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Hydrothermale Karbonisierung im Pilotmassstab
Erste Erfahrungen mit dem neuen Reaktor
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Fazit / gute Nachrichten aus Chur

Die neue Reaktorgeometrie hat den Stresstest erfolgreich bestanden. Auch nach 60 Std. Betrieb mit Gille gab es keine
Probleme mit Ausgasungen, Verstopfungen und dergleichen. Der Energiebedarf konnte um tber 30% verringert werden.
Die Kohle-Wassertrennung hat den Gilletest ebenfalls bestanden. Wir sind mit dem eingeschlagenen Weg ein gutes Stiick
weiter gekommen!

Durchfluss mit Wasser 400 Liter pro Std. = 9.6 m3/ Tag Durchfluss mit Gdlle 300 Liter pro Std. = 7.2 m3 pro
Energieverbrauch 4.2-4.5 m3 Erdgas pro Std. gegeniber 6-7 m3 vor dem Umbau

Energiekosten pro m3 = 4.5m3 Gasx24Std. X0.65Rp.= 70.20 = 9.75 Fr./m3 ( kbnnen nochmals um 50% gesenkt werden.)

HTC Innovationscampus Rheinmuihle Chur Austrag Kohle-Wasser Trennung
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HTC-Pilotanlage Rheinmthle altes System

X Anlagenparameter:
~4 - 6 Tonnen pro Tag

~200 - 220 °C
A ~15 - 23 bar
§ Schnecke

Brikettierung &

Festbettfermenter

Trocknun
Kohle-Wasser-
S -
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HTC-Pilotanlage Rheinmuhle neues System

Anlagenparameter: Menge: 4 - 33 Tonnen pro Tag Temp.: 200 - 220 °C Druck: 20 - 22 bar

Schneider Steuerung: Programmiert von Simon Scherrer / Firma Halg Chur @
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Grinde fur den Ersatz des alten Systems

Der Reaktor war ursprtinglich so aufgebaut, dass in dem 600 mm
dicken Rohr die Aufheizung und auch die Reaktion ablief. Mittig
war ein Dom angelegt, der als Ausgleichspufferraum diente.

- Der Reaktor erwies sich als ineffizient beim Wéarmeeintrag
wegen des grossen Durchmessers.

- Dann wurde der Dom zu einem grossen Problem, weil sich
samtliche Prozessgase da oben angesammelt hatten und
jeweils als Hochenergiedampf in den Biofilter abgelassen
werden mussten. Dies hat den Filter jeweils komplett
uberlastet, was zu tblem Geruch fihrte.

- Die Prozessfuhrung tber eine H6henstandsonde im Dom war
fast nicht mdglich. Es gab immer wieder Stérungen wegen der
hohen Anforderungen an die Technik und Software.

- Der Austrag beim Reaktor von den 600 mm auf 50 mm war
das grosste Problem. Je pordser die Kohle war, desto mehr
neigte der Austrag zum Verstopfen.

Deshalb haben wir uns entschieden, einerseits den Prozess von
Aufheizung und Reaktion zu trennen und andererseits auch einen
neuen Reaktor zu bauen. Dabei wird das geniale Grenol-Patent
mit der abkratzenden Schnecke beibehalten.

Mittig angelegter Problemdom
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Nachheizer | Aufheizung vor dem Reaktor

Dieser Nachheizer wurde bereits 2018 in Betrieb genommen und
hat sich seither bestens bewahrt.

- Effizienteres Aufheizen des Biomasse-Eintrittsstroms aufgrund
verbessertem Warmetbergang

- Beheizt mittels Thermo-OlI (270 °C) im Doppelmantelrohr
(basierend auf Grenol-Patent)

- Kontinuierlich laufende Schnecke kratzt Kruste ab

- Sicherstellung gleichmassiger Durchstrémung

- Trennung von Aufheizen und Reaktion

Der seitliche Austrag des Nachheizers neigte zu Verstopfungen.
Deshalb wurde beim Umbau 2019 die Schnecke angepasst und
ein zentraler konischer Austrag in direkter Linie angefertigt und
montiert. Der neue Austrag hat bisher sehr gut funktioniert.

Die Isolation des Nachheizers hat noch einiges an Potenzial.
Auch die Metallstdnder auf denen der Nachheizer abgestitzt ist,
sind noch nicht isoliert.

Neuer Austrag Nachheizer
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Neuer Rohrschlangenreaktor |

"‘p ,} WJ Fur die Planung des neuen Reaktors wurde mit Inventa Thyssen-
’ ~ : Krupp eine renommierte Engineeringfirma beauftragt. Auf Grund
vieler tausend Betriebsstunden Erfahrungen und Erkenntnisse mit

den bisherigen Anlagen wurde der neue Reaktor ausgelegt.

Bb=—

- Effiziente Warmedammung, damit im Reaktor méglichst wenig
Warmeverluste entstehen.

