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1 Einleitung

Die Vergasung von Biomasse stellt eine attraktive Technologie mit groBem Potential fir die Erzeugung von Strom und
Warme, sowie Synthesegas mit anschlieRender Veredelung zu flissigen und gasférmigen Energietragern (Fischer-
Tropsch Treibstoffe, BioSNG) dar [1, 2]. Im Rahmen des Projektes G-VOLUTION wurde die Leistungsfahigkeit eines
neuen Gaserzeugerdesigns mit expandierter (turbulenter/schneller) Wirbelschicht in Bezug auf den Abbau héherer
Kohlenwasserstoffe an einer bestehenden Versuchsanlage fiir gasformige Einsatzstoffe untersucht. Aufbauend auf
aussagekraftige Versuchsergebnisse konnte das Design fir eine neuartige Versuchsanlage erarbeitet und
fluiddynamische Eigenschaften des neuen Designs anhand mehrerer adaptierter Kaltmodelle untersucht werden.

Die effiziente Nutzung von Biomasse als Energietrager verringert den AusstoB von klimawirksamen Gasen, tragt zu
einer Verkirzung der Transportwege fir Energie bei und verringert die Abhangigkeit von Energieimporten. Die
wesentliche Herausforderung dabei ist Nutzungsbereiche fiir Biomasse abseits der reinen Warmenutzung zu
erschlieRen. Hier hat die an der TU Wien entwickelte und erstmals in Glssing groRtechnisch erfolgreich demonstrierte
Wirbelschicht-Dampfvergasungstechnologie fiir holzartige Biomasse neue Malstibe gesetzt [3,4]. Durch
Umwandlung des Festbrennstoffes in ein hochwertiges Synthesegas steht eine Reihe von interessanten
Verwertungsmoglichkeiten zur Verfligung. Von der einfachen Umwandlung zu Strom und Warme in Gasmotoren oder
Gasturbinen, Uber die gekoppelte Erzeugung von erneuerbaren synthetischen Erdgas oder Wasserstoff hin zur
Bereitstellung hochwertiger flissiger Kraftstoffe liber die Fischer-Tropsch Synthese. Alle diese Verwertungslinien
werden derzeit im Zuge laufender internationaler Projekte untersucht, bzw. bereits in relevantem MaRstab
demonstriert [5, 6].

1.1 Aufgabenstellung

Neben der intensiven Forschung an Produktgasverwertungstechnologien stand der in den 1990-er Jahren an der TU
Wien entwickelte und im Grunde funktionierende Gaserzeugungsreaktor in den letzten Jahren etwas abseits des
Forschungsinteresses. Eine gestiegene Nachfrage aus der Industrie nach Erdgasersatztechnologien, sowie nach einer
Erweiterung des Brennstoffspektrums in Bezug auf KorngréRenverteilung und Zusammensetzung (Sagespane, Rinde,
Abfallholz, etc.) rickt nun das eigentliche Herzstiick der Technologie, den Gaserzeuger, wieder ins Zentrum des
Interesses.

Wie in Abbildung 1 (B) dargestellt ist im klassischen System ,Glissing” der Gaserzeuger als stationare (blasenbildende)
Wirbelschicht ausgefiihrt. Dabei findet der fir den Warmelibergang und fiir die Teerabbaureaktionen wesentliche
Gas/Feststoffkontakt im Wirbelbett statt wahrend im dariber liegenden Freiraum die Feststoffkonzentration stark
abgesenkt ist. Diese Aufteilung in ,Wirbelbett” und ,Freiraum“ ist speziell bei inhomogenen Brennstoffen
problematisch, da feinkdrnige Anteile in den Freiraum ausgetragen werden und nur unvollstandig reagieren. Dies kann
dann zu Teerablagerungen im Produktgasweg flihren und die Verfligbarkeit einer Anlage kritisch einschranken.

Untersuchungen an Zweibett-Wirbelschichtsystemen in verwandten Gebieten (Chemical Looping Prozesse), wie in
Abbildung 1 (A) dargestellt, haben gezeigt, dass eine Erhohung der Fluidisierungsgeschwindigkeit in den Bereich der
turbulenten bis schnellen Wirbelschicht hinein den spezifischen Gas-Feststoffkontakt wesentlich verbessern kann.
Dabei wird das Bettmaterial vom Gasstrom teilweise nach oben transportiert, in einer Abscheideeinrichtung wieder
abgetrennt und in den unteren Apparateteil zurlickgefiihrt. Dabei ist der Fluidisierungszustand und die einhergehende
Zirkulation der Feststoffe innerhalb des Brennstoffreaktors (Vergasungsreaktors) grofStenteils unabhangig von der
globalen Feststoffzirkulation des Gesamtsystems, die Uber beide Reaktoren passiert [7].
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Die Anderung der Fluidisierungsbedingungen im Gaserzeuger l4sst nun folgende Vorteile in Bezug auf den

Brennstoffumsatz erwarten:

1. Der Freiraum verschwindet zu Gunsten einer wesentlich mit Feststoff beaufschlagten Zone in der vom Feststoff

katalysierte Reaktionen ablaufen kénnen. Feinkdrnige Brennstoffanteile sind dadurch nicht mehr problematisch.
Das notwendige Reaktionsvolumen des Gaserzeugers kann reduziert werden und eine MalistabsvergrofRerung
wird leichter moglich.

Der Feststoffabscheider am Austritt des Gaserzeugers sorgt fir eine geringe Staubbeladung des
Rohproduktgasstromes und halt katalytisch aktive Brennstoffaschepartikel im Gaserzeuger zurilick. Eine
prinzipielle Effizienzsteigerung der Gaserzeugung ist durch einen selektiven Sauerstofftransport durch das
Bettmaterial bei Verwendung geeigneter natirlicher Sauerstofftrager wie z.B. limenit (eisenhaltiges Mineral) zu

erwarten.
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Abbildung 1: bestehende Versuchsanlagen der TU Wien,

(A): 120kW CLC-Anlage, (B): 100kW DFB-Anlage (Giissing-Konzept)

G-VOLUTION, publizierbarer Endbericht
Technische Universitat Wien, Tecon Engineering GmbH

31.01.2011

Seite 4 von 38




Neue Energien 2020

Klima- und Energiefonds des Bundes — managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Generelles Ziel des Projektes ist es, die als richtungsweisend angesehene Technologie der Biomasse-Dampfvergasung
mittels Zweibett-Wirbelschicht zur effizienten Umwandlung von erneuerbaren Festbrennstoffen in Synthesegas und
weiter zu hochwertigen Energietragern (Erdgas-Ersatz, Synthetische Treibstoffe, etc.), sowie zu Strom und Warme, in
wesentlichen Punkten weiterzuentwickeln und die Osterreichische Fihrungsrolle in diesem Bereich weiter
auszubauen. Forschungsergebnisse unterstreichen die Wichtigkeit des Gas-Feststoffkontaktes und vor allem die
Anwesenheit von katalytisch wirksamen Feststoffen fiir gute Umsatze im Vergasungsreaktor [8 bis 10]. Im Einzelnen
werden folgende Ziele angestrebt werden:

. Einsetzbarkeit einer breiten Brennstoffpalette (weit tiber Hackgut hinaus)

. Geringerer Teergehalt im Produktgas am Austritt aus dem Vergaser, um einen stabilen Betrieb fir alle
moglichen Biomassen (auch fir feines Brennstoffkorn) zu gewahrleisten

. Erhéhung der Gesamt-Effizienz durch niedrigeren Dampfbedarf

. Moglicher Sauerstofftransport mittels Bettmaterial zwischen der Verbrennungswirbelschicht und der
Vergasungswirbelschicht

. Ermoglichung des Scale-Up zu grofRen Anlagenleistungen, wie sie fiir Syntheseanwendungen erforderlich sind

1.3 Einordnung in das Programm

Das Projekt zielt auf die Sicherstellung der Kriterien der Nachhaltigkeit im 6konomischen, 6kologischen und sozialen
Sinn ab. Durch Verwendung holzartiger Biomasse wird dem steigenden Importbedarf fiir Energie entgegengewirkt. Bei
holzartigen Brennstoffen besteht in Osterreich kein Importbedarf, Erdgas oder andere fossile Brennstoffe kénnen
ersetzt werden. Der Einsatz von holzartiger Biomasse ist bis zu einem gewissen, heute noch nicht ausgeschopften
Potenzial 6kologisch. Damit die Wertschopfung in der Region verbleibt werden vorwiegend dezentrale Losungen
favorisiert. Der Einsatz von Abfallbrennstoff ist ebenfalls grundséatzlich nachhaltig. Holzartige Biomasse wird derzeit
zunehmend in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen eingesetzt, die auf den Dampfkraftprozess basieren. Dabei fallt ein
Uberwiegender Teil der Energie als Warme auf niedrigem, fur die Industrie nicht nutzbarem Temperaturniveau an.
Abhdngig von der AnlagengroRRe sind nur 15-35% als elektrische Energie verfiigbar. Die Technologie der Gaserzeugung
umgeht dieses Problem und kann einen Grofteil der im Priméarbrennstoff enthaltenen Energie als wertvollen
gasformigen Brennstoff (ca. 70%) bereitstellen. Das erzeugte Produktgas kann anschlieBend industriell genutzt
werden. Zudem entsteht Warme auf hohem Temperaturniveau die ebenfalls gut nutzbar ist.

Die Ausrichtung auf eine innovative Biomassenutzung fihrt, wie am Beispiel Gissing gezeigt werden konnte, zu einer
Starkung der regionalen Wirtschaftsstrukturen und - und das ist weltweit noch nicht oft gelungen - zu einer
Entkoppelung von Lebensstandard und CO,-FuRabdruck. Hier ist die industrielle Nutzbarkeit der bereitgestellten
Endenergie entscheidend, die bei der untersuchten Technologie gegeben ist. Durch die industrielle Ausrichtung
scheint eine Anwendung im Bereich der Zellstoffindustrie naheliegend, da diese lber ausreichende Logistik zur
Bereitstellung der Einsatzstoffe verfligt. Durch die Erweiterung des Brennstoffspektrums werden neue Arten
holzartiger Biomasse wie Sagemehl, Rinde oder Altholz fiir die Gaserzeugungstechnologie erschlossen. Der verfolgte
Ansatz kann die derzeitige Gaserzeugungstechnologie in Zukunft ablosen. Das Projekt liefert damit einen Beitrag zur
Optionenvielfalt fiir die industrielle Gas-, Warme- und Stromproduktion.
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In Bezug auf die internationale Positionierung des 0Osterreichischen Know-Hows ist bereits die klassische
Gaserzeugungstechnologie weltweit fiihrend. Die Entwicklung der zweiten technologischen Generation baut dieses
Know-How aus und sichert den technologischen Vorsprung osterreichischer Firmen und der Osterreichischen
Forschung- und Entwicklungsarbeit. Das Projekt zielt auf einen Technologiesprung bei der bereits im klassischen
Design innovativen Gaserzeugertechnologie ab. Die Gaserzeugertechnologie ist das Produkt einer Kooperation
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft, die auch in Zukunft weiter stattfinden soll.

1.4 Verwendete Methode

Innerhalb der Projektdauer waren im AP1 hauptsachlich Versuche im Technikum an der bestehenden Anlage fir
gasformige Brennstoffe (vgl. Abb. 1: A), die Bilanzierung dieser Versuchsreihen und deren erweiterte Auswertung
(AP3) geplant. Ziel der Technikumsversuche war es festzustellen, ob sich eine erhéhte Geschwindigkeit, mit
Auswirkung auf den Stromungszustand im entsprechenden Reaktor positiv auf den Abbau hoherer
Kohlenwasserstoffe (Teere) auswirkt. Eine Ubersicht von méglichen Strédmungszustinden in einer Wirbelschicht, mit
typischen Verldaufen der Feststoffverteilung Gber die Reaktorhdhe, ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Abbildung 2 zeigt
eine Uberarbeitete bzw. kombinierte Darstellung der Zustdnde in einer Wirbelschicht und ist aus verschiedenen
Quellen entstanden [11 bis 13]. Abbildung 2 soll ein grundséatzliches Verstandnis fiur die Stromungsdynamik in
Wirbelschichten schaffen. Zu betrachten war auch, inwieweit ein moglicher Sauerstofftransport durch das
Bettmaterial den Teerabbau beeinflusst. Zusatzlich wurde die Wirkung von Dolomit und Ilmenit auf den Teerabbau
untersucht. Die verwendeten Bettmaterialien waren Olivin und ein mit Eisen angereicherter Olivin, der so wie [Imenit
einen erhohten Sauerstofftransport erlaubt. Zuletzt konnten auch Versuchsergebnisse mit Quarzsand erhoben
werden. Durch die Variation des Gaseintrages (Leistungsvariation) in den Brennstoffreaktor (Gaserzeuger) wurden
grundsatzliche Aussagen zu Betriebspunkten mit erhohten Fluidisierungszahlen (= erhéhte Gasgeschwindigkeit) im
Gaserzeuger ermittelt. Diese Erkenntnisse sollten die Designvorschlage in AP2 beeinflussen.
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Abbildung 2: Feststoffverteilung und Stromungszustédnde in einer Wirbelschicht [11 bis 13]
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Ab Mitte des Projektverlaufes war vorgesehen, die Aktivitdten des AP2: ,Design der neuen Technikumsanlage” zu
beginnen. Hier war eine Konzeptfindung geplant, gefolgt von der Erstellung erster Grobstrukturen der
Wirbelschichtgeometrie.

