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Agenda

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

1.
H

erausforderung und Zielsetzung im
 Projekt 

„BioW
asteStirling“

2.
Laborversuche zur Charakterisierung des 
Anlagenbetriebsverhaltens

3.
Erster Langzeitversuch der Pilotanlage in Laborum

gebung

4.
Aufbau &

 Inbetriebnahm
e in der Feldtestum

gebung
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M
otivation &

 Konzept

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

Stirlingm
otor
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Tanja Schneide

Stirlingm
otor

Stationäre
W

irbelschicht

W
ärm

e-
übertrager-

flächen

Prim
ärluft

Stirling-Erhitzerkopfals direkte Tauchheizflächen in einer W
irbelschichtfeuerung 

D
irekte e Kopplung erm

öglicht
•

effektive Verm
eidung von 

Verschm
utzungen

•
hohe Feuerungsw

irkungsgrade
•

Reststoffverw
ertung

Vorteile der r W
irbelschichtfeuerung

•
H

om
ogene 

Tem
peraturverteilung

•
Sehr guter W

ärm
eübergang

•
Brennstofflexibel

•
Leicht skalierbar (im

 Bereich 
<100 kW

)

Sim
ulation der Partikelverteilung in der 

W
irbelschichtfeuerung bei Fluidisierung

= 12 
m

it Barracuda
VR
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Projekt „BioW
asteStirling“

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

Laufzeit: 
01. Septem

ber 2017 
–

31. August 2020

2017
2018

2019
2020

Erosion

W
irtschaftlich-

keitsbetrachtung

Erosi
E AP4

Feldtest
test

Wkek
AP5

Feldtt
F

ld
AP2

Aufbau &
 

Inbetriebnahm
e

A
I

b

AP1

AP3
Partikel-

abscheidung
P3

P
t

P

Projektpartner
•

FAU
 Erlangen-N

ürnberg, EVT
Aufbau, Inbetriebnahm

e &
 Begleitung 

des Feldtests
W

eiterentw
icklung der 

Partikelabscheidung
M

arktanalysen &
 Einsatzszenarien 

•
SW

W
 W

unsiedel
D

urchführung des Feldtests
Brennstoffaufbereitung

•
TFZ Straubing

Feinstaubanalytik
Genehm

igungsrechtliche Betrachtungen

•
Frauscher Therm

al M
otors

Bereitstellung des Stirlingm
otors

W
eiterentw

icklung Erhitzerkopfdesign
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Aufbau der Pilotanlage

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

Verbrennungs-
luftzufuhr

Rauchgas-
austritt

Aufstellungs-
platte

Stationäre
W

irbelschicht

Freeboard-
erw

eiterung

H
orizontalzyklon

m
itintergrierter

Luftvorw
ärm

ung

Stirlingm
otor

Brennstoff-
zuführung

Pilotanlage

Therm
ische 

Leistung
45 kW

th

Elektrische Leistung
5 kW

el

Stirlingm
otor

Frauscher Therm
al 

M
otors

Type A600
α-Stirling

A
rbeitsgas

H
elium

, 40
bar

A
ufstellungsort

M
obiler Container 

(autarker Betrieb)
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Zw
ischenfazit

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

Upscaling der Laboranlage &
 Konzeptionierung der Pilotanlage 

erfolgreich abgeschlossen 
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Charakterisierungsversuche in Laborum
gebung am

 EVT

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

•
Gesam

tvolum
enstrom

 beeinflusst CO
-

Em
issionen m

aßgeblich

•
O

ptim
um

 aus Verw
eilzeit und Turbulenz 

im
 Zyklon bestim

m
en CO

-Em
issionen

Holzpellets @
 T

W
S ≈

800 °C
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Einfluss der W
irbelschicht auf den Stirlingm

otor

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

Steigerung der M
otorleistung durch:

•
Erhöhung T

W
irbelschicht

•
Absenken T

Kühlmittel

•
Erhöhung Fluidisierung

•
Erhöhung Prozessdruck p

M
otor
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 T
W

irbelschicht

Temperatur [°C]

5,5
6,0

6,5
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 Q
FW

L
 P

el

Leistung [kW]

Messdauer [h]

~ 5,1 kW
el

~ 41 kW

~ 820°C

Holzpellets @
 λ≈

1,4



9
|

|

Zw
ischenfazit

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

Upscaling der Laboranlage &
 Konzeptionierung der Pilotanlage 

erfolgreich abgeschlossen 

Pilotanlage hält m
it H

olzpellets Grenzw
erte der 1. BIm

SchV ein

Stirlingm
otor erreicht bei der Kopplung m

it der W
irbelschicht 

seine N
ennleistung von 5 KW

el
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Versuchsergebnisse aus 72h-Langzeitversuch im
 Labor am

 EVT
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 Q
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el
 Q

th,ges
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Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