- Modularer Aufbau des Systems. Dadurch ist das Reaktor-
volumen an die Bedirfnisse des Kunden anpassbar.

- Kein Austragskonzeption aus grossem Durchmesser mehr
notwendig.

- Kein Dom fir Ausdehnung mehr. Daher keine Probleme mit
Ablassen von verunreinigtem Heissdampf.

- Dem Umstand der Ausdehnungsflexibilitat wurde an anderer
Stelle Rechnung getragen (Know-how).

- Dem Umstand mit der Gasbildung / Entgasung wurde an
anderer Stelle Rechnung getragen (Know-how).

Der neue Reaktor ist als Rohrschlange ausgelegt. Man sieht in
der Abbildung links den modularen Aufbau sowie die sehr
effiziente Isolierung auch zwischen den Rohren. Bei eventuellen
Verstopfungen ist der Zugang zu den Rohren sehr einfach. Es
muss jeweils nur ein rund 12.0 m langes gerades Rohr gereinigt
werden.

Modulrohrsystem des neuen Reaktors
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Neuer Rohrschlangenreaktor Il

Durch die stehende Anordnung kann auch sehr einfach das
Reaktorvolumen verandert werden. Der gebaute Reaktor weist
ein Volumen von rund 5,5 m3 aus. Bei 4 Std. Karbonisierungszeit
kénnen bis 33 m3 pro Tag karbonisiert werden.

Da bei unserer Anlage der Warmetauscher und der Nachheizer
nicht so hohe Durchséatze zulassen, haben wir das Volumen auf
1 m3 begrenzt. Bei wiederum 4 Std. Karbonisierungszeit schaffen
wir damit 6 m3 pro Tag. Bei 6 Std. Karbonisierungszeit 4 m3 pro
Tag.

- Sehr einfach veranderbares Reaktorvolumen
- Kombinierte Druck- und Temperaturfihler im Reaktor

Der neue Reaktor war vom 12.9-19.9. iiber eine Woche im
Dauerbetrieb. Die ersten Tage Uber mit Wasser, um das ganze
Verhalten der Ausdehnungen und auch der Steuerung kennenzu-
lernen. Nach einigen Anpassungen an der Steuerung wurde dann
auf Gulle mit ca. 12% TS umgestellt und es konnte ein rund 60
Std. langer Dauertest gemacht werden.

- Die Anlage ist viel einfacher zu fahren ohne den Gasdom

- Die getroffenen Massnahmen betreffend Entgasung haben
sich bewahrt. Es sind diesbezlglich keine Probleme
aufgetreten

- Bei demselben Durchsatz konnte der Energieaufwand bei der
Thermaldlheizung um tber 30 % reduziert werden.

- Auch elektrisch haben wir weniger Energiebedarf.

Reaktor Ein-und Austrag, links Nachheizer

21.09.2019



Kohle-Wasser-Trennung (KWT)

Die in 2018 selbstentwickelte Kohle-Wasser-Trennung konnte
bisher nur mit Klarschlamm getestet werden. Dieser erste Test im
November 2018 war auf Grund der massigen Kohlequalitat, die
der Klarschlamm naturgemass aufweist wenig erfolgreich. Das
Ziel des Systems ist, dass die Kohle den eigentlichen
Filterkuchen bildet. Das bedingt eine gewisse Qualitat der
Eingangsstoffe.

Der gebaute Filter weist folgende Merkmale auf:

- Gute Entwésserbarkeit der HTC-Kohle ausnutzen

- Trennsystem nach dem Reaktor — Ausnutzung des
Systemdrucks (~20 bar)

Kontinuierlich integriertes Kohle-Wassertrennsystem - Prototyp: Filterkorb (2-4 mm) mit Hydraulikzylinder

- Vollautomatischer Betrieb mdglich

Wir konnten den Filter bei unserem 60-Std.-Gulleversuch am
17.9. erfolgreich testen. Das System ist vorlaufig auf Handbetrieb
und noch nicht in der Systemsteuerung integriert. Es ist gelungen,
einen Filterkuchen aufzubauen und einen brikettedhnlichen
Feststoff zu erzeugen (ca. 50% TS).

Wir werden nun weitere Modifikationen anbringen und den Filter
noch weiter entwickeln. Wir sind mit diesem System auf dem
richtigen Weg.

Austrag der Kohle
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Anaerobe Abwasserbehandlung mit Flexbio AF 100

Flexbio Festbettfermenter in Chur

GRUNDMODUL: FLEXBIO-AF-100

Der als Festbett ausgelegte Fermenter der Firma Flexbio wurde
ebenfalls 2018 angeschafft. Leider haben es die vielen Ausfélle
des alten Reaktors nie zugelassen, dass das System in einen
vernunftigen Dauerbetrieb gehen konnte.

Der Festbettfermenter weist gegentber Ruhrfermentern eine
massiv hohere Oberflache fir die Bakterien auf. Dazu besiedeln
die Bakterien die Fullkorper und werden nicht mit den Garresten
ausgepuilt.