Im Rahmen von AP4 war geplant, erste Erhebungen zur moglichen Vermarktung der Technologie durchzufiihren und
ein marktstrategisches Konzept fiir einen geregelten Knowhow-Transfer zu entwickeln.

Ziele laut Projektaufbau:

o Arbeitspaket 1 (AP1): Die Auswirkung einer hdher expandierten Wirbelschicht (turbulentes bis schnelles
Regime) auf die Reaktionen von Kohlenwasserstoffen (Methan und Propan als Modellsubstanzen) im Vergleich zu
blasenbildenden Regimen wird quantitativ ermittelt. Verschiedene, natiirlich vorkommende Bettmaterialien wie Olivin

und limenit werden im Bezug auf Teerabbau und selektiven Sauerstofftransport charakterisiert.

° Arbeitspaket 2 (AP2): Eine 100 bis 200kW;, G-VOLUTION Wirbelschichtanlage wird konzipiert und das Design
wird in einem ersten Schritt an verschiedenen adaptierten Kaltmodellen untersucht. Die gewonnenen Daten sind im
zweiten Schritt die Grundlage fir die Planung eines Kaltmodelles im Malstab von 1:3 bis 1:4 zu einer fiktiven
Heilanlage. Fluiddynamische Optimierungen der Systemgeometrie konnen damit fiir das Design einer 100 bis
200kW;;, HeiBanlage noch berlicksichtigt werden.

e Arbeitspaket 3 (AP3): Sowohl ein Massen- und Energiebilanzmodell zur Messwertvalidierung als auch ein
Parametermodell auf Basis der in den Parametervariationen ermittelten Zusammenhiange werden erstellt. Mit dem an
der Technikumsanlage validierten Parametermodell steht ein wichtiges Werkzeug fiir das Basic Engineering
industrieller Anlagen zur Verfliigung.

. Arbeitspaket 4 (AP4): Es wird ein klares marktstrategisches Konzept fir den geregelten Knowhow-Transfer
bei nachfolgenden Industrieprojekten erstellt. Ziel ist die Biindelung von Detail-Knowhow der TU Wien und dem
Umsetzungspotenzial von TECON Engineering. Es soll ein wesentlicher Beitrag zur nachhaltigen Sicherung der
Energieversorgung geleistet werden.

1.5 Aufbau der Arbeit

In Arbeitspaket 1 wurden wichtige Reaktionen des Gaserzeugers an einer bestehenden Versuchsanlage mit
turbulenter Fluidisierung untersucht. Bei der fiir diese Untersuchungen verwendeten Anlage handelt es sich um ein
zweifach zirkulierendes Wirbelschichtsystem fur gasformige Brennstoffe laut Abbildung 1 (A). Als Vergleich ist das
Lalte” Glssing dquivalente System fiir feste Brennstoffe, die eine blasenbildende Wirbelschicht beinhaltet, in
Abbildung 1 (B) zu sehen. In den Versuchen konnten verschiedene natlrliche Bettmaterialien in Bezug auf ihre
Teerabbauaktivitat verglichen werden. Des Weiteren konnte die Relevanz unterschiedlicher Reaktionsmechanismen
zum Teerabbau quantifiziert werden (Katalyse an aktiven Zentren versus Teiloxidation nach Sauerstofftransport durch
das Bettmaterial).

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Testserie wurde im Arbeitspaket 2 das Design fir eine 100 bis 200 kW,
Technikumsanlage erarbeitet und fluiddynamisch anhand von mehreren adaptierten Kaltmodellen untersucht. Nur
durch diese umfangreichen Versuchsreihen war die Planung einer geometrisch genau definierten Versuchsanlage fir
weitere Untersuchungen zu den komplexen Strémungszustanden moglich.
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Arbeitspaket 3 umfasst die begleitende Modellierung und Simulation, die einerseits eine akkurate Auswertung der

experimentellen Ergebnisse ermoglicht und andererseits als anhand von Messdaten validiertes Parametermodell fir

das Basic Engineering zukiinftiger Anlagen zur Verfliigung steht. Im Arbeitspaket 4 wurde ein marktstrategisches

Konzept fiir den geregelten Knowhow-Transfer bei nachfolgenden Industrieprojekten erstellt. Ziel ist die Kombination

von Detail-Knowhow und Umsetzungspotenzial der Projektpartner. Der zeitliche Aufbau bzw. Ablauf des Projektes ist

in Abbildung 3 ersichtlich.

Der Projektablauf als Gantt-Plan skizziert:

Projekt G-volution

Projektmonate

Arbeitspakete 112(3|14(5|6(7]|8]9]10[11

12

13

14

16 17

Untersuchung wesentlicher
1 |Reaktionen unter relevanten
Betriebsbedingungen

Design-Studie 100 kW
2 |Gaserzeuger der zweiten
Generation

Begleitende Modellierung und
Simulation

Management und strategische
Positionierung

Meilensteine:

M1 |Optimale Fluidisierungsbedingungen fir hohen Gas-Feststoffkontakt (Monat 6 --> Monat 9)

[ T T T T T T T 171

[

[

Berichte:

B1 |Performance unterschiedlicher Bettmaterialien hinsichtlich Teerabbau und Sauerstofftransp

ort (

Monat 1

B2 |Fluiddynamisches Verhalten und Parametervariation am Kaltmodell (Monat 18

B3 Validiertes Modell (Monat15) | | | |

B4 |Konzept wirtschaftliche Verwertung (Monat 18)

Abbildung 3: Projektablaufplan gemaR Einreichung.
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2 Inhaltliche Darstellung

2.1 Arbeitspaket 1 (AP1): Untersuchung wesentlicher Reaktionen
(Versuchsreihen)

a.) Anlagenbeschreibung

Eine detaillierte Anlagenskizze mit den Abmessungen der Versuchsanlage ist in Abbildung 4 zu sehen. Sie besteht aus
zwei miteinander verbundenen zirkulierenden Wirbelschichten. Unterschieden wird dabei zwischen dem Luft- (Air-
Reactor) und einem Brennstoffreaktor (Fuel-Reactor). In der gegenstdndlichen Betriebsweise entspricht also der
Luftreaktor dem Verbrennungsteil und der Brennstoffreaktor dem Vergasungsteil. Das System besitzt zwei
Feststoffumlaufsysteme. Die am Kopf des Luftreaktor austreten Feststoffpartikel werden in einem Zyklon vom
Gasstrom getrennt und gelangen (iber den oberen Siphon (upper loop seal) in den Brennstoffreaktor. Durch den
unteren Siphon, welcher fiir die Feststoffe eine hydraulische Verbindung zwischen den beiden Reaktoren herstellt,
konnen die Partikel wieder in den Luftreaktor gelangen, womit sich der globale Feststoffumlauf schlieBt. Der
Brennstoffreaktor besitzt ebenfalls einen Feststoffumlauf welcher sich Gber den Zyklon des Brennstoffreaktors und
den internen Siphon (internal loop seal) ergibt. Obwohl die beiden Reaktoren und Umlaufsysteme miteinander
verbunden sind bietet das Design den Vorteil, dass der globale Umlauf weitestgehend vom im Brennstoffreaktor
intern umlaufenden Feststoff entkoppelt ist. Die globale Feststoffumlaufrate wird dabei hauptsachlich vom
Fluidisierungsregime im Luftreaktor bestimmt. Der obere und untere Siphon verhindern eine Vermischung der
Gasstrome in den Reaktoren. Die Siphone kdnnen prinzipiell mit Luft, Stickstoff oder Uberhitztem Wasserdampf
fluidisiert werden. Die genauere Vorstellung dieses Reaktordesigns ist in anderen Verdéffentlichungen der TU Wien
beschrieben [14, 15].

Bei den gegenstandlichen Versuchsreihen wird der Luftreaktor mit gasformigen Zusatzbrennstoff und der fir die
Verbrennungsreaktionen notigen Luft fluidisiert. Das bedeutet die notige hohe Geschwindigkeit, bzw. der nétige
Stromungszustand im Luftreaktor entsteht durch die zugefiihrten Gasen und den sich bildenden Abgasen. Ein
Transport der Feststoffteilchen liber den Luftreaktor ist fiir den globalen Bettmaterialumlauf ausdricklich gewollt. Im
Brennstoffreaktor wird die Geschwindigkeit, bzw. der Stromungszustand mithilfe des eingeleiteten Gasgemisches aus
Methan, Wasserstoff und Kohlendioxid erreicht. Je nach Brennstoffleistung (entspricht dem Volumenstrom des
Gasgemisches), KorngroRe und Art des Bettmaterials herrschen andere Fluidisierungsverhaltnisse im
Brennstoffreaktor vor (vgl. Abb. 2). Auch der Austrag von Bettmaterial (iber den Brennstoffreaktor ist von diesen
Stromungszustdnden abhéangig. Die Siphone sind mit Stickstoff fluidisiert (vgl. Abb. 1: A). Es wird extern also kein
Wasserdampf hinzugefiigt. Mit dieser Anordnung wird sichergestellt, dass Wasserdampf, der Gblicherweise als
Fluidisierungsmedium Verwendung finden wiirde, die Betrachtung der Reaktionskinetik nicht stért oder beeinflusst.
Es kdnnen somit aussagekraftige Messungen in Bezug auf die Aufgabenstellung realisiert werden. Auch weil der
Wasserdampf der sich bei Reaktionen innerhalb des Systems bildet grofRtenteils im Luftreaktor entsteht und dieser
Wasserdampfstrom somit den Brennstoffreaktor nicht passiert.
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Abbildung 5: Schema der Messanordnung
3-K: 3-Komponenten Onlinemessgerat, 5-K: 5-Komponenten Onlinemessgerit,

Abbildung 4: Abmessungen des

erbEISChIChtSVStemS der VerSUChsanlage Online GC: Gaschromatograph, TAR: Probenahme fiir Teer, Staub und

Wassergehalt, S: Probenahmen fiir Bettmaterial

Der Versuchsaufbau besteht aus der vorher beschriebenen Versuchsanlage inklusive der entsprechend angeordneten
Medienzufiihrungen, Dosiereinrichtungen, Messgerdte und Probennahmen. Ein Schema dazu ist in Abbildung 5 zu
sehen. Der Aufbau gestattet es unter anderem dem Brennstoffreaktor ein Gemisch aus Teer, Methan, Wasserstoff
und Kohlendioxid zuzufiihren. Dadurch kann die Brennstoffzusammensetzung variiert werden, wodurch sich ein hoher
Grad an Flexibilitat ergibt. Die Siphone werden mit Stickstoff fluidisiert. In der Durchfiihrung der Experimente wurde
der Brennstoff so zusammengesetzt, dass er einem typischen Vergaser-Produktgas entspricht, z.B. dhnlich wie in der
8,5MW,, Anlage Gissing, oder in der Vergaser-Technikumsanlage laut Abb.1:B, jedoch ohne der
Wasserdampffluidisierung. Die genaue Zusammensetzung ist in Tabelle 2 gezeigt. Um ein Kondensieren des
zudosierten Teers in den Leitungen zu verhindern ist eine Begleitheizung vorgesehen.

Da bei den Versuchen der Brennstoff im ,Brennstoffreaktor” bzw. ,Vergasungsreaktor” in Summe endotherm
umgesetzt wird, muss dem , Luftreaktor” bzw. ,Verbrennungsreaktor” neben Luft auch ein Zusatzbrennstoff zugefiihrt
werden, der bei exothermen Reaktionen die notige Warmeenergie dafiir erzeugt. Der Versuchsbetrieb ist also
weitestgehend allotherm. Durch diese Betrachtung lasst sich die Energiebilanz um das Reaktorsystem schlieRen.

Neben einer Vielzahl von Temperatur- und Druckmessstellen wird die Gaszusammensetzung am
Brennstoffreaktoraustritt mittels eines 5-Komponenten Rosemount NGA 2000 (CO, CO,, H,, O,, CH,;) Messgerat und
einem Syntech Spectras GC 955 Online Gaschromatograph bzw. am Luftreaktoraustritt mit einem 3-Komponenten
Rosemount NGA 2000 (CO, CO,, 0,) Messgerét erfasst. AuBer der Gaszusammensetzung besteht auch die Moglichkeit
die Teerbeladung im Produktgas des Brennstoffreaktors zu messen. Des Weiteren bietet die Anlage die Moglichkeit
Feststoffproben des global umlaufenden Bettmaterials im laufenden Betrieb zu entnehmen. Der Aufbau und die
Methoden der Messungen werden in einer anderen Veroffentlichung genauer beschrieben [16].
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b.) Versuchsiibersicht und Methodik

In Rahmen von Arbeitspaket 1 wurden mehrere Versuche durchgefiihrt. Die Experimente wurden in zwei Serien
geteilt. In der ersten Serie (Versuche 1, 2 und 3) konnte der Sauerstofftransport von Eisen-Olivin und Olivin, sowie der
Teeraubbau untersucht werden. Die zweite Versuchsserie (Versuche 4-7) diente dazu, den Einfluss der
Fluidisierungsbedingungen auf den Abbau hoherer Kohlenwasserstoffe zu untersuchen. Des Weiteren wurde die
Wirkung von llmenit und Dolomit (Versuch 7 & 8), als Additiv zu Olivin und Quarzsand, zur Verbesserung der
Umsetzung von Kohlenwasserstoffe ermittelt. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht zu den Versuchsreihen.

