ag g ) *(d,/d)) 1,52E-04  (m2K)/W
Nenner Rohr-VL-mFoul (1/agy, +Re) *(d,/d) | 5,70E-04  (m’K)/W
Nenner Rohr-RL-mFoul (1/og g +Rig) *(do/d) | 5,68E-04  (m?K)/W
4.3 Wdrmeleitung Rohr

Temperaturinnerhalb des Rohrs Ty e 252,83 |°C
Warmeleitfahigkeit Rohrwerkstoff 49,0 W/(mK)
Nenner Warmeleitung Rohr bei Tg el 4,45E-05  (m*K)/W
4.4 Wirmeiibergang Mantelseitig

Wiarmedurchgangskoeffizient ay, v, 225,05 W/(mZK)
Wiarmedurchgangskoeffizient ay g 200,53 W/(m’K)
Nenner Mantel-VL-oFoul 1/oy v 4,44E-03  (m*K)/W
Nenner Mantel-RL-oFoul 1/ay g 4,996-03  (m*K)/W
Nenner Mantel-VL-mFoul 1/aty v, +Rew 4,62E-03  (m*K)/W
Nenner Mantel-RL-mFoul 1/ay g +Rpy 5,17E-03  (mK)/W

4.5 Wdrmedurchgangskoeffizient k und Vergleich mit Annahmen

koFouI,VL
koFouI, RL
kmFouI,VL

kch:uI,RL

koFouI,mitteI

kmFouI,mitteI

k

ang
Abweichung

215,48
192,94
190,93
173,02

204,21
181,98

162,97
11,66%

W/(m?K)
W/(m?K)
W/(m?K)
W/(m?K)

W/(m?K)
W/(m’K)

W/(m’K)

Iteration ausfiihren
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5 Uberpriifung der Wandtemperatur

5.1 ohne Fouling

Tw,ruL 2286 |°C
Tw,mve 237,5 |°C
T, mittel,vi 233,1 °C
Tw,RRL 2288 |°C
Tw,m,RL 233,8 |°C
Tow, mittel, RL 231,3 °C
5.2 mit Fouling

Twrv 2268 |°C
Tw,mvi 302,7 °C
T, mittel, vt 264,7 °C
TwRRL 27,9 |°C
L 2711 |°C
To, mittel,RL 2495 |°C

5.3 Mittlere Wandtemperatur und Vergleich mit Annahmen

Tu, oFoul, mittel

To, mFoul, mittel

Rohrseitige mittlere Wandtemperatur
To, R, mittel

Tu,R,angenommen

Mantelseitige mittlere Wandtemperatur
To, M, mittel

Tw, M,angenommen

232,2
257,1

227,3

226,1

286,9

279,5

°C
°C

°C

°C

°C

°C
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PRODUKTGASKUHLER 1

Stoffdaten
Mantelseite Rohrseite
Medium Produktgas Medium Wasser
Massenstrom my, 5.601  kg/h Massenstrom mg 74.127  kg/h
Vorlauftemperatur Ty, v, 810,0 °C Vorlauftemperatur Ty 2121 °C
Ricklauftemperatur Ty, a. 595,0 °C Ricklauftemperatur Ty g 2196  °C
Druck Py, 0,955 bara Druck Pg 36 bara
Warmetechnische Daten
Zu Ubertragender Warmestrom Q° 708,85 kW Warmeubergangskoeffizent Mantel a,, 212,8 W/(m?*K)
Warmedurchgangskoeffizient k 181,98  W/(m’K) Wérmeiibergangskoeffizent Rohr ag 7.8151  W/(m’K)
Warmeubertragungsflache A 9,08 m? Warmeleitfahigkeit Rohr Agy, 49,0 W/(m K)
mittlere logarithmische Temperatur AY,, 479,18 K Foulingwiderstand Mantelmedium R, 0,18 (mK)/kW
Foulingwiderstand Rohrmedium R 0,35 (m?K)/kW
Geometrische Daten
Maximale Abmessungen exkl. Lagerung
Gesamtlange L.y 2.605 mm
Gesamtdurchmesser D,,., 1.095 mm
Rohre Umlenkbleche
Anzahl ng 82 Stk. Anzahl nyg 2 Stk.
AuBendurchmesserd, 25 mm AuBendurchmesser Dyg 688 mm
Rohrdicke sg 2 mm Umlenkblechabstand Sz 554 mm
Innendurchmesser d; 21 mm Umlenkblechdicke sg 8 mm
Rohrteilung t 63 mm FenstergroRRe fyg 210 mm
Rohrlénge Ly 1.778 mm Anzahl an Abdichtungsstreifen ng 0 Stk.
Mantel Torisphdrische Boden
AuBRendurchmesser D, 700 mm Nenndurchmesser DN 700
Manteldicke sy 6 mm Wandstarke sg 6 mm
Flanschdicke sgy, 50 i mm Flanschdicke stg 50 ::Imm
Flanschdurchmesser Dy, 900 i mm Flanschdurchmesser Dgrg 900 mm
Stutzen

$1- Eingang Mantelmedium
Flansch-Druckstufe PN, PN 2,5

200 i’mm

$3 - Ausgang Mantelmedium
Flansch-Druckstufe PNg; PN 2,5

Flansch-Nenndurchmesser DN DNZ20D ¥

Stutzenlange Lg3

Flansch-Nenndurchmesser DN,

Stutzenlange Ls;

$2 - Eingang Rohrmedium
Flansch-Druckstufe PN, PN 40

DN 100 hd

200 ﬂmm
S4 - Ausgang Rohrmedium
Flansch-Druckstufe PN, PN 40

Flansch-Nenndurchmesser DN, DN10D ¥

Stutzenlange Ls,

Flansch-Nenndurchmesser DN,

Stutzenlange Ls,

s P
b
sM =
v sUB 1
T T T 3B
A | i i J:
< 7 17
t 1 =
& =
ul x
4_ SUB SUB SUB y a5 E
i
T T T T 5
: i1 1 i 1]
0 7 T 7 -
L2 1 1
7 | % LS4
sTH m ’;j
sFM -
by
LR
Lmax
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Auslegungsrechnung fur Produktgasfilter

Ergebnisse 3D-Model
anzeigen erstellen

3D-Model
aktualisieren

Quellen:

[1] F. Loffler et al. - "Staubabscheidung mit Schlauchfiltern und Taschenfiltern", 1984

[2] F. Loffler - "Staubabscheiden", 1988

[3] I. Obernberger - "Aschen aus Biomassefeuerungen - Zusammensetzung und Verwertung", 1997

Produktgaseigenschaften

Staubeigenschaften

Volumenstrom Vpg 3,18 m>/s
Temperatur Tpg 210 °C
Dichte peg 0,47  kg/m®
Druck Ppg 0,955 bar
Rohgasstaubgehalt 7,99 g/m®
Reingasstaubgehalt 0,003 | g/m®

Aufstellungsort

Seehdhe 120 m.0.A.

Kima

1. Berechnung der effektiven Filterflichenbelastung v+ und benétigten Filterfliche Ay

Massenstrom rig
Temperatur Tg
Dichte pg
Schiittdichte pecn 5
KorngroBenverteilung
Zusammensetzung

Asche

Ca0

Olivin

Rest

0,045  kefs
205 |°C
2.800,0 | kg/m®
950,0  kg/m®
50 bis 100 W .
Flugasche W .
33,96 w.%
566 w%
16,98  w.%
43,40 w.%

Filterflichenbelastung - Grundwertv, 2,85

m?/(m? min)

Filtersystem ‘ Jet-Schlauchfilter

[]