•
CO

-Em
issionen erfüllen konstant Grenzw

ert der 1. BIm
SchV (ca. 320 ppm

)
•

Therm
ische und elektrische Leistung variiert abhängig von Q

FW
L

•
Elektrischer W

irkungsgrad liegt zw
ischen 13 -15,5%

 (sinkt m
it steigender Q

FW
L )  
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Fazit Langzeitversuch im
 Labor

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

frisch
nach 20h

nach 90h

1 cm
100 μm

10 μm

100 μm

100 μm

•
Keine Erhöhung Δp in der W

irbelschicht über Versuchszeit 

•
Keine Agglom

erate im
 Bettm

aterial feststellbar

•
Keine Anbackungen oder Verschlackungen am

 Erhitzerkopf, im
 

Reaktor oder im
 Zyklon zu sehen

•
Keine Erosionserscheinungen an Erhitzerkopf oder Reaktorw

änden

Vergleich Bettm
aterial frisch und nach 90h

REM
-Aufnahm

en von gebrauchten Bettm
aterial

1 cm
100 μm

111000
μm

W
irbelschichtreaktor nach Langzeittest

Erhitzerkopfnach Langzeittest
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Zw
ischenfazit

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

Upscaling der Laboranlage &
 Konzeptionierung der Pilotanlage 

erfolgreich abgeschlossen 

Pilotanlage hält m
it H

olzpellets Grenzw
erte der 1. BIm

SchV ein

Stirlingm
otor erreicht bei der Kopplung m

it der W
irbelschicht 

seine N
ennleistung von 5 KW

el

Langzeittest im
 Labor dem

onstriert Prozessstabilität &
 

D
auerlauffähigkeit der kleinskalige Anlagenlösung

Pilotanlage erreicht im
 Labor elektrische W

irkungsgrade von ca. 
15%

 und Brennstoffausnutzungsgrade von ca. 95%
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Aufbau der Pilotanlage in Feldtestum
gebung 

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

Pelletswerkin W
unsiedel, Standort für die Feldtestanlage

Einblasstutzen

Bunkerw
and

Schaltschrank

Pufferspeicher

Außenansicht Container 

Leitwarte Container

Betriebsraum
 Container 

Zellenradschleuse / 
Vorbehälter / Förderschnecken

W
irbelschicht-

feuerung m
it 

M
otor
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Inbetriebnahm
e in Feldtestum

gebung

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

10:30
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20:30
01:30
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Leistung [kW]

 Q
FW

L
 Q

th,W
Ü

 Q
th,Stirling

 P
el

15.09.2019
15.09.2019

16.09.2019

6-9 kW
4 kW

el

24-29 kW

10-12 kW

•
N

iedrige CO
-Em

issionen aus Labor bestätigt
•

Verringerung P
el &

 Q
th,W

Ü
durch höhere m

ittlere 
Kühlw

assertem
peratur

•
Gute Regelbarkeit &

 Prozessstabilität

•
N

iedrige CO
-Em

issionen aus Labor bestätigt
•

Verringerung P
el &

 Q
th,W

Ü
Q

durch höhere m
ittlere 

Kühlw
assertem

peratur
•

Gute Regelbarkeit &
 Prozessstabilität

Bedienerschnittstelle
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Zusam
m

enfassung &
 Ausblick

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019

Upscaling
der Laboranlage &

 Konzeptionierung der Pilotanlage erfolgreich abgeschlossen 

Pilotanlage hält m
it H

olzpellets Grenzw
erte der 1. BIm

SchV ein

Stirlingm
otorerreicht bei der Kopplung m

it der W
irbelschicht seine N

ennleistung von 5 kW
el

Langzeittest im
 Labor dem

onstriert Prozessstabilität &
 D

auerlauffähigkeit der kleinskalige

Anlagenlösung

Pilotanlage erreicht im
 Labor elektrische W

irkungsgrade von ca. 15 %
 und 

Brennstoffausnutzungsgrade von ca. 95 %
 

Installation und Inbetriebnahm
e in Feldtestum

gebung erfolgreich abgeschlossen

Langzeittests m
it verschiedenen holzartigen Brennstoffen und Reststofffraktionen

Konzeptentw
icklung für Bettm

aterialm
anagem

ent im
 kontinuierlichen Betrieb
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Kontakt

Tanja Schneider, M
.Sc.

Fürther Straße 244f
D

-90429 N
ürnberg

D
eutschland 

Tel: +49 (911) 5302-9038
Fax: +49 (911) 5302-9030
Em

ail:
tanja.t.schneider@

fau.de

Tanja Schneider, 8. Statuskonferenz „Energetische Biom
assenutzung“

20.09.2019
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Fax: +49 (911) 5302-9030
Em
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fau.de

Lehrstuhl für Energieverfahrenstechnik
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ürnberg
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W
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