Datum Name Versuchsdauer [h] Bettmaterial Kurzbeschreibung
05.11.2009  Versuch 1 15 Olivin 200-300 pm Temperaturvariation mit Olivin 200-300mm
19.11.2009  Versuch 2 18 Olivin 400-600um Luftreaktor Lambdavariation mit Teermessungen
10Fe/Oliv1000 . .
27.11.2009  Versuch 3 18 Luftreaktor Lambdavariation mit Teermessungen
400-600pm
15.04.2010  Versuch 4 17 Olivin 100-200um Lambdavariation mit Olivin 100-200um
20.04.2010  Versuch 5 16 Olivin 100-200pum Lambda- und Temperaturvariation 100-200um
Olivin 100-200um Leistungsvariation mit Brennstoffreaktor und
23.04.2010  Versuch 6 17 . .
& Dolomit 300um Teermessungen, zuletzt: Zugabe von Dolomit
Olivin 100-200um Leistungsvariation mit Brennstoffreaktor und
18.06.2010  Versuch 7 14 . .
& llmenit 200pum Teermessungen, zuletzt: Zugabe von limenit
Quarz 100-200pum Versuch mit Quarzsand 100-200pum und
24.06.2010 Versuch 8 16 . .
& Dolomit 300pum Teermessungen, zuletzt: Zugabe von Dolomit

Tabelle 1: Tabellarische Ubersicht Versuchsreihen.

Als Brennstoff wurde ein Gemisch aus CH4, H, und CO,, dessen elementare Zusammensetzung dem eines typischen
Vergasungsproduktgases entspricht, dem Brennstoffreaktor zugefiihrt. Details zum Gasgemisch sind in Tabelle 2
angegeben.

CH4 COZ HZ
[vol%] [vol%] [vol%]
8.5+0.4 36.3+0.5 55.2+0.7

Tabelle 2: Zusammensetzung des Brennstoffgemisches bei den Versuchen 1 bis 8

In mehreren Versuchen wurde 1-Methyl-Naphthalin (C;,H10) als Modellsubstanz fir Teer dem Brennstoff zugemischt.
Als Bettmaterial kamen sowohl natirlicher Olivin, Eisen-Olivin, und Quarzsand zum Einsatz. Olivin ist ein natirlich
auftretendes Mineral, das als Mischkristall, bestehend aus Fayalit (Fe,[SiO4]) und Forsterit (Mg,[SiO,]), vorliegt. Die
auftretenden Fe- bzw. Mg-Konzentrationen sind dabei wesentlich von der Abbaustdtte des Olivins abhdngig. Der
Quarzsand enthélt vor allem folgende Mineralien: Quarz (SiO,) 91%, Al,O; 5.5%, Fe,0; 0.3%. Die prozentualen Gehalte
der obigen Mineralien sind den Datenblattern des Herstellers entnommen.
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c.) Erste Versuchsserie (Versuche 1 bis 3): Auswirkungen des Sauerstofftransportes iiber das Bettmaterial

Der in den Versuchen verwendete Olivin stammt von der Firma Magnolithe GmbH (Osterreich). Bei dem zweiten
verwendeten Bettmaterial handelt es sich um Olivin dessen Eisengehalt in einem Sinterverfahren erhéht wurde. Dabei
wurden dem natiirlichen Olivin in einem 1000°C heiRen Ofen 10 Gewichtsprozente Eisenoxid beigemengt. Dieses
Bettmaterial wurde vom Laboratoire des Matériaux, Surfaces et Procédés pour la Catalyse an der Université Louis
Pasteur - Strasbourg hergestellt und wird als 10Fe/Oliv 1000 bezeichnet. Die Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung der verwendeten Bettmaterialen sind in Tabelle 3 ersichtlich.

Anteile in Gewichtsprozent gew%

Bezeichnung

Mgo Sioz Fe203 Ca0o
Olivin 47.5-50.0 39.0-42.0 8.0-10.5 <04
10Fe/Oliv 1000 43.0-49.0 35.3-41.2 16.3-20.1 <04

Tabelle 3: Typische Zusammensetzungen von Olivin und mit Eisenoxid angereicherten Olivin.

Durch den héheren Eisengehalt des 10Fe/Oliv 1000 besitzt dieser ein héheres Potential Sauerstoff aufzunehmen und
zu transportieren, als natirlicher Olivin [17]. Dem Effekt des Sauerstofftransportes durch verschiedene
Bettmaterialien in Vergasungssystemen auf eine teerabbauende Wirkung ist Gegenstand anhaltender
Untersuchungen [18, 19]. Die Auswirkungen der Fluidisierung wurden hingegen in der zweiten Versuchsserie
untersucht. In der ersten Hélfte des Projektes (erste Versuchsreihe) wurden drei Versuche durchgefiihrt.

Der Versuch vom 05.11.2009 diente dazu, die Performance von natirlichem Olivin mit kleinerer PartikelgroRe bei
verschiedenen Temperaturen zu ermitteln. Bei den Versuchen am 19.11.2009 und 27.11.2009 wurde die Luftzahl im
Luftreaktor (Verbrennungsreaktor) bei gleichbleibender Brennstoffreaktortemperatur (Vergasungsreaktor) variiert.
Dadurch ergeben sich unterschiedliche Oxidationszustdnde des aus dem Luftreaktor austretenden Bettmaterials. Dies
diente dazu den Einfluss auf den Teerabbau infolge des Sauerstofftransportes zu ermitteln. Diese beiden Versuche
sind reprasentativ fur die zuvor angefiihrte Aufgabenstellung. Die Ergebnisse dazu werden spater ndher erldutert. Ein
Verweis zur tabellarischen Auflistung der Versuche in Tabelle 1 sei angefiihrt.

d.) Zweite Versuchsserie (Versuche 4 bis 8): Auswirkungen des Fluidisierungszustandes des Brennstoffreaktors und
von Additiven als Zugabe zum Bettmaterial

In dieser Serie wurde hauptsachlich Olivin mit einer KorngroRenverteilung von 100-200um verwendet. Der natdrliche
Olivin als Bettmaterial wurde von der Firma Magnolithe GmbH (Osterreich) geliefert. Die Tabelle 4 zeigt die
detaillierte chemische Zusammensetzung des verwendeten Bettmaterials. Im letzten Versuch wurde Quarzsand
verwendet, der zum iberwiegenden Teil (>90gew.%) aus Siliziumoxid (SiO,) besteht.

Anteile in Gewichtsprozent [gew%]
Al,03 Ca0 Cr,0; Fe,03 MgO  NiO Sio,
Olivin 0.13 0.27 0.11 9.81 489 0.23 40.54
Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung von natiirlichen Olivin.

Bezeichnung

Das Hauptaugenmerk der zweiten Versuchserie (Versuche 4 bis 8) lag auf der Betrachtung des Einflusses des
Fluidisierungszustandes im Brennstoffreaktor (vgl. Abb.2). Damit bei gleicher Leistung bzw. anndhernd gleichen
Gasdurchsatz hohere Turbulenzen zwischen Gasphase und Feststoffpartikel erreicht werden kdnnen, wurde eine
kleinere mittlere KorngréRe beim Bettmaterial gewdhlt. Wie sich in vielen untersuchten chemischen
Reaktionsabldufen in anderen Forschungsgebieten gezeigt hat, ist eine gute Gas- Feststoffdurchmischung
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Grundvoraussetzung fiir hohe Umsatze bzw. fiir einen guten Stoff- und Warmeaustausch im entsprechenden Reaktor.
Wahrend dieser Versuchsldufe wurden auch die Auswirkungen durch die Zugabe verschiedener Additive wie limenit
und Dolomit untersucht. Basierend auf aktuellen Ergebnissen und bekannten Erkenntnisse wurden in beiden Fallen
bessere Umséatze von Kohlenwasserstoffen und Teeren erwartet. [8 bis 10, 19 bis 22]

Die Versuche 4 und 5 am 15.04.2010 und 20.04.2010 wurden mit einer Spitzenleistung von 48kW im
Brennstoffreaktor, fir verschiedene Lambda-Werte (A: <1, =1 und >1) im Luftreaktor und Temperaturen durchgefiihrt.
In den Versuchen 6 und 7 am 23.04.2010 und 18.06.2010 wurde der Abbau von Kohlenwasserstoffen (Methan und
Propan als Modellsubstanzen) fir verschiedene Leistungen im Brennstoffreaktor quantitativ ermittelt. In den
Versuchen 6 bis 7 wurde die Leistungsfahigkeit des Iimenits und des Dolomits als Additive in Bezug auf den Teerabbau,
mit Olivin als Bettmaterial untersucht. Im letzten Versuch am 24.06.2010 wurden die Leistungsfahigkeit von
Quarzsand als Bettmaterial bei 48kW Leistung im Brennstoffreaktor, und der Einfluss des Dolomits (in Folge des
Prozesses Branntkalk) als Additiv, in Bezug auf den Teerabbau, ermittelt. Auch hier sei ein Verweis zur tabellarischen
Auflistung der Versuche in Tabelle 1 angefiihrt.

2.2 Arbeitspaket 3 (AP3): Begleitende Modellierung und Simulation
(Auswertungen)

Da bei den Versuchen eine Vielzahl von zeit- und ortsabhangigen Messwerten entstehen, ist es sinnvoll aus den Daten
wahrend eines konstanten Betriebszustandes Durchschnittswerte zu berechnen, die den Versuch reprasentativ
darstellen und Vergleiche erméglichen. Zur Validierung der Messdaten wurde ein Modell des Versuchsaufbaus erstellt.
Das Modell ermdoglicht es durch SchlieRen der Massen- und Energiebilanz um das gesamte System den statistischen
Vertrauensbereich der fehlerbehafteten Messungen zu verringern. Die grafische Abbildung des Modells ist in
Abbildung 6 zu sehen. Die Software IPSEpro zusammen mit der am Institut fir Verfahrenstechnik entwickelten
Bibliothek fiir Fortschrittliche Energiesysteme (AET-Lib) wurde zur Modellierung verwendet. Dies bietet folgende
Vorteile:

e  Sowohl Massen- als auch Energiebilanz sind immer fiir alle Prozesskomponenten erfiillt.
o Uberbestimmte Systeme, wie sie bei der Validierung von Messdaten auftreten, lassen sich l8sen.
*  Vier Stoffklassen lassen sich modellieren:

- Ideale Gase und deren Gemische

- Wasser/Wasserdampf als reales Fluid

- Organische Stoffe bestehend aus den Elementen C, H, O, N, S und Cl

- Anorganische Stoffe wie zum Beispiel verschiedene Bettmaterialien, Staub, ...

a.) Messdatenvalidierung:

Bei der Messdatenvalidierung bilden die Messergebnisse zusammen mit den
modellbeschreibenden Gleichungen ein iberbestimmtes System. Dies heift,
mathematisch ausgedriickt, dass mehr Gleichungen als Variablen vorhanden
sind. Solche Systeme konnen mit Hilfe der Methode der Lagrangeschen X, — X .
Multiplikatoren geldst werden. Dabei wird das System in ein System Z —— | > Mn
quadratischer Abweichungen transformiert und der quadratische Fehler

minimiert.
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Fur einen bestimmten Messwert tragt tol, der zu erwartenden/auftretenden Messgenauigkeit Rechnung und

beinhaltet auBerdem Informationen Gber den Messfehler der Werte. Der Vergleich zwischen berechneter Abweichung

und der bekannten Messtoleranz ermoglicht es, systematische Mess- und Modellfehler zu eruieren. Wenn

systematische Fehler ausgeschlossen sind und die Messtoleranzen sinnvoll gewédhlt wurden beschreibt die

ausgeglichene Losung den tatsdchlichen Zustand des Systems am besten. Das Modell bietet neben der

Messdatenvalidierung auch die Moglichkeit auf nicht messbare GréRen zuzugreifen. So ldsst sich auch der globale

Bettmaterialumlauf Uber die Oxidationszustandsdifferenz des Bettmaterials zwischen oberem und unterem Siphon

bestimmen.

b.) Umsatz von Kohlenwasserstoffen:

Der Umsatz von Kohlenwasserstoffen Xy ist definiert als das
Verhaltnis aus dem im Reaktor umgesetzten Kohlenwasserstoff zu
jenem am Reaktoreintritt. Die Kohlenwasserstoffe werden dabei
immer auf elementaren Kohlenstoff in den Molekiilen bezogen. Er
dient als Aussage dariiber, wie Kohlenwasserstoffe im
Brennstoffreaktor umgesetzt werden. Die Umwandlung erfolgt zu CO,
CO, und H; und bildet ein wichtiges MaR fir die katalytische Aktivitat
des Bettmaterials.

sz(CxHy)

Oberer Siphon

Luftreaktor | LR BR

Unterer Siphon

N, Siphonfludisierung
=> L
Zusatzbrennstoff
=> -
Luft

=

Ar zur Druckmessdosenspulung
> o]

N, Siphonfludisierung

Zusatzdampf f

Hauptbrennstoff inkl. Teere

=1- Austritt
CH; — Z . (G2)
m. (C, H

e (Cy V) Eintritt

LR Abgas
—>

BR Abgas

Brennstoffreaktor

Abbildung 6: Simulationsmodell fiir die Evaluierung der Massen- und Energiebilanz
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c.) Teerumsatz

Der Teerumsatz Xyee, ist wie in (G3) definiert und stellt das Verhaltnis
zwischen dem Teer, der im Reaktor umgewandelt wurde, zu jenem
am Reaktoreintritt dar. Auch hier wird auf den elementaren
Kohlenstoff im Teer bezogen. Im Unterschied zu Xcy; bezieht sich Xyeer
nur auf die Teere und liefert somit eine spezifische Kennzahl fiir den
Teerabbau im Reaktor.

d.) Lambdawert/Luftzahl

Da mit dem umlaufenden Bettmaterial Sauerstoff transportiert wird
stellt die Luftzahl im Brennstoffreaktor eine weitere bedeutende
Kennzahl dar. Sie setzt den tatsdchlich im Brennstoffreaktor
umgesetzten Sauerstoff zu dem theoretisch zur vollstdndigen
Oxidation des Brennstoffs bendtigten Sauerstoff ins Verhaltnis.