Faktor A 1,00 [-]
Anwendungsgebiet ‘ Prozessgas (Ofen, Reaktoren, etc) LI
Faktor B 0,8 [-]
KorngroBenverteilung
Faktor C 1,1 [
Rohgasbeladung
Faktor D 1,37 [-]
Temperatur
Faktor E 0,64 [-]
Fluidisierbarkeit
Faktor F 1,00 [-]
Art der Rohgasstromung
Faktor G 1,00 [-]
Klimatische Verhéltnisse
Faktor H 1,0 [-]
effektive Filterflichenbelastung vy« 2,19 m®/{m’ min)
benétigte Filterfliche Agjmin 87,05 |'m?
2. Anzahl und Geometrie der Filterschlduche
2.1 Wahl des Filterschlauchs
Material PTFE (max. Temp. 260°C) ﬂ
Durchmesser Dg; 250 : mm
Lange Lg; 4 ——m
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2.2 Anzahl der Schlduche n

Filterfliche je Schlauch

minimale Anzahl an Schlauchen ngj min
Schlauchanordnung

Schlduche in der Breite n,

Schlduche in der Lange ny

Anzahl an Schlduchen ng;

30 [-]

PRODUKTGASFILTER

Allgemeine Daten

Produktgaseigenschaften

Staubeigenschaften

Volumenstrom Veg 11.447,8 m’/h Massenstrom g 161,6 kg/h
Temperatur Tpg 210 °C Temperatur Tg 205 °C
Dichte ppg 0,472 kg/m® Dichte ps 2800  kg/m®
Druck Peg 0,955  bar Schittdichte pacn s 950 kg/m®
Rohgasstaubgehalt 7,993  g/m® KorngréRenverteilung, 70% der Partikel 50 bis 100 pm
Reingasstaubgehalt 0,003 g/m®
Aufstellungsort Zusammensetzung Flugasche
Seshéhe 120 m.iLA. Asche 3396 w.%
Klima gemaRigt Ca0o 5,66 w.%
Olivin 16,98 w.%
Rest 43,40 w.%
Geometrische Daten
Maximale Abmessungen exkl. Lagerung
Gesamtlange Lyax 3.368 mm
Gesamtbreite By, 2.162 mm
Gesamthdhe Hpay 7.156 mm
Gehdusedicke sgep 6 j mm
Filterschlduche
Filtermaterial PTFE Temperatur-Dauerbestandigkeit Tp 260 °C
Filterlange Lg;, 4.000 mm effektive Filterbelastung v 2,19 ms,f(m2 min)
Filterdurchmesser Dg; 250 mm Anzahl Filterschlduche ng;, 30 Stk.
Filterdicke sg; 3 ilmm Filteranordnung L x B 6Xx5
Filterfliche Ag; 94,25 m? Abstand zwischen Filterschlduchen a 150 ilmm

T
3 3 |
Aigiigiigil n
H HH HH H n
o 4 an e 11 Lmax
T I 11| _ /'\/'\/'\f"\r'\o
] H H | £ A A N N e N ]
H HH HH H n PN N N . U O
Mgl 1] g’ A N A N A N A W
[a¥)
x 1ngiigiigii 1] > M@M@
g LA N A N S A
= HH HH H H -
N N N N M O )
H H H H H- L e N S
a DFil sFil
-
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Auslegungsrechnung fiir Produktgaswascher

Iteration Ergebnisse 3D-Model 3D-Model Berechnung Zwischen-
ausfihren anzeigen erstellen aktualisieren zurlicksetzen ergebnisse
Quellen:

[1] K. Sattler - "Thermische Trennverfahren: Grundlagen, Auslegung, Apparate", 2001

[2] K. Sattler et al. - "Thermische Trennverfahren: Aufgaben und Auslegungsbeispiele", 2016

[3] R. Bardolf - "Optimierung eines Produktgaswaschers bei der Biomassedampfvergasung im Zweibettwirbelschichtverfahren", 2017
[4] R. Sinnot et al. - "Chemical Engineering Design", 2020

[5] M. Harasek - "Skriptum zu Thermischer Verfahrenstechnik 2", 2021

1. Berechnung der Molbeladungen

1.1 Ermittlung der Molenstréme

mol. Gastragerstrom ngr 151,80  kmol/h
mol. Absorbensstrom n ¢ 289,57 kmol/h
mol. Teerstrom (gasseitig, €in) Nree 6 o 272,81 'mol/h
mol. Teerstrom (gasseitig, aus) Nreer 0 3,00 mol/h
mol. Teerstrom (flssigseitig, €in) Nreer | o 0,00 mol/h
mol. Teerstrom (flUssigseitig, aus) Nreer 1 o 269,81 'mol/h

1.2 Wahl des Lésunsgmittelverhdltnisses und Berechnung der molaren Beladungen

Losungsmittelverhaltnis nr/f1 iy 1,5 i’ mol/mol

Bilanzgerade

Beladung der Gasphase Y, 0,00180  mol/mol
Beladung der Gasphase Y,, 0,00002  mol/mol
Beladung der Flussigphase X, 0,00000  mol/mol
Beladung der Flussigphase X, 0,00093  mol/mol

Gleichgewichtskurve
Beladung der Flissigphase X, gow 0,00140  mol/mol

Henry-Konstante Hyeer rue, T, 1,228 bar

Beladungsdiagramm

0,002
0,0018 2 4
0,0016
0,0014
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004

0,0002

Y - Beladung von Teer in Produktgas [mol/mol]

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
X - Beladung von Teer in RME [mol/mol]

—— Bilanzgerade Gleichgewichtskurve *  Kopf ¢ Sumpf
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2. Berechnung des Kolonnen-Innendurchmessers Dy, ;

2.1 Wabhl der Fiillkérper

Wahl der Fullkérper Raschig Ring, 50x50, M'LI
spez. Oberfldche a 110 m?/m?
realtives, freies Liickenvolumen & 0,95 m3/m?
charakteristische Fiillkérperabmessung d,, 50 mm
minimale Flissigkeitsbelastung w i, 10,0 m3/(m?h)
maximale Flussigkeitsbelastung wy m.x 155 m3/(m?h)

2.2 Berechnung der Flutbelastung des Gases w ,

Abszissenwert A¢ xqqf 73,10 [-]
Abszissenwert A¢ s mf 37,39 [-]
Ordinatenwert O o 0,220 |[-]
Ordinatenwert O gympf 0,256 [-]
Flutbelastung wy g opf 1,77 m/s
Flutbelastung Wy | sumpf 2,75 m/s
Flutbelastung w, 1,77 m/s

2.3 Berechnung des Kolonnen-Innendurchmessers D y,,; und der Fliissigkeitsbelastung im Auslegungspunkt w , ,

Startwert Flissigkeitsbelastung wy o sert 48,9::’ m3/(m?h)

Gasbelastung wy o oo 1,16 m/s

Gasbelastung wy o sympf 1,59 m/s

F-Faktor 1,09 VPa
Kolonnen-Innendurchmesser Dy i min 1,589  'm e
Fliissigkeitsbelastung w 48,9 m3/(m?h) ausuhien
mittlerer spez. Druckverlust Ap/m 3,39 mbar/m

3. Berechnung der Fiillkérperschiitthohe Z

3.1 Abschiitzung der Diffusionskoeffizienten der Gas- und Fliissigphase D ; reerpg bZW. D | reer, rme

Krit. Temperatur des Produktgas Ty pg 337 K

Krit. Temperatur des Teers Ty e 719 K

Krit. Molvolumen des Produktgas \7k,PG 0,0841 ma/kmol
Krit. Molvolumen des Teers Vk,Teer 0,3991 ma/kmol
gasseitiger Diffusionskoeffizient Dy reer,pg 3,77E-04 | \m?/s
Assozationsfaktor C 1,0 [-]

Molvolumen Teer bei Normalsiedetemp. Vr.., 150,96  c¢m?/mol

flussigseitiger Diffusionskoeffizient Dy roer gme | 2,67E-07 ' m?/s
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3.2 Berechnung des gasseitigen Stoffdurchgangskoeffizienten k ,,

gasseitige Reynolds-Zahl Re yq 1104,2  |[-]

gasseitige Schmidt-Zahl Sc, yop 0,081 |[-]

gasseitige Sherwood-Zahl Sh ¢ 17,3 [-]

gasseitige Reynolds-Zahl Re smpf 1341,0 |[-]

gasseitige Schmidt-Zahl Sc, gympf 0,080 |[-]

gasseitige Sherwood-Zahl Shy mps 19,6 [-]

mittlerer gasseitiger

Stoffiibergangskoeffizient B, 0,206 i

flissigkeitsseitige Reynolds-Zahl Re o 128,2 [-]

flissigkeitsseitige Schmidt-Zahl Scj ot 39,9 [-]

flissigkeitsseitige Sherwood-Zahl Sh ¢ 705,0 [-]

flissigkeitsseitige Galileo-Zahl Ga yop 4,36E+07 |[-]

flissigkeitsseitige Reynolds-Zahl Re| sympf 259,8 [-]

flissigkeitsseitige Schmidt-Zahl Sc; sympr 6,6 [-]

flissigkeitsseitige Sherwood-Zahl Sh g 551,1 [-]

flissigkeitsseitige Galileo-Zahl Gaj sympr 1,72E+08 |[-]

mittlerer fliissigkeitsseitiger

Stoffiibergangskoeffizient B, 0,00315  |m/s

mittlerer gasseitiger

Stoffdurchgangskoeffizient k,, 0.127 i/

3.3 Berechnung der Fiillkérper-Schiitthéhe Z

Benetzungsgrad n, 0,80 : [-1

effektiv benetzte spezifische Oberfliche a, 88 m*/m?

HTU,,; 0,12 m

Xreer Yreer Yreer,cow 1/(Yreer Yreer,cow) Fléche

0,000932 0,001797 | 0,001198 1668,79 0,000000
0,000885 0,001708 | 0,001138 1753,53 0,152077
0,000839 0,001619 | 0,001078 1847,34 0,160011
0,000792 0,001531 | 0,001018 1951,77 0,168820
0,000745 0,001442 | 0,000958 2068,71 0,178657
0,000699 0,001353 | 0,000898 2200,57 0,189713
0,000652 0,001264 | 0,000839 2350,39 0,202230
0,000606 0,001175 | 0,000779 2522,12 0,216519
0,000559 0,001086 | 0,000719 2720,92 0,232984
0,000512 0,000997 | 0,000659 2953,76 0,252165
0,000466 0,000908 | 0,000599 3230,20 0,274796
0,000419 0,000820 | 0,000539 3563,75 0,301901
0,000373 0,000731 | 0,000479 3974,13 0,334959
0,000326 0,000642 | 0,000419 4491,37 0,376180
0,000280 0,000553 | 0,000359 5163,42 0,429028
0,000233 0,000464 | 0,000299 6072,05 0,499268
0,000186 0,000375 | 0,000240 7368,85 0,597270
0,000140 0,000286 | 0,000180 9370,11 0,743826
0,000093 0,000198 | 0,000120 12863,97 0,988011
0,000047 0,000109 | 0,000060 20513,17 1,483172
0,000000 0,000020 | 0,000000 50606,71 3,160339
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Fullkdrper-Schiitthéhe Z

4. Auslegung des Absetzbeckens

NTU,

0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

YTeer

10,942 |[-]

T s Hw

1,80 m

0,002

4.1 Berechnung der Grundeflédiche A ,, Breite B ,,s und Tiefe T ,p¢

Absetzgeschwindigkeit wp,
Grundflache Ag i

Breite By

Tiefe Tpps

Grundflache A,

0,0040  m/s
6,74 m?
2,70 m
250 'm
6,75 m?

4.2 Berechnung des Fassungsvermaégens des Absetzbeckens V ,,s und der Wehrhéhe H .,

Absetzzeit tyy,
Fassungsvermogen Absetzbecken V pp,
Wehrhdhe Hyen

4 :I: min
6,615 m3
0,98 m

4.3 Berechnung des Fassungsvermégens V ;j, und der Abmessungen B 5, und T 5, des Uberlaufbeckens

Fassungsvermogen Uberlaufbecken Vg,
Breite By,
Tiefe Ty,

2,205  m?
09 'm
250  'm
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PRODUKTGASWASCHER

Stoffdaten
GAS
Eingang Ausgang
Massenstrom mgq 5.439,2 kg/h Masse nstrom mg , 3.468,2 kg/h
Volumenstrom Vg o 113294 m’/h Volumenstrom Vg ,, 44879 m’/h
Temperatur Tg o 205,0 °C Temperatur Tg ,, 40,1 °C
Teergehalt 55 g/Nm® Teergehalt 0,1 g/Nm’®
Staubgehalt 0,005  g/Nm’ Staubgehalt 0 g/Nm?
Koksgehalt 0,002  g/Nm® Koksgehalt 0 g/Nm®
Wassergehalt Quaoc.a 44,1 vol.% Wassergehalt ©ua0.6.u 7,76 vol.%

molare Beladung Y,

Eingang
Massenstrom m o
Volumenstrom V o
Temperatur T, o

molare Beladung X,

0,00180 mol/mol molare BeladungY,,
ABSORBENS
Ausgang
85.653,8 kg/h
97,1 m*/h
30,0 °C

Massenstrom my
Volumenstrom V, ,
Temperatur T,

0,00000 mol/mol molare Beladung X,

Verfahrenstechnische Daten

0,00002 mol/mol

87.624,8 kg/h
99,1 m*/h
650 °C

0,00093 mol/mol

Lésungsmittelverhaltnis v, 1,5 mol/mol F-Faktor 1,09 VPa

Verhiltnis Flussigkeit zu Gas L/G 20,4 kg/kg Raschig Ring, 50x50, Metall

Flissigkeitsbelastungw g 48,9  m%(m’h) HTUy, 012 m

Gasleerrohrgeschwindigkeitw, g 1,59 m/s NTUg 10,94 -

mittl. spezifischer Druckverlust 3,39 mbar/m  Fiillkérper-Schiitthéhe Z 1,8 m

Geometrische Daten
WASCHER ABSETZBECKEN

Maximale Abmessungen exkl. Lagerung Maximale Abmessungen exkl. Lagerung

Drax 2.100 mm Bmax 3.850 mm

Hrax 4.995 mm Hrax 1.460 mm
Trnax 2.540 mm

AuBendurchmesser D, 1.700 mm Fassungsvermdgen Absetzbecken V. 6,62 m’

Manteldicke sy 8 : mm Fassungsvermégen Uberlaufbecken Vg, 2,21 m®

Dicke Tropfenabscheider s, 150 : mm Wehrdicke syep, 10 j{mm
Gehdusedicke sgen 20 —:imm

S1- Eingang Gas 55 - Eingang Absorbat

Flansch-Druckstufe PNg; PN 2,5 Flansch-Druckstufe PNgsg PN 2,5

Flansch-Nenndurchmesser DNs; DN 300 v Flansch-Nenndurchmesser DNss DN 300

Stutzenlange Ls; 200 : mm Stutzenlange Lss 200 j‘mm

52- Ausgang Gas 56 - Ausgang RME
Flansch-Druckstufe PNg, PN 2,5 Flansch-Druckstufe PNgg PN 2,5
Flansch-Nenndurchmesser DNs; DN 300 v Flansch-Nenndurchmesser DNsg DN300 W |

Stutzenlange Ls;

53 - Eingang Waschfliissigkeit

Flansch-Druckstufe PNgs
Flansch-Nenndurchmesser DNss

Stutzenldnge Lss

DN 300

200 : mm Stutzenlange Lgg

PN 6 Flansch-Druckstufe PNg;
Flansch-Nenndurchmesser DNs;

mm Stutzenldnge Lg;

8
o

54 - Ausgang Waschfliissigkeit

Flansch-Druckstufe PNgy
Flansch-Nenndurchmesser DNsy

Stutzenlange Lgq

.

DN 300

T
>

PN 2,5

200 =~ mm

S7 - Ausgang Kondensat/Emulsion

PN2,5

DN 300 v

200 i:mm

200 i‘mm

i 099@6@9—--*
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Sensitivitdtsanalyse LCOE - 16 MWth

durchschn.
. . Brennstoffkost ) Kalk. Anlagenleb
Investitionskosten Betriebsstun Wartungskoste Betriebskosten _. LCOE GuD
. en (15,68 ) Zinssatz (6 ensdauer
(25,6 Mio. €) den (7095 €/MWh) n(3,5%) (1,29 Mio. €) %) (201) (10,75
h/Jahr) c¢/kWh)
-50% 12,001 27,507 13,754 14,897 14,394 14,733 19,776 10,75
-40% 12,812 23,691 14,215 15,129 14,727 14,984 18,482 10,75
-30% 13,624 20,966 14,676 15,362 15,060 15,243 17,588 10,75
-20% 14,436 18,921 15,137 15,594 15,393 15,508 16,936 10,75
-10% 15,248 17,331 15,598 15,827 15,726 15,781 16,443 10,75
0% 16,059 16,059 16,059 16,059 16,059 16,059 16,059 10,75
10% 16,871 15,019 16,521 16,292 16,393 16,345 15,754 10,75
20% 17,683 14,152 16,982 16,525 16,726 16,636 15,507 10,75
23,45% 13,885 10,75
30% 18,495 17,443 16,757 17,059 16,934 15,305 10,75
40% 19,306 17,904 16,990 17,392 17,237 15,136 10,75
50% 20,118 18,365 17,222 17,725 17,545 14,995 10,75
Maximum 27,50719172
Minimum 12,00074246
Sensitivitdtsanalyse LCOE - 100 MWth
durchschn.
Investitionskosten Betriebsstun Brennstoffkost Wartungskoste Betriebskosten _. Kalk. Anlagenleb | coE GuD
(92,4 Mio. €) den (7095 en (15,68 n (3,5%) (7,3Mio.€)  Znssatz (6 ensdauer (19,75
€/MWh) %) (201.) ¢/kWh)
h/lahr)
-50% 9,980 20,032 10,016 11,651 10,809 11,556 14,503 10,75
-40% 10,448 17,462 10,477 11,785 11,112 11,702 13,744 10,75
-30% 10,917 15,626 10,939 11,919 11,414 11,851 13,219 10,75
-20% 11,385 14,250 11,400 12,054 11,717 12,004 12,836 10,75
-10% 11,854 13,179 11,861 12,188 12,019 12,161 12,547 10,75
0% 12,322 12,322 12,322 12,322 12,322 12,322 12,322 10,75
10% 12,790 11,621 12,783 12,456 12,625 12,487 12,143 10,75
20% 13,259 11,037 13,244 12,590 12,927 12,655 11,998 10,75
23,45% 10,857 10,75
30% 13,727 13,706 12,725 13,230 12,826 11,879 10,75
40% 14,196 14,167 12,859 13,532 13,001 11,780 10,75
50% 14,664 14,628 12,993 13,835 13,179 11,697 10,75
Maximum 20,03231331
Minimum 9,979823932
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