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Industry Guide Thermochemical Biomass Gasification 2015 g(l'l'
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= > 400 plants in Germany, total INDUSTRY GUIDE 2015
installed capacity: 42 Mw, Thermochemical e
| SERVICE PROVIDERS

Biomass Gasification ™ erworxers

= Total efficiency up to 85 %
(combined heat and power N e W 3
generation) :

= Capacity range: small scale plants

of 15 kW, up to large scale plants
of up to 5 Mw,

= Source: Fordergesellschaft Erneuerbare Energien
e.V. (FEE), Industry Guide Thermochemical
Biomass Gasification, Berlin, Germany, July 2015

Fo dergesellschaft
erbare Energie

=  Web: http://lwww.fee-ev.de/

Engler-Bunte-Institut, EBI ceb
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Konversion von Biomassen und Kohlen
DGMK-Fachbereichstagung 9. — 11. Mai 2016 in Rotenburg a.d. Fulda

Positionsbestimmung fiir Anlagen zur thermochemischen Vergasung von
Biomasse im sich wandelnden Energiesystem

L. Rochlitz, C. Helmes, I. Rickert

Fordergesellschaft Erneuerbare Energien e.V., Berlin
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Konversion von Biomassen und Kohlen
DGMK-Fachbereichstagung 9. — 11. Mai 2016 in Rotenburg a.d. Fulda
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F E E Férdergesellscfafz REPOTEC GmbH ggsitionsb_estir:m;r:ung(l’iin; AdnlagEen zufther'mochemischen Vergasung von _
Erneuerbare Energien e.V. ;7'%’;‘;ﬁé‘fﬁ';'":‘e;;;f’?"regk:ﬂ:" “V": ‘:’“
ordergesellscha rneuerbare nergien e.V., Berlin
Bauer Holzenergie GmbH & Co. KG [ |
BR Engineering GmbH [ |
ReGaWatt GmbH 1]
Maschinen- und Anlagenbau Werner GmbH, | 0
KWS Strohmenger
SynCraft Engineering [
Burkhardt GmbH | % 0
Ligento Green Power GmbH B
URBAS-Maschinenfabrik Ges.m.b.H. D

Holzenergie Wegscheid GmbH | 4
Stadtwerke Rosenheim GmbH & Co. KG

KOPF SynGas GmbH & Co. KG

Ettenberger GmbH & Co. KG B
Spanner Re? GmbH _
10 100 1.000 10.000
Darstellung ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, elektrische Nennleistung P, [kW,]
Alle Rechte bei FEE e.V. Berlin (info@fee-ev.de) Stand Dezember2015

Abb. 1: Ubersicht des Leistungsspektrums der Anlagen in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz, die zu dieser aktuellen Befragung Riickmeldung gaben
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Konversion von Biomassen und Kohlen
DGMK-Fachbereichstagung 9. — 11. Mai 2016 in Rotenburg a.d. Fulda

Ettenberger GmbH & Co. KG

BR Engineering GmbH

Positionsbestimmung fiir Anlagen zur thermochemischen Vergasung von
. Biomasse im sich wandelnden Energiesystem
Stadtwerke Rosenheim GmbH & Co. KG L_'Rochmz, c Hellmes":r I. Rickert 9esy

Férdergesellschaft Erneuerbare Energien e.V., Berlin

SynCraft Engineering | | |
0 5.000 10.000 15.000 20.000
Darstellung ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit, elektrische Nennleistung P, [kW,]
Alle Rechte bei FEE e.V. Berlin (info@fee-ev.de) Stand: Dezember2015

Abb. 7: Installierte elektrische Gesamtleistung kommerzieller Anlagen in Deutschland.
Die drei untersten Hersteller betreiben ihre kommerziellen Anlagen auf3erhalb Deutschlands.



Einordnung in den sich wandelnden deutschen und européischen Energiemarkt
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Alle Rechte bei FEE e.V. Berlin (info@fee-ev.de)

Abb. 6 Kumulierte installierte elektrische Leistung in Deutschland (Balken) und Gesamtzahl
verkaufter Anlagen derselben Akteure wie in Abbildung 1.



The German Energy Transition AT
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Deutschland auf dem Weg in ein neues Energiezeitalter ﬂ(IT
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Energieeffizienz BIP/PEV (Mio. € 2010/ PJ)
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Quelle: Dr. Knut Kiibler, BMWi | Karlsruhe, 31. Januar 2012
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Anteil erneuerbarer Energien an der ﬁ(lT
Energiebereitstellung in Deutschland

Karlsruhe Institute of Technalogy

Anteile erneuerbarer Energien an der Energiebereitsstellung
in Deutschland

W 1990

Anteil / %

Anteile EE am Bruttostromverbrauch Anteile EE am Endenergieverbrauch Anteile EE am Endenergieverbrauch

Waé&rme Verkehr

Anteile EE am
Primarenergieverbrauch

Quelle: BMWi nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)
Stand: Februar 2016

Grundlagen der Brennstofftechnik, WS 2016/2017 Dieses Skriptum ist urheberrechtlich geschuitzt und dient nur zum
9

Prof. Dr.-Ing. Thomas Kolb
personlichen Gebrauch. © Prof. Dr.-Ing. Thomas Kolb, Karlsruhe 2016
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EEG-Umlage nach Technologiesparten ﬂ(IT
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ct/kWh
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. Wasserkraft, Gase, Geothermie . Biomasse . Windenergie an Land Windenergie auf See
Photovoltaik . Liquiditatsreserve, Kontoausgleich, sonstige Kosten

Quelle: Bundesministerium for Wirtschaft und Energie 10/2005. Im Jahr 2016 Oberdeckt der Kontoausgleich die Liquiditatsreserve geringfigig.
Quelle: Bundesministerium fir Wirtschaft & Energie, Die Energie der Zukunft — Vierter Monitoring-Bericht zur Energiewende, Berlin, November 2015
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Investment for new instalation of renewable energy plants in Germany
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B ‘Wasserkraft " Windenergie auf See B tiefe Geothermie B oberflichennahe Geothermie, Umweltwirme B Biomasse (Warme) *
Windenergie an Land Photovoltaik B Solarthermie B Biomasse (Strom) *

* Feste, fliissige und gasférmige biogene Brennstoffe; BMWi auf Basis Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW); Stand: Februar 2016; Angaben
vorlaufig
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AT @biolig

Karlsruhe Instiute of Technology

Status of the biolig®-process at KIT

Bernd Zimmerlin, Thomas Kolb, Mark Eberhard, Nicolaus Dahmen

International Seminar on Gasification, Malmo®, Sweden, October 19-20, 2016

biolig biomass to liquid

Engler-Bunte-Institute, Division 1, Fuel Chemistry and -technology, EBI ceb

Institute for Catalysis Research and Technologie, IKFT
Institute for Technical Chemistry, ITC
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KIT — The Research University in the Helmholtz Association




biolig® - High Pressure En

Slurry storage tank

Buffer tank

section

Glycol
Methanol

trained Flow Gasifier ﬁ("'

Karlsruhe Institute of Technalogy

5 MW therm
1000 kg/h fuel

Heating Steam generator 40 / 80 bar

O <— Purified water

Process water =@ >

Slag lock

Slag
container

1l O <— Natural gas

Flare

—————\l———=— Combustion air
<— Process water

-

Scrubber Condensate
separator
i

- Slag lock

,,,,,,,,,,, — | Hot gas cleaning

"

.|AIR LIQUIDE

GLOBAL E&C SOLUTIONS

13 19.10.2016 Bernd Zimmerlin

Institute for Technical Chemistry, ITC
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International Seminar on Gasification, Malmo, Sweden, October 19-20, 2016



bioliq® gasifier - Main Features @blohq AT

Karlsruhe Institute of Tedhnology

® Operation Pressure

® 40 bar(a) or 80 bar(a)
® Load range
® 700 kg/h — 1000 kg/h Slurry (3.5 -5 MW,
® Auxiliary NG feeding of up to 1MW
® Feedstock — Slurry
® LHV 13- 25 MJ/kg
® max. 40 wt% solids with max. particle size of 1 mm
® Viscosity of upto 1 Pas at 70 °C
® Especially equipped/prepared for research
® Two reactor sizes (cooling screens) and two burners
® Two possible quench configurations (dip tube or open quench)
® Optical access to reaction chamber
® Extensively equipped with instrumentation (p, T, V, composition, etc.),
® Sampling possibilities

14 19.10.2016 Bernd Zimmerlin Institute for Technical Chemistry, ITC
International Seminar on Gasification, Malmo, Sweden, October 19-20, 2016



=

Mass Balance by Main Elements @bioll ] ﬂ(l

® Typical syngas composition (dry in vol%)

28-33 28-37 18-27 12-18 <0,1-0,3

® rel. high N, concentration due to purging several accesses to pilot reactor

® Mass balance performed for main elements

® July and Dec. 2015 campaigns 10
® averaged values for §
three different slurries o 5
S
® indicating good overall balance & L W Slurry 2
@20 I I I B Slurry 3
2 N Slurry 4
=
5 5
®
-10

Source: M. Miuller-Hagedorn et al, 8th International Freiberg Conference June, 13th, 2016

15 19.10.2016 Bernd Zimmerlin Institute for Technical Chemistry, ITC
International Seminar on Gasification, Malmo, Sweden, October 19-20, 2016



Slag distribution inside the reactor ﬂ(lf

® Validation of design of reactor and burner JAIR LIQUIDE |
® all walls have to be covered completely with slag

® reactor walls

® reactor top

Source: M. Miuller-Hagedorn et al, 8th International Freiberg Conference June, 13th, 2016

16 19.10.2016 Bernd Zimmerlin
International Seminar on Gasification, Malmo, Sweden, October 19-20, 2016
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Slag Discharge N ({ | ]

GLOBAL EAC SOLUTIONS Karlsruhe Institute of Techralogy

Challenge:

frequently clogging
at quench cone

Slag
container

by slag lumps

18 19.10.2016 Bernd Zimmerlin Institute for Technical Chemistry, ITC
International Seminar on Gasification, Malmo, Sweden, October 19-20, 2016



Slag Discharge SN { | ]

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Karlsruhe Institute of Techralogy

Slag Lumps

Influence of slag viscosity and
flow temperature by variation of:
= additives (flux)
= reactor temperature (syngas temperature)

Influence of thermal conditions at
reactor bottom /outlet by variation of:

= slag amount
= syngas-flow / -temperature
= quench cooling

T

Slag
container

19 19.10.2016 Bernd Zimmerlin Institute for Technical Chemistry, ITC
International Seminar on Gasification, Malmé, Sweden, October 19-20, 2016



biolig® gasifier - Additives Dosage ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technalogy

Reduction of slag flow temperature by additives
=» reduced reactor temperature needed
=» increase of Cold Gas Efficiency

Ash - Melting Behavior of Ethylene Glycol with 5 % Straw Ash, Additive "Borax"

1250
1200 . F—
—#— FlieBtemperatur
1150 ¥ -
\ —o— Halbkugeltemperatur
1100 \
1050
— r \
(&)
2. 1000 \ AB,
o \ /\
e
g A\ [\
o
€ 850 /l-
@ \ ./ \
- \/ \./A
700 &
650
600 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Additive Amount [g "Borax" per kg Slurry]
20 19.10.2016 Bernd Zimmerlin Institute for Technical Chemistry, ITC
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biolig® gasifier - Additives Dosage ﬁ(“.

Karlsruhe Institute of Technalogy

e GARTEEE .

| PU - Additives Dosage [ Characteristics:

=N T e 1 .... : '-‘ B

* Big Bag — station

» atmospheric, N, - purged

* max. 2 X 50 kg/h additives

21 19.10.2016 Bernd Zimmerlin Institute for Technical Chemistry, ITC
International Seminar on Gasification, Malmo, Sweden, October 19-20, 2016
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biolig® - High Pressure Optical Borescope ﬂ(l

Karlsruhe Institute of Tedhnology

camera based systems for analysis of atomization
= High Dynamic Range Camera

= High Speed Camera

A

gasifier flame at 40 bar
cooperation: KIT Institute for Applied Computer Science, IAl

22 19.10.2016 Bernd Zimmerlin Institute for Technical Chemistry, ITC
International Seminar on Gasification, Malmo, Sweden, October 19-20, 2016
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