X

Teer —

X’BR =

D" (Teer)

Austritt

Y (Teer)

2 |umgesetzt

02 | benétigt

(G3)

Eintritt

(G4)
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3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

3.1 Resultate aus Arbeitspaket 1 und 3 (AP1 & AP3)

Die erste Versuchsserie (Versuch 1 bis 3) Iasst einen quantitativen Vergleich zwischen reinem Olivin und Eisenolivin zu.
Der Einfluss verschiedener Fluidisierungszustiande im Brennstoffreaktor auf die Gas-Feststoffreaktionen wurde in der
zweiten Versuchsserie (Versuch 4 bis 8) betrachtet. Des Weiteren konnte der Einfluss auf den Teerabbau und den
Kohlenwasserstoffumsatz durch das Bettmaterial und Zusatzen wie Dolomit und limenit in der zweiten Versuchsserie
untersucht werden. Zum Abschluss der zweiten Versuchsserie wurde Quarz, mit und ohne Zugabe von Dolomit, als

Bettmaterial verwendet.
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Abbildung 7: Abbildung 8:
Einfluss der Temperatur auf den Teerumsatz Xre,: Vergleich Einfluss der Temperatur auf den Umsatz von Kohlenwasserstoffen Xciy;:
zwischen natiirlichen Olivin A und Eisenolivin ® (10Fe/oliv 1000) Vergleich zwischen Olivin A und Eisenolivin ® (10Fe/oliv 1000) mit
mit Teer im Brennstoff. Teer im Brennstoff, bzw. Olivin A und Eisenolivin O ohne Teer
beigemengt.

Der Einfluss der Temperatur auf den Teerumsatz Xre., ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Auswertungen zeigen, dass
sich kein bedeutender Unterschied beziiglich Teerabbauperformance von natiirlichem Olivin verglichen mit Eisenolivin

(10Fe/oliv 1000) ableiten ldsst. In dem gemessenen Temperaturfenster hat auch die Temperatur auf den Teerumsatz

keinen signifikanten Einfluss.

Anders verhalt es sich mit dem Umsatz von Kohlenwasserstoffen wie in Abbildung 8 dargestellt. Nicht mit Eisenoxid

angereicherter, natirlicher Olivin zeigt eine wesentlich bessere Kohlenwasserstoffabbaurate als Eisenolivin. Dies gilt

sowohl fur den Fall in dem Teer dem Brennstoff beigemengt, als auch dann, wenn kein Teer zugegeben wurde.
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Abbildung 9: Abbildung 10:
Einfluss des Sauerstofftransportes auf den Teerumsatz | Einfluss des Sauerstofftransportes auf den Umsatz von
Xreer- Vergleich zwischen Olivin A und Kohlenwasserstoffen Xc;y;. Vergleich zwischen Olivin A und
Eisenolivin ® (10Fe/oliv 1000) mit Teer im Brennstoff. Eisenolivin ® (10Fe/oliv 1000) mit Teer im Brennstoff, bzw. Olivin A
und Eisenolivin O ohne Teer beigemengt.

Der Einfluss des Sauerstofftransportes auf den Teerabbau ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Versuche ergaben, dass

sich der Teerumsatz Xre., Nur unwesentlich dndert, obwohl im Falle von Eisenolivin signifikant mehr Sauerstoff

transportiert bzw. im Brennstoffreaktor umgesetzt wurde.

Ein deutlicher Unterschied ldsst sich beziiglich des Umsatzes von Kohlenwasserstoffen Xgy;, wie in Abbildung 10
dargestellt, ableiten. Es zeigt sich, dass natiirlicher Olivin die Kohlenwasserstoffe wesentlich besser abbaut als

Eisenolivin. Entgegen der Erwartung geschieht dies, obwohl der natirliche Olivin wesentlich weniger Sauerstoff
transportiert.
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Abbildung 11: Auswirkung der Leistung (entspricht der Fluidisierung) im Brennstoffreaktor auf den Methanumsatz

Die Abbildung 11 zeigt die Auswirkung der Leistung (Fluidisierung bzw. Stromungszustand) im Brennstoffreaktor auf
den spezifischen Methanumsatz. Eine signifikante Erh6hung des verweilzeitspezifischen Methanumsatzes aufgrund

G-VOLUTION, publizierbarer Endbericht
Technische Universitat Wien, Tecon Engineering GmbH 31.01.2011 Seite 17 von 38



Neue Energien 2020

Klima- und Energiefonds des Bundes — managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

der starkeren Fluidisierung ist gegeben. Die stdrkere Fluidisierung bedeutet allerdings auch eine kiirzere
Gasverweilzeit im Reaktor. Es zeigt sich, dass die positiven Auswirkungen der starkeren Fluidisierung (hohere
Vermischung bzw. besserer Gas-Feststoffkontakt) liberwiegen und den negativen Effekt der Verringerung der
Verweilzeit im Reaktor mehr als kompensiert. Deshalb ist ersichtlich, dass der Umsatz von Methan pro Sekunde
(spezifischer Methanumsatz) deutlich héher wird. Im Falle des ersten bis dritten Betriebspunktes um das Zwei- bis fast
Dreifache.
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Abbildung 12: Einfluss der Leistung im Brennstoffreaktor auf den Teerabbau und den Kohlenwasserstoffumsatz
mit natiirlichem reinen Olivin als Bettmaterial.

Abbildung 12 zeigt die Prozessperformance in Bezug auf den Teerabbau und den Kohlenwasserstoffumsatz mit Olivin
als Bettmaterial. Fiir zwei verschiedene Leistungen im Brennstoffreaktor wurden die verweilzeitspezifischen Umsatze
von Teer und Kohlenwasserstoffen verglichen. Analog zur Abbildung 11 zeigt sich ein wesentlich besserer Teer- und
Kohlenwasserstoff-Abbau bei Leistungserh6hung, die eine Erhéhung der Turbulenz mit sich bringt und den Gas-
Feststoffkontakt in der Wirbelschicht verbessert.

spezifischer Umsatz [%*s™]
(42}
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Abbildung 13: Auswirkungen von limenit- und Dolomitzusatz auf den Kohlenwasserstoffumsatz im Vergleich zu
natiirlichem reinem Olivin.

Abbildung 13 vergleicht die Auswirkung der Zugabe von llmenit und Dolomit als Additive in Bezug auf den
Kohlenwasserstoffumsatz bei 48kW Leistung im Brennstoffreaktor. Durch die Zugabe von limenit und Dolomit zum
natirlichen Olivin wurden bessere Kohlenwasserstoff-Umsatze erzielt.
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Ahnliche Effekte konnten auch beim Versuch mit Quarzsand und Dolomit in Mischung als Bettmaterial beobachtet
werden. Der Teerumsatz wurde mit der Zugabe von Dolomit zum reinen Quarzsand deutlich erhéht, und auch der

Umsatz der Kohlenwasserstoffe war hoher.

3.2 Resultate aus Arbeitspaket 2 (AP2): Design des 100 bis 200kW Gaserzeugers
der zweiten Generation

a.) Bestehende Anlagen der TU Wien als Vergleichssysteme

Die Abbildung 14 (A) stellt die an der TU Wien in Betrieb befindlichen 120kWy, CLC-Heilanlage dar (CLC: Chemical
Looping Combustion), zu der es auch ein Kaltmodell im MaRstab 1:3 gibt. Die vorhergehend ausgewerteten
Versuchsergebnisse sind mithilfe dieser Anlage entstanden. Im Vergleich zum Gussing-Konzept, besteht der markante
Unterschied im zweifach zirkulierenden Wirbelschichtsystem. In Abbildung 14 (B) wird schematisch das grundlegende
Funktionsprinzip einer weiteren bestehenden Versuchsanlage gezeigt. Hier handelt es sich um die aktuelle
Ausbaustufe der 100kWy, Vergaseranlage (DFB: Dual Fluidized Bed). Umgesetzt wurde dieses Prinzip bei mehreren
Technikums-HeiRanlagen und Kaltmodellen an der TU Wien, sowie bei groRtechnisch Anlagen wie in Gissing oder
Oberwart im Burgenland.
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Abbildung 14: Anlagenkonzepte zu bestehenden Versuchsanlagen an der TU Wien

Beide Wirbelschichtsysteme haben als innovativen Teil eine unten liegende Verbindung zwischen den Reaktoren in
dem das Bettmaterial, Gber eine Rutsche oder einen Siphon, von einer Seite zuriick in die andere flieRen kann. Im
Sinne dieser Idee, deren Ursprung an der TU Wien zu finden ist, soll die Verbindung auch in der neuen Anlage erhalten
bleiben [23 bis 26]. Diese unten liegende Verbindung gewahrleistet die Entkoppelung des globalen Feststoffumlaufs
von der internen Feststoffzirkulation des zweiten Reaktors laut Abb. 14 (A). Die Entkoppelung spielt fir die
Prozessregelung im System eine unverzichtbare Rolle. Dies ist sozusagen ein bereits fixierter Punkt beim Design der
neuen Anlage.
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b.) Brennstoffvariation und Scale-Up Kriterien

Aufgrund der Zielsetzung fir die neu zu entwickelnde Anlage ist eine breite Brennstoffpalette anzustreben. In Bezug
auf die Brennstoffart sowie die StiickgréRe des Brennstoffes soll eine moglichst groRe Variabilitat gegeben sein.
Zusatzlich ist das Einbringen von flissigen Brennstoffen in den Reaktor auch eine Mdglichkeit. Aus den praktischen
Erfahrungen der bestehenden Anlagen kann gesagt werden, dass ein optimaler Betrieb des stationdren Vergasungs-
Wirbelschichtreaktors laut Abb. 14 (B) nur bei gleich bleibender Brennstoffstiickigkeit gegeben ist. Vor allem zu feine
Brennstoffteilchen werden (iber das Freeboard ausgetragen und fiihren in den nachfolgenden Anlagenteilen zu
Problemen und hohen Teergehalten im Produktgasstrom. Brennstoffe wie biogene Reststoffe, Altholz, Rindenmulch
und verschiedenste Holzabfdlle mit unterschiedlichster Stickigkeit sollen ohne entscheidende Nachteile in der
Vergasungsanlage umgesetzt werden konnen, da diese als alternative Brennstoffe ein groRes wirtschaftliches
Potential aufweisen [27]. Mit Ricksicht auf das Scale-Up hin zu groRen Industrieanlagen muss ebenfalls angemerkt
werden, dass eine stationar betriebene Wirbelschicht ab einer gewissen AnlagengréRe (ab ca. 1770MW,,) nicht mehr
zweckmalig ist. Der Platz- bzw. Flachenbedarf steigt dazu in Bereiche, in denen ein notwendigerweise optimaler
Betrieb der stationdren (blasenbildenden) Wirbelschicht nicht mehr gewéhrleistet werden kann. Diese Erkenntnisse
schranken die stationdre Wirbelschicht in ihren Anwendungsgebieten ein. Dies ist auch der Grund warum vermehrt
zirkulierende Wirbelschichtsysteme mit Brennstoffleistungen bis zu 970MW,;, gebaut werden [28, 29].

Um bei der grundlegenden Festlegung der Reaktortypen nicht von vornherein diese Einschrankungen einzubauen,
liegt es auf der Hand den stationdaren Wirbelschichtteil zu hinterfragen und gegebenenfalls durch eine hoher
fluidisierte Wirbelschicht, dhnlich der CLC-Anlage der TU Wien, zu ersetzen. Damit waren die voran genannten
Nachteile nicht mehr vorhanden. Ein schnell fluidisierter Wirbelschichtreaktor, der ja zweckmaRigerweise als
zirkulierendes System ausgefihrt wird, ist aufgrund seiner fluiddynamischen Charakteristik auch fiir feine Feststoffe
geeignet. Ein groRer Vorteil bietet zusatzlich die Tatsache, dass Brennstoffe mit hoherem Heizwert problemlos in
transportierende Wirbelschichten umgesetzt werden kénnen. Mit Verweis auf Abbildung 15 sind bei zirkulierenden
Wirbelschichtsystemen, in Hinblick auf Industrieanlagen, auch groRe Leistungsbereiche moglich.
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Abbildung 15: Typische Einsatzbereiche unterschiedlicher Feuerungsarten [29]
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a.) Korngrof3e Bettmaterial

Auch hier ist eine Grundsatzentscheidung zu treffen. Die fiir eine gut funktionierende stationare blasenbildende
Wirbelschicht notwendigerweise groferen Partikel des Bettmaterials sind fir ein turbulentes bis schnelles
Wirbelschichtsystem nicht notwendig, ja sogar hinderlich. Hier soll mit Bettmaterial gearbeitet werden das kleinere
PartikelgroRen aufweist. Damit wiirde auch pro Masse an bewegtem Bettmaterial eine groRBere Oberflache zur
Verfugung stehen, an der die besagten Gas/Feststoffreaktionen stattfinden. Des Weiteren darf nicht vergessen
werden, dass bei feinerem Bettmaterial auch weniger stark fluidisiert werden muss, um den Transport des Betts zu
bewerkstelligen. Es ist also so, dass mit geringeren Stromungsgeschwindigkeiten bei kleinerem Bettmaterial frither der
angestrebte Stromungszustand erreicht wird, gleichzeitig geht das mit einer Erhéhung der Verweilzeit im Reaktor
einher. Zudem ist der Abrieb des Bettmaterials im Betrieb mit kleineren PartikelgroRen geringer [30]. Und ein weiterer
Vorteil liegt in der unproblematischeren Zugabe von Additiven wie limenit oder Dolomit, da auf der Abgasseite, sowie
auch der Produktgasseite, bei zweifach zirkulierenden Systemen mindestens je ein Feststoffabscheider vorgesehen ist
(vgl. Abb. 14).

b.) Gas/Feststoffkontakt

Das Ziel bei der neuen Anlage geringere Teergehalte im Produktgas gewdhrleisten zu konnen bezieht sich vorrangig
direkt auf den Reaktor als Herzstiick der Anlage selbst. Das soll heiRen, dass Teere bereits direkt am Ausgang des
Reaktors in signifikant geringere Mengen vorkommen sollen. Die Teere die im Reaktor nicht entstehen bzw. den
Reaktor nicht als solche verlassen, missen im spateren Verlauf auch nicht abgeschieden werden. Wie in den
Versuchsreihen ersichtlich spielt beim Abbau von Teeren der Gas/Feststoffkontakt zwischen den entstehenden
Produktgas und dem katalytisch wirksamen Bettmaterial eine wichtige Rolle. Bei ausreichender Dimensionierung
(Verweilzeit, Hohe) ist dabei eine schnell fluidisierte gegeniiber einer stationdren Wirbelschicht vorteilhafter.
Allgemein ist ein intensiver und entsprechend lang anhaltender Gas-Feststoffkontakt anzustreben. Aber auch in einer
iblichen turbulent arbeitenden Wirbelschicht stellt sich eine gewisse Feststoffverteilung Gber die Hohe ein, die im
unteren Bereich hoher und im oberen Bereich niedriger ist (vgl. Abb. 2).

In Abbildung 16 ist das festgelegte Prinzipdesign des neuen G-VOLUTION Vergasers dargestellt. Kern des Designs des
neuen Wirbelschichtsystems ist es, den Feststoffanteil Uber den Grofiteil der Reaktorhéhe des Vergasers
(Brennstoffreaktor) zu erhéhen. [31, 32]

Im folgenden Absatz wird ndher auf das Design laut Abbildung 16 eingegangen: In einem Zweizonen-
Wirbelschichtsystem, bestehend aus zwei zirkulierenden Wirbelschichten, wird einer der beiden Reaktoren (in
unserem Fall der Vergasungs- bzw. Brennstoffreaktor) durch Einschniirungen, Umlenkungen oder Kombinationen
davon in vertikale Zonen unterteilt. Diese geometrischen Anderungen im Reaktordesign bedeuten eine
Querschnittsverringerung, oder eine Umlenkung der Feststoff- und Gasbewegungsrichtungen. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist zB. in einer Einschniirung héher, als im folgenden grofReren Querschnitt. Umlaufender
Feststoff aus der transportierenden Wirbelschicht (Verbrennungsreaktor) wird im oberen Bereich der unterteilten
Wirbelschicht (Brennstoffreaktor) zugefiihrt, verteilt sich in den vertikalen Abschnitten und gelangt schlieBlich Gber
eine fluidisierte Verbindung im unteren Bereich des Systems wieder in den Verbrennungsteil zuriick. Durch die
Einschniirungen kommt es zur Ausbildung mehrerer Zonen mit jeweils charakteristischem Feststoffdichteverlauf
(vgl. Abb. 19). Innerhalb jeder Zone entsteht eine sehr gut ausgebildete Gas/Feststoffmischung. Die Auslegung der
Anlagengeometrie soll so sein, dass der Stromungszustand in jeder Stufe je nach Einschniirungsverhaltnisse im oder
um den turbulenten Stromunszustand laut Abbildung 2 pendelt.
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Abbildung 16: G-VOLUTION Wirbelschichtsystem Abbildung 17: Strémungszustinde im Vergasungsreaktor mit
[31, 32] turbulenten Wirbelschichtzonen

Den Unterschied des Fluidisierungszustandes zwischen der vollen Querschnittsfliche im Reaktor mit dem
Durchmesser D und der Freifliche im Bereich der Einschnirung mit dem Freiflaichendurchmesser D kann im
Zustandsdiagramm nach Grace [13] laut Abbildung 18 dargestellt werden. Der turbulente Zustand kann grob in der
Licke zwischen Unterkante ,schnelle Wirbelschicht” und Oberkante , blasendbildende Wirbelschicht“ angenommen
werden. Das Zustanddiagramm nach Grace ist eine Modifikation des von Reh mit Hilfe von Ahnlichkeitskennzahlen
entwickelten Diagramms zur Darstellung von Gas/Feststoffstromungen [33]. Natirlich hangt der Stromungszustand in
diesen Zonen auch vom Gasvolumenstrom durch den Reaktor ab, wie dies an den Fotos eines Kaltmodells in
Abbildung 17 nachvollzogen werden kann. Ziel ist es den Zustand der optimalen Durchmischung in jeder Stufe zu
gewahrleisten. Durch die umfangreichen Untersuchungen an den Kaltmodellen war es moglich ein gutes Verstandnis
fir die stromungstechnischen Gegebenheiten und somit die offensichtlich optimalen Stromungszustande fiir den
Brennstoffreaktor zu finden. Diese augenscheinlich gute Durchmischung mit einer gleichmaRigen Aufteilung der
Feststoffe auf die Zonen tiber die Héhe ist in Abbildung 17 beim Zustand c gegeben, bei dem auch der Feststoffaustrag
nach oben hin in einem akzeptablen Bereich liegt.
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Zustandsdiagramm nach GRACE
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Abbildung 18: Stromungszustidnde im vollen Durchmesser D und dem Freiflaichendurchmesser D; [11, 13]

Der charakteristische Betrieb des betrachteten Reaktors mit Gas/Feststoff-Gegenstromeffekt, bei dem annihernd kein
Austrag von Bettmaterial mit dem Gasstrom nach oben erfolgt, ist in Abbildung 19 dokumentiert. Die Diagramme in
Abbildung 19 sollen das Verstandnis fur die Feststoffverteilung tiber die Hohe des Vergasungsreaktors vertiefen und
stellen eine rein qualitative Aussage dar, ohne konkrete Zahlenwerte zu nennen. Fir den Teil des Vergasungsreaktors,
der unterhalb der Feststoffeinbringung (solids INPUT) aus dem Verbrennungsreaktor liegt, ergibt sich ein
Gegenstromregime von Fluidisierungsgas und Feststoffstrom. Nach unten hin gelangt immer nur ein bestimmter Teil
des Feststoffs in die benachbarte Zone. Dadurch ergibt sich ein Verweilzeitverhalten fiir den Feststoff, der dem einer
Kaskade ideal durchmischter Riihrkessel nahekommt. Das System kann auch als Reaktor mit Pfropfenstromung fur die
Gasphase und gleichzeitig als Rihrkesselkaskade fir die Feststoffe angesehen werden, aber mit der entscheidenden
Eigenschaft, dass Gase und Feststoffe im Brennstoffreaktor (ber die gesamte HOhe entgegengesetzte
Stromungsrichtungen haben. Dies ist eine Schlisselfunktionalitat fir den hohen Umsatz von Kohlenwasserstoffen und
Teeren im Gasstrom. Die Flache oberhalb der gepunktete Linie im duBerst rechten Diagramm der Abbildung 19 stellt
die durch das G-VOLUTION Sytsem gewonnene Feststoffverteilung dar. Diese Funktionalitdt wird mit sehr geringem
apparativen Aufwand erzielt, sie ist jedoch nur durch den untenliegenden Abgang der Feststoffpartikel bzw. des
Bettmaterials aus dem Vergaser und den obenliegenden Eintrag der frischen heiRen Bettmaterials in den Vergaser
moglich. Der wesentliche und quantitative Vorteil des Designs liegt in der einfachen Ausfiihrung, die eine Bedingung
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fur eine wirtschaftliche Umsetzung ist. Neue Technologien zur Brennstoffumwandlung (Chemical Looping
Verbrennung von Festbrennstoffen und Gaserzeugung aus Biomasse) werden durch das G-VOLUTION System erst
ermoglicht oder aber entscheidend verbessert.

Im Vergleich dazu ist die Ausfiihrung von Wirbelschichten, in der der fluidisierte Feststoff der Flissigkeit entspricht, als
Siebbodenkolonne seit langem bekannt [34]. Das gegenwartige Design entspricht in diesem Sinne aber einer gestuften
Packungskolonne und kommt ohne komplizierte Einbauten wie diskrete Béden und Uberlaufanordnungen aus, die
eine Anwendung wie hier in Hochtemperatur-Wirbelschichtreaktoren praktisch nicht ermoglichen wirden.

gas OUT pressure drop over heigth pressure gradient over heigth solids volume fraction over heigth

il I

solids
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heigth
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Abbildung 19: Feststoffdichteverlauf im G-VOLUTION-Brennstoffreaktor (height: Reaktorhdhe, pressure drop:
Druckverlauf, pressure gradient: Druckgradient, solids volume fraction: volumetrischer Feststoffanteil)

Zum Vergleichen mit Abbildung 19 kann der Druckverlauf (pressure drop) des mit Einschniirungen adaptierten CLC-
Kaltmodelles (1:3 zur HeiRanlage) in Abbildung 20 (vgl. Verlauf: FR:5.0Nm>/h) gezeigt werden. Des Weiteren kénnen
die jeweiligen Feststoffverteilungskurven der turbulenten Wirbelschichtzonen der Abbildung 19 mit der typischen
Feststoffverteilung laut Abbildung 2 verglichen werden. Interessant ist, dass im Querschnitt mit dem hdchsten
Druckanstieg (Druckgradienten) ein offensichtlich geringerer Feststoffanteil vorhanden ist. Dieser Effekt lasst sich mit
den speziellen Stromungsbedingungen in der G-VOLUTION Wirbelschicht erkldren. Herunter rutschende oder fallende
Feststoffpartikel nehmen aus der aufsteigenden Gasphase kinetische Energie auf und werden groRteils wieder nach
oben umgelenkt. Das fiihrt zu einem erhéhten Druckgradienten in der beobachteten Zone (Einschniirung). Ahnliche
Phanomene konnten auch Bu und Zhu [35] bei Versuchen mit Einbauten in einer stark fluidisierten transportierenden
Wirbelschicht (Riser), die unserem Verbrennungsreaktor entspricht, beobachten. In wie weit hier noch andere
Einflusse wie Gas/Feststoff-, Feststoff/Feststoff- und Feststoff/Wandreibungseffekte Einfluss auf den Druckverlauf
haben, muss nach Klarung der Relevanz und vor allem der entsprechenden Verfiigbarkeit von aussagekraftigen
Messmethoden untersucht werden.
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Abbildung 20: Druckprofile zum CLC-Kaltmodell mit Einschniirungen im Brennstoffreaktor
und Variation der Fluidisierung bei konstantem Bettmaterialinput bei ULS
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Wahrend sich das Bettmaterial laut Abbildung 20 im Brennstoffreaktor (FUEL REACTOR) bei einem Gasdurchsatz von
3.4Nm’/h vorwiegend im unteren Bereich wiederfinden, verteilt es sich bei steigendem Gasdurchsatz tber die
Gesamthohe und somit Giber die einzelnen Zonen immer besser. Bis hin zu einer Fluidisierung von 6.5Nm3/h, bei der
bereits iber dreiviertel (77%) der dem Brennstoffreaktor zugefiihrten Feststoffe (bei ULS = upper loop seal), tber den
internen Zyklon des Brennstoffreaktors (cyclone FR) abgeschieden werden missen. Der Feststoffaustrag ist hoch, da
das Bettmaterial hier vorwiegend im oberen Bereich des Brennstoffreaktors vorkommt. Der Betriebspunkt bei
6.5Nm3/h im Brennstoffreaktor mit seinen turbulenten Wirbelschichtzonen entspricht am ehesten dem Verhalten
einer Gas/Flussigkeits-Packungskolonne am Flutpunkt. Dieses Phdanomen in Wirbelschichten konnte bereits bei
Untersuchungen an Kaltmodellen zu FCC-Anlagen (FCC=fluid catalytic cracking) beobachtet werden [36]. Der Blick auf
den Druckgradientenverlauf (pressure gradient) und die Messung der riickgeflihrten Feststoffmengen der Zyklone
ermoglicht die Bestimmung der Stromungswege der Feststoffe. Die gestrichelten Kurven bei den
Druckgradientenverldufen sollen dabei den typischen Verlauf der Maxima aufzeigen. Die &uRerst rechte
Uberhdngende gestrichelte Kurve deutet dabei auf die oben beschriebenen ,Flutung” der Wirbelschicht hin. Vor allem
die Druckmessungen werden wichtige Erkenntnisse zur Regelung von Prozessparameter beim Betrieb einer
Heilanlage ergeben. Ein Wirbelschichtbetrieb bei dem die Maxima (Spitzen) des Druckgradienten Uber die jeweiligen
Einschniirungen im Brennstoffreaktor liber die gesamte Reaktorhdhe anndhernd denselben Wert besitzen, scheint ein
optimaler Zustand zu sein. Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Feststoffe gleichmaRig auf die jeweils sehr
gut durchmischen Zonen verteilt sind. Die Diagramme in den Abbildungen 18, 19 und 20 ergeben aussagekraftige
Erkenntnisse und finden dadurch in der weiteren Detailplanung fir die neue 100 bis 200kW G-VOLUTION
Technikums-HeiRanlage Verwendung.

Abbildung 21: Detailaufnahme einer turbulenten Wirbelschichtzone mit erh6htem Gas/Feststoffkontakt

Es werden noch umfangreiche Versuchsreihen nétig sein, um die komplexen fluiddynamischen Vorgange im Bereich
der Einschniirungen und dariiber besser beschreiben zu kdnnen. Der Forschungsbereich in der Hochtemperatur-
Wirbelschichttechnik mit geometrischen Anderungen des Reaktors, sowie in Kombination mit einem
Gegenstromprinzip bei turbulenter Fluidisierung, ist noch sehr wenig bis gar nicht erschlossen. In der Abbildung 21
kénnen noch Detailaufnahmen mit Bronze als Bettmaterialien und Luft als Fluidisierungsmedium betrachtet werden.
Die Aufnahmen stammen von einem weiteren Kaltmodell, das fir die Untersuchungen adaptiert wurde. Unter
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Beriicksichtigung der Ahnlichkeitskriterien nach Glicksman [37] entsprechen die Zustinde im Kaltmodell mit
Bronzepartikel als Bettmaterial und Luftfluidisierung bei 20°C Raumtemperatur sehr gut den Stromungszustanden in
einer Hochtemperaturwirbelschicht mit Olivin und Dampf/Produktgas bei 800 bis 900°C.

c.) Abscheideranlagen & Riickfiihrung der Feststoffstrome

Bei zirkulierenden Wirbelschichtsystemen ist eine umfangreiche Betrachtung der Abscheideorgane noétig. Einerseits
soll die Abscheidung effektiv und auch grofRtechnisch umsetzbar sein, andererseits soll das Bettmaterial bei der
Abscheidung geschont werden. Trotzdem wird sich nach entsprechender Betriebsdauer einer Heilanlage eine gewisse
KorngroRenverteilung hin zu feineren Material bilden. In einer stationdaren Wirbelschicht fuhrt dies zum vorher
genannten Problem, dass Feinteile Uber das Freeboard in die Produktgasleitung ausgetragen werden. Bei einem
zweifach zirkulierenden System ist es sowieso noétig eine vorangeschaltete Abscheideeinrichtung fir das Bettmaterial
zu installieren. Dabei konnte zum Beispiel wie in Abbildung 22(a) durch eine entsprechende Auslegung eines Zyklons
groberes Bettmaterial, sowie Feines wie Abrieb, Additive und Asche in ein und demselben Aggregat abgeschieden
werden. Die Auslegung hochbeladener Zyklonabscheider bei zirkulierenden Wirbelschichtsystemen unter hohen
Temperaturen erfordert eine empirische Betrachtung, da die iblichen auf Feststoffabscheidung im Gaswirbel
basierende Berechnungsmodelle bei hohen Beladungen versagen [38]. Bei dieser Auslegung dirfen auch die grofRen
Belastungen bzw. der Abrieb des Bettmaterials und der Reaktorausmauerung nicht vernachldssigt werden [30].
Hierbei hitte eine zweistufige Abscheidung wie in Abbildung 22(b) gezeigt den Vorteil, dass das Bettmaterial als
grober Festanteil in der ersten Stufe schonend separiert werden kann und die Feinanteile in der zweiten Stufe
anfallen. Prinzipiell kann Gber ein mehrstufiges Abscheidesystem nachgedacht werden, das speziell fiir den Betrieb mit
Olivin bzw. Quarzsand in Mischung mit Dolomit (oder z.B. Branntkalk) duRerst vielversprechend scheint (vgl. Abb.13).
Dies erfordert allerdings umfangreiche zusatzliche Untersuchungen, weshalb es im Rahmen des G-VOLUTION
Projektes nicht weiter behandelt wurde.
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Abbildung 22: Anordnung der Abscheideorgane fiir Feststoffe im G-VOLUTION Wirbelschichtsystem
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d.) Brennstoffzufuhr

Die Brennstoffzufuhr ist gemaf dem Anspruch auf den Einsatz fiir eine breite Brennstoffpalette auszulegen. Es macht
einen Unterschied ob man Holzhackschnitzel einer genau definierten Hackgutklasse fordert, oder ob man inhomogene
Brennstoffe mit beispielsweise hohen Faser- oder Feinanteil in den Reaktor einbringen muss. Prinzipiell muss der Ort
und die Art der Beschickung hinterfragt werden. Es wird oft notwendig sein fiir verschiedene Brennstoffarten eigens
ausgelegte Zufiihrsysteme zu verwenden. Der Ort der Einfiihrung des Brennstoffes kann prinzipiell zwischen mittlerer
Hohe des Vergasungsreaktors und nahe am unten liegenden Siphon ausgefiihrt werden (vgl. Abb.16). Sinnvoll ist die
Ausfiihrung einer Zone in Bereichen des Vergasers, indem eingebrachte Brennstoffpartikel wie Holz gentigend
Verweilzeit bekommen um entsprechend lange entgasen zu kdnnen. Ein nicht unbedeutender Punkt betrifft die
Abdichtung des Zuflihrsystems gegeniiber dem im Reaktor entstehenden Gasen, der aber erst im Basic und vor allem
Detailengineering fur die HeiBanlage ndher betrachtet wird. Speziell bei GrofRanlagen und bei druckaufgeladenen
Vergasungssystemen riicken die Beschickungs- und Austragungssysteme immer wieder in das Zentrum detaillierter
Betrachtungen [39].

e.) Versuche an Kaltmodellen als Grundlage fiir die Festlegung der Reaktorgeometrie

Bei den Untersuchungen der Fluiddynamik hat man mit gutem Grund auf den vorschnellen Bau eines eigenen
Kaltmodelles verzichtet, da im Verlauf des Projektes klar wurde, dass durch die komplizierten stromungstechnischen
Zustande umfangreiche Untersuchungen notwendig waren. Deshalb wurden vier bestehende Kaltmodelle umgebaut,
um ein breiteres Grundverstdndnis fiir das Verhalten im Brennstoffreaktor zu erhalten. Es konnte also schrittweise der
wissenschaftlich analytische Weg gewahlt werden, um zum besten Ergebnis zu kommen. Was bedeutet, dass die
Adaption der vier bestehenden Kaltmodelle fiir die Festlegung des Designkonzeptes mehr Aussagen zugelassen haben,
als ein Neubau eines Kaltmodelles ohne vorherige Untersuchungen. Die Ergebnisse aus den vier umgebauten
Kaltmodellen waren fiir das Design mit den bei vier Modellen einhergehenden Variationsmaoglichkeiten breiter bzw.
umfangreicher, als sie es durch ein spezielles Modell hatten sein kdnnen. Dementsprechend aufwandiger waren die
Arbeiten und Auswertungen dazu. Erst durch diese Ergebnisse (AP2) konnte die detaillierte geometrische Festlegung
zum neuartigen G-VOLUTION Reaktordesign verwirklicht werden. Das neue Kaltmodell soll aber trotzdem
Anpassungen der Reaktorabmessungen und Siphonausfiihrungen zulassen. Damit kann gesagt werden, dass das
Modell dem hohen Anspruch auf Flexibilitdt entspricht, um den Abschluss des endgiiltigen Detailengineerings fur
einen neuen G-VOLUTION-Technikumsvergaser zu ermdoglichen.

f.) Detailkonzept der Technikumsanlage mit 100 bis 200kW Brennstoffwdrmeleistung

Die Grundlage fiir das Detailkonzept zur Technikumsanlage besteht aus allen relevanten Massen- und Energiestromen,
sowie genauen Vorgaben zu den benétigten geometrischen Abmessungen. Die Massen- und Energiebilanzen beruhen
auf die Gber mehreren Jahren ausgewerteten Messwerte der 100kW,, Biomasse-Vergaseranlage der TU Wien. Diese
Daten sind die Basis fiir die detaillierte Auslegung und Planung der Technikumsanlage und in Folge flir das Down-Scale
zum Kaltmodell. Die Brennstoffzufuhr kann an verschiedene Beschickungsstellen erfolgen. Durch die speziellen
Druckverhaltnisse des G-VOLUTION Systems besteht die Moglichkeit, gezielt gewisse Mengen an heilem Produktgas
direkt iber einen geregelten Bypass in den Verbrennungsreaktor zu leiten [40]. Ein Abklhlen des Produktgases mit
den Folgen von Wirkungsgradverlusten und der Teerproblematik ist nicht notwendig. Bei vielen Anwendungen kdnnen
deshalb das Eintragssystem und der Zusatzbrennstoff selbst fiir den Verbrennungsteil entfallen. Die Entnahme von
Produktgas aus dem Brennstoffreaktor und die Riickfilhrung in den Verbrennungsteil ermdglicht die gezielte
Regelbarkeit des Gesamtprozesses ohne auf zusatzlichen Brennstoff zurlick greifen zu missen. Das Detailkonzept zum
neuen Gesamtsystem konnte nur durch die Erfahrung der TU Wien mit wissenschaftlich betreuten Biomasse-
Vergaseranlagen wie Gissing oder Oberwart entstehen. Die im Bericht angefiihrten Herausforderungen an eine
Wirbelschichtvergaser- bzw. Wirbelschicht-CLC/CLR-Anlage sind bereits im Rahmen von Vorstellungen des neuen
Reaktordesigns diskutiert worden [41, 42].
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3.3 Resultate aus Arbeitspaket 4 (AP4): Markterhebung und strategische
Positionierung

Um eine bestmogliche Vermarktung des G-VOLUTION Konzeptes zu erzielen, wurde eine Markterhebung
durchgefiihrt. Daraus resultierend kann eine erfolgsversprechende Positionierung am Markt erfolgen.

Das Marktsegment ,Energieversorgung” ist ein stark wachsendes. Dies gilt vor allem fiir den Bereich der erneuerbaren
Energien. Durch den steigenden Energiebedarf auf der gesamten Welt und der gleichzeitigen Verknappung der
fossilen Rohstoffe etablieren sich alternative Energietrager am Markt immer starker. Dies bietet eine grofle Chance, da
als Rohstoffe fiir die Vergasung einerseits konventionelle, stiickige Biomasse und andererseits auch industrielle
Reststoffe eingesetzt werden kénnen.

1. Rohstofflieferant 2. Energieverwerter
: G-Volution
< Vergaser  ——
Rohstoffe sind vorhanden: erzeugte Energie wird verwertet
s \‘1 1 l
industrielle ZB. Industrie- Privatkunden
_Reststoffe | ~stickiee kunden

’ Biomasse

3. Zielkunden

betriebsinterne Verwendung der anfallenden Reststoffe
zur Deckung des Energiebedarfs

Abbildung 23: Markt fiir G-VOLUTION System

Wie Abbildung 23 zeigt, kann man den potentiellen Markt fir die neu entwickelte Anlagenart generell in zwei groR3e
Bereiche teilen. Diese haben unterschiedliche Potentiale und folgen auch verschiedenen Trends. Einerseits gibt es
Kunden, welche Rohstoffe in diversen Formen zur Verfligen haben (Rohstofflieferanten) und andererseits solche die
Energie bendtigen (Energieverbraucher). Wobei gesagt werden muss, dass fir Kunden oft auch beides zutrifft. Die
einzelnen Segmente, sowie eine Kombination der beiden, werden in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben.

a.) Segment Rohstofflieferanten:
Als Rohstoffe bzw. Brennstoffe fir die Umwandlung in ein hochwertiges Produktgas, kommen prinzipiell alle zur
Vergasung einsetzbaren Stoffe in Frage. Eine weitere Unterteilung moglicher Rohstoffgruppen in klassische
Vergasungseinsatzstoffe wie stlickige Biomasse und industrielle Reststoffe ist sinnvoll. Der Zukauf von Biomasse
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(Holzhackgut) schrankt jedoch die Rentabilitat einer Vergaseranlage entsprechend ein. Aufgrund der derzeitigen
Marktsituation kann davon ausgegangen werden, dass Holzhackgut mittel- bis langfristig in geringerem MaRe als jetzt
am Markt verfligbar sein wird. Damit werden gleichzeitig die Beschaffungskosten fiir diese Art Brennstoff steigen.
Daher erscheint der wirtschaftliche Nutzen der durchaus komplexen G-VOLUTION-Technologie, fiir Kunden bei denen
keine Reststoffe zur Verfligung stehen, entsprechend eingeschrankt. Im Gegenteil zu der in hohem MaRe als
konkurrenzfahig angesehenen Moglichkeit intern anfallende Reststoffe in ein Gas umzuwandeln. Ziel ist es einen
groRtmoglichen Anteil von hochwertigen Energietragern wie Gas oder Strom zu erzeugen, anstatt den Energieinhalt
des wertvollen Brennstoffes lediglich in einen Warmetrager wie Wasser oder Dampf Gberzufiihren. Dabei kommt eine
breite Palette von Reststoffen wie zum Beispiel Altpapier, Sdgespane, Rindenabfille Gber Altholz bis hin zu Ablaugen
der Papierindustrie in Frage. Aus technischer Sicht sind jegliche Brennstoffe fiir den Prozess der thermochemischen
Umwandlung einsetzbar. Vor allem wenn Unternehmen die Reststoffe sonst entsorgen missten, wdre der beste
Kundennutzen gegeben. Der Fokus liegt zurzeit aber klar auf erneuerbaren Ressourcen. Im Bereich der
Reststoffverwertung ist die Konkurrenz im Gegensatz zur klassischen, thermischen Nutzung von Hackgut entscheidend
niedriger, da es flr die Verwertung von Reststoffen zu einem hochwertigen Produkt (Synthesegas, Strom), nur wenige
Alternativen gibt. Bei einer etwaigen Verbrennung der Reststoffe zur reinen Warmeerzeugung ergibt sich im Vergleich
zur Vergasung mit der G-VOLUTION Technologie ein signifikant niedrigerer Gesamtwirkungsgrad. Des Weiteren
entfdllt bei einer reinen Waéarmerzeugung die Moglichkeit der effektiven Energiespeicherung. Andere
Vergasungstechnologien konnen die vorhin angefiihrten Reststoffe nicht, oder nur bedingt als Brennstoffe einsetzen.
Daher ist zu erwarten, dass die G-VOLUTION Gaserezeugungstechnologie eine dominierende Position in diesem
Marktsegment einnehmen wird.

b.) Segment Energieverwerter:

Parallel zum weltweit stetig ansteigenden Energiebedarf wachst natirlich auch dieses Marktsegment mit. Es gibt viele
am Markt etablierte Technologien die zur Deckung des Bedarfs herangezogen werden kénnen und die als Stand der
Technik anzusehen sind. Ein Nischenprodukt mit Uberschaubarer Konkurrenz erleichtert den Einstieg um sich
erfolgreich positionieren zu kdnnen. Die Aufteilung in Industrie- und Privatkunden, wie in Abbildung 23 dargestellt, ist
grundsatzlich sinnvoll. Durch das geplante Leistungsspektrum der G-VOLUTION-Vergaseranlagen im mittleren
Leistungsbereich (10-100MW), sowie ausgepragte Konkurrenztechnologien fiir kleine Leistungsbereiche (fur
Privatkunden) ist eine Fokussierung auf Industriekunden verniinftig. Wobei hier auch Kommunen mit ausreichend
hoher Energieabnahme als industrielle Kunden angesehen werden. Hier muss zwischen verschiedenen Anwendungen
unterschieden werden. Aktuelle Erhebungen ergeben den Bedarf an kleinen Fernwarmenetzen (als Kunde kommen
private Investoren oder Ublicherweise Energieversorger in Frage), als auch an eine Energiebereitstellung (Strom, Gas,
Dampf, HeiBwasser) fur industrielle Anwendungen. Bei einer Marktprasenz der G-VOLUTION Technologie kénnen sich
Kunden zudem bei einem Neubau einer Anlage flir zwei Anlagenarten entscheiden. Entweder fir die am Markt
Ublichen Wasser-Dampf Kreisldufe (reine Heizanlagen und KWK-Anlagen) mit den Endprodukten Warme und Strom.
Hier entfallt die Moglichkeit Energie auf Vorrat speichern zu kdnnen und diese Kreislaufe sind zudem durch einen
theoretisch maximal méglichen Wirkungsgrad limitiert (Carnot-Wirkungsgrad). Oder aber man entscheidet sich fir das
neuartige G-VOLUTION Konzept bei dem groRtenteils Energie in Form von Produktgas anfillt, das auch etwaig
gespeichert werden kann. Ein zusatzlicher Vorteil dabei ist, dass die Verstromung des Produktgases prinzipiell nicht an
den Betrieb der Anlage gebunden ist (durch Speichermdglichkeit). Eine potentielle Variante der Bereitstellung von
Energie liegt auch in der Konzeption eines Ferngasnetzes bei dem, dhnlich wie bei einem Fernwarmenetz, umliegende
Gebiete direkt mit dem Produktgas versorgt werden kénnten. Dabei hatte dieses Produktgasnetz mehrere Vorteile.
Eine Limitierung des Versorgungsumkreises ist in Bezug auf den Wirkungsgrad nicht vorhanden, im Gegensatz zu
einem Fernwdrmenetz durch Warmeverluste. Es ist vor allem nur eine Rohrleitung zu den jeweiligen Abnehmern
notig. Das Gas kann vor Ort individuell, also je nach Bedarf abgenommen werden oder im Verlauf des Netzes z.B.
unterirdisch gespeichert werden.
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c.) Kombination beider Segmente

Durch das breite Spektrum der Anlagengrofle von 10-100MW, kann auf die Bedirfnisse vieler Unternehmen
individuell eingegangen werden. Einen besonderen Anreiz konventionelle Technologien durch die G-VOLUTION
Technologie zu ersetzen bieten sich durch Synergien durch Kombination beider Marktsegmente (Rohstofflieferant und
Energieverwertung). Aus den vorherigen Uberlegungen ergeben sich eine optimale Positionierung am Markt und
potentielle Zielkunden. Diese vereinen das Vorhandensein von Rohstoffen, im Idealfall geeignete Reststoffe und den
Bedarf an Energie (Strom, Warme, Synthesegas). Durch die Verbindung der beiden méglichen Segmente ergibt sich ein
bestmoglicher Kundennutzen und in Folge der aussichtsreichste Markt. Generell ist eine Vielzahl an
Industrieunternehmen aus diversen Branchen denkbar, wobei die holzverarbeitende Industrie besonders
hervorzuheben ist. Als Beispiele konnen Sigewerke oder Papierfabriken genannt werden. Holzabfille oder
Papierablaugen sind auf Grund ihres sehr hohen Heizwertes fiir die Erzeugung der fiir die Produktion notwendigen
Energie (Strom und Warme) gut geeignet. Als Beispiel sei hier der Energiebedarf der Papier- und Zellstoffindustrie
erwdhnt. Der spezifische Energiebedarf, d.h. die zur Produktion einer Tonne Papier, Pappe oder Karton benétigte
Energie betragt zurzeit etwa 2.700kWh. Damit entspricht der Energiekostenanteil in Bezug auf den Umsatz ca. 10 %,
wobei diese benétigte Energie zu einem Drittel mit Strom und zu zwei Drittel durch Warme gedeckt wird. Die damit
verbundenen Energiekosten kénnen durch den Einsatz einer entsprechenden G-VOLUTION Vergasungsanlage
reduziert und der spezifische Energiekostenanteil des Endproduktes deutlich gesenkt werden. Es gilt die im
Unternehmen anfallenden Reststoff nutzbar zum machen. Im gleichen Male sinkt die Notwendigkeit extern Energie
zukaufen zu mussen. Eine geringere Abhdngigkeit des Unternehmens von Energielieferanten und dem oft stark
schwankenden Preisen des Energiemarktes ist die Folge. Des Weiteren kann eine selbstverantwortliche erhohte
Bereitstellungssicherheit gewahrleistet und das Planungs- und Kalkulationsrisiko minimiert werden.

3.4 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Aus den Ergebnissen von AP1 & AP3 kann gefolgert werden, dass

e von natirlichem Olivin als Bettmaterial, bei Sauerstoffiiberschuss im Verbrennungsteil Sauerstoff in den
Vergasungsteil transportiert wird.

e bei eisenangereichertem Olivin (Eisenolivin) als Bettmaterial der Sauerstofftransport wesentlich hoher ist.

e ein moglicher Sauerstofftransport durch das Bettmaterial den Methan- und Teerumsatz nicht signifikant
beeinflusst.

e natdrlicher Olivin als Bettmaterial Kohlenwasserstoffe besser abbaut als Eisenolivin.

e trotz kiirzerer Verweilzeit, sowohl der Methanumsatz, als auch der Teerabbau bei héherer Leistung einhergehend
mit einer starkerer Fluidisierung (besserer Gas/Feststoffkontakt) deutlich héher ist.

e Zuséatze wie limenit und Dolomit zu Olivin als Bettmaterial zu einer Erhéhung des Kohlenwasserstoffumsatzes und
Teerabbaus fiihren kdnnen.

e speziell bei der Kombination von Quarzsand mit Dolomit ein deutlich h6herer Abbau von Teeren im Vergleich zu
reinem Quarzsand als Bettmaterial erfolgt.
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Aus den Ergebnissen von AP2 kann festgehalten werden, dass

in Bezug auf eine Realisierung hin zu GrofRanlage das Grundsystem einer zweifach zirkulierenden Wirbelschicht
heranzuziehen ist.

das System mit einem unten liegenden Siphon ausgestattet sein muss, um den globalen Feststoffumlauf Gber den
Verbrennungsteil in den Vergasungsteil vom internen Feststoffumlauf des Vergasungsreaktors zu entkoppeln.

ein geringer Wasserdampfbedarf fiir die Fluidisierung durch das spezielle Design ohne Probleme moglich ist.

die Verweilzeit des Brennstoffes im Brennstoffreaktor (Vergasungsreaktor) gréStmaoglich sein soll.

die Verweilzeit des aus dem Brennstoff entstandenen Produktgases, durch Zonen mit erhOhtem
Bettmaterialanteil, bei moglichst hoher Temperatur groRtmaoglich sein soll.

die Verweilzeit von feinen Brennstoffpartikeln, die mit dem entstehenden Produktgas mitgerissen werden, in
Zonen mit erhéhtem Bettmaterialanteil und hohen Temperaturen groRtmaoglich sein soll.

Im Allgemeinen der Freiraum (Freeboard) einer stationdren Vergasungswirbelschicht einem Bereich mit hoherer
Gas/Feststoffdurchmischung weicht.

eine kleinere mittlere PartikelgroRe des Bettmaterials einen entscheidenden Vorteil hat (z.B. groRRere katalitische
spezifische Oberflache, geringere absolute Gasgeschwindigkeiten und dadurch geringeres Abriebverhalten).
zugegebene Additive wie Dolomit oder limenit in feiner Form durch Abscheidesysteme wieder in den Reaktor
zuriickgefiihrt werden.

die systembedingten Abscheideranlagen einen geringen Feststoffanteil im austretenden Produktgas garantieren.
unterschiedlichste Bettmaterialien ohne Probleme im neuen System eingesetzt werden kénnen.

die Voraussetzungen geschaffen wurden, um unterschiedliche Beschickungseinrichtungen an unterschiedlichen
Orten des Reaktorsystems fiir verschiedene Brennstoffe ausfiihren zu kénnen.

die Abrasionserscheinungen im Brennstoffreaktor noch genauer in der Technikumsanlage untersucht werden
miissen. Die Geschwindigkeiten sind allerdings viel geringer als z.B. im Verbrennungsteil oder in einem
Zyklonabscheider.

grundsatzlich, durch einen Bypass von Produktgas zwischen den Reaktoren, ein zusatzlicher Brennstoffeintrag fiir
den Verbrennungsteil entfallen kann.

ein neuartiges Wirbelschichtsystem entwickelt werden konnte, das alle vorhin angefiihrten Punkte erfillt.

neben der Vergasung das G-VOLUTION Wirbelschichtsystem auch fiir andere sehr interessante Bereiche wie
Chemical-Looping-Compustion, Chemical-Looping-Reforming, = Two-Step-Watersplitting, Steamreforming,
Fluid-Catalytic-Cracking .... usw. eine potente Anwendungsmoglichkeit findet.

Mit den Betrachtungen laut AP4 kann festgehalten werden, dass

Unternehmen aus anfallenden Reststoffen ganz oder zum Teil ihren Energiebedarf decken kénnten.

dieser Vorteil vor allem fiir Produktionsbetriebe mit entsprechendem Energiebedarf interessant ist.

mit dem G-VOLUTION System verschiedene und inhomogene Brennstoffe genutzt werden kénnen.

mit ein und derselben Anlage je nach Verfligbarkeit verschiedene Brennstoffe genutzt werden kénnen.

die ErschlieBung einer breiten Brennstoffpalette erhebliche Marktvorteile mit sich bringen.

der Einsatz anfallender Reststoffe die Abhangigkeit vom Energielieferanten bzw. die negativen Auswirkungen von
Energiepreisschwankungen verringert.

ein groRtmoglicher Anteil, der im Brennstoff enthaltenen Energie, in hochwertiges Produktgas umgewandelt
wird und so eine Alternative zu Ublichen Wasserdampf-Kreisldufen darstellt.

die Verstromung prinzipiell unabhangig vom Betrieb der Vergaseranlage moglich ist (Speichermoglichkeit).

ein Gasnetz moglich ist, das betriebsinterne aber auch externe Abnehmer mit dem Gas beliefert.

auch ein Markt abseits der Vergasungstechnologie fiir das neuartige Wirbelschichtsystem existiert.

eine begleitende wissenschaftliche Betreuung von Anlagen im IndustriemaRstab die Verfligbarkeit erhoht.
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Die tatsdchlichen im Projekt G-VOLUTION erarbeiteten Designverbesserungen gehen (iber das im Projektantrag
geplante Mal deutlich hinaus und ergeben zusatzliche Vorteile. Es sind daher mogliche Anwendungen im gesamten
Gebiet der Wirbelschichttechnik denkbar, wo der erzeugbare Gegenstromeffekt von Gas und Feststoff potenziell
Effizienzsteigerungen erlaubt. Unmittelbar ergibt sich die Anwendung im Bereich der Zweibett-Wirbelschicht-
Dampfvergasung. Dafilr gibt es mit drei in den vergangenen 10 Jahren errichteten Kraft-Warmekopplungs-Anlagen
speziell in Osterreich bereits einen Markt (Giissing:8,5MW;,, Oberwart:9,0MWy4,, Villach:15,5MW,,). Durch die mit
dem verbesserten Design erwartete erhéhte Brennstoffflexibilitit koénnen neue Markte abseits von
Okostrom-Kraft-Warme-Kopplung erschlossen werden, speziell im Bereich industrieller Anwender zur Bereitstellung
eines Erdgasersatzgases.

Ein Markt mit international sehr groRem Potenzial ergibt sich im Bereich von Chemical-Looping Verbrennung zur
inharenten Bereitstellung eines konzentrierten CO,-Stromes zur nachfolgenden Verbringung. Der in G-VOLUTION
erarbeitete und zum Patent angemeldete Designvorschlag kann ein Schlissel zum moglichen direkten Einsatz von
festen Brennstoffen (Biomasse und Kohle) in Chemical-Looping Systemen sein. Damit wiirde der mit der Abscheidung
von CO, aus Abgasstrome verbundene Energieaufwand auf ein Minimum reduziert. Sollte sich die CO, Abscheidung im
groRen Stil (Europa, Stidafrika, Australien, China, Indien) etablieren, entsteht ein betrdchtliches Marktpotenzial fir das
G-VOLUTION Konzept.
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4  Ausblick und Empfehlungen

Dem Projektteam der , TU-Wien” und , Tecon Engineering” ist es gelungen ein neues Vergasersystem zu entwickeln,
das in Anlehnung an den Projekttitel ,G-VOLUTION” wohl tatsachlich eine Evolution im Bereich der Vergasungstechnik
darstellen wird. Der erste Schritt hin zu aussagekraftigen Ergebnissen einer 200kW,, Technikumsanlage ist getan. Die
Aussicht auf Ergebnisse, die die Biomasse-Vergasungstechnologie in groRen Schritten voranbringt, ist hoch und in
diesem Bericht wissenschaftlich fundiert dokumentiert. Doch der Anwendungsbereich des neuen G-VOLUTION
Wirbelschichtsystems ist nicht nur auf das Gebiet der Vergasung beschrankt. Auch flr andere sehr interessante
Bereiche in der Energietechnik/Energiebereitstellung wie CLC, CLR, Two-Step-Watersplitting, Steamreforming, FCC ....
usw. kann das System prinzipiell uneingeschrankt verwendet werden. Eine Feststoff-CLC-Wirbelschichtanlage mit
inharenter CO,-Abscheidung ist dabei praktisch gesehen ilberhaupt nur mit dem neu entwickelten G-VOLUTION
System moglich. Spezielle Erweiterungen des Systems, zum Beispiel durch verbesserte mehrstufige
Abscheidungssysteme konnen zudem den Anwendungsbereich zusatzlich erweitern. Damit kdnnte man
unterschiedliche Feststoffstrome aus dem System generieren und in beliebige Teile des Wirbelschichtsystems
rickfiihren, oder entsprechende Teilstrome aus dem System ausschleusen. Hervorzuheben sind dabei die letzten
Versuchsreihen bei der Olivin und Quarzsand in Kombination mit Dolomit als Bettmaterial herausragende Ergebnisse
liefert. Das ist vor allem groRtechnisch sehr interessant, da Quarzsand und Dolomit oder Kalkstein (im Verlauf des
Prozesses Branntkalk) praktisch weltweit billig und unbegrenzt zur Verfliigung stehen. Die Ergebnisse der
Versuchsreihen AP1 & AP3 der adaptierten 120kW,, CLC-Technikumsanlage, die Erfahrungen und Ergebnisse vom
bestehenden 100kW, DFB-Technikumsvergasers und der seitens der TU Wien betreuten 8,5MW,, GroRanlage in
Gussing, waren in jedem Punkt die Grundlage fiir das festgelegte Design im Arbeitspaket 2 (AP2). Im dokumentierten
Projekt konnte schlussendlich das Designkonzept (AP2) inklusive detaillierter Massen- und Energiestrome fir die
Auslegung einer Technikumsanlage mit 100 bis 200kW, erarbeitet werden.

Die Ergebnisse des Projektes G-VOLUTION haben die Erwartungen an das Potenzial der Designverbesserung aus
derzeitiger Sicht bei Weitem Ubertroffen. Daher sind bereits drei auf dem Projekt G-VOLUTION aufbauende
Nachfolgeprojekte mit dem Ziel einer konkreten Technologieentwicklung unterwegs — und zwar der Anwendung
entsprechend mit unterschiedlichen 0Osterreichischen Firmenpartnern. Weitere Forschungen werden sich auf die
Erforschung und Charakterisierung der Fluiddynamik im entwickelten Design sowie der Demonstration der G-
VOLUTION-Technologie im TechnikumsmaRBstab als Schritt vor der moglichen Realisierung einer industriellen
Demonstrationsanlage konzentrieren. Durch die bevorstehende Limitierung der Emissionszertifikate fiir die Industrie
wird eine Nachfrage nach Erdgasersatztechnologien in der verarbeitenden Industrie (Papier- und Zellstoff,
Stahlindustrie, Raffinerie) in den nachsten Jahren erwartet, was den Markt flir Gaserzeugung aus Biomasse ankurbeln
kénnte. Fir industrielle Nicht-Okostromanwendungen ist die ErschlieRung kostengiinstiger Brennstoffe, wie sie in
G-VOLUTION angestrebt wird, aus wirtschaftlichen Griinden essentiell.

4.1 Erkenntnisse aus dem Projekt

Die zentrale Erkenntnis aus dem Projekt liegt in der Bestatigung der Annahme, dass durch gezielte Designanderungen
des Gaserzeugers die Gasqualitdt und so die Technologie wesentlich verbessert werden kann. Dadurch kann eine neue
Generation von Gaserzeugern entstehen, von denen erwartet wird, eine verbesserte Rohgasqualitat gewahrleisten zu
konnen und ein groReres Brennstoffspektrum zu erschliefen. Zusatzlich zum im Projekt geplanten Umstieg auf ein
zirkulierendes Wirbelschichtregime im Gaserzeuger, das einen erhohten Kohlenwasserstoffumsatz bringt, wurde eine
zum Patent angemeldete Designvariante entwickelt, die verspricht den fiir den Kohlenwasserstoffumsatz kritischen
Gas-Feststoffkontakt im Gaserzeuger noch weiter dariiber hinaus zu verbessern (turbulente Wirbelschichtzonen mit
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Gegenstromeffekt). Die Projektergebnisse sind nicht nur im Bereich der thermischen Gaserzeugung von Bedeutung,
sondern eroffnen auch einen vielversprechenden Ansatz, die international intensiv diskutierte Chemical Looping
Verbrennungstechnologie mit inharenter CO, Abscheidung fiir feste Brennstoffe zu erschlieRen.

4.2 Verwendung der Ergebnisse und weitere Vorgehensweise

Das Projekt bildet die Basis fir eine weiterfihrende, gezielte Entwicklung der hier erstmals erarbeiteten
Designgrundlagen im bereits angelaufenen Folgeprojekt G-VOLUTION Il. Prinzipiell wird diese neue
Gaserzeugergeneration in zuklnftigen Forschungsprojekten der TU Wien auf diesem Gebiet zur Anwendung kommen
um so die Technologie immer weiter zu verbessern und in realistischem Zeitrahmen zur industriellen Demonstration
zu kommen. TECON Engineering steht fir das Engineering und die Koordination der Realisierung einer
Demonstrationsanlage bereit. Es wurden im September 2010 zwei weitere Forschungsprojekte mit Osterreichischen
Firmenpartnern eingereicht, die direkt auf die in G-VOLUTION erarbeiteten Grundlagen aufbauen: ERBA mit der Voest-
Alpine Stahl GmbH und BioCLC mit AE&E Austria. Dabei wird einerseits die Integration einer Biomassegaserzeugung in
den Roheisenproduktionsprozess untersucht und andererseits ein neuartiges Kraft-Warme-Kopplungskonzept mit
Bereitstellung von reinem CO, untersucht. Im Verlauf der genannten Projekte werden bei anerkannten
wissenschaftlichen Konferenzen und Tagungen Publikationen und Vortrdage mit den aktuellen Erkenntnissen zum
Thema vorgetragen. Einige davon sind bereits im Verlauf dieses Jahres fixiert [43 bis 45].

4.3 Mogliche Anwendungen des G-VOLUTION Wirbelschichtsystems

Die moglichen Anwendungen des G-VOLUTION Gaserzeugers liegen in der Bereitstellung qualitativ hochwertiger
Synthesegase im industriellen MaRstab. Wegen der erwarteten besseren Brennstoffflexibilitdit erhoht sich das
Einsatzspektrum gegeniiber der in Gilissing, Oberwart und Villach realisierten ersten Generation von Gaserzeugern
wesentlich. Ein strategischer Markt fir solche neue Gaserzeuger liegt im Bereich der Industrie, die derzeit auf Erdgas
zur Energiebereitstellung angewiesen ist. Durch einen Umstieg auf Biomasse-Synthesegas kénnen effizient
Treibhausgasemissionen eingespart werden. In Osterreich wird hier ab 2013 mit der tatsdchlichen Berechnung von
Emissionszertifikaten fur die Industrie mit einer gewissen Nachfrage gerechnet.

Abseits der Anwendung zur Gasbereitstellung birgt die G-VOLUTION Technologie einen Schliissel fiir den direkten
Einsatz von festen Brennstoffen in Chemical Looping Verbrennungsanlagen. Dabei fallt das bei der Verbrennung
gebildete CO, ohne zusatzlichen Energieaufwand konzentriert an. Die im Projekt G-VOLUTION fiir Gaserzeugung aus
Biomasse entwickelte Systemkonfiguration erlaubt in Feststoff-CLC-Anlagen die vollstiandige Oxidation fliichtiger
Brennstoffbestandteile sowie einen weitgehenden Umsatz des festen Kohlenstoffs. International ist hier mit den
jingsten Entwicklungen speziell in Regionen mit groen Kohlereserven (China, Australien, Sudafrika) im
Zusammenhang mit Klimazielen eine starke Nachfrage nach Technologien zur CO, Abscheidung und Speicherung
vorhanden. Die Hauptverwertungslinie der Projektergebnisse zeichnet sich in der aktiven Weiterentwicklung der
Grunderkenntnisse ab, die zu bereits drei als direkte Nachfolgeprojekte zu bezeichnenden Forschungsprojekten
gefiihrt haben und abschlieRend nochmals genauer angefiihrt werden:

e  G-VOLUTION II: Realisierung des in G-volution entwickelten Konzeptes an einer Technikumsanlage (NE2020,
3. Ausschreibung)

e ERBA: Erweiterung des G-volution-Konzeptes um partikelschonende Feststoffabscheider fiir den Einsatz
reaktiver Bettmaterialien (NE2020, 4. Ausschreibung)

e BioCLC: Anwendung des in G-volution entwickelten Konzeptes auf Chemical Looping Verbrennung fester
Brennstoffe (NE2020, 4. Ausschreibung)
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