- Anaerobes Festbett mit oberflachenimmobilisierter Biomasse
- 3 Kammern, Vg, = 20 m3, Ay, = 660 m?

- Kontinuierliche Beschickung

- Abbauleistung & Biogasproduktion

- Sehr kompakt und absolut dicht, kein Methanschlupf

- Sehr einfache Bedienung

- Sehr niedrige Betriebskosten

Wir werden nun den Fermenter in Dauerbetrieb nehmen kénnen
und werden danach die Abbauleistungen des Prozesswassers
zusammen mit der Hochschule untersuchen und beurteilen.
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Energiemanagement

Alter ineffizienter Warmetauscher

Frontansicht Warmetauscherrohre

Es ist sehr erfreulich dass wir alleine mit dem neuen Reaktor Uber
30% weniger an Erdgas einsparen konnten.

- Boden des Reaktors mit Vakuumpaneelen isolieren

- Bessere Isolation des Nachheizers

- Effizienterer Warmetauscher

- Thermal6lheizung optimieren auf Warmeverluste

- Nachheizer ergdnzen und Leistung auf Thermal6lheizung und
Reaktor anpassen

- Warmerickgewinnung der heissen Rauchgase der Heizung

Das grosste Potenzial sehen wir beim Warmetauscher und bei
der Heizung. Der jetzige Warmetauscher schaffte bei den
Versuchen die Gulle auf max. 110-115°C aufzuwérmen. ( Wasser
135-140°C. Da sind nochmals 25-30°C mdglich.

FUr den momentanen Durchsatz von 300 Liter Gulle pro Std. ist
die Heizung viel zu gross. Sie wirde das 5-6 fache schaffen. Bei
mehr Durchsatz wird sie viel effizienter arbeiten.

Beim 60 Std. Gulletest konnte auch festgestellt werden dass der
Flow bei Wasser 400 Liter/Std. betrug. Bei Gulle dann auf 300
Liter abfiel. Das sind ca. 25%.

Wir sehen nochmals ein weiteres Energieeinsparpotenzial
von insgesamt 40-50%!
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Abluftfilter / Biofilter

A —— Der eingesetzte Hartmann Biofilter arbeitet mit einer Mischung
R Siter : i J von speziellen hackschnitzeln, die auf grosser Flache ca. 1 m.

— dich auf einem Rost lagern. Ein Geblase zieht die Abluft durch die
Schnitzel. Die Bakterien zersetzen die hangen gebliebenen
Schadstoffe. Es ist eine automatische Bewasserung installiert
damit das Filterbett nicht austrocknet.

Unsere Erfahrungen waren zuerst durchzogen. Weil die Anlage
immer wieder ausfiel konnten sich der Bakterienstamm nicht
entwickeln. Auch war der Filter mit den Dampfausgasungen des
alten Reaktors tberfordert.

Im Februar konnte dann der Abgastest absolviert werden. Es
mussten sdmtliche Schadstoffe gemessen werden inkl. Dioxin.
Die Gesamtkosten beliefen sich auf tber 20’000 Fr.

Ein ganzer Bus voller Apparaturen wurde aufgefahren und
installiert.

Wir freuen uns dass das Resultat sehr positiv ausgefallen ist.
Auch hier hat sich der Aufwand gelohnt und wir haben ein gut
funktionierendes System implementiert.

Mit dem Filter kann sowohl die gesamte Hallenluft, sowie auch ein
ganz gezielter Abluftstrom erfasst und behandelt werden.

Messkampagne im Februar 2019
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Ausblick / weiteres Vorgehen 2019/2020

[ Optimierung Anlage:

- Kohle-Wasser Trennung weiter optimieren
- Warmetauscher optimieren
- Erdgas- und Stromzahler werden ins Leitsystem integriert

, ; ' Kampagnen:
i ’ - September Oktober 2019 2. Messkampagnen mit Gulle und
" Klarschlamm

1 ) ’: ( : 3
o0 U 8 & "2
& g’:’ i Q@

- Bis Ende 2019 Dauerbetrieb fur verwendbare Resultate
Prozesswasserbehandlung aus Festbettfermenter.

- Test’'s und Beurteilung des Prozesswassers.

- Prozesswasserbeurteilung durch das ANU noch ausstehend.

Einfluss Prozessparameter:

- TS im Feed, Durchsatz/Verweilzeit, Temp./Druck, pH-Wert
- Energie- und Massenbilanz erstellen

- Zusammensetzung und Beurteilung der Produkte

- Nahrstoff- und Schwermetallverteilung

- Energetische Bewertung der Kohle

Zukunft:

Das BFE Projekt muss wegen der Verzégerungen verlangert
werden. Deshalb soll auch die Betriebsbewilligung nochmals um
18 Monate verlangert werden. Parallel wird ein Standort in der
Nahe fur produktiven Dauereinsatz gesucht.

Input- und Output Produkte
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