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Kurzfassung

Die thermische Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen wird aufgrund der langfristig stei-
genden Energiepreise und des steigenden Bedarfs am Rohstoff Holz zunehmend interessanter. Doch
gibt es beim Finsatz in Kleinfeuerungsanlagen verschiedenste Probleme. Dazu zéhlen vor allem der
niedrige Ascheschmelzpunkt, hohe Staubemissionen und ein hoher Stickstoffgehalt im Vergleich
zu herkémmlichen Pellets aus Holz.

Im Rahmen der vorgelegten Dissertation wird ein Prototyp eines Brenners fiir eine Kleinfeuerungs-
anlage mit einer Brennstoffwirmeleistung von etwa 15 kW zur Verwertung von halmgutartigen
Biomassepellets entwickelt. Bedingt durch den niedrigen Ascheschmelzpunkt dieser Brennstoffe
ist die Feuerung mit einer neuartigen Luftfiihrung, von oben auf das Brennstoffbett, ausgestattet.

Zunichst sind in der vorliegenden Arbeit eine einfithrende Beschreibung der Grundlagen zu Bio-
masse, der dafiir notwendigen Feuerungstechnik zur Feststoffverbrennung und rechtlichen Rah-
menbedingungen sowie normativen Vorgaben fiir Kleinfeuerungsanlagen in Kombination mit halm-
gutartigen Biomassepellets gegeben. In einem ausfiihrlichen Technologieiiberblick werden insge-
samt 37 dafiir geeignete Kleinfeuerungen bis zu einer Nennwérmeleistung von 100 kW dargestellt.

Ausgehend von einer handelsiiblichen, fiir diese Brennstoffe vollig ungeeigneten Pelletsanlage mit
Kipprost, wird in mehreren Versionen ein neuer Vorschubrost entwickelt. Dabei wird die Primérluft
anfangs nur von unten, in der Letztversion ausschlieBlich von oben dem Brennstoffbett zugefiihrt.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Partikel der untersten Schicht des Brennstoffbettes nicht
tiberhitzen und dadurch Verklebungen mit dem Rost vermieden werden. Auf diese Weise kann auf
aufwendige Konstruktionen, wie beispielsweise wassergekiihlte Roste, verzichtet werden. Bei der
Luftzufuhr von oben ist auf eine gleichméfige Primérluftverteilung zu achten, um punktuelle
Uberhitzungen mit értlichen Aufschmelzungen bzw. Stellen ohne Umsatz zu vermeiden und einen
guten Ascheausbrand zu erzielen.

Im Zuge der Massen- und Energiebilanzierung werden bei der Brennstoffzufuhr mittels Stoker-
schnecke Unregelmifigkeiten von bis zu 26 % aufgrund sich stindig éndernder Partikelverteilung
und des Stokernachlaufs festgestellt. Dies hat gravierende Auswirkungen auf die Verbrennungsbe-
dingungen, da die Primérluftmenge fiir eine unbestimmte Brennstoffwirmeleistung, die erst am
Fnde des Versuches feststeht, voreingestellt werden muss.

Ein weiteres Bewertungskriterium sind die Emissionen. Bei Feinstaubmessungen mit dem BLPI
werden die Maxima in den Stufen mit den Partikeldurchmessern von 0,17 bzw. 0,34 um ermit-
telt. In Versuchen mit dem Brennstoff Weizenstrohpellets wird der Gesamtstaubgrenzwert von
60 mg/MJ um ein Vielfaches iiberschritten. Damit ist der Betrieb ohne Entstaubungsanlage aus
rechtlicher Sicht nicht moglich. Die Untersuchung des Staubes mittels REM/EDX identifiziert
vor allem Kalium und Chlor, was auf KCl-Salz schlieBen ldsst. Das bedeutet, dass diese Parti-
kel aus den anorganischen Bestandteilen des Brennstoffs nach Fragmentierung und Verdampfung
des Brennstoffpartikels bei darauffolgend sinkender Temperatur im Abgasweg durch Nukleation
mit anschlieBender Koagulation, sowie direkter Kondensation im sog. Fest-Dampf-Partikel-Pfad
entstehen. Somit kénnen organische Kohlenstoffverbindungen (Ru8), Flugasche oder mitgerissene
unverbrannte Brennstoffpartikel - zumindest in relevanten Mengen - ausgeschlossen werden.

Mittels einer Charakterisierung der verwendeten Brennstoffe Weizenstroh-, Miscanthus- und Holz-
pellets werden Parameter wie Partikelverteilung, Elementarzusammensetzung, Aschegehalt und
Ascheschmelzverhalten bestimmt. Dabei werden bei Chlor und Asche iiberhshte Werte festge-
stellt.

Abschlieffend ist zu sagen, dass die Verwendung dieser Brennstoffe in Kleinfeuerungsanlagen auf-
grund z. B. notwendiger, jedoch wirtschaftlich nicht vertretbarer Entstaubungsanlagen nicht sinn-
voll ist.
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Abstract

Due to the in the long term rising energy prices and the rising need of raw material a wood the
thermal use of agricultural residues becomes more and more interesting. But with the application
in domestic small-scale furnaces different problems occur. First of all the low ash melting point,
high dust emission and a high nitrogen content in comparison to conventional pellets from wood.

In this work the prototype of a combustion for a domestic small-scale furnace with a fuel power of
15 kW especially for the combustion of biomass pellets from agricultural products was developed.
Due to the low ash melting point of these fuels the primery air supplies the fuel bed only from
above.

This work begins with a description of the fundamentals of biomass, the firing technique necessary
for the incineration of solid fuels and legal and normative defaults for small-scale furnaces in
combination with agricultural biomass-pellets. In a detailed survey of technology altogether 37
small-scale furnaces for the incineration of these fuels up to a nominal heat output of 100 kW are
described.

Based on a conventional incineration for wood pellets with a tilt over grate, which is not suitable
for the combustion of fuels with a low ash melting point at all, in serveral versions a forward-acting
reciprocating grate was developed. In the beginning of prototyping the primary air came from the
bottom, in the lates version the primary air was supplied to the fuel bed only from above. The
advantage of this procedure is that the particles in the bottom layer ot the fuel bed do not overheat
and in this way adherence with the grate can be avoided. In doing so complicated constructions, as
for example water-cooled grates, can be avoided. When air supplying from above, an even primary
air distribution is important for avoiding hot spots and local melting particles. On the other hand
spots without reaction increase the carbon content in the ash.

While making mass balances and energy balances it was found out that the fuel supply by the
stoker sprial varies up to 26 % due to changing particle distribution and the overrun of the stoker
spiral. This has massive influence to the combustion conditions because primary air has to be
initialized but the exact fuel power is not known till the end of the experiment.

Another assessment criterion are the particulate emissions. Measuring of the particulate matter
with the BLPI shows maximas in the stages with particle aerodynamic diameter of 0,17 and
0,34 pm. Experiments with wheat straw pellets demonstrate that the TSP-limit of 60 mg is exceed
many times. This means that an operation is legally not possible.

The analysis of the dust with REM/EDX identyfies potassium and chlorine which exists as KCI.
These particles are formed from anorganic components of the fuel by fragmentation and eva-
poration of the fuel particles. In the following chilling phase small particles are generated via
nucleation and agglomeration as well as direct condensation. Organic hydrocarbons (soot), fly ash
and carried away non combusted fuel particles can be - at least in relevant quantite - excluded.

In a characterization of the applied fuels like wheat straw, Miscanthus and woodpellets para-
meters like particle distribution, elementary composition, ash content and ash melting point are
determined. Thereby, excessive values are found out with chlorine and ash.

Finally it can bei stated, that application of these fuels in domestic small-scale furnaces makes
no sense because of e.g. the necessity of installation of devices for flue gas treatment which is not
economically justifiable.
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1. Einleitung

Aufgrund des steigenden Bedarfs an Energie und, im Gegenzug dazu, knapper werdender Res-
sourcen an fossilen Energietrigern ist es von grofier Wichtigkeit, einerseits dem Energieverbrauch
durch verschiedene Strategien entgegenzuwirken und andererseits herkémmliche, nicht erneuerba-
re Energietrager durch erneuerbare zu substituieren. In Abbildung 1.1 ist dieser steile Anstieg des
Bruttoinlandsverbrauchs!® fiir Osterreich des Zeitraumes von 1970 bis 2010 und die strukturelle
Zusammensetzung der Energietréger fiir das Jahr 2009 dargestellt.

Bruttoinlandsverbrauch (1970 - 2010) ’

1.500.000
= 1457662
3,645 AUSTRUAN ENERGY ABENGY

1400.000

/ \/lm.ssu
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Abbildung 1.1.: Osterreichischer Bruttoinlandsverbrauch von Energie fiir 2010 und dessen Struk-
tur fiir 2009 (2], [3] nach STATISTIK AUSTRIA und OSTERREICHISCHE ENERGIEAGENTUR.

Als weiteres Argument neben der sich 6ffnenden Schere zwischen Bedarf und Ressourcen fossi-
ler Energietrager darf natiirlich auch dessen klimarelevanz beziiglich der COs- Emissionen nicht
vergessen werden. Schlieilich miissen hier auch die verbindlichen CO9- Ziele der Staaten (Kyoto-
protokoll) und die Vorgaben der Européischen Union (European Union Emission Trading System
fiir energieintensive Unternehmen) eingehalten werden.

Weniger bekannt ist der volkswirtschaftliche Aspekt der importierten, hauptséchlich fossilen Ener-
gietrdger. Die 6sterreichische AuBenhandelshilanz nach Warenabschnitten zeigt fiir die meisten
Warengruppen eine recht ausgeglichene Bilanz. Jedoch weist die Warengruppe ,,Brennstoffe, Ener-
gie” in der Bilanz fiir das Jahr 2011 mit 11,5 Mrd. Euro das grote Handelsbilanzdefizit auf [4].

1.1. Motivation

Um den oben beschriebenen Entwicklungen entgegenzuwirken, hat die Européische Union das
Klima- und Energiepaket - die 20/20/20-Ziele - beschlossen, welches vom EU-Parlament im Dezem-

! Als Bruttoinlandsverbrauch wird der gesamte Energiebedarf eines Landes mit den darin enthaltenen Eigener-
zeugungen von Rohenergie, den Salden des Auflenhandels sowie Lagerverinderungen bezeichnet. Das heifit, der
Bruttoinlandsverbrauch ist definiert als gesamter Energiebedarf vor der Umwandlung in Kraftwerken, Heizwer-
ken, Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen, Raffenerien und Kokerein [1].
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ber 2008 angenommen wurde. Diese rechtsverbindliche Handlungsleitlinie der 27 EU-Mitgliedsstaaten
hat die Reduktion der Treibhausgasemissionen sowie den Ausbau der erneuerbaren Inergien in
der gesamten EU zum Ziel [5]:

e 20% Erneuerbare Energie bis 2020
e 20% Einsparung des Energieverbrauchs bis 2020
¢ 20% Reduktion der CO5-Emissionen

Die landerspezifischen Ziele sollen mit Berticksichtigung der bisherigen Werte, der Entwicklung der
letzten Jahre und der H6he der wirtschaftlichen Leistung eines Landes als solidarisch zumutbarer
Beitrag festgelegt werden [6]. Wie in Abbilung 1.1 zu sehen ist, hat Osterreich bereits einen Anteil
von etwa 30 % (396,5 PJ fiir 2009) an erneuerbaren Energien am Bruttoinlandsverbrauch, der bis
2020 auf 34 % erhoht werden muss [2], [3].

In Abbildung 1.2 (oben) ist dieser Anteil weiter spezifiziert dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass
der Anteil der Bioenergie mit fast 60 % (233,4 PJ fiir 2009) unter den Erneuerbaren bei weitem
iberwiegt.

58,9 % M Bioenergie
1,8 % B Windenergie

Bioenergie /

e 1,4 % B Geothermie und Warmepumpe
Gesamt

396,5PJ 1.3%  Solarthermie

< 0,1 % M Photovoltaik
Wasserkraft

36,6 % [ Wasserkraft
Quelle: Statistik Austria, Energiebilanzen 1970-2008, Osterreichische Energieagentur
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‘ 4,3 % M Pellets
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13,1 % M Brennbare Abfille

_der Pap_ier— Gesamt

s 2334 PJ 10,7 %  Ablauge der Papierindustrie
Brennbare ‘ 3,0 % M Bio-, Deponie- und Klargas
Abfille

Hackschnitzel, 9,9 %  Bioethanol, Biodiesel, Pflanzendle

Sagenebenprodukte,

e 3,7 % M Tiermehl, Klarschlamm, Stroh, div. Biogene

Quelle: Statistik Austria, Energiebilanzen 1970-2009, Osterreichische Energieagentur

Abbildung 1.2.: Struktur der erneuerbaren Energie (oben) und Bioenergie (unten), jeweils als
Bruttoinlandsverbrauch 2009 in Osterreich, in [3] nach STATISTIK AUSTRIA und OSTERREICHI-
SCHE ENERCIEAGENTUR .

Bei weiterer Analyse der Bioenergie 1.2 (unten) ist zu sehen, dass hier die Anteile 'Brennholz’
(Stiickholz) und "Hackschnitzel, Sigenebenprodukte, Rinde’ (hier sind auch die Pellets enthalten)
mit jeweils fast 30 % den grofiten Anteil haben.

Fiir die Zukunft beziiglich Biomasse hat der Osterreichische Biomasseverband der Wirmeerzeu-
gung die héchst Prioritdt beigemessen, gefolgt von der Treibstoffproduktion und der Stromer-
zeugung in Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen. Dabei hat man nach diesen Grundsétzen und dem
heutigen Wissensstand die in Abbildung 1.3 dargestellten Gréfenordnungen mit insgesamt 280 PJ
vorgeschlagen.
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Biomasse fiir Treibstoffe

Biomasse

Biomasse fiir fiir Warme allein

Strom aus

KWK-Anlagen 25

5 TWh Strom

Biomasse fiir Warme
aus KWK-Anlagen

PJ
Abbildung 1.3.: Ziele und Potentiale der weiteren energetischen Biomassenutzung bis 2020 [6].

Die Steigerung soll ohne Gefdhrdung der Nahrungsmittelversorgung im Inland, beispielsweise
durch verstarkte Nutzung des Holzzuwachses und Erfassung der Holzmengen im Nicht-Waldbereich,
einer besseren Erfassung der Abfall- und Nebenprodukte (Giille, Stroh etc.) oder Nutzung von
Silllegungsflichen, moglich sein [6].

Fine Herausforderung bei der Biomassenutzung fiir den Wirmebereich, und hier speziell im Holz-
pelletsbereich, wird das sich verschirfende Spannungsfeld - speziell aufgrund stofflicher Nutzung
durch beispielsweise durch Papier- und Zellstoffindustrie - zwischen der Nachfrage und dem lokal
verftigharen Angebot im Bereich der Sidgenebenprodukte sein, was zu Preisschwankungen fithren
kann. So kam es im Winter 2006 aufgrund der sehr groflen Nachfrage an Holzpellets zu einer
exorbitanten Preissteigerung (vgl. Abbildung 1.4).
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Abbildung 1.4.: Pelletspreisentwicklung |7|.
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Um sich aus der Abhéngigkeit der Holzindustrie zu 16sen oder den unwirtschaftlichen und nicht
okologischen Transport von Holzpellets zu vermeiden und gleichzeitig die Ziele der Energiestrategie
zu unterstiitzen, sollten neue Brennstoffe fiir die thermische Verwertung erschlossen werden. Ein
groBes Augenmerk ist dabei auf landwirtschaftliche Reststoffe, wie vor allem Stroh, gerichtet, die
in groen Mengen anfallen und derzeit nur in geringem MaBe genutzt werden.

Um auch eine entsprechende Energiedichte zu erreichen sowie auch herkémmliche Férderanla-
gen, Lagertechnologien und Heizaggregate verwenden zu konnen, sind diese landwirtschaftlichen
Reststoffe in Form von Pellets zu nutzen.

Frste Tests haben ergeben, dass die Verbrennung von Pellets verschiedener Strohzusammensetzun-
gen in den derzeit am Markt erhiltlichen ,Holzpelletstfen® keine zufrieden stellenden Ergebnisse
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erbringen. Is treten Verschlackungserscheinungen auf und die Emissionswerte scheinen dariiber
hinaus nicht den zu erfiillenden Richtlinien zu entsprechen.

1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Diese Arbeit hat zum Ziel, Pellets aus landwirtschaftlichen Reststoffen, vornehmlich Stroh, aber
auch Energiepflanzen wie Miscanthus, als Energietrager fiir Kleinfeuerungsanlagen zugénglich zu
machen. Dabei ist ein auf diese Brennstoffe abgestimmter Prototyp fiir eine Kleinfeuerungsanlage
soweit zu entwickeln, dass dieser sich als Pilot- und Demonstrationsprojekt fiir die Verbrennung
von Stoh- und Miscanthuspellets eignet.

Nach einer ausfiihrlichen Literaturstudie zu bereits bestehenden Konzepten und Aggregaten soll,
ausgehend von einem kommerziell erhéltlichen Ofen, Rost und Brennraumgeometrie den besonde-
ren Anforderungen der alternativen Pellets angepasst werden, um eine moglichst hohe Energieaus-
beute zu erzielen. Die Geometrie des Feuerraumes als auch die Feuerraumtemperatur sollen derart
optimiert werden, dass es zu keinen Verschlackungserscheinungen kommt und die Emissionen (vor
allem CO, Kohlenwasserstoffe, NO, und Staub) den Richtlinien und Normen entsprechend einge-
halten werden konnen.

Dabei soll das optimale Temperaturfenster im Feuerraum erarbeitet werden - ist dieses zu hoch,
kann es unter anderem zu Verschlckungserscheinungen und erhéhten NO,-Werten kommen, ist es
zu niedrig, sind Probleme in Form erhéhter Emissionen zu erwarten. Neben der Verbrennungstem-
peratur sind eine entsprechende Sauerstoffversorgung, eine gute Vermischung zwischen Brenngas
und Luft, sowie eine ausreichende Verweilzeit im Brennraum einzustellen. Fiir einen gleichméfigen
Abbrand sind die Feuerraumgrofie und die Feststoffeintragsgeschwindigkeit auf den Brennstoff zu
optimieren. Die Konstruktion muss auch eine absolute Dichtheit zwischen dem Feuerraum und
dem Tagesbehilter fiir Brennstoff gewéhrleisten.

Neben einer genauen Spezifizierung der verwendeten Brennstoffe sollen vor allem die Parameter
Elementarzusammensetzung und Ascheschmelzverhalten mit den in der Literatur verfiigharen
Angaben verglichen werden. Besonderes Augenmerk ist auf die Messung des Feinstaubabteiles
im Abgas zu richten. Dabei sollen neben der Partikelverteilung auch die Zusammensetzung der
Staubpartikel eingehend untersucht werden.
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Grudsétzlich konnen die auf der Erde nutzbaren Energiestréme drei unterschiedlichen priméren
Energiequellen zugeordnet werden: Dies sind die aus Planetengravitation und -bewegung resul-
tierende Gezeitenenergie, die Erdwéarme und die Solarstrahlung. Die mit Abstand grofite Quelle
des regenerativen Energieangebots ist dabei die von der Sonne eingestrahlte Energie, gefolgt von
der Erdwéarme und der Gezeitenenergie. Durch verschiedene natiirliche Umwandlungen innerhalb
der Erdatmosphire werden aus diesen drei Quellen eine Reihe sehr unterschiedlicher weiterer
Energiestrome hervorgerufen.

Bei der Biomasse wird mit Hilfe von Pflanzen die solare Strahlung {iber den Prozess der Photosyn-
these in organische Materie umgewandelt. Im Gegensatz zu anderen Moglichkeiten der direkten
und indirekten Sonnenenergienutzung (z.B. Solarthermie, Windenergie) ist Biomasse photosyn-
thetisch fixierte Energie bzw. gespeicherte Sonnenenergie, die bei entsprechender Energienachfra-
ge genutzt werden kann. Es treten keine Angebotsschwankungen innerhalb vergleichsweise kurzer
Zeitrdaume auf, welche fiir einige regenerative FKnergien typisch sind und die technische Nutzbar-
machung erschweren [8].

2.1. Definition von Biomasse

Mit dem Begriff ,,Biomasse” bezeichnet man simtliche Stoffe organischer Herkunft (d.h. kohlen-
stoffhaltige Materie). Biomasse umfasst damit

in der Natur lebende Phyto- und Zoomasse (Pflanzen und Tiere),

e daraus resultierende Riicksténde (z.B. tierische Exkremente),

abgestorbene (aber noch nicht fossile) Phyto- und Zoomasse (z.B. Stroh),

im weiteren Sinne alle durch beispielsweise technische Umwandlung und /oder stoffliche Nut-
zung enstandenen bzw. anfallenden Stoffe (z. B. Schwarzlauge, Papier und Zellstoff, Schlacht-
hausabfille, organische Hausmiillfraktion, Pflanzenol, Alkohol).

Die Abgrenzung zu den fossilen Energietridgern beginnt beim Torf, der als fossiles Sekundérprodukt
der Verrottung nicht mehr als Biomasse zu bezeichnen ist. In einigen Léndern (z.B. Schweden,
Finnland) wird Torf aber durchaus noch der Biomasse zugerechnet. Weiters kann Biomasse zu-
sdtzlich in sogenannte Primér- und Sekundérprodukte eingeteilt werden: Zu den Primérprodukten
zéhlen im Wesentlichen die gesamten Pflanzenmassen, die durch direkte photosynthetische Aus-
nutzung der Sonnenenergie entstanden sind. Als Sekundérprodukte wird jener Teil der Biomasse
bezeichnet, der durch den Ab- oder Umbau organischer Substanz in hshere Organismen gebildete
wurde und dessen Energie nur indirekt von der Sonne kam |[§].

2.2. Potentiale und Nutzung von Biomasse in Europa

Vor dem Hintergrund des sténdig steigenden Energieverbrauchs und den damit verbundenen so-
genannten Energie-, Umwelt- und Klimaproblemen sollen fiir Europa die vorhandenen Biomasse-
potentiale und deren gegenwirtige Nutzung kurz aufgezeigt werden [9].
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2.2.1. Stand der Potentiale

Das verfiighare technische Biomassepotential' ist zusammengesetzt aus den forstwirtschaftlichen
Potentialen, den Potentialen aus Riickstdnden, Nebenprodukten und Abfillen und den auf land-
wirtschaftlichen Fldchen bereitstellbaren Energiepflanzenpotentialen [10].

Die Potentiale an Riickstdnden, Nebenprodukten und Abfillen inkludiert alle anfallenden, energe-
tisch nutzbaren organischen Stoffstréme in der Landwirtschaft, bei der Holz- und Lebensmittelwei-
terverarbeitung sowie am Knde der Nutzungskette. Man unterscheidet dabei zwischen holzartigen,
halmgutartigen und sonstigen Riicksténden [9)]:

e Das Potential holzartiger Riickstéinde, Nebenprodukte und Abfélle in der EU-28 (EU-25,
Bulgarien, Ruméinien, Tiirkei) ist etwa 1550 PJ/a.

e Das verfiighare Strohpotential bei thermo-chemischer Umwandlung (d. h. Verbrennung) be-
lduft sich auf rund 870 PJ/a, wobei der Schwerpunkt bei den grofien Flidchenléindern Frank-
reich und Deutschland zu sehen ist.

¢ Das Potential an sonstigen Stoffen wie Exkrementen, anderen Riickstdnden aus der Land-
wirtschaft (z. B. Ernteriickstédnde, nahrungs- und futtermitteluntaugliches Getreide), indus-
triellen Substraten, Klidrschlamm sowie organischen Abfillen betrigt 1350 bis 1710 PJ/a.

Damit liegt das gesamte Potential an Riickstinden, Nebenprodukten und Abfillen, welches we-
sentlich von den EU-15 Léndern gepréigt wird, in der EU-28 bei etwa 3772 PJ/a.

Das fortstwirtschaftliche Potential, welches sich aus dem nicht stofflich genutzten Anteil des Ein-
schlags? (Brennholz und Waldrestholz) und aus dem jihrlichen Zuwachs?® (nicht eingeschlagen und
genutzt) zusammensetzt, betrigt 3046 PJ. Dabei sind 66 % ungenutzter Zuwachs und 34 % Brenn-
und Waldrestholz. Die grofiten fortwirtschaftlichen Potentiale haben die Lénder Deutschland, ge-
folgt von Frankreich, Schweden, Polen, Ruménien, Italien und Osterreich [9].

Die Potentiale an Energiepflanzen werden zum einen durch Brachflichen und zum anderen durch
mogliche Flichenfreisetzungen aufgrund des Abbaus von Uberschiissen bei der Produktion von
Marktfriichten bestimmt. Ein Anbau von Energiepflanzen mit heute in der Landwirtschaft er-
reichbaren Ertridgen auf diesen Flichen ergibt ein Energiepflanzenpotential von rund 1182PJ/a
19].

Insgesamt ergibt sich damit fiir die Lénder der IXU-28 ein gesamtes Potential fiir Bioenergietrager
von 8450 P.J/a, wobei Deutschland und Frankreich die hochsten Potentiale aufweisen [9].

2.2.2. Entwicklung der Potentiale bis 2020

Das technische Biomassepotential, welches in den den kommenden Jahren zwangsléufig Verénde-
rungen unterworfen ist, wird im Wesentlichen von den zukiinftig verfiigharen Flichenpotentialen
fiir den Energiepflanzenanbau dominiert werden. Bei stagnierender Nachfrage der in Furopa pro-
duzierten Nahrungs- und Futtermittel auf dem Weltmarkt sowie gleichzeitigem technischen und
ziichterischen Fortschritt bei der Nahrungs- und Futtermittelproduktion werden vermutlich die
verfiigharen Landwirtschaftsflichen fiir den Energiepflanzenanbau zunehmen [9]:

¢ Das zukiinftige Potential an holzartigen Riickstdnden, Nebenprodukten und Abféllen in der
EU-28 diirfte im Vergleich zu heute ndherungsweise mit etwa 1550 PJ/a konstant bleiben.

Das technische Potential ist der Teil des theoretischen Potentials, der bei Beriicksichtigung der gegebenen tech-
nischen Restriktionen, Randbedingungen und strukturellen, tkologischen sowie gesetzlichen Vorgaben nutzbar
ist.

2technisches Rohholzpotential des Einschlags

3technisches Rohholzpotential des Zuwachs
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Dabei orientiert sich die Prognose fiir Industrierestholz und Schwarzlauge an der erwarteten
Zuhnahme der Rundholznachfrage und -verarbeitung.

e Das EU-weite Strohpotential wird um etwa 6 % zuriickgehen (818 P.J/a). Grund dafiir ist eine
Steigerung der Ertrige und die damit verbundene Verschiebung des Korn-Stroh-Verhaltnisses
zu Ungunsten von Stroh.

e An sonstigen Stoffen wie Exkrementen, anderen Riickstdnden aus der Landwirtschaft und
industrielle Substraten, Kldrschlamm sowie organischen Abfillen wird infolge der erwarteten
leichten Nachfragesteigerung nach Nahrungsmitteln einen leichte Potentialzunahme - vor
allem in bevolkerungsstarken Lindern - erwartet.

Fs wird insgesamt nicht damit gerechnet, dass sich die Potentiale an Riickstéinden, Nebenproduk-
ten und Abfillen in der EU bis 2020 signifikant verdndern.

Beziiglich forstwirtschaftlichem Potential wird in den zehn neuen EU-Mitgliedsstaaten zukiinftig
ein groferer Rundholzbedarf und damit Einschlag erwartet. Aufgrund dieses steigenden Einschlags
steigt einerseits die Verfiigbarkeit an Waldrestholz, jedoch sinkt gleichzeitig das Potential an un-
genutztem Zuwachs stérker, sodass das forstwirtschaftliche Biomassepotential auf einen Wert von
etwa 2535 PJ/a sinken diirfte. Fiir einzelne Liander wie beispielsweise Belgien, Lettland, Portugal,
die Tschechische Republik und die Tiirkei wird sogar ein {iber dem theoretischen Rohholzpotential
liegender Einschlag erwartet, sodass daher in diesen Lindern 2020 voraussichtlich keine Reserven
mehr aus ungenutztem Zuwachs fiir die energetische Nutzung zur Verfiigung stehen werden [9].

Die Potentiale des Energiepflanzenanbaus auf landwirtschaftlichen Nutzflichen wird von den Fak-
toren Bevolkerungsentwicklung und somit Nahrunsmittelverbrauch, Umwidmung von bisher land-
wirtschaftlicher Flidchen in andere Nutzungsarten sowie Ertrags- und Leistungssteigerungen in
der Pflanzen- und Tierproduktion bestimmt. Mit Berticksichtigung der Entwicklung einzelner EU-
Mitgliedsstaaten (Bevolkerungsentwicklung, Einfliisse des Klimas, Ertragszuwachsraten, umwelt-
und agrarpolitische Rahmenbedingungen etc.) wird somit bis zum Jahr 2020 ein Energiepflanzen-
potential von 2614 bis 7795 PJ/a prognostiziert [9].

Insgesamt ergibt sich damit fiir die Lénder der EU-28 im Jahr 2020 ein gesamtes Potential fiir
Bioenergietriiger von bis zu 14750 PJ/a, wobei iiber die Hélfte der européischen Biomassepoten-
tiale in Frankreich, Spanien, Deutschland und Polen lokalisiert sind. Die groiten Potentiale bei
Riickstanden, Nebenprodukten und Abfillen haben die bevolkerungsreichsten Lénder Mitteleuro-
pas (Deutschland, Frankreich), bei Waldholz dominieren die nordeuropéischen Lénder (Schweden,
Finnland) [9].

2.2.3. Nutzung

Biomasse hat unter den erneuerbaren Energien die vielfiltigesten nutzbaren Optionen und kann
als fester, fliissiger und gasférmiger Energietridger eingesetzt werden. Dabei kann Biomasse zur
Wirmebereitstellung und/oder Stromerzeugung als auch Kraftstoff genutzt werden [11].

Feste Biomasse triagt 2008 in der EU-27 zur Wéirmebereitstellung mit etwa 2228 P.J/a bei, wobei
hier der Hausheizungsbereich mit Kleinfeuerungsanlagen tiberwiegt. An Nutzwirme aus Biogas
wurde in der EU mindestens 33 PJ/a bereitgestellt, wobei hier die Lénder Deutschland, Grof-
britannien und Frankreich mit dem grofiten Anteil beitragen. Aus Pflanzensl wurde in der EU
nur etwa 7PJ an Wirme bereitgestellt, wobei dies ein bereits 12,5 % geringerer Wert als 2007
ist. Insgesamt wurden damit 2008 in Europa (EU-27) rund 2261 PJ/a an Wirme aus Biomasse
bereitgestellt [11].

2008 wurden in der EU-27 aus fester Biomasse (inklusive der organischen Miillfraktion der OECD-
Staaten mit etwa 28 TWh) rund 70 TWh/a elektrische Energie erzeugt. Dabei realisieren die
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Léander Deutschland, Finnland und Schweden 51 % der gesamten Stromerzeugung aus biogenen
Festbrennstoffen. Aus Biogas wurde rund 20,4 TWh elektrische Energie erzeugt, wobei Deutsch-
land mit etwa 9 TWh mit Abstand den grofiten Anteil dazu beitrdgt. Pflanzendl leistet mit rund
3,6 TWh elektrischer nergie einen bescheidenen Beitrag, wobei hier der Trend auch aufgrund
des deutlich gestiegenen Pflanzendlpreises stark riickldufig ist. Insgesamt wurden damit 2008 in
Europa (EU-27) rund 94 TWh elektrische Energie aus Biomasse bereitgestellt [11].

Kraftstoff in der Form von Isthanol aus Biomasse wurde 2008 mit einer Energiemenge von rund
42 PJ erzeugt. Die Energiemenge an erzeugtem Biodiesel und Pflanzenol betrug etwa 285 PJ bzw.
16 PJ. Damit wurden 2008 in Europa (EU-27) Kraftstoff mit einer Energiemenge von rund 343 PJ
produziert [11].

2.2.4. Anteil der Biomasse im europdischen Energiesystem

In der EU-25 wurden 2007 rund 73 I5J an fossil biogenen und fossil mineralischen Primérener-
gietragern (d. h. einschliefllich Kernenergie) sowie an Wasserkraft eingesetzt [12]. Dieser gesamte
Primérenergieverbrauch wurde zu etwa 40 % durch Erdol, zu knapp 25 % aus Erdgas, zu ca. 18 %
durch Kohlen, zu rund 12 % durch elektrische Energie aus Kernkraft und zu knapp 5% durch Was-
serkraft gedeckt. Diese Anteile variieren natiirlich jedoch erheblich in Abhéngigkeit von nationalen
Gegebenheiten, welche durch politische Vorgaben und unterschiedliche Primérenergievorkommen
bestimmt sind [9].

Werden Biomassenutzung (ca. 4,4 EJ/a) und Energieeinsatz an fossilen Energietréagern (einschlief-
lich Kernenergie) und Wasserkraft (ca. 73 EJ/a) gegeniibergestellt, so zeigt sich, dass der Biomas-
seeinsatz mit einem Anteil von ca. 6 % der konventionellen Energietragern eine nur untergeordnete
Rolle spielt [13]. Stellt man die geringeren Wert der Biomassenutzung von WITT [11] des Jahres
2008, wie in Punkt 2.2.3 dargestellt (3EJ/a), den konventionellen Energietrigern gegeniiber, so
ergibt sich lediglich ein Anteil von ca. 4,1 %.

Natiirlich sind auch hier regional erhabliche Unterschiede zu verzeichen. So ist beispielsweise in
den Lindern Nordeuropas die Biomassenutzung weitaus stiarker etabliert als in den {ibrigen euro-
péischen Regionen [9].

2.3. Biogene Festbrennstoffe

In diesem Abschnitt werden einerseits die fiir die Verbrennung relevanten Eigenschaften darge-
stellt, andererseits wird auch auf die Bereitstellungskonzepte und die auf die Zusammensetzung
wirkenden Faktoren wie beispielsweise Bodenbeschaffenheit oder Diingung eingegangen.

2.3.1. Wirkungsgrad der Primdrproduktion fester Biomasse

Der Wirkungsgrad bzw. der Nutzeffekt der Photosynthese gibt den Anteil der in der Biomasse
chemisch gespeicherten Energie in Bezug auf die gesamte von der Sonne eingestrahlten Energie
an. Dabei kann theoretisch ein Wert von 33,2 % erreicht werden. Da nur etwa 50% der gesam-
ten Strahlungsenergie im photosyntheische aktiven Wellenldngenbereich von 400 bis 700 nm liegen
und durch die Atmung der Pflanze ein zusitzlicher Substanzverlust auftritt, kénnen nur bis zu
9% der eingestrahlten Energie tatsdchlich in chemische Energie umgewandelt werden. Durch ver-
schiedenste Einfliisse wie Bodenbeschaffenheit, Nahrstoff- und Wasserangebot, Temperatur- und
Witterungseinfliisse etc. konnen in weiten Teilen Europas im Durchschnitt iiber die Vegetationspe-
riode Nutzungseffekte im Mittel von nur 0,8 bis 1,2 % erreicht werden.
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‘Sonneneinstrahlung 37 TJi(haa)

" Bruttogewinn 24 tifhaa)

Atmung der Pflanzen 12 t/(ha a)
Pflanzenfresser <_0,3 t/(ha a)
Zersetzung des Laubes 0,8 t(haa)
Zersetzung des Humus 2,8 t/(haa)

davon: Humus 0,4 t/(ha a:]

Speicherung unterirdisch 2,4 t/(ha a) Wurzeln  2t(haa) 15,7 t/(ha a)

Speicherung ﬁbe}ivr-disch

Abbildung 2.1.: Stoffbilanz einer Pflanzengesellschaft am Beispiel eines Hainbuchenwaldes (nach
[14] aus [15])

In Abbildung 2.1 ist der Nettobiomassegewinn eines Okosystems am Beispiel eines Hainbuchen-
waldes zu sehen. Dabei werden durch Ausnutzung von 1% der eingestrahlten Sonnenenergie 24t
Biomasse (Trockenmasse) je Hektar gebildet. Durch Atmung der Pflanzen geht dabei die Halfte
verloren, ein Teil wird dem Boden iiber abfallende Blétter zugefithrt und von Mikroorganismen
zersetzt, sodass die Nettospeicherung an Biomasse pro Hektar und Jahr ca. 5,7t oberirdisch (er-
gibt einen Wirkungsgrad von rund 0,24 %) und etwa 2,4t unterirdisch in Form von Wurzeln und
Humus erfolgt [15].

2.3.2. Molekulare Zusammensetzung fester Biomasse

Biogene Festbrennstoffe sind hauptséchlich aus den drei Biopolymeren Cellulose, Hemicellulose
(auch Polyose) und Lignin zusammengesetzt. Neben geringen Mengen aus Extraktstoffen (u.a.
Fette und Harze), Asche und Proteinen machen diese bei Holzbrennstoffen mehr als 95 % der
Pflanzentrockenmasse aus [16].

Cellulose, ein unverzweigtes Polysaccharid, das in der Natur unter allen organischen Stoffen den
am weitesten verbreiteten Stoff darstellt, bildet die Gertistsubstanz der unverholzten Zellwand
und ist fiir die Zugfestigkeit der Biomasse verantwortlich [17].

Die Gruppe der Hemicellulosen (auch Polyosen) besteht im Unterschied zur Cellulose aus mono-
meren Einheiten aufgebauten, verzweigten Polysacchariden. Die Aufgabe der Hemicellulose in der
Pflanze sind unter anderem stiitzende Wirkung in der Zellmembran, sowie Quell- und Klebstoff-
wirkung zur Verkittung der Zellwéinde [16].

In Lignocellulosematerialien ist der eigentliche Fiillstoff jedoch das Lignin, eine dreidimensional
vernetzte aromatische Polymerverbindung mit Alkylbenzolstruktor. Durch die verkittende und
versteifende Wirkung ist es beispielsweise beim Holz fiir die Druckstabilitét verantwortlich. Hohe
Ligningehalte gewdhrleisten ein aufrechtes Stehen der Pflanze auch bei geringem Wasserdruck. Bei
weniger lignifizierten Pflanzen sorgt dieser Druck in erster Linie fiir die Stabilitét. Deshalb hat
stark lignifizierte Biomasse (z. B. Holz) vergleichsweise geringe Wassergehalte oder die Biomasse
kann nach dem Absterben der Pflanzensubstanz abtrocknen (z.B. halmgutartige Pflanzen bei der
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Reife auf dem Feld). Lignin hat mit 64 % einen deutlich hoheren Kohlenstoffgehalt als Cellulose
(42 %). Unterschiede in der makromolekularen Zusammensetzung haben somit auch Auswirkungen
auf den Gesamtkohlenstoff, was folglich auch den Heizwert beeinflusst [16].

2.3.3. Elementare Zusammensetzung fester Biomasse

Pflanzliche Biomasse setzt sich aus einer Vielzahl von chemischen Ilementen zusammen. Von den
auf der Erde natiirlich vorkommenden Elementen sind davon 26 fiir die Pflanzen biologisch essenti-
ell [18]. Dabei wird zwischen den sogenannten Haupt- und Spurenelementen unterschieden. Zu den
Hauptelementen zidhlen, neben den mengenméfiig dominierenden und aus der COg-Assimilation
und HyO-Aufnahme stammenden Elementen Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H),
vor allem die sechs Hauptnéhrstoffe Stickstoff (N), Kalium (K), Phosphor (P), Kalzium (Ca), Ma-
gnesium (Mg) und Schwefel (S) sowie das ebenfalls relativ hiufige, aber nicht als Nahrstoff zu
bezeichnende Chlor (Cl). In Tabelle 7.2 sind die Gehalte verschiedener Biomasse-Festbrennstoffe
und als Vergleich jene von Kohlen dargestellt. Als wesentlich am stofflichen Aufbau der Biomasse
beteiligte Elemente spielen diese auch als Diingemittelbegleitstoffe eine wichtige Rolle [16].

Die pflanzliche Biomasse enthilt neben diesen Hauptelementen eine ganze Reihe unterschiedli-
cher Spurenelemente wie u. a. Silizium (Si), Natrium (Na), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Zink (Zn),
Kupfer (Cu), Molybdin (Mo), Kobalt (Co), Blei (Pb), Aluminium (Al), Chrom (Cr), Cadmium
(Cd), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg) und Arsen (As). Einige davon gelten als lebensnotwendige
(essentielle) Mikrondhrstoffe, wihrend andere auch Pflanzen schidigen konnen [16].

Emissionsrelevante Elemente und Einfliisse auf dessen Gehalte

Die Art und Grofie der Emissionen hdngt, neben den Verbrennungsbdingungen, in hohem Mafe
auch von den Elementen im Brennstoff selbst ab. Wie in Tabelle 7.2 zu sehen ist, unterscheiden
sich die biogenen Brennstoffe bei den emissionsrelevanten Inhaltsstoffen zu Teil erheblich. So ist
beispielsweise der Stickstoffgehalt (N) bei holzartigen Brennstoffen mit ca. 0,1 bis 0,2 % und bei
den meisten Strohbrennstoffen mit ca. 0,5% relativ gering, wihrend eiweiBreiche Pflanzen (mit
Kornern und Samen, z.B. Getreide) deutlich dariiber liegen konnen. Die Schwankungsbreiten
sind bei allen Nicht-Holzbrennstoffen vor allem aufgrund der Unterschiede bei der Stickstoffdiin-
gung (Diingungsniveau, Diindungszeitpunkt etc.) deutlich groBer als beim Holz. Der Brennstoff-
Stickstofl geht bei der Verbrennung zu einem Grofiteil in die Gasphase {iber und wirkt sich somit
direkt auf die Sickstoffoxid-Bildung (NO,) aus. Die Einbindung des Stickstoffs in die Asche findet
kaum statt [21] [16].

Im Vergleich zu Kohlenbrennstoffen ist der Schwefelgehalt (S) biogener Festbrennstoffe relativ
gering. Wihrend die meisten Holzbrennstoffe im Bereich von 0,02 bis0,05 % der Trockenmasse
liegen, hat Getreidestoh einen Anteil von unter 0,1 % und Rapsstroh mit durchschnittlich 0,3 %
den hochsten Schwefelgehalt unter den biogenen Festbrennstoffen (Tabelle 7.2). Oft ist Schwe-
fel ein Begleitstoff in Diingemitteln, was sich im Gegensatz zu ungediingten Waldkulturen oder
kaum gediingten schnellwachsenden Holzern (Kurzumtriebsplantagen) bei gediingten Feldkulturen
(halmgutartige Biomasse) deutich auf den Schwefelgehalt auswirkt. Der Schwefelgehalt bestimmt
bei der vollsténdigen thermo-chemischen Umwandlung (Verbrennung) primér die Schwefeldioxid-
Emission (SO2, SO3 und Alkalisulfate). Bei der Abkiihlung der Abgase im Abgasweg kommt es wie
bei den Chloriden zu teilweiser Riickkondensation, wobei sich Alkali- und Erdalkalisulfate entwe-
der an den mitgefiihrten Flugaschepartikeln oder an den Wiarmeiibertragerflichen niederschlagen
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Tabelle 2.1.: Gehalte an Hauptelementen in naturbelassenen Biomasse-Festbrennstoffen (Mittel-
werte nach [19]) und Stein- und Braunkohle als Vergleich (Mittelwerte nach [20]), nach Darstellung
von [16].

Brennstoff/Biomasseart ¢C H O N K Ca Mg P S Cl

in % der Trockenmasse

Fichtenholz (mit Rinde) 498 6,3 432 013 0,13 0,70 0,08 0,03 0,015 0,005
Buchenholz (mit Rinde) 47,9 6,2 452 022 0,15 029 0,04 0,04 0015 0,006
Pappelholz (Kurzumtrieb) 47,5 6,2 44,1 042 035 051 0,05 0,10 0,031 0,004
Weidenholz (Kurzumtrieb) 47,1 6,1 443 054 026 0,68 0,05 0,09 0,045 0,004

Rinde (Nadelholz) 51,4 5,7 387 048 0,24 1,27 0,14 0,056 0,085 0,019
Roggenstroh 16,6 6,0 42,1 055 1,68 0,36 0,06 0,15 0,08 0,40
Weizenstroh 156 58 424 048 1,01 0,31 0,10 0,10 0,082 0,19
Triticalestroh 139 59 43,8 043 1,05 031 0,00 0,08 0,056 0,27
Gerstenstroh 475 58 414 046 1,38 0,49 0,07 0,21 0,08 0,40
Rapsstroh 471 59 40,0 084 0,79 1,70 0,22 0,13 0,27 047
Maisstroh 457 5,3 41,7 0,64 - - - - 0,12 0,35
Sonnenblumenstroh 425 51 391 1,11 5,00 1,9 0,21 0,20 0,15 0,81
Hanfstroh 16,1 59 425 0,74 1,54 1,34 0,20 0,25 0,10 0,20
Roggenganzpflanzen 48,0 5,8 409 1,14 1,11 - 0,07 0,28 0,11 0,34
Weizenganzpflanzen 452 64 429 141 0,71 0,21 0,12 0,24 0,12 0,09
Triticaleganzpflanzen 44,0 6,0 446 1,08 0,90 0,19 0,09 0,22 0,18 0,14
Roggenkoérner 45,7 6,4 44,0 1,91 0,66 - 0,17 0,49 0,11 0,16
Weizenkorner 13,6 6,5 449 228 0,46 0,05 0,13 0,39 0,12 0,04
Triticalek6rner 13,5 64 464 168 0,62 0,06 0,10 0,35 0,11 0,07
Rapskorner 60,6 7,2 238 394 - - - - 0,10 -
Miscanthus 475 6,2 41,7 0,73 0,72 0,16 0,06 0,07 0,15 0,22
Landschaftspflegeheu 455 6,1 41,5 1,14 1,49 0,550 0,16 0,19 0,16 0,31
Rohrschwingel 114 63 43,0 087 1,94 038 0,17 0,17 0,04 0,50
Weidelgras 46,1 5,6 38,1 1,34 - - - - 0,14 1,39
StraBlengrasschnitt 371 51 332 149 1,30 2,38 0,63 0,19 0,19 088
Steinkohle 72,5 56 11,1 1,3 - - - - 0,94 <0,13
Braunkohle 65,9 49 23,0 0,7 - - - - 0,39 <01

konnen. Auf diese Weise kann ein grofier Teil des Schwefelgehaltes im Brennstoff (ca. 40 bis 90 %),
je nach Effizienz der Entstaubungseinrichtung, in die Asche eingebunden werden [21] [16].

Chlor (Cl), das ein bedeutender Begleitstoff in Diingemitteln (vor allem in Kaliumdiingern [19])
ist, kommt in gediingten halmgutartigen Biomassen in deutlich htheren Konzentrationen vor als
in Holz von ungediingten Flidchen. Die Chlorgehalte von Holzbrennstoffen liegen mit etwa 0,005
bis 0,02% der Trockenmasse wesentlich niedriger als bei Getreidestroh (Mittelwerte von 0,2 bis
0,5 % der Trockenmasse). Neben der Diingung ist auch die hohe Mobilitéit des Chlorids fiir die ho-
hen Gehaltsschwankungen von halmgutartigen Brennstoffen verantwortlich . So kann das Chlorid
durch Niederschldge wihrend der Bodentrockung von Stroh oder Gras leicht ausgewaschen und der
Chlorgehalt dabei um etwa 60 bis 80 % reduziert werden. Deshalb ist ausgewaschenes, sogenanntes
»graues” Stroh dem frischen ,,gelben” Stroh bei Nutzung in Feuerungsanlage vorzuziehen, wobei
ein aktives Auswaschen wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. Eine grofie Bedeutung hat das Chlor im
Brennstoff bei der Bildung von Chlorwasserstoff (HCI) und Dioxinen bzw. Furanen [22] [23]. Chlor
kann zwar mit Raten von 40 bis 95 % [23] in die Asche eingebunden werden, jedoch kénnen bei be-
stimmten chlorreichen Brennstoffen (z.B. Getreidestroh) beispielsweise die HCI-Emissionen zum
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Problem werden, sodass Sekundérmafinahmen ergriffen werden miissen. Zusétzlich wirkt Chlor
im Zusammenspiel mit anderen Elementen (v.a. Eralkalimetalle und Schwefeldioxid SO2) korro-
siv in Verbrennungsanlagen. Zudem zihlt Chlor zu den aerosolbildenden Elementen [24], was zum
Anstieg der Partikelemissionen (Feinstaub) fithren kann [21] [16].

Beim Kaliumgehalt in der Biomasse kommt es, dhnlich wie beim Stickstoff, ebenfalls zu deutlichen
Unterschieden zwischen meist ungediingten Holzkulturen und regelméfig gediingten Feldkulturen.
Dabei befindet sich das Kalium, anders als der Stickstoff, vermehrt in Stdngeln und Bléttern.
Neben der Diingung hat auch der Auswaschungseffekt durch den Regen, dhnlich wie beim Chlor,
einen Einfluss auf den Kaliumgehalt [19]. Kalium (und Natrium) kénnen bei der Verbrennung
gasformige Alkalichloride bilden und so bei Korrosionsvorgéngen mitwirken wenn diese bei der
Abkiihlung an Wirmeiibertragerflachen oder an Flugstaubpartikeln kondensieren. Dieser Vorgang
ist bei OBERNBERGER (23] ausfiihrlich beschrieben. Zudem z#hlt Kalium, wie auch Chlor, zu den
aerosolbildenden Elementen [24]. Weiters erniedrigt das Kalium den Schmelzpunkt der Asche [16].

Der Gehalt an Kalzium (Ca) ist in Holz (ausgenommen bei Rinde) mit 0,3 bis 1 % deutlich hoher als
bei den meisten Getreide- oder Getreidestroharten. Kalzium wirkt sich im Verbrennungsprozess
positiv aus, indem es einerseits den Ascheschmelzpunkt erhoht und andererseits grofiteils den
Schwefels bindet. Der Magnesium(Mg)-Gehalt ist bei Holzbrennstoffen als auch fast bei allen
Halmgutbrennstoffen relativ niedrig. Dies gilt ebenso fiir Phosphor (P). Kalzium (K), Magnesium
(Mg) und Phosphor (P) erhohen den Diingewert in der Asche, wobei diese dann in oxidischer
Form vorliegen [16].

2.3.4. Holz, Stroh, Miscanthus und deren Bereitstellungskonzepte fiir den
Pelletsbereich

In der Literatur bei Kaltschmitt [25] wir bei der Herkunft bzw. Generierung der Biomasse einer-
seits zwischen angebauter Biomasse und andererseits Nebenprodukten, Riicksténden und Abféllen
unterschieden.

Bei der angebauten Biomasse wiederum wird zwischen forstwirtschaftlich und landwirtschaftlich
produzierten Lignocellulosepflanzen, Olpflanzen und Zucker- und Stirkepflanzen unterschieden.
Frsterer ist die Biomasse der Wilder zuzuordnen. Zur Gruppe der landwirtschaftlich produzier-
ten Lignocellulosepflanzen zéhlen schnellwachsende Baumarten in Kurzumtriebsplantagen (u. a.
Pappeln und Weiden), halmgutartige Biomasse wie z. B. Miscanthus, Getreideganzpflanzen und
verschiedene Gréser [25].

Dabei ist der Begriff der HALMGUTARTIGEN BIOMASSE nicht klar und eindeutig definiert, sodass
sich in unterschiedlichen Sprachrdumen verschiedenen Bedeutungen etabliert haben. Im européi-
schen Brennstoff-Klassifizierungsschema laut Vornorm ONORM CEN/TS 14961-1 [26] ist Halmgut,
mit der Hauptgruppe der ,,Halmgut und krautartige Brennstoffe” in Gruppe 2 vergleichbar. Bei
THRAN [27] wird unter halmgutartiger Biomasse nur das resultierende organische Aufkommen aus
ein- und mehrjiahrigen Nicht-Holz-Pflanzen bezeichnet. Im Gegensatz zum mehrjihrig gewachse-
nen Holz werden Halmgutbrennstoffe aus dem saisonalen, maximal einjiahrigen Aufwuchs oder aus
Riickstdnden und Nebenprodukten jéhrlicher Feld- und Wiesenkulturen gewonnen [27].

Unter Riickstdnden, Nebenprodukten und Abfillen versteht man jene Biomasse, die bei der Her-
stellung von Produkten mit meist stofflicher Nutzung anféllt und dann zur Nutzung von Bioenergie
verwendet wird. Dabei wird wiederum in holzartige (Landschaftspflegeholz, Industrierestholz, Alt-
holz), halmgutartige (Stroh, weiter Erntereste aus der Landwirtschaft, Halmgiiter aus der Land-
schaftspflege) und sonstiger Biomasse eingeteilt [25].
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Bereitstellungskette fiir Holzpellets

Heute wird der GroBteil der Holzpellets aus Hobel- und Ségespénen sowie Holzstaub hergestellt.
Rohstoffe wie Waldhackgut oder Industriehackgut spielen fiir die Pelletierung derzeit noch eine
untergeordnete Rolle, werden jedoch in Zukunft aufgrund der Begrenztheit der Mengen von S&-
gespédnen mehr an Bedeutung gewinnen. Beispielsweise werden in Italien oder Schweden bereits
seit Jahren Energieholzplantagen betrieben, jedoch werden daraus im industriellen MaBstab noch
keine Pellets produziert. Auferdem ist zu beachten, dass fiir die Herstellung von Pellets beim
Rohstoff die Rinde entfernt werden muss, um die ONORM oder DIN erfiillen zu kénnen (zu hoher
Aschegehalt der Rinde). Da Altholz sehr oft mit Fremdstoffen belastet wird, wird dieses auch
nicht fiir die Herstllung von Pellets verwendet [25](28].

Da Sdgespéne in der Regel mit einem héheren Wassergehalt vorliegen, miissen diese im Gegen-
satz zu Hobelspdnen und Holzstaub vor der Feinzerkleinerung auf einen Wassergehalt von ca. 10 %
getrocknet werden (Bandtrockner, Rohrbiindeltrockner, Trommeltrockner). Fiir die Feinzerkleine-
rung, wobei fiir die Produktion von Pellets mit einem Durchmessern von 6 mm eine Soll-Korngréfie
<4mm als Richtwert angegenben wird, werden in der Regel Hammermiihlen verwendet. Wird
Hackgut als Rohstoff verwendet, so ist eine Grobzerkleinerung vor der Trocknung empfehlensert,
was ebenfalls mit Hammermiihlen durchgefiihrt wird. Hackgut aus Rundholz wird heute haupt-
sdchlich mit Trommel- oder Scheibenhackern erzeugt [28].

Bereitstellungskette fiir Getreidestrohpellets

Als Stroh bezeichnet man den bei der landwirtschaftlichen Produktion anfallenden Erntertickstand
von méhdruschtauglichen Kornern liefernden Kulturen wie Getreide, Olsaaten, Kérnerlegumino-
sen und Koérnermais. Eine teilweise Bergung und Nutzung von Stroh findet in der Regel nur beim
Getreidestoh statt, der grofite Teil des anfallenden Strohs verbleibt jedoch direkt auf dem Feld.
In Abhéngigkeit von den jeweiligen Boden- und Klimabedingugen kann dies aus Sicht der Boden-
fruchtbarkeit jedoch oft am sinnvollsten sein. Bei stofflicher Nutzung, z. B. als Einstreu, wird Stroh
in Form von Mist wieder auf die Anbaufliche ausgebracht und auf diese Weise die Stoffkreislaufe
geschlossen. Insgesamt betrachtet kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund von konkur-
rierender Nutzung (Einstreu, Boschungsbegriinung), Wachstumsbedingungen, Erntebedingungen
und rdumlicher Verteilung der Anbaugebiete die realistischen Potentiale fiir die energetische Stroh-
nutzung nur bei etwa 10 bis 40 % der insgesamt produzierten Strohmengen liegen [27].

Stroh fillt als Nebenprodukt vor allem in den Sommer- und frithen Herbstmonaten an und wird
durch den Méhdrescher im Schwad auf dem Feld abgelegt (absétziges Verfahren). Zum Erntezeit-
punkt kénnen Wassergehalte bis zu 40 % vorliegen, wobei aber im Schwad eine Abtrockung auf
Wassergehalte um 15 % moglich sind. Durch Niederschléige ist es auch moglich einen Teil des Chlors
(Cl) aus dem liegenden Schwad auszuwaschen. Aufsammelpressen nehmen das zuvor vom Méhdre-
scher abgelegte oder vom Schwader geformte Schwad, wobei heute unter den Aufsammelpressen
Quaderballenpressen fiir kubische Grofiballen und Rundballenpressen dominieren. Daneben sind
auch Vollernte-Verfahren iiblich, bei dem der M#h- und Ballenpressvorgang in einem Aggregat
durchgefiihrt werden. Das Stroh kann in Ballenform gut transportiert und gelagert werden. Im
Zuge des Bereitstellungskonzeptes der Pelletierung miissen durch Ballenaufléser der Zusammen-
halt des Materials und die urspriingliche Dichte wieder hergestellt werden, um den nachfolgenden
Schritt der Mahlzerkleinerung durch Schneid- oder Prallzerkleinerungsmiihlen (Hammermiihlen,
Schlagradmiihlen) durchfithren zu kénnen. Bei der Zerkleinerung wird eine Hickselldinge von bis
zu 28 mm angestrebt. Um die Miihle vor Metallverunreinigungen zu schiitzen, sollte davor eine
Metalldetektor angeordnet werden. Um die Miihlen nicht unnétig mit bereits ausreichend zerklei-
nertem Material zu belasten und Stérstoffe wie Steine abzutrennen bzw. Briickenbildung aufgrund
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zu grofler TeilchengréBe bei der Pelletierung zu vermeiden, kann es sinnvoll sein, Siebe ober Zy-
klone in die Aufbereitungslinien zu integrieren|29|[30].

Bereitstellungskette fiir Miscanthuspellets

Miscanthus ( Miscantheus x giganteus) wird auch Chiniaschilf genannt und gehort zur Familie der
SiiBgraser. Das perennierende® C4-Gras®, das aus dem osteuropiischen Raum stammt, kann ab
dem dritten Bestandsjahr eine H6he bis zu 4 m erreichen. Da es keine fertilen Samen bildet, muss
es iber Klonung vermehrt werden.

Miscanthus hat im Vergleich zu anderen Halmgutbrennstoffen giinstige Brennstoffeigenschaften.
Dies duflert sich durch seinen geringen Wassergehalt sowie niedrige Asche-, Stickstoff-, Kalium-
und Chlorgehalte. Als mehrjdhrige Pflanze liefert Miscanthus einen Betrag zur Verringerung der
Bodenerosion, unterstiitzt die Fixierung von Kohlenstoff im Boden und hat einen positiven Effekt
auf die Bodenfruchtbarkeit. Nach Anbau der Pflanzen (Rhizome) kénnen diese tiber einen Zeitraum
von 20 bis 25 Jahren genutzt werden. Die Ernte erfolgt jéhrlich von etwa Februar bis Mitte
April, wobei dann Trockenmassegehalte von bis zu 80 % erreicht werden kénnen. Aufgrund von
Auswaschungserscheinungen durch Niederschlige im Winter verringert sich der Gehalt an Kalium
(K) und Chlor (Cl). Je nach Standortbedingungen kann mit einem Ertrag zwischen 10 und 30t
pro Hektar und Jahr gerechnet werden [31].

Miscanthus kann als Méahgut oder als Hickselgut geerntet werden.

Wird Méhgut geerntet - dies kann mit Balkenméhwerken, rotierenden Mahwerken oder vorzugs-
weise mit einem reihenunabhihgigen Maisgebisses durchgefiihrt werden - so muss die abgelegte
Schwad in der Folge wieder von einer Maschine aufgenommen (absétzige Verfahren) und entweder
zu Ballen weiterverarbeitet oder gehéckselt werden. Daneben gibt es auch das Vollernte-Verfahren,
wo das Mahen und Ballenpressen, ohne Ablage der Schwad am Boden, in einer Maschien durch-
gefiihrt wird. Dies hat den Vorteil, dass keine stérenden Fremdstoffe (Steine, am Boden liegender
Blattermulch) aufgenommen werden kénnen und das Material auch keine Feuchtigkeit des Bodens
aufnehmen kann. Das in Ballen verdichtete Material wird nach etwaiger Zwischenlagerung in einer
stationdren Anlage mittels Ballenaufloser wieder weitgehend in die urspriingliche Form gebracht.
Als nichster Schritt erfolgt die Mahlzerkleinerung in Schneid- oder Prallzerkleinerungsmiihlen
(Hammermiihlen, Schlagradmiihlen), um das Halmgut in die fiir die Pelletierung geeignete Form
zu bringen [29][30][32].

Bei der Ernte des Miscanthus als Héckselgut wird ebenfalls in absétzige und kontinuierliche Ver-
fahren unterschieden. Beim absétzigen Verfahren muss die nach dem Mé#hen am Boden abgeleg-
te Schwad wieder aufgenommen und einem Zerkleinerungsaggregat zugefiithrt werden. Bei den
kontinuierliche Ernteverfahren (Vollernte-Verfahren), mit den oben beschriebenen Vorteilen, wird
z.B. mit einem konventionellen Maishdcksler das Halmgut in einem Schritt geerntet und mittels
Hicksler (vorzugsweise Scheibenrad- und Trommelfeldhécksler, auch Schlegelfeldhéicksler) zerklei-
nert. Dabei wird bei Miscanthus, wie auch bei Getreide, eine Hacksellinge von bis zu 28 mm
angestrebt|30].

Vor dem Pelleitervorgang ist, wie beim Stroh, oft noch eine Metallabscheidung und Klassierung
(Siebung, Zyklonabscheider) notwendig um Storstoffe zu entfernen bzw. zu groBe oder zu kleine
KorngroBen abzutrennen [25].

4perennierende Pflanze: eine ausdauernde, itberwinternde mehrjihrige Planze

5In C4-Pflanzen entsteht bei der Dunkelreaktion der Photosynthese als erstes Produkt Cj-Dicarbonsiure, im
Gegensatz zu Cs-Korpern der Cs-Pflanzen. Cy-Pflanzen haben durch die nicht vorhandene Lichtatmung (Schlie-
Bung der Spaltsffnungen bei héheren Temperaturen), der fiir die Pflanze ein Substanzverlust ist, eine hohere
Nettostoffproduktion[15].
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2. GRUNDLAGEN ZUR BIOMASSE

Pelletierung

Vor der eigentlichen Pelletierung ist gegebenenfalls eine sogenannte Konditionierung des Aufga-
bematerials notwendig, um die Ausbildung von Haftmechanismen wihrend des Verdichtungsvor-
ganges zu unterstiitzen. Dabei wird dem bereits aufbereiteten Aufgabematerial direkt vor der
Pelletierung in einem Mischer Dampf oder Wasser zugegeben, sodass sich an der Oberfléche der
Teilchen ein Flissigkeitsfilm ausbildet, der Unebenheiten ausgleicht und so die Haftmechanismen
verstiarkt. Auch die Zugabe von Presshilfsmittel (z. B. Melasse, Stirke ) ist eine weitere Art der
Konditionierung, die bei der Produktion von Holzpellets mit einen Durchmesser von 6 mm beinahe
unumganglich ist, um die Qualitétskriterien der Abriebbestdndigkeit erfiillen zu konnen. Dabei
ist jedoch die Zugabe von Presshilfsmitteln gemd ONORM M 7135 mit einer Obergrenze von
max. 2% [33] beschrinkt. Mittlerweile hat die Praxis jedoch gezeigt, dass z.B. durch vier- bis
sechswochige Lagerung von Séagespédnen Pelletsqualitdten erreicht werden konnen, die bei frischem
Rohmaterial nur durch Presshilfsmittel zu erreichen sind. Durch Zugabe von Kalk als Zuschlags-
stoff kann auch das unglinstige Ascheerweichungsverhalten von halmgutartiger Biomasse positiv
beeinflusst werden [28][34].

Die aus der Futtermittelindustrie stammende Technologie [28] und fiir Holzpellets urspriinglich in
Kanada entwickelte Pelletiertechnik wurden in den 1990er Jahren den européischen Marktanforde-
rungen angepasst. Obwohl die Pelletierung auch derzeit vor allem zur Herrstellung von Holzpellets
eingesetzt wird, werden Biomassepellets inzwischen auch aus den unterschiedlichsten Rohstoffen
und fiir verschiedenartige Einsatzbereiche von der Einzelfeuerstétte iiber Zentralheizungsanlagen
bis hin zum Kraftwerkseinsatz hergestellt [34].

Nach Trocknung, Zerkleinerung und Konditionierung des Rohmaterials wird dieses der Pelletspres-
se zugefithrt. Heute werden fiir die Holzpelletierung vor allem Ring- oder Flachmatrizenpressen
eingesetzt, die einen Lochdurchmesser von 6 oder 8 mm aufweisen. Bei der Ringmatrizenpresse
(Abbildung 2.2) wird das zu verpressende Produkt seitlich in einen umlaufenden Matrizenring
und von diesem Ring zu zwei feststehenden Kollerrollen gefordert [34].

zerkleinertes
Material

Matrize

Getriebe—

N

" Material-
zufihrung

Matrize

Abscher-_|

messer ’ ¢
'. — Koller

— Presskanalbohrungen

<2 Pellets

i.a

ﬁ—«L'_:

Abbildung 2.2.: Prinzip von Kollergangpressen mit Ringmatrize [34].

Diese pressen dann das Material von innen nach auBlen durch die Bohrungen der umlaufenden
Matrize, wobei ein gleichméfiger Verschleif§ erreicht wird. Diese Prinzip der Ringmatrize ist das am
haufigsten eingesetzte Pelletierverfahren. Bei der Flachmatrizenpresse (Abbildung 2.3) iiberfahren
die Koller mit ihrer profilierten Lauffliche beriithrungslos die flache Matrizenoberfliche mit den
Bohrungen. Dabei rotieren die einzelnen Koller um die eigenen Achse und werden meist passiv
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2. GRUNDLAGEN ZUR BIOMASSE

durch die Reibung mit der Matrize bzw. deren Pressgutauflage angetrieben [34].

Materialzufiihrung Koller Presskanal-
/‘ bohrungen

/
zerklei- !

nertes
Material

Koller

Ecooo

SSEZS==

%%‘@ Abschermesser

Pellets Pellets

Abbildung 2.3.: Prinzip von Kollergangpressen mit Flachmatrize [34].

Das von oben zugefiihrte Material wird dabei von den Kollerrollen von oben nach unten durch
die Matrizenbohrungen gepresst. Generell soll das eingespeiste Rohmaterial gleichméig im Pres-
senraum verteilt werden. Druch das Uberrollen des in der Matrize gebildeten Materialteppichs
von den Kollern steigt dabei die Druckkraft so weit an, dass der im Kanal befindliche Material-
pfropfen weitergeschoben wird. Der aus der Bohrung austretende endlose Materialstrang bricht
entweder zufillig ab oder wird von den an der Auflenseite der Matrize angeordneten Messern
abgeschert. Fine wichtige Kenngrtfle der Pelletsproduktion ist das Pressverhiltnis, welches das
Verhiltnis zwischen dem Durchmesser der Bohrung und der Linge des Presskanals beschreibt.
Dieses Pressverhiltnis soll fiir den jeweiligen Rohstofl angepasst werden und betrégt beispielswei-
se fiir holzartige Biomasse wie Hobel- und Sigespéne zwischen 1:3 und 1:5 [35]. Durch die hohe
Reibund im Presskanal erhitzt sich das Material, was die natiirlichen Haftmechanismen des im
Holz enthaltenen Lignins aktiviert und zum Zusammenhaften der Holzfasern fiihrt; das am Pel-
lets als glinzende Oberfliche sichtbare Lignin ist der natiirliche ,, Klebstoff” [36]. Materialien mit
hohen eigenen Bindungskréften erfordern daher kiirzere Presskandle als Materialien mit geringen
eigenen Bindungskriften [28][34].

Das italienische Unternehmen Eico TRE SYSTEM entwickelte eine patentierte Pelletierungstechno-
logie (ET'S-Technik) [37] [38], mit der der Energieverbrauch fiir die Pelletierung je nach Holzart laut
Firmenangaben auf Werte zwischen 0,025 und 0,045 kWh/kg FSp deutlich gesenkt werden kann
(bei Ringmatrizenpresen iiblicherweise > 0,06 kWh/kg FSp). Die Betriebstemperatur der Pellet-
spresse erreicht dabei nur 55 bis 60°C im Gegensatz zur herkdmmlichen Pelletstechnologie mit
80 bis 130°C. Durch diese geringen Temperaturen koénnen die Pellets ohne vorherige Kiihlung
gelagert werden. Bei dieser Technologie wird der Rohstoff in der Pelletspresse von aufien nach
innen durch zwei gegeneinander laufende Matrizen gepresst (siehe Abbildung 2.4). Dabei werden
die Matrizen simultan angetrieben, sodass zwischen den Matrizen kein Schlupf entsteht. Dadurch
verschliefen die Matrizen wenigern schnell [28].

2.3.5. Physikalisch-mechanische Merkmale des Pelletbrennstoffes
Die physikalischen Brennstoffmerkmale sind {iberwiegend ,duBerlich sichtbar” und werden vor

allem durch die Ernte- und Aufbereitungstechnik bestimmt. Kenngrofen sind u.a. Abmessun-
gen (Stiickigkeit), Groflenverteilung der Brennstoffteilchen, Feinanteil, Briickenbildungsneigung
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2. GRUNDLAGEN ZUR BIOMASSE

Abbildung 2.4.: Arbeitsprinzip der ETS-Technik durch zwei gegenlaufende Matrizen [28].

Schiitt- und Rohdichte und Abriebfestigkeit. Finige physikalische Merkmale spielen eine wichtige
Rolle beim Transport, beim Umschlag und bei der Lagerung des Brennstoffs, andere lassen auch
Riickschliisse auf das Brennverhalten und mdogliche Schadstoffemissionen zu [39]. Die Anforderun-
gen fiir beispielsweise Strohpresslinge sind in der ONORM C 4002:2010 [40] festgelegt.

Im Folgenden werden einige physikalische Merkmale fiir den Pelletsbrennstoft diskutiert.

Dimensionen von Pellets (Abmessungen, Stiickigkeit)

Die richtige Auswahl der Brennstoffférder- und Feuerungstechnik wird {iblicherweise von der Form
und Partikelgrofie des Brennstoffes bestimmt. So erfordern beispielsweise grofiere Partikelteilchen
robustere Fordereinrichtungen und ldngere Ausbrandzeiten. Die Durchmesser und Lingen von
Pellets wurden durch Normung (ONORM EN 14961-1 [26]) in Klassen eingeteilt (siehe dazu
Tabelle 2.2). Dies erleichtert die Auswahl von Forder- und Feuerungseinrichtungen deutlich. Durch
die Erzeugung festerer und abriebfesterer Pellets wurden die Pellets immer ldnger und dies fiihrte
héufig zu Verblockungsproblemen in Fordersystemen. Aulen an der Matrize angeordnete Messer
lingen nun den Pelletsstrang ab, um die definierten Normlidngen einzuhalten [28].

Tabelle 2.2.: Bezeichnung der Grofienklassen (Durchmesser (D) bzw. Linge (L) von Biomassepel-
lets nach ONORM EN 14961-1 [26]

Durchmesserklasse Durchmesser (D) und Lénge (L) Pelletform
D06 6mm + 1,0mm und 3,15 <L < 40mm .
D08 8mm + 1,0mm und 3,15 <L < 40mm D
D10 10mm + 1,0mm und 3,15 < L < 40 mm v
D12 12mm + 1,0mm und 3,15 < L < 50 mm s T
D25 25mm £ 1,0mm und 10 < L < 50 mm

KorngréBenverteilung

Die FlieB- und Transporteigenschaften von Schiittgiitern werden neben Partikelform und -gréfie
auch durch die Korngroienverteilung und den Feinanteil (z. B. Hafteigenschaften des Ausgangs-
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2. GRUNDLAGEN ZUR BIOMASSE

materials, Art und Menge von Bindemittel, Abrieb) bestimmt. So fithren zu groBe oder zu lan-
ge Teilchen beispielsweise zu Blockaden und Schiden an den Forderaggregaten oder senken die
Durchsatzleistung. Zu feine Brennstoffanteile kénnen sich entmischen, sodass die Homogenitét
des Brennstoffs sinkt. Die Bestimmung der KorngréBenverteilung erfolgt dabei mittels Siebung.
Dabei wird auch der Feingehalt bestimmt, wobei ein Sieb mit einem Lochdurchmesser von 3,15
bzw. 1 mm (international uneinheitlich) verwendet wird. Dies ist besonders eine fiir Holzpellets
relevante Brennstoffgréfie, da der Holzstaub bei einer Lagerbeschschickung durch pneumatische
Forderung ein Explosionsrisiko darstellt [16].

Abrieb von Pellets

Abriebfestigkeit von hoch verdichteten Presslingen (Pellets, Briketts) wird durch den Zusammen-
halt von Brennstoffteilchen im Verbund gewéhrleistet. Diese Eigenschaft ist besonders dann von
Bedeutung, wenn im Rahmen von Transport- und Umschlagprozessen die Pellets einer starken
mechanischen Beanspruchung unterliegen, bei der sich kleine Teilchen ablésen und zur Bildung
von Staub beitragen [16].

Da es aufgrund eines zu hohen Feinanteils im Lagerraum des Endkunden zur Briickenbildung
kommen kann, ist der Abrieb von Pellets einer der wichtigsten Parameter der Pelletsproduktion.
Fin zu hoher Feinanteil kann auch zu einer Verstopfung des Schneckenkanals fithren. Dartiber
hinaus steigen die Staubemissionen wahrend der Verbrennung durch einen zu hohen Feinanteil im
Brennstoff [28].

Einen grofien Einfluss auf die Abriebfestigkeit hat offenbar auch die Materialart selbst, da des-
sen Zusammensetzung und makromelekulare Struktur die wirksamen Bindungskréifte im Pellet
beeinflussen. Dashalb sind beispielsweise Strohpellets meist weniger stabil als Holzpellets [41] [16].

Die Bestimmung der Abriebfestigkeit von Pellets erfolgt laut Norm CEN/TS 15210-1 [42]. Dabei
wird eine gesiebte Pelletprobe in eine rotierende, staubdichte, quaderférmige Priifkammer mit in-
nen liegendem Prallblech gefiillt und anschlieBend durch Rotation einer definierten mechanischen
Beanspruchung ausgesetzt. Bei anschliefender Aussiebung (Rundlochsieb mit 3,15 mm Lochdurch-
messer) soll dabei ein Gewichtsanteil von 97,5 % auf dem Sieb verbleiben [16].

2.3.6. Brennstofftechnische Eigenschaften des Pelletbrennstoffes

Die brennstofftechnischen Eigenschaften spielen eine entscheidende Rolle ber der thermo-chemischen
Umwandlung. Der Grofiteil wird mittels Brennstoffanalyse bestimmt, wobei zwischen der Elemen-

taranalyse und der Kurzanalyse unterschieden wird. Werden hei der Elementaranalyse die ein-

zelnen brennstofftechnisch relevanten Elemente Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Stickstoff (N},

Schwefel (S), Chlor (Cl) analysiert, so werden bei der Kurzanalyse (auch Immediatanalyse ge-

nannt) der Anteil an Wasser, die fliichtigen Bestandteile (Fliichtige), der Fixierte Kohlenstoff

(Fixed C bzw. Cy;;) und der Aschegehalt bestimmt [43].

Im Folgenden werden Heiz- und Brennwert, Gehalt an fliichtigen Bestandteilen, Wassergehalt,
Aschegehalt, Ascheerweichungsverhalten erldutert.

2.3.6.1. Heizwert und Brennwert
Brennstoffe werden warmetechnisch anhand ihrer Verbrennungswérme definiert. Da in Biomasse-

brennstoffen stets Wasser und Wasserstoff enthalten ist, beinhaltet die Verbrennungswérme immer
auch Kondensationswirme des beim Verbrennungsprozesses entstandenen Wasserdampfes [39].
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Der Brennwert H, eines festen Brennstoffes ist definiert als der Quotient aus der durch vollstéandige
Oxidation frei werdende Wirmemenge und der Masse des festen Brennstoffes; dabei muss der
bei der Oxidation gebildete Wasser fliissig vorliegen und die Temperaturen von Brennstofl vor
der Oxidation und der dabei entstandenen Verbrennungsprodukte miissen den jeweils gleichen
festgelegten Wert haben [44]. Da die Kondensationswéirme bei Biomassefeuerungen, vor allem im
kleinen Leistungsbereich bis 100 kW, nur selten erfolgt, wird im Regelfall nicht der Brennwert H,,
sondern der Heizwert H, als wirmetechnische Bewertungsgrofie herangezogen [39]. Der Heizwert
H, eines festen Brennstoffes ist definiert als der Quotient aus der durch vollstdndige Oxidation
frei werdende Wérmemenge und der Masse des festen Brennstoffes, wobei das bei der Oxidation
gebildete Wasser dampfférmig vorliegt; die Temperatur des Brennstoffes vor der Oxidation und
der dabei entstandenen Verbrennunsprodukte miissen den jeweils gleichen festgelegten Wert haben
[44]. Sowohl fiir den Brennwert als auch den Heizwert gilt laut ONORM EN 14918 [45] eine
Temperatur von 25 °C.

Der bei der thermo-chemischen Umwandlung des Brennstoffes entstehende Wasserdampf ent-
stammt zum einen aus der chemischen Reaktion des im Brennstoff gebundenen Wasserstoffes
mit dem Sauerstoff und zum anderen aus dem im Brennstofl vorhandenen freien und gebundenen
Wasser. Fiir jeden Prozentpunkt Wasserstofl in 1 g Trockensubstanz ergibt sich eine Kondensati-
onswirmemenge von 2183 J (bei 25 °C). Die Kondensationswirmemenge beim freien und gebunde-
nen Wasser, welches in der Biomasse vorhanden ist, betrigt fiir einen Prozentpunkt Wassergehalt
in 1 g Brennstoff 24,43 J [16].

Ein formaler Zusammenhang zwischen Brennwert H, und Heizwert H,, wird in Gleichung 2.1 von
STOCKINGER ET. AL. [46] angegeben:

|14 |14 |14
Hyos) = Hotup) - (1 = 755) = 247 {55 = 505 18,022,447 (1 = —) (2.1)

Bei absolut trockenen biogenen Festbrennstoffen liegt der Brennwert H, durchschnittlich um ca.
6% (Rinde), 7% (Holz) bzw. 7,5% (Halmgut) iiber dem Heizwert. Ist die Biomasse dagegen
feucht, so vergroBert sich dieser relative Abstand und der Energiegewinn aus der Rekondensation
des Wasserdampfes steigt entsprechend (siehe Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5.: Differenz zwischen Heiz- und Brennwert von holzartigem Brennstoff in Abhéngig-
keit vom Wassergehalt [19].
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Die Bestimmung des Brennwertes erfolgt mittels Bombenkalorimeter. Dabei wird der Brennstoff
in einer sogenannten Bombe verbrannt, welche sich in einem Wasserbad befindet. Da sich diese
Anordnung in einem adiabaten Gefifi befindet, kann aufgrund der Temperaturerhchung des Was-
serbades auf den Brennwert geschlossen werden. Nach dieser experimentellen Bestimmung des
Brennwertes H, kann der Heizwert H,, berechnet werden. Dieses Verfahren wird in der ONORM
EN 14918 [45] genau beschrieben.

Der Heizwert ldsst sich auch aus der Elementarzusammensetzung ermitteln. Da jedoch biogene
Brennstoffe sehr hohe Sauerstoffgehalte aufweisen, liegt ein Teil der oxidierbaren Komponenten
bereits in Verbindungen mit hoheren Oxidationsstufen vor. Daher kénnen diese sauerstofthalti-
gen Verbindungen oft nur eingeschrénkt unter Energieabgabe weiter oxidiert werden, was folglich
nur eine ndherungsweise Berechnung des Heizwertes aus der Elementarzusammensetzung zulésst.
Oft wird Gleichung 2.2 (Ndherungsformel von BOIE [47]) verwendet, welche fiir biogenen Fest-
brennstoffe Werte mit einem mittleren Fehler von 4 % liefert. Dabei werden die Elementgehalte in
Massen-% der Trockenmasse (TM) eingesetzt, den Heizert im wasserfreien Zustand H ) erhélt
man in der Einheit MJ/kg [16] [19].

Hywpy = 34,8-C +93,9-H +10,5-S +6,3- N —10,8-0 (2.2)

Eine neuere Korrelation fiir den Brennwert wurde von FRIEDL [48] speziell fiir Biomasseproben
aus 122 Datensétzen abgeleitet (Gleichung 2.3), wobei H,,,py in kJ/kg ausgegeben wird, wenn die
Elementgehalte in Massen-% der trockenen Biomasse eingesetzt werden.

Houypy = 3,55 C2 =232 C' —2230 - H +51,2-C - H + 131 - N + 20600 (2.3)

Der Heizwert bezogen auf die wasserfreie Masse H,(,z) liegt bei biogenen Festbrennstoffen nor-
malerweise zwischen 16,5 und 19 MJ/kg. Halmgutbrennstoffe, die durchschnittlich einen um ca.
9% niedrigeren Heizwert als Holzbrennstoffe aufweisen, liegen im Bereich von 16,5 bis 17,5 MJ/kg
(siehe Tabelle 2.3). Nadelholz hat aufgrund des hoheren Ligningehaltes und zum Teil auch erhsh-
ten Gehalten an Harzen, Wachsen und Fetten einen um ca. 2% hoheren Heizwert als Laubholz
[16].

2.3.6.2. Fliichtige Bestandteile

Fliichtige Bestandteile (auch kurz nur ,Fliichtige” genannt) sind fliichtige, meist brennbare Pro-
dukte, die bei der pyrolytischen Zersetzung durch Erhitzung von Brennstoffen unter definierten
Bedingungen entstehen. Da der Anteil je nach Brennstoff sehr verschieden sein kann, ist diese
Eigenschaft charakteristisch fiir jeden Brennstoff [16].

Die Bestimmung der Gehaltes an Fliichtigen Bestandteilen erfolgt durch Erhitzen von 1g Probe
fiir 7min auf 900 °C unter Luftabschluss, wobei durch den Masseverlust (abziiglich des Wasser-
gehaltes) auf die Fliichtigen Bestandteile geschlossen werden kann. Diese Messmethode wird in
der Norm ONORM EN 15148 [49] detailiert beschrieben. Der Gehalt an fliichtigen Bestandtei-
len ldsst beispielsweise auf die Flammenbildung oder Gasbildung bei der Vergasung schliefien
und beeinflusst somit die Feuerungskonstruktion mafigeblich. So muss fiir Brennstoffe mit einem
hohen Fliichtigengehalt die Zugabe von Sekundarluft deutlich gesteigert werden, um einen voll-
stindigen Gasausbrand zu gewihrleisten. Auch erhéht sich bei einem hohen Fliichtigengehalt die
Ziindfreudigkeit des Brennstoffes [50]. Bei Lignozellulosebrennstoffen liegt der Anteil der fliichti-
gen Bestandteile am gesamten Brennstoff meist bei 74 bis 83 % der Trockenmasse. Dabei liegen
Holzbrennstoffe mit durchschnittlich 82 % am oberen Bereich und halmgutartige Brennstoffe am
untern Ende dieser Bandbreite. Im Vergleich dazu liegen Steinkohlen mit 6 bis 45 % bzw. Hart-
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und Weichbraunkohlen mit 45 bis 63 % deutlich darunter. In Tabelle 2.3 sind die Anteile an fliich-
tigen Bestandteilen der meisten festen biogenen Brennstoffe, sowie als Vergleich auch Kohlen,
dargestellt [16].

2.3.6.3. Wassergehalt

Der Wassergehalt w ist der Anteil an Wasser, der sich unter definierten Bedingungen aus dem
Brennstoff entfernen lédsst. Dabei kann noch in grobe und hygroskopische Feuchte unterschieden
werden, wobei die grobe Feuchtigkeit durch Liegen des Brennstoffes an der Luft bei Raumtempe-
ratur verdunstet werden kann [43]. Wie in Gleichung 2.4 dargestellt ist der Wassergehalt definiert
als Quotient aus der Masse an Wasser myy und der Gesamtmasse, dies ist die Summe der Masse
an Wasser my und der trockenen Biomasse mp. Der Bezugswert ist also die Frischmasse.

mp+mw 1+u

Anstelle des Wassergehaltes wird in der Forstwirtschaft haufig auch der Begriff der Brennstoff-
Feuchte u verwendet. im Gegensatz zum Wassergehalt wird die Brennstoff-Feuchte auf die Tro-
ckenmasse bezogen. Somit wird die Brennstoff-Feuchte, wie in Gleichung 2.5 zu sehen ist, aus
dem Quotienten der Masse an Wasser my und der trockenen Biomasse mp (Trockenmasse oder
Trockensubstanz) gebildet.

mw w
_ - 2.5
Y mpg 1—w (2.5)
Gleichungen 2.4 und 2.5 beinhalten auch die Umrechnung von Feuchte in Wassergehalt bzw.
umgekehrt. Demnach entspricht ein Wassergehalt von z.B. 50% einer Brennstoff-Feuchte von
100 %, wobei bei der Angabe der Feuchte auch Werte von iiber 100 % moglich sind.

Bei der energetischen Nutzung der Biomasse hat sich international der Wassergehalt durchge-
setzt [51]. Die Bestimmung des Wassergehaltes w erfolgt durch Trocknung der Probe in einem
Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz und ist in der Norm ONORM EN 14774-1 [52] genau
beschrieben.

Der Wassergehalt w hat auch einen deutlichen Einfluss auf den Heizwert H,, biogener Festbrenn-
stoffe, was mit Gleichung 2.6 beschrieben wird. In Abbildung 2.5 ist dieser Zusammenhang grafisch
dargestellt.

Hygop)-(100 — W) — 2, 443W
100

Hywy = (2.6)
Die Variable Hy ) bezeichnet den Heizwert H,, der biogenen Trockenmasse im wasserfreien Zu-
stand und die Konstante 2,443 ist die Verdampfungswirme des Wassers, ebenfalls in MJ/kg,
bezogen auf 25 °C.

Waldfrisches Holz hat einen Wassergehalt w (je nach Baumart, Alter und Jahreszeit) von 45
bis 60 %, lufttrockenes Holz im Gleichgewichtszustand liegt je nach Jahreszeit im Bereich von
10 bis 20%. Im Vergleich dazu wird abgestorbenes oder bodengetrocknetes Halmgut mit einem
Wassergehalt w von maximal 15 % eingelagert [16] [53].

2.3.6.4. Aschegehalt

Der Aschegehalt ist der bei der Verbrennung eines Festbrennstoffes zuriickbleibende anorgani-
sche Riickstand. Er ist ein MaB fiir den Mineralstoffgehalt eines Brennstoffes. Dieser Riickstand
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muss nicht nur vom Brennstoff selbst kommen, Anteile davon kénnen auch von Verschmutzungen
wahrend des Durchlaufens der Bereitstellungskette stammen. Die Bestimmung des Aschegehal-
tes erfolgt durch Erhitzen der Probe mittels genau definiertem Gradienten auf eine Tempera-
tur von 550°C, welche {iber mindestens 120 Minuten beizubehalten ist. Dieses Verfahren ist in
ONORMEN 14775 genau beschrieben [54]. Frither wurde die fiir Kohlebrennstoffe angewandte
Messvorschrift nach DIN 51719 [55] mit einer Temperatur von 815 °C angewendet, wodurch es zu
Abweichungen kommen kann. Die Ursache ist mit dem Verlust von fliichtigen anorganischen Ver-
bindungen, weitere Oxidationen anorganischer Verbindungen (hshere Oxidationsstufe) oder durch
Aufspaltung von Carbonaten mit Freisetzung von COg2 zu begriinden, wobei die Abweichungen
zwischen Null und mehreren Prozentpunkten ausmachen koénnen [19].

Holz (mit Rinde) hat von allen biogenen Festbrennstoffen mit ca. 0,5 % der Trockenmasse (TM)
den geringsten Aschegehalt, wobei gréBere Uberschreitungen dieses Wertes meist auf Sekundér-
verunreinigungen zuriickzufiihren sind. Holz aus Kurzumtriebsplantagen (z. B. Pappeln, Weiden)
liegt aufgrund des relativ hohen Rindenanteils beim jungen Holz mit ca. 2 % Aschegehalt deutlich
dariiber. Der Aschegehalt von Halmgutbrennstoffen hingegen beginnt erst bei einem Wert von
2%, der Grofiteil der Halmgutbrennstoffe liegt im Bereich zwischen 4 und 7% (siehe Tabelle 2.3).
Wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, beeinflusst der Aschegehalt auch den Heizwert [16].

Abbildung 2.6.: Einfluss des Aschegehaltes auf den Heizwert von Holz- und Halmgutbrennstoffen
(jeweils bezogen auch die Trockenmassen TM) [19].

Neben dem Einfluss auf die technische Auslegung einer Feuerungsanlage hat der Aschegehalt
auch Auswirkungen auf die Schadstoffemissionen. So steigen hiufig die freigesetzten Staubfrachten
mit zunehmendem Aschegehalt. AuBerdem erhoht sich der Aufwand fiir die Entaschung und die
Reinigung der Wirmeiibertragerflichen.

In der bei der Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen anfallenden Asche sind auch bedeuten-
de Mengen an N#hrstoffen enthalten. Fiir Holz (Grobasche) sind dies vor allem CaO (42 %), K20
(6%), MgO (6%), P205 (2,5%) und kleine Anteile an NagO. Der Rest besteht im wesentlichen
aus SiOgy (25 %), AlyO3 (5 %) und geringeren Gehalten an COs, FeyO3, MnO, SO3 sowie Spuren
von Schwermetallen. Die grofiten Unterschiede zu Strohaschen ergeben sich durch die Gehalte an
CaO (8%), K20 (14 %), sowie SiOy (54 %) [16]. In Abbildung 2.7 sind die typischen Aschezusam-
mensetzungen von Weizenstroh, Fichtenholz und Steinkohle in oxidischer Form aus einer anderen
Literaturquelle (OTTMANN [56]) dargestellt.
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Abbildung 2.7.: Typische Aschezusammensetzung von Weizenstroh, Fichtenholz und Kohle, dar-
gestellt als Oxide [56]

2.3.6.5. Ascheerweichungsverhalten

Aufgrund der hohen Temperaturen, die bei der thermo-chemischen Umwandlung vorherrschen,
kann es im Glutbett zu physikalischen Verdnderungen der Asche kommen. Abhingig vom Tem-
peraturniveau und der elementaren Zusammensetzung der Asche, ist ein Verkleben (,Versintern”)
bis zum volligen Aufschmelzen der Aschepartikel moglich. In Konversionsanlagen kann dies zu
erheblichen Problemen bis hin zum volligen Erliegen des Prozesses fithren. Deshalb zéhlt das
Ascheerweichungs- oder Schmelzverhalten auch zu den brennstoffspezifischen Merkmalen [16].

Die Bestimmung des Ascheerweichungsverhaltens erfolgt durch experimentelle Bestimmung cha-
rakteristischer Temperaturen und ist in der Norm ONORM CEN/TS15370-1 [57] genau beschrie-
ben. Dabei wird nach dem Veraschen der Probe laut ONORM EN 14775 [54] die Asche gemahlen
und mithilfe eines Bindemittels (Wasser, Dextrin oder Ethanol) ein zylinderférmiger Probenkor-
per von 3 bis 5mm Hohe und gleichem Durchmesser gepresst. Durch Erhéhen der Temperatur
durchlauft dieser Probenkorper charakteristische Phasen der Verdnderung, welche mittels Digital-
kamera festgehalten und durch eine spezielle Software ausgewertet, klassifiziert und Temperaturen
zugeordnet werden. Dies sind Beginn der Schrumpfung, die Erweichungstemperatur, die Halbku-
geltemperatur und die FliefStemperatur [16].

Der Beginn der Schrumpfung (engl. Shrinkage Starting Temperature, SST) ist definiert als Fli-
chenreduktion auf unter 95% der Ausgangsfliche bei 550 °C. Ursache sind z. B. die Freisetzung
von Kohlendioxid, fliichtigen Alkaliverbindungen und/oder Sintervorgéinge. Bei der Erweichung-
stemperatur (engl. Deformation Temperature, DT) treten infolge des Schmelzens erste Anzeichen
einer Abrundung von Kanten des Probenkorpers auf. Die Halbkugeltemperatur (engl. Hemisphere
Temperature, HT) kennzeichnet die annihernd halbkugelférmiger Form des Probenkoérpers und
bei der Fliefstemperatur (engl. Flow Temperature, F'T) ist die erweichte Asche auf der sie tra-
genden Platte in einer Schicht ausgebreitet, deren Hohe die halbe Héhe des Probenkorpers bei
der Halbkugeltemperatur entspricht. Die Formen der Ascheprobenkérper sind in Abbildung 2.8
dargestellt [16].

Diese oben angefiihrte Definition in der neuen Bestimmungsmethode fiir feste Biomassebrenn-
stoffe weicht geringfiigig von der bisher auch bei fester Biomasse angewendeten Priifnorm DIN
51730 fiir Kohlebrennstoffe [58| ab. Dort werden die charakteristischen Temperaturen als Erwei-
chungstemperatur (Kennbuchstabe A), Sphérischtemperatur (Kennbuchstabe B), Halbkugeltem-
peratur (Kennbuchstabe C), Flietemperatur (Kennbuchstabe D) und auch Erweichungsbereich
bzw. Schmelzbereich definiert. In Tabelle 2.3 sind die charakteristischen Temperaturen vieler fester
Biobrennstoffe, sowie als Vergleich auch von Stein- und Braunkohle, dargestellt.
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Abbildung 2.8.: Zylindrischer Asche-Probenkérper mit charakteristischen Phasen wéhrend des
Schmelzvorganges gemas ONORM CEN/TS 15370-1 [57] (Die Ausgangsform entspricht der Grofe
bei 550 °C; H Hohe der Probe, r2 Radius der Halbkugel).

Tabelle 2.3.: Verbrennungstechnische Kenndaten von naturbelassenen Biomasse-Festbrennstoffen
(jeweils bezogen auf Trockensubstanz) im Vergleich zu Stein- und Braunkohle [16] (Mittelwerte
nach [19], Kohle nach [20], Bestimmung der Ascheerweichungspunkte nach DIN 51 730 [58]).

Brennstoff/ Heiz- Brenn-  Asche- fliichtige
Brennstoffart wert wert gehalt Bestand-
teile DT¢ HT* FT?

in MJ/kg in MJ/kg in% in % in°C in°C  in°C

Ascheerweichung?

Steinkohle 29,7¢ 8,3 34,7 1250

Braunkohle 20,6° 5,1 52,1 1050

Fichtenholz (mit Rinde) 18,8 20,2 0,6 82,9 1426 1583
Buchenholz (mit Rinde) 18,4 19,7 0,5 84,0

Pappelholz (Kurzumtrieb) 18,5 19,8 1,8 81,2 1335 1475
Weidenholz (Kurzumtrieb) 18,4 19,7 2,0 80,3 1283 1490
Rinde (Nadelholz) 19,2 20,4 3,8 77,2 1440 1460 1490
Roggenstroh 17,4 18,5 4,8 76,4 1002 1147 1188
Weizenstroh 17,2 18,5 5,7 77,0 998 1246 1302
Triticalestroh 17,1 18,3 5,9 75,2 911 1125 1167
Gerstenstroh 17,5 18,5 4,8 77,3 980 1113 1173
Rapsstroh 17,1 18,1 6,2 75,8 1273 1403
Maisstroh 17,7 18,9 6,7 76,8 1050 1120 1140
Sonnenblumenstroh 15,8 16,9 12,2 72,7 839 1178 1270
Hanfstroh 17,0 18,2 4,8 81,4 1336 1420 1456
Roggenganzpflanzen 17,7 19,0 4,2 79,1

Weizenganzpflanzen 17,1 18,7 4.1 77,6 977 1155 1207
Triticaleganzpflanzen 17,0 184 4.4 78,2 833 982 1019
Roggenkérner 17,1 18,4 2,0 80,9 710 810
Weizenkorner 17,0 18,4 2,7 80,0 687 887 933
Triticalkérner 16,9 18,2 2,1 81,0 730 795 840
Rapskorner 26,5 4,6 85,2

Miscanthus 17,6 19,1 3,9 77,6 973 1097 1170
Landschaftspflegeheu 17,4 18,9 5,7 75,4 1061 1228
Rohrschwingel 16,4 17.8 8,5 72,0 869 1197 1233
Weidelgras 16,5 18,0 8,8 74,8

Straflengrasschnitt 14,1 15,2 23,1 61,7 1200 1270 1286

“DT Erweichungs(,,deformation”) temperatur, HT Halbkugel(, hemisphere”-) temperatur, FT FlieB(,,flow”-)
temperatur (nach CEN/TS 15370-1 [57]); ®hier: Bestimmung nach DIN 51730 [58], Abweichung zu Ergebnissen
nach neuer Standardmethode sich méglich; “typischer Wassergehalt Steinkohle 5 %; Rohbraunkohle 50 % [20]
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Wie schon eingangs erwihnt besteht bei Brennstoffen mit niedrigen Ascheerweichungstemperatu-
ren ein hohes Risiko von Anbackungen und Ablagerungen in Konversionsanlagen, die zu Stoérun-
gen, Betriebsunterbrechungen, Verédnderungen bei der Verbrennunsluftzufuhr etc. fiihren kénnen
und nur durch aufwindige Zusatzeinrichtungen wie z. B. wassergekiihlte Rostsysteme, Bewegungs-
elemente im Glutbett, Aschebrecher oder durch Brennstoffadditivierung vermieden werden. Des
weiteren wird die Hochtemperaturkorrosion begiinstigt [16].

Wihrend von Holz und Rinde die Erweichungstemperatur (DT) mit ca. 1300 bis iiber 1400 °C aus
technischer Sicht in Konversionsanlagen unkritisch ist, liegt diese beim Getreidestroh oft zwischen
900 bis 950°C [16].

Die Ascheerweichungstemperatur kann auch, dhnlich wie der Heizwert, ndherungseise aus dem
Gehalt der relevanten Elemente berechnet werden. Dabei werden in die Formeln fiir die Erwei-
chungstemperatur DT (Glg. 2.7) und Flieftemperatur FT (Glg. 2.8) die Anteile an Kalium (K),
Kalzium (Ca) und Magnesium (Mg) in % der Brennstofftrockenmasse eingesetzt [19].

DT = 1172 — 53,9K + 252, 7Ca — 788, 4Mg (2.7)

FT = 1369 — 43,4K + 192, 7Ca — 698M g (2.8)

Daraus kann abgeleitet werden, dass durch Verwendung von kalziumhéltigen (z. B. dolomitischer
Kalk) und alkalien-bindenden Hilfsstoffen (z.B. Kaolin) der Ascheerweichungspunkt gesteigert
werden kann [59]. Auch durch Auswaschung des Kaliums durch Niederschlige wihrend der Bo-
dentrockung von z.B. Stroh kann eine Erhohung der Erweichungstemperatur der Asche von 100
bis 200 °C erreicht werden [19].

In der am Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik durchgefiihrten Dissertation von POPPENWIMMER
[60] wurde der Einfluss von Zuschlagsstoffen auf das Ascheschmelzverhalten untersucht. Dabei
konnte durch Beigabe von Melasse und Hochofenschlacke neben positiven Auswirkung auf die
Ascheerweichungstemperatur auch eine vermehrte sekundéire Pyrolyse und dadurch eine verrin-
gerte Teerbildung festgestellt werden.
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3. Grundlagen der Feststoffverbrennung und
Feuerungstechnik

Biogene Festbrennstoffe werden neben der Umwandlung in Sekundérenergietrager zum grofiten
Teil direkt durch vollstédndige Verbrennung (z. B. in Kleinfeuerungsanlagen) in die End- bzw. Nut-
zenergie (z. B. Wiarme) umgewandelt [61]. In diesem Kapitel sollen die dabei ablaufenden thermo-
chemischen Umwandlungsprozesse betrachtet werden. Weiters werden hier auch die Schadstoffhil-
dungsmechanismen zur Fntstehung der Emissionen diskutiert und die Feuerungsanlagentechnik
speziell fiir den Bereich der Kleinfeuerungsanlagen genauer durchleuchtet.

3.1. Definitionen

In diesem Abschnitt werden zum Verstindnis der Terminologie und der Zusammenhéinge einige
wichtige Begriffe erldutert.

3.1.1. Luftiiberschusszahl )\

Um die vollstdndige Oxidation aller im Brennstoff enthaltenen oxidierbaren organischen Verbin-
dungen zu gewédhrleisten, wird die Verbrennungsluft, d.h. mehr Sauerstoff, dem Verbrennungspro-
zess {iblicherweise im Uberschuss zugefiihrt. Der Grad des Luftiiberschusses erfolgt durch Beschrei-
bung mittel Luftiiberschusszahl A. Wie in Gleichung 3.1 dargestellt, ist die Luftiiberschusszahl A
definiert als das Verhéltnis zwischen der insgesamt zugefiihrten Luftemenge mr st ges zu der fiir
die vollstdndige Oxidation stochiometrisch minimal benoétigten Luftmenge mr i min-

A= MLuft.ges (3.1)

MLuftmin

Somit muss die Luftiiberschusszahl A fiir eine vollstdndige Oxidation mindestens 1 betragen. In
der Praxis jedoch wird bei Holzfeuerungen eine Luftiiberschusszahl A zwischen 1,5 und 2,5 ein-
gestellt. Diese Finstellung ist u.a. deshalb notwendig, da bei der Verbrennung von Feststoffen in
Festbettfeuerungen keine optimale Vermischung des Brennstoffes bzw. den gasformigen Zwischen-
produkten mit der Verbrennungsluft moglich ist.

Bei thermo-chemischen Prozessen mit einer Luftiiberschusszahl A zwischen 0 und 1 spricht man
hingegen von einer Vergasung. Wird kein Sauerstoff zugefiihrt, ist die Luftiiberschusszahl A gleich
0, wobei genau genommen auch hier Sauerstoff aus dem Brennstoff selbst vorhanden ist. Es ist hier
auch anzumerken, dass auch bei jedem Verbrennungsvorgang nach der Trocknung des Brennstoffes
Pyrolysevorgéinge stattfinden [61].

3.1.2. Feuerungstechnischer Wirkungsgrad 7,

Beim feuerungstechnische Wirkungsgrad n; (Gleichung 3.2) werden die Abgasverluste der Feue-
rung in thermischen Verlusten Viperm, in Form von fithlbarer Warme im Abgas, und chemischen
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3. GRUNDLAGEN DER FESTSTOFFVERBRENNUNG UND FEUERUNGSTECHNIK

Verlusten V pem, in Form von unverbrannten Abgaskomponenten, berticksichtigt. Aufgrund von
uneinheitlicher Abgrenzung in der Literatur werden jedoch oftmals auch die Verluste an unver-
branntem Kohlenstoff (z. B. Flugkoksverluste) bei der Berechnung des feuerungstechnischen Wir-
kungsgrades miteinbezogen. Die Verluste durch Strahlung und Konvektion oder Stillstandsverluste
sind bei dieser Definition jedoch nicht zu berticksichtigen. Beide Einflussgrofien, sowohl thermische
als auch chemische Verluste, werden dabei immer auf den Heizwert H,, des eingesetzten Brenn-
stoffes bezogen [62].

77f =1- ‘/therm - ‘/chem (32)

Die thermische Verluste Viperm sind von der spezifischen Abgaswérme, von der Abgasmenge und
vor allem von der Temperaturdifferenz zwischen Abgas- und Umgebungstemperatur abhéingig. Wie
in Gleichung 3.3 dargestellt werden die thermischen Verluste Viperm, durch Bildung des Quotienten
aus der Enthalpiedifferenz AH 4 zwischen Abgas und Umgebungsluft und dem Heizwert H,, des
Brennstoffes berechnet [62].

AHy
H,

‘/therm — (33)
Die thermischen Verluste Viperm konnen auch (fiir Holzfeuerung, CO < 0,5 Vol.-%, COy > 5 Vol.-
%, Abgastemperatur < 400 °C) mit der praxisiiblichen Zahlenwertgleichung 3.4 ermittelt werden.
Dabei ist u die Feuchte des Holzbrennstoffes und wird in % in die Gleichung 3.4 eingesetzt.

122
(T4 —Tv) - [1,39 + —————— 10,02 - u
Vierm = 0,01 - €0, 100 (3.4)
wwh) g, 25 .4
100

Die Berechnung der chemischen Verluste V. pe,, wird geméB Gleichung 3.5 durchgefiihrt. Dabei
sind Hy () der Heizwert des absolut trockenen Brennstoffes und Heo die Bildungsenthalpie des
Kohlenstoffmonoxides (beide in MJ/kg); die Konzentrationen von Kohlenstoffmonoxid CO und
Kohlenstoffdioxid CO, im Abgas werden in Vol.-% eingesetzt [62].

AHeco CO
Hu(wf) "COy +CO

‘/chem - 0701 (35)

Die chemischen Verluste Ve konnen auch (fiir Holzfeuerung, CO < 0,5 Vol.-%, CO5 > 5 Vol.-
%, Abgastemperatur < 400 °C) mit der Zahlenwertgleichung 3.6 ermittelt werden. Dabei ist u die
Feuchte des Holzbrennstoffes und wird in % in die Gleichung 3.6 eingesetzt [62].

11800 co

Vinem = 0,01 - : 3.6

g Huuwp) o oo CO21CO (3.6)
0

Wird anstelle der Kohlenstoffdioxid-Konzentration CO4 die Sauerstoff-Konzentration O5 gemes-
sen, kann mit Gleichung 3.7 auf CO2 umgerechnet werden [62].

COy = 0,98 - (21 — O3) — 0,61 - CO (3.7)
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3.1.3. Kesselwirkungsgrad 7

Der Kesselwirkungsgrad 7y setzt die mit dem Wirmetragermedium (z. B. Wasser, Thermool) ab-
geflihrte Wiarmemenge mit der zugefiihrten Brennstoffenergie in Beziehung. Dabei werden neben
den in den feuerungstechnischen Wirkungsgrad einfliefenden Abgas- und chemischen Verlusten
auch die Strahlungs- und Rostverluste beriicksichtigt. Strahlungsverluste entstehen, indem Wér-
me aus der Feuerung durch die Anlage hindurch an die Umgebung abgegeben wird. Dies ist meist
durch eine warme Anlagenoberfliche zu bemerken. Rostverluste entstehen durch unverbrannte
Brennstoffanteile, welche sich dann in der Asche (inkl. Energieinhalt der Asche [63]) wiederfin-
den. Verluste durch unverbrannten Kohlenstoff im Abgas bzw. Ablagerungen dessen im Abgasweg
(z.B. Flugkoksverluste, Ruf) sind ebenfalls zu den Rostverlusten zu zéhlen. Aufgrund der bei-
den zusédtzlichen Verluste liegt der Kesselwirkungsgrad stets niedriger als der Feuerungstechnische
Wirkungsgrad. Jedoch kénnen durch eine gute Warmeddmmung des Verbrennungsaggregates und
durch einen guten Ascheausbrand diese Verluste deutlich reduziert werden, sodass der Kesselwir-
kungsgrad dem Feuerungstechnischen Wirkungsgrad sehr nahe kommt [62].

3.1.4. Nutzungsgrad 7,

Hier wird ebenfalls der Quotient aus abgefithrter Warmeenergie und zugefiihrter Brennstoffenergie
gebildet. Anders als beim Feuerungstechnischen Wirkungsgrad n; und beim Kesselwirkungsgrad
M. wird hier nicht ein kurzer Moment, quasi eine Leistung betrachtet, sondern ein sehr langer
Beobachtungszeitraum. Dies bedingt natiirlich, dass verschiedenste Lastzustdnde des Kessels, wie
Volllast, Teillast, Abfahr- und Anfahrvorginge, Ladebetrieb, Gluterhaltung und Bereitschaftsbe-
trieb mit berticksichtigt werden. Werden weitere Verluste, wie Speicher- und Verteilungsverluste
mit beriicksichtigt, so spricht man vom Anlagenwirkungsgrad. Als wesentliche Kenngroie wird
der Nutzungsgrad einer energietechnischer Anlage als ,,Glite” bezeichnet [62].

3.1.5. Freistrahl

Die Freistrahltheorie ist ein wesentlichen Element zur Beschreibung von Vermischungsvorgéingen
wie sie vor allem bei in der Verbrennung (z. B. Luft oder gasformiger Brennstoff in einer Ofenat-
mosphére) zur Anwendung kommen. Ein Freistrahl entsteht durch Ausstromen eines Fluids aus
einer Diise in eine unbegrenzte Umgebung mit geringerer Geschwindigkeit (z.B. in eine ruhen-
de Umgebung). Das Umgebungsmedium wird durch Impulsaustausch in Bewegung versetzt, die
Strahlsubstanz wird verzogert. Stromabwiérts verbreitert sich der Strahl durch Erfassen von mehr
und mehr Umgebungsluft, die stromende Masse erhtht sich, die Geschwindigkeit nimmt jedoch
ab (siehe Abbildung 3.1).

Da der Impulsstrom konstant bleibt, entspricht jener {iber den gesamten Querschnitt an einer
Stelle x dem Impulsstrom am Diisenaustritt. In der industriellen Anwendung tritt vorwiegend der
trubulente Freistrahl auf. Dieser stellt sich ein, wenn die Bedingung

d,
Re, = £0

> 1500 (3.8)

Va
gilt. Dabei ist Re, die Reynoldszahl am Diisenaustritt, ¢g die Diisenautrittsgeschwindigkeit, d,
der Diisendurchmesser und v, die kinematische Viskositit des Fluids am Diisenautritt. [65]
In [65] wird die Ausbildung des Freistrahls der Lénge nach in 3 Zonen eingeteilt:

Der Kernbereich vom Diisenaustritt bis etwa z ~ 4 - d, (bei Eck [64] wird diese Lénge mit 4
bis 4,74-fach des Strahldurchmessers angebeben, bei NEUNASS [66] wurde bei Versuchen der 5-
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Tp - voll ausgebiideter freisirah/

Freistrahi mit Kern

Abbildung 3.1.: Entwicklung eines Freistrahles [64]

fache Strahldurchmesser ermittelt) hat Austrittsgeschwindigkeit cg. Im Falle einer runden Diise
hat dieser Kernbereich die Form eines Kegels.

Der Ubergangsbereich schlieft sich an den Kernbereich an und erreicht eine Linge bis etwa z ~
8-dg. Der Strahl verbreitert sich und die Geschwindigkeit nimmt insbesondere auf der Strahlachse
durch Impulsaustausch ab.

Der Ahnlichkeitsbereich erstreckt sich bis zu x ~ (100 bis 200)-d, und ist fiir industrielle Anwen-
dungen sehr wichtig. Hier sind alle Geschwindigkeitsprofile tiber den Strahlquerschnitt dhnlich
und konnen fiir jeden Abstand von der Diise mit der selben Funktion beschrieben werden.

Fiir die Berechnung der Strahlbreite y,(x) (Glg. 3.9) und der mittleren Geschwindigkeiten ¢, (x)
(Glg. 3.10) im Freistrahl, jeweils an der Stelle x, werden vom Institut fiir ENERGIEVERFAHRENS-
TECHNIK UND BRENNSTOFFTECHNIK der TU-Clausthal [65] folgende mathematische Zusammen-
hénge angegeben:

10,32 (— 1 0,6) (3.9)

Yol) = da

| &

Vorerst wird die mittlere Impulsgeschwindigkeit ¢;(x) an der Stelle x ermittelt:

da
cilx) = cp - y&?x) (3.10)

Die mittlere Massengeschwindigkeit kann tiber die Gleichung 3.11 ermittelt werden:

em()
ci(x)

~ 1,26 (3.11)

Von Eck [67] wurden folgende mathematische Zusammenhénge fiir Strahlausbreitung r,(x) (Glg.
3.12 und 3.13) (fiir ¢/c,, = 0,5) und Mittelgeschwindigkeit ¢,,(x) publiziert:

Te =M - \f 5 % (3.12)
beziehungsweise
fln2 =«
o = dg - \# 5 (3.13)
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Die Mittelgeschwindigkeit wird laut Gleichung 3.14 ermittelt

(3.14)

wobei fiir die Kernlinge xo folgende Beziehung gemi#f Gleichung 3.15 gilt (fiir Turbulenz m!:
0,1 <m<0,3):

Ty = m (3.15)
In Versuchen hat RUMMEL (zitiert in Eck [67]) die oben dargestellten GesetzméBigkeiten iiber-
priift und dabei die Reichweite eines Strahles, bis eine bestimmte Mittelgeschwindigkeit erreicht
ist, in Diagrammen dargestellt. In Abbildung 3.2 kénnen die Reichweiten fiir die Geschwindigkeits-
grenzen von 1 m/s und 2m/s in Abhéngigkeit von Diisendurchmesser und Austrittsgeschwindigkeit
ermittelt werden.
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Abbildung 3.2.: Reichweite der 1 m/s (links) und 2 m/s (rechts) -Geschwindigkeitsgrenze bei un-
terschiedlichen Diisendurchmessern (nach RUMMEL zitiert in ECK [67])

NEUNASS [66] publizierte fiir die Vergroferung des Durchmessers des gesamten Freistrahls folgen-
den mathematischen Zusammenhang:

dy +2-0,145 - 2
Ta 5

(3.16)

3.2. Verbrennung von Feststoffen

Das Ziel des thermo-chemischen Umwandlungsprozesses der Verbrennung ist, anders als bei der
Vergasung, Pyrolyse, Torrefizierung oder Verfliissigung, die moglichst vollstindige Umwandlung
der oxidierbaren Bestandteile des Brennstoffes (vor allem Kohlenstoff C und Wasserstoff H) in
gasformige und feste Oxidationsprodukte (Abgas, Asche) und unverbrennbare mineralische Riick-
stinde (Asche). In diesem Abschnitt sollen die bei der Verbrennung ablaufenden Vorgéinge, wie
Trocknung, Pyrolyse, Vergasung und Oxidation, weiters das zeitliche Abbrandverhalten, sowie die
Grundziige der Verbrennungrechnung diskutiert werden (vgl. z. B. [68][69][61][39][53]).

Der Tubulenzfaktor m beriicksichtigt den Einfluss der Turbulenz auf die Eindringtiefe, was sich in der Grofien-
ordnung 1:3 auswirken kann. So kénnen laminare Strahlen wesentlich tiefer als turbulente Strahlen in Riume
eindringen [67].
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3.2.1. Thermo-chemische Vorgidnge bei der Verbrennung

Bei HOFBAUER ET. AL. [61] wird die thermo-chemische Umwandlung in vier verschiedene Teil-
schritte - , Aufheizung und Trocknung”, ,pyrolytische Zersetzung”, ,Vergasung” und ,Oxidation” -
aufgeteilt (Abbildung 3.3). Diese kénnen sowohl weitgehend unabhéngig voneinander als auch par-
allel und im Zusammenspiel miteinander ablaufen. Diese Phasen unterscheiden sich teilweise durch
die Reaktionen, durch das Temperaturniveau und vor allem durch die Grofe des Luftiiberschusses.

Oxidation

A>0

Vergasung 0<i<1

Pyrolytische Zersetzung| 4. =0

Aufheizung,
Trocknung

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C 1200
Temperatur

Abbildung 3.3.: Teilschritte der thermo-chemischen Umsetzung biogener Festbrennstoffe [61].

In der Phase Aufheizung und Trocknung, welche bis zu etwa 200°C reicht und endotherm ab-
lduft, verdampft das in den Strukturen eingelagerte und in der organischen Substanz gebundene
Wasser. Aufgrund der hohen Verdampfungsenthalpie des grofiteils in Form von Dampf aus dem
Brennstoff austretenden Wassers ist in der Thermogravimetriekurve der Abbildung 3.4 bei etwa
100°C ein starke Verzdgerung der Temperaturzunahme zu beobachten. Durch die Bildung von
Rissen in der Struktur des Brennstoffes, welche durch Spannungen aufgrund der unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen Raumachsen ausgeltst werden, wird die Oberfléche
vergrofert und daher der Wirmeiibergang verbessert (vgl. [61]).

I'\

Gew.-% j Wasser-
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43:9 507 Stoffe im Holz trocken-
o masse
@ 25

@ . : 15 Gew.-% Holzkohle

0 100 200 300 400 °C
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Abbildung 3.4.: Massenabnahme von Holz bei Temperaturerhohung ohne Sauerstoffzufuhr (nach
[70] in [61]).
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Nach der Aufheizung und Trocknung folgt die Phase der pyrolytischen Zersetzung, die ab Tempe-
raturen von etwa 150 °C einsetzt (siehe dazu Abbildungen 3.5 und 3.6). Im Temperaturbereich von
ca. 150 bis 220°C werden erste Makromolekiile durch Aufbrechen ihrer Struktur irreversibel zer-
stort und bis ca. 280 °C beginnt die pyrolytische Zersetzung unter Freisetzung groferer Mengen an
gebildeten Wasserdampf sowie Kohlenstoffdioxid, Essig- und Ameisensidure. Waren diese Phasen
noch endotherm, so ist die darauffolgende (ca. 280 bis 500 °C) gepriigt von einer heftigen exother-
men Reaktion, wobei bei Holz eine Warmemenge von etwa 880 kJ/kg frei wird. Dabei entstehen
brennbare Gase wie Kohlenstoffmonoxid, Methan, Formaldehyd, Essig- und Ameisenséure als auch
Methanol und Wasserstofl. Durch die hohe Austrittsgeschwindigkeit dieser Gase werden ,feinste
Tropfchen an kondensierbaren organische Verbindungen” [61] mitgerissen, die als Rauch erkennbar
werden. Diese Vorginge finden fast immer unter Sauerstoffausschluss statt (A = 0). Sollte jedoch
Sauerstofl in der den Brennstoff umgebenden Atmosphire vorhanden sein, so kommt dieser auf-
grund der ausstromenden Pyrolyseprodukte nicht an den Brennstoff heran. In der endothermen
Phase oberhalb von 500 °C (bis ca. 700 °C), die sich bereits mit der Vergasung iiberschneidet, wird
der durch die verkohlten Schichten hindurchtretende Gasstrom vor allem in die brennbaren Ga-
se Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff aufgespalten. Nach der pyrolytischen Zersetzung bleiben
etwa 15 bis 20 % der Ausgangsmenge als fester Riickstand in Form von Kohlenstoff und Asche (fi-
xierter Kohlenstoff Cy;;) tibrig, was in Abbildung 3.4 gut zu sehen ist. Halmgiiter (Gras, Stroh) in
zerkleinerter Form unterscheiden sich nur unwesentlich im Verhalten von dem zuvor beschriebenen
Holz (vgl. [71]]61]).

Zersetzungsgrad
()]
o
=
1
1
|
1
1
|
|

i Cellulose

T kR | | Bl T M} Al |} T T T

100 200 300 400 500 600 700 °C 900 100 200 300 400 ‘C 500

Temperatur Temperatur
Abbildung 3.5.: Pyrolyseprodukte und Abbildung 3.6.: Pyrolytische Zersetzung von
Gewichtsverlauf beim pyrolytischer Ab- Holz und seiner Komponenten [73].

bau von trockenem Buchenholz [72].

Die Hauptaufgabe der Vergasung ist vor allem die moglichst vollstédndige Umsetzung des nach der
pyrolytischen Zersetzung verbleibenden Restkohlenstoffs mit einem Vergasungsmittel in brennba-
re Gase. Dies geschieht bei einer Luftiiberschusszahl & zwischen 0 und 1. Die dabei ablaufenden,
meist wiarmeinduzierten Reaktionen sind temperatur- und druckabhingig und konnen fiir Pyro-
lyseprodukte bereits in der Phase der pyrolytischen Zersetzung ab einer Temperatur von 600 °C
ablaufen. Hier liegen bereits sauerstoffhiiltige Verbindungen in den Pyrolyseprodukten vor (z.B.
Wasser, Kohlenstoffdioxid), die als Vergasungsmittel fungieren. Die Vergasung des Pyrolysekokses
kann jodoch nur nach der pyrolytischen Zersetzung stattfinden, da vor allem bei kleinen Partikeln
der Austritt der Pyrolyseprodukte den Zutritt des Vergasungsmittels verhindert. Bei gréfleren
Partikeln kénnen jedoch auch pyrolytische Zersetzung im Inneren und Vergasung an der Oberfli-
che beobachtet werden. Die bei der Vergasung, je nach Temperatur- und Druckbedingungen bzw.
vorhandenem Vergasungsmittel, relevanten heterogenen Gas-Feststoff-Reaktionen sind vollstén-
gige (Glg. 3.17) und partielle Kohlenstoffoxidation (Glg. 3.18), heterogene Wassergas-Reaktion
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(Glg. 3.19), Boudouard-Reaktion (Glg. 3.20) und hydrierende Vergasung (Glg. 3.21) (vgl. [61]):

C 1 Oy = CO; AH — —393,5 k.J/mol (3.17)
4t %02 —Co AH — —110,5 kJ/mol (3.18)

O HO = CO | Hy AH — +118,5 kJ /mol (3.19)
€ O, =200 AH — +159,9 kJ/mol (3.20)
C 4 2Hy = CH, AH — —87,5 kJ/mol (3.21)

Die Produkte dieser Gas-Feststoff-Reaktionen kénnen zusammen mit Komponenten der pyrolyti-
schen Zersetzung durch katalysierte (homogen oder heterogen) Gas-Gas-Reaktionen wie Wassergas-
Shiftreaktion (Glg. 3.22), Oxidation von Wasserstoff (Glg. 3.23), Methanisierungs-Reaktion (Glg.
3.24) und Reformierung von Kohlenwasserstoffen (Glg. 3.25) weiter umgewandelt werden.

CO + HyO = COy 1 Hy AH = —140,9 kJ/mol (3.22)
Hy + %02 = H,0 AH = —285,9 kJ/mol (3.23)
CO + 3Hy = CHy + HyO AH = —203,0 kJ/mol (3.24)
CoHy + mH20 = mCO + (m + g)H2 (3.25)

Die Vergasungsreaktionen sind Gleichgewichtsreaktionen und daher von Druck und Temperatur
abhingig. Fiir das Boudouard-Gleichgewicht und die heterogenen Wassergas-Reaktion sind die
Temperatur- und Druckabhingigkeiten in Abbildung 3.7 exemplarisch dargestellt.

Da jedoch aufgrund der kurzen Verweilzeiten die Gleichgewichtszusténde oft nicht erreichbar sind,
spielt auch die Kinetik der Reaktionen eine wichtige Rolle. Damit die heterogenen Feststoffvergasungs-
Reaktionen am Pyrolysekoks stattfinden kénnen, sind die Teilschritte Stofftransport der gasférmi-
gen Reaktionspartner in die Reaktionszone des Partikels, Diffusion durch die Gasgrenzschicht, Dif-
fusion in die Poren, Reaktion des Vergasungsmittels mit dem Feststoff, Diffusion der gasformigen
Vergasungsprodukte aus den Poren des Partikels, Diffusion durch die Grenzschicht und Stofftrans-
port aus der Reaktionszone notwendig. Der langsamste Teilschritt bestimmt die Geschwindigkeit
der Gesamtreaktion, wobei vor allem meist die vorherrschende Temperatur mafigebend ist, ob die
Kinetik der chemischen Reaktion oder die Diffusion limitierend sind. Wie in Abbildung 3.8 zu
sehen ist, bestimmt bis etwa 600 °C die Kinetik der chemischen Reaktion die Grofle der effektiven
Geschwindigkeitskonstanten. Hier reicht der Stofftransport aus, den verbrauchten Sauerstoff zu
ersetzten. Im Temperaturfenster zwischen 600 und 1300 °C nimmt die Temperaturabhéngigkeit
ab, weil die Diffusion des Sauerstoffs in die Poren bzw. jene der Vergasungsprodukte aus den Po-
ren die Gesamtkinetik beeinflusst. Dabei nimmt die Konzentration des Sauerstoffs in den Poren
gegen den Reaktionsort ab. Oberhalb von 1300°C wird so viel Sauerstoff verbraucht, dass auch
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Abbildung 3.7.: Boudouard-Gleichgewicht und Gleichgewicht der heterogenen Wassergas-
Reaktion in Abhédngigkeit der Temperatur (nach SCHILLING [74] aus [61])

die Grenzschicht an Sauerstoff verarmt und die Filmdiffusion durch die Grenzschicht geschwin-
digkeitshestimmend wird. Durch die geringe Temperaturabhéingigkeit des Diffusionskoeflizienten
(proportional T1®bis T?) ergibt sich eine beinahe konstante Reaktionsgeschwindigkeit. Da die Dif-
fusionsschichtdicke von der Gasgeschwindigkeit abhéngt, ist fiir eine rasche Umsetzung eine hohe
Gasgeschwindigkeit notwendig (vgl. [61]).
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Abbildung 3.8.: Abhingigkeit der effektiven Geschwindigkeitskonstante bei der Verbrennung von
Pyrolysekoks von der Temperatur [61].

Bei der nachfolgenden Owidation werden bei Luftiiberschuss (A > 1) die bei der pyrolytischen
Zersetzung und Vergasung gebildeten Produkte moglichst vollsténdig oxidiert. Die unter Warme-
freisetzung gebildeten Produkte sind im wesentlichen Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf. Um
diese moglichst vollstandige Umsetzung (Gasphasenoxidation) zu gewihrleisten, sind vor allem 3
wichtige Faktoren von entscheidender Bedeutung: Zeit, Temperatur und Durchmischung (,,3-T-
Regel”: Time-Temperature-Turbulence) (vgl. [61]).

34



3. GRUNDLAGEN DER FESTSTOFFVERBRENNUNG UND FEUERUNGSTECHNIK

3.2.2. Zeitliches Abbrandverhalten

Gelangt ein Holzpartikel in eine kontinuierlich beschickte und stationér betriebene Rostfeuerung,
erfolgt zuerst die Erwdrmung und Trocknung des Holzes durch Riickstrahlung von Flamme, Glut-
bett und Feuerraumwénden. Bei weiterer Temperaturzunahme wird das Holz pyrolytisch zersetzt
und der verbleibende feste Kohlenstoff durch Vergasung in gasformige Produkte umgewandelt. Die
jeweils gasformig freigesetzten Produkte werden dann mit Luftsauerstoff, rdumlich und zeitlich
von den vorherigen Prozessschritten getrennt, moglichst vollstédndig oxidiert. Abbildung 3.9 zeigt
die zeitlichen Phasen der Feststoffumsetzung und der Gasverbrennung bei der Umsetzung eines
Holzpartikels in einer Rostfeuerung. Dabei erfolgt die Trennung zwischen Aufheizung, Trockung,
pyrolytischer Zersetzung und Vergasung horizontal auf verschiedenen Rostzonen (vgl. [61]).
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Abbildung 3.9.: Zeitliches Verhalten eines Holzpartikels ind einer Rostfeuerung [75].

3.2.3. Verbrennungsrechnung

Die Verbrennungsrechnung fiir feste und fliissige Brennstoffe soll hier nur kurz angesprochen wer-
den, da dies bereits in der Literaur an vielen Stellen ausfiihrlich behandelt wurde (vgl. [76], [77],
[61], [78], [79], [63]). Allerdings wurden bei den Gleichungen 9.19, 3.27 und 3.30 genauere Werte
als in der Literatur angegeben fiir das molare Volumen verwendet.

Wenn von der Verbrennungsrechnung die Rede ist, interessieren im allgemeinen der fiir die Verbren-
nung notwendige Sauerstoffbedarf und die Abgasmenge bzw. deren quantifizierbaren Bestandteile.
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In Abb. 3.10 sind die Stoffstréme einer technischen Feuerung anschaulich dargestellt.
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Abbildung 3.10.: Sankey-Diagramm der Stoffstrome einer technischen Feuerung [63].

Dabei werden in der Regel die Elemente Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Schwefel (S) und Sau-
erstoff (O) des Brennstoffs in die Berechnung einbezogen, wobei daraus die Oxidationsprodukte
Kohlenstoffdioxid (CO3), Wasser (H20) und Schwefeldioxid (SO2) gebildet werden. Der Stickstoff
des Brennstoffs wird im Allgemeinen bei der Verbrennungsrechnung von Holz nicht beriicksich-
tigt, sollte aber vor allem bei halmgutartigen Brennstoffen, die einen nicht unwesentlichen Anteil
an Stickstoff enthalten, mit beriicksichtigt werden. Uber die relevanten chemischen Reaktionen
kann die Gleichung 9.19 fiir die theoretische Mindestluftmenge l,s, in m® Luft pro kg Brennstoff
aufgestellt werden:

22392 ¢ h s o
ETRSTR i et2 ' 2-5-3,332 3.26
021 (13 T 715y 3p) =8886:c+26657 h+3,332-5-3,332.0  (3.:26)

l min —

Dabei sind ¢, h, s und o die Massenanteile von Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel und Sauerstoff
im Brennstoff (in kg/kg), 22,392 ist das molare Volumen des Sauerstoffs (in | pro mol) und 0,21
der Volumenanteil von Sauerstoff in der Luft. Uber die Luftiiberschusszahl \ (siehe dazu auch
3.1.1) kann die tatséchlich zugefiihrte Luftmenge [ ermittelt werden.

Das trockene Mindestabgasmenge vg min i setzt sich laut Gleichung 3.27 aus den Abgasbestand-
teilen von Kohlenstoffdioxid, Schwefeldioxid, Brennstoffstickstoff sowie dem Stickstoffanteil des
Mindestluftanteils zusammen:

Vamintr = 22,261 - 132 + 21,856 3% 122,403 % 10,79 i (3.27)

Die Terme 22,261, 21,856 und 22,403 sind die molaren Volumen von Kohlenstoffdioxid, Schwefel-
dioxid und Stickstoff, der Faktor 0,79 der Volumenanteil von Stickstoff in der Luft.

Hier ist kein Sauerstoff mehr vorhanden, da hier nur die Mindestmenge an Oxidationsmittel (A =
1) der Verbrennung zugefiihrt wird. Bei Sauerstoffiiberschuss (A > 1) wird der Sauerstoffanteil im
Abgas nach Gleichung 3.28 ermittelt:

Va.0y = 0,21 - (A= 1) - byin (3.28)
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Der Stickstoffanteil der Verbrennungluft berechnet sich nach Gleichung 3.29:

Vay = 0,79 - A bynin (3.29)

Aufgrund von Brennstoffwassergehalt w, Wasserstoff im Brennstoff und Luftfeuchtigkeit ist auch
ein nicht unerheblicher Anteil von Wasser im gasformigen Aggregatszustand im Abgas. Der ge-
samte Wasseranteil vo 7,0 im Abgas ist mit den drei Termen in Gleichung 3.30 zusammengefasst:

h
Va0 = 22,414 1o 22,414 S 0L - i - A (3.30)

Der Faktor 22,414 ist hier das molare Volumen von Wasserdampf, wy, die Beladung der Luft mit
Wasser in m® Wasser pro m?® trockener Luft. Da wy, nicht direkt an einem Luftfeuchtemessgerit
abgelesen werden kann, muss dieser aus dem h-X-Diagramm entnommen werden. Dabei wird bei
Kenntnis der relativen Luftfeuchtigkeit or und der Lufttemperatur die Beladung der Luft mit
Wasser direkt an der Abszisse abgelesen. Diese Beladung X hat die Einheit kg Wasser pro kg
trockener Luft und muss fiir den Einsatz in Gleichung 3.30 mittels der Dichte der trockenen Luft
pr, und der Dichte von Wasserdampf pp,o laut Gleichung 3.31 umgerechnet werden.

PL

PHYO
Die Gleichung 3.31 ist aber eine Ableitung der Gleichung 3.32 [76]:
* * .
wy—Pd . _Pa___ PL'Ps (3.32)

Py Po—Dy  Po— QL Ds

Dabei sind pj; bzw. p7 die Partialdriicke von Wasserdampf bzw. Luft, pp bzw. p, der Luftdruck
bzw. der Séttigungsdampfdruck von Wasser.

3.2.4. Verbrennungstemperatur

Die bei der Verbrennung eines Brennstoffes erreichbare Verbrennungstemperatur (nachfolgende
Darstellung nach [76], [63], [61]) ist in zweierlei Hinsicht von Bedeutung: Einerseits ist die Kennt-
nis der Verbrennungstemperatur fiir einen bestimmten Prozess bzw. den Wirkungsgrad von Ar-
beitsprozessen wichtig und andererseits fiir verfahrensrelevante Aspekte (z. B. Materialbeanspru-
chung, Schadstoftbildung, Ascheschmelzverhalten). Als adiabate Verbrennungstemperatur wird
die mittlere Gastemperatur ohne Abfuhr von Wirme bezeichnet, wobei diese vom Heizwert und
dem Luftiiberschuss abhingt. Bei Kenntnis des Heizwertes bzw. der Zusammensetzung des Brenn-
stoffes kann die adiabate Verbrennungstemperatur rechnerisch ermittelt werden. Dabei wird bei
Luftiiberschusszahlen von A > 1 von einer vollstdndigen Oxidation ausgegangen, bei A < 1 werden
die Gleichgewichtszusammensetzungen der heterogenen und homogenen Reaktionen der Vergasung
berticksichtigt. Wie in Abbildung 3.11 zu sehen ist, muss die einem System zugefiihrte Summe der
Enthalpien (Enthalpie des Brennstoffes Hp, e und Enthalpie der Verbrennungsluft Hy,) jener der
abgefiihrten Enthalpie des Verbrennungsgases Hy 1mq2 entsprechen, wobei jedoch die Enthalpie der
Asche vernachlassigt wird. Dabei setzt sich die Brennstoffenthalpie Hp, 45 aus dem chemisch ge-
bundenen Anteil (Hp,, als Heizwert bezeichnet) und dem durch die Temperatur des Brennstoffes
(Hy 0°c) resultierenden Anteil zusammen.

Bei Aufstellung des Energiebilanz ergibt sich Gleichung 3.33:

HBr,ges + HL - Ha,mam (333)
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Abbildung 3.11.: Modell zur Berechnung der adiabatischen Verbrennungstemperatur [76].

Fir die Enthalpie des Verbrennungsgases H 4 ;4. gilt nach Gleichung 3.34:

Haymam — Va - Cpa 6{981 '(tmam OOC) (334)

Dabei ist v, die Verbrennungsgasmenge, cp, die spezifische Warmekapazitét des Abgases (jeweils
bezogen auf die Brennstoffmenge) und ,,4, die adiabate Verbrennungstemperatur. Die spezifische
Wirmekapazitét des Abgases ¢y, setzt sich aus den anteiligen Warmekapazitéten der Komponen-
ten des Abgases zusammen.

Somit ergibt sich fiir die adiabate Verbrennungstemperatur Gleichung 3.35:

Hy, o H H
U7O C + BT + L + UDU (3.35)

tmam t
mazx

Va * Cpa lp°C
In Abbildung 3.12 ist die adiabate Verbrennungstemperatur von Holz in Abhéngigkeit der Luft-
tiberschusszahl fiir verschiedene Holzfeuchten dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die h6échsten
Temperaturen von iiber 2000 °C bei einem Luftiiberschuss von A = 1 und trockenem Holz erreich-
bar sind. Das Absinken der Kurven im iiberstéchiometrischen Bereich ist auf die zu erwérmende
groBere Gasmenge zurtickzufithren, im unterstéchiometrischen Bereich sind noch oxidierbare Be-
standteile im Abgas vorhanden.
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Abbildung 3.12.: Adiabate Verbrennungstemperatur von Holz in Abhéngigkeit der Luftiiber-
schusszahl und bei verschiedenen Holzfeuchten (u) [61].

Ein steigender Wasseranteil im Brennstoff erfordert einen steigenden Energieaufwand fiir die Ver-
dampfung, was sich ebenfalls durch sinkende Verbrennungstemperaturen duflert. Die bei einer
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Verbrennung realistisch erreichbare Temperatur ist jedoch aufgrund von Warmeabfuhr durch
Strahlung und Konvektion geringer. Bei nicht-optimaler Vermischung von Brennstoff und und
Oxidationsmittel im Feuerraum kann es lokal zu sehr abweichenden Temperaturen (in beiden
Richtungen) kommen, was sich ¢rtlich durch erhohte Materialbeanspruchung, Schlackebildung
oder Schadstoffbildung duflern kann.

3.2.5. Verbrennungskontrolle und Verbrennungsdreiecke

Das Ziel einer guten Verbrennung ist die vollstédndige Nutzung des Brennstoffes ohne unverbrann-
ten Anteile und moglichst wenig Schadstoffen im Abgas. Fiir eine Uberpriifung diesbeziiglich
miissten demnach neben der Brennstoffzufuhr auch die Luftzufuhr, eventuell noch vorhandene
brennbare Abgasbestandteile, Schadstoffe und feste Riickstédnde ermittelt werden. Da jedoch die
unmittelbare Messung der Verbrennungsluftmenge aufgrund der Problematik von Falschluft als
auch die Abgasmenge nur mit groffien Schwierigkeiten und Unsicherheiten gemessen werden kann,
wird das Luftverhéltnis und die spezifische Abgasmenge aus der Abgaszusammensetzung berech-
net. Voraussetzung ist dabei jedoch die Kenntnis der eventuell noch vorhandenen festen brennba-
ren Riickstiande (vgl. [76]).

Durch Aufstellung einer Stoffbilanz und entsprechender Umformung der Gleichung kann die Luft-
iberschusszahl A aus den Anteilen von CO; und CO laut Gleichung 3.36 im Abgas ermittelt
werden:

CO3 rmaa
COg 1+ COn

A= 1 + Va,min,tr ) (

lmin

—1) (3.36)

Dabei ist Vg min,tr die kleinstmogliche trockene Abgasmenge bei stochiometrischer Verbrennung,
Imin der Mindestluftbedarf einer vollstdndigen Verbrennung, C’Og’mm der groBtmogliche CO»-
Anteil im Abgas, CO% und CO* die Anteile von COy bzw. CO im Abgas. Mit der relativ groben
Naherung vg min,tr = lmin, die fiir Brennstoffe mit hohem Brenn- und Heizwert zuléssig ist, kann
die Gleichung 3.36 nochmals vereinfacht werden|76].

Eine grafische Ermittlung des Luftverhéltnisses ist durch Verbrennungsdreiecke méoglich. Dabei
wird der Zusammenhang zwischen COs-, O2- und CO-Gehalt des Abgases anschaulich dargestellt.
Beim BUNTE-DREIECK wird fiir jeweils einen Brennstoff bei vollsténdiger Verbrennung (CO®* = 0)
der CO2-Gehalt iiber dem O2-Gehalt aufgetragen (Abbildung 3.13).

Bei der hochstmoglichen Luftiiberschusszahl (A = oo) entspricht der Anteil des Sauerstoffs O,
im Abgas jenem in der Luft (21 %), durch die unendliche Verdiinnung fillt der CO2-Wert auf
null. Bei stochiometrischer Verbrennung mit A = 1 ist kein Restsauerstoff mehr im Abgas und
die Kohlenstoffdioxidkonzentration C'O4 erreicht den fiir diesen Brennstoff (Kohlenstoffgehalt)
maximal erreichbaren Wert C'O 76].

Dieser maximal erreichbare Kohlenstoffdioxidgehaltes C'O

a
2 max [

a
% maa kann durch Formel

1,864 ¢ - 100

Va,min,tr

COY g = (3.37)

berechnet werden [80].

Die Verbindung zwischen diesen beiden Extremwerten ist linear und kann somit durch eine Gerade
dargestellt werden. Nach [76] kann die Berechnung der Luftiiberschusszahl A aus dem Restsauer-
stoffgehalt Oz im Abgas durch die Gleichung 3.38 erfolgen:

Va,min,tr Og
A=1 . 3.38
i ST Og) (3:58)
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Abbildung 3.13.: Verschiedene Brennstoffe im BUNTE-DREIECK [76]. « = 1 bedeudet, dass der
gesamt Kohlenstoff vergast wurde und kein unverbrannter mehr tibrig ist.

Dabei ist O5 der im Abgas noch vorhandene Restsauerstoff.

Beim OsTwWALD-DREIECK kann die unvollstdndige Verbrennung des Kohlenstoffs in Form von CO
ermittelt werden, wobei jedoch keine festen brennbaren Riickstdnde (o = 1) zurtickbleiben diirfen.
Durch Kenntnis zweier Abgaskomponenten (z. B. CO3, O3) kann die dritte (CO) ermittelt werden
bzw. die Richtigkeit der Abgasanalyse tiberpriift werden. EEbenso kann auch die Luftiiberschusszahl
A ermittelt werden. In Abbildung 3.14 ist das Ostwald-Dreieck fiir Heizol S dargestellt [76].

Auf genaue Herleitunge bzw. Berechnung wird hier verzichtet und auf die Literatur (z.B. [76],
[79]) verwiesen.

3.3. Emissionen von Biomasseverbrennungsanlagen

Bei der thermochemischen Umsetzung von Brennstoffen kénnen Schadstoffe verschiedenster Art
entstehen. Dabei hingt die Art und Menge der emittierten Schadstoffe von unterschiedlichsten
EinflussgroBen wie z.B. Art des Verbrennungsprozesses, Brennstoff oder Verbrennungsfithrung
ab. Die bei der Verbrennung von Biomasse entstehenden luftgetragenen Verbrennungsprodukte
konnen dabei in vier Gruppen eingeteilt werden (siehe Abbildung 3.15, vgl. [81], [61]):

e Stoffe aus der vollstdndigen oxidativen Umsetzung der Hauptbrennstoftbestandteile (C, H,
O werden zu CO2 und H,0)

e Stoffe aus der unvollstandigen Oxidation der Hauptbrennstoffbestandteile (Kohlenstoffmon-
oxid CO, Kohlenwasserstoffe C,H,,, Teere, Ruf}, polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe PAK, unverbrannte Kohlenstoffpartikel)

e Nebenprodukte der vollstindigen Verbrennung (thermisches NO,,)
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Abbildung 3.14.: OsTWALD-DREIECK fiir Heizol schwer [76].

¢ Stoffe aus Brennstoffverunreinigungen bzw. Spurenelementen. Dies sind luftgetragene Staub-
und Aschepartikel, Schwermetalle (z. B. Cu, Pb, Zn, Cd), Stickstoffverbindungen (NO, NO,
HCN, NHj, N2O), Schwefel-, Chlor- und Kaliumverbindungen (SO5 HCI, KCI) und Dioxine
bzw. Furane.
In diesem Abschnitt sollen jedoch nur die wichtigsten IEmissionen diskutiert werden, fiir weiteres
wird auf die Literatur verwiesen (vgl. [81], [25], [23]).

3.3.1. Umrechnung von verschiedenen Einheiten und Bezugszustande

Die Angabe von Grenzwerten, beispielsweise in Rechtsvorschriften, in Normen oder die Messwert-
ausgaben von Emissionsmessgerdten erfolgt oft in verschieden Einheiten. Um diese vergleichbar
zu machen, ist eine Umrechnung notwendig. Die in der Emissionsmesstechnik am héufigsten vor-
kommenden Einheiten sind:

e Parts per million (ppm) - Teile oder Volumenanteile innerhalb einer Million Teile bzw.
Volumenteilen. (1 ppm = 1-107% = 1074 % )

e Milligramm pro Kubikmeter (mg/m?®) bei Normbedingungen
e Milligramm pro Megajoule (mg/MJ); diese Einheit wird auch Emissionfaktor genannt.

Die Umrechnung von ppm in mg/m? ist in Gleichung 3.39 dargestellt:

My [4;] 108

el

Vi [55] - 103

mol

mg p
c {W} = clppm] - 107" (3.39)

Dabei ist ¢ die Konzentration, Mp; die Molare Masse und Vi das molare Volumen der betreffenden
Substanz. Die Faktoren 10® und 1072 dienen zur Umrechnung von g in mg bzw. 1 in m®.
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Art der Feuerungsanlage Brennstoffe

-Hausheizung -Heizdl EL1

Einzelsfen -Heizol S2

Zentralheizung -Gas

-Industriefeuerung -Steinkohle

-Kraftwerksfeuerung -Braunkohle
-Holz

Brennstoff + Verbrennungsluft

- Verbrennungsablauf -

_—— \

Produkte Produkte Nebenprodukt Produkte aus
vollstandiger unvollstdndiger bei Brennstoffverunreinigungen
Verbrennung Verbrennung vollstandiger -S0z, SO3, H2S
-CO2 -CO Verbrennung -NOx
-H20 -RuB der KW -Flugaschen
-unverbrannte -NOx (Chloride, Fluoride)
CnHm

Gestaltung der

Minderung Verbrennungsfihrung S;ednnsloﬁwahl
durch ™ | -konstruktiv -
-im Betrieb Rauchgasreinigung

verbleibende Schadstoffemissionen < Grenzwerte

Abbildung 3.15.: Quellen und EinflussgroBen auf die Art und Gréfie der Schadstoffemissionen bei
Feuerungsanlagen [81].

Die Umrechnung von mg/m® in mg/MJ ist in Gleichung 3.40 dargestellt:

o[s] =e[2g] - e
MJ. m? MJ
" Hu |:kgB'r:|
Dabei ist v, das spezifische Abgasvolumen und H,, der Heizwert des Brennstoffes, wobei das spezi-
fische Abgasvolumen fiir jenen Restsauerstoffgehalt berechnet werden muss, der dem der Konzen-

tration entspricht. In den Gesetzesvorschriften fiir Grenzwerte ist meist auch diese Umrechnung

in Form von Umrechnungsfaktoren fiir die verschiedenen Brennstoffe (und die vorgeschriebenen
Restsauerstoff-Bezugswerten) dargestellt (siehe Tabelle 3.1 | vgl. [82], [83]).

(3.40)

Auch beim Sauerstoffrestgehalt im Abgas ist eine Normierung zur besseren Vergleichbarkeit un-
umgénglich. So kénnten sonst die Emissionswerte durch willkiirliche Verdiinnung des Abgases mit
Umgebungsluft vor der Messstelle auf gewlinschte Werte reduziert werden. Deshalb spricht man
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Tabelle 3.1.: Umrechnungsfaktoren fiir Holzfeuerungen. Diese gelten jedoch nur fiir Abgase mit
einem Sauerstoffgehalt von 13 % [83].

Umrechnung von in

ppm mg:’m3 mg/MJ* mg/kWh* mg/kg*
1ppm  CO = 1 | 125 0.84 3.03 14.3
1mg/m* CO > 0.80 1 0.67 2.40 11.4
1Tmg/MJ* CO > 1.18 1.49 1 3.60 16.7
1 mg/kWwh* CO > 0.33 0.41 0.28 1 4.7
1mg/kg* CO = 007 | 0.09 0.06 0.21 1
1mg/m>  Staub 2 - 1 0.67 2.40 11.4
1 mg/MJ*  Staub > C 1.49 1 3.60 16.7
1 mg/kwWh* Staub > - 0.41 0.28 1 47
1 mg/kg*  Staub =2 - 0.09 0.08 0.21 1

beim Sauerstoffgehalt im Abgas von einer Fiithrungsgrofie, die bei jeder Emissionsmessung miter-
fasst werden muss. Diese Werte sind in den Rechtsvorschriften neben den Angaben der Grenzwerte
dargestellt (je nach Art der Verbrennungsanlage bzw. des Brennstoffs). Fiir die Darstellung in Mil-
ligramm pro Megajoule (mg/MJ) ist ein Sauerstoffbezug jedoch nicht notwendig.

Die Umrechnung eines Emissionswertes (vgl. [80], [84]) bei tatséchlichem Sauerstoffwert im Abgas
auf Bezugsbhedingungen ist mit Gleichung 3.41 moglich:

Cbez = Cgem - f (341)

Hier sind cpe,bzw. cgem die Schadstoffkonzentrationen bei Bezugssauerstoffgehalt bzw. Sauerstoff-
gehalt bei der Messung. Der Umrechnungsfaktor f wird mit Gleichung 3.42 ermittelt :

) 21 — O2,bez

fom oo hber
° 21 — Ogygem

(3.42)

Hier sind Ospe, bzw. Og gemy Bezugssauerstoffgehalt bzw. Sauerstoffgehalt bei der Messung in
Volumenprozent.

3.3.2. Kohlenstoffmonoxid CO

Kohlenstoffmonoxid (CO, auch Kohlenoxid oder Kohlenmonoxid genannt) ist ein geruch-, geschmack-
und farbloses Gas mit einer Dichte von 96,5 % jener von Luft. CO ist in Wasser schlecht l5slich. Da
CO eine 370-mal grofiere Affinitdt zu Hamoglobin, dem menschlichen Blutfarbstofl, aufweist, sind
auch geringe Konzentrationen in der Atemluft fiir den Menschen gefdahrlich. Durch die vermehrte
Bindung von CO an das Hamoglobin kann weniger Sauerstoff zu den Korperzellen transportiert
werden. Bei einem Volumenanteil von nur 60 ppm CO in der Atemluft werden bereits 10% des
Hémoglobins fiir den Sauerstoff blockiert und es treten Anzeichen von Sehschwiche und leichte
Kopfschmerzen ein. Schon eine Konzentration von tiber 250 ppm kann zur Bewuftlosigkeit fiih-
ren, mehr als 750 ppm iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg sind todlich. Zusammen mit den
Stickoxiden gilt CO als Vorldufersubstanz fiir die Bildung des bodennahen Ozons [85].

Ist Kohlenstoffmonoxid CO im Abgas vohanden, zeugt dies von einer unvollstindigen Verbren-
nung bzw. nicht optimalen Verbrennungshedingungen, denn CO sollte bei der Verbrennung von
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Kohlenstoff nur ein Zwischenprodukt sein [39]. Fiir die Entstehung des Kohlenstoffmonoxids bei
der Verbrennung von Biomasse wurden vier Mechanismen identifiziert [86]:

Fine Quelle des Kohlenstoffmonoxids ist die Freisetzung direkt bei der pyrolytischen Zersetzung
von Festbrennstoffen.

Als weitere Quelle kann Kohlenstoffmonoxid aus Kohlenwasserstoffen der Pyrolyse gebildet wer-
den, bei deren Oxidation CO nach Glg. 3.43 als Zwischenprodukt gebildet wird:

Collyy + Oz = n(1 = )CO | naCOy + = Hy0 (3.43)

a wird allgemein Mechanismusfaktor benannt; bei o = 0 wird nur CO gebildet, bei o = 1 entsteht
nur COq. Aufgrund der viel langsameren Oxidation des hier gebildeten Kohlenstoffmonoxids zu
Kohlenstoffdioxid sind die Emissionen von CO meist viel hther als jene der Kohlenwasserstoffe.
In Abbildung 3.16 ist die Beziehung von Kohlenwasserstoffen zu Kohlenstoffmonoxid im Abgas
von verscheidenen Holzfeuerungen zu sehen.
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Kohlenstoffmonoxid

Abbildung 3.16.: Emissionen von fliichtigen organischen Kohlenstoffverbindungen und Kohlen-
stoffmonoxid in Holzfeuerungen (11 % Restsauerstoff, a: geschlossener Kaminofen, b: Stiickholz-
kessel mit unterem Abbrand, ¢: Unterschubfeuerung) [75].

Dabei zeigt sich, dass die Kohlenwasserstoffe um etwa ein bis zwei Grofenordnungen unter den
Konzentrationen von Kohlenstoffmonoxid liegen. Aufgrund dieser Tatsache und wegen der ein-
facheren und zuverldssigeren Bestimmung wird zur Beurteilung der Ausbrandqualitét hdufig im
Vergleich zu C,,H,, der weniger umweltrelevante CO-Gehalt der Abgase herangezogen. Aufgrund
der Temperaturabhingigkeit des CO-Abbaus ist eine gentigend hohe Temperatur von tiber 800 °C
fiir eine rasche Oxidation, neben einer guten Durchmischung, von entscheidender Bedeutung.
Wie bedeutend die ideale Durchmischung der Ausbrandluft mit den heiflen Gasen ist, d.h. die
Gestaltung des Brennraumes, wird in Abbildung 3.17 veranschaulicht. Dabei ist der Restanteil
von CO im Abgas in Abhéngigkeit der Verweilzeit bei verschiedenen Temperaturen fiir einerseits
einen idealen Riihrkessel in der Mischzone und fiir andererseits einen idealen Rohrreaktor in der
Nachbrennkammer (turbulente Stromung in der Nachbrennzone ohne axiale Riickvermischung)
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass im Rohrreaktor die chemischen Umsétze wesentlich héher
sind als im verglichenen Riihrkesselreaktor mit gleichem Volumen [86].

Neben den oben beschriebenen Gasphasenreaktionen wurden zwei weiter Quellen durch den Me-
chanismus von heterogenen Reaktionen mit festem Kohlenstoff identifiziert. Zum einen ist dies
die Reaktion von Kohlenstofdioxid im Glutbett einer Holzfeuerung oder an Kohlenstoffpartikeln
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Abbildung 3.17.: Restanteil von CO in Abhéngigkeit der Verweilzeit bei verschiedenen Tempera-
turen exemplarisch fiir das Brennkammerverhalten eines Riihrkessel- und Rohrreaktors (nach [87]
aus [86]).

in einer Holzflamme (Boudouard-Reaktion, Glg. 3.20), wobei das Gleichgewicht dieser Reakti-
on, wie in Abbildung 3.7 zu sehen ist, bei Temperaturen iiber 800 °C fast vollstindig beim CO
liegt. Zum anderen kann auch durch die heterogene Wassergas-Reaktion (Glg. 3.19) analog zur
Boudouard-Reaktion bei hohen Temperaturen CO gebildet werden. Diese Reaktionen sind im Be-
reich der Vergasungszone fiir die Umsetzung des festen Kohlenstoffs notwendig, jedoch muss in
der Ausbrandzone dies vermieden werden, um nicht CO und Hs in die Umwelt zu entlassen. Daher
ist in einer Feuerung eine Trennung von heterogener Feststoffvergasung (im Glut- bzw. Kohlen-
stoffbett) und homogener Gasphasenreaktion (Ausbrand- oder Nachbrennzone) erforderlich. In
nachgeschalteten Anlagenteilen (z.B. im ersten Teil des Wirmeiibertragers) diirfen sich auch kei-
ne Kohlenstoffablagerungen bilden, da es durch die oben beschriebenen heterogenen Reaktionen
zur Bildung von CO oder Hy kommen kann [86].

Um biogene Festbrennstoffe in Feuerungsanlagen optimal zu verbrennen, d.h. einen guten Aus-
brand und damit geringe Freisetzung an Schadstoffen aus unvollsténdiger Verbrennung zu erzielen,
sind an die Auslegung der Feuerungsanlage die folgenden Anforderungen zu stellen [86]:

¢ Bei Biomasse, die einen hohen Fliichtigengehalt aufweist und daher Gase und Kohlenstoff
getrennt verbrennen, soll die Verbrennungsluft in Primér- und Sekundérluft aufgeteilt wer-
den. Die Primérluft bewerkstelligt die Vergasung des Brennstoffs und beeinflusst die Feue-
rungsleistung und die Sekundérluft beeinflusst den Ausbrand der Verbrennungsgase. Diese
Konstellation ermoglicht eine bessere Regelung der Ausbrandbedingungen.

e Um eine vollstandige Verbrennung zu erreichen, muss das Oxidationsmittel im Uberschuss
zugefiihrt werden. Dies ist bei modernen Biomassefeuerungen eine Luftiiberschusszahl A von
1,4 bis 1,8 (siehe Abbildung 3.18). Bei kleinerem Luftiiberschuss A treten aufgrund unzurei-
chender Vermischung der brennbaren Gase mit Verbrennungsluft Zonen mit lokalem Sau-
erstoffmangel auf, was sich unmittelbar durch einen starken Anstieg der CO-Konzentration
auswirkt. Im Gegensatz dazu sinkt bei zu grolem Luftiiberschuss A die Verbrennungstem-
peratur, die ablaufenden Reaktionen werden langsamer und die CO-Konzentration steigt
wiederum.

¢ Da die Gase im Verbrennungsraum aufgrund der hohen Temperaturen eine hohe Viskositét
besitzen, ist die Vermischung mit Sekundérluft erschwert. Um eine gute Vermischung zu
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Abbildung 3.18.: Kohlenstoffmonoxid-Emission als Funktion der Luftiiberschusszahl (11 % Rest-
sauerstoff) fiir verschiedene Feuerungsanlagen. (a einfache handbeschickte Holzfeuerung, b Stiick-
holzkessel mit unterem Abbrand, ¢ automatisch beschickte Holzfeuerung mit Verbrennungstechnik
- Stand 1990, d automatisch beschickte Holzfeuerung mit optimierter Verbrennungstechnik - heu-
tiger Standard) [86].

gewdhrleisten und Strahnenbildung zu vermeiden, sind hohe Einstromgeschwindigkeiten der
Sekundérluft und starke Turbulenzen im Ausbrandbereich notwendig.

¢ Weiters ist eine geniigend hohe Temperatur von mindestens 850°C und eine ausreichende
Verweilzeit der Gase von 0,5s in der heiflen Zone erforderlich. Dabei sind Abkiihleffekte an
kalten Winden und ein weites Verweilzeitspektrum in der Nachbrennkammer zu vermeiden.

3.3.3. Fliichtige organische Kohlenstoffverbindungen VOC (bzw. C,H,,), RuB}, Teer

Die fiir die Umwelt relevanten fliichtige organische Kohlenstoffverbindungen (VOC, Volatile Or-
ganic Compounds) umfassen im Wesentlichen Kohlenwasserstoffe C,,H,, (Aliphaten, Aromaten),
Alkohole, Karbonséuren, Aldehyde und Ketone. Beziiglich der Emissionen aus Verbrennungsanla-
gen haben die Kohlenwasserstoffe hier die groBte Bedeutung. Kohlenwasserstoffe sind gemeinsam
mit den Stickoxiden bei starker Sonneneinstrahlung die Ursache zur Bildung des photochemischen
Smogs (Sommer-Smog oder Los-Angeles-Smog). Die dabei entstehenden Substanzen sind Ozon
und Peroxyacetylnitrat (PAN), die beide Schleimhéute und Augen reizen und die Atemwiége sché-
digen. Fiir den Menschen besonders gefihrlich sind hohere Kohlenwasserstoffe, wie polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe PAK (z. B. Benzo|a|pyren, Anthrazen) bzw. Organohalogenverbin-
dungen, wie Dioxine und Furane, welche eine hochtoxische bzw. kanzerogene Wirkung aufweisen
[85].

FEmissionen von Kohlenwasserstoffen aus Feuerungsanlagen sind vor allem auch wegen ihrer Ge-
ruchsbeldstigung von Bedeutung. Aufgrund der komplizierten Stoffgemische ist eine Zuordnung der
Geruchsstoff-Emissionen zu gaschromatographisch bestimmbaren Kohlenwasserstoffen nur schwer
moglich. So kénnen auch geringe, kaum erfassbare Konzentrationen zu erheblicher Geruchsbela-
sung beitragen [81]

Fliichtige organische Kohlenwasserstoffe bzw. Kohlenwasserstoffverbindungen entstehen bei der
pyrolytischen Zersetzung von biogenen Festbrennstoffen. Dabei kénnen in brennstoffreichen Zo-
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nen der Flamme aus niedrigmolekularen aromatischen Ringverbindungen (vor allem aus dem Li-
gnin) durch Anlagerung von Ethin-Radikalen weitere Ringe und somit polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen. Werden diese aromatischen Kohlenwasserstoffe durch bei-
spielsweise ungeniigende Flammentemperaturen nicht verbrannt, sind diese im Abgas vorhanden.
Durch Weiterwachsen dieser PAK’s kénnen schlieilich Makromolekiile entstehen, die durch ihre
Grofe als feinste Partikel freigesetzt werden. Bilden sich Agglomerationen von diesen Makromo-
lekiilen, so wird dies als Ruf bezeichnet. Neu gebildetet Rufl besteht dabei aus Polyzyklen mit
Seitenketten und einem Verhiltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff von etwa eins. Weitere hoch
siedende aromatische Kohlenwasserstoffe konnen die bereits bestehenden Rufipartikel als Konden-
sationskeime nutzen. Rufiteilchen mit darauf kondensierten Teeren (d. h. langkettigen organischen
Verbindungen) treten als sichtbarer Rauch, wie er etwa bei schlechter Verbrennung von Holz auf-
tritt, in Erscheinung. Der aerodynamische Durchmesser derartiger Kondensationsaerosole betrégt
zwischen 0,1 und 0,8 pm und ist somit in den Bereich der Feinstdube einzuordnen (vgl. [86], [88],
[89]).

Teere sind eine komplexe Mischung aus organischen Kohlenwasserstoff-Verbindungen und entste-
hen infolge der pyrolytischen Zersetzung. Im Allgemeinen versteht man darunter alle Komponen-
ten mit einem Molgewicht grofier als Benzen ( 78 g/mol) bzw. wird auch eine durchschnittliche
Siedetemperatur (z.B. 300°C) zur Beschreibung von Teer herangezogen. Teere kénnen in kiihle-
ren Ecken oder an kithlen Wéanden des Feuerraumes aufgrund ihrer Kondensation Ablagerungen
bilden [90].

3.3.4. Stickstoffoxide NO,

Wird von Stickstoffoxid NO, (auch oft Stickoxid) gesprochen, so sind die beiden Oxide Stickstoff-
monoxid NO und Stickstoffdioxid NOy gemeint. Sie werden bei der Verbrennung von biogenen
Festbrennstoffen gebildet, in besonderen Fillen entstehen auch kleinere Mengen an Distickstoff-
monoxid NoO . NO ist ein farbloses, giftiges, reaktives, nicht brennbares Gas, das in Wasser nur
wenig 16slich ist. VO ist ein braunrotes, giftiges und eigenartig riechendes Gas, das chemisch
aggressiv ist und als starkes Oxidationsmittel wirkt. Distickstoffmonoxid N2 ist ein farbloses,
schwach stifilich riechendes Gas, das in Wasser nur wenig 16slich ist. In der Feuerung selbst wird
zum Grofiteil NO gebildet, das sich im Abgasweg bzw. in der Atmosphére zu NOy umwandelt.
Als NO,-Konzentration wird die auf NoO bezogene Summe der Konzentrationen von NO und
NOjy bezeichnet. Auch die Grenzwerte sind als NOy angegeben, da sich letztlich alles NO in NO,
umwandelt. Stickoxide tragen zur Bildung von Saurem Regen bei und sind fiir die Bildung von
bodennahem Ozon und Peroxyacetylnitrat (PAN) eine essentielle Komponente ([85], [91], [81]).

Bei der Bildung von NO, unterscheidet man drei Bildungswege (Abbildung 3.19): Die Bildung
thermischer Stickstofforide bei hohen Temperaturen, die Bildung prompter Stickstoffoxide bei
sauerstoffarmer Verbrennung (Anwesenheit von Kohlenwaserstoffen) bei hohen Temperaturen und
die Bildung von Brennstoff-NO, aus Brennstoff-Stickstoff (vgl. [81], [91]).

Signifikante Gehalte von thermischen Stickstofforiden entstehen bei hohen Temperaturen oberhalb
von 1300 bis 1400 °C aus dem Luftstickstoff und Sauerstoff in der Nachreaktionszone nach der
Flammenfront. Entscheidend dafiir sind nicht mittlere Temperaturen, sondern lokal auftretende
Maximaltemperaturen. Dabei laufen gemif vereinfachtem (Glg. 3.44 und 3.45) und erweitertem
(Glg. 3.46) ZELDOVICH-Mechanismus folgende Reaktionen ab:

Ny+0+ NO+N (3.44)

N+ 0Oy NO+O (3.45)
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Abbildung 3.19.: Entstehung von Brennstoff-, thermischem und promptem NO, in Abhingigkeit
der Feuerraumtemperatur mit typischen Bereichen (Richtwerte) fiir Holz, Halmgiiter und UF-
Spanplatten [91].

Dabei miissen sauerstoffreiche Bedingungen vorherrschen. Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt
dabei ist Gleichung 3.44.

N+OH < NO+ H (3.46)

Gleichung 3.46 1duft in untersttchiometrischen bzw. brennstoffreichen Zonen der Flamme ab.

Die Bildung von prompten Stickstoffoxiden erfolgt vor allem bei sehr hohen Temperaturen und
Anwesenheit von Kohlenwasserstoff-Radikalen in der Flammenfront. Dabei reagiert Luftstickstofl
mit einem Kohlenwasserstoff-Radikal unter Freisetzung von atomarem Stickstoff (Glg. 3.47):

HC + Ny ¢ HON + N (3.47)

Das gebildete Stickstoff-Atom reagiert anschlieBend weiter nach Glg. 3.45 zu NO, wobei auch
HCN zu NO, reagieren kann. Promptes N, wird nur bei sehr hohen Temperaturen gebildet
und ist wie das thermische NO, fiir Biomassefeuerungen kaum von Bedeutung.

Brennstoffstickstoff ist in biogenen Festbrennstoffen in Form von Aminen und Proteinen enthalten.
Die NO,-Bildung lauft tiber eine Reihe von Radikalen wie NHy,NH, C N und N, welche in der
Flammenzone im Zeitbereich von 1 ms entstehen (Glg. 3.48 und 3.49). Danaben lduft auch noch
Glg. 3.45 ab.

NH+O < NO+H (3.48)

NH+ O+ N+ OH (3.49)
In Abbildung 3.20 ist zu sehen, dass nicht sdmtlicher Brennstoffstickstoff zu NO,, sondern in

Abhidngigkeit der Verbrennungsbedingungen gréfitenteils in molekularen Stickstoff umgewandelt
wird. Ein kleiner Anteil des Stickstoffs kann auch in die Asche eingebunden werden.
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Abbildung 3.20.: Reaktionswege des Brennstoff-Stickstoffs bei der Verbrennung biogener Fest-
brennstoffe (nach [92]| aus [91]).

In oxidierender Atmosphire wird Stickstoff (Ny) vermehrt zu NO, umgesetzt, die Anwesenheit von
Wasser (OH-Radikale) verstirkt diesen Mechanismus. Unter reduzierenden Bedingungen erfolgt
vermehrt die Umsetzung zu molekularem Stickstoff (NV2), wobei hier Zwischenprodukte aus dem
Brennstoffstickstoff (N H; ) als Reduktionmittel fungieren (Glg. 3.50 ist hauptverantwortlich fiir
NO,-Reduktion bei Luftstufung).

NO -+ NHy < Ny + HyO (3.50)

Bereits gebildetes NO kann auch als Oxidationsmittel fiir unverbrannte Stoffe wie CO, C,, Hy, und
Hy wirken (Glg. 3.51 bis 3.53).

NO + CO — Ny + H0 (3.51)
NO+CHy — CO+2Hy + N (3.52)
NO + Hy —+ N + H,O (3.53)

Eine geringere Rolle spielt die heterogene NO,-Reduktion an festem Kohlenstoff in der Glutzone
(Glg. 3.54).

NO+C —»CO+N (3.54)

Reduktion von NO, : Fiir Holzfeuerungen konnen aufgrund der typischen Temperaturen von
800 bis 1300 °C und Verweilzeiten von 0,1 bis 1s die Mengen an thermischen (< 10mg/m?®) und
promptem Stickstoffoxiden vernachldssigt werden. Von NUSSBAUMER [91] werden vor allem drei
Haupteinflussgrofien auf die Bildung von NO,-Emissionen angegeben: Der Stickstoffgehalt des
Brennstoffs (Abb. 3.21), der Sauerstoffgehalt im Feuerraum bzw. in der Ausbrandzone und die
Ausbrandqualitét der Abgase bzw. CO-Gehalt.

Daneben gibt es noch weiter Einflussgréfien wie z. B. die Feuerraumbelastung, die Homogenisierung
der Verbrennungsgase im Rosthereich oder die Stromungsfithrung tiber dem Rost. Das vorrangige
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Abbildung 3.21.: Stickstoffoxidemissionen als Funktion des Stickstoffgehalts im Brennstoff fiir kon-
ventionelle Verbrennung, Low-NO, Verbrennung mit Luftstufung und Entstickung durch SNCR-
und SCR-Verfahren fiir verschiedene biogene Festbrennstoffe (nach [93] aus [91]).

Ziel von PrimdrmaBnahmen zur NO,-Reduktion ist die Umwandlung von Brennstoffstickstoff zu
molekularem Stickstofl und die Reduktion von bereits gebildetem NO, mittels Zwischenproduk-
ten der Verbrennung, wie NH- und CH-Radikalen, Kohlenstoffmonoxid und festem Kohlenstoff.
Die wichtigsten Verfahren zur Durchfiihrung dieser Primdrmafnahmen sind vor allem Luft- und
Brennstoffstufung und in geringerem Mafie auch Abgasrezirkulation [91].

Bei der Abgasrezirkulation wird abgekiihltes Abgas aus dem Abgasweg in die Flammenzone ein-
gebracht. Durch Absenkung des Sauerstoffgehaltes und der Verbrennungstemperatur in der Flam-
me wird die Bildung von thermischem NO, vermindert. Daneben wird auch die Bildung von
Brennstoff-N O, beeinflusst, indem durch eine verbesserte Vermischung der Gase im Brennraum
die Feuerung bei einem niedrigeren Luftiiberschuss betrieben werden kann. Zudem kann die Wirk-
samkeit der Gleichungen 3.50 bis 3.54 durch Riickfiihung bereits gebildetem NO, in die Reakti-
onszone verstarkt werden [91].

Als Lujtstufung bezeichnet man die Zufuhr von Verbrennungsluft in mindestens zwei Zonen (Abb.
3.22).

Sekundarluft Verbraucher

‘ ‘
Brennstoff— \ ‘

Lambda <1 —# Lambda < 1 —'—b- Lambda > 1 —=
|

Primarluft —» i
|

b | —> Abgas

Vergasungszone Reduktionszone Nachbrennkammer Warmeubertrager

Abbildung 3.22.: NO,-Reduktion durch Luftstufung [91].
Durch Einhalten unterstéchiometrischer Bedingungen (A < 1) wird der Abbau von Brennstoff-

stickstoff gemaf Gleichungen 3.50 bis 3.54 zu molekularem Stickstoff (N2) unterstiitzt. Idealerwei-
se sind hier NO,-Reduktionen von 50 bzw. 75 % fiir Holz bzw. UF-Spanplatten [94], [95] moglich,
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ohne ausgeprigte Reduktionskammer ist noch eine Minderung um etwa die Hélfte der angegebe-
nen Werte moglich. Dabei sollten Bedingungen wie eine Verweilzeit um 0,5s (> 0,3 s), Turbulenz,
Temperaturen zwischen 1100 und 1200 °C und eine Primérluftzahl zwischen 0,7 und 0,8 einge-
halten werden. Inshesondere die Einhaltung der Primérluftzahl ist sehr wichtig; da bei A < 0,7
in der Reduktionszone kaum NO zur Verfiigung steht, werden die NH-Verbindungen deshalb in
der Nachbrennkammer zur NO oxidiert. Bei A > 1 werden dagegen bereits in der Vergasungszone
stickstofthiltige Zwischenprodukte zu NO oxidiert und in der Reduktionszone sind dann keine
NH-Verbindungen zur NO-Reduktion vorhanden. Aufgrund der notwendigen hohen Temperatu-
ren bei der Luftstufung sind die Finsatzmoglichkeiten fiir stark verschlackende Brennstoffe jedoch
beschrankt [91].

Durch Brennstoffstufung konnen ebenfalls reduzierende Bedingungen zur NO,-Reduktionen in
einer definierten Zone der Feuerung eingestellt werden. In einer ersten Stufe wird der Hauptbrenn-
stoff mit Luftiiberschuss (A > 1) verbrannt und in das Abgas anschliefend ein Zweitbrennstoff
eingemischt (Stufen- oder Reduktionsbrennstoff). Daraus resultieren reduzierende Bedingungen
(A < 1) und durch NH- und CH-Verbindugen aus dem Zweitbrennstoff werden zuvor in der
Hauptbrennzone gebildete Brennstoff- und thermische Stickstoffoxide reduziert (Abb. 3.23).

Zweitbrennstoff Sekundarluft Verbraucher
[
Haupt- ] [ T [ 1T A~ T |
brennstoff
Lambda>1 —Yp Lambda<1 ¥ Lambda>1—m | | — Abgas
Primariuft —
Vérgasungszone Reduktionszone Nachbrennkammer "f'."'armeub-;r‘tra?a

und Brennzone
Hauptbrennstoff

Abbildung 3.23.: NO,-Reduktion durch Brennstoffstufung [91].

Als Stufenbrennstoff eignen sich alle kohlenstofthaltigen Brennstoffe, wobei ein hoher Stickstoff-
und Fliichtigengehalt von Vorteil ist. Brennstoffstufung weist schon bei Temperaturen um 700
bis 800 °C ein zur Luftstufung vergleichbares Minderungspotential auf [96], was fiir Brennstoffe
mit niedrigem Ascheschmelzpunkt von Vorteil ist. Aufgrund der zusétzlichen Brennstoffzufithrung
und der aufwindigen Prozessregelung ist Brennstoffstufung erst fiir Anlagen ab einer thermischen
Leistung von einigen MW realisierbar [91].

3.3.5. Schwefel, Chlor, Kalium

Im Gegensatz zu Holz haben bei Halmgutbrennstoffen die Gehalte an Schwefel (S), Chlor (CI)
und Kalium (K) beztiglich Ascheschmelzverhalten und Emissionen mehr Bedeutung (vgl. [97]).

Der sich im Brennstoff befindliche Schwefel kann mit den Abgasen ausgetragen (in der Form von
SO2/S03 oder H2S) oder in die Asche eingebunden werden (z. B. als CaSOy4, K2SOy). Generell sind
aber bei biogenen Festbrennstoffen aufgrund des geringen Schwefelgehaltes (auch bei Halmgiitern)
keine Minderungsmafinahmen notwendig.

Chlor, das vor allem in Halmgiitern vorhanden ist, liegt nach der Verbrennung in Form von Salzen
(v.a. KCI, NaCl) vor, welche sich v.a. in der Asche wiederfinden. Auch kénnen sich kleine Anteile

an HCI (Problem der Korrosion) und geringste Mengen an polychlorierten Dioxinen und Furanen
bilden.

Kaliwm hat grofle Bedeutung fiir das Erweichungsverhalten der Asche und ist fiir die Bildung
von Ablagerungen und die Korrosion in Feststoff-Feuerungen verantwortlich. Hat Kaliumsulfat
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(K2SO4) mit 1070°C einen vergleichsweise hohen Schmelzpunkt, so ist jener von Kaliumchlorid
(KCI1) mit 760°C relativ nieder. Der Schmelzpunkt des Gemisches aus KCl und K3SO,4 betrigt
iberhaupt nur 690 °C [97].

3.3.6. Emission von Teilchen (TSP, PM)

Aus Verbrennungsvorgéingen konnen feste und fliissige Teilchen (Partikel und Tropfchen) in einem
breiten Korngréenspektrum von 1 nm bis mehr als 100 pm emittiert werden. Kolloide Systeme aus
Gasen und fein verteilten Teilchen werden Aerosole genannt. Die Masse des Gesamtstaubes (TSP
Total Suspended Particles) wird in die Teilmengen Grobstaub (>10pm) und Feinstaub PM;jq
(< 10 pm) unterteilt. Im Bereich des Feinstaubes (PM Particulate Matter) wird auch noch zwischen
in PMs 5 (<2,5pm) bzw. Ultrafeinstaub (<0,1pm) [85] unterschieden. Partikel und Trépfchen
kénnen Pflanzen direkt schidigen, indem sie sich auf der Blatt- und Nadeloberfliche anlagern
und somit die Photosynthese beeintrichtigen und die Poren verstopfen. Partikel kleiner als 10 pum
kénnen bis tief in die Lunge eingeatmet, dort abgelagert oder im Koérper weitertransportiert werden
und toxisch, mutagen etc. wirken [98][85] .

Die Emission von Aerosolen kann sowohl durch vollsténdige und unvollsténdige Verbrennung als
auch durch das Mitreilen von Partikel aus dem Brennstoff oder der Asche entstehen. Dabei wer-
den primére Partikel und Tropfchen direkt aus den Prozessen freigesetzt, sekundére bilden sich
erst aus den Vorlaufersubstanzen durch chemische oder physikalische Vorginge (z. B. Absorption,
Nukleation, Kondensation, Abb. 3.24) [98].
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Abbildung 3.24.: Schema der Partikelbildung von naturbelassenem Holz in automatischen Feue-

rungen [99].

Brennstoff-Aerosole: Durch hohe Gasgeschwindigkeiten, bei Brennstoffen geringer Dichte, beim
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oberen Abbrand, bei nicht ausreichender Durchmischung von Verbrennungsluft mit Brennstoff als
auch bei nicht durchgéngig ausreichenden Verbrennungstemperaturen kénnen Teile des Brennstoffs
mit dem Gasstrom mitgerissen und unverbrannt in die Atmosphére gelangen. Die Partikelgrofie
liegt deutlich tiber 1 pm und kann merhrere Millimeter erreichen [98].

Kohlenstoff-Partikel aus unvollstindiger Verbrennung: Diese werden bei der pyrolytischen
Zersetzung frei und im Anschluss nicht vollstindig ausgebrannt. Dabei wird zwischen festen und
fliissigen Zersetzungsprodukten sowie kondensierten kohlenstoffhaltigen Syntheseprodukten unter-
schieden. Kohlenstoffhaltige Zersetzungsprodukte sind Fragmente der polymeren Holzbestandteile
Cellulose, Hemicellulose und Lignin aus der pyrolytischen Zersetzung des Brennstoffs. Kohlenstofl-
haltige kondensierte Syntheseprodukte (z.B. Rufl) entstehen in der Flamme durch Agglomerati-
on kleiner Kohlenstoff-Cluster aus Fragmenten von z. B. Ethin. Die Rufibildung wird zusétzlich
beglinstigt durch ungeniigende Luftzufuhr, ungleichméfige Entziindung und schlechte Durchmi-
schung von Brennstoff und Luft. Solche schlechte Verbrennungsbedingungen treten hiufig bei
einfachen handbeschickten Holzfeuerungen auf, wobei auch noch besonders toxische Substanzen
an Rufipartikel angelagert sein kénnen [98].

Aerosole aus vollstindiger Verbrennung: Dies sind anorganische Bestandteile des Brennstoffs
und entstehen nach Fragmentierung und Verdampfung des Brennstoffpartikels bei darauf folgend
sinkenden Temperaturen durch Nukleation mit anschlieBender Koagulation sowie direkter Kon-
densation. Auf diesem Weg konnen sich bei Biomasseanlagen die Teilchenklassen der schwerfliich-
tigen mineralischen Aschebestandteile (Fest-Partikel-Pfad [99]) und jene durch Verdampfung und
Neubildung in der Feuerung (Fest-Dampf-Partikel-Pfad [99]) bilden. Daneben ist die Bildung von
Partikeln aus Schwermetallen moglich. Uber den Fest-Partikel-Pfad anorganischer Bestandteile
der Biomasse gelangen feste Komponenten in den Abgasstrom, die in der Abkiihlphase durch
Koagulation und Kondensation wachsen. Hier handelt es sich um Verbindungen wie z.B. CaO,
AlyO3 oder SiOy mit einer typischen Partikelgréfie von ca. 1um. Diese Bildungspfad ist bei der
Rindenverbrennung der bedeutendste, da hier gegeniiber von Holz um Faktoren groiere Calcium-
frachten frei werden. Uber den Fest-Dampf-Partikel-Pfad werden anorganische Bestandteile der
Biomasse wiihrend der Verbrennung verdampft, die in der Abkiihlphase durch Nukleation?, Ko-
agulation® und Kondensation? Partikel im typischen Gréenbereich von ca. 0,1 pm bilden. Hier
handelt es sich um Verbindungen wie z. B. KCI, K5SO,4 und Nitrate. Dieser Bildungspfad hat bei
naturbelassenem Holz mit tiblichem Rindenanteil und vor allem bei Halmgutbrennstoffen (hoher
Kaliumgehalt) die grofite Bedeutung [98](99].

Partikel durch Mitreifien von Ascheteilchen: Durch spezielle Stromungsverhéltnisse im Feu-
erraum bzw. zu hohe Strémungsgeschwindigkeiten in der Glutzone, sowie durch wieder freigesetzte
Ablagerungen konnen Aschepartikel, sog. Flug-Asche, mit dem Abgas ausgetragen werden. Auf-
grund ihrer Grofie von tiber 10 um konnen sie Grofiteils mit einem Zyklon aus dem Abgasstrom
entfernt werden [98][99].

Vor allem Elemente im Brennstoff wie u.a. Kalium (K), Schwefel (S), Chlor (Cl), Natrium (Na),
Zink (Zn), Silizium (Si) und Phosphor (P) bestimmen bei der vollstdndigen Verbrennung die
Bildung der festen und fliissigen Teilchen. Dies ist in den Abbildungen 3.25 deutlich zu sehen. Diese
Tatsache kann in der Folge auch auf die verschiedenen biogenen Brennstoffe umgelegt werden, was
in Abbildung 3.26 gut zu sehen ist.

Zunichst werden fiir die Bildung von Partikeln und Tropfchen im heiffen Feuerraum Siliziumoxid

2 Unter Nukleation bezeichnet man bei der Feinstaubbildung das Wachstum einer Ansammlung von Molekiilen, eines
sogenannten Clusters zu einem Kern [98].

% Bei Koagulation kommt es zu einem Korngrofienwachstum bereits gebildeter Aerosolbestandteile, indem Partikel
und Tropfchen durch das aufeinander Stoflen aufgrund der Oberflichenkrifte aneinander haften bleiben [98].

4 Kondensation ist das Resultat eines Zusammenstofies zwischen einem Gasmolekil und einem bereits existierenden
partikuldren Keim in einem tbersdttigten Medium. Kondensation ist der dominierende Bildungsprozess im einem
gbersdttigten Medium, wenn Kondensationskerne in ausreichender Menge vorhanden sind [98].
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um, Schwefel, Chlor) [100].

(Si02), Kalziumoxid (CaO) und Zinkoxid (Zn0O) zum Teil direkt als Feststoffe aus dem Glutbett
herausgerissen. Dabei kommt es bei einer Temperatur um 1050 °C zur Nukleation von Kaliumsul-
fat (K2SOy), welches sich an die schon vorhandenen Partikel anlagert. Bei Temperaturen um etwa
650 °C kondensiert dann Kaliumchlorid (KCI1) aus. Der Grofiteil der Aerosolfracht besteht aus KCI
und K»SO4. Bei Stérung der vollsténdigen Verbrennung, auch nur partiell, kénnen sich organische
Verbindungen an mineralischen Flugaschebestandteilen anlagern. Partikel und Trépfche aus auto-
matisch beschickten Biomassefeuerungen weisen eine unimodale Korngréflenverteilung mit einem
Maximum von 0,05 bis 0,2 um auf, wobei je nach Verbrennungshedingungen oder Brennstoff eine
Verschiebung zu geringfiigig groBeren oder kleineren Teilchen auftreten kann [98].

Beeinflussung der Staubemissionen: Der grofite Anteil der Partikel entsteht iiber den Fest-
Dampf-Partikel-Pfad. Hier sind es vor allem Salze aus Kaliumverbindungen. Durch Erzeugung von
Sauerstoffarmut im Glutbett kann die Bildung von leichtfliichtigen Kaliumverbindungen unter-
driickt und jene von schwerfliichtigen geftrdert werden. Natiirlich muss jedoch die Verbrennungs-
bzw. Vergasungstemperatur aufrecht erhalten werden. In Experimenten konnte so eine Variation
der Kalium-Fracht um den Faktor 7 gemessen werden. Aufgrund des groflen Anteils von Kalium-
verbindungen an der gesamten Partikelmasse ist somit insgesamt eine Variation um den Faktor
5 bis 6 moglich. Die Anzahl der durch Nukleation gebildeten Partikel kann durch Koagulation
verringert und die Partikel vergrofiert werden, indem der Gesamt-Luftiiberschuss und damit der
Abgasvolumenstrom verringert wird. Auf den Fest-Partikel-Pfad und dessen Bildung von haupt-
séchlich Kalziumverbindungen hat man kaum Einflussmoglichkeiten bei der Verbrennungsfiihrung.
Dies ist vor allem vom Brennstoff abhéingig (Ca-Gehalt) und hat jedoch nur bei z. B. Rinde eine
groBere Bedeutung. Partikel in Form von Kohlenstoffverbindungen kénnen durch einen vollstén-
digen Gasausbrand reduziert werden [99] [25]. Die von [99] gewonnen Erkenntnisse zur Reduktion
von Partikel im Abgas (beziiglich Masse und Anzahl) kann wie folgt zusammengefasst werden:

e geringer Luftiiberschuss im Glutbett von 0,2 bis 0,4

¢ ausreichender Gesamt-Luftiiberschuss fiir einen vollstdndigen Ausbrand, jedoch moglichst
gering um Koagulation zu fordern (zw. 1,3 und 1,4)

e geniigend hohe Verbrennungstemperatur im Feuerraum von mindestens 600 °C
¢ gleichméfige Durchstromung des Glutbetts, um lokal htheren Luftiiberschuss zu vermeiden

¢ genligende Luftstufung mit groffem Abstand zwischen Glutbett und Eintritt der Sekundér-
luft, um bei wenig Primérluft eine Riickstromung zum Glutbett zu verhindern
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3.3.7. Riickstdnde aus der Biomasseverbrennung und Ascheausbrand

Bei der thermischen Umsetzung von Biomasse féllt stets Asche an, bei sehr hohen Verbrennung-
stemperaturen oder bei niedrigem Ascheschmelzpunkt auch in Form von Schlacke. Bei gréferen
Biomassefeuerungen wird dabei in die drei Fraktionen Grob- oder Rostasche, Zyklonasche und
Feinstflugasche unterschieden. Bei Kleinfeuerungen bis 100 kW Nennwirmeleistung ohne Entstau-
bungseinrichtung ist keine automatische Austragung der einzelnen Franktionen méglich. Diese
kénnen nur durch periodische Reinigung am Anfallort ausgeschleust werden. Die Anteile der
Fraktionen sind in Abbildung 3.27 dargestellt. Demnach verbleiben im Abgas etwa 2 bis 6%
der insgesamt ausgetragenen Partikel [101] [22].

Fichtenholz Weizenstroh
Feuerraum
84-93% ggtiegrgagom —
~ Abgas , Abgas
2-6% -' 2-4%
\ Kamin 2z Wirify
oK 01-04% X 7 \<0,1%
~ Warmetibertrager Warmetibertrager
7-16% 2-4%

Abbildung 3.27.: Zuordnung des Ascheanfalls in einer automatisch beschickten Kleinfeuerungsan-
lage fiir Fichtenholz und Weizenstroh (nach [22] aus [21]).

Soll ein vollsténdiger Brennstoffausbrand bzw. Ascheausbrand erreicht werden, sind eine ausrei-
chende Verweilzeit des Brennstoffs im Glutbett, eine gute Verteilung der Verbrennungsluft und
hohe Temperaturen in der Zone des Kohlenstoffausbrandes notwendig. Dadurch kann in der Re-
gel ein guter Ausbrand der Rostasche von weniger als 1% Kohlenstoffgehalt in der Asche er-
reicht werden. Bei stark zu Versinterungen und Verschlackungen neigenden Brennstoffen kann
durch die Bildung einer kompakten Schicht der Zutritt von Sauerstoff zu unterhalb liegenden
Brennstoffschichten vermindert oder sogar verhindert werden. Ein zu kurzer Rost, eine zu hohe
Brennstoffauflage, zu hiufige Rostvorschubbewegungen oder eine schlechte bzw. ungleichméfi-
ge Durchmischung des Brennstoffbettes mit Luft in der Koksausbrandzone kénnen Ursachen fiir
einen schlechten Ascheausbrand sein. Werden Brennstoffpartikel durch Primarluft aufgewirbelt
und im Flug nicht vollsténdig ausgebrannt oder tritt durch unzureichende Ausbrandbedingungen
in der Nachbrennkammer Rufbildung auf, so kann in der Flugasche ein erhéhter Kohlenstoffgehalt
auftreten [86).

3.4. Feuerungsanlagentechnik biogener Festbrennstoffe

Das Ziel einer guten Feuerungsanlagentechnik ist die Irreichung eines moglichst hohen Wirkungs-
grades bei gleichzeitig niedrigen Ikmissionswerten. Durch den hohen Gehalt an fliichtiger Substan-
zen muss die Feuerungstechnik fiir biogene Festbrennstoffe speziell ausgelegt werden [102].

3.4.1. Anforderungen an die Feuerungsanlagentechnik
Wie schon in den Untersabschnitten 3.2.1 und3.2.2 ausgefiihrt, sind die wichtigsten Teilschritte

bei der Verbrennung die Erwdrmung des Brennstoffs durch Riickstrahlung von Flamme, Glutbett
und Feuerraumwinden, die Trockung ab 100°C, die pyrolytische Zersetzung, die Vergasung des
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festen Kohlenstoffs, die Oxidation der brennbaren Gase und die Wiarmeabgabe der Flamme an die
Feuerraumwinde und an den neu zugefiihrten Brennstoff. Abbildung 3.28 zeigt ein Schema dieser
Vorginge.

'{1 = > 1
H,O, N, + 0y hat) H,0, Ny,
Trocknung
co,C.H, H, ce,
feuchte Biomasse ?zg; T HCN, NH,,. NO
{3 ) R
“H.C " VAR o Gasphasen- 1
(BN + (50) %ﬁﬁﬁ . =0 oxidation O

2\ Kohlenstoffvergasung
C+CO, == 2CO
C+H,0 = COtH,
C+050, == CO

€O, H.0,0,
Kohlenstoff

3
Verdampfung (c)
EEEE%’ heterogene Reaklionen
|:> homogene Reaktionen

Abbildung 3.28.: Abldufe bei der Biomasseverbrennung (Pfeilstirke symbolisiert Molanteile bei
w=20%) [102].

Fiir eine vollstdndige Oxidation von biogenen Brennstoffen ist in Anbetracht der Abbildung 3.28
eine rdumliche Trennung der pyrolytischen Zersetzung des Brennstoffs und die Vergasung des
Kokses von der anschliefenden Verbrennung der Pyrolyse- und Vergasungsprodukte erforderlich.
Damit kénnen fiir beide Bereiche voneinander unabhingig optimale Bedingungen eingestellt wer-
den. Fiir die pyrolytische Zersetzung und Vergasung sind dies eine gute Verteilung der Primarluft
und ausreichend hohe Temperaturen fiir Pyrolyse und Vergasung. Quench-Effekte [86] wie das
schlagartige Abkiihlen der Flamme an kalten Wanden oder durch zu grofie Luftmengen ist zu
vermeiden. Fiir die Gasphasenoxidation sollte Oxidationsmittel im Uberschuss zugefiihrt werden,
das Brennsgas-Luft-Gemisch ausreichend lange in der Reaktionszone verweilen, die Verbrennung-
stemperaturen ausreichend hoch sein, Brenngas mit Luft gut turbulent gemischt werden und
eine enge Verweilzeitverteilung in der Nachbrennkammer vorherrschen (vgl. ..3-T-Regel”). Zonen
mit Riickstromung und undurchstromte Bereiche [86] sind zu vermeiden. Die Bedingungen soll-
ten durch getrennt regelbare Zuluftstrome beeinflusshar sein. Dabei beeinflusst die Primarluft
die Feuerungsleistung und die Sekundérluft den Gasausbrand. Durch eine gute Vermischung der
Brenngase mit Verbrennungsluft kann der Luftiiberschuss gesenkt und durch die htheren Tempe-
raturen eine vollstédndigere Oxidation gewéhrleistet werden. Dadurch erhoht sich auch gleichzeitig
der Wirkungsgrad. Eine ausreichend hohe Verbrennungstemperatur ist auch mit Hilfe einer wér-
meddmmenden Auskleidung (z. B. Schamotte, Keramikfasermaterialen) von Primér- und Nach-
verbrennungsraum sicherzustellen. Bei zur Verschlackung neigenden Brennstoffen ist aber auch
eine gezielte Nutzwirmeentnahme aus dem Feuerraum zur Senkung der Glutbetttemperatur not-
wendig. Hier kommen beispielsweise wassergekiihlte Roste oder Feuerraumwinde zum Einsatz,
um einen Betrieb ohne als Kiihlluft eingesetzte, tiberschiissige Primérluft zu gewahrleisten [102].
Auch ein kontinierliches in-Bewegung-Halten von Brennstoff und Asche kann ein Haftenbleiben
an Feuerraumbauteilen verhinden [103].

Fiir Halmgutfeuerungen ist aufgrund des hohen Aschegehaltes eine leistungsstarke Entaschung
erforderlich, wobei bei Bildung von Schlacke oftmals sogar eine Vorrichtung zur Zerkleinerung von
Verkrustungen sinnvoll ist [103]. Zusétzlich konnen bei Halmgutbrennstoffen als auch bei Getreide
die erhohten Chlor-, Alkalien- und Schwefelgehalte zu verstirkten Korrosionserscheinungen (z. B.
Hochtemperatur-Chlorkorrosion) an Wérmeiibertragern und im Feuerraum fiithren [23].
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3.4.2. Feuerungsprinzipien

In der Feuerungsanlagentechnik wird zwischen handbeschickten und automatisch beschickten An-
lagen unterschieden. Bei handbeschickte Anlagen, wo der Brennstoff von Hand in den Feuerrum
eingebracht wird, kommt es durch das Offnen der Fiilltiir und das Brennstoffnachlegen zu einer
Storung der Verbrennungsbedingungen und somit zu schlechten Emissionswerten. Aufierdem er-
folgt meistens keine Anpassung der Verbrennungsbedingungen an die aktuellen Anforderungen in
der Abbrandperiode. Bei automatisch beschickten Anlagen erfolgt eine weitgehend kontinuierliche
Dosierung eines moglichst homogenen und gut dosierbaren Brennstoffs in den Feuerraum. Da-
durch konnen moéglichst optimale Abbrandbedingungen eingehalten werden und es ist bei vielen
Aggregaten eine Teillastfahigkeit bis zu 30 % der Nennlast moglich [102].

Automatisch beschickte Feuerungsanlagen kann man anhand der Relativgeschwindigkeit zwischen
Brennstoffpartikeln und Luft in Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromfeuerungen unterteilen.
Bei Festbettfeuerungen wird das Brennstoffbett von der Verbrennungsluft durchzstromt, ohne dass
dieses dadurch wesentlich aufgelockert wird. Werden die Partikel durch die durchstrémende Luft
aufgelockert, angehoben und in Schwebe gehalten bzw. bereits partiell ausgetragen und wieder
Riickgefithrt, so spricht man von einer stationdren bzw. zirkulierenden Wirbelschicht. Erfolgt
jedoch ein Transport sémtlicher Partikel mit dem Gasstrom, findet die Umsetzung im Flugstrom
statt [103].

Festbettfeuerungen, welche in einem weiten Leistungsbereich eingesetzt werden, lassen sich nach
Hartmann [103] v. a. beziiglich der Brennstoffzufithrung zu drei Grundtypen zuordnen (Abbildung
3.29): der Unterschubfeuerung, der Feuerung mit seitlichem Einschub und der Abwurffeuerung.

Bei der Unterschubfeuerung wird der Brennstofl mittels Férderschnecke von unten in die Feuer-
mulde (Retorte) eingeschoben. Die Primérluft wird in die Retorte eingeblasen, die Sekundarluft
wird vor dem Eintritt in die Ausbrandzone mit den brennbaren Gasen vermischt. Unterschub-
feuerungen sind fiir aschearme, feinkérnige Holzhackschnitzel und Pellets geeignet. Bei seitlichem
Finschub wird der Brennstoff von der Seite in den Feuerraum eingeschoben. Dieser kann mit
(starr oder bewegte Vorschub- bzw. Walzenroste) oder ohne Rost ausgestattet sein. Die rostlose
Schubbodenfeuerung oder , Einschubfeuerung” funktioniert @hnlich der Unterschubfeuerung und
kann durch Ausstattung mit einer wassergekiihlten Brennmulde auch mit aschereichen und zu Ver-
schlackung neigenden Brennstoffen (Getreide, Halmgut) betrieben werden. Die Primérluft wird
durch Luftdiisen im Seitenbereich der Brennmulde, durch den ggf. vorhandenen Rost oder iber
Luftkanile in den Rostelementen (Rostkiithlung) eingeblasen. Die Sekundérluft wird oberhalb des
Rostes bzw. vor Eintritt in die Nachbrennkammer zugefithrt. Bei der Abwurffeuerung, die spezi-
ell fiir den Einsatz von Pellets entwickelt wurde, fallen die mit einer Férderschnecke zugefithrten
Pellets tiber ein Rohr oder einen Schacht von oben auf das Glutbett. Dabei kann der Brenner als
Kipprostfeuerung, Schalen-, Tunnel- oder Sturzbrandbrenner ausgefiihrt sein [103].

3.4.3. Pelletsfeuerungen fiir Holz und Halmgut

Schalenbrenner (Abb. 3.30) werden vorwiegend fiir Pellet-Kaminéfen verwendet. Die Ziindung
erfolgt meist elektrisch (Heifiluftgeblise oder Heizstab) und die Luft wird durch ein gestuftes
drehzahlgeregeltes Geblise iiber Primér- und Sekundérluftdiisen in der Brennerschale dem Brenn-
stoff zugefithrt. Auch die Zufithrung der Sekundérluft oberhalb der Brennerschale ist moglich. Bei
Bedarf kann die Asche per Hand aus der Brennerschale und dem darunter liegenden Aschekas-
ten entnommen werden. Beim Tunnelbrandprinzip, bei dem die Pellets in ein Verbrennungsrohr
hineinrieseln, streicht die Verbrennungsluft horizontal durch das Verbrennungsrohr, wobei die
Brennerflamme am anderen Ende seitliche aus dem Kesselraum austritt. Bei einer Kipprosifeue-
rung (Abb. 3.30) wird die Asche periodisch (z.B. alle 16 h) durch eine Kippbewegung des Rostes
in den darunter liegenden Rostaschesammler geworfen. Die Primérluftzufuhr erfolgt von unten
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Abbildung 3.29.: Einteilungssystematik von Festbettfeuerungen [104].

durch den Rost, die Sekundérluft wird meist ringférmig oberhalb des Brennstoffbettes zugefiihrt.
Die Ziindung erfolgt wie schon beim Schalenbrenner elektrisch [103].

Das Prinzip der Unterschubfeuerung wurde im vorigen Unterabschnitt schon dargestellt. Bei der
Vorschubrostfeuerung liegt der Brennstoff auf einem horizontalen oder schrig stehenden Vorschub-
rost, wobei hier aber auch Planroste, Treppenroste, Wanderroste oder Walzenroste moglich sind.
Der Brennstoff wandert durch eine Vor- und Riickwartshewegung der Rostelemente auf dem Schri-
grost nach unten. Die Priméarluft wird durch den Rost hindurch von unten in das Brennstoffbett
eingebracht (gleichzeitige Rostkiihlung). Neben der Funktion des Transports des Brennstoffs er-
fillt der Rost auch die Funktion des Schiirens und Umwilzens, wodurch die Homogenitdt und die
Durchstréombarkeit mit Primérluft verbessert wird. Je nach Bewegungsrichtung von Brennstoffbett
und Brenngasen wird zwischen Gegen-, Mittel- und Gleichstromprinzip (Abb. 3.31) unterschie-
den. So eignet sich beispielsweise das Gegenstromprinzip besonders fiir die Verbrennung von sehr
feuchtem Brennstoff, da der dem Brennstoffbett entgegenstromende, heile Gasstrom die Aufhei-
zung und Trocknung des neu zugefithrten Brennstoffs verstérkt. Fiir asche- und schlackereiche
Brennstoffe sind Rostfeuerungen gut geeignet [103].
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Abbildung 3.30.: Prinzip des Schalenbrenners (links) und einer Feuerung mit Kipprost (rechts)
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Abbildung 3.31.: Vorschubrost im Gegenstrom- (links) und Gleichstromprinzip (rechts) [103].

Bei der Vorofenfeuerung (Vorofen) wird die Primér- und Sekundérluft in baulich getrennten Mo-
dulen zugefiihrt. Im schamottierten Vorofen (Vorschubrost oder bei kleinen Anlagen Festrost)
findet die Pyrolyse und Vergasung des Brennstoffs statt, die gebildeten Gase werden dann im
seperierten Nachbrennraum vollstidndig oxidiert [103].

Feuerungsanlagen fir Halmgiiter und Getreide miissen fiir den etwa drei- bis vierfachen Asche-
gehalt gegeniiber Holz mit einer leistungsstarken Entaschung ausgestattet sein. Auch sollte dem
merklich ungiinstigeren Ascheerweichungsverhalten Rechnung getragen werden. Hier gilt es die
Brennraumtemperatur zu begrenzen und Ascheanbackungen und Anhaftungen durch technische
MaBnahmen wie Wirbelschichttechnologie, gekiihlte Rostelemente, wassergekiihlte Brennraumo-
berflichen oder durch das kontinuierliche Bewegen von Brennstoff und Asche zu verhindern. Wei-
ters besteht auch die Moglichkeit durch kalkhaltige Zuschlagsstofle wie Branntkalk, Kaolin etc.
oder durch Mischen mit Holzbennstoffen den Ascheerweichungspunkt zu erhéhen. Durch die im
Vergleich zu Holzbrennstoffen erhchten Chlor-, Alkalien-, und Schwefelgehalte besteht eine erhthte
Gefahr durch Korrosion (z. B. Hochtemperatur-Chlorkorrosion). Hier muss verstérkt durch Ver-
wendung von z.B. Edelstahl fiir den Warmetibertrager oder Siliziumoxid fiir die Feuerraumaus-
kleidung einer signifikanten Verkiirzung der Lebensdauer der Bauteile entgegengewirkt werden.
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Aufgrund der Bildung von leichtfliichtigen Salzen ist die Einhaltung der gesetzlich vorgeschrie-
benen Grenzwerte ohne zusétzlicher Abgasreinigungsanlagen oft nicht moéglich. Durch den hohen
Stickstoffgehalt im Brennstoff sind auch die Stickoxidemissionen erhcht. Als prozessintegrierte
MaBnahme zur Stickoxidreduktion ist nur die Brennstoffstufung méglich, da die Luftstufung ein
Aufschmelzen der Asche aufgrund der hier notwendigen hohen Temperaturen verursacht [103].

Im Kapitel 5 sind die derzeit am Markt erhéltlichen Pelletsfeuerungen fiir Halmgiiter bzw. Getreide
angefiihrt und beschrieben.

3.4.4. Regelung automatisch beschickter Feuerungsanlagen

In Feuerungen werden, unabhéngig von Sensoren und Stellgrofien, folgende Gruppen von mi-
kroprozessorgesteuerten Regelungen eingesetzt: Dies sind die Multivariable Robust-Regelung, wo
die Anlage mehrere Prozessvariablen an einprogrammierte Sollwerte anpasst, die Adaptive Rege-
lung, bei der einprogrammierte Sollwerte und Entscheidungsregeln im Prozessverlauf dynamisch
angepasst werden und die Fuzzy Logic Regelung, bei der die dynamische Anpassung nicht nach ei-
nem mathematisch definierten Zusammenhang, sondern nach Expertenwissen empirisch gekoppelt
wird. Eine wichtige Funktion der Regelung ist auch das Wahrnehmen von sicherheitstechnischen
Aufgaben [103].

Die wichtigsten Regelkreise automatisch beschickter Feuerungen sind die nachfolgend erlduterte
Unterdruckregelung, die Leistungsregelung und die Verbrennungsregelung (vgl. [103]).

Bei der Unterdruckregelung misst ein Differenzdruckfiithler den Unterdruck in der Brennkammer,
wobei Druckénderungen durch die Saugleistung des Abgasventilators ausgeglichen werden. Somit
wird das Austreten giftiger oder brennbarer Gase in die Umgebung verhindert und es kénnen
konstante Verbrennungsbedingungen unabhingig vom Kaminzug gewéhrleistet werden.

Heute verfiigen die meisten automatischen Holzfeuerungen tiber eine Leistungsregelung. Dabei wer-
den Brennstoff- und Luftzufuhr in Schritten oder sogar stufenlos variiert und an die erforderliche
Leistung angepasst. Als Regelgrofien dienen dabei beispielsweise die Differenz zwischen Ist wert
und auBentemperaturabhingigen Sollwert der Kesseltemperatur oder die Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Riicklauf. Bei trockenen Brennstoffen ist dabei der Betrieb im Leistungsbereich von
100 bis 30 % der Nennlast, oder sogar noch mehr, moglich. Darunter wird die Anlage ausgeschaltet
oder im Gluterhaltungsbetrieb gefahren.

Bei der Verbrennungsregelung soll durch die optimale Einstellung des Brennstoff-Luft-Verhéltnisses
eine hohe Ausbrandqualitit und ein hoher Wirkungsgrad erreicht werden. Bei der sehr hiufig an-
gewandten Lambda-Regelung (Abb. 3.32) wird der Luftiiberschuss bzw. Restsauerstoff im Abgas
mittels z. B. Lambda-Sonde gemessen. Bei niedrigem Luftiiberschuss wird die Sekundarluftmen-
ge erhoht bzw. die Brennstoffmenge reduziert und umgekehrt. Bei der Verbrennungstemperatur-
Regelung (Abb. 3.32) erfolgt die Messung der Flamm- bzw. Feuerraumtemperatur mittels Ther-
moelement. Abweichungen von der Soll-Temperatur werden durch z.B. Anderungen der Brenn-
stoffmenge korrigiert.

Dabei sind Betriebszustéande wie z. B. Teillast- oder Anfahrbetrieb durch verschiedene Sollwerte zu
beriicksichtigen. Bei der CO/Lambda-Regelung erfolgen Messung von Lambda bzw. Restsauerstoff
und CO-Gehalt im Abgas. Dadurch ist eine verbesserte Regelung und somit ein hochstmoglicher
Wirkungsgrad erreichbar. Bei Rostfeuerungen wird als Ergénzung zu den Leistungs- und Verbren-
nungsregelungen auch die Schichthéhenregelung eingesetzt. Mit Sensoren wird dabei die Hohe des
Glutbettes an verschiedenen Orten des Rostes gemessen und durch Regelung der Brennstoffzufuhr
und gezielter Bewegung einzelner Rostelemente ein konstantes Brennstoffbett eingestellt. Dadurch
kann sich die Primérluft besser verteilen und Vergasungs- und Oxidationszone werden deutlicher
getrennt. In wiederum anderen Verfahren erfolgt eine optische Erfassung des Glutbettes, um mit
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Abbildung 3.32.: Funktionsschema der Lambda-Regelung (links, Luftiiberschuss und Brennstoff-
menge werden gemessen, Verbrennungsluftmenge wurd durch Leistungsregelung vorgegeben)
und der Verbrennungstemperatur-Regelung (rechts, Verbrennungstemperatur wird gemessen und
die Brennstoffmenge geregelt, Verbrennungsluftmenge wird durch Leistungsregelung vorgegeben)
[103].

optimalem Rostvorschub die Grenze zwischen noch Brennbarem und Asche moglichst nahe zum
Rostende zu bringen [103].

3.4.5. Warmeiibertrager

Um die bei der Verbrennung frei werdende Wéarme abzufiithren bzw. zu nutzen, sind die Feue-
rungen mit Wérmeiibertragerflachen versehen. Neben Flachen fiir die direkte Wérmeabstrahlung
und Heizgasziigen oder Nachheizkésten zur Warmespeicherung und Erzeugung einer Konvektion,
wird die in der Feuerung erzeugt Wirme vor allem moglichst vollstdndig an ein zirkulierendes
Wirmetragermedium wie Wasser, Thermodl etc. abgegeben. Dabei sollte das Abgas, soweit es
beztiglich Riicklauftemperatur, Taupunkt oder Korrosionsneigung etc. moéglich ist, moglichst weit
abgekiihlt werden, um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen. In Feuerungsanlagen fiir biogene
Festbrennstoffe kommen dabei hauptséchlich Rauchrohr- und Wasserrohrkessel zum Einsatz [103].

Beim Rauchrohrkessel, welcher bei Biomassefeuerungen am hiufigsten eingesetzt wird, werden die
Heizgase durch die Rauchrohre geleitet. Die Auflenseite der Rauchrohre wird dabei vom Wirme-
tragermedium umspiilt. Kleinere Anlagen sind einziigig mit horizontalen oder vertikalen Rohren
ausgestattet, beim klassischen Dreizug- Rauchrohrkessel wird das Rauchgas in zwei Wendekam-
mern umgelenkt. Der Vorteil des Rauchrohrkessels ist die einfache Reinigung mittels Tubulatoren
(bei kleinen Anlagen, auch zur Erzielung gleichméBiger Gasverweilzeiten), Biirsten oder Druck-
luft. Die relative Unempfindlichkeit gegeniiber Lastschwankungen steht eine gewisse Tragheit im
Aufheiz- und Regelverhalten gegentiiber [103].

Im Gegensatz dazu befindet sich das Wasser beim Wasserrohrkessel in den Rohren. Die Vorteile
sind die Moglichkeit zu htherem Systemdruck bis 100 bar sowie schnelleres Anfahr- und Regelver-
halten. Dem stehen Nachteile wie der erhohte Platzbedarf im Vergleich zum Rauchrohrkessel, die
Anfilligkeit gegentiber Lastschwankungen und die erschwerte Reinigungsmoglichkeit gegeniiber
[103].
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3.4.6. Wirkungsgrade von Holzfeuerungen

Neben dem Schadstoffausstofl sind die Wirkungsgrade die am besten geeignetsten Merkmale fiir
die technisch-6kologisch Berwertung von Feuerungsanlagen. Wahrend bei Einzelfeuerstétten und
erweiterten Kinzelfeuerstdtten aufgrund der direkten Warmeabgabe an die Umgebung nur der
feuerungstechnische Wirkungsgrad (siehe 3.1.2) relevant ist, hat bei Zentralheizungskessen der
Kesselwirkungsgrad (siehe 3.1.3) die grofiere Bedeutung. In Abb. 3.33 ist anhand eines typi-
schen Wirmeflussschemas einer Hackschnitzelanlage der Unterschied zwischen feuerungstechni-
schem und Kesselwirkungsgrad anschaulich zu erkennen [21].

Brennstoffenergie

100 % - Verluste:

freie Warme der Abgase

Brennbares in der Asche

St \___ o1%

feuerungstechnische unvollkommene
W Verbrennung

83,4 %
Nutzwarme
(= Kesselleistung)

Warmeabgabe
der Kesseloberflache

Abbildung 3.33.: Typisches Warmeflussschema einer Hackschnitzelanlage mit 50 kW bei Nennw-
drmeleistung (nach [106] aus [21]).

Dabei ist jedoch anzumerken, dass hier das Brennbare in der Asche félschlicherweise schon beim
feuerungstechnischen Wirkungsgrad berticksichtigt wurde. Wie schon in den Unterabschnitten
3.1.2 bzw. 3.1.3 beschrieben und auch durchgehend in der Literatur dargestell (vgl. [63] [76] [107]
[62]) , bezieht sich der feuerungstechnische Wirkungsgrad lediglich auf die Abgasverluste. Daher
sind die Verluste durch Brennbares in der Asche erst beim Kesselwirkungsgrad zu berticksichtigen.
Anhand Abb. 3.33 ist zu sehen, dass mit dem warmen Abgas die meiste Energie verloren geht.
Aber vor allem wegen des Taupunktes und der damit verbundenen Kondensatbildung sind der
Abkiihlung des Abgases Grenzen gesetzt.

Die Wirkungsgrade von handbeschickten Einzelfeuerstétten liegen im Bereich von 70 bis 80 %, jene
von Pelletofen bei ca. 87 % (siehe Abb. 3.34 links). Die Wirkungsgrade von Holz-Zentralheizungs-
anlagen liegen durchwegs im Bereich von mehr als 85 %, wobei die Kessel der neuesten Bauart
mehrheitlich tiber 90 % liegen, dies betrifft vor allem Pellet-Zeintralheizungen (siehe Abb. 3.34
rechts) [21].

Die Ermittlung der Kesselwirkungsgrade erfolgt tiblicherweise im Betrieb bei Nennlast. Ein Ab-
senken der Heizlast fiithrt, anders als vielleicht vermutet, zu einem Ansteigen des Wirkungsgrades,
da bei verminderter Leistung auch die Abgastemperatur absinkt, welche den einflussreichsten
Parameter beziiglich der Verluste darstellt [21].
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Abbildung 3.34.: Feuerungstechnische Wirkungsgrade von Einzelfeuerstitten (links), Kesselwir-
kungsgrade von Zentralheizungsanlagen (rechts) [21].

Durch die stark forcierte technische Entwicklung bei Holzheizungsanlagen ist der Kesselwirkungs-
grad seit den 80-er Jahren um etwa 30 Prozentpunkte gestiegen (siehe Abb. 3.35).
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Abbildung 3.35.: Verbesserung der Kesselwirkungsgrade von hand- und automatisch beschickten
Holzfeuerungen kleinerer Leistung (Ergebnisse aus Typenpriifung nach [108] aus [21]).

Weitere Steigerungen sind nur mehr durch ..Brennwerttechnik” (Kondensation des Rauchgases
durch z. T. zuséitzliche Wiarmetibertrager) moglich. Im Biomassebereich wird diese Technik vor al-
lem bei groBeren Anlagen und bei Bedarf von Niedertemperaturwiarme angewandt. Inzwischen gibt
es aber bereits Anlagen mit Brennwertkessel fiir den Haushaltsbereich. Ein positiver Nebeneffekt
ist dabei die vermehrt Abscheidung von Partikel aus dem Rauchgas [21].
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4. Rechtliche Rahmenbedingungen und
normative Vorgaben

Ziel in diesem Kapitel ist die Darstellung des Rahmens, sowohl rechtlich als auch normativ, in
welchem Feuerungsanlagen (vor allem Kleinfeuerungen) in Osterreich betrieben werden diirfen.
Dies ist in dieser Arbeit vor allem fiir die Einordnung der eigenen Feuerungsanlage beziiglich
Emisssionswerte und Wirkungsgrade von Bedeutung, um Problembereiche und Optimierungs-
moglichkeiten identifizieren zu kénnen.

Da dies in der Diplomarbeit von IKARNER [109] bereits ausfiihrlich erfolgte, werden hier nur mehr
die wichtigsten Eckpunkte umrissen und die derzeit giiltigen Werte dargestellt.

4.1. Gesetzliche Vorgaben

Da das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungen in den Léndergesetzen verankert ist, war man be-
strebt, die teilweise verschiedenen Regelungen zu vereinheitlichen. Im Zuge der Lénderexperten-
konferenz auf Grundlage des Art. 15a B-VG wurde eine ,, Vereinbarung mit dem Ziel der einheit-
lichen Regelung der in den Zustindigkeitsbereich der Linder fallenden Mafinohmen fiir Heizungs-
anlagen und Blockheizkraftwerke, hinsichtlich luftreinhalterechtlicher Aspekte sowie hinsichtlich
Energieeffizienz bei Feuerungsanlagen” [110] getroffen, die in der letztgiiltigen Fassung [111] z. B.
vom Steiermérkischen Landtag am 25. November 2010 fiir das Bundesland Steiermark beschlossen
wurde. Diese Vereinbarung gilt fiir Anlagen zur Beheizung von Rdumen bzw. zur Warmwasserbe-
reitung. Fiir Feuerungsanlagen, die gewerblich genutzt werden gilt jedoch die 331. Feuerungsanla-
genverordnung (FAV) [112] des Bundesministerium fiir wirtschaftliche Angelegenheiten (BMWA)
[113]. Die folgenden Angaben sind Ausziige aus der ,Vereinbarung gemdf Art. 150 B-VG iiber das
Unverkehrbringen von Kleinfeuerungen und die Uberpriifung von Feuerungsanlagen und Block-
heizkraftwerken” [111], welche fiir die in dieser Arbeit verwendeten Feuerungsanlage relevant sind.

4.1.1. Wirkungsgradanforderungen fiir das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungen
Kleinfeuerungen diirfen sowohl mit Nennlast als auch unter Teillast die in Tabelle 4.1 angegebenen

Wirkungsgrade nicht unterschreiten. Dieser Nachweis muss bei einer Typen- oder Einzelpriifung
in einer akkreditierten Priifstelle erbracht werden [109].

4.1.2. Emissionsgrenzwerte fiir das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungen
Die in Tabelle 4.2 angegebenen Emissionsgrenzwerte gelten fiir das Inverkehrbringen von Klein-

feuerungen und diirfen, analog den Anforderungen beim Wirkungsgrad, bei einer Typenpriifung
nicht tiberschritten werden [111].
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Tabelle 4.1.: Mindestwirkungsgrade von Zentralheizungsgeréten fiir feste fossile und standardisier-
te biogene Brennstoffe in Abhéngigkeit der Nennwérmeleistung [111].

Mindestwirkungsgrad in %

a) mit héndischer Beschickung

bis 10 kW 79

iiber 10 bis 200 kW (71,3 + 7,7 log P,,)

tiber 200 kW 89
b) mit automatischer Beschickung

bis 10 kW 80

iiber 10 bis 200 kW (72,3 + 7,7 log P,,)

tiber 200 kW 90

Tabelle 4.2.: Emissionsgrenzwerte fiir feste Brennstoffe mit automatischer Beschickung [111].

Emissionsgrenzwerte (mg/M.J)
sonstige
Parameter Holzpellets Holzpellets sonstige standardisierte
Raumbheizgeridte | Zentralheizgerdate | Holzbrennstoffe | biogene Brennstoffe
CcO 500* 250" 250" 500*
NO, 150 / 100** 150 / 100** 150 / 100** 300
0GC 30 30 / 20* 30 30 / 20**
Staub 50 / 25** 40 / 20** 50 / 30** 60 / 35**

*Bei Teillastbetrieb mit 30 % der Nennwirmeleistung kann der Grenzwert um 50 % iiberschritten werden.
“*ab 1.1.2015 geltende Werte

4.1.3. Emissionsgrenzwerte und Abgasverluste fiir den Betrieb von
Feuerungsanlagen

Neben den Grenzwerten fiir das Inverkehrbringen der Anlagen gibt es auch Vorschriften fiir den
Betrieb. Die in Tabelle 4.3 angefithrten Abgasverluste und Emissionsgrenzwerte sind auf Norm-
bedingungen und die Probenahmendauer bezogene Mittelwerte und gelten fiir Feuerungsanlagen
mit einer Leistung unter 50 kW [111].

Tabelle 4.3.: Emissionsgrenzwerte und Abgasverluste von Feuerungsanlagen im Betrieb fiir stan-
dardisierte feste Brennstoffe [111].

Parameter hindisch beschickt automatisch beschickt
Abgasverlust [%] 20 19
CO [mg/m3 3500 1500

Der Grenzwert fiir CO ist fiir biogene Brennstoffe auf einen Sauerstoffgehalt von 11 %, fiir

fossile Brennstoffe auf einen Sauerstoffgehalt von 6 % bezogen.

Alle bisher angefithrten Angaben und Grenzwerte gelten fiir standardisierte, d. h. in einer Norm an-
gefiithrte und charaktersierte Brennstoffe. Die Emissionsgrenzwerte in Tabelle 4.4 betreffen jedoch
die erstmalige Uberpriifung der Feuerungsanlge bei Betrieb mit nicht standardisierten biogenen
Brennstoffen [111].
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Tabelle 4.4.: Emissionsgrenzwerte fiir die erstmalige Uberpriifung mit nicht standardisierten festen
biogenen Brennstoffen [111].

Parameter héndisch beschickt
Abgasverlust [%] 19
Staub [mg/m?] 150
CO [mg/m3 800*
OGC [mg/m?] 50
NO,, [mg/m?] 500

Die Grenzwerte fiir CO, NO,, OGC und Staub sind auf einen Sauerstoffgehalt von
11 % bezogen.

*Bei Teillastbetrieb kleiner 50 % der Nennwéirmeleistung darf der Grenzwert um bis

zu 50 % tiberschritten werden.

4.1.4. Priifbedingungen fiir die Emissionsgrenzwerte

Die entsprechende Priifung von Kleinfeuerungen muss nach den Regeln der Technik (ONORMEN
oder gleichwertige technische Richtlinien) durchgefiihrt werden. Die Emissionsgrenzwerte miissen
fiir feste Brennstoffe bei Nennlast und der vom Hersteller kleinsten angegebenen Teillast des
Wirmeleistungsbereiches nachgewiesen werden [111].

4.1.5. Zuldssige Brennstoffe

Brennstoffe, die in Feuerungsanalgen verfeuert werden diirfen, miissen die Anforderungen laut
Tabelle in Abschnitt V, Artikel 16 der Vereinbarung gemifi Art. 15a B-VG erfiillen. Dies sind
beispielsweise fiir Holz- und Rindenpellets die ONORM M 7135 (Presslinge aus naturbelassenem
Holz oder naturbelassener Rinde - Pellets und Briketts, Anforderungen und Priifbedingungen)
[33]. Sonstige Brennstoffe zum Beispiel, standardisiert oder nicht standardisiert, diirfen einen
Gesamtchlorgehalt von 1500 mg/kg Trockenmasse nicht tiberschreiten (siehe dazu Tab. 4.5).

Tabelle 4.5.: Brennstofftechnische Anforderungen Presslinge aus Biomasse-Brennstoffen und Ener-
giekorn laut ONORM (Auszug aus [33] und [114])

Holzpellets  Rindenpellets

Figenschaft Einheit HP1 RP2 FEnergiekorn
Durchmesser D mm 4< D <10 4< D <10 -
Wassergehalt W [Gew% OS] <10,0 <18,0 <15,0
Aschegehalt A [Gew% TM] <0,50 <6,0 <3,0/5,0!

Heizwert H,, [MJ/kg TM] >18,0 >18,0 >16,5

Stickstoff N [Gew% TM] <0,30 <0,60 <1,5/2,0

Schwefel S [Gew% TM] <0,04 <0,08 <0,15

Chlor Cl [Gew% TM] <0,02 <0,04 <0,15
Abrieb |Gew% OS] <23 <23 -
Ascheerweichungstemperatur [°C] - - >800"

LeinschlieBlich Additive

Kann durch den Einsatz von Abgasreinigungsanlagen der Grenzwert von Chlorwasserstoff (HCI)
von 30 mg/Nm?® (11 % O3) eingehalten werden, sind auch Brennstoffe mit einem hoheren Chlorge-
halt zuldssig. Dasselbe gilt auch fiir die praktische Erprobung von diversen biogenen Materialen
in Versuchsanlagen [111]. Aufgund dieser Bestimmung ist es meist nicht méglich Stroh oder Mis-
canthus, die beide einen erheblich héheren Chlorgehalt aufweisen, in einer Kleinfeuerung ohne
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Abgasreinigungsanlage zu verbrennen.

4.2. Normative Vorgaben zur Heizkesselpriifung

Heizkessel fiir die Verfeuerung von festen Brennstoffen werden bis zu einer Nenn-Wérmeleistung
von 300 kW, max. 100 °C Wiarmetrigertemperatur und héchstens 6 bar Betriebsdruck nach ONORM
EN303-5 [115] gepriift. Als zulissige Brennstoffe sind in dieser Norm, neben den fossilen, nur
standardisierte biogene Holzbrennstoffe aufgelistet. Aufgrund der in letzter Zeit neu herausge-
gebenen Normen fiir andere biogenen Brennstoffe, wie beispielsweise ONORM EN 14961-1 [26]
oder ONORM C 4002 [40] kénnen auch biogenen Brennstoffe wie Weizenstroh oder Miscanthus in
Anlehnung an ONORM EN 303-5 gepriift werden.

Im folgenden sollen nur die wichtigsten Parameter der Heizkesselpriifung erldutert werden.

4.2.1. Bauanforderungen

Diese Anforderungen betreffen die verwendeten Werkstoffe, Materialstérken oder das Ausfithren
von Schweifindhten. Weiters sind die Sicherheits- und Ausfithrungsanforderungen beziiglich Ent-
liftharkeit, Warmeddmmung, wasserseitiger Widerstand, heizgasseitige Dichtheit, Sicherheitstem-
peraturbegrenzung, Beschickungseinrichtung etc. genau festgelegt [115].

4.2.2. Heiztechnische Anforderungen

Die heiztechnischen Anforderungen betreffen Kesselwirkungsgrad (siehe auch Unterabschnitt 3.1.3),
Abgastemperatur (max. 160 K iiber Raumtemperatur), Férderdruck (aus Diagramm), Brenndauer
(mind. 6h), kleinste Wirmeleistung (hochstens 30 % der Nenn-Wirmeleistung), Emissionsgrenz-
werte und zuldssige Oberflachentemperaturen [115].

4.2.3. Betriebsvorschriften der heiztechnischen Priifung

Wihrend der Heizkessel im angegebenen Warmeleistungsbereich betrieben wird, erfolgt die Mess-
sung von Wirmeleistung, Kesselwirkungsgrad, Brenndauer, Verbrennungsgaszusammensetzung,
Abgastemperatur, Forderdruck und Emissionsverhalten. Dabei muss der Heizkessel so betrieben
werden, dass ein durchgehender Betrieb (ohne Abschaltung durch den Thermostat) bei Nenn-
Wirmeleistung gewéhrleistet ist. Vor Beginn der Messperiode muss der Heizkessel auf Betrieb-
stemperatur gebracht werden und die Temperatur der Umgebungsluft muss zwischen 15 und 30°C
liegen. Bei einer kontinuierlichen Messung sind Wirmeleistung, Vor- und Riicklauftemperatur, Ein-
trittemperatur des Kaltwassers, Umgebungstemperatur, Abgastemperatur, Forderdruck, Os bzw.
CO4, CO, OGC, NO, und Staub (diskontinuierlich) zu messen. Aus den aufgezeichneten Mittel-
werten mit einem maximalen Aufzeichnungsintervall von 1 Minute werden die Mittelwerte fiir die
Versuchsdauer gebildet. Bei Heizkessel mit automatischer Beschickung muss die Versuchsdauer
bei Nenn- als auch kleinster Wérmeleistung mindestens 6 Stunden betragen [115].

4.2.4. Bestimmung der Warmeleistung und des Kesselwirkungsgrades

Die Wirmeleistung, welche nuztbar an einen Wirmetriager abgegeben wird, kann umittelbar
am Heizkessel oder mittelbar an einem Wéarmeiibertrager gemessen werden. Bei der unmittel-
baren Messung wird die Leistung aufgrund des Wasser-Massenstromes und den Temperaturen an
Kesselein- und Kesselaustritt bestimmt.
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Bei der Ermittlung des Wirkungsgrades wird dieser auf den Heizwert H,, bezogen. Dabei muss die
direkte Methode zur Messung der Wérmeleistung angewandt werden [115].

Die in ONORM EN 303-5 geforderdeten Wirkungsgrade sind aufgrund des Alters der Norm deut-
lich geringer als die in Art. 15a B-VG [111] geforderten Werte, die schlussendlich jedoch bindend
sind.

4.2.5. Bestimmung der Emissionswerte

Wie bereits erwdhnt miissen bei Heizkessel mit automatischer Beschickung die Gehalte von Sauer-
stoff O bzw. Kohlenstoffdioxid CO2, Kohlenstoffmonoxid CO, organisch gebundener Kohlenstoff
OGC, Stickoxide NO,, (ausgewiesen als NOs ) und Staub (diskontinuierlich) gemessen werden. Au-
Ber bei Staub wird wihrend der Zeit der gesamten Versuchsdauer gemessen. Bei der Ermittlung
des Staubgehaltes erfolgt die Messung in mindestens 4, {iber die Versuchsdauer verteilte, gleiche
Zeitabschnitte mit einer Dauer von maximal je 30 Minuten [115].

Wie bereits beim Kesselwirkungsgrad weichen auch die Emissionsgrenzwerte in der Norm ONORM
EN 303-5 von jenen in Art. 15a B-VG [111] ab. Es gelten die strengeren gemifi Art. 15a B-VG.
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5. Stand der Technik / Technologieiiberblick bei
Halmgutfeuerungen

Dieses Kapitel ist in drei Abschnitte gegliedert: Im ersten Abschnitt erfolgt die Darstellung von
Aggregaten, die vom Hersteller fiir die Verbrennung von Halmgutbrennstoffen freigegeben bzw.
speziell dafiir entwickelt oder bei externen Tests dafiir empfohlen wurden. Im zweiten Abschnitt
werden Aggregate vorgestellt, die in mindestens zwei Quellen fiir die Verbrennung von Halmgut-
brennstoffen als geeignet beschrieben werden, fiir die jedoch in der Literatur nur mangelhafte
bis keine Beschreibungen der Feuerungsprinzipien zu finden sind. Und schlieflich sind im dritten
Abschnitt jene Anlagen angefiihrt, welche nur in Listen oder Aufzéhlungen als fiir die Verbren-
nung von Halmgubrennstoffen geeignet ausgewiesen werden. Dartiber hinaus gibt es fiir diese keine
eindeutigen Beweise bzw. Berichte fiir einen problemlosen Betrieb.

5.1. Geeignete Aggregate mit Beschreibung des Feuerungsprinzips

Bei diesen Aggregaten gibt es zum einen vom Hersteller bzw. Vertreiber eine Empfehlung fiir die
Verbrennung von halmgutartigen bzw. nicht holzartigen Brennstoffen, zum anderen werden diese
Aggregate in Listen oder Aufzdhlungen fiir diese Brennstoffe empfohlen, oder es gibt Berichte oder
Beschreibungen vom erfolgreichen Betrieb. Des weiteren ist eine weitgehend genaue und vollstén-
dige, oder beinahe vollstdndige Beschreibungen des Feuerungssystems vorhanden. Dies umfasst
vor allem Brennstoffzufuhr zum Brenner, Feuerungsprinzip, Entaschungssystem, Luftfiihrung und
Regelung.

5.1.1. Guntamatic Powercorn und Powerchip

Der osterreichische Hersteller GUNTAMATIC HEIZTECHNIK GMBH hat zwei Produktserien, POWER
CORN und POWERCHIP, in seinem Programm, die ausdriicklich auch fiir die Verbrennung von nicht
holzartiger Biomasse geeignet sind. Die Reihe der Energiekornfeuerung POWERCORN hat mit den
Typen POWERCORN 7-30, POWERCORN 12-50 und POWERCORN 22-75 Nennwirmeleistungen fiir
Holz (Getreide) von je 7-30 kW (7-25kW), 12-50kW (12-40kW) und 22-75kW (21-70 kW) zur
Auswahl, wobei vom Hersteller nur Holzpelletes und Energiegetreide empfohlen wird. Die Reihe
der Hackgutfeuerung POWERCHIP bietet mit den Typen POWERCHIP 20/40, POWERCHIP 40/50,
PoweRrcHIP 75 und POWERCHIP 100 Nennwérmeleistungen fiir Holz (Getreide) von 7-30kW (7 -
25 kW), 12-50kW (max. 25 kW), 22-75kW (21-70kW) und 22- 100 kW (21-70kW) an, wobei
der Hersteller die Brennstoffe Holzpellets, Hackgut G30/W30!, Energiekorn und Miscanthus fiir
geeignet spezifiziert. Daneben gibt es noch die Type POWERCORN 50 SONDER mit einer Nennwér-
meleistung von 12-50kW (12-40kW), wobei hier Merkmale des Kessels der Serie POWERCORN
mit solchen der Brennstoffzuférderung der Serie POWERCHIP vereint sind. Beiden Typen gemein-
sam ist das unten erlduterte Verbrennungsprinzip.

1G30: Holzhackgut mit einer Nennlinge von 30 mm. Der Riickstand auf dem Grobsieb mit der Nenn-Maschenweite
von 16 mm und der Durchgang durch das Mittelsieb mit der Nenn-Maschenweite von 2,8 mm darf héchstens je
20 % der Gesamtmasse betragen. Die max. Linge darf héchstens 8,5 cm betragen. W30: Wassergehalt 20 % < w
< 30% (lagerbesténdiges Holzhackgut) [116].
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Die beiden Serien unterscheiden sich dadurch, dass beim POWERCORN ein Vorlagebehélter am
Kessel integriert ist, der mittels Saugsystem befiillt werden kann, dagegen beim POWERCHIP
kein Vorlagebehilter existiert und die Stokereinheit mit integrierter Riickbrandsicherung mittels
Raumaustragungsschnecke mit Brennstoff versorgt wird. Weiters verfligt die Serie POWERCORN
tiber eine nicht ndher definierte spezielle Auskleidung als Korrossionsschutz im Reaktionsrohr im
oberen Bereich des Kessels, die bei der Serie POWERCHIP bei Verwendung von Energiegetreide
oder Miscanthus nachgeriistet werden muss.

Der Brennstoff wird mittels Stokerschnecke auf den Treppenrost im feuerfest ausgekleideten Brenn-
raum transportiert. Die Ziindung erfolgt durch ein Heissluftgeblédse. Die einzelnen, gegenldufig
beweglichen Rostelemente sorgen fiir den Weitertransport des Brennstoffbettes (Abb. 5.1, Vor-
schubrostfeuerung laut [117]).

1) Feuerraumtire

2) Treppenros! - Primé [uft

3) Brennkammer

4) Feuerzunge

5 Wirbefdise - Sekundarluft
6.) Heaktlonsrohr

7. Reinigungsdeckel

8) Wirbulatoren

9) Rohrwarmetauscher

10.) Savgzuggeblase

11.) Warmetauscher - Reinigung
12.) Rauchrchr

13,) Lambdasonde

t4.) RauchyasiChler

15.) Reinigungs- bzw. Rostantrieb
18.) Ascheschnecke

17.) fahtbarer Aschebehatter

| 18.) Menigefuhrte Regelung

19.) Vorratsbehler (Zyxlon)

20.) Raumaustragung System FLEX
21.) Raumavstragung System BOX
| 22) Saug- und Aetourlulleitung

L 23) Austragainheft

Abbildung 5.1.: Guntamatic Energiekornfeuerung Powercorn im Schnitt (links) [118] , Treppenrost
mit Primérluftschlitzen (rechts oben) und Flammbild mit Energiekorn (rechts unten) [119].

Die sténdige Bewegung und Glutbetttemperaturen von ca. 650 °C sollen die Schlackebildung von
Energiegetreide oder Miscanthus vermeiden. Der Hersteller empfiehlt bei diesen Brennstoffen ge-
16schten pulvrigen Kalk beizumischen?. Andere Literaturstellen wie [121] sprechen davon, dass
die Kalkzugabe durch diese Rostkonstruktion entfallen kann, bzw. es wurden wie bei HARTMANN
[100] beide Varianten erfolgreich getestet. Die Primarluft stromt durch Schlitze im Treppenrost
ins Brennstoffbett und sorgt dadurch auf fiir die permanente Kiithlung der Rostelemente. Stege
an der Unterseite der Rostelemente greifen in die Rostschlitze ein und reinigen diese wahrend der
Rostbewegung. Am Ende des Rostes fdllt die Asche auf eine langsam drehende Ascheschnecke, die
fiir den Abtransport und die Zerkleinerung von Asche- bzw. Schlackebestandteilen sorgt. Oberhalb

2Laut Hersteller ist es empfehlenswert dem Getreide vor der Verbrennung ca. 0,3 - 0,5 Gewichtsprozent bis 50 kW
Kesselleistung und iiber 50kW 0,5 - 0,8 Gewichtsprozent Weilkalkhydrat Ca(CO)sa, gelsschten pulvrigen Kalk,
beizumischen [118, 120].
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des Rostes wird in einer diisenartigen Verengung die Sekundérluft radial eingeblasen und sorgt
danach in der Ausbrandzone fiir den Gasausbrand. Die Anlage verfiigt tiber eine elektronische
Regelung mittels Lambdasonde, ein drehzahlgeregeltes Druckgebldse sorgt fiir die Verbrennungs-
luftzufuhr, ein Saugzuggeblése leitet die Verbrennungsgase in den Kamin und hélt den Kaminzug
konstant [118, 120, 122, 123, 121].

5.1.2. Heizomat

Der deutsche Hersteller HEIZOMAT hat mit den Modellen RHK-AK und HSK-RA zwei Biomasse-
kessel im Programm, welche fiir die Verwertung von sonstiger Biomasse bzw. landwirtschaftlichen
Reststoffen geeignet sind.

Die Modellpalette der HEIZOMAT Spezialheizkessel RHK-AK (Abb. 5.2) umfasst im Leistungs-
bereich bis 100 kW die Modelle RHK-AK 30, RHK-AK 50, RHK-AK 60, RHK-AK 75 und RHK-
AK 100 mit den Nennwirmeleistungen von jeweils 36 kW, 50 kW, 60kW, 75 kW und 101 kW fiir
den Brennstoff Holz. Laut Hersteller eignet es sich fiir die verschiedensten Brennstoffe wie Hack-
schnitzel, Holzpellets, Sigemehl, Rindenschnitzel bzw. sonstige Biomasse [124].

1 Helzregister 9 Sekundirgeblise

2 Antrieb der Wirbulatorschnecken 10 Meear Fir Elncchub

3 Rauchrohrenschluss/Rauchgasgebldse 11 [eckelschalter

4 Aschebehdlter 12 Motor fir Austragung

% Ascheaustragung 13 MNachwverbrennungskammer
6 Zelradschleuse 14  Rauchgasf(iher

7 Brepnraum 15 Tuor

g Feuerraumtlr 16 Lambdasende

Abbildung 5.2.: Schema des HErzomMaT RHK [125].

Der Brennstoff wird {iber eine Forderschnecke in die aus Feuerfestmaterial ausgekleidete run-
de Zyklonbrennkammer mit gegenldufiger Turbinenluftzufiihrung (Rotaionsverbrennung) einge-
bracht. Den Boden der Brennkammer bildet ein luftgekiihlter, starrer Schrigrost, auf dem der
Brennstoff langsam mittels patentierter Kettenentaschung ( Ketten-Riegel-Entaschung laut [117])
iber den Kesselboden zum Entaschungsschacht befordert wird (Abb. 5.3). Dadurch kénnen tré-
ge vergasende bzw. verbrennende Brennstoffe gut ausgebrennt werden. Schlackehaltige Verbren-
nungsriickstdnde und Fremdkorper werden dadurch ebenfalls entfernt. Die Zufuhr der Verbren-
nungsluft erfolgt mittels eines drehzahlgeregelten Gebldses, wobei die Primérluftzufuhr seitlich
tiber Hochtemperatur-Gussblécke und die Sekundérluftzufuhr beidseitig tiber der Flamme in die
Brennkammer bewerkstelligt wird. Der Brennstoff wird mittels Glithstab automatisch geziindet,
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iber eine Lambdasonde erfolgt die elektronische Regelung der Anlage. Die Warmeiibertrager wer-
den ebenfalls automatisch wiihrend der Entaschung gereinigt [125, 100].

Abbildung 5.3.: HE1zoMAT RHK-AK Brennraum mit Ketten-Entaschung (links) [126] und Asche-
austragung (rechts) [125].

Die Modellpalette der HEIZOMAT Spezialheizkessel HSK-RA umfasst im Leistungshereich bis
100 kW die Modelle HSK-RA 30, HSK-RA 50, HSK-RA 60, HSK-RA 75 und HSK-RA 100 mit
den Nennwirmeleistungen von jeweils 33 kW, 44,5 kW, 60 kW, 75 kW und 96 kW fiir den Brenn-
stoff Holz [124]. Laut Hersteller eignet es sich fiir die verschiedensten Brennstoffe wie Hackschnitzel,
Hobelspane, Sagemehl, Rindenschnitzel, Stohpellets usw.

Der ausgemauerte Feuerraum, welcher wassergekiihlt ist, besitzt einen starren Rost (Abb. 5.4). Ein
Ascherdumer sorgt fiir die Zerkleinerung Aschebrocken und den Transport der Asche durch den
Rost in den Aschebehiélter. Die Verbrennungsluft wird vom Verbrennungsluftgebldse als Primérluft
durch den Rost und als Sekundarluft oberhalb des Brennstoftbettes in den Brennraum gedriickt.
Die Verbrennungsgase passieren auf dem Weg zum Wéirmeiibertrager die Ascheberuhigungskam-
mer, in der sich die schwerere Flugasche absetzen kann und direkt in die Ascheaustragsschnecke
gelangt. Der Brennstoff wird mittels Gliihstab automatisch geziindet, die elektronische Regelung
der Anlage erfolgt tiber eine Lambdasonde [125].

(=l=f el sl rl-]c])

Abbildung 5.4.: Brennraum des HEizoMAT HSK-RA (links) und Rost mit Ascherdumer (rechts)
[125).
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5.1.3. Okotherm

Der deutsche Hersteller A.P. BIOENERGIETECHNIK GMBH hat mit seinen Anlagen OKOTHERM
CoMPACT eine Modellreihe am Markt, die neben der Verbrennung von Holzpellets und Holzhack-
schnitzel besonders fiir Stroh- und Heupellets, Miscanthus, Getreidekorner, Spelzen, Pressriick-
stande, Trester, Raps, Rapskuchen etc. konzipiert wurde. Im Leistungsbereich bis 100 W stehen
die Modelle OkoTHERM ComPACT TyP CS (30kW), Typ CO (49kW) und Typ C1 (88kW) mit
einem patentierten Verbrennungssystem zur Verfiigung.

Der Brennstoff wird mittels Forderschnecke in den Feuerram transportiert (Quereinschub laut
[100]). Dieser ist wassergekiihlt und hat eine Brennmulde (Vorofen bzw. Muldenfeuerung laut
[127]), wobei auf dem Feuerraumboden ein Ascheschieber angeordnet ist. Aufgrund der Kiih-
lung der keramischen Feuerraumwénde kann die Temperatur im Feuerraum in gewissen Grenzen
gesenkt werden. Durch den Ascheschieber ist es moglich, die Verweilzeit der Asche im heilen
Glutbereich vorzugeben, um bei Brennstoffen mit niedrigem Ascheschmelzpunkt die Gefahr der
Schlackebildung im Feuerraum zu reduzieren. Fiir die Zufuhr der Verbrennungsluft sorgen zwei
getrennte Gebldse, wobei das erstere flir den Zuluftstrom tiber die rechte Seitenwand zusténdig ist.
Der zweite Zuluftstrom erfolgt {iber die linke Seitenwand der Brennmulde, wobei diese Bohrungen
etwas hoher als jene an der anderen Seite angeordnet sind, um einen Drall im Feuerraum zu er-
zeugen. Zusétzlich ist ein Saugzuggeblise am Kesselausgang positioniert. Die Entaschung erfolgt
vollautomatisch in einen Aschecontainer. Weiters soll durch die gekiihlten Feuerraumwénde ein
Anbacken der Schlacke und dadurch ein Verstopfen der Verbrennungsluftoffnungen in den Sei-
tenwénden vermieden werden. Dadurch ist diese Feuerungsanlage nicht nur fiir die Verbrennung
von Holzbrennstoften, sondern auch fiir Biomassebrennstoffe mit niedrigem Ascheschmelzpunkt
geeignet. Die Ziindung des Brennstoffs erfolgt automatisch mittels Heissluft, die Anlage wird mit
Hilfe von Lambdasonde und Abgastemperatur geregelt [128, 39].

I el
— Wérmeiibertrager

A-Sonde — __,___? a=Tp) !
Temperaturfihler 0 T

Brennstoff

wassergekiihite

agtomaﬁsche Ascheschieber I'w, Brennmulde
ZUndung

Druckgeblise
4ummm Abgas {2 iach)

<—— Verbrennungsluft

Abbildung 5.5.: Schema der OkoTHERM COMPACT-Anlage CO [129)].

5.1.4. Biokompakt Gerlinger

Der 6sterreichische Hersteller BiokOMPAKT HEIZTECHNIK GMBH entwickelte den Spezialkessel
BiokoMPAKT AWK (Abb. 5.6) zur Verbrennung von Hackschnitzel, Holzpellets, Stroh- und Ganz-
pflanzenpellets, sowie Getreide und verschiedenste Kerne wie Kirschen- und Olivenkerne, Raps-
pellets, Nussschalen und &hnliches. Dabei stehen fiir den Leistungsbereich bis 100 kW die Typen
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AWK 20, AWK 50, AWK 80, und AWK 90 mit einer Nennwérmeleistung fiir Holzbrennstoffe von
25kW, 48kW, 78 kW und 98 kW zur Verfligung.
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Abbildung 5.6.: Biokompakt Kessel im Schnitt durch Brennkammer und Wirmetauscher (links)
[130] und Schnitt 90 ° dazu durch die Brennkammer (rechts) [131].

Uber eine Forderschnecke wird der Brennstoff in eine wannenférmige Retortenmulde der Brenn-
kammer gefordert (bei [127] und [117] als Unterschubfeuerung bezeichnet). Der Biokompakt-Kessel
arbeitet mit einer gestuften Verbrennung d.h. in dieser wannenférmigen Retortenmulde wird der
Brennstoff zunéchst vergast, wobei die durch die Schamotte vorgewédrmte Vergasungsluft von ei-
nem geregelten Primérliifter tiber Bohrungen seitlich der Retortenmulde dem Brennstoff zugefiihrt
wird (siehe Abb. 5.7). Die Ziindung erfolgt automatisch. Uber dem Vergasungsteil ist die ebenfalls
voll schamottierte Hochtemperatur-Wirbelkammer angeordnet in der iiber speziell angeordnete
Sekundérluftdiisen die ebenfalls vorgewdrmte Sekundarluft tiber den geregelten Sekundarliifter
eingeblasen wird. Durch die Verwirbelung der Sekundérluft mit den Schwelgasen soll eine optima-
le Verbrennung erméoglicht werden. Durch eine runde Offnung oberhalb der Brennkammer kann
die Flamme in die dariiber liegende grofie Ausbrandzone austreten (sieche Abb. 5.7 rechts).

Abbildung 5.7.: Brennkammer des BIOKOMPAKT AWK mit wannenformiger Retorte aus Schamot-
te mit Primarluftausldssen (links) und Flamme beim Austritt aus der schamottierten Wirbelkam-
mer in die Ausbrennzone, Versuch mit Roggen bei Volllast, 45 kW [132].
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In dieser Ausbrandzone ist es auch moglich einen Notbetrieb mit Stiickholz durchzufiihren. Nach
dem Passieren des Wiarmetibertragers werden die Verbrennungsgase iiber einen geregelten Abgas-
liifter, welcher zur Zugstabilisierung dient, in den Kamin gedriickt.

Durch das Nachschieben des zugeftrderten Brennstoffes wird das Brennstoffbett weiter bewegt,
wobei am Ende der wannenférmigen Retorte eine Ascheaustragsschnecke die Asche periodisch
in den Aschebehélter férdert. Um eine nachteilige Schlackebildung in der Brennkammer bei ca.
1150°C als auch Korrosion zu vermeiden wird dem Brennstoff Getreide ca. 2% eines kalkhalti-
gen ,, Indikators” dazugemischt. Diese Kalkdosierung erfolgt bei der Brennstoffzufuhr automatisch
durch einen Kalkdosierer. Durch eine neu entwickelte, integrerte Dosieranlage soll eine Reduktion
der Stickoxide bei halmgutartigen Biomassebrennstoffen im Abgas moglich sein. Diese sollen dann
im Bereich jener von holzartigen Brennstoffen liegen. Welches Redktionsmittel hier verwendet
wird, wo genau es zudosiert wird, als auch die Menge ist aus der Literatur nicht zu ersehen. Eine
Lambdasonde sorgt fiir eine geregelten Verbrennungsaublauf [132, 133].

5.1.5. Reka

Die Firma REKA A/S ist ein ddnisches Unternehmen, das seit 1979 Heizkessel fiir private und
gewerbliche Anwender herstellt. Ausgehend vom Bau von Industrieanlagen wird diese verwende-
te Technik auch bei Hausanlagen umgesetzt, wobei auf massive, moglichst einfache Ausfithrung
und Verzicht auch optische Raffinessen auf Kosten von guter Zuginglichkeit Wert gelegt wird.
Die Brennstoffauswahl der Modellreihe HKRST (10kW, 20kW, 30 kW und 60kW) reicht von
Hackschnitzel, Pellets iiber Getreide, Getreideabfillen und Stroh bis zu Miscanthus oder Press-
riickstdnden (Abb. 5.8 links).

Abbildung 5.8.: REKA Biomassekessel HKRST-FSK 20 im Schnittbild (links) [134] und Ansicht
des Brenners (rechts) [135].

Uber eine Stokerschnecke wird der Brennstoff dem Brennraum zugefiihrt, welcher mit einem be-
wegten Stufen- oder Vorschubrost ausgestattet ist (Abb. 5.8 rechts). Die Vorschubgeschwindigkeit,
welche von der Schlackenneigung und dem Ascheanteil des Brennstoffes abhéingig ist, wird tiber
die Taktung des Stufenrostes eingestellt. Eine Ascheschnecke befordert die Asche aus dem Kes-
sel. Seitenwinde, Tiire und Decke des Kesselfundaments sind wassergekiihlt [135, 136]. Uber den
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Treppenrost wird die erforderliche Verbrennungsluft tiber ein modulierendes Geblise, gestuft als
Primér- und Sekundérluft, zugefiihrt.[134]

Wihrend die Baureihe HKRST fiir Brennstoffe bis zu einem maximalen Wasserhgehalt von 30 %3
geeignet sind, wurde die Baureihe HKRSV (20 kW, 30 kW, 60 kW) fiir Brennstoffe mit einem Was-
sergehalt zwischen 30 und 50 % entwickelt. Damit ist es auch moglich frische Waldhackschnitzel,
Pllegeschnitt, Pferdemist und andere vergleichbare Frischbrennstoffe zu verfeuern. Die Kessel der
Modellreihe HKRSV nutzt die selbe Technologie wie jene von HKRST, jedoch wird der Brenn-
stoff bei mit einer h6heren Verbrennungstemperatur umgesetzt. In der Literatur ist jedoch nicht
beschrieben, wie dies verfahrenstechnisch verwirklicht wird [137, 135].

5.1.6. Ferro

Der deutsche Herrsteller FERRO WARMETECHNIK GMBH hat drei Modelle von Biomasse Heiz-
systemem in seinem Programm, die auch in der Lage sind halmgutartige Biomasse zu verbrennen.

Die Anlagen der Reihe FERRO BIOMAT (Abb. 5.9) mit den Modelltypen FBR 15, FBR 25, FBR 40,
FBR 60, FBR 90 weisen Nennwérmeleistungen fiir Holzpellets von 14,9 kW, 25 kW, 45 kW, 60 kW
und 90 kW auf. Ein Stokersystem mit Schnecke férdert den Brennstoff, wie Holz- oder Strohpellets,
Hackgut, Energiegetreidekérner, Kerne, Schalen etc. in den mit einem Gussverbrennungsschubrost
ausgestatteten Brenner. Im Brennraum sind korrosionsgefahrdete Bauteile aus Guss, Schamotte
oder Edelstahl ausgefiihrt. Der Schubrost, bei [100] als Stufenrost bezeichnet, fordert das Brenn-
stoffbett weiter, sodass an dessen Ende die Asche abgeworfern werden kann (Abb. 5.9).

Austraws-
motor -— Konvektoren

Verbrennungs-
o

kammer
_sBrennstoff-

2ufuhr
_sWanderrost

o Primériuft-
zufuhr
Fallschacht,

Stokermotor,

Schubstufenrost
mit Motor

e
" Anschluss
Ascheaustragung

(1) = Sekundirluftgeblise (2) = Primdriufigeblise

Abbildung 5.9.: Schema des FERRO BIOMAT (links) und isometrische Ansicht mit Schubrost
(rechts) [138].

Ein Ascheaustragssystem in Form einer Schnecke bewerkstelligt den automatischen Abtransport
der Asche. Drehzahlgeregelte Primér- und Sekundérgeblise, ab FBR 40 als Doppelgeblédse ausge-
fithrt, sorgen fiir die Verbrennungsluftzufuhr, wobei die Priméarluft direkt durch seitlich angeordne-
te Diisen in das Glutbett geblasen wird, die Sekundérluft wird von der Riickseite des Brennraumes

*Die englische Quelle spricht von ,moisture”, jedoch verwendet die deutschsprachigen Quelle das Wort . Feuch-
tegehalt”. Ich gehe davon aus, dass ,moisture” falsch iibersetzt wurde und in Wirklichkeit der Wassergehalt
gemeint ist. Frische Biobrennstoffe wie waldfrisches Holz kénnen Wassergehalte von bis zu 60 % aufweisen. 60 %
Wassergehalt entspricht einer Brennstofffeuchte von 150 %.
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zugefiihrt. Der Kessel ziindet automatisch mit bis zu 2 Ziindversuchen, eine L.ambdasonde regelt
die entsprechende Verbrennungsluftzufuhr [138, 139].

Der Pelletkessel vom Typ FERrRO TurBO (FH-D30PU, 45PU, 45-60 PU mit je 30 kW, 45kW
und 60 kw fiir DIN oder O-Norm-Holzpellets) mit dem FERRO TURBO MEHRSTOFF-PELLET-
GEBLASEBRENNER (FPR 30-64 und FPR 40-150 mit je 20-64 und 40 - 150 kW Nennwérmeleistung
fiir Holzpellets) (Abb. 5.10) ist ebenfalls in der Lage neben Holz- auch Stroh-, Torf- und Miscan-
thuspelltes etc. zu verbrennen. Der mit elektrischer Ziindung ausgestattete Pelletbrenner ist links-
oder rechtsseitig am Kessel anflanschbar und hat einen aus temperaturbestindigem Stahl gefer-
tigten rotierenden Brennerkopf mit Selbstreinigungseffekt. Beziiglich der genauen Funktion des
Selbstreinigungseffektes als auch eines erwdhnten Luft-Rezirkulationsringspaltes oder der Luft-
zufuhr ist in der Literatur nichts zu finden. Der Brennraum des Heizkessels ist mit temperatur-
bestdndigen Steinen ausgekleidet. Durch Umstellung ist es moglich im Notbetrieb Scheitholz im
oberen Abbrand zu verbrennen [138].

\‘_‘-‘—; =Y

Beschreibung:
1. Pelletbrenner
‘ . 2. Dichtschnur Starke 18 x 32mm
3. Mutter M10
4_4 X Schraube M10 x 45 mm
5. Anschluss Fallrohr Brennstoffzufuhr
6. Funktionsanzeige (Display) und Einstellstasten
7. Flammrohr waagerecht

8. Rollen als Standfulle hohenverstellbar

Abbildung 5.10.: Pelletkessel vom Typ FERRO TURBO (links) mit Mehrstoff-Pelletbrenner (rechts)
138).

Ein weiteres Modell dieses Herstellers, FERRO BIOMAT mit Retortenbrenner (Typ FBU 40, FBU 60
und FBU 100 mit je 40 kW, 60 kW und 99 kW Nennwirmeleistung fiir Holzpellets) ist neben Holz-
pellets, Spanen und Ségemehl auch zur Verbrennung von Kernen und Schalen geeignet. Die Zufiih-
rung des Brennstoffes in den Gussretortenbrenner mit schamottiertem Brennraum erfolgt durch
ein Stokersystem mit Schnecke. Der Brenner verfiigt auch iber eine automatische Ziindeinrichtung
[138].

Der bei VETTER ET. AL. [134] beschriebene Ferro Biomat FB 23L, welcher auch bei PEISKER [127]
als baugleich mit Passat (FEinschub- bzw. Muldenfeuerung) beschrieben wurde, ist nicht in den
aktuellen Firmenunterlagen [138] zu finden.

5.1.7. Hargassner

Der Pellets Heizkessel AGROFIRE 25-40kW der Gsterreichischen Firma HARGASSNER GMBH
(Abbildung 5.11) ist in der Lage Hackgut, Pellets, Elefantengras (lose, brikettiert oder pelletiert),
Strohpellets oder Energiekorn zu verbrennen. Die Nennwérmeleistung betrégt fiir Holzpellets und
Hackgut 40 kW, fiir Agrarbrennstoffe zwischen 25kW und 35kW. Der Brennstoff wird von ei-
ner Schnecke durch den Schneckenkanal, beides gefertigt aus NIROSTA-Material, in den scha-
mottierten Brennraum (Mustergeschiitzt) auf einen beweglichen Doppelschieberost geférdert. Bei
HARTMANN [100] wird dieser Rost als Stufenrost bezeichnet.
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Abbildung 5.11.: Schnittbild des Hargassner AGROFIRE 25-40 kW [140].

Die Ziindung erfolgt durch ein elektrisches Ziindgebldse. Das Brennstoftbett wird durch Vor- und
Riickwarts, Auf- und Ab-Bewegung gleichméBig auf dem Rost verteilt und kontinuierlich weiter-
bewegt, wobei durch die stédndige Bewegung des Brennstoffgutes ein Verschlacken unterbunden
werden soll. Die Verbrennungsriickstdnde fallen am Ende des Rostes in den mit einer Ascheaus-
tragsschnecke versehenen Aschekanal. Diese transportiert sowohl die Flug- als auch die Rostasche
in die auBenliegende Aschebox. Beim Transport wird die Asche zerkleinert und in der Aschebox auf
ein Viertel des urspriinglichen Volumens verdichtet. Uber ein drehzahlgeregeltes Saugzuggeblise,
das tiber eine Lambdasonde gesteuert wird, erfolgt die Versorgung des Verbrennunsprozesses mit
Verbrennungsluft. Die Priméarluft wird von unten durch Bohrungen in den Rostelementen dem
Brennstoff zugefiihrt, die Sekundarluft stromt durch radiale Offnungen am Brennraumaustritt
(,Turbobiindelstein”) zu den Verbrenungsgasen. Bevor die Sekundérluft in den Brennraum ein-
tritt, wird diese aufien an der Brennkammer vorbeigeleitet und dadurch vorgewsrmt. Oberhalb der
schamottierten Brennkammer befindet sich der Drei-Zug-Wiarmeiibertrager, wobei die Flamme mit
dem ersten Zug eine hohe, freie Ausbrandzone erhilt. Der dritte Zug ist mit einer automatischen
Reinigungseinrichtung in Form von Schneckenturbulatoren versehen. Flugascherticksténde fallen
von hier direkt in den Aschekanal. Fiir den Berieb mit Energiekorn und dhnlichen Brennstoffen
sind die ersten beiden Ziige mit eingesetzten Rohren aus Edelstahl ausgefiihrt. Durch Einlegen
eines mitgelieferten Rostes kann im Notbetrieb auch Stiickgut verfeuert werden [141, 142, 143].

5.1.8. C.S. Thermos

C.S. THERMOS S.R.L. ist ein italienischer Hersteller von Kamintfen und Zentralheizungskessel,
der ein neuartiges, zum Patent angemeldetes Feuerungsprinzip [144] verwendet. Mit diesem Feue-
rungsprinzip, das im Brenner EECOFUOCO bzw. der Pelletsfeuerung CALDAIA ¢ST35 und in einige
Kaminofen angewendet wird (Abb. 5.12), ist es moglich neben Holzpellets auch Stohpellets, Heu-
pellets, Pellets aus Traubenkernen, Schalen von Niissen, Oliventrester, Kirschkerne, Mais etc. zu
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verbrennen [145].

Abbildung 5.12.: Pelletsfeuerung CaLpA1A ¢sT35 (links), Brenner ECOFUOCO (mitte), Kaminofen
FENICE (rechts)[146].

Das Herzstiick des Brenners ist ein als Drehrohr ausgefiihrter Rost (sieche Abb. 5.13, 21), welcher
in der zylindrischen Wand zahlreiche Ausnehmungen aufweist, dhnlich eines Korbes oder der
Wischetrommel einer Waschmaschine. Die Liange des Rostes ist von der Leistung des Brenners
abhingig - Kamindfen mit geringer Nennwérmeleistung haben ein kurzes Drehrohr, der Brenner
FECoFU0CO mit einer groBlern Leistung ein ldngeres. Der Brennstoff wird mittels Stokerschnecke
(23) tiber die Eintragsoffnung (29) dem Rost zugefiihrt und mittels elektrischem Ziinder geziindet.
Der Rost, welcher auf einer horizonal liegenden Achse (27) gelagert ist, wird in regelméBigen
Abstdnden um einen definierten Winkel weitergedreht.
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Abbildung 5.13.: Brenner des ECOFUOCO in Vorder- (links) und Seitenansicht (rechts) [144].

Diese Intervalle und der Winkel sind vom Brennstoff abhénig. Ein elektrischer Geber gewéhrleis-
tet, dass die radial angeordneten Arme, welche den zylindrischen Rost mit der Achse verbinden,
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nicht direkt vor der Eintragsoffnung des Brennstoffs verweilen und so den Eintrag beeintréchtigen
kénnen. Durch das Drehen des Rostes wird der Brennstoff bewegt und durchmischt, sodass dieser
aufgelockert wird und mit der Verbrennungsluft gut reagieren kann. AuBlerdem soll dadurch das
Festkleben des Brennstoffs am Rost selbst oder die Bildung von oberflichlichen Verschlackungen
verhindert werden. Was in Abbildung 5.13 nicht zu sehen ist, ist eine Art feststehender Raumer,
der in die Innenseite des zylindrischen Rostes hineinragt und etwaige Anbackungen entfernen soll
aber auch die Forderung des Brennstoffs von der Eintragsseite zur Austragsseite hin begiinstigt.
Die Asche bzw. Schlacke fillt einerseits durch die zahlreichen Offnungen des Rostes, andererseits
wird diese an der Austragsseite in eine Aschelade abgeworfen. Die Verbrennungsluft wird in Form
von Primir- und Sekundérluft (Sekundérluftgeblise, 25) dem Brennstoff zugefiihrt, wobei aber kei-
ne detailierte Information tiber den Ort der Zuftihrung zum Brennstoff gefunden werden konnten.
Die Feuerungsanlage ist mit 2 Lagerbehéltern verbunden, sodass nicht holzartiger Brennstoff mit
Holzpellets gemischt verbrannt werden kénnen. Auflerdem kénnen Holzpellets zum Starten und
Hochfahren der Anlage verwendet werden, da eine Vielzahl der nicht holzartigen Biomasse schwer
entziindlich ist und es auBlerdem im Hochfahrbetrieb zu Geruchsbeléstigungen bzw. extrem hohen
Schadstoffkonzentrationen kommen kann. Der Brenner ist {iber 2 flexible Kunststoffschlduche mit
den Lagerbehiltern verbunden. Der Brennstofl wird nach Férderung mittels Austragsschnecken
aus den Lagerbehiltern iiber die Kunststoffschlduche durch Schwerkraft dem Brenner bzw. der
Vorkammer bzw. Stokerschnecke zugefiihrt. Die Kunststoffschlduche dienen gleichzeitig als Riick-
brandschutz, da diese im Falle des Zurtickbrennens abschmelzen sollen und somit die Lagerbehélter
abgekoppelt werden [144].

Bei einem Besuch im Werk in Italien im Juni 2009 konnte ein Verbrennungsversuch mit Miscan-
thuspelletes erfolgreich durchgefiihrt werden.

5.1.9. Verner

Die Modelle A251G (Nennwirmeleistung von 25kW fiir Holzpellets) und A501G (48 kW) des
tschechischen Herstellers VERNER sind fiir die Verbrennung vieler aus landwirtschaftlicher Produk-
tion stammenden biogenen Brennstoffen wie Holz-, Getreide-, Stohpellets, Weizen, Hafer, Roggen,
Triticale, Gerste, Mais und Senf geeignet (Abb. 5.14).

Abbildung 5.14.: Blick in den Brenner (links), VERNER-Kessel (mitte) [147]; Brenner in der Aus-
brandphase mit Weizenstrohpellets (rechts).

Der Brennstofftransport aus dem Vorratsbehélter in den Feuerraum erfolgt durch eine Fordersche-
cke (Quereinschub laut [100]). Der Brennstoff wird mit Heissluft, die direkt in den vorchargierten
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Brennstoff geblasen wird, geziindet. Die Verbrennungsluft wird dem mit feuerfester Keramik aus-
gekleideten Brennraum tiber ein mehrstufiges Druckgeblése zugefiihrt. Dabei verteilt sich die zuge-
fiihrte Verbrennungsluft auf die Spalten zwischen den Roststédben und auf Locher in der Riickwand
bzw. seitlich in der Keramik. Das Brennstoffbett wird mittels Schieberost (Schieberostfeuerung
laut [148]), wobei hier bewegliche Roststibe eine Vor- und Riickwirtsbewegung bzw. Auf- und
Abbewegung durchfithren (Abb. 5.14), weitertransportiert.

Am Ende des Rostes wird die Asche vom Rost in eine Ascherinne abgeworfen, evtl. entstandene
Verschlackungen mittels einer Schnecke zerkleinert und in den Aschebehilter gefordert. In einem
zusidtzlich einschiebbaren kleineren Behilter kann zusdtzlicher Ziindbrennstoff gelagert werden,
welcher bei schwer entziindlichen Brennstoffen zum Starten der Anlage verwendet werden kann
[149].

Auch am Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik der Montanuniversitéit wurde dieses Fabrikat er-
folgreich mit Weizen- und Gerstenpellets getestet.

5.1.10. Benekov

Die Modelle R15, R25 und R50 des tschechischen Herstellers BENEKOV sind fiir die Verfeuerung
von Holzpellets, Pellets mit hohem Rindengehalt, preiswerten Industriepellets sowie Getreide ge-
eignet. Als Nennwirmeleistung wird flir Holzpellets bzw. Getreide fiir die Type R15 13 kW bzw.
17kW, fiir den R25 24 kW bzw. 21 kW und fiir den R50 44 kW bzw. 43 kW angegeben. Die An-
lagen sind gemifl systematischer Einteilung der Feuerungsprinzipien nach HARTMANN [104] mit
einer Unterschubfeuerung (Retortenbrenner) ausgestattet, welche patentgeschiitzt wurde. Durch
Austausch des Brenners kann eine Anpassung an den Brennstoff erfolgen. Wie in Abbildung 5.15
zu sehen ist, wird der Brennstoff zentrisch von unten auf den Brennteller gefordert.

Abbildung 5.15.: Brenner des BENEKOV-Heizkessels: seitliche Ansicht (links), Sekundarluftdiisen
(mitte) [150], Brennteller bei Betrieb (rechts)[151].

Rund um diesen Forderkanal sind im Brennteller Lécher fiir die Primérluftzufuhr angebracht. Die
Asche des ausgebrannten Brennstoffes wird seitlich am Brennteller in den Aschebehélter abgewor-
fen. Mit einem deutlichen Abstand tiber dem Brennteller ist ein Zylinder angeordnet, in dessen
Inneren Sekundérluftdiisen fiir den vollstindigen Gasausbrand angeordnet sind [151, 152]. Laut
[148] ist auch ein Kalkdosierer zur Vermeidung der Schlackebildung integriert.
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5.1.11. Baxi

Die dédnische Firma Bax1 A /S hat mit den beiden Modellen MuLTt HEAT 2,5 (Nennwérmeleistung
von 25 kW bei Holzpellets) und Murtt HEAT 4,0 (40 kW) zwei Anlagen, die fiir die Verfeuerung
von von Holzpellets, Getreide, Raps und Holzschnitzel (Gréfie 5 - 50 mm, Wassergehalt max. 25 %)
geeignet sind (Abb. 5.16). Als besonders geeignete Getreidearten werden vom Hersteller Weizen
und Gerste mit einem Wassergehalt von 15 % empfohlen [153].

Abbildung 5.16.: Baxt MuLTi HEAT Biomassekessel im Schnitt (links)[154]|, Brenner in Betrieb
(rechts) [155].

Eine Forderschnecke transportiert den Brennstoff in den Brennraum (Quereinschub laut [100]), wo-
bei fiir den Einsatz von Geteide vom Hersteller der Einsatz der Schneckenverldngerung der Brenn-
stoffzufiihrschnecke empfohlen wird. Dies soll Problemen durch Schlackebildung in der Brennkam-
mer entgegenwirken. Werden Holzschnitzel verbrannt, so muss im Brennstoffbehilter ein Rithrwerk
installiert werden, um Briickenbildung hintanzuhalten. Die Brennkammer besteht aus sédurebestéin-
digem Edelstahl, die Muldenfeuerung (laut [127] eine Einschub- bzw. Muldenfeuerung) selbst ist
seitlich und oben mit Feuerfestmaterial ausgefiihrt. Der Brennstoff wird durch Nachschieben des
zugeforderten Brennstoflfs durch den Brennraum transportiert, die Asche féllt am Ende der Brenn-
kammer in den Aschebehiélter. Die Zufuhr von Primér- und Sekundérluft erfolgt durch ein Geblése,
wobei in der Literatur keine Angaben iiber die Positionierung der Zuluftdiisen im Brennraum zu
finden sind. Als Standardausfiihrung verfiigt die Anlage iiber keine automaische Ziindeinrichtung
und daher muss die Ziindung des Brennstoffes per Hand durchgefiihrt werden [153, 134].

5.1.12. Passat

Der im dénischen Tjele beheimatete Betrieb PAssAT ENERGIA/S stellt seit Anfand der 70Oer
Jahre mit Biomasse befeuerte Heizkessel her. Die Biomassekessel mit den Typenbezeichnungen
Cowmpact C1, C2, C4, C6 und C8 (Nennwirmeleistungen von je 11 kW, 23 kW, 42kW, 80 kW
und 93 kW, jeweils fiir Holzpellets) sind fiir die Brennstoffe Holzpellets, Getreide, Hackschnitzel
und andere Biobrennstoffe spezifiziert (Abb. 5.17).
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Abbildung 5.17.: Schnittbild des Biomassekessels PAssaT CompacT (links) [156], Blick in den
Brenner (rechts) [155].

Eine verstellbare Schiebeeinrichtung sorgt dafiir, dass der Brennstoff iiber einen mechanischen
Schubboden aus dem Vorratsbehélter in die Brennkammer geschoben wird (Einschub- bzw. Mul-
denfeuerung laut [134], Quereinschub laut [100]). Durch das Nachschieben des Brennstoffes wird
das Brennstoffbett weiter geférdert und die Asche automatisch in die Aschelade transportiert.
Details tiber dieses System sind in der Literatur nicht zu erfahren. Die aus Edelstahl gefertigte
Brennkammer ist oberhalb mit einem hitzebestdndigen Schamottstein abgedeckt. Die Verbren-
nunsluft wird tiber ein geregeltes Geblédse in den Brennraum eingebracht, wobei in der Literatur
lediglich festgehalten wird, dass diese von oben und unten zugefiihrt wird [156, 157]. Der &sterrei-
chische Vertreiber BECOFLAMM BACH KEG empfiehlt ab einem Proteingehalt von mehr als 11 %
die Beimischung von 1 bis 2% granuliertem Branntkalt oder 25 % Pellet bzw. Hackgut, um ein
eine Verklumpung von Getreide zu vermeiden [158|.

5.2. Geeignete Aggregate, mangelhafte bis keine Beschreibung des
Feuerungsprinzips

Bei diesen Aggregaten gibt es durch mindestens zwei Quellen - Aufzéhlungen, Berichte oder Listen
- oder durch den Hersteller bzw. Vertreiber eine Empfehlung fiir die Verbrennung von halmgut-
artigen Brennstoffen. Es ist in der Literatur jedoch nur eine mangelhafte bis keine Beschreibung
des Feuerungsprinzips zu finden.

5.2.1. Agroflamm AGRO 40

Der Kessel AGrO 40 wurde vom deutschen Herrsteller AGOFLAMM FEUERUNGSTECHNIK GMBH
speziell fiir Getreidekorner bzw. Halmgutpellets entwickelt und basiert auf einer Unterschubfeue-
rung [127]. Die Nennwérmeleistung betrégt fiir Holzpellets 50 kW bzw. 40 kW fiir Getreide. Die
Umsetzung des Brennstoffs basiert auf einem zweistufigen Verbrennungsprinzip (Abb. 5.18), wobei
in der ersten Stufe Trockung, Vergasung als auch die Verbrennung der gasformigen Bestandteile
erfolgt.
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Abbildung 5.18.: Funktionsschema der Feuerungsanlage AGRO 40 der Fa. ACROFLAMM [134]

In der zeitlich und rdumlich von der ersten Stufe getrennten zweiten Stufe wird dann das Koh-
lenstoffgertist des jeweiligen Brennstoffes verbrannt. Der ACRO 40 ist neben einer automatischen
Brennstoffzufuhr und einem automatischen Ziindsystem auch mit einer automatischen Ascheaus-
tragung ausgestattet [134].

5.2.2. P&H Energy

Die Modelle PH23, PH47 und PH 97 des dénischen Herstellers P&H ENERGY (Primdal & Hauge-
sen) sind in der Lage neben Holzpellets, Hackschnitzel und Ségemehl auch Getreide zu verbrennen.
Die Nennwérmeleistung wird bei Betrieb mit Getriede fiir die einzelnen Modelle PH 23, PH 47 und
PH97 mit 15 kW, 30 kW bzw. 70kW angegeben. Eine Schnecke transportiert den Brennstoff von
einem Vorratsraum bzw. externen Fiillraum seitlich in den tunnelférmigen Brenner (Quereinschub
laut [100], Einschub- bzw. Muldenfeuerung laut [127]), wo die Umsetzung des Brennstoffs bei Zu-
fuhr von Primér- und Sekundérluft erfolgt (Abb. 5.19).

Der Transport des Brennstoffs im Brenner erfolgt durch den nachdriickenden neu zugeférderten
Brennstoff. Es wird erw#hnt, dass die Anlagen auch mit einem Riihrgerit erhéltlich sind, welches
fiir schwierigere Brennstoffe wie Hackschnitzel, Getreide etc. notwendig ist . Dabei ist aus der Lite-
ratur nicht ersichtlich, wie dieses Rithrgerdt genau funktioniert. Der geschweiite Stahlblechkessel
bestehend aus einem Konvektionsteil mit senkrechten Kesselrohren und je nach Modell mit oder
ohne Turbulatoren. Eine automatische Sprinkleranlage und der Fallschacht mit Verschlussklappe
dienen als Riickbrandsicherung [159, 160].
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Abbildung 5.19.: Schnittbild der Anlage von P&H ENERGY [159].

5.2.3. UltraHeat

Der Biomasse Heizkessel des polnischen Herstellers ULTRAHEAT ist fiir die Verfeuerung von Getrei-
de, Raps- und Stohpellets bzw. anderer pflanzlicher Pellets, sowie fiir Obstkerne und Miscanthus
bis zu einer Linge von 30 mm geeignet. Der Brennstoff wird dabei mittels einer Stokerschnecke
auf eine wannenformige Brennmulde (Retorte) gefordert (Quereinschub laut [100]), in welcher der
Abbrand stattfindet (Abb. 5.20). Auf Abbildung 5.20, links) sind Bohrungen in der Brennmulde
fiir die Luftzufuhr erkennbar.

Abbildung 5.20.: Brennraum des Biomasse Heizkessels ULTRAHEAT bei Erstbeschickung mit
Brennstoff (links) und in Betrieb (rechts) [155].

Die Forderung des brennenden Materials durch den aus Brennmulde und Feuerfest gebildeten
Tunnel (Tunnelbrenner) erfolgt durch den nachdriickenden neu zugeforderten Brennstoff. Am
FEnde der Brennmmulde féllt die ausgebrannte Asche in den Aschebehilter.

Der ULTRAHEAT Biomasse Heizkessel kann in den Modis ,automatische Ziindung” mittels zweier
im Kessel integrierter Ziindstibe und ,,Gluterhaltung” betrieben werden [161].
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5.2.4. Twin Heat

TWINHEAT ist eine in Gedsted, Dénemark beheimatete Firma, die seit 1979 ausschliefllich Feue-
rungsanlagen und vollautomaische Silosysteme produziert. Alle Anlagen (Nennwirmeleistung fiir
Holzpellets von 12 kW, 29 kW, 48 kW und 80 kW) sind ftir die Verbrennung von Holzpellets, Hack-
schnitzel und Getreide sowie fiir eine Reihe anderer, in Deutschland noch nicht zugelassener Brenn-
stoffe wie Strohpellets, Olivenkerne etc. geeignet (Abb. 5.21). Zusétzlich kann auch Stiickholz im
Notbetrieb verfeuert werden. Uber eine Stokereinheit mit Zellenradschleuse wird der Brennstoff
dem Brennrohr zugefiihrt.

Abbildung 5.21.: TWINHEAT Cp112 mit 12kW (links) und TWINHEAT FARMERFIRE COMPACT
mit 29 kW (rechts)[162].

Bei [127] wird das Feuerungsprinzip als Einschub- bzw. Muldenfeuerung bezeichnet. Die vorge-
warmte Verbrennungsluft wird in einem Winkel von 90 ° zur Strémungsrichtung der Verbrennuns-
gase um den Brennstofl herum in den wassergekiihlten Brennkopf eingeblasen. Leider ist aus der
Literatur nicht ersichtlich, in welcher Position die Verbrennungsluft ins Brennrohr eingediist wird.
Des weiteren kann auch keine Aussage tiber den Brennstofftransport innerhalb des Brennrohres
gemacht werden. Durch einen manuellen Bypass kann die Rauchgastemperatur eingestellt werden,
um bei geringerer Last Abgastemperaturen von 150-180°C einzuhalten und Abgaskondensation
zu vermeiden [163, 164].

5.2.5. Agriserve

Die deutsche Firma AcRISERVE GMBH hat Pelletsanlagen in ihrem Programm, die neben stan-
dardméBigen Holzpellets mittels Umbausatz auch Feinhackschnitzel, Getreideabfall, Getreidekor-
ner und andere kleinstiickige Brennstoffe verbrennen kann. Der Brenner basiert in der Standard-
ausfithrung fiir Holzpellets auf dem Prinzip der Unterschubfeuerung (Abb. 5.22).

Inwieweit die Funktion nach dem Umbau fiir halmgutartige Brennstoffe verdndert wird, ist aus der
Literatur nicht zu erkennen. Die kleinere Anlage AS25 hat eine Dauerleistung von 8 bis 25 kW, die
Type AS42 bringt 15 bis 42kW. Der Hersteller erwdhnt auch, dass er noch weitere Heizanlagen
speziell fiir Getreide, Stroh, Pferdemist, Traubentrester, Maisabfall etc. im Programm hat, diese
aber nur auf Anfrage angeboten werden [165].

Weiters verweisen in der Literatur auch HARTMANN [100] und PEISKER [127] auf diesen Hersteller.
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Abbildung 5.22.: ACGRISERVE Pelletskessel in Vorderansicht (links) und Brenner mit Unterschub-
feuerung (rechts) [165].

5.2.6. Refo

Dieser Kessel wird vom dénischen Hersteller bzw. von einem deutschen Vertreiber (BRUSBERG
GwMBH) [166] neben Hackschnitzel, Pellets, Hobel- und Sigespidnen auch ausdriicklich fiir die
Verbrennung von Getreide, Stroh, Kirschkernen etc. empfohlen (Abb. 5.23).

' |H.I‘I
1 Spinklerdunk

Abbildung 5.23.: Schnitt des REFO Biomassekessels [167].

Auch HARTMANN [100] und PEISKER [127] haben in einer tabellarischen Aufstellung von Feue-
rungsanlagen fiir Getreidebrennstoffen dieses Fabrikat erwihnt, wobei die Anlage von PEISKER als
Einschub- bzw. Muldenfeuerung klassifiziert wird. Im Leistungberich bis 100kW sind von diesem
zylinderformit ausgefiihrten Heizkessel die Typen REFO 30, REFO 40, REFO 50 und REFO 80
mit jeweils 30 kW, 40kW, 48 kW und 85 kW erhiltlich.

Der Brennstoff wird iiber eine Stokerschnecke in die mit keramischem Steinmaterial ausgefiihrte
Brennkammer geférdert und fdllt nach dem Ausbrennen in der Mulde in die Ascheschublade, in
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der auch ein automatischer Ascheaustrag installiert werden kann.

Wird Getreide oder Stroh verfeuert, so kann in der Brennkammer ein Schleifsystem zum automati-
schen Abschleifen der anbackenden Schlacke installiert werden. Genaueres zu diesem Schleifsystem
konnte in den Literaturrecherchen nicht gefunden werden. In einem aus sdure- und wérmebestin-
digem Edelstahl hergestellten Gasbrennrohr erfolgt der vollstdndige Ausbrand der Holzgase [166].

5.2.7. Ala Talkkari

Laut der Liste von C.A.R.M.E.N.E.V. [148] ist der Hackgut- und Pellets-Heizkessel VETO
CHIPMAT (im kleinen Leistungsbereich mit den Nennwéirmeleistungen fiir Holz mit 30, 60,
75, 80 und 100 kW) des finnischen Herstellers ALA-TALKKARI OY fiir die Verbrennung von
aschereichen Brennstoffen geeignet. Ein Schema der Anlage ist in Abbildung 5.24 zu sehen.

.

& Vorratsbehalter |
i Regelung Verbrennungsluftgeblase

o - =

Zellenradschleuse = M| =
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Abbildung 5.24.: Schnitt der Anlage VETO CHIPMAT von ALA-TALKKARI mit einer Nennw-
drmeleistung von 43 kW [168|.

Als Feuerungsprinzip wird hier eine Muldenfeuerung angegeben. Bei BROKELAND [169] wird die-
ses Aggregat zur Verbrennung von Getreide aufgelistet. In einem Priifbericht des BLT Wieselburg
[168] wird beschrieben, dass der Brennstoff mittels einer Stokerschnecke auf den Brennerkopf ge-
schoben wird. Dabei wird die Verbrennungsluft iiber Primérluftéffnungen dem Brennerkopf zuge-
fithrt, die Sekundérluft wird dem Brenngas zugemischt. Zum Starten des Verbrennungsvorganges
muss nach dem Chargieren des Brennstoffs in den Brennraum dieser per Hand entziindet werden.

5.2.8. Dan Trim

In einer Liste des TFZ [170] wird die dénische DAN TriM ENERGI APS als Hersteller von Feue-
rungsanlagen fiir Halmgut in Form von Hackselgut, Pellets oder Getreide genannt. Als Feuerungs-
art wird dabei eine Vorofenfeuerung angegeben. Laut der nur auf dénisch verfassten Firmenhome-
page des Unternehmens [171] sind 3 Typen von Biomassefeuerungen im kleineren Leistungsbereich
verfiighar. Fir die Type VILLAMATIC ist eine Nennwéarmeleistung von 25 kW angegeben, jedoch
wird kein Brennstoff oder das Feuerungsprinzip genannt. Fiir die Type MINIMATIC werden meh-
rere Modelle mit Nennwérmeleistungen von 24 bis 150kW angegeben, wobei hier auch andere
Brennstoffe als Holz wie z.B. Getreide, Reisschalen oder Olivenkerne aufgelistet werden. Es gibt
keine Nennung des Feuerungsprinzips, jedoch ist in einer Abbildung eine wannenférmige Retorte
mit Quereinschub zu sehen (Abb. 5.25).
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Abbildung 5.25.: Feuerung MINIMATIC (links) und INDUMATIC (rechts) des Herstellers DAN TRIM
ENERCI APS [171].

Fiir die Type INDUMATIC (Abb. 5.25) werden ebenfalls mehrere Modelle mit Nennwérmeleistun-
gen von 75 bis 400 kW angegeben. Neben den Holzbrennstoffen wie Pellets, Hackschnitzel oder
Sagemehl werden auch halmgutartige Brennstoffe wie Getreide, Reisschalen und Olivenkerne als
geeigneter Brennstofl genannt.

5.2.9. Gejs

Die Heizkessel des dédnischen Hersteller GEJS STOKER OG SOLVARME sind laut Produkthomepa-
ge des deutschen Vertreibers BMHT [172] fiir die Verbrennung von Holzpellets, Hachschnitzel,
Stiickholz, Getreide, Olivenkerne, Nussschalen, Kirschkerne, Strohpellets, Miscanthus, Dinkels-
pelzen, Olivenkernen etc. geeignet. Es ist jedoch nichts tiber das Feuerungsprinzip zu erfahren,
auch nicht auf der dénischen Produkthomepage des Herstellers [173] selbst. In Abbildung 5.26 ist
diese Heizanlage zu sehen. Bei HARTMANN [100] wird in einer Ubersicht von Feuerungsanlage fiir
Getreidebrennstoffen dieses Aggregat ebenfalls erwihnt.

Abbildung 5.26.: GEJs 400, Heizkessel mit einer Nennleistung von 37 kW mit Holz [172].
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5.2.10. FUMO

Der Heizkessel des dénischen Herstellers FUMO Aps ist laut Produkthomepage des deutschen
Vertreibers BMHT [172] fiir die Verbrennung von Holzpellets, Hackschnitzel und Getreide geeignet.
Diese Anlage gibt es fiir Nennwérmeleistungen beim Betrieb mit Holzpellets von 12kW, 25 kW,
45 kW, 60kW und 90kW im Leistungsbereich bis 100 kW. Die Kessel haben eine automatische
Ziindung und werden mittels Lamdasonde geregelt. Sowohl auf der Produktseite des Hersteller
FUMO selbst [174] noch auf jener des deutschen Vertreibers BMHT gibt es Informationen zur
Feuerungstechnik dieser Anlage. In Abbildung 5.27 ist leider auch nicht erkennbar, nach welchem
Prinzip der Brennstofl umgesetzt wird.

Abbildung 5.27.: FUMO 25 mit einer Nennwérmeleistung fiir Holzpellets von 25 kW [174].

5.2.11. CN Maskinfabrik A/S

Bei PEISKER [127]| wird in einer Liste fiir Getreidefeuerungsanlagen auch der dénische Hersteller
CN MASKINFABRIK A /S aufgelistet, wobei als Feuerungsprinzip eine Vorofenfeuerung, wie auch
in der Liste des TFZ [170], angegeben wird. In der Liste der Verbrennungsanlagen fiir ascherei-
che Brennstoffe von C.A.R.M.E.N.E.N. [148| wird jedoch als Feuerungsprinzip ein Stufenrost
aufgelistet. Auf der Firmenhomepage des deutschen Vertriebs BMHT [172] sind als empfohle-
ne Brennstoffe Hackschnitzel, Holzpelletes, Rapspellets, Getreidepellets, Strohpellets, Getreide,
Trester etc. bis hin zu Stlickholz aufgelistet. Als Leistungsklassen sind hier Anlagen mit 15 kW,
25 kW, 40 kW und 80 kW im Leistungsbereich bis 100 kW angefiihrt. Uber das Feuerungsprinzip
oder genaueres wie Luftfiihrung etc. gibt es hier jedoch keine Information.

5.2.12. ETA
Laut HIENDLMEIER [117] und einer Kessel-Auflistung des TFZ [170] ist der Hackgutkessel ETA

HACK (20 bis 200 kW) des osterreichischen Herstllers ETA HE1zTECHNIK GMBH neben Hackgut
aus Holz auch fiir Miscanthus Héckselgut geeignet.
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Der Brennstofl wird in den schamottierten Brennraum mittels Stokerschnecke eingebracht und
dabei seitlich auf einen Kipprost aufgeschoben. In leistungsabhéngigen Zeitintervallen wird der
Rost um 90 ° gekippt, um Asche und Fremdkoérper zu entfernen, wobei diese antschlieBend mittels
Ascheaustragsschnecke aus dem Kessel gefordert werden. Ein Schnittschema ist in Abbildung 5.28
zu sehen [175].

Auf der Produkthomepage der Firma ETA HeizrecaNnik GMBH [176] wird der ETA HACK
allerdings ausschlieBlich fiir Holzhackschnitzel geeignet ausgewiesen und es wurde auch sonst in
keiner Literatur eine Verbrennung von halmgutartigen Brennstoffen erwéhnt.

Abbildung 5.28.: Schnitt durch den Heizkessel ETA HACk [175].

5.2.13. Fréling

Laut HIENDLMEIER [117] und einer Kessel-Auflistung des TFZ [170] ist der Hackgut- und Pellets-
kessel TURBOMATIC (Abb. 5.29) des Osterreichischen Herstllers FROLING neben Hackgut, Spénen
und Pellets aus Holz auch fiir Miscanthus Héckselgut geeignet. Daneben ist auch ein Scheitholz-
notbetrieb durch Einlegen eines Spezialrostes méglich. Die Verbrennung findet auf einem Kipprost
statt, wobei die verschiedenen Anlagengréfen einen Leistungsbereich von 28 kW bis 100 kW auf-
weisen [177].
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Abbildung 5.29.: Hackgut- und Pelletsfeuerung TURBOMATIC der Firma FROLING [177].

5.3. Nicht bestitigte Aggregate, wenig bzw. keine Beschreibung des
Feuerungsprinzips

Diese Aggregate wurden nur in Listen oder in Aufzdhlungen publiziert, gibt es keine Erwdhnung
oder Empfehlung des Herstellers bzw. Vertreibers fiir die Verbrennung von halmgutartigen oder
nicht holzartigen Brennstoffen. Es gibt auch keine eindeutigen Hinweise bzw. Berichte fiir einen
problemlosen Betrieb mit den vor genannten Brennstoffen.

5.3.1. KWB

In der Arbeit von WOPIENKA [178], in der das Verbrennungsverhalten von Strohpellets in Klein-
feuerungsanlagen im Hinblick auf Korrosionsverhalten und Emissionen untersucht wurde, kamen
2 Anlagen-Typen vom osterreichischen Kesselhersteller KWB zur Anwendung. Die kleinere An-
lage, eine 15kW Prototyp-Feuerung, hatte als Verbrennungseinheit ein drehbares Rohr, das auf
der Stirnfliche mit Pellets beschickt wurde. Dabei wird der Brennstoff beim Fordern durch das
Rohr verbrannt und an der gegeniiberliegenden Stirnfliche des Rohres wieder ausgetragen. Uber
einen Saugzug und ein zusédtzliches Gebldse bei der Brennstoffzufuhr wird die Verbrennungsluft
dem Rohr zugefiihrt, wobei die Regelung iiber eine Lambda-Sonde erfolgt.

Fiir die Untersuchung von Primdrmafinahmen und weitere Korrosionsuntersuchungen wurde der
TDS POWERFIRE der Firma KWB mit einer Nennwéirmeleistung von 150 kW fiir Holz einge-
setzt. Beim Betrieb mit Stohpellets wurde allerdings die Brennstoffzufuhr auf 80 bis 90 kW be-
schriankt, um die Storanfilligkeit beziiglich Verschlackungen zu reduzieren. Der Brennstoff wird
hier iiber eine Stokerschnecke seitlich in den mit Feuerfestmaterial ausgekleideten Brennraum und
die Vorbrennkammer geférdert. Anschlieffend fallt das Material auf einen patentierten ringférmi-
gen Drehrost, welcher aus konzentrisch um die Drehachse angeordneten Ringrostelementen besteht
(Abb. 5.30).
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Abbildung 5.30.: Drehrost des TDS POWERFIRE der Firma KWB mit Einschubschnecke und Vor-
brennkammer [179].

Die erforderliche Luftmenge wird dem Brennstofl iiber ein Luftverteilungssystem zugefiihrt. Die
Sekundérluft wird tiber eine tangential einmiindende, speziell geformte Diise in die Nachverbren-
nungskammer, welche in Form einer stehenden Zyklonbrennkammer ausgefiihrt ist, eingebracht.
Des weiteren ist die Installation einer Rauchgasrezirkulation moglich, die fiir Brennstoffen mit
einem Wassergehalt von unter 20 % empfohlen wird. Die Ziindung des Brennstoffs erfolgt mittels
automatischer Heiflluftziindung [178, 180].

Auf der Produkthomepage der Firma KWB [179] wird der TDS POWERFIRE allerdings ausschlief3-
lich fiir Holzbrennstofte als geeignet ausgewiesen und es wurde auch sonst in keiner Literatur eine
Verbrennung von halmgutartigen Brennstoffen erwéhnt.

5.3.2. Heftberger

In einem Bericht von MEISL [181] wird erwdhnt, dass in der Landwirtschaftlichen Fachschule
Tulln eine Feuerungsanlage mit der Nennwérmeleistung von 40kW der 6sterreichischen Firma
ENERGIESYSTEME HEFTBERGER erfolgreich einer TUV-Priifung unterzogen wurde. Als Brennstoff
wurde bespelztes Energiegetreide verwendet. Um welche Anlage es sich im Detail handelte, wird
in diesem Bereicht ndher erlautert.

Auf der Homepage des BT Wieselburg [182] sind von der Firma ENERGIESYSTEME HEFTBER-
GER drei positiv gepriifte Feuerungen zu finden. Je eine Vorofenfeuerung mit Kipprost fiir Pellets
(PV 80 mit 80 kW) bzw. Hackgut (HVRI-S mit 49kW), sowie eine nicht ndher beschriebene Vor-
ofenfeuerung mit 50kW. Als Kessel wird dann ein passendes Produkt eines anderen Herstellers
verwendet, wobei bei der Typenpriifung die Feuerung mit dem Stiickholzkessel SH 60 der Firma
Eta HE1zTECHNIK GMBH kombiniert wurde [183]. Inwiefern eine dieser Anlagen fiir die Verbren-
nung halmgutartiger Brennstoffe geeignet ist, kann hier nicht beurteilt werden.

5.3.3. LawaMAT

In der Liste ,,Kesselhersteller fiir die Verbrennung aschereicher Biomasse im kleinen Leistungsbe-
reich”von C.A.R.M.E.N.e.v. [148] ist die Firma LAausiTz WARME GESELLSCHAFT LAWAG MBH
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als Kesselhersteller angefiihrt. Auf der Produkthomepage gibt es keine Beschreibung oder ein
detailiertes Bild bzw. eine Skizze der Anlage sondern lediglich eine Aufzdhlung der moglichen An-
lagengrofen mit LawaMAT 15 kW, LawaMAT 30 kW, LawaMAT90kW und LawaMAT 150 kW.
Auch gibt es keine Erwdhnung beziiglich der moglichen Brennstoffe fiir diese Anlagen. Ledig-
lich das Portfolio der angebotenen Brennstoffe enthélt neben Holzpellets auch Miscanthuspelletes,
Strohpellets als auch sogenannte ,LAWAG-Pellets”, einer Mischung auf der Basis von Braunkohle
und Holz.[184]

5.3.4. Pelletheiztechnik

Bei PrISKER [127] ist in einem Uberblick der Hersteller von Getreidefeuerungsanlagen die Gster-
reichische Firma PeLLsiTO HEIZTECHNIK GMBH mit Anlagen im Leistungsbereich von 14 bis
40 kW, ausgefiihrt als Unterschubfeuerung, angefiihrt. Jedoch finden sich auf der Produkthome-
page des Herstellers nur Pellets- und Festbrennstoffkessel fiir Holzbrennstoffe. Beim Pelletskessel
wird ein beweglicher Feuerrost erwihnt, welcher die automatische Reinigung der Brennerschale
ermoglicht. [185]

5.3.5. KSM-Stoker

Der dénische Hersteller KSM-STOKER A /S hat einen, laut einer Liste von C.A.R.M.E.N.E.V.
[148], fiir aschereiche Brennstoffe geeignete Heizkessel in seinem Programm. Als Feuerungsprinzip
wird in dieser Liste ein wassergekiihlter Brennerkopf mit beweglichem Brennerboden und Asche-
schieber angegeben, wobei eine Kalkzugabe empfohlen wird. Weitere Informationen sind weder
auf der Produkthomepage des Herstellers KSM-STOKER A /S [186] selbst, noch auf jener des
deutschen Generalimporteurs BIOMEX GMBH & Co. KG [187] zu entnehmen.

5.3.6. WVT - Bioflamm

In einer Liste des TFZ [170] wird die deutsche WVT - WIRTSCHAFTLICHE VERBRENNUNGS-
TecHNIK GMBH als Hersteller von Feuerungsanlagen fiir Halmgut in Form von Héckselgut, Pellets
oder Getreide genannt. Es wird hier ein Leistungsbereich von 30 kW bis 100 kW angegeben. Auf
der Produktseite des Herstellers VW'T [188] ist jedoch eine Vorschubrost-Feuerung ab 100 kW
dargestellt und als mogliche Brennstoffe sind lediglich Holzartige Biomassen mit einem max. Was-
sergehalt von 35 % angegeben.

5.3.7. Olymp

In einer Liste des TFZ [170] wird die osterreichische OLymp WERK GMBH als Hersteller von
Feuerungsanlagen fiir Halmgut in Form von Pellets oder Getreide genannt. Weitere Informationen
sind auch auf der Produktseite des Herstellers OLymMp WERK GMBH [189] nicht zu entnehmen.

5.3.8. Biogen Heiztechnik

In einer Liste des TFZ [170] wird BioGEN HEIZTECHNIK GMBH als Hersteller von Feuerungsan-
lagen fiir Halmgut in Form von Ballen oder Pellets und Getreide genannt. Weitere Informationen
sind auch auf der Produktseite des Firmeninhabers BiomaAss CONSULTING LIST [190] nicht zu ent-
nehmen.
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5.3.9. Blacksmith

Laut der Produkthomepage des deutschen Vertreibers BMHT [172] sind die Typen Crassic und
CowmBI des dénischen Herstellers BLACKseMITH KLEINSMEDIE flir die Verbrennung von Hack-
schnitzel, Miscanthus, Getreide, Holz-, Raps- und Strohpellets geeignet. Es gibt jedoch keine
Hinweise auf das Feuerungsprinzip. Auch der Produktseite des Hersteller [191] selbst kann dies-
beztiglich keine Information entnommen werden.

5.3.10. Endref3

In einer Liste des TFZ [170] wird die deutsche ENDRESS HOLZFEUERUNGSANLACEN GMBH als
Hersteller von Feuerungsanlagen fiir Halmgut in Form von Pellets oder Getreide genannt. Als
Feuerungsart wird dabei eine Vorofenfeuerung genannt. Auf der Produktseite des Herstellers End-
reff [192], auf der Unterschub-, Vorschub- und Vorofenfeuerungen angeboten werden, ist jedoch
kein Hinweis auf eine Empfehlung zur Verbrennung halmgutartiger Brennstoffe finden.

5.3.11. Pilevang

Bei PEISKER [127]| wird in einer Liste fiir Getreidefeuerungsanlagen auch der dénische Hersteller
PiLEVANG aufgelistet, wobei als Feuerungsprinzip eine Einschub- und Muldenfeuerung angegeben
wird. Ansonsten gibt es von diesem Hersteller keine weiteren Informationen, auch konnte keine
Firmenhomepage gefunden werden.

5.3.12. Cormall

In einer Liste des TFZ [170] wird die dénische Firma CORMALL A /S als Hersteller von Feuerungs-
anlagen fiir Halmgut in Form von Héckselgut, Ballen, Pellets oder Getreide genannt. Ansonsten
konnten weder auf der Firmenseite des Unternehmens CORMALL A /S [193] selbst, noch anderswo
Informationen iiber Feuerungsanlagen gefunden werden.
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6. Versuchs- und Messaufbau

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung und Beschreibung des Anlagenschemas in Form des letz-
ten Entwicklungsstandes. Alle vorherigen Entwicklungsphasen, als auch die Beschreibung des als
Ausgangsprodukt verwendeten handesliiblichen Pelletsofens erfolgt in Kapitel 8. Des weiteren ent-
spricht auch die Anordnung der hier beschriebenen Messtechnik dem letzten Entwicklungsstand.
Abweichungen wihrend des Verlaufs der Entwicklung werden ebenfalls, wie bereits oben erwihnt,
in der jeweiligen Entwicklungsstufe in Kapitel 8 dargestellt und erldutert.

6.1. Anlagenschema

Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, werden die im Pelletsbehilter gelagerten Strohpellets iiber ei-
ne Austragsschnecke aus dem auf einer Waage stehenden Tageshbehilter gefordert und iiber ein
Fallrohr zu einer kleinen Vorlage am Beginn der Stokerschnecke transportiert. Dabei wird eine
Brandschutzklappe (BSK) passiert, die ein Riickbrennen in den Tagesbehilter verhindern soll.

Abgas Messung
oGC
Messung
Staub- NO/NOZ
messung
Messung
3 0,,C0,CO,
Messgas
Saugzug -kithler

Pellets- Kessel
behalter : WZ / \
& |
/" BSK @

AN Brenner

Va
I — P?n{ e
IWa:agﬁl AM /‘ p Luftheizer
PV
Sekundirluft | Asche-
behélter
Primérluft
Abbildung 6.1.: Schema des Versuchsaufbaues - letzter Entwicklungsstand;
AM. . . Fliigelradanemometer, BSK.. .Brandschutzklappe, PV...Primérluftventil,
tg. . . Abgastemperatur, WZ. .. Wirmezéhler, tv ... Vorlauftemperatur Kesselkreis,

trr. .. Ricklauftemperatur Kesselkreis

Das Fallrohr besteht aus zwei Teilen und wird durch eine schlauchférmige Kunststoftfolie verbun-
den, um eine mechanische Entkopplung von Tagesbehélter und Feuerungsanlage zu gewadhrleisten.
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Dies erméglicht eine unbeeinflusste Wagung des Pelletshehilters. Ein kapazitiver Fiillstandssen-
sor in der Vorlage registriert die Fiillhohe. Bei Bedarf wird die Brandschutzklappe gedffnet und
die Austragsschnecke in Gang gesetzt. Liegen genug Pellets in der Vorlage, wird die Austrag-
schnecke gestoppt und die Brandschutzklappe geschlossen. Die Pelltes werden weiters iiber eine
Stokerschnecke in den Brenner bzw. auf den Rost chargiert.

Beim Starten der Feuerungsanlage werden die Pellets mittels keramischem Gliihziinder geziindet.
Die Primirluftzufuhr erfolgt iiber ein von der Regelung angesteuertes Zuluftgeblise. Um Ande-
rungen der Primérluftzufuhr einfacher durchfithren zu konnen, ist direkt vor der Messstelle der
Priméarluftgeschwindigkeit (AM - Fliigelradanemometer) ein von Hand zu regelndes Primérluft-
ventil angebracht.

Aufgrund des im Kessel herrschenden Unterdruckes wird die Sekundarluft seitlich am Brenner
angesaugt, liber einen Zwischenmantel um den Brenner und durch eine geregelte Klappe (Sekun-
darluftklappe...SK) in einen, um die Brennkammer liegenden geschlossenen Kanal gefiihrt, um
eine Vorwédrmung zu erreichen. Die Sekundérluft tritt am Ende des Rostes iiber Bohrungen aus
diesem Kanal aus und wird dem Brenngas zur Erreichung eines vollstdndigen Ausbrandes vor
dem Eintritt in die Nachbrennkammer beigemischt. Die Klappenstellung der Sekundérluftklappe
ist vom Restsauerstoffwert im Abgas abhingig und wird von einer im Abgasrohr angeordneten
Lambdasonde gemessen.

Primértuft-
~ ventilator

| Ventilator

Abbildung 6.2.: Versuchsstand (letzter Entwicklungsstand) von vorne und seitlich von
links. PV...Priméarluftventil, AM.. Flugelradanemometer, BSK...Brandschutzklappe,
SK...Sekundarluftklappe.

Die am Rost verbleibende Asche bzw. Schlacke wird durch den Vorschubrost weiter bewegt, am
FEnde des Rostes abgeworfen und mittels einer Austragsschnecke, die von einem Intervallgesteuer-
ten Motor angetrieben wird, in den Aschebehilter geférdert.

Das heifle Abgas passiert den unmittelbar iiber der Nachbrennkammer angeordneten Wéarmeiiber-
trager, in welchem die fithlbare Warme an einen Wasserkreislauf abgegeben wird und verldsst den
Kessel {iber einen Saugzugventilator in den Kamin. Der Saugzugventilator sorgt auch fiir den né-
tigen Unterdruck in der Anlage (Sollwert 60 Pa), sodass keine Rauchgase austreten kénnen bzw.
die Sekundérluft angesaugt wird. Nach dem Wirmeiibertrager ist auch die A-Sonde situiert, um
den Restsauerstoffgehalt fiir die Regelung der Sekundérluftklappe zu messen.

Der Rauchrohrkessel ist mit einer automatischen Reinigungsvorrichtung ausgestattet, welche durch
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Hochheben und Fallenlassen von Reinigungsspiralen (Turbulatoren) die rohrenformigen Wérme-
tibertragerflichen sdubert. AuBlerdem sorgen die Turbulatoren fiir eine turbulente Strémung und
somit fiir einen besseren Wirmeiibergang. An der, dem Brenner gegeniiber liegenden Seite ist
am Kessel ein Schauloch mit einem Quarzglas angeordnet, sodass durch die Nachbrennkammer
hindurch das Brennstoffbett beobachtet werden kann. Mit einem Hebel kann dabei eine innen lie-
gende Klappe betétigt werden, die das Glas vor Verschmutzung schiitzt und einen Warmeverlust
verhindert.

Die Wirme wird tiber den von der Kesselkreispumpe (Grundfos Type UPS 25-40) angetriebe-
nen Kesselkreislauf abgefiihrt und tiber einen Luftheizer (Abb. 6.3) an die Umgebung abgegeben.
Ein 3-Wege-Ventil im Vorlauf sorgt fiir die Riicklaufanhebung und Feineinstellung der Kessel-
vorlauftemperatur. Weiters sind im Kesselkreislauf 2 Temperaturmessstellen fiir Vor- (ty-1) und
Riicklauftemperatur (tgr), sowie ein Warmezihler (WZ) eingebaut. In Abbildung 6.2 sind Bilder
des Versuchsstandes zu sehen (letzter Entwicklungsstand).

Luftheizer LH 100/3: Das Gehéuse des Luftheizers besteht aus einer tragenden Profilrahmen-
konstruktion mit verzinktem Stahlblech (siehe Abb. 6.3). Das innen liegende Pumpenwarmwasser-
Heizregister besteht aus Kupferrohren mit Aluminium-Lamellen und wird vom heifien Vorlauf
(Wassermenge von 0,5 bis 100m?/h) aus dem Heizkessel durchflossen. Ein Axialventilator mit
einem zweistufigen Antriebsmotor (0,15 bzw. 0,45 kW; 700 bzw. 900 min~!) saugt die Luft (6000
bzw. 8300 m?/h) iiber ein Schutzgitter an und blist diese iiber das Heizregister auf der anderen
Seite wieder aus dem Gerit. Die Heizleistungen betragen bei beispielsweise 410 °C Lufttemperatur
und Vor- und Ricklauftemperaturen von 80 bzw. 60 °C je nach Ventilatorstufe 77,3 bzw. 96,4 kW
[194].

6.2. Messtechnik

Zur Messung der Emissionen (CO, COgz, NO, Oz) werden Teilstrome des Abgases iiber einen
keramischen Filter aus dem Kamin abgesaugt (siehe Abb. 6.1) und iiber zwei Kunststoffleitun-
gen in den Messgaskiihler geleitet. Das trockene Abgas wird dann in 2 kalibrierten Messgeréten
(HARTMANN & BRAUN, RADAS 1G fiir NO, Uras 10E fiir Og, CO, CO4, Abb. 6.3) analysiert. Die
Absaugleitung zum Flammenionisationsdetektor (RATFISH R55 zur Bestimmung des organischen
Gesamtkohlenstoffes OGC) wird beheizt und fithrt von einem zweiten Keramikfilter am Kamin
direkt in das Messgerdt . Die Abgastemperatur t4 wird iiber ein Thermoelement erfasst, ebenso
die Temperaturen von Vorlauf ty; und Riicklauf tpz und jene am bzw. {iber dem Rost.

Waage fiir Messung des Brennstoffeintrages: Um den Brennstoffeintrag tiber einen Messzeit-
raum bestimmen zu kénnen, wird der Pelletshehilter auf eine Wigeplattform aus Edelstahl mit
den Abmessungen von 60 x 80 cm und einer Hohe von 12 cm gestellt. Die Ablesung erfolgt {iber ein
Anzeigemodul Holbright HB-8210 mit einer Anzeigeauflosung von 0,1 kg und einem maximalen
Wert von 300 kg.

Anemometer zur Zuluftmessung: Die Erfassung der dem Feuerraum zugefiithrten Priméarluft
wird mit einem Fliigelradanemometer der Firma HONTzscH INSTRUMENTS bewerkstelligt, das
nach Zuluftgeblédse und Einstellhahn installiert ist.

Waiarmezadhler: Die aus dem Kessel abgefiihrte Warme wird mittels Mehrstrahl-Fliigelradzahler
(Typ MTW3 der Firma GWF MEssSYSTEME AG), der in den Riicklauf eingebaut wird, be-
stimmt. Der Nenndurchfluss betrsigt 10m?®/h wobei der zulissige Messbereich zwischen 0,2 und
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Abbildung 6.3.: Luftheizer (links), Emissionsmesstechnik (rechts)

20 m?/h liegt. Das Rechenwerk SENSOSTAR, welches mit Volumenstrommessteil und zwei, jeweils
in Vor- und Riicklauf eingebauten Thermoelementen verbunden ist, zeigt die kumulierte abgefiihr-
te Wirmemenge an.

Temperaturmessung mit Thermoelementen: Die Messungen der Temperaturen im Feuerraum
als auch die Abgas- und Wassertemperaturen werden mit Mantel-Thermoelementen (SENSOTEC
Mess- und Regeltechnik GmbH) der Type K durchgefiihrt. Bei diesem Typ handelt es sich bei
den Thermopaaren um NiCr-Ni Legierungen, die fiir Temperaturen bis 1000 °C bzw. kurzzeitig
bis 1300 °C eingesetzt werden kénnen. Der Mantel besteht aus dem Material INCONEL 600, einer
Nickel-Basis-Legierung. Der Durchmesser der tiberwiegend eingesetzten Thermoelemente betragt
3mm, fiir die Messungen im Feuerraum der letzten Entwicklungsstufe werden aufgrund des be-
grenzten Raumes jedoch Mantel-Thermoelemente mit einem Durchmesser von 1 mm eingesetzt.

Uber zum Typ K passende Ausgleichsleitungen wird die generierte Thermospannung dem Daten-
logger tibertragen.

Keithley Datenlogger: Die analogen Ausgangssignale der Messgerite (0 bis 20 mA) werden dem
Datenlogger KEITHLEY Modell 2700 Multimeter (80 Kanile) zugefiihrt. Zur Anpassung an das
geforderte Eingangssignal von 0 bis 200mV wird ein ohmscher Widerstand mit einer Gréfie von
10 Ohm parallel zu den jeweiligen Eingéngen geschalten. Die digitalen Ausgangssignale werden
dann iiber eine USB-Schnittstelle dem PC zugefiihrt.

Programm DasylLab zur Datenaufzeichnung: Die Messwerte der Emissionsmessung und die
Temperaturwerte werden vom Programm DASYy LAB Version 8.00.04 automatisch erfasst und
gespeichert.

6.2.1. Gasférmige Emissionen

Messgaskiihler Kiihlereinheit Advance SCC von Hartmann & Braun. In dieser Kiihlereinheit
erfolgt die Abkiithlung und Entfeuchtung des Messgases, um an keiner nachfolgenden Stelle des
Analysensystems den Taupunkt zu unterschreiten bzw. um Kondensatbildung in einem nachge-
schalteten Messgerdt zu vermeiden. Die in der Kiihlereinheit integrierten zwei Warmetibertrager
kiihlen das Messgas (zwei Messgasstrome) auf eine Temperatur von ca. +3°C ab (Betriebsdaten
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siehe Tab. 6.1) . Abgeschiedenes Kondensat wird iiber einen Kondensatablass automatisch entfernt
[195].

Tabelle 6.1.: Betriebsdaten der Kiihlereinheit AbvaNCE SCC [195].
+1...47°C (werksseitig eingestellt auf + 3 °C)
Abweichung +0,3°C bei 2501/h

Kiihlleistung 433kJ/h

Vorlaufzeit ca. 60 min

Druckverlust Warmeiibertrager | ca. 25hPa (mbar) bei 2501/h

ca. 137 cm® ohne Kondensatbehalter

ca. 460 cm® mit Kondensatbehilter
Gasdichtigkeit 5x10~%hPal/s

Messgasaustrittstemperatur

Totvolumen Warmetibertrager

NDIR-Betriebsphotomerer Uras 10 E von Hartmann & Braun: Das NDIR-Betriebsphotometer
UrAs 10 E dient zur Messung der Gaskomponenten COs, CO und Os. In Tab. 6.2 sind die Mess-
bereiche, Einheiten und Messprinzipien dargestellt.

Tabelle 6.2.: Messkomponenten  mit  Messbereichen, Einheiten und Messprinzip des
Uras 10 E[196].

Messkomponente Messhereiche FEinheit Messprinzip
0-10
COq 0. 920 Vol-% NDIR
0 - 500
CO 0 - 1000 ppm NDIR
0-10
O2 025 Vol-% Sauerstoffsensor

Das Messverfahren fiir Kohlenstoffdioxid COs und Kohlenstoffmonoxid CO beruht auf der Eigen-
schaft herteroatomiger Gase, infrarote Strahlung im Wellenldngenbereich A = 2.....8um zu absor-
bieren (NDIR-Verfahren = NichtDispersive InfraRot-Analyse). Das Abgas mit der zu messenden
Komponente wird durch eine Messkiivette gefithrt und dabei die Abschwichung der TR-Strahlung
gemesen. Zwischen der Konzentration und der gemessenen Absorption besteht dabei ein exponenti-
eller Zusammenhang (LAMBERT-BEERSCHES Gesetz), der durch die Verarbeitungselektronik in ein
linearisertes Gleichstromausgangssignal umgewandelt wird. Einflusseffekte wie Umgebungstempe-
ratur, Luftdruck und Begleitgaskomponenten werden durch geeignete MaBinahmen kompensiert.
Die Messung des Sauerstoffs erfolgt durch einen elektrochemischen Sauerstoffsensor. Fine intrgrier-
te Messgaspumpe sorgt fiir den Durchfluss (0 bis 1601/h) des Messgases durch die Messkiivetten
bzw. zum Sauerstoffsensor. Die Kalibrierung erfolgt entweder automatisch {iber integrierte Kali-
brierkiivetten oder mit manueller Kalibrierung durch externes Kalibriergas [196]. Die Groie des
analogen Ausgangssignals betrégt 0 bis 20 mA.

Konverter NO - NO, CGO-K von Hartmann & Braun: Da im Abgas auch Stickstoffdioxid NO»
vorhanden ist und dieses nicht vom Betriebsphotometer fiir NO erfasst werden kann, wird in einem
vorgeschalteten Konverter das bereits gebildete NOs zu NO reduziert. Dies geschieht an heilen
Metallen wie Molybdén [81]. Die Zufithrung des Abgases erfolgt iiber eine externe Membranpumpe
von HARTMANN & BRAUN mit einem Volumenstrom von 7 bis 701/h. Das Abgas mit dem konver-
tierten NO wird nach dem Konverter unmittelbar dem Betriebsphotometer zur NO-Bestimmung
weitergeleitet.
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Radas 1 G Betriebsphotometer im Aufbaugehduse von Hartmann & Braun: Das Betriebspho-
tometer RADAS 1 G dient zur Messung von Stickstoffmonoxid NO in den Messhereichen 0- 500
mg/m3, und 0-2500 mg/m3,. Das Messverfahren beruht auf der sogenannten Resonanzabsorption.
Fine mit Stickstoff und Sauerstoff unter reduziertem Druck gefiillte Hohlkathodenlampe emittiert
NO-spezifische Spektrallinen von angeregten NO-Molekiilen im ultravioletten Strahlungsbereich,
welche in der Messkiivette von der Messkomponente absorbiert werden und im Messphotoempfén-
ger detektiert werden. Durch abwechselnde Durchleitung von ,heiflen” und , kalten” Emissionslini-
en durch die Messkiivette kann dabei eine sehr hohe Selektivitét und Sensitivitéit erreicht werden
[197]. Die Grofie des analogen Ausgangssignals betrigt 0 bis 20 mA. Da NO in der Atmosphire
zu NOs oxidiert, muss nach gesetzlicher Vorgabe das gemessene NO als NOy angegeben werden.

Flammenionisationsdetektor Ratfish R55: Der Flammenionisationsdetektor RATFISCH R 55 dient
zur Messung des organischen Gesamtkohlenstoffs (OGC) in vier Messbereichen von 0 bis 10, 100,
1000 bzw. 10000 ppm. Das Messprinzip beruht auf der lonisierung organischer Molekiile in einer
Wasserstoffflamme (Flammen-Ionisation), wobei diese aus einer Metalldiise austritt und das Mess-
gas kurz vor der Diise zugemischt wird [81]. Die Grofie der Spannung zwischen der Metalldiise
und einem iiber der Flamme angeordnetem Metallring gibt Aufschluss tiber die Konzentration des
organischen Kohlenstoffs im Messgas. Um Verfilschungen durch verunreinigte Umgebungsluft zu
vermeiden, wird als Oxidationsmitteln kohlenwasserstofffreie, synthetische Luft mit einer Zusam-
mensetzung von 20% Oz und 80 % Ny verwendet. Der Wasserstoff He 5.0 hat eine Reinheit von
99.999 Vol.-% (Nebenbestandteile in vpm: Oy < 2, Ny < 3, H,0<5, C,H,,< 0,5). Die Grofie des
analogen Ausgangssignals betrigt 0 bis 20 mA.

Kalibriergase: Als Kalibriergas wird ein Gemisch aus den notwendigen Kalibriergasen mit Stick-
stoff verwendet, dessen jeweilige Anteile der etwaigen Grofienordnung der zu erwarteten Messwerte
entsprechen (siehe Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3.: Priifgaszusammensetzung laut Analysenzertifikat der Firma Linde fiir Priifklasse 1
nach DIN ISO 6141

Beimengung Sollwert Istwert rel. Mes.sunsicherhelt
in %

Propan 100 ppm 100 ppm +2

Kohlenmonoxid 500 ppm 500 ppm + 2

Stickstoffmonoxid 400 mg/m? 441 mg/m3 +2

Kohlendioxid 9,00 % 9,06 % +1

Stickstoff Rest

1%- und ppm-Angaben sind als ideale Volumenanteile (=Molanteile) zu verstehen. Alle Volumenangaben
sind auf den Normzustand bezogen (1013 mbar; 273,15 K).

Zur Kalibrierung des Nullpunktes wird Stickstoff Ny als Nullgas mit einer Qualitdt von 5.0 ver-
wendet.

6.2.2. Gesamtstaubmessung

Die Messung des Gesamtstaubes (TSP... total suspended particles) im Abgas erfolgt mit einer
Messanordnung der Firma GSM (GESELLSCHAFT FUR SCHADSTOFFMESSTECHNIK GMBH, 41469
Neuss-Neudorf). Dabei wird ein Teilstrom des Abgases moglichst isokinetische iiber eine Diise
entnommen und der darin enthaltene Staub in der darauffolgenden Filterhiilse abgeschieden. Das
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staubfreie Abgas gelangt anschliefend in den Kondensatabscheider zur Entfernung der auskon-
densierten Feuchtigkeit, anschliefend zur vollstdndigen Gastrocknung in eine Silicagel-Packung
und weiter iiber ein Rotameter (ABB Modell D10A11, 100 % =4,100m3/h) in den Gaszihler
(Qmazr =10m3/h, Qmin = 0,06 m3/h, Ablesegenauigkeit 0,001 m3). Eine angeschlossene Vakuum-
pumpe (Trockenlidufer-Vakuumpumpe von RIETSCHLE MASCHINEN- UND APPARATEBAU GMBH,
Saugvermégen 6 m®/h, absoluter Enddruck 150 mbar, Motor 0,25 kW) sorgt fiir den notigen Un-
terdruck, wobei eine Volumenstromregelung mit dem vorgeschalteten Bypass-Ventil erfolgt (siehe
dazu Abbildung 6.4 und 6.5).

Absaugkopf
mit Filter

Diise

-

[ |. Bypassventil
Kondensat _V Vi Gaszéhler
Abscheider K Vakuumpumpe

[ F—T
Gastrocknung  Rotameter
mit
Silicagel

Abbildung 6.4.: Schema der Gesamtstaubmessung

Die Auswertung erfolgt gravimetrisch: Die Massendifferenz der Staubhiilse wird auf die abgesaugte
Gasmenge bezogen. Als Filtermaterial in der Staubhiilse wird Glaswolle verwendet. Diese wird in
destiliertem Wasser geschwenkt und in 7 Lagen nicht zu fest in die Staubhiilse gestopft. Anschlie-
Bend erfolgt die Trocknung im Vakuum-Trockenofen und die Auskiithlung und Lagerung bis zur
Verwendung im Ixsikkator. Die staubbeladene Filterhiilse wird ebenfalls im Vakuum-Trockenofen
getrocknet und im Exsikkator ausgekiihlt (édquilibriert) bevor die Wigung vorgenommen werden
kann.

Die austauschbare Diise erleichtert die Anpassung der Absauggeschwindigkeit an die Abgasge-
schwindigkeit. Bei der Einstellung des Absaug-Volumenstromes an der Diise Vp muss noch beach-
tet werden, dass im Rotameter der trockene Absaug-Volumestrom VMW abgelesen wird und daher
der Anteil des Wassers Viy abgezogen werden muss. Der Zusammenhang ist in der Gleichung

Vb - pr B Vater + Viv) - (6.1)
Tx T )

dargestellt. Dabei sind Tx und Tjs die Temperaturen im Kamin bzw. im Messgerit, px und
pa die Driicke im Kamin bzw. im Messgerdt. Aufgrund der genauen Kenntnis des Verbrennungs-
vorganges wird hier, abweichend von der Norm VDI2066Bl.1 [198]|, der Wasseranteil im Abgas
tiber die Verbrennungsrechnung ermittelt und der Druck im Kamin wird dem Umgebungsdruck
gleichgesetzt.
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Da das Rotameter fiir Luft bei 20°C und Normaldruck (1013 mbar) kalibriert ist, muss eine
Umrechnung des angezeigten Wertes Vj fiir das Medium Abgas bzw. die Bedingungen im TSP-
Messgerét erfolgen. Der Zusammenhang ist in der Formel

. . ri-Th - po
V=V, /—= 6.2
0 \/7"2'T2'I91 (62)

dargestellt [199]. Dabei représentieren r; und ry die Dichten der verschiedenen Medien bei kali-
brierten bzw. gednderten Bedingungen.

Die Umrechnung der im Gaszéhler bei Messbedingungen ermittelten Abgasmenge Vi s auf Norm-
bedingungen (Indizes N) erfolgt mit Gleichung 6.3:

_ TN Vamir pm

VN
PN Ty

(6.3)

Fine Umrechnung der ermittelten Emissionskonzentration auf einen Bezugssauerstoffwert erfolgt
geméB der Gleichungen 3.41 und 3.42.

Bypassventil

Kondensat-
Abscheider

Vakuumpumpe

Abbildung 6.5.: Messautbau fiir die Gesamtstaubmessung TSP

6.2.3. Feinstaubmessung mit dem Kaskadenimpaktor

Kaskadenimpaktoren sind Messgeréite zur Erfassung der Partikelmasse fiir die verschiedenen Parti-
kelgréBen - Fraktionen. Dabei bestehen diese Niederdruck-Kaskadenimpaktoren aus kaskadenartig
iibereinander angeordneten Lochblechen mit jeweils darunter liegenden Prallplatten (Abb. 6.6
und 6.7). Der Gasstrom wird dabei durch eine Lochplatte geleitet und nach Passieren der Lécher
(Diisen) rasch umgelenkt. Groere Partikel, die aufgrund ihrer Massentrigheit diese schnelle Rich-
tungsinderung nicht mehr vollziehen kénnen, werden auf der mit einer Aluminiumfolie belegten
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Prallplatte impaktiert (Abb. 6.6). Die wichtigsten Abmessungen fiir die Berechnung der abge-
schiedenen Partikelgrofen sind die Diisenweite D, die Diisenlédnge I. und der Abstand zwischen
Prallplatte und Diise S (siehe Abb. 6.6)[200].

\\‘L \\\ N
AN N \\

1 ;i‘;iiii':,:;:‘s;::f:;
s

i e
B A A P T T,

Pra!! Iatte Fr‘ugbabn einer Sammeiplatte
2 impak tierten Partikel (z.8.  Aluminiumfolie)

Il
H I

Abbildung 6.6.: Prinzip der Impaktion von Partikeln [200] (links), Sammelfolie aus Aluminium
(Stdrke ca. 10 pm) mit impaktierten Partikeln [201] (rechts)

Die Locher der Lochbleche werden von Stufe zu Stufe kleiner, ebenso der Abstand zwischen Loch-
platte und Prallplatte. Durch diesen Umstand als auch durch den daraus resultierenden geringer
werdenden Druck in den einzelnen Stufen wir die Geschwindigkeit erhdht und durch stérkere
Umlenkkréfte sukzessive kleinere Partikel auf der Sammelplatte abgeschieden.

Dichtungsring

|~ Abstandhalter i Diise

/
Prallplatte

Gehiuse der Stufe

Abbildung 6.7.: Schnitt durch eine Stufe des BLPI (links), Stufen des BLPI mit Sicht auf die
Diisenplatte der Stufe 9 (rechts)

Theorie des LPI [200]:

Der Abscheidewirkungsgrad definiert die Wahrscheinlichkeit, mit der eine bestimmte Partikelgrofie
auf der Prallplatte impaktiert wird und dort haften bleibt. Diese Abscheidewirkungsgrade sind
relevant fiir die Angabe der je Stufe abgeschiedenen Fraktionen in Abhéngigkeit der Partikelgrofle.
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Es besteht eine Abhéngigkeit des Impaktionswirkungsgrades vom Stromungsfeld und vor allem
von der Beweglichkeit der Partikel. Dabei ist das Stomungsfeld hauptsichlich vom Verhéltnis S/D
und der Reynolds-Zahl

_ UG- D-pa
bha

Re (6.4)

abhéngig.

TU¢...mittlere Gasgeschwindigkeit im Diisenaustrittsquerschnitt; D...Diisenweite; pg... Dichte des
Gases; pg...dynamische Viskositdt des Gases

Die dimensionslose Stokes-Zahl (St) beschreibt die Bewegung der Partikel in der Stromung.

_ pp~d%3~0(dp) C UG

St 6.5
9 pe- D (6:5)
pp...Partikeldichte; d p...Partikeldurchmesser; C(dp)...Cunningham-Faktor
Der in Gleichung 6.5 verwendete Cunningham-Faktor C(dp) wird wie folgt ermittelt:
2-A d
Cldp) =1+ =2 |A+B-eap | —b- —= (6.6)
dp 2-A

A...mittlere freie Weglidnge der Gasmolekiile; A, B, b ...Konstanten. Diese sind von der Partikel /Gas
Kombination abhéngig, wobei in der Praxis die Werte A = 1,23, B = 0,41, b = 0,88 verwendet
werden.

Die mittlerer freie Weglénge A definiert sich folgendermafien:

. . 1/2
Y “?G . (”78 EA”}MT> (6.7)

p...Druck des Gases, T... Temperatur des Gases, R,,...allgemeine Gaskonstante, Mys...Molare Mas-
se des Gases.

Nach Berechnungen von [202] ist der Impaktionswirkungsgrad in guter Annéherung fiir L/D <
0,25,0,5 < S/D <5,0 und 100 < Re < 3000 allein von der Stokes-Zahl abhingig. Aufgrund des
steilen Anstiegs des Impaktorwirkungsgrades tiber die Stokes-Zahl ergibt sich ein Zusammenhang,
der anndhernd mit einer Sprungfunktion verglichen werden kann. Der Medianwert, welcher der
Sprungstelle zugeordnet werden kann, gibt die Trennung in zwei Fraktionen beim aerodynamischen
Durchmesser d. 509

9.y~ D\ 12
Sts0 -9 o ) (6.8)

dae b — —
0% (C(dae 50%) * Po - UG

an (powird definitionsgemaf mit 1000 kg/m?® eingesetzt).

Ermittlung des mittleren Durchmessers (Mean Diameter):

Bei realen Impaktoren haben die einzelnen Stufen keine Idealtrennlinien sondern jeder Stufe wird
ein Partikeldurchmesser zugeordnet, dessen Abscheidewahrscheinlichkeit 50 % entspricht (Cut-
Diameter) [81]. Wie in Abbildung 6.8 zu sehen ist, werden auch Partikel kleiner des Cut-Diameters
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abgeschieden und grofiere Partikel gehen durch. Die Bestimmung der Cut-Diameter erfolgt expe-
rimentell durch den Hersteller.

100 T 100
o
Ideal cutaff Oversize particles & 1
curve that get through -
=~ 80 .
(5] A
=
= 9 1
® Actual cutoff [T
= [~ curve p
H w 60 A
= w
3 .
' O0pF————————— c | f' !
c =]
5l * y 4 -
3 2
3 = L ]
S Stage: 10 7 6 T 5
Undersize particles o290 b J .
that get collected )
o1 I | 0 :
0.2 0.6 0.8 .01 10 100
V/Stkgg Aerodynamic Parucle Diameter, pm

Abbildung 6.8.: Ideale und reale Trennlinien einer Impaktorstufe (links) [203] und reale Trennli-
nien der einzelnen Stufen eines Micro-Orifice Uniform Deposit Cacscade Impactor (rechts) [204]

Beispielsweise werden bei einem idealen Impaktor auf der ersten Stufe alle Partikel grofler des Cut-
diameters d,509 ; abgeschieden. Auf der néchsten Stufe d,509 ;—1 werden Partikelgréfien zwischen
dem Cut-Diameter der ersten und zweiten Stufe gesammelt, und so weiter [203].

Der mittlere Durchmesser (mean diameter d,,) der Partikel einer betreffenden Stufe wird wie folgt
ermittelt [205]:

(lr 5094 r (Jr—ijux :
d, = 5

(6.9)

Aufgrund der logarithmischen Stufenverteilung des Kaskadenimpaktors wird der mittlere Durch-
messer (mean diameter) logarithmisch bestimmt :

dp = exp((Indpso%,; + I dpsos,i—1)/2) (6.10)

dp = \fﬁ p50%,i \f P50%,i—1 (6.11)

Versuchsaufbau und -Durchfiihrung;:

Fir die Messung des Feinstaubes an der Pelletsanlage wird ein ,,Berner Low Pressure Cascade
Impactor® (BLPI, Modell LPI 25,5/0,009/2; Material 1.4305) der Firma Hauke GmbH & Co KG
verwendet. Die 11 auswertbaren Stufen umfassen einen Partikelbereich mit einem mittleren aero-
dynamischen Durchmesser von 10,9 bis 0,0093 ym. Ein mit Partikeln beladener Abgas-Teilstrom
wird tiber eine Absauglanze aus dem Kamin isokinetisch abgesaugt (Abb. 6.9).

Dieser abgesaugte Teilstrom gelangt weiter iiber einen als Vorabscheider dienenden Zyklon (Trenn-
schnitt 10pm) in den BLPI, wo die fraktionierte Abscheidung stattfindet. Diese Messanordnung
ist in einer beheizten Box untergebracht, um Kondensation hintanzuhalten. Zusétzlich wird der
Impaktor unmittelbar vor der Messung im Trockenschrank auf knapp tiber Abgastemperatur auf-
geheizt und die Absauglanze wihrend des Messvorganges isoliert. Dem BLPI nachgeschaltet ist
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eine starke Vakuumpumpe (pump capacity: 74 m®/h at exhaust pressure of 22 mbar - downstream
of nozzle), welche den fiir die Absaugung nétigen Unterdruck erzeugt.

'd N\
K BLPI
Zyklon
Diise Vakuumpumpe
\ J

beheizte Box

Abbildung 6.9.: Schema der Feinstaubmessung mit dem BLPI (links), Messanordnung bei der
Versuchsdurchfiihrung bei gesffneter Box (rechts)

Der Volumenstrom (volumetric flow rate Vo =26,61 /min at Ty =20°C and atmospheric pressure)
durch den BLPI wird durch eine kritische Diise (Durchmesser 8 8 mm), welche sich am Ausgang
des Messgerites (BLPI) befindet und in der maximal Schallgeschwindigkeit erreicht werden kann,
bestimmt. Aufgrund der zur Kalibrierung unterschiedlichen Abgastemperatur 7;,, muss noch der
bei Messbedingungen tatséichlich abgesaugte Volumenstrom V, durch die Gleichung

. v [T
AR A 12
Va=Vo [ 7 (6.12)

bestimmt werden.

Geéinderte Temperaturbedingungen haben erst bei einem Cut-Durchmesser kleiner 0,2 pm einen
Einfluss, der sich bis 120 °C kaum auswirkt. Bei gednderten Driicken verhélt es sich d&hnlich (siehe
dazu Abbildung 6.10) [206],[207],[208]. Gemifl Betriebsanleitung der Fa. HAUKE GMBH haben
Druckeinfliisse keinen Einfluss auf den Cut-Durchmesser [209]. Aus diesem Grund erfolgt auch
keine Korrektur der fiir 20°C und Normaldruck angegebenen Impaktordaten (Tabelle 6.4).

Die Ermittlung der abgesaugten Abgasmenge erfolgt {iber die gemessene Absaugzeit.

Die Bestimmung der abgelagerten Partikel erfolgt gravimetrisch mittels einer sehr genauen Waage
mit einer Auflosung von 1 ng. Die Massendifferenz der den Trennstufen (Tab. 6.4) zugehtrigen Fo-
lien (Aluminiumfolie, 70 x 30 mm) ergibt die Masse der impaktierten Partikel. Die Konzentrationen
errechnen sich aus dem Quotienten von Partikelmasse und dem durchgesaugten Abgasvolumen.
Durch Bestimmung von Sauerstoff- und Feuchtegehalt im Abgas sowie der Abgastemperatur kann
auf Bezugsbedingungen umgerechnet werden. Auf einen Endfilter zur Bestimmung von Partikel
kleiner als 9 nm wird aufgrund der bereits sehr kleinen Partikelklasse auf der ersten Stufe verzich-
tet.
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Abbildung 6.10.: Anderung des Cut-Durchmessers in Abhingigkeit des Eingangsdruckes (links)
und der Eingangstemperatur (rechts) [206]

Tabelle 6.4.: Daten der BLPI-Stufen [209]

Stage # | Cut Diameter | Mean Diameter | Pressure in the Stage
(1m) (1m) (mbar)
12 15.5 - 1013,2
11 7.7 10,9 1013,1
10 3,8 5.4 1012,8
9 1,9 2,7 1010,8
8 0,91 1,3 1003,3
7 0,476 0,66 929
6 0,24 0,34 711
5 0,116 0,17 472
4 0,0530 0,078 303
3 0,025 0,036 169
2 0,012 0,017 93
1 0,0072 0,0093 45

Um Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliisse zu minimieren werden die Aluminiumfolien vor der
jeweiligen Wigung einem aufwindigen Prozedere unterworfen: Die unbelegten Folien werden im
Trockenschrank offen in, den Stufen entsprechenden, gekennzeichneten Petrischalen getrocknet
und anschliefend im Exsikkator abgekiihlt bzw. gelagert. Danach erfolgt die Wigung. Die gewo-
genen Folien kénnen nun in den BLPI eingebaut oder weiter z.B. als Vorrat in den Petrischalen
gelagert werden.

Nach der Messung wird der Impaktor zerlegt und die mit den Patikeln belegten Aluminiumfolien
vorsichtig in die gekennzeichneten Petrischalen gelegt. Anschlielend erfolgt wieder eine Trocknung
und anschliefende Abkiihlung im Exsikkator, bevor die Riickwagung vorgenommen werden kann.
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7. Beschreibung und Charakterisierung der
verwendeten Brennstoffe

In diesem Kapitel werden die bei den Versuchen verwendeten Brennstoffe erldutert und charakte-
risiert. Dazu gehoren Herkunft, Herstellungsart, Elementarzusammensetzung und Verbrennungs-
technische Kenndaten wie Wasser- und Aschegehalt, fliichtige Bestandteile, Heiz- bzw. Brennwert
und das Ascheschmelzverhalten. Des weiteren werden Verbrennungsdreiecke fiir die verwendeten
Brennstoffe Weizenstroh- und Miscanthuspellets erstellt.

7.1. Art, Herkunft und physikalische Charakterisierung der
verwendeten Brennstoffe

Im Zuge der Entwicklung einer Feuerungsanlage fiir halmgutartige Biomassepellets werden bei den
Versuchen die Brennstoffe Weizenstrohpelletes (WP), Miscanthuspellets (MP), Holzpellets (HP)
und Miscanthus-Héckselgut (MH) verwendet. Die Weizenstrohpellets, Miscanthuspellets und das
Miscanthus-Héckselgut stammen aus der Region Grofinondorf (Gemeinde Guntersdorf) im Wein-
viertel, zwischen Hollabrunn und Retz und werden von der Firma JOSEF MEYER GES.M.B.H gelie-
fert. Die Aufbereitung und Pelletierung der landwirtschaftlichen Produkte bzw. Reststoffe erfolgt
ebenfalls durch die Firma JOSEF MEYER GES.M.B.H bzw. durch benachbarte landwirtschaftliche
Betriebe. Es werden bei allen zur Verfiigung gestellten Pellets weder Bindemittel zur Verbesserung
der Hafteingeschaften werwendet, noch wird eine Konditionierung mit Dampf durchgefiihrt. Das
Weizenstroh der Chargen 1 und 2 wird mit einer Hammermiihle aufbereitet, jenes der Charge
3 (Ch3) und die beiden Miscanthus-Fraktionen mit einer Schneidemiihle. Die Aufbereitung mit
der Schneidemiihle gew#hrleistet im Gegensatz zur Hammermihle eine eher gleichméfige Korn-
goBe mit geringerem Feinanteil. Beim Material, das mit der Schneidemiihle aufbereitet wird (WP
Ch3, MH, MP), erfolgt anschliefend eine Absiebung des Feinstanteils, wobei aber der Trennkorn-
durchmesser nicht bekannt ist. Mit diesem Aufbereitungsschritt sollen im Pellet durch Feinstanteil
gebildete, extrem verdichtete Zonen verhindert und so die Gasdurchldssigkeit verbessert werden.

Die verwendeten Holzpellets sind handelsiibliche, der Norm entsprechende Brennstoffe und wer-
den von lokalen Anbietern bezogen. In Tabelle 7.1 ist eine Ubersicht inklusive Erntejahre und
Liefermengen zu sehen.

Um sich von der Pelletslingen-Verteilung der in den Brenner geférderten Weizenstrohpellets ein
Bild machen zu koénnen, wird eine handische Analyse der Pelletslingen durchgefithrt. Dazu wird
ein Sack Weizenstrohpellets der Charge 2 (Ch2, Aufbereitung mittels Hammermiihle) mittels Pro-
benteilung auf eine kleinere Teilmenge reduziert und anschlieend in 4 verschiedene Fraktionen
unterteilt: In Pellets mit einer geometrisch zylindrischen Form ab 3mm Lé#nge, in gebrochene
Pellets ohne streng zylindrischer Form (nur eine runde Seite) mit einer Linge von 4 mm bis Pel-
letsdurchmesser (6 mm) und in zwei Feinanteilen mit 1 bis 4 mm und <1mm (siehe Abb. 7.1).

Die beiden ersteren Fraktionen werden zuerst hindisch mittels Schiebelehre ermittelt, die verblei-
bende Feinfraktion (4 bis 1 mm und < 1 mm) mittels Siebanalyse analysiert. In Abbildung 7.2 ist
die Verteilung der zylinderférmigen Weizenstrohpellets aus Charge 2 zu sehen.
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7. BESCHREIBUNG UND CHARAKTERISIERUNG DER BRENNSTOFFE

Tabelle 7.1.: Bei den Versuchen zur Feuerungsanlagenentwicklung verwendete Brennstoffe

Lieferdatum Frntejahr Liefermenge Verpackung
WP Chl 10.07.2007 2006 1 Palette Sack zu a 15kg
WP Ch2 11.01.1008 2006 2 Paletten Sack zu a 15kg
WP Ch3 29.10.2009 2009 10 Sécke Sack zu a 17 - 23 kg
MH 16.04.2010 2010 8 Sécke Sack zu a 5kg
MP 11.05.2010 2010 9 Sécke Sack zu a 17kg
HP NATURPELLETS Dez. 2009 3 Sécke Sack zu a 15kg
HP GENOL Mérz 2010 5 Sécke Sack zu a 15kg
HP SCHWEICHOFER April 2010 7 Sécke Sack zu a 15kg

WP... Weizenstrohpellets, Ch...Charge, HP...Holzpellets, MH... Miscanthus Hickselgut, MP...Miscanthuspellets

Abbildung 7.1.: Fraktionen des Brennstoffs WP Ch2 (von links nach rechts): Pellets mit einer
geometrisch zylindrischen Form ab 3 mm Lénge, gebrochene Pellets ohne streng zylindrischer Form
mit einer Lange von 4 mm bis Pelletsdurchmesser (6 mm), Feinanteil mit 1 bis 4 mm und Feinanteil
<1 mm.
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Abbildung 7.2.: Verteilung der Pelletsléngen einer Teilmenge zylinderférmiger Weizenstrohpellets
aus Charge 2 (WP Ch2) ab einer Pelletslinge von 3 mm.
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7. BESCHREIBUNG UND CHARAKTERISIERUNG DER BRENNSTOFFE

Aus Abb. 7.2 ist auch deutlich zu sehen, dass der Grofiteil der Pellets nur geringfiigig ldnger ist
als ihr Durchmesser. Dabei liegt das arithmetische Mittel bei 8,9 mm, der Medianwert bei 8,0 mm.
Dies ldsst einerseits auf geringe Bindungskréfte in den Pellets bzw. auf eine nicht ausgereifte
Pelletiertechnik schlieffen, zumal Weizenstroh viel schwieriger zu pelletiern ist als Holzspéane.

Die Aufteilung in die Fraktionen ,zylindrische Form ab 3mm L#nge”, in ,gebrochene Pellets
ohne streng zylindrischer Form mit einer KorngréBe von 4 mm bis Pelletsdurchmesser (6 mm)”,
wFeinanteile von 1 bis 4 mm” und ,,< 1 mm” ist in Abbildung 7.3 zu sehen.
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Abbildung 7.3.: Fraktionen einer Teilmenge zylinderformiger Weizenstrohpellets aus Charge 2
(WP Ch2), dP...Pelletsdurchmesser.

Werden die Fraktionen <1 mm und 1-4mm als Feinanteil zusammengefasst, so ergibt sich eine
Wert von etwa 6 Gew% respektive etwa 94 Gew% fiir den reinen Pelletsanteil an zylindrischen
Pelltes und Bruchstiicken.

Als Vergleich erfolgen weitere Analysen eines ganzen Sackes und einer Teilmenge, die durch For-
derung der Pellets durch den Stoker in eine Tasse im Brennraum erhalten werden. Hier wird aber
nur (aufgrund der grofien Menge) mittels 4 mm-Sieb eine Fraktionierung in Feinanteil und Pel-
lets durchgefiihrt. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sowie jene der oben dargestellten analysierten
Teilmenge des Sackes sind in Abbildung 7.4 zu sehen.

Dabei ist zu sehen, dass die Groflen der jeweiligen Feinanteile in einem relativ weiten Bereich von
3 bis iiber 9% gestreut sind. Es fillt jedoch auf, dass die Analysen direkt aus dem Sack - ob
Teilmenge oder gesamter Sack - einen niedrigeren Feinanteil aufweisen als jene durch die Proben-
nahme aus der Stokerférderung. Dies konnte ein Indiz dafiir sein, dass durch den Fordervorgang
mittels Schnecke, einmal aus dem Pelletshehilter und ein zweites mal durch die Stokerschnecke,
auch ein weiterer Abrieb des Brennstoffs passiert. Ein Absetzen des Feinanteiles im Pelletsbehélter
kann dabei ausgeschlossen werden, da dieser schon {iber einen ldngeren Zeitraum nicht vollstén-
dig entleert worden ist und dadurch von einem stabilen Zustand ausgegangen werden kann. Um
ein wirklich aussagekriftiges Ergebnis zu erhalten miissten jedoch eine grofiere Anzahl solcher
Versuche unternommen werden.

Dieser hier ermittelte Feinanteil ist jedoch nicht mit dem in ONORM M 7135 [33] beschriebenen
Abrieb (Feinanteil durch 3,15 mm-Sieb) von Pellets zu vergleichen, der mittels LiGNO-TESTER LT
II (Firma BORREGARD LIGNOTECH) nach einer definierten Methode bestimmt wird und fiir die
Einhaltung der normativen Anforderungen von Holz- und Rindenpellets durchzufiihren ist. Der
hier ermittelte Feinanteil wird durch Manipulationsvorginge in der Produktion, beim Verpacken
und Lagern sowie durch Erschiitterungen beim Transport und Férderung in der Anlage verursacht.
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Abbildung 7.4.: Bestimmung des Feinanteiles <4 mm mittels Siebanalyse bei verschiedenen Pro-
ben und Probennahmen bei den Weizenstrohpellets Charge 2.

7.2. Elementarzusammensetzung und verbrennungstechnische
Kenndaten

In diesem Abschnitt werden die Elementarzusammensetzungen und verbrennungstechnischen Kenn-
daten der verwendeten Brennstoffe dargestellt und diskutiert. Die Bestimmung des Wassergehalts

(w) erfolgt gemaB ONORM EN 14774-1 [52], des Aschegehalts (a) gem#B ONORM EN 14775 [54]

und der Anteil der Fliichtigen gema ONORM EN 15148 [49]. Die Ermittlung des Brennwertes

(Ho,) wird mit dem Bobenkalorimeter der Firma IKA Typ C5000 durchgefithrt und anschliefiend

mit Kenntnis von Wassergehalt und Wasserstoffgehalt auf den Heizwertes (H,) umgerechnet (ge-

ma ONORM EN 14918 [45]).

Die Elemente Kohlenstoff (C), Wasserstoft (H), Stickstoff (N) werden mit dem Elementaranaly-
sator LECO 1000 bestimmt. Dabei wird das bei 950°C in einer Sauerstoffatmosphire gebildete
Abgas der Brennstoffprobe in einem Infrarotanalysator auf CO, und H5O untersucht und anschlie-
Bend auf den Gehalt von C und H zuriickgerechnet. Ny wird mittels Wirmeleitfihigkeitsdetektor
gemessen, wobei bereits gebildetes NO, vorher in einem Katalysator reduziert wird.

Der Gesamtschwefelgehalt (S) wird gemifi Norm DIN 51724-1 [210] ermittelt, der Chlorgehalt in
Anlehnung an die Norm DIN 51727 [211].

Die Durchfiihrung aller oben genannten Analysen erfolgt im lehrstuhleigenen Brennstoffabor.

Der Gehalt von Sauerstoff (O) ergibt sich aus der Differenz der Summe der Elemente C, H, N, S,
Cl und Asche auf die Gesamtprobe.

Aufgrund der grofien Anzahl der ermittelten Werte und den dargestellten Vergleichen mit Literatur-
und Grenzwerten wird jeder Brennstoff hier in einem eigenen Unterabschnitt abgehandelt.

Als Zusammenfassung ist hier mit Abbildung 7.5 bereits ein graphischer Vergleich der Elementar-
zusammensetzungen und Heizwerte angefithrt. Dabei ist sehr gut zu erkennen, dass sich diese
Brennstoffe in den wesentlichen Hauptelementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauer-
stoff (O) sehr #hnlich sind und nur der Ascheanteil die Anteile der Hauptelemente proportional
beeinflusst. Dasselbe gilt auch fiir die Heizwerte, wo beispielsweise der gegeniiber von Weizen-
strohpellets geringere Ascheanteil von Miscanthuspellets den Heizwert proportional steigen ldsst.
FEine genauere Betrachtung und Diskussion erfolgt jedoch in den folgenden Unterabschnitten.
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Abbildung 7.5.: Graphischer Vergleich der Elementarzusammensetzung (links) und der Heizwerte
(rechts) von Weizenstroh-, Miscanthus- und Holzpellets der in den Versuchen verwendeten Char-
gen. WP...Weizenstohpellets, MP...Miscanthuspellets, HP...Holzpellets, Ch... Charge

7.2.1. Weizenstrohpellets

Beim Brennstoff Weizenstrohpellets (WP) werden insgesamt 4 verschiedene Proben (114-07, Char-
ge 1 bis 3) analysiert, wobei von der Probe ,.114-07" nur eine kleine Menge zu Analysezwecken
erhalten und deshalb auch nicht im Versuchsaggregat eingesetzt wird. Wie bereits eingangs er-
wéhnt sind die Charge 3 mittels Schneidemiihle, alle anderen Chargen mit einer Hammermiihle
aufbereitet. In Verbindung mit einer Absiebung des Feinanteils soll bei der Charge 3 damit eine
hohere Gasdurchléssigkeit im einzelnen Pellet erreicht werden. In Tabelle 7.2 sind die Ergebnisse
der Untersuchungen zusammen mit Literaturwerten als Vergleich aufgelistet.

Tabelle 7.2.: Gehalte an Hauptelementen und verbrennungstechnische Kenndaten der untersuch-
ten bzw. verwendeten Weizenstrohpellets, Literaturdaten von HARTMANN [19] und der Datenbank
BIOBIB [212] als Vergleich.

Parameter [Einheit] WP WP WP WP Weizenstroh Weizenstroh
114-071 Ch 1! Ch 213 Ch 323 nach [19]  nach [212]
\W% [Gew% OS] - 7,80 5,56 7,42 - -
A [Gew% TM] 10,40 7,59 7,59 10,50 5,7 6,21
Il [Gew% TM] 73,60 74,51 74,15 70,88 77,0 -
H, [MJ/kg TM] 17,785 18,293 18,123 17,890 18,500 17,821
H, [MJ/kg TM] 16,493 17,074 16,9224 16,685 17,200 16,534
H, [MJ/kg OS] 15,025 15,552 15,8394 15,266 - -
C [Gew% TM] 44.79 45,86 45,48 44,68 45,6 44,33
H [Gew% TM] 5,88 5,55 5,44 5,49 5,8 5,32
N [Gew% TM] 1,03 0,60 0,49 0,76 0,48 0,57
S [Gew% TM] 0,15 0,04 0,13 0,16 0,082 0,14
Cl [Gew% TM] 0,20 0,27 0,46 0,40 0,19 0,50
O [Gew% TM] 37,55 40,09 40,41 38,01 42 .4 42,935

aufbereitet mit: 'Hammermiihle, 2Schneidemiihle; *Mittelwert aus 2 Probennahmen; *Mittelwerte aus 3

Probennahmen; ®rechnerisch aus Werten von [212].
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Es fallt auf, dass die Aschegehalte der 2 Proben ,\WP 114-07” und ,WP Ch3” im Vergleich zur Lite-
ratur fast doppelt so hoch sind. Weiters ist auffallend, dass die Probe ,WP 114-07” einen sehr hohen
Stickstoffgehalt aufweist. Bezliglich Chlorgehalt liegen alle Werte, auch jene der Literatur {iber
dem vom Art. 15a B-VG geforderten maximalen Wert von 1500 mg/kg Trockenmasse (entspricht
0,15 %) fiir standardisierte und nicht standardisierte sonstige Brennsotffe. Ansonsten liegen alle
anderen Werte im Bereich der Literaturwerte, wenn auch alle gemessenen Fliichtigen kleiner als
der Literaturwert sind. Eine Abweichung bezliglich der Aufbereitungsmethode mit Schneidemiihle
und anschlieBender Absiebung des Feinanteils ist bei den Fliichtigen zu erkennen: Der Anteil der
Fliichtigen ist bei der Charge 3 mit 70,88 % deutlich geringer.

7.2.2. Miscanthuspellets

Beim Brennstoff Miscanthus werden 2 Proben - Pellets (MP) und Héckselgut (MH) - analysiert.
Wie bereits erwahnt erfolgt die Aufbereitung mittels Schneidemiihle und anschliefender Absiebung
des Feinstanteils. In Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse zusammen mit Literaturwerten als Vergleich
aufgelistet.

Hier muss hervorgehoben werden, dass die Aschegehalte beider Proben - sowohl der Miscanthuspel-
lets (MP), als auch des Miscanthus-Héckselguts (MH) - deutlich unter denen der drei vergleichen-
den Literaturwerte liegen. Es fallt auch weiters auf, dass die Stickstoff- und Chlorgehalte beider
Proben ebenfalls deutlich unter denen der Literaturwerte liegen. Der in Art. 15a B-VG geforderte
maximale Wert fiir Chlor von 1500 mg/kg Trockenmasse (entspricht 0,15 %) fiir standardisierte
und nicht standardisierte sonstige Brennsotffe kann gerade noch eingehalten werden.

Tabelle 7.3.: Gehalte an Hauptelementen und verbrennungstechnische Kenndaten der verwendeten
Miscanthuspellets (bzw. Héckselgut), Literaturdaten von HARTMANN [19] und der Datenbank
BIOBIB [212] als Vergleich.

Miscanthus Miscanthus

Parameter [Einheit] (21\(/)[?0) (21\(/)[1};) hi[llsgﬁn[tllfg]ls 2-jahrig 3-jahrig
nach [212]  nach [212]

W [Gew% OS] 10,01 7683 ; ; ;

A [Gew% TM] 1,94 2.16 3.9 4,69 3.46
Fl  [Cew% TM] 80,69 80,96 776 ; ;
H, [MJ/kg TM] 19,576 19,578 19,100 19,063 19,165
H, [MJ/kg TM] 18,451 18,359 17,600 17,856 17,970
H, [MJ/kgOS] 16,360 16,761 ; ; ;

C |Gew% TM] 48,40 48,00 47,5 47,67 48,49
0 [Gew% TM] 5,12 5,55 6.2 5,46 5,42
N [Gew% TM] 0,18 0,22 0,73 0,49 0,56
S [Gew% TM] 0,05 0,04 0.15 0,06 0,05
Cl  [Gew% TM] 0,14 0,12 0,22 0,25 0,21
O [Gew% TM]| 44,17 43,91 41,3 41,381 41,811

'yechnerisch aus Werten von [212].

7.2.3. Holzpellets

Beim Brennstoff Holzpellets werden insgesamt drei verschiedene handelsiibliche Produkte verwen-
det: Holz-NATURPELLETES, bezogen von der Firma HORNBACH, Holzpellets GENOL und SCHWEIG-
HOFER, jeweils bezogen von der Firma LAGERHAUS. Die Analysenergebnisse beziiglich Elementar-
zusammensetzung und verbrennungstechnischer Kenndaten, sowie Vergleiche mit Literaturwerten
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von OBERNBERCER [28] und den Grenzwerten gema ONORM M 7135 [33] sind in Tabelle 7.4
dargestellt.

Tabelle 7.4.: Gehalte an Hauptelementen und verbrennungstechnische Kenndaten der un-
tersuchten bzw. verwendeten Holzpellets und Literaturdaten von [28] (Analysen von 21
Holzpelletsproben).

Holzpellets Grenzwerte
Parameter [Einheit] Holz H(éZ[)Negfts SCHWEIG- I;Il(;izhp?;ls]ts ONORM
NATURPEL- HOFER M 7135 [33]
LETS
W [Gew-% OS] 5,38 7,03 724 77 <10,0
A [Gew-% TM| 0,43 0,58 0,36 0,51 <0,50
Fl  [Gew.-% TM] 84,93 84,39 84,31 : :
H, [MJ/kg TM] 20,497 20,236 20,261 20,3 -
H, [MJ/kg TM] 19,165 18,915 19,011 19,0 >18,0
H, [MJ/kg OS] 18,003 17,414 17,457 - -
C  [Gew-% TM] 50,63 50,85 50,13 50,3 ;
H [Gew.-% TM] 6,07 6,01 5,60 5,7 _
N [Gew.-% TM] k.A. 0,08 0,05 0,22 <0,30
S [Gew.-% TM] 0,03 0,01 0,02 0,028 <0,04
Cl  [Gew.-% TM] 0,032 0,014 0,026 0,005 <0,02
O  [Gew.-% TM] - 42,46 43,72 432" -

yechnerisch aus Werten von [28].

Uberraschenderweise liegen der Aschegehalt der Holzpellets GENOL und die Chlorgehalte von 2
Proben (Holz NATURPELLETS, Holzpelletts SCHWEIGHOFER) {iber den in der Norm geforderten
Werten. Alle anderen Werte liegen im Bereich des Literaturwertes bzw. unter den Grenzwerten
der ONORM M 7135.

7.3. Ascheschmelzverhalten von Weizenstroh-, Miscanthus- und
Holzpellets

Das Ascheschmelzverhalten wird nach ONORM CEN/TS 15370-1 [57] mit dem lehrstuhleigenen
Erhitzungsmikroskop durchgefiihrt und die dazu notwendige Asche gema ONORM EN 14775 [54]
bei einer Temperatur von 550 °C aus dem Brennstoff hergestellt. Aufgrund eines nicht eindeutigen
Schmelzpunktes miissen bei der Bestimmung des Ascheschmelzpunktes mehrere charakteristische
Temperaturen wie Schrumpfungs-, Erweichungs, Halbkugel und Flieftemperatur bestimmt werden
(siehe dazu 2.3.6.5). Eine genauere Beschreibung der Anlage sowie der Arbeitsschritte sind bei
POPPENWIMMER [60] zu finden.

Wie schon in Unterabschnitt 2.3.6.5 beschrieben, ist der Beginn der Schrumpfung (SST) defi-
niert als eine Flichenreduktion auf unter 95% der Ausgangsfliche bei 550°C [16], wobei deren
Bestimmung in der Norm CEN/TS 15370-1:2006 [57] lediglich als freiwillig beschrieben ist. Bei
den durchgefiihrten Versuchen erfolgt diese Bestimmung manuell anhand der Flachendnderungs-
Diagramme.

In Tabelle 7.5 sind die experimentell ermittelten Ergebnisse, als auch Literautrwerte als Vergleich,
dargestellt.
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Tabelle 7.5.: Ergebnisse des Ascheschmelzverhaltens der Erhitzungsmikroskopversuche und Ver-

gleich mit der Literatur.

SST DT HT FT

C] °C] °C] °C]
Weizenstrohpellets Chl (n=5) 676 - 736 992 - 1022 1249 - 1271 1292 - 1350
Weizenstrohpellets Ch2 (n=13) 656 - 661 806 - 848 1062 - 1070 1182 - 1217
Weizenstrohpellets Ch2 gesiebt (n=15) 643 - 656 792 - 844 1053 - 1071 1130 - 1342
Weizenstrohpellets Ch3 (n=23) 667 - 680 824 - 847 1068 - 1110 1212 - 1223
Weizenstrohpellets Ch3 gesiebt (n=4) 687 - 701 883 - 903 1138 - 1159 1235 - 1309
Miscanthus Hickselgut (n=3) 649 - 665 820 - 851 1052 - 1061 1126 - 1167
Miscanthuspellets (n = 3) 664 - 668 844 - 863 1064 - 1069 1155 - 1169
Miscanthuspellets gesiebt (n=3) 654 - 663 799 - 847 1053 - 1066 1162 - 1180

Holzpellets SCHWEIGHOFER (n=4)  1124-1154 1424-1475 n.b. n.b.

Weizenstroh Lit. Hartmann [16] - 998 1246 1302

Weizenstroh BIOBIB [212] 848 956 1107 1241
Stroh (Winterweizen-A) [23] 800 - 860 860 - 900 1040 - 1130 1080 - 1120

Miscanthus Lit. Hartman [16] - 973 1097 1170
Miscanthus (Gigantheus-A) [23] 820 - 980  820-1160 960 - 1290 1050 - 1270

Miscanthus 2-jahrig BIOBIB [212] 894 1051 1127 1205

Miscanthus 3-jahrig BIOBIB [212] 823 912 1079 1152

Holz (Fichte-A) [23] 1110-1340 1410-1640 1630 - >1700 > 1700
Holz Lit. Hartmann [16] - 1426 - 1583

SST..Shrinkage Starting Temperature - Schrumpfungstemperatur, DT...Deformation Temperature -
Erweichungs- temperatur, HT...Hemisphere Temperature - Halbkugeltemperatur, FT...Flow Temperature -

Fliefitemperatur.

Die anderen charakteristischen Temperaturen werden tiber eine optische Erfassung mittels interner
Software automatisch bestimmt, wobei folgende Kriterien angewendet werden:

Die Erweichungstemperatur (Deformation Temperature DT) kennzeichnet den ersten Tempera-
turwert, bei welchem eine 1,5%ige Anderung des Formfaktors gegeniiber dem ersten Bild und
eine Vergroferung eines festgelegten Eckwinkels um 10% erfolgt. Dabei ist der Formfaktor als
Maf fiir die Abweichung des Schattenbildes der Probe von einem Halbkreis definiert. Die Halb-
kugeltemperatur (Hemisphere Temperature HT) wird bei einem Formfaktor grofier oder gleich
0,985 und halber Probenkorperhohe erreicht. Die Flieitemperatur kennzeichnet die halbe Hohe
des Probenkorpers bei Halbkugeltemperatur [213].

Dabei geben die dargestellten Werte den Bereich der Ergebnisse aus drei bis fiinf Einzelmessungen
an. Die Angabe eines Bereiches anstatt eines Mittelwertes zeichnet dabei ein authentischeres Bild
vom Brennstoff. Aufgrund der starken Neigung zum Aufbléhen des Probenkorpers, was die Krite-
rien fiir Formfaktor und Winkel verfdlscht, miissen immer wieder nicht plausible Einzelmesswerte
fiir die Erweichungstemperatur DT ausgeschlossen werden. Solche Verfdlschungen kénnen durch
die Kontrolle der Bilder des Probenkérpers erkannt werden. Eine Ubersicht aller Einzelmesswerte
ist im Anhang zu sehen.

In Abbildung 7.6 sind die in Tabelle 7.5 numerisch dargestellten Ergebnisse zur besseren Ver-
gleichbarkeit in graphischer Form dargestellt. Dabei werden Einzelwerte zur besseren Lesbarkeit
als Bereich von 10 K veranschaulicht und iberlappende Temperaturbereiche als angrenzend illus-
triert.

Bei Betrachtung der Ergebnisse fiir Weizenstroh und Miscanthus fallt auf, dass die Schrumpfung-
stemperaturen (SST) deutlich unter jenen der Literaturangaben liegen, was eigentlich nur mit
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Abbildung 7.6.: Graphischer Vergleich der charakteristischen Temperaturen des Ascheschmelzver-
haltens mit den Literaturwerten ([16], [212], [23])

der Zusammensetzung der Asche erkliart werden kann. Die Erweichungstemperaturen (DT) lie-
gen im unteren Bereich der Literaturwerte, Halbkugel- (HT) und Flieftemperatur (FT) decken
sich gut mit den Literaturangaben, welche ihrerseits einen sehr groBen Bereich umfassen und die
Variabilitdt von Biobrennstoffen unterstreichen.

In der Folge werden hier die bei den Versuchen am héufigsten eingesetzten Chargen, wie WP
Ch2, WP Ch3 und MP mittels Diagrammen genauer betrachtet. Die weiteren Diagramme der
Flachendnderung wihrend der Analyse des Schmelzverhaltens sind im Anhang dargestellt.

Die SST fiir die Asche der Weizenstrohpellets Chl liegt mit dem Bereich von 676 - 736 °C deut-
lich unter dem Literaturwerten. Die Werte fiir DT, HT und FT liegen sehr gut im Bereich der
Literaturdaten.

Fiir Weizenstrohpellets der Charge 2 (WP Ch2) ist fiir drei ausgewertete Proben die Flichenén-
derung im Laufe der Temperaturerhchung in Abbildung 7.7 dargestellt.

Bis zu einer Temperatur von ca. 600°C ist keine deutliche Fldchendnderung der Aschekorper zu
beobachten. Dann beginnt eine Schrumpfung, die bei 95% der Ausgangsfliiche die charakteris-
tische Schrumpfungstemperatur SST und bei ca. 750 °C das Minimum erreicht. Danach beginnt
sich der Aschekorper, wie bei Biomassen oft zu beobachten, durch Blasenbildung aufzubldhen.
Anschliefend kommt es wiederum zu einer Reduktion der Fliche, in dessen Verlauf die Kriteri-
en fir die Halbkugel- und FlieBtemperatur erfiillt werden. Fir die drei gemessenen Proben der
Weizenstrohpellets Charge 2 weisen die charakteristischen Temperaturen SST, HT und FT eine
sehr geringe Streuung auf. Die DT hingegen weist eine grofiere Streuung auf, die jedoch durch das
Bldhverhalten zu erkldren ist. Im Vergleich zu den Literaturwerten ist die SST deutlich geringer,
die DT geringfiigig niedriger und HT und FT passen gut mit den publizierten Werten {iberein.

Die Werte der fiinf Proben gesiebter Weizenstrohpelltes der Charge 2 (WP Ch2 gesiebt) sind bis auf
wenige Grade Unterschied fast mit denen der ungesiebten Proben identisch (ausgenommen FT).
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Abbildung 7.7.: Anderung der Fliche wihrend der Analyse des Schmelzverhaltens von
Weizenstrohpellets-Asche Ch2 fiir drei ausgewertete Proben mit Darstellung der einzelnen cha-
rakteristischen Temperaturen SST, DT, HT und FT.

Aufgrund des stark ausgeprégten Blahverhaltens und dadurch offensichtlich falscher Werte, werden
zwei Einzelwerte der DT nicht beriicksichtigt (siehe dazu Diagramm im Anhang). Die Siebung bei
4 mm erfolgt, um den Feinanteil abzuscheiden, der durch den Rost fallt und zu einer Blockade des

Rostmechanismus fiihren kann. Fiir den Vergleich mit den Literaturwerten gilt dasselbe wie fiir
WP Ch2.

Bei den drei Proben der Weizenstrohpellets Charge 3 (Abbildung 7.8) liegen die SST mit 667 -
680 °C sehr eng beisammen und etwas iiber den Werten von Charge 2, jedoch wiederum deut-
lich unter den Literaturwerten (vgl. Tabelle 7.5). Bei den Erweichungstemperatur DT wird, wie
in Abbildung 7.8 an der gestrichelten Linie zu sehen ist, ein Einzelwert aufgrund falscher Pro-
grammauswertung nicht berticksichtigt. Die Temperaturen von DT, HT und FT liegen etwas {iber
denen der Charge 2, aber im Bereich der Literaturwerte. Die vier gesiebten Proben liegen teilweise
deutlich {iber denen der ungesiebten, was nicht plausibel erkldrbar ist.

Abweichungen zwischen Charge 2 und 3 sind héchstwahrscheinlich mit den unterschiedlichen Ern-
tejahren bzw. Anbauorten und somit anderer Aschezusammensetzung zu erkléren.

Die Einzelwerte von Miscanthus Héckselgut, Pelletes und gesiebten Pellets weisen jeweils eine sehr
geringe Streuung auf. Die Schrumpfungstemperaturen (SST) liegen wiederum deutlich unter den
Literaturwerten, DT, HT und FT liegen im Bereich der publizierten Werte (vgl. Tabelle 7.5). In
Abbildung 7.9 sind die Anderungen der Fliichen von drei Miscanthuspellets-Einzelproben mit den
eingezeichneten charakteristischen Temperaturen zu sehen.

Die Proben der Holzpellets Schweighofer zeigen fiir SST und DT Werte von 1124 - 1154°C bzw.
1424 - 1475°C, welche gut mit den Literaturwerten tibereinstimmen. Es zeigt sich kein Bldhver-
halten wie bei den Stroh- und Miscanthusproben, jedoch kann das Auswertesystem fiir HT und
FT keine Werte ermitteln. Es wird vermutet, dass durch das rasche Zusammenfallen des Pro-
benkorpers das Auswertesystem die Kriterien fiir Halbkugel- und FlieBtemperatur nicht erkennen
kann.
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Abbildung 7.8.: Anderung der Fliche wihrend des Schmelzverhaltens von Weizenstrohpellets-
Asche Ch3 fiir drei ausgewertete Proben mit Darstellung der einzelnen charakteristischen Tempe-
raturen SST, DT, HT und FT.

Vergleich mehrerer Messungen MP
% Flache
1704 -

160+

(1) B1_11.01
(2} e1_11_02
. (@) 611108

150+

140+

130+

1204

110+

1004 o

90

80—

70+

60

50

404

] : . . . . . . . . . . a8

20 T T T T T T T T T T T T T
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatur / €

Abbildung 7.9.: Anderung der Fliche wihrend des Schmelzverhaltens von Miscanthuspellets-

Asche fiir drei ausgewertete Proben mit Darstellung der einzelnen charakteristischen Tempera-
turen SST, DT, HT und FT.
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7.4. Bunte Dreiecke fiir Holzpellets, Weizenstroh und Miscanthus

Da in der recherchierten Literatur keine BUNTE-Dreicke gefunden werden konnten, werden fiir die
im Zuge dieser Arbeit verwendeten Brennstoffe Weizenstroh, Miscantus und Holzpellets ebendiese
erstellt. Die flir die Berechnung verwendeten Elementarzusammensetzungen stammen dabei aus
den Mittelwerten der hier untersuchten Brennstoffe.

In Tabelle 7.6 sind die fiir die Berechnung verwendeten Elementgehalte sowie die maximalen
Kohlenstoffdioxidanteils C'O% im Abgas dargestellt.

2 max

Tabelle 7.6.: Verwendete Elementarzusammensetzung fiir die Verbrennungsrechnung der Brenn-
stoffe Weizenstroh-, Miscanthus- bzw. Holzpellets und theoretisch erreichbarer maximaler Koh-
lenstoffdioxidwert C'O im Abgas bei stochiometrischer Verbrennung fiir die Konstruktion der
BUNTE-Dreiecke.

a
2, max

Parameter |Einheit] Weizenstroh  Miscanthus Holzpellets

C [Gew.-% TM] 15,2 18,0 50,3

H [Gew.-% TM| 5.6 5,35 5,9

o) [Gew.-% TM] 40,0 44,0 43,2

S [Gew.-% TM| 0,14 0,05 0,02

N [Gew.-% TM] 0,33 0,20 0,06

A [Gew.-% TM] 8,73 2,40 0,52
cos, [Vol-%] 20,3 21,1 20,5

Zum theoretisch erreichbaren maximaler Kohlenstoffdioxidwert CO3 .. im Abgas ist zu sagen,
dass der diesbeziiglich hochste mogliche Wert fiir reinen Kohlenstoff von 20,9 Vol .-% von biogenen
Brennstoffen tibertroffen werden kann (Miscanthus in Tabelle 7.6). Biomasse hat zwar einen im
Vergleich zu reinem Kohlenstoff bescheidenen Kohlenstoffgehalt, doch einen recht hohen Sauer-
stoffgehalt. Deshalb muss dem Verbrennungsprozess weniger Luft zugefithrt werden, womit sich
auch der Anteil des zugefiithrten Stickstoffs reduziert und sich dadurch der Anteil des Kohlen-
stoffdioxids CO% ., im Abgas erhoht. Theoretisch konnte sogar ein Wert von 100 Vol.-% erreicht
werden.

Wie in Abbildung 7.10 zu sehen ist, liegen alle drei betrachteten Brennstoffe im Bereich des reinen
Kohlenstoffs, wobei Weizenstoh und Holzpellets zwischen Braunkohle und reinem Kohlenstoff
angesiedelt sind. Miscanthus liegt knapp tiber der Geraden von reinem Kohlenstoff.
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Abbildung 7.10.: BUNTE-Dreieck [76] erweitert um die Brennstoffe Holzpellets, Weizenstroh und
Miscanthus. Dabei wird der gesamte Kohlenstoff vergast (o« = 1), d.h. kein unverbrannter ist
mehr tibrig und im Abgas befindet sich auch kein Kohlenstoffmonoxid CO.
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8. Adaptierung eines herkommlichen
Pelletsofens fiir landwirtschaftliche
Reststoffpellets

Als Ausgangspunkt dient eine herkémmliche handelsiibliche Pelletsanlage der Type PK-V30 fiir
Holzpellets der Firma PERHOFER GMBH mit einer Nennwérmeleistung von 30 kW. Der Brenner
ist mit einem Kipprost ausgestattet, der die angefallene Asche vor jedem neuen Start durch eine
Kippbewegung in die unterhalb liegende Aschelade des Brenners befordert. Die Abgase gelangen
von der Brennkammer iiber einen horizontalen Kanal, an dessen Ende die Sekundérluft zugefiihrt
wird, in die Nachbrennkammer unter dem Wirmeiibertrager (siehe Abbildung 8.1). Ansonsten
entspricht die Anlagenkonfiguration der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Anordnung.

1 Verkleidung 7 Sekundirluft-Klappe 13 Primirluftzufuhr 1 Verkleidung
2 Wirmetauscher 8 Edelstahl-Brennkammer 14 Keramik Glithziinder 2 Brandschutzklappe 7 Klapprost
3 Turbulatoren 9 Wimedimmung 15 Aschenlade Brenner 3 Sekundarluftklappe 8  Aschenlade .
4 Autom. WT-Reinigung 10 Brandschutzklappe 16 Kipprost 4 Sekundérluft-Zufuhr ?0 }‘f‘.“"f“f“f“he Ziindung
5 Deckel WT 11 Niveausensor 17 Isolierung 5 Schamotte 11 slgulx:ar uh; ki
6 Steuerung 12 Stokerschnecke 18 Aschenlade Kessel 6 Wassermantel zur 12 Ni(i/eealjscenszcr ¢
19 Unterdrucksensor Kiihlung des Brenners

Abbildung 8.1.: Schnitt durch PK-V30 mit Brenner (links) und Brenner im Detail (rechts) [214].

8.1. Versuche mit Kipprost und Entwicklung eines Vorschubrostes

Die in mehreren Versuchen durchgefiihrte Inbetriebnahme der Kesselanlage erfolgt mit dem Brenn-
stoff Holzpellets. Im Zuge dessen werden die Regelungsparameter eingestellt, sowie die Messtechnik
in Betrieb genommen.
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Die erste Adaption, die durchgefiihrt wird, ist der Einbau einer hitzebesténdigen Quarzglasscheibe
(GroBe von 150 x 200 mm, Stdrke 4 mm, Qualitit Rob*5), um in der Nachbrennkammer und
im horizontal liegenden Kanal das Flammenbild beurteilen zu kénnen. Eine auf der Innenseite
angebrachte und von auflen mit einem Hebel zu betétigende Klappe soll die Scheibe vor allzu
rascher Verschmutzung schiitzen.

8.1.1. Betrieb mit Holzpellets

Zur Verifizierung der Emissionswerte der Typenpriifung werden Emissionsmessungen beim Be-
trieb mit Holzpellets bei Volllast, Teillast und Schwachlast durchgefiihrt. Abbildung 8.2 zeigt ein
Messdiagramm von CO, NO, OGC, COs und Os fiir die Verbrennung von Holzpellets im Voll-
lastbetrieb . Die Mittelwerte sind strichliert und die dazugehorigen Grenzwerte strichpunktiert
eingezeichnet.

Emissionen Volllast Holz
700
——CO [ppm] ——NOx [ppm] ——OGC [ppm] -———Mittelwert CO [ppm]
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Abbildung 8.2.: Emissionsmessung von CO, NO,, OGC, CO3 und O3 bei der Verbrennung von
Holzpellets im Volllastbetrieb.

Die Werte der Typenpriifung kénnen vor allem fiir CO nicht bestéitigt werden. Wie in Tabelle
8.1 zu sehen ist, ist vor allem der Wert fiir Kohlenstoffmonoxid CO gegeniiber dem Wert bei der
Typenpriifung weit iiberhoht und erreicht beinahe den Grenzwert. Auch der Emissionswert fiir
den organischen Gesamtkohlenstoff ist gegeniiber der Typenpriifung sehr hoch. Eine Erkldrung
daftir sind die noch nicht optimal eingestellten Regelungsparameter der Sekundéluftklappe, die
auf den Restsauerstoffwert im Abgas reagieren. Dadurch kommt es zu einer verztgerten Reaktion.
Der dadurch zeitweise verursachte Sauerstoffmangel bzw. durch eine Abkiihlung bei zu grofiem
Luftiiberschuss ldsst die in Abbildung 8.2 zu abgebildeten Spitzen entstehen.

Der Emissionwert von Stickstoffmonoxid ist dagegen etwas niedriger als der Wert bei der Typen-
prifung. Da hier kaum thermisch bedingtes NO gebildet wird, ist dieser Wert hauptséchlich vom
Stickstoffgehalt des Brennstoffs abhéngig.

Emissionsmessungen im Schwachlastbetrieb (ein Drittel der Nennleistung) ergeben fiir Kohlen-
stoffmonoxid eine geringere Konzentration von 211 ppm im Vergleich zum Wert von 310 ppm bei
der Typenpriifung (Grenzwert 462 ppm). Fiir Stickstoffoxid NO, wird eine Konzentration von
64 ppm im Vergleich zur Typenpriifung mit 59 ppm gemessen (Grenzwert von 112 ppm).
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Tabelle 8.1.: Vergleich der Ikmissionswerte fiir die Verbrennung von Holzpellets bei Nennlast mit
jenen der Typenpriifung und den Grenzwerten.

Komponente Messwert Typenpriifung [215] Grenzwert [111]

CcO 276 34 308
NO, 58 68 112
0GC 13 1 23

mit H, = 17,4 MJ/kg, v, = 11,3m®/kg, bei 13% O,

8.1.2. Verbrennung von Weizenstohpellets mit dem Standardbrenner (Kipprost)

In weiterer Folge wird der Brennstoff von Holzpellets auf Weizenstrohpellets umgestellt und bei
mehreren Versuchen die Parameter Verbrennungsluftmenge, Primarluftmenge, Sekundarluftmen-
ge, zugefithrte Brennstoffmenge und Unterdruck im Kessel variiert, um eine optimale Verbrennung
zu gewdhrleisten. Bei diesen Versuchen stellt sich heraus, dass die bei Weizenpellets anfallenden
Aschenmengen mittels herkémmlichem Kipprost, welcher fiir Holzpellets gut geeignet ist, nicht
ausgetragen werden kdnnen, es zu einer massiven Verstopfung des Brenners und in der Folge
zum FKrliegen des Brennerbetriebes kommt. Als Griinde sind einerseits die groffen Aschemengen
(ca. 10% der Trockensubstanz) und andererseits Verschlackungserscheinungen aufgrund des tie-
fen Ascheschmelzpunktes (Sinterpunkt um etwa 700°C) zu nennen. Abbildung 8.3 zeigt den mit
Asche und verschlackter Asche verstopften, horizontal angeordneten Teil des Brenners, wo die
Sekundarluftzufuhr erfolgt und die Verbrennungsgase in den Kesselteil gelangen bzw. die Ver-
brennungsriicksténde mit verschlackten Bestandteilen und teilverbranntem Brennstoff.

Abbildung 8.3.: Mit Asche und verschlackter Asche verstopfter Brenner (links), Verbrennungs-
rlickstand mit verschlackten Bestandteilen und teilverbranntem Brennstoff (rechts).

8.1.3. Verbrennung von Weizenstrohpellets mit einem Kessel der Fa. Verner
In der Folge wird das mit einem mechanischen Asche- bzw. Schlackeaustrag ausgestattete tsche-

chische Heizkesselprodukt Modell A251G (25 kW) der Fa. Verner zu Versuchen herangezogen, um
anhand dieser Anlage die Vorgénge bei der Verbrennung von Weizenstrohpellets durch Offnen der
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Fronttiire genau beobachten zu kénnen. Die Beschreibung dieses Heizkessels ist in Unterabschnitt
5.1.9 nachzulesen. Beim Pelletskessels PK-V30 der Fa. Perhofer ist es aufgrund der Konstruktion
nicht moglich, direkt auf das tiefer liegende Bett zu blicken, lediglich das Flammenbild kann durch
die eingebaute Glasscheibe beobachtet werden.

Die in mehreren Versuchen gewonnene Erfahrung soll in die Weiterentwicklung des Pelletskessels
PK-V30 einflieBen. Die Abbildung 8.4 zeigt die Verbrennung von Weizenpellets am Rost des
Heizkessels der Firma Verner.

Abbildung 8.4.: Verbrennung von Weizenpellets am Rost des Heizkessels der Firma Verner wih-
rend der Betriebsphase (links) und nach dem Abstellen (rechts). In beiden Bildern ist deutlich die
oberflichliche Verkrustung zu sehen.

Dabei ist deutlich die Bildung einer Kruste durch oberflichlich anschmelzende Weizenstrohpellets
zu beobachten. Diese Kruste wird durch die Rostbewegung weiter bewegt wobei die {iber den
Rost hinaushdngenden Krustenteile abbrechen und in die darunter liegende Ascherinne fallen,
wo diese von einer Schnecke in den Aschebehilter gefordert und gleichzeitig zerkleinert werden.
Durch Verédndern verschiedenster Einstellungen wie Rostgeschwindigkeit, Rostintervall, Brenn-
stoffwidrmeleistung, Stokerintervall der Brennstoffchargierung oder Luftmengen wird versucht die
Auswirkungen auf die Verbrennung besser kennen zu lernen und die Vorgénge zu verstehen. Durch
Anderungen bei der Verteilung der Primér- als auch Sekundérluftmengen als auch Anderungen der
Luftfiihrung selbst durch beispielsweise gezieltes SchlieBen von Zuluftoffnungen werden Einfliisse
auf die Krustenbildung beobachtet. Auf konkrete Ergebnisse soll hier jedoch nicht eingegangen
werden.

Insgesamt ist der Ausbrand des Brennstoffs als zufriedenstellend zu beurteilen und auch der Wei-
tertransport des Brennstoffbettes funktioniert problemlos, da es bei den Versuchen nie zu Ag-
glomerationen oder Blockaden kommt. Der Ausbrand der Abgase kann jedoch nicht als optimal
klassifiziert werden, da sich die einzigen Sekundarluftéffnungen nur am Beginn des Rostes unmit-
telbar iber dem Brennstoffbett befinden. Vergasungsprodukte aus der Mitte bzw. vom Ende des
Brennstoftfbettes werden nicht mehr gezielt mit Sekundérluft beaufschlagt.

8.1.4. Erste Version eines Vorschubrostes fiir die Verbrennung von
Weizenstrohpellets

Um die Asche vom Rost wegférdern zu konnen, wird ein Vorschubrost konstruiert. Dieser besteht
aus fiinf starren Roststdben mit einem auf die Kante gestellten quadratischen Profil (rautenfor-
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mig), um ein Haftenbleiben von Brennstoff zu verringern. Zwischen den festen Roststidben befinden
sich vier bewegliche Roststdbe mit einer sidgezahnartigen Oberflache, die durch eine exzentrische
Lagerung eine Kreisbahn beschreiben, um das Brennstoffbett zu heben und weiter vorne abzuset-
zen (Abbildung 8.5).
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Abbildung 8.5.: Schema eines beweglichen Roststabes mit exzentrischer Lagerung der ersten Ver-
sion des Vorschubrostes (links) und Ansicht von oben mit Primérluftzufuhr und Antriebseinheit
(rechts).

Diese festen Roststdbe sind innen hohl und werden von der Primérluft durchstréomt, die an 13 klei-
nen Bohrungen je Roststab (2 mm Durchmesser, insgesamt 49 Bohrungen) austreten kann. Damit
wird eine bessere Verteilung der Primérluft und gleichzeitig eine Kiihlung der Roststébe von innen
gewihrleistet. Die Aufteilung der Primarluft in die Roststdbe erfolgt durch eine Verteilkammer,
an die die Roststdbe unmittelbar anschliefen. Die gesamte Rostfliche hat eine Linge von 21 cm
und eine Breite von 14,5cm und die einer hohen thermischen Belastung ausgesetzten Teile sind
aus dem Material DIN/EN 1.4841 gefertigt.

Der Antrieb der beweglichen Roststdabe erfolgt durch einen Motor, der mit einer seitlich angeord-
neten Kette mit den Achsen des Rostes verbunden ist. Die gesamte Rosteinheit ist derart in die
Aschelade des Brenners integriert, dass an Stelle des Kipprostes der neue Vorschubrost Platz fin-
det. Die Asche kann durch eine Ausnehmung zwischen Rost und Brennerkammer in die Aschelade
abgeworfen werden (siehe Abbildung 8.6 links).

Schon beim ersten Versuch zeigt sich, dass verschlackte Ascheteile an der Abwurfausnehmung
héngen bleiben und der Abwurf der Asche vom Rost in den Aschebehilter dadurch nicht méglich
ist. Als nach Kiirzung des Rostes an der Vorderseite hier noch immer Probleme auftreten, wird
die gegeniiberliegende Kante im Brennraum versetzt, sodass ein freier Spalt von 24 mm entsteht.
Auch trotz Verédnderung der Verbrennungsparameter — vor allem Senkung der Temperatur am
Bett durch Verringerung der Primérluftmenge — kann kein zufrieden stellendes Ergebnis erzielt
werden: Die Asche wird nicht in den Aschebehilter abgeworfen, da es zwischen der Abwurfkante
des Rostes und der gegeniiberliegenden Wand weiterhin zu Briickenbildungen kommt. Auflerdem
verursachen die hohen Temperaturen an der im Inneren situierten Motoreinheit immer wieder
Ausfille.

Trotz dieser Schwierigkeiten werden weitere Versuche durchgefithrt und auch die Temperaturen
am Rost und im Brennstoftbett mit eingebauten Thermoelementen gemessen. Wie in Abbildung
8.6 (rechts) zu sehen ist, wird die Antriebseinheit, besonders in der Startphase, auch durch Teer-
anlagerungen stark in Mitleidenschaft gezogen.
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- 2z
Vorschubrost erste Version

Abbildung 8.6.: Erste Version des Vorschubrostes mit Fotomontage in die Schnittdarstellung des
Herstellers (links) [214] und Vorschubrost nach Durchfiihrung der Versuchsreihen mit integrierten
Thermoelementen zur Messung der Temperatur im Brennstoffbett (rechts).

8.1.5. Zweite, ldngere Version des Vorschubrostes

Aufgrund der gewonnenen Frfahrungen wird eine zweite Version, ein langer Vorschubrost mit
demselben mechanischen Prinzip und wiederum fiinf festen und vier beweglichen Roststdben ent-
wickelt (Abbildung 8.7). Dabei wird der horizontal liegende Verbindungsteil zwischen Brennraum
und Kessel nach unten erweitert, sodass die Rostflache von der Brennkammer bis in den Kesselteil
reicht und die Rostasche in den Flugaschenbehilter ausgetragen wird. Damit wird die Rostlédnge
mit 390 mm beinahe verdreifacht, um die Verweilzeit erhchen zu kénnen und damit einen voll-
standigeren Ausbrand zu erreichen. Auflerdem kann jetzt das Brennstoffbett direkt von der im
Kesselteil eingebauten Glasscheibe beobachtet werden.

Abbildung 8.7.: Zweite Version mit langem Vorschubrostes (links) und Abdeckteil fiir verlingerten
Rost mit Sekundérluftzufuhr (rechts).
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Die Form und ProfilgréBe der beweglichen und festen Roststdbe bleibt unveréndert und die Pri-
mérluft tritt durch insgesamt 128 Lochern aus dem Inneren der festen Roststdbe aus. Die An-
triebseinheit ist wiederum im Inneren des Brenners unter dem Rost angeordnet wobei abermals
ein Kettenantrieb die Krifte {ibertrdgt. Um dem verldngerten Rost oberhalb einen definierten
Brennraum zu geben wird ein Abdeckteil dariiber gesetzt. Dieser fungiert zugleich als Sekundar-
luftkanal fiir Zufuhr, Vorwarmung und gezielter Luftzufuhr tiber Lécher im letzten Teil des Rostes
(Abbildung 8.7, rechts). Die Sekundarluftklappe sitzt an der Aufienseite des Brenners.

Fiir die Temperaturmessung werden in den festen Roststdben von unterhalb 5 Thermoelemente
mit verschiedenen Hohen eingebaut (wie bei der ersten Version in Abbildung 8.6 rechts ).

Temperaturverlauf im Brennstoffbett
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Abbildung 8.8.: Beispiel einer Temperaturmessung tiber bzw. im Bett. Thermoelement T1 ist bei
der Brennstoffzufuhr, T5 im Bereich der Sekundérluftzufuhr am Rostende, T1 ist 1 c¢cm und T2
bis T5 3cm iiber dem Rost (links); Versinterungen und Anbackungen am letzten Teil des Rostes,
Thermoelement T'5 ist in der Mitte erkennbar, dartiber der Aufbau fiir die Sekundérluftzufithrung
(rechts).

Da Thermoelement T1 am Beginn des Rostes in der Trockungszone und tiefer situiert ist, wird
hier am Beginn der Messung die niedrigste Temperatur gemessen. Der deutliche Abfall im weiteren
Verlauf ist auf Anhdufung von Brennstoff aufgrund von Brennstoffanbackungen zurtickzufiihren.
Dasselbe gilt auch fiir das Thermoelement T5. Nach Entfernung der Anbackungen ist hier wie-
der ein deutlicher Anstieg der Temperatur zu beobachten. Bei den restlichen Thermoelementen
sind Temperaturen um 1000 °C und sogar deutlich dariiber zu beobachten, obwohl durch Redu-
zieren der Primarluftmenge versucht wird dies zu verhindern. Oberhalb von 1000 °C kommt es zu
glasghnlichen Verschlackungserscheinungen und oberfléchliches Sinter kann aufgrund des niedri-
gen Sintertemperatur von ca. 700 °C ohnehin kaum verhindert werden. Oberflichlich versintertes
Bettmaterial ldsst sich leicht zerbréiseln, wogegen verschlacktes Material sehr hart ist und die
mechanische Austragung blockieren kann.

Da diese Anordnung der Thermoelemente jedoch ein Hindernis fiir die Fortbewegung des Brenn-
stoffbettes darstellt, werden dann die Thermoelemente durch das Rohr des Gliihziinders einge-
fithrt, sodass die Bettbewegungsrichtung der Axialrichtung der Thermoelemente entspricht.

In den Versuchsreihen wird der Vortrieb des Rostes soweit variiert, dass fiir die gew#hlte Brenn-
stoffwédrmeleistung die Bettdicke so gering wie mdglich ist und ein moglichst vollstandiger Aus-
brand gewihrleistet wird. Die Ermittlung des Restkohlenstoffes im Labor zeigen Werte um 10 %,
was bezogen auf die Brennstoffzusammensetzung 1,1 % ergibt. Dabei wird eine Kesselausgangs-
leistung von 14 kW erreicht.

Bei einer durchgefithrten Emissionsmessung bei der Verbrennung von Weizenstrohpellets der Char-
ge 1 zeigt sich, dass die Grenzwerte fiir den organischen Gesamtkohlenstoff (23 ppm) und Koh-
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lenstoffmonoxid (616 ppm) mit 11 ppm und 410 ppm eingehalten werden konnen. Lediglich die
Stickoxide liegen mit einem Wert von 250 ppm leicht tiber dem Grenzwert von 225 ppm, was mit
dem deutlich hoheren Brennstoffstickstoff im Vergleich zu Holzbrennstoffen erklédrbar ist (Abbil-
dung 8.9).
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Abbildung 8.9.: Emissionsmessung am langen Vorschubrost mit Weizenstrohpellets der Charge 1
(mit H,, = 15,6 MJ/kg, v, = 10,1 m*/kg, bei 13% O3).

Zusammengefasst liegen die Probleme bei dieser Version bei den Anfélligkeiten des Rostmecha-
nismus aufgrund der Situierung im Inneren, bei Anbackungen von Brennstoff mit den Wanden
des Feuerraums (Keramikfasermaterial), Schlackeanlagerungen und Anbackungen an den Roststé-
ben. Aufgrund der noch fehlenden Ascheaustragung aus dem Inneren des Kessels kann noch kein
Langzeitversuch durchgefiihrt werden; manuelles Entfernen wiirde durch das Offnen des Systems
zu massiver Falschluftzufuhr und daher zur Verfilschung der Messungen fiihren.

8.1.6. Dritte Version des Vorschubrostes mit aullen liegendem Motor und
Schneckengetriebe

Bei dieser dritten Version des Vorschubrostes wird wiederum versucht, die bei der zweiten Version
aufgetretenen Schwachstelle zu verbessern und neue Ideen umzusetzen.

Die Rostflache hat nun eine Gesamtldnge von 295 mm und eine Breite von 135 mm. Durch den Ein-
bau einer schrigen Platte, welche ein dauerhaftes Ablagern von Brennstoff im hinteren Eckbereich
verhindern soll, verkiirzt sich die effektive Rostlédnge allerdings um 50 mm auf 245 mm. Die festen
Roststébe sind nicht mehr auf die Kante gestellt, sondern eine flache Seite ist an der Oberseite
in horizontaler Lage angeordnet (Abbildung 8.10, links). Damit soll die Menge an Abriebmaterial
des Brennstoffs und Asche, welche zwischen festen und bewegliche Roststdben durchfillt und un-
ter dem Rost zu liegen kommt, verringert werden. Zu grofie Menger solcher Ablagerungen fithren
ndmlich zum Blockieren des Rostmechanismus.

Der Motor fiir den Rostantrieb sitzt diesmal nicht mehr im Inneren des Brenners, sodern ist
an der Brennerriickwand situiert. Uber eine Antriebswelle und ein Schneckengetriebe wird das
Drehmoment des Motors auf die beweglichen Roststébe iiber tragen. Diese sind mit einem Schlitten
fest verbunden, der tiber eine exzentrische Lagerung, wie schon bei der ersten und zweiten Version,

129



8. ADAPTIERUNG EINES HERKOMMLICHEN PELLETSOFENS

eine kreisende Bewegung vollzieht. In Versuchen zeigt sich, dass eine zur ersten und zweiten Version
andere Anordnung des ségezahnartigen Profils der beweglichen Roststébe, also mit der schrigen
Seite nach vorne, einen besseren Vorwéartstransport des Brennstoffbettes ermoglicht.

Durch den Einbau eines Distanzrahmens (Abbildung 8.10, rechts) mit der Stéirke von 100 mm wird
erreicht, dass der Rost nicht mehr so weit in den Kessel bzw. die Nachverbrennungszone unter
dem Wéarmetibertager hineinreicht.

Brennerriickwand
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Schlitten zur Aufnahme der KN
beweglichen Roststiibe

Abbildung 8.10.: Dritte Version des Vorschubrostes mit aufienliegendem Motor (links), Wellenan-
trieb mit Schneckengetriebe (mitte) und Distanzrahmen zum Kessel (rechts).

Die starr ausgefiihrte Antriebswelle beginnt bei steigender thermischer Belasung an der Bohrung
der Brennerriickwand stark zu quietschen und bricht schlieflich an der Kupplung zum Motor
(Federstift) ab. Um diese durch starke Warmedehnungen versachte Defekte auszuschlieflen wird
in die Welle vor Eintritt in den Brenner eine Kardangelenk eingebaut.

Die Sekundérluftklappe sitzt an der Brennerriickwand, von wo aus die Sekundéarluft {iber den in
Abbildung 8.10 (links) zu sehende Sekundérlufteinlass in den {iber dem Brennstoffbett liegenden
Sekundérluftkanal geleitet wird. Der Austritt der Sekundarluft erfolgt an der Stirnseite tiber zwei
Reihen von Sekundéirluftdiisen mit einem Durchmesser von 3 mm. Aufgrund zu grofler Luftge-
schwindigkeit an den Sekundarluftdiisen werden zwei zusétzliche Lochreihen angeordnet und die
Durchmesser von 3 auf 4mm bzw. M5 vergrofiert (Abbildung 8.11 mitte).

Durch die Gewinde ist es moglich diese Locher mittels Wurmschrauben wieder zu verschlieen und
somit verschiedene Luftkonzepte zu priifen. Aufgrund der weiterhin zu hohen Luftgeschwindigkeit,
deren Beurteilung durch die sich um den Luftstrahl (Freistrahl) bildende Reaktionszone moglich
ist, wird seitlich jeweils ein Hohlprofil mit 10 weiter Lochern fir die Sekundérluftzufuhr angebracht.
Trotz dieser MaBnahme wird eine CO-Konzentration von tiber 3000 ppm erreicht. Mit weiteren
Lochreihen im Stirnbereich als Tertidrluft (Abbildung 8.11 rechts) werden die CO-Konzentrationen
in einen Bereich um 1000 ppm gesenkt. Frst ein Auskleiden der Nachverbrennungszone unter dem
Wirmetibertrager mit Keramikfasermatten erhtht in diesem Bereich die Temperatur und senkt
auf diesem Wege die CO-Konzentrationen in einen Bereich um 50 ppm.

Da der Ascheausbrand sehr unvollstandig ist, wird die Anzahl der Primérluftlocher in den festen
Roststében von 43 Stiick auf 117 Stiick erhoht (Durchmesser von je 2mm). Eine ausschlieliche
Erhshung der Primérluftgeschwindigkeit wiirde zu Verschmelzungen um die Locher fiihren.
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Tertidrluftdiisen

— DA

Abbildung 8.11.: Entwicklung der Sekundérluftzufuhr: 2 Reihen Sekundérluftdiisen oben (links),
4 Reihen Sekundarluftdiisen oben (mitte), Sekundérluft- und Tertidrluftdiisen oben und seitlich
(rechts).

8.1.7. Vierte Version des Vorschubrostes

Aufgrund der unglinstigen Abnutzungserscheinungen wird anstatt des Schneckengetriebes wieder
ein Kettenantrieb eingesetzt. Da der in der dritten Version bereits beschriebene Formrahmen von
100 mm auf 275 mm deutlich vergréfert wird, kann in diesem seitlichen Auflenbereich auch der
Antriebsmotor platziert werden, wobei das Drehmoment {iber eine Welle durch die Brennerwand
hindurch zum Antrieb im Inneren {ibertragen wird. Dabei kann man nicht mehr von einem ein-
fachen Formrahmen sprechen: Da dieser neben der Abstandsfunktion auch weitere Aufgaben wie
Aufnahme der Sekundirluftklappe und Integration der gesamten Sekundarluftverteilung erfiillt
und dreischichtig aufgebaut ist, kann hier der Ausdruck ,Brennerauflenteil” verwendet werden.
Der Vorschubrost hat eine Gesamtlinge von 376 mm und eine Breite von 130 mm, wobei nach
Abzug der schriigen Chargier-Platte die effektive Rostlidnge 324 mm betriigt (Abbildung 8.12).
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Abbildung 8.12.: Vierte Version des Vorschubrostes mit Kettenantrieb, bewegliche Roststébe sind
auf einer exzentrisch gelagerten Platte angebracht (links) und Konstruktionszeichnung des Rostes
im Brenner (rechts).

Die Primérluft wird an der Brennerriickwand in eine Verteilkammer geleitet und iiber die hohlen
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Roststdbe durch 145 Primérluftlocher (Durchmesser von je 2mm) in den Brennraum eingediist.

Die Sekundérluft kommt anders als bei der dritten Version nicht mehr von der Riickseite des Bren-
ners in den Sekundérluftkanal iiber dem Brennraum, sondern wird an der unteren Aufienseite des
Brennerauflenteiles angesaugt, einmal komplett um den Brenner geleitet und tiber die im Inneren
angeordnete Sekundérluftklappe in den direkt iber dem Brennraum liegenden Sekundérluftka-
nal (fest mit Brenneraufienteil verbunden) geleitet (Abbildung 8.12 rechts bzw. 9.2 links). Dabei
erfolgt die Kithlung des Brennerauflenteiles bzw. Vorwidrmung der Sekundarluft.

Mit dieser Version wird versucht die optimalen Einstellungen fiir Brennstoffwarmeleistung und
zugehoriger Primérluftmenge zu eruieren, jedoch miissen zahlreiche Versuche wegen mechanischer
Gebrechen aufgrund der hohen Temperaturbelastungen schon nach kurzer Zeit beendet werden.
Erhohte Reibung oder sogar Blockaden zwischen festen und beweglichen Roststédben aufgrund von
Wiérmespannungen fithren zu wiederkehrenden Achsbriichen (Abbildung 8.13 links) und Lager-
schidden. Im Zuge der Reparatur eines Achsbruches wird die Exzentrik um weitere 5 mm vergréBert,
sodass der Hub insgesamt 20 mm erreicht. Dadurch wird dieselbe Bettgeschwindigkeit mit weiniger
Hubbewegungen erreicht.

| o < i e
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Abbildung 8.13.: abgebrochene Achse an der Brennerunterseite mit exzentrisch gelagertem Schlit-
ten zur Aufnahme der bewegliche Roststdbe (links) und Ascheautrag mittels Austragsschnecke
bzw. drehenden Riumer, nur Unterteil (rechts).

Frstmals ist auch eine automatische Ascheaustragung, die elektrisch mit der Rostbewegung gleich-
geschalten ist, im Kessel integriert. Dabei sammelt ein drehender Rdumer die vom Rost abgewor-
fene Asche und streift diese in eine Vertiefung im Boden. Eine Austragsschnecke fordert die Asche
von der Vertiefung in den externen Aschebehilter (Abbildung 8.13, rechts, 6.2). Im Laufe der
Versuche kommt es immer wieder zum Blockieren des drehenden Réumers und Falschlufteintritt
aufgrund von Wiarmespannungen und den daraus resultierenden Verformungen des Austragsme-
chanismus und Verwerfungen der Bodenplatte. Weiters verursachen falsche Zahnabstéinde und
verklemmte Schlackenpartikel ein Verklemmen des Ridumers. Als Folge wird der drehende Rau-
mer entfernt und der Bodenbereich mit Feuerfest-Vakuumformteilen zur Vertiefung hin abfallend
gestaltet, sodass die Asche durch Schwerkraft in die Vertiefung zur Austragsschnecke rutschten
kann.

Durch Undichtigkeiten im Aschebehilter wird ebenfalls Falschluft eingesaugt und es kommt zu
glithenden Hot Spots im Aschebehilter, da die weiterhin unvollstdndig ausgebrannte Asche noch
Kohlenstoff enthélt. Durch Installation einer Dichtumg im Deckel kann dieses Problem behoben
werden.
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Nach wie vor lassen sich Verklebungen des Brennstoffhbettes mit dem Rost oder den Seitenwénden
nicht vermeiden oder gréfiere agglomerierte Schollen kénnen aufgrund des nach vorne geringer
werdenden Querschnittes nicht weitertransportiert werden. Wie in Abbildung 8.12 rechts zu sehen
ist, fallt der Sekundarluftkanal gegen den Abwurfbereich hin ab und verringert somit den Quer-
schnitt. Aus diesemm Grund werden die Rostédbe leicht nach unten gebogen um diese Engstelle zu
entschérfen.

8.1.8. Fiinfte Version des Vorschubrostes

Die fiinfte Version des Vorschubrostes hat eine Gesamtlinge von 385 mm und eine Breite von
130 mm, wobei nach Abzug der schrigen Chargier-Platte die effektive Rostlinge 350 mm betrégt.
Der Rost besteht wiederum aus fiinf festen (144 Primérluftdiisen, Durchmesser von je 2 mm) bzw.
vier beweglichen Roststdgen und ist gegeniiber der horizontalen Ebene um 5 ° nach unten geneigt,
um die Vorwértsbewegung des Brennstoffbettes zu unterstiitzen und den Querschnitt fir sich
bildende Verschlackungen zu vergrofiern.

Die groBte Anderung betrifft jedoch der Antriebsmechanismus fiir den Vorschubrost. Die bewegli-
chen Roststédbe vollziehen nun nicht mehr die Kreishewegung einer exzentrisch gelagerten Achse,
sondern werden von einer Schubstange schrig nach vorne und hinten bewegt. Dabei sind diese nicht
mehr gemeinsam fest fixiert, sondern auf einer gemeinsamen Asche beweglich gelagert. Auf diese
Weise soll ein Verklemmen durchVerformungen aufgrund Wérmespannungen vermieden werden.
Der Antrieb der Schubstange erfolgt durch eine auf einer Welle schrég fixierten Antriebsscheibe,
durch deren Torkelbewegung eine Bewegung tiber zwei Lager auf der Schubstange iibertragen
wird und diese nach vor und zuriick bewegt (Abbildung 8.14). Diese Prinzip wird bereits beim
Pelletskessel der Firma VERNER [149]| angewendet. Der Gliihzilinder ist nach aufien luftdicht ab-
geschlossen und durch eine Offnung, welche nur zum Ziinden automatisch freigegeben wird, kann
wihrend des Ziindvorganges Luft angesaugt werden.

——————————————————————————— : a\ *&
P _4, schrage
T —— | i Antrlebsschelbe
Brennstoff =~ oeeo-—- . ; \'t

/ Tertidrluft

‘ ‘f \ ::ekundarluf

e C‘J

—

Primarluft

@0

; Ros’c“ewe’

Abbildung 8.14.: Schema der fiinften Version des Vorschubrostes (links) und Antrieb des Rostme-
chanismus (rechts).

Die Sekundérluftfithrung wird nicht verdindert und basiert somit auf dem gleichen Prinzip wie
bei der vierten Version. Der Austragsmechanismus fiir die Asche bleibt ebenfalls unveréndert und
wird wie oben beschrieben durch eine Austragsschnecke bewerkstelligt.

Erste Vorversuche zeigen, dass mit dieser Version erstmals ldngere Versuche durchgefiihrt werden
kénnen, in denen Parameter wie Rostgeschwindigkeit, Brennstoffwarmeleistung, Primérluftmenge
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und Luftfihrung variiert und getestet werden koénnen. Es sollen vor allem jenen Einstellungen
eruiert werden die ein Optimum aus niedrigen Emissionen, gutem Ausbrand und geringer Ver-
schlackung ergeben.

8.2. Optimierung der Einstellungen und Anderung der Luftfiihrung fiir
die Primarluft an der fiinften Version des Vorschubrostes

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen werden wihrend einer betreuten Diplom-
arbeit von KARNER [109] mit den Weizenstrohpellets der Charge 2 (WP Ch2) durchgefiihrt.

Ziel dieser Versuche ist die Anpassung verschiedener Parameter um eine Verbrennung moglichst
ohne Eingreifen von aufien zu ermoglichen und Ascheausbrand, Schlackenbildung und Emissionen
zu optimieren. Dabei wird in mehreren Stufen vorgegangen und zunichst der Brennstoffeintrag
angepasst, weiters der fiir diesen Brennstoff optimalen Vorschub des Rostes und die zugefiihrte
Priméarluftmenge ermittelt und schliefllich die Luftfiihrung fiir die Primérluft verdndert. SchlieBlich
werden flir ausgewdhlte Einstellungen die Emissionen von Kohlenstoffmonoxid CO, Kohlenwas-
serstoffe OGC, Stickstoffoxide NO, und Gesamtstaub TSP gemessen.

8.2.1. Anpassung des Brennstoffeintrages

Bei diesen Versuchen soll die, speziell fiir diesen Brenner, zugefiihrte optimale Brennstoffmen-
ge ermittelt werden. Ziel dieser Versuche ist die Verringerung der Betththe, um eine geringere
Wandreibung (Verklebungen mit der Wand, seitliche Verschlackungen) und somit eine bessere
Forderung zu erzielen, aber doch noch eine fiir diese Kesselgrofie angemessene Leistung zu errei-
chen. Des weiteren soll durch eine geringere Betthohe auch ein besserer Ausbrand erzielt werden,
da die oberste Schicht des Brennstoffbettes kaum zum Glithen gebracht werden kann. Bei konstan-
ter Vorschubgeschwindigkeit und gegebener Rostbreite ist die Betththe nur vom Brennstoffeintrag
abhéngig.

Beim serienmifigen Standardaggregat PK-V30 wird, um hier einen Vergleich aufzuzeigen, mit
dem Brennstoff Holzpellts und der Stokereinstellung von 6-6 eine Brennstoffwarmeleistung von
ca. 30kW erreicht. Dabei bedeutet 6-6, dass der Stoker 6 Sekunden fordert und 6 Sekunden still
steht. Aufgrund der Erfahrung in Vorversuchen werden die Stokerintervalleinstellungen von 3-6
(ca. 1,34g/s), 3-7 (ca. 1,16 g/s) und 3-8 (ca. 1,04 g/s) fiir die Versuche gewihlt. Dies entspricht
den Brennstoffwirmeleistungen von etwa 21,2 kW, 18,4 kW hzw. 16,4 kW. Bei allen Einstellungen
wird eine Priméarluftzufuhr von ca. 2,8 m/s (entspricht 1,881/s) und ein Rostvorschub von 2-8 (2
Sekunden foérdern, 8 Sekunden Pause) eingestellt. Die Primérluftmengen entsprechen dabei 57 %,
65 % bzw. 73% der spezifischen Verbrennungsluftmenge von 3,31/gOS bei 15°C, wobei hier ein
unverbrannter Anteil von ca. 19 %-Punkten an Kohlenstoff im Brennstoff (entspricht ca. 44 % des
Brennstoff-Kohlenstoffs) bereits beriicksichtigt wird.

In den Versuchen erweist sich die Stokereinstellung von 3-8 als Optimal. Trotzdem kann eine
Schollenbildung nicht verhindert werden und nach kurzer Zeit kommt es zu einer vermehrter
Brennstoffansammlung im Brenner und schlieflich zum Erliegen der Verbrennung. Die sich ober-
flachlich bildenden Schollen haften an den Wanden des Brenners bzw. verkeilen sich zwischen den
Brennerwénden und es bildet sich eine durchgehende Verkrustung an der Oberfliche. Die darun-
ter liegenden beweglichen Roststébe arbeiten dann im darunter liegenden Schiittungsbereich oder
sogar im Hohlraum und haben dann keinen Angriffspunkt am Brennstoffbett mehr. Neu zugefiihr-
ter Brennstofl wird {iber der Verkrustung abgelagert und kann aufgrund der unterhalb liegenden
Barriere nicht mehr mit Primérluft versorgt werden [109].
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8.2.2. Anpassung von Rostvorschub und Primérluftmenge

Rostvorschub: Bei Beibehaltung der oben ermittelten Stokereinstellung bzw. Brennstoffwarme-
leistung (3-8, 1,04g/s, 16,4kW) soll zunichst der optimale Rostvorschub und darauffolgend die
geeignete Primérluftmenge ermittelt werden.

Fiir die Testlaufe zur Bestimmung der optimalen Rostgeschwindigkeiten wird die Priméarluft auf
1,7m/s (1,141/s) deutlich gesenkt, um massive Verschlackungen und daraus resultierende Verstop-
fungen des Brenners ausschlieffen zu kénnen. Versuche mit den Rosttakteinstellungen 2-8, 2-7 und
2-6 zeigen, dass der schnellere Vorschub von 2-6 am geeignetsten ist (auch geringere Betthohe),
da es bei einer Verlangsamung wiederum zu Anhaftungen von Brennstoff im Brenner kommt.

Primérluftmenge: Die Versuche zur Ermittlung der optimalen Primérluftmenge werden bei den
oben gefundenen Einstellung von Brennstoffzufuhr (Stoker 3-8) und Rostvorschub (2-6) durchge-
fithrt. Ausgehend von einer Primérluftgeschwindigkeit von 1,7m/s (1,141/s, 44 % der stochiome-
trischen Verbrennungsluftmenge) wird in separaten Versuchen mit Geschwindigkeiten von 1,5m/s
(1,011/s,39%) und 1,9m/s (1,291/s, 50 %) gefahren.

Bei der Primérluftgeschwindigkeit von 1,7 m/s sind oberflichliche Verklumpungen (ca. 2 cm Breite,
10 - 20 cm Lénge) hauptséichlich im Bereich der Brennerwinde zu sehen, die jedoch vom Rostme-
chanismus und dem Ascheaustrag weggefordert werden konnen. Unerklarlicherweise bilden sich
bei verminderter Primérluftmenge von 1,5m/s grofere, flichigere Verkrustungen an der Ober-
fliche des Brennstoffbettes, sodass ein manueller Eingriff zur Entfernung dieser erforderlich ist.
Des weiteren sind massive Teerbildungen im Bereich des Brennstoffeintrages (Abbildung 8.15, a)
erkennbar. Bei der Primérluftgeschwindigkeit von 1,9m/s kommt es zu massiver Briickenbildung
und alsbald zu Agglomerationen an den Wandfldchen, an den Roststdben und im Bereich des
Brennstoffeinschubes (Abbildung 8.15, b, ¢ und d), sodass die Anlage abgeschalten werden muss
[109].

Unabhéngig von den Primérlufteinstellungen bilden sich auf den mittleren festen Roststdben,
aus denen die Primérluft austritt, krustenartige Belédge, die auf die tiberhdhten Temperaturen im
Bereich des Luftaustrittes zuriickzufiihren sind. Auffillig ist auch, dass sich die oberflichlichen
Krusten bilden, obwohl kein Glithen dieser Schicht unmittelbar erkennbar ist, sondern nur im dar-
unterliegenden Bereich. Diese oberflichliche Krustenbildung kénnte mit den Erkalten von vorher
aufgeschmolzenem Material aufgrund der niedrigen Wandtemperaturen im Brenner begriindet
werden oder dass aus den unteren Schichten aufsteigende Pyrolysegase an der kalten Oberfléd-
che kondensieren und so die oberste Schicht verkleben. Die massive Teerbildung im Bereich der
Brennstoffeinbringung ist ganz eindeutig auf die tiefen Wandtemperaturen der Brennerrtickwand
zurlickzufithren, zumal in dieser die Verteilung der kalten Primérluft in einer direkt angrenzenden
Kammer vonstatten geht [109].

8.2.3. Anderung der Luftfithrung im Feuerraum

In diesem Unterabschnitt werden die Anderungen aufgezeigt, um die vorher beschriebenen Proble-
me wie Versottung und Teerbildung, Verkleben der obersten Brennstoffschicht und Verkrustung
der Roststibe zu losen. Dies sind vor allem Anderungen der Luftfithrung, wobei hier nur ferti-
gungstechnisch einfache Umbauten durchgefiihrt werden, um fiir einen spéteren aufwendigeren
Umbau die experimentellen Grundlagen zu schaffen [109].

Eliminierung von Versottung und Teerbildung: Um eine Versottung und Teerbildung hintan-
halten zu kénnen, muss in diesem Bereich die Temperatur erhoht werden. Als erster Schritt wird
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Abbildung 8.15.: Bilder vom Brennerkanal mit teerartigen Versottungen (a), Verkrustungen auf
den Roststédben (b), Schlackebildung und Agglomerationen auf dem Rost (¢, d).

mittels Feuerfest-Matten, die im betroffenen Teil an der Wand aufgebracht werden, versucht, die-
ses Problem zu l6sen (Abbildung 8.16, links). Da dies jedoch keine Verbesserung zeigt, werden in
mehreren Versuchen, beginnend mit 2 Léchern, zusétzliche Primérluftlocher an der Brennerriick-
wand gebohrt (Abbildung 8.16, mitte). Durch die unmittelbar in der Brennerriickwand situierte
Verteilkammer fiir die Primérluft ist dies eine sehr einfache fertigungstechnische MaBnahme.

Die Absicht dabei ist die vorzeitige Umsetzung der Brenngase (vor der eigentlichen Sekundérzone)
mit zusitzlicher Luft, um in diesem Bereich die Temperatur zu erhchen und Kondensation zu
vermeiden.

Die Versuche werden mit den oben beschriebenen Parametern durchgefiihrt (Stoker 3-8, Vorschub
2-6, Primarluft 1,7m/s =1,141/s). Mit zwei neuen Bohrungen ist zwar noch keine Anderung
im Flammenbild zu sehen, jedoch erscheint der versottete Bereich sauberer als vorher. Nachdem
bei Hinzufiigen von weiteren zwei Bohrungen (insgesamt vier) noch immer keine Anderung im
Flammenbild zu erkennen ist, wird auch die Luftzufuhr tiber den Glithziinder getfinet und so eine
Flammenbildung im Bereich der Brennstoffeinbringung beobachtet. Als Folge ist die Versottung
und Teerbildung deutlich reduziert und es sind keine Verkrustungen mehr auf den beweglichen
Roststében zu beobachten.

Die Verkrustungen auf den festen Roststdben kénnen jedoch nicht génzlich verhindert werden,
auf den einzelnen Luftéffnungen im mittleren Rostbereich werden blasenférmige Verkrustungen
festgestellt (Abbildung 8.16, rechts), welche die Luftzufuhr ins Brennstoftbett blockieren. Dadurch
passiert quasi auch eine Umverteilung der Luft, sodass durch die anderen Bohrungen mehr Luft
stromt und es lokal wieder zu Uberhitzungen und dadurch zu Schmelzvorgéingen kommen kann.

Als grofier Nachteil erweist sich die Tatsache, dass die Primérluft iiber die Roststdben nun um den
Anteil der tiber die zusétzlichen Lécher in der Riickwand stromenden Luft reduziert wird. Die {iber
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Abbildung 8.16.: Isolierung eines Teils des Brennraumes mit diinnen Feuerfest-Matten (links),
Position der Primérluftlocher in der Brennerriickwand (mitte) und Verkrustungen iiber den Rost-
lochern (rechts).

dem Brennstoftbett eingebrachte Luft steht nun kaum mehr fiir die Umsetzung im Brennstoffbett
zur Verfiigung, was zur Folge hat, dass der Ausbrand vermindert wird [109].

Eliminierung der Verklebungen der obersten Brennstoffschicht und Vermeidung von Verkrus-
tungen auf den Roststdben: Aufgrund der oben beschriebenen positiven Erfahrungen mit zu-
sétzlicher Luftzufuhr iiber dem Brennstoffbett, wird nun diese Konzept weiter verfolgt. Da reine
Bohrungen in der Brennerriickwand keine gezielte Einbringung der Luft zulésst, werden an dessen
Stelle Diisen eingesetzt, um die Luft gezielt auf die Oberfliche des Brennstoffbettes zu lenken.
Dadurch soll die oberste Schicht des Brennstoffbettes zum Glithen gebracht und so teerartige Ver-
klebungen hintangehalten und auch der Ausbrand erhéht werden. In einem ersten Schritt werden
dazu nur kurze Diisen an der Brennerriickwand mittels Gewinde installiert (Abbildung 8.17, links).

Abbildung 8.17.: Kleine Diisen an der Brennerriickwand (links), mittlere und lange Diisen (mitte)
und gewundene Diisen (rechts) zur Einbringung von Luft auf das Brennstoffbett. Im mittleren
Bild sind die mit den Négeln verschlossenen Diisen deutlich zu sehen.
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Dabei werden anfangs die selben Einstellungen beziiglich Brennstoffzufuhr (Stoker 3-8), Rostvor-
schub (2-6) und Primérluftzufuhr (1,7m/s =1,141/s, 44 % der stochiometrischen Verbrennungs-
luftmenge) verwendet. In vielen Versuchen werden Schritt fiir Schritt neue Ideen umgesetzt. Dabei
wird immer nur ein Parameter verdndert, um dessen Auswirkung identifizieren und zuordnen zu
konnen. In der Folge werden beispielsweise ldngere Diisen eingesetzt (Abbildung 8.17, mitte), ver-
schiedene Diisenwinkel erprobt oder Kombinationen zwischen Diisen und Loéchern an der Brenn-
errtickwand, auch unterhalb des Rostes, getestet. Diese Diisen werden aus Edelstahl-Metallréhren
mit einem Innendurchmesser von 6 mm gefertigt. Schliefllich werden auch lange, an der Vordersei-
te gebogene Rohren (8 mm Innendurchmesser) mit Diisensffnungen eingesetzt, um einen Grofteil
des Brennstoftbettes mit Luft beaufschlagen zu kénnen (Abbildung 8.17, rechts). Eine Steigerung
der Primérluftmenge von 1,7 m/s auf den Wert von 2,3 m/s (=1,551/s, 60 % der stochiometrischen
Verbrennungsluftmenge) wirkt sich auf die Verbrennung positiv aus und wird deshalb beibehalten,
da damit auch ein besserer Ausbrand erreicht wird.

Somit ist ein Ziel, der bessere Umsatz an der Oberfliche des Brennstoffbettes erreicht, doch gibt es
noch kaum signifikante Verbesserungen bezliglich Verkrustung und Anlagerung von aufgeschmol-
zenem Material auf den Roststdben, sowohl bei den festen, als auch bei den beweglichen. Dies
ldsst den Schluss zu, dass im Bereich der Roststdbe noch immer zu hohe Temperaturen vorliegen,
also zuviel Luft zugefiihrt wird. Darum werden im n#chsten Schritt 35 der 144 Rostlocher mit
kleinen Né&geln, die genau in die Bohrungen passen und einen flachen Kopf haben, verschlossen
(Abbildung 8.17, mitte). Da sich nun die Verschlackungen auf den Roststdben deutlich verrin-
gern, werden Schritt fiir Schritt alle Rostlocher verschlossen. Dadurch bilden sich direkt an den
Roststidben keine Verkrustungen mehr und es kann in der Folge die Primérluftmenge auf 2,75 m/s
(=1,851/s, 72% der stochiometrischen Verbrennungsluftmenge) erhoht werden.

Mit diesem letzten Schritt wird die Richtung der Zufuhr von Primérluft von der Unterseite des
Brennstoffbettes génzlich auf die Oberseite verlegt. Zwar bilden sich durch oberfléchlich 6rtliche
Uberhitzung mehr oder weniger groBe Agglomerationen, die aber weitergefordert werden, da die
Beriihrungsflichen mit der seitlichen Wand klein sind. Die Diisenkonstruktionen stellen natiirlich
nur eine Versuchskonstellation dar, die einige Nachteile wie ungleichméBige Luftverteilung oder
gelegentliche Stérung der Austragung von Agglomerationen nach sich ziehen. An deren Stelle soll
in der Folge eine effizientere Konstruktion ausgefiihrt werden [109].

8.2.4. Emissionen und Ausbrand bei unterschiedlichen Einstellungen

Mit diesen Versuchen sollen die Auswirkungen auf Emissionen und Ausbrand bei unterschiedlichen
Einstellungen der Anlage, wie Rostvorschub und Primérluftmenge, untersucht werden. Wie schon
in den beiden vorigen Unterabschnitten, werden diese Untersuchungen hier nur zusammenfassend
dargestellt und koénnen bei [109] genauer nachgelesen werden.

Verdnderung des Rostvorschubes: Hier werden die Auswirkungen von kurzen oder ldngeren
Rosttaktintervallen bei gleichbleibenden Parametern von Brennstoffzufuhr (Stoker 3-8) und Pri-
marluftmenge (2,75 m/s) untersucht. Beginnend mit einem Rosttaktintervall von 1-7 (1 Sekunde
Ein, 7 Sekunden Aus) werden die Intervalle verlingert und mit 2-14 und 4-28 verglichen. In der
Summe sind die Dauer von Rosthewegung und Stillstand jedoch bei allen drei Einstellungen gleich.

Bei der Einstellung 4-28 wird eine zu 1-7 deutlich hthere und schwankendere bzw. unregelméfigere
Betthohe beobachtet. Dies deshalb, da es bei ldngeren Forder- und Stillstandsintervallen in der
Stillstandsphase zu groBeren Adhésionserscheinungen (evtl. leichte Verklebungen) zwischen Rost
oder Brennraumwénden und Brennstoffbett kommt und daher die Bettgeschwindigkeit vermindert
wird.
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Bei den Kohlenstoffmonoxid-Konzentrationen CO ist keine Tendenz in eine Richtung feststellbar.
Die tiber den Messzeitraum gemittelten Emissionswerte bei den drei Einstellungen liegen zwischen
30 und 77 mg/M.J und sind somit deutliche unter dem geforderten Grenzwert von 500 mg/MJ. Da
der Flammeninisationsdetektor fiir die Messung des organischen Gesamtkohlenstoffs (OGC) zu
diesem Zeitpunkt defekt ist, kénnen diese Werte nicht bestimmt werden. Es ist jedoch aufgrund
des niedrigen CO-Wertes davon auszugehen, dass auch dieser Emissionswert deutlich unter dem
Grenzwert zu liegen kommt.

Auch bei Stickstoffoxid NO,, ist keine Tendenz feststellbar, zumal diese Emissionen hauptséchlich
vom Stickstoffgehaltes des Brennstoffs abhingen. Die tiber den Messzeitraum gemittelten Emis-
sionswerte liegen mit 248 bis 259 mg/MJ (umgerechnet auf NO3) sehr eng beisammen und damit
noch unten dem gesetzlich geforderten Grenzwert von 300 mg/M.J.

Die Emissionen bei Gesamtstaub (TSP) liegen jedoch bei allen drei Einstellungen iiber dem Grenz-
wert von 60 mg/MJ. Auch hier ist keine Tendenz oder ein Zusammenhang zu den Rostintervallen
erkennbar. Aufgrund einer spéter entdeckten Undichtigkeit im TSP-Messgerit kann diesen Werten
jedoch nicht vertraut werden.

Beim Ausbrand ist schon ein deutlicher Zusammenhang mit dem Rosttaktintervall zu beobachten:
Mit steigender Intervalllinge wird der Ausbrand besser. Wird bei der Rosttakteinstellung von 1-7
noch 73,0% Brennbares im Riickstand gefunden, sinkt der Wert auf 70,7 % bei 4-28. Der Grund
dafiir ist hochstwahrscheinlich in der lingeren Verweilzeit (groBere Betthohe, wie oben beschrie-
ben) des Brennstoftbettes am Rost. Hier ist auch noch ein sehr grofies Verbesserungspotential zu
sehen, da tiber 70 % des Riickstandes (Asche) noch aus brennbarem Material besteht. Umgerech-
net auf den eingesetzten Brennstoff bedeutet dies, dass ca. 44 % des Kohlenstoffs im Brennstoff
nicht umgesetzt werden. So lassen sich auch die niedrigen Wirkungsgrade von knapp unter 60 %
erkldren [109].

Verdnderung der Primérluftzufuhr: Hier werden die Auswirkungen von Variationen der Primér-
luftzufuhr bei gleichbleibenden Parametern von Brennstoffzufuhr (Stoker 3-8) und Rosttaktver-
haltnis (1-7) untersucht. Vor allem soll hier die Frage geklirt werden, inwieweit kleine Anderungen
der Primarluftzufuhr Auswirkungen vor allem auf den Ausbrand haben. Ausgehend von einer Pri-
mérluftzufuhr von 2,75 m/s (=1,851/s, 72 % der stéchiometrischen Verbrennungsluftmenge) wird
diese auf 2,85 m/s (=1,921/s, 74% der stéchiometrischen Verbrennungsluftmenge) gesteigert und
auf 2,65 m/s (=1,781/s, 69 % der stochiometrischen Verbrennungsluftmenge) reduziert.

Bei der hohern Primérluftzufuhr von 2,85 m/s zeigen sich zwar keine Verkrustungen, doch reicht
das Brennstoffbett auf den ersten 10cm am dem Brennstoffeintrag bis fast zur Decke im Brenn-
raum. Als Grund fiir diesen Anstau wird die Feinkornigkeit des Riickstands bei besserem Ausbrand
vermutet, sodass dieses von den beweglichen Roststdben schlechter abtransportiert werden kann.

Bei den Kohlenstoffmonoxid-Konzentrationen CO ist eine Verschlechterung in beide Richtungen
feststellbar. Die iiber den Messzeitraum gemittelten Emissionswerte erhohen sich bei geringerer
Priméarluftzufuhr von urspriinglich 30 auf 133 mg/M.J und bei hoherer Primérluftzuhr von 30 auf
106 mg/M.J, liegen jedoch noch immer weit unter dem gesetzlichen Grenzwert von 500 mg/M.J.
Bei verringerter Primérluftzufuhr konnte dies auf eine zu geringe Brennraumtemperatur zuriick-
zufiihren sein, bei der die Reaktion von CO mit Sauerstoff nur mehr eingeschrankt ablauft. Bei der
erhohten Priméarluftzufuhr wird der Anstau von Material als Ursache vermutet. Dadurch kommt es
zu unkontrollierten und stoBweisen Entgasungsvorgiangen, welche die Nachverbrennungszone iiber-
fordert. Einerseits konnen kurzzeitig grofie Gasmengen hier nicht verarbeitet werden, andererseits
ist schlichtweg die Regelung zeitlich iiberfordert, da die Information der Lambdasonde nicht rasch
genug auf die Stellung der Sekundérluftklappe tibertragen wird. Ebenfalls kénnte hier der Eintrag
von Falschluft eine Rolle spielen, da sich diese meist nicht ausreichend mit den Verbrennungsgasen
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vermischt und dann trotzdem an der Lambdasonde ein ausreichender Restsauerstoffwert gemessen
wird, aufgrund dessen dann die Sekundérluftklappe geschlossen wird.

Bei Stickstoffoxid NO,, ist keine Tendenz feststellbar, zumal diese Emissionen wiederum haupt-
sdchlich vom Stickstoffgehaltes des Brennstoffs abhéngen. Die tiber den Messzeitraum gemittelten
Emissionswerte liegen mit 242 bis 259 mg/MJ (umgerechnet auf NOgz) sehr eng beisammen und
damit noch unten dem gesetzlich geforderten Grenzwert von 300 mg/M.J.

Die Emissionen bei Gesamtstaub (TSP) liegen jedoch bei allen drei Einstellungen iiber dem Grenz-
wert von 60 mg/MJ, und auch hier ist keine Tendenz oder ein Zusammenhang zu den Rostinter-
vallen erkennbar.

Beim Ausbrand ist wiederum ein deutlicher Zusammenhang zur zugefithrten Primérluftmenge
zu beobachten: Mit verringerter Primérluftmenge wird der Ausbrand schlechter bzw. umgekehrt.
Bei der Primérlufteinstellung von 2,65 m/s erhoht sich das Brennbare im Riickstand deutlich von
73,6 % auf 75,0%, bei 2,85 m/s sinkt es geringfligig von 73,6 % auf 73,2 %. Hier zeigt sich auch,
dass ein besserer Ausbrand nicht allein {iber die Steigerung der Priméarluftzufuhr erreicht werden
kann, der Schliissel zu einer wesentlichen Verbesserung ist auf alle Félle auch in einer besseren
Verteilung der Primérluftzufuhr zu finden, indem eine Zufithrung iiber das gesamte Brennstoffbett
erfolgen muss.

Ein Einfluss auf die Messungt des Ausbrandes ist sicherlich auch dem Anstau von Brennstoff bei
diesem Versuch zuzuschreiben. Da dieser Effekt erst gegen Ende des Messzeitraumes auftritt, kann
hier héchstwahrscheinlich ein gewisser Riickhalteeffekt berticksichtigt werden, der gut ausgebrann-
tes Material in der Riickstauzone speichert, sodass dieser Anteil dann nicht gemessen werden kann.
Somit ist der Ausbrand etwas besser als es durch das Messergebnis hier dargestellt wird [109].

8.3. Sechste Version des Brenners mit neuer Luftfiihrung

Aufgrund der Erkenntnisse und Erfahrungen vieler oben beschriebener Versuche wird ein Brenner
mit neuer Luftfiihrung fiir die Primérluft entworfen. Dafiir werden die alten hohlen, festen Rost-
stabe von der Brennerriickwand entfernt und durch massive, demontierbare und 5° nach unten
geneigte, feste Roststdbe mit einer Breite von 18 mm ersetzt. Der Rost ist mit einer Gesamtlédn-
ge von 425 mm um 40 mm ldnger als die fiinfte Version, wobei sich aber die effektive Rostlinge
aufgrund der schriigen Platte um 34 mm auf 391 mm reduziert (Abbildungen 8.18 links und 8.19
links).

Die gesamt Rostbreite betrdgt 129 mm. Die seilichen Flanken der festen Roststdbe sind nach unten
mit einem Winkel von 2° leicht konisch gefertigt, um gegen die beweglichen Roststdbe so wenig
Reibungsfliche wie moglich zu erzeugen. Die beweglichen Roststéibe haben eine Breite von 5 mm
und sind nicht nur zwischen den festen Roststdben angeordnet, sondern auch seitlich, um Anhaf-
tungen an den Seitenwénden vorbeugen bzw. 16sen zu kénnen. Durch eine exakte Fertigung soll
das Durchfallen von Feinanteilen, sowohl Brennstoff als auch Asche, minimiert werden. Der Ab-
stand zwischen festen und beweglichen Roststédben ist mit 0,75 mm genau definiert. Die Lagerung
der beweglichen Roststidbe erfolgt frei beweglich auf einer gemeinsamen Achse, wobei wie schon
in der vorigen Version diese Achse durch eine Schubstange bewegt wird. Durch eine verbesserte
Fiithrung der Schubstange und der Moglichkeit der Verstellung kann die Hohe des Austretens der
beweglichen Roststébe zwischen den festen Roststdben eingestellt werden.

Die groBte Anderung betrifft den neu entworfenen, ca. 130 mm tiber dem Rost liegenden Luftkas-
ten (381 x 124 mm), in dem die Primérluft verteilt und tiber 23 Locher mit einem Durchmesser
von je 3mm auf das Brennstoffbett gediist wird (Abbildungen 8.18 und 8.19) . Dieser Luftkas-
ten ist demontierbar mit der Brennerrtickwand verbunden, wobei iiber eine Ausnehmung in der
Brennerrtickwand die Primérluft einstromen kann. Sowohl Luftkasten als auch Rost sind aus dem
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Abbildung 8.18.: Schema der sechsten Version des Vorschubrostes von der Seite (links) und Boh-
rungen fiir die Primérluft im Luftkasten, wobei die Kreise die dufleren Durchmesser des Freistrah-
len beim Auftreffen auf das Brennstoftbett markieren (rechts).

Material DIN/EN 1.4841 gefertigt. Wie schon ab der zweiten Version kann der Rostteil mit den
Antriebs- und Versorgungsaggregaten, wie in Abbildung 8.19 zu sehen ist, in den Brennerkanal ein-
gesetzt und mit diesem fest verschraubt werden, sodass eine Reinigung, Wartung oder ein Umbau
problemlos moglich ist.

Abbildung 8.19.: Rost der sechsten Version des Vorschubrostes seitlich (links) und schréig von
unten (rechts).

Die Bohrungen im Luftkasten werden derart gesetzt, dass moglichst das gesamte Brennstoftbett
mit Luft beaufschlagt werden kann (Abbildung 8.18 rechts). Die einzelnen Locher sind voneinander
jeweils 40 mm entfernt (ausgenommen die drei vordersten Bohrungen), sodass sich die Umfinge
der durch die eingediiste Luft entstehenden Freistrahlen beim Auftreffen auf das Brennstoftbett
berithren (vgl. Abb. 8.18, rechts).

Bei der Berechnung wird von einer Primérluftgeschwindigkeit von 4 m/s ausgegangen, was einem
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Volumenstrom von 2,701/s entspricht. Uber die Anzahl der Diisenlécher, deren Durchmesser und
einer angenommenen Luftvorwdrmung von 100 °C kann tiber die Gleichung 3.8 das Existieren von
turbulenten Bedingungen iiberpriift werden. Die Berechnung der Freistrahlradien beim Auftreffen
auf das Brennstoffbett nach den Gleichungen von TU-CrausTHAL (Glg. 3.9), Eck (Glg. 3.12) und
NEUNASsS (Glg. 3.16), ergeben Werte von 19,5 mm, 21,2 mm bzw. 18,9 mm bei einem Abstand von
120 mm von der Diise, wobei von einer Betthohe von ca. 10 mm ausgegangen wird. Die Berechnung
der mittleren Massengeschwindigkeit nach den Gleichungen 3.10 und 3.11 ergibt einen Wert von
2,08 m/s beim Auftreffen des Luftstrahles auf das Brennstoffbett.
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9. Versuchsdurchfithrung und Berechnungen an
der sechsten Version des Brenners

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung und Diskussion des Betriebes der sechsten Version
des Brenners sowie die Erlduterung von Lésungsvorschlige zu noch auftretenden Problemen. Des
weiteren werden die Grundlagen von Berechnungen an der Anlage erldutert, die in die Massen-
und Enerigebilanzierung einflieBen. Messungen im Feuerraum betreffen die Verweilzeit des Brenn-
stoffs am Rost und die Temperaturen direkt am Rost und iiber dem Brennstoftbett. Beziiglich
der Emissionen werden gasférmige Komponenten, Gesamt- und Feinstaub gemessen und deren
elementare Zusammensetzung ermittelt.

Die hier beschriebenen Versuche erfolgen an insgesamt 32 Tagen mit bis zu drei verschiedenen
Parametereinstellungen pro Tag. Hier sind auch jene Versuche zum Vergleich der Berechnungs-
methoden beziiglich theoretischer Leistung im Riickstand und der Massenbilanzen enthalten. Die
Versuche zur Emissions-, Temperatur- und Verweilzeitmessung werden an 9 Tagen durchgefiihrt.

9.1. Betrieb, Probleme und Optimierungen der sechsten Version

Hier werden einige bestehende Probleme beschrieben und die Losungsmoglichkeiten erlautert. Da-
zu gehoren Bartbildung an den Diisen, Abdichtungsprobleme beim Brennereinbau, Anhaftungen
und Teerbildung, Ablagerungen unter dem Rost und thermische Isolierung der gesamten Anlage.

9.1.1. Flammenbilder mit neuem Brenner der sechsten Version

Bei den Inbetriebnahme der sechsten Version, bei der alle Parameter neu eingestellt werden, zeigen
sich Probleme beim Starten des Verbrennungsvorganges: Durch zu grofie Luftgeschwindigkeiten
im Bereich des Glithziinders kommt es vermehrt zu Ausléschungen der Flamme. Deshalb werden
in der Trocknungszone fiinf Bohrungen im Luftkasten mit kleinen Schrauben verschlossen. Im Ge-
genzug werden noch zusétzlich 3 Bohrungen im vordesten Bereich gesetzt, um auch im letzten Teil
des Brennstoffbettes fiir Luftzufuhr zu sorgen. Diese sind in Abbildung 8.18, rechts, als stirker
ausgezogenen Linien zu sehen. Im Mittelteil des Luftkastens kann an den Luftaustrittlochern eine
starke Bartbildung aus weilen Partikeln beobachtet werden. Diese Partikel bestehen hauptséch-
lich aus Kaliumchlorid (KCI1), wie eine Analyse des Staubes aus der Feinstaubmessung mit dem
REM/EDX spiter zeigt. Um dieser Bartbildung (Abbildung 9.5 links oben) entgegenzuwirken
werden die Primérluftlcher geringfiigig auf 3,2 mm aufgebohrt und zusétzlich leicht nach aufien
erweiternd gestaltet.

Diese neue Verteilung der Primérluft, ausschlielich von oben, funktioniert einwandfrei und hat
ein sehr schones Flammenbild zur Folge, wie in Abbildung 9.1 an den Beispielen von Weizenstroh-
pellets der Charge 2 und Holzpellets zu sehen ist.

Dabei sind die Kontaktstellen der Primérluftstrahlen mit dem Brennstoffbett deutlich als gliihend
helle Zonen zu erkennen. Im Gegensatz zum Brennstoffbett der Weizenstrohpellets kénnen die
Primérluftstrahlen im Brennstoffbett der Holzpellets wesentlich tiefer ein das Bett eindringen. Dies
deshalb, da einerseits Holz sehr wenig Asche aufweist und andererseits der Ascheriickstand sehr
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Abbildung 9.1.: Flammenbilder der sechsten Version des Brenners: Verbrennung von Weizenstroh-
pellets Charge 2 (links) und Holzpellets (rechts).

leicht und flockig ist, sodass dieser vom Luftstrahl quasi weggeblasen wird. Die Weizenstrohpellets
jedoch bilden nach dem Entweichen der fliichtigen Bestandteile ein stabiles Asche-Kohlenstoff-
Gertist, das sehr kompakt ist. AuBlerdem ist der Aschegehalt etwa um den Faktor 15 hoher.

9.1.2. Problembereiche und L6sungsansatze

Trotz laufender Weiterentwicklung und permanenter Verbesserung des Brenners verbleiben einige
Problembereiche, manche werden etwas entschirft oder es treten andere bzw. neue auf.

Finer davon ist die Abdichtung der Brennerriickwand zum BrennerauBenteil, was urspriinglich mit
einer Dichtschnur bewerkstelligt wurde. Um Falschlufteintritt zuverldssig ausschlieBen zu kénnen,
findet stattdessen eine diinne Matte aus Feuerfest-Fasermaterial als Dichtmedium Verwendung.
Diese wird jedoch in diesem Bereich mit Pyrolysedl durchtrinkt, sodass die Matte mit der Brenn-
erriickwand bzw. dem BrennerauBenteil verklebt und bei jeder Reinigung des Brenners zerstort
wird und deshalb erneuert werden muss. Darum werden die Metallflichen, als auch die Matte mit
einem hitzebestdndigen technischen Schmierstoff auf Aluminiumbasis (ANTI-SEIZE) behandelt.
In Abbildung 9.2 ist die imprégnierte Fldche des Brenneraulenteils nach Entfernung der Matte
(links) und die positionierte Matte mit appliziertem Schmierstoff (rechts) zu sehen.

Fin weiterer Problembereich sind die teerartigen Anlagerungen und Verkrustungen im Bereich der
Brennerriickwand unter dem Rost (Abbildung 9.3 links). Wie schon oben erwéhnt kommt es in
diesem Bereich zur Bildung von Pyrolyseol, das dann abkiihlt und haften bleibt. Es wird vermutet,
dass die Bildung des Pyrolysetls weniger auf dem Rost geschieht und dann nach untern gelangt,
sondern direkt dort gebildet wird. Dabei kann der Feinanteil des Brennstoffs durch die Rostbe-
wegung zwischen den Roststdbne nach unten fallen und sich unmittelbar dort ablagern. Wie in
Abschnitt 7.1 ermittelt konnten bis zu etwa 3 % des gesamten Brennstoffs zwischen die Roststéibe
hindurch (maximale Spaltgréfie 1,5 mm) nach unten gelangen, durch weiteren Abrieberscheinun-
gen wihrend des Chargiervorganges noch wesentlich mehr. Im Laufe des Verbrennungsvorganges
erhoht sich die Temperatur im Brennraum als auch unter dem Rost, wodurch die Pyrolyse gest-
artet wird. Da diese Teerbildung vor allem im Bereich der Roststédbe und der Riickwand auftritt,
liegt die Vermutung nahe, dass die fiir die Pyrolyse notigen Temperaturen iiber die Roststéibe,
die im vorderen Bettbereich rot-glithend sind, tibertragen werden. Auflerdem ist nur in diesem
Bereich unverbrannter und pyrolysefdhiger Brennstoff vorhanden.

Von oben nachkommendes Feinmaterial haftet wiederum an den bereits bestehenden Ablagerun-
gen und auf diese Weise bilden sich immer grofier werdende Agglomerationen. s kommt auch zu
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Abbildung 9.2.: Abdichtung der Brennerriickwand; Anti-Size-Beschichtung, demontierte Sekun-
darluftklappe (links), Feuerfestmatte mit ANTI-SEIZE-Beschichtung (rechts).

Ablagerungen auf der Schubstande des Antriebmechanismus mit einer einhergehenden Schwergén-
gigkeit oder im Extremfall, der bereits aufgetreten ist, sogar zu einer Blockade, die zum sofortigen
Abstellen der Anlage fiihrt.

Abbildung 9.3.: Teerartige Verkrustungen unter dem Rost (links), Beschichtung mit technischem
Schmierstoff auf Aluminiumbasis - ANTI-SEIZE (rechts).

Grundsétzlich kénnen bei dieser Bauform des Rostes solche Ablagerungen nicht verhindert werden.
Dazu miisste der Rost neu gebaut werden, wobei der Abstand zwischen festen und beweglichen
Roststében auf ein Minium zu beschrénken wire. Die derzeitigen Absténde von 0,75 mm miissten
in Versuchen sukzessive verkleinert werden um das Durchfallen von Feinanteil zu minimieren.

Um die teerartigen Ablagerungen bei den regelméfligen Serviceintervallen leichter entfernen zu
kénnen, werden diese betroffenen Oberflichen mit dem oben bereichts erwihnten hitzebesténdigen
technischen Schmierstoft auf Aluminiumbasis (ANTI-SEIZE) behandelt (Abbildung 9.3 rechts).

In direktem Zusammenhang mit dem oben Diskutierten steht der grundsédtzliche Problembereich
der Ablagerungen unter dem Rost, was in den drei Bildern der Abbildung 9.4 zu sehen ist. Grund-
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sétzlich ist hier jedoch anzumerken, dass dies unmittelbar bei den Versuchen noch kein Problem
darstellt, wenn nach jedem Versuch eine Reinigung erfolgt. Ansonsten ist eine Blockade der be-
weglichen Roststdbe im Laufe der Zeit nicht zu vermeiden.

Abbildung 9.4.: Ablagerungen unter dem Rost nach Versuchen.

Als GegenmaBnahme miisste, wie oben bereits angedacht, der Abstand zwischen festen und beweg-
lichen Roststidben auf ein Minium reduziert werden. Sollte dies nicht ausreichend sein, oder als Al-
ternative, konnte auch eine mechanische Austragung die Reinigung dieses Bereiches {ibernehmen.
Dazu miisste der aktuell flache Boden u-férmig gestaltet und in dessen Basis eine Austragsschnecke
installiert werden.

Fin weiterer Problembereich, der jedoch keine direkten Auswirkungen auch die aktuellen Versuche
hat, sind die Ablagerungen und Korrosionserscheinungen im Abgasweg. Dies sind in der Reihen-
folge des Abgasweges Ablagerungen und Bartbildung an der Primér- und Sekundérlochern (Abb.
9.5 links oben), Ablagerungen in der Sekundérbrennzone unter dem Wirmeiibertrager als auch
dariiber (Abb. 9.5 links unten), Ablagerungen und Korrosionserscheinungen an den Turbulatoren
(Abb. 9.5 rechts oben) und Ablagerungen im Bereich des Abgaskanales im Bereich des Saugzuges
(Abb. 9.5 rechts unten).

Die Barthildung an den Primérluftlochern des Luftkastens wird durch eine geringfiigige Erweite-
rung des Lochdurchmessers auf 3,2 mm und durch eine leicht konische Gestaltung (wie bereits in
9.1.1 beschrieben) soweit vermindern, dass eine Beeintréichtigung der Luftfithrung ausgeschlossen
werden kann. Dagegen fallen die Anlagerungen im Bereich der Sekundérluftlécher massiver aus,
wie in Abbildung 9.5 links oben deutlich zu sehen ist. Wenn aber hier vereinzelt Diisenltcher teil-
weise verlegt sind, beeintrichtigt dies die Sekundérlufteinbringung nicht in einem starken MaBe,
da die Locher in groBer Anzahl in mehreren Reihen angeordnet sind. Nichts desto trotz muss
dieser Bereich von Zeit zu Zeit von den Ablagerungen befreit werden. Die Ablagerungen in der
Sekundédrbrennzone haben keine Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb, aufler dass das Quarzglas
etwa stlindlich gewechselt werden muss, da durch die Ablagerungen keine freie Sicht mehr auf
das Brennstoffbett moglich ist und das, obwohl das Quarzglas durch eine vorgelagerte Klappe
geschiitzt wird.

Korrosionserscheinungen treten vor allem im Bereich der Turbulatoren und iiber dem Wirme-
tibertrager auf, wo es zu groBflichigen Abblatterungen des Werkstoffs kommt. Dies kann daran
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Abbildung 9.5.: Bartbildung an Diisenléchern und Ablagerungen um Sekundérluftlécher der fiinf-
ten Version (links oben), Ablagerungen iiber dem Wirmeiibertrager (links unten), an den Turbu-
latoren (rechts oben) und im Abgaskanal vor dem Saugzug (rechts unten).

liegen, dass der Werkstoff der Turbulatoren fiir diese Brennstoffe von nicht geeigneter Qualitét
ist oder es durch zu niedrige Abgastemperaturen, vor allem in der Hochfahrphase, zu Kondensa-
tion in diesem Bereich kommt. Einmal muss auch die im Abgaskanal eingebaute Lambda-Sonde
ausgetauscht werden, da die Oberfliche der Sonde aufgrund von Korrosion lochrig ist. Sehr grofle
Mengen an Ablagerungen, bestehend aus Korrisionsprodukten und Staub aus dem Abgas, sind
iiber dem Wirmeiibertrager zu finden (Abb. 9.5 links unten). Weiters ist der Abgaskanal bzw.
Saugzug ebenfalls von starken Ablagerungen aus Staub des Abgases betroffen (Abb. 9.5 rechts
unten).

Neben der Chargierung mit Brennstoft in Form von Pellets werden auch Versuche mit gehéicksel-
tem, losem Miscanthus durchgefithrt, um das Verhalten dieser Form des Brennstoffs kennen zu
lernen. Was hier sofort auffallt, ist die Briickenbildung im Tagesbehélter. Aufgrund der faserférmi-
gen Struktur und der ausgezeichneten Verzahnung der gehickselten Miscanthus-Partikel sinkt das
Material nicht nach unten. Zu Beginn wird ein kleiner Teil durch die Férderschnecke ausgetragen
und es bildet sich im Bereich der Schnecke ein Hohlraum. Wird der Brennstoff im Behéalter durch
einen Gegenstand mechanisch nach unten gestofien, so verbleibt ein zylinderférmiger Hohlraum
und der Rest des Brennstoffs rutscht wiederum nicht selbststindig nach unten (Abbildung 9.6
links). Dies zeigt, dass diese Form der Austragung fiir diese Art des Materials vollig ungeeingnet
ist.

Des weiteren kann durch die geringe Schiittdichte auch bei Dauerbetrieb des Stokers nur eine
Brennstoffwirmeleistung von maximal 17 kW (dies gilt nur fiir Miscanthus Hickselgut) erreicht
werden.

Das Flammenbild ist wieder sehr schén und man kann erkennen, dass die Primérluftstrahlen
tief in das Brennstoffbett eindringen konnen bzw. dieses teilweise sogar aufwirbeln (Abbildung
9.6 rechts oben). Dadurch kann das ganze Brennstoffbettt gut mit Verbrennungsluft versorgt
werden. Der Nachteil dabei ist jedoch, dass dadurch vermehrt Partikel mit dem Abgas ausgetragen
werden konnen. Diese Hypothese kann jedoch nicht bestétigt werden, da hier keine Staubmessung
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durchgefithrt wird.

Abbildung 9.6.: Briickenbildung im Vorratsbehilter mit Miscanthus-Héckselgut (links), Flammen-
bild (rechts oben) und Asche (rechts unten) desselben Brennstoffs.

Fine optische Beurteilung des Riickstandes ldsst hier auch auf einen ausgezeichneter Ausbrand
schlieBen (Abbildung 9.6 rechts unten). Die Messung des Unverbrannten im Riickstand und eine
Umrechnung auf dadurch entgangene Leistung zeigt, dass lediglich 0,27 % der Brennstoffwérme-
leistung durch ungentigenden Ausbrand verloren gehen.

9.1.3. lIsolierung des gesamten Brenner- und Kesselbereiches

Fiir die Versuche zur Leistungsmessung und die Bestimmung von Wirkungsgrad und Energiebi-
lanzen soll die Anlage tiber ihre Oberfliche moglichst wenig IEnergie in Form von Wérme verlieren.
Da der Kessel jedoch fiir die Versuche von der gesamten Verkleidung befreit ist sind die meisten
Bauteile, aufier dem Kesselteil, nicht wérmeisoliert. Auch der neue Brennerteil wird in den ersten
Versuchsreihen ohne jegliche Isolierung betrieben um fiir Einstellungen sofort freien Zugang zu
den entsprechenden Stellen zu haben und Umbauten, Reinigungen oder Servicearbeiten rascher
durchfithren zu kénnen.

Deshalb werden alle, noch nicht wérmeisolierten Anlagenteile an deren Oberfliche mit wirmeiso-
lierenden Matten ausgestattet. Dies sind vor allem der gesamte Brennerteil und die noch fehlenden
Kesseloberflichen wie Boden, Aschetlir, Sichtscheibe und Kesseldeckel. Daneben wird auch noch
das Gehduse des Saugzugventilators isoliert, um Kondensation im Kamin zu verringern und wei-
ters das Rohr mit der Ascheaustragsschnecke zum Aschebehilter, da hier Warme aus dem Kessel
abgeleitet werden kann. Die unterschiedlichen Isoliergrade sind in Abbildung 9.7 anhand des Zu-
standes zu Beginn und nach vollstédndiger Isolierung der Anlage zu sehen.

9.2. Grundlegende Berechnungen an der Feuerungsanlage

In diesem Abschnitt werden grundlegende Fragen und Berechnungen, welche fiir die Bilanzen und
Emissionen von Bedeutung sind, behandelt. Bei der Frage des Brennstoffeintrages geht es um
die Problematik der genauen Erfassung der zugefiihrten Brennstoffmenge fiir die Erstellung von
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Abbildung 9.7.: Ausgangslage mit Isolierung des Kesselmantels (links) und vollstindig isolierte
Anlage zur Minimierung des Wirmeverlustes (rechts).

Massen- und Energiebilanzen. Ebenso wichtig ist die Berechnung der im Riickstand verbliebenen
FEnergie. Da bei diesem Versuchsaufbei die Masses des Riickstands nicht erfasst werden kann,
erfolgt dessen Ermittlung tiber eine aufwéindige Aschebilanz, wobei verschiedenen Analysen- und
Berechnungsmethoden verglichen werden.

Die Berechnung der relativen Luftmenge fiir vollstédndigen Ausbrand bzw. mit Beriicksichtigung
des Ausbrandes ist fiir die graphische Darstellung von Verschlackung und Ausbrand notwendig.
Auch werden in einem Unterabschnitt die Massenveréltnisse von Fliichtigen und Cy;, deren Ener-
gieinhalten gegeniibergestellt und der dafiir notwendige Mindestluftbedarf bestimmt, sowie die
Luftverhéltnisse primér- und sekundéirseitig dargestellt.

9.2.1. Brennstoffeintrag

Um Wirkungsgrade und Bilanzen der Anlage erstellen zu konnen, ist die genaue Erfassung des
Brennstoffeintrages essentiell. Die einfachste Methode dafiir ist die experimentelle Erfassung des
Pelletseintrages bei vorgegebenen verschiedenen Stokertaktverhéltnissen.

0.2.1.1. Stokertaktverhiltnis und dessen Zusammenhang mit der Brennstoffwarmeleistung

Wie bereits erwéhnt werden die Pellets aus einer kleinen Vorlage mittels Stokerschnecke in den
Brennraum geftrdert. Um die geforderte Menge dosieren zu koénnen, wird die Stokerschnecke
mittels einstellbarem Ein- (T¢;,) und Aus-Intervall (7;,s) betrieben.

Das Stokertaktverhiltnis wird als Quotient von Einschaltzeit zum Gesamtintervall Ty bezeichnet
und dessen mathematischer Zusammenhang ist in Gleichung 9.1 definiert mit:

1 T
Tet'n. - IP. T

= 9.1
TIO Trem + Taus ( )

Die maximale Fordermenge wire ein Dauerbetrieb mit Tg,s=0 und das Stokertaktverhéltnis
ergibe Teimn/To = 1. Im gegensitzlichen Extremfall wire Te;,=0 und das Stokertaktverhiltnis
Tein/To = 0, also keine Forderung. Daraus ist ersichtlich, dass sich das Stokertaktverhiltnis nur
zwischen 0 und 1 bewegen kann.
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Die experimentelle Ermittlung des Pelletseintrages in den Brennraum erfolgt wie in Abbildung 9.8
dargestellt: In der Vorbeschickungsphase wird eine Tasse in den Brennraum eingebracht, welche
die geforderten Pellets aufnimmt. Somit kann die in einem bestimmten Zeitraum gravimetrisch er-
mittelte Pelletsmenge einem eingestellten Stokertaktverhéltnis zugeordnet werden. Die zugefiihrte
Brennstoffwérmeleistung ergibt sich dann durch Multiplikation mit dem Heizwert des Brennstofis.

Abbildung 9.8.: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Brennstoffwédrmeleistung iiber das
Stokertaktverhéltnis.

Da die Stokerschnecke bei Deaktivierung etwa eine halbe Sekunde nachlduft, werden bei den
theoretisch gleichen Stokertaktverhiltnissen 3-6 oder 6-12 (entspricht Tes,- Toys) unterschiedliche
Mengen chargiert. So erfolgt beim Intervall 3-6 ein haufigerer Wechsel und infolge der hiufigeren
Nachldufe wird vergleichsweise mehr Material in den Brennraum geftrdert. Deshalb wird zur
besseren Vergleichbarket die Kinschaltdauer mit 7.;, = 3 Sekunden konstant gehalten und nur die
Ausschaltdauer 1g,s variiert. Das Iirgebnis dieser Versuche ist in Abbildung 9.9 dargestetllt.
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Abbildung 9.9.: Brennstoffwarmeleistung fiir die Chargierung von Weizenstrohpelletes der Char-

gen 2 und 3 in Abhidngigkeit vom Stokertaktverhéltnis im Bereich der Versuchseinstellungen (links)
und Charge 2 mit Dauerbetrieb (rechts).

Daraus ist ersichtlich, dass es innerhalb gleicher Stokertakteinstellungen sehr grofie Differenzen (bis
1,6 kW oder 13 % bei Weizenstrohpellets Charge 2) bei der zugefiihrten Brennstoffwirmeleistung
gibt, als auch zwischen verschiedenen Brennstoffchargen wie beispielsweise zwischen WP Charge 2
und Charge 3. In Abbildung 9.9 rechts, in der auch der Dauerbetrieb fiir WP Charge 2 einbezogen
ist, sieht man deutlich das proportionale Absinken der Leistung aufgrund des Fehlens der oben
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beschriebenen Nachlaufproblematik. Dies verdeutlicht auch die polynomische Regressionsgerade
2. Grades und die deutlich geringere Steigung der linearen Regressionsgerade.

Somit ist diese Methode zur Ermittlung der Brennstoffzufuhr tiber das Stokertaktverhiltnis fiir
genaue Berechnungen nicht geeignet.

Der Grund fiir diese weiten Streuungen ist sicherlich in der Pelletsgrofienverteilung zu finden.
Chargen mit ldngeren Pellets sind nicht so dicht gepackt wie Chargen mit kiirzeren Pellets oder
einem groflen Feinanteil. Diese Problematik féllt erstmals auf, als im Zuge der Erstellung von
Energiebilanzen die Summe aus Kesselleistung und Leistung aus dem Riickstand Werte von iiber
100% erzielt werden. Dabei fehlen in dieser Berechnung noch die Anteile der Verlustleistungen
tiber das Abgas und die Abwéirme der Anlagenoberfldche.

0.2.1.2. Ermittlung Brennstoffwarmeleistung mittels Waage

Um den Brennstoffeintrag in die Anlage genau zu messen wird als Konsequenz der oben beschrie-
benen Probleme eine neue Methode angewandt. Dabei wird der Pelletsbehilter auf einer Waage
positioniert und die Differenz der Masse zwischen Messbeginn und Messende errechnet. Somit wird
nicht ein kurzes Zeitintervall, sondern die gesamte Messperiode {iber einige Stunden erfasst. Um
den Pelletsbehélter mitsamt dem Austragsmechanismus von der Verbrennungslanlage mechanisch
zu entkoppeln, wird der im Fallrohr vor der Brandschutzklappe serienméfig installierte biegsame
Schlauch durch ein diinne, schlauchférmige Kunststofffolie ersetzt (vlg. Abschnitt 6.1).

Die Messung beginnt, wenn der Warmezédhler auf die nédchste Ziffer umspringt bzw. wenn die
kleine Vorlage von der Austragsschnecke vollstindig befiillt wurde. Da diese beiden Kriterien
nicht synchronisiert werden ktnnen und man nicht weiss, wieviel Material in der Vorlage ist
bzw. wann der Warmezihler auf die néichste Ziffer springt, muss dies rechnerisch bewerkstelligt
werden (Schema in Abbildung 9.10). Dabei beginnt die Messung bei Umspringen der Ziffer des
Wirmezihlers (£1) und die Zeit bis zur néchsten Fiillung der Vorlage ( t2) wird ebenfalls gemessen
(At =ty — 1y).

fi‘)rderung 1 Forderung 2
in Stokervorlage in Stokervorlage
1, t, t 1y

\ 4

Messdaver t,, mg, |, A WZ

1

1

1

1

1

:

1
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1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
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< >
1
! 1
! 1
! 1

my m,

Abbildung 9.10.: Schema fiir die Berechnung der Waagenmessung

Wird der Versuch bei Umspringen der Ziffer des Wirmezihlers beendet (£3), beginnt die Messung
der Zeispanne Aty bis zur néchsten Fiillung der Vorlage t4. Dabei liegen die Zeitspannen zwischen
den Ziffernspriingen des Wérmezéhlers, als auch jene jene zwischen den Fiillungen der Vorlage im
Bereich bis etwa 5 Minuten. Demnach sind fiir die Zeitspannen At als auch Atz Werte zwischen
0 und 5 Minuten méglich.

Es wird tiber die Zeitspanne Atz = t,, — Aty + Aty die chargierte Pelletsmenge Amg ermittelt
und iiber den Quotienten dieser beiden Grofien der Massenstrom des Brennstoffs 1 g, berechnet:

151



9. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND BERECHNUNGEN

A

gy = T
3

(9.2)
Nun wird davon ausgegangen, dass dieser Massenstrom des Brennstoffs rhp, auch fiir die Zeit-

spanne t,, zwischen den Zeiten {; und ¢3 giiltig ist. Die Brennstoffwarmeleistung Fp,w wird aus
dem Produkt von Massenstrom 1 g, und Heizwert H, gebildet:

Ppywr = mpy - Hy (9.3)

Die in der Messzeit des Warmezéhlers AW Z verbrauchte Brennstoffmenge m g, ergibt sich aus
dem Produkt von Massenstrom 7 g, und Messzeit des Wirmezéahlers ¢,,:

MBr = MBr  bm (9.4)

Die Nutzwérmeleistung Py z der Anlage tiber den Warmezahler errechnet sich aus dem Quotienten
von Messwert des Wiarmezahlers und der Messzeit:

AW Z
Pyy = —— (9.5)
Im
Aus den Werten der Nutzwérmeleistung Py z und der zugefithrten Brennstoffwérmeleistung Pp.wr
kann schlieilich der Wirkungsgrad der Anlage errechnet werden.

Im Zuge vieler Versuche, die ab sofort mit der Waagenmessung zur Bestimmung der zugefiithrten
Brennstoffwirmeleistung durchgefiihrt werden, werden die Brennstoffwédrmeleistungen fiir ver-
schiedene Brennstoffe ermittelt und in einem Diagramm iiber dem Stokertaktverhéltnis aufge-
tragen. In Abbildung 9.11 werden zusétzlich zu den Daten der Waagenmessung auch jene aus

der Versuchsanordnung gemiff Abbildung 9.8 bzw. Abbildung 9.9 dargestellt (WP Charge 2, WP
Charge 3).

20
19 =
/ 3
18 _/"B 3
—_ -~ o
= 7y i
24 17 pd ,E’" o _
ol -
5 16 / " /’E < a
B u " e
> J I/ B &= e B WP Ch2/Waage
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£ ; P » HP Genol / Waage
2 Py g _ --;,»"‘ . el @ HP Schweighofer / Waage
= 14 v % . = ¢ MP/ Waage
o ’ _— - B WP Ch3/Waage
7] ___g - 4 ,.‘/ " m O WP Charge 2 ¢
E 13 —— ,,.-' o A WP Charge 3
o \ P -ﬂ/ /]E" ——— Linear (WP Ch 2/ Waage)
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Abbildung 9.11.: Brennstoffwiarmeleistungen bei verschiedenen Stokertakteinstellungen und fiir
verschiedene Brennstoffe: Ermittlung iiber die Waagenmessung, zusédtzlich WP Charge 2 und
Charge 3 tiber Versuchsanodnung laut Abbildung 9.8.

152



9. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND BERECHNUNGEN

Wie schon in Abbilung 9.9 sind hier wieder die extremen Unterschiede zwischen den einzelnen
Brennstoffen bzw. Chargen als auch innerhalb einer einzelnen Gruppe zu sehen. So sind zum
Beispiel die Messungen der Weizenpellets (WP Ch2/Waage) mit jenen iiber die frithere Methode
(WP Charge 2) iiberhaupt nicht dhnlich. Bei den Holzpellets haben die Regressionsgeraden der drei
verschiedenen Produkte (HP Naturpelltes, HP Genol, HP SCHWEIGHOFER) sehr unterschiedliche
Steigungen.

Es zeigt sich hier nochmals, dass es unbedingt notwendig ist, die gesamte Pelletsmenge iiber den
gesamten Messzeitraum zu erfassen. Ausschnitte daraus und damit abgeleitete Hochrechnungen
wiirden unweigerlich zu falschen Ergebnissen fiihren.

Dies macht auch die Problematik einer konstanten Verbrennungsfithrung deutlich, sowohl fiir
separate Versuche, als auch was die Bedingungen innerhalb eines Versuches betrifft. Beispiels-
weise zeigt das das Diagramm in Abbildung 9.11, dass sich bei der Chargierung von Holzpellets
SCHWEIGHOFER (HP Schweighofer/Waage) bei einer Stokertakteinstellung von Te;, /7o = 0,231
Brennstoffwirmeleistungen einmal von 11,3 kW und bei einem anderen Versuch von 14,3kW, d.h.
Differenzen bis zu 26 %, ergeben. Bei diesen Leistungsschwankungen miissten auf jeden Fall die
Primérlufteinstellungen und der Rostvorschub angepasst werden, doch ist der genaue Leistungs-
wert erst an Ende eines Versuches bekannt. Fiir Schwankungen innerhalb der Messperiode gibt es
noch weniger die Moglichkeit einer Erfassung, um in der Folge Parameter einstellen zu kénnen.

9.2.2. Konsistenz des Riickstandes, Probenahme und Berechnung des
Unverbrannten im Riickstand

Nach dem Abwerfen der Asche vom Rost in den Kesselteil wird diese durch eine Ascheaustrags-
schnecke, die intervallartig iiber eine seperate Steuerung aktiviert wird (z.B. 6 Sekunden EIN, 12

Sekunden AUS), in den Aschebehilter transportiert. Die Form der im Aschebehilter ankommen-
den Asche bzw. Riickstand ist in Abbildung 9.12 zu sehen.

stabiles sch
Kohlenstoff-Gertist
24, Epe ) e 0

Abbildung 9.12.: Asche im Aschebehilter bei Versuchen mit Weizenstrohpellets der Charge 2.

Dabei kann hier in drei Fraktionen unterteilt werden: In Partikel, die in der Form dem einges-
tetzten Brennstoff gleichen, in einen Feinanteil und in verschlackte Partikel. Der Feinanteil hat
seine Herkunft aus dem Feinanteil des eingesetzten Brennstoffes und aus dem Abrieb gréBerer
Brennstoffpartikel auf dem Rost und vor allem aufgrund des Transports von Riickstandspartikel
durch die Ascheaustragsschnecke. Die pelletsformigen Riickstandspartikel haben eine feste Konsis-
tenz und bilden ein stabiles Asche-Kohlenstoff- Geriist. Aufgrund dieser festen Asche-Kohlenstoff-
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Matrix mit dem im Vergleich zu Holz hohen Ascheanteil kann auch der am Rost zugefiihrte
Sauerstofl kaum in das Innere des Partikels eindringen, was sich in einem ungeniigenden Aus-
brand des Riickstandes duflert [216]. Die verschlackten Partikel mit einer Grofie bis etwa 5cm
entstehen durch tiberhitzte Bereiche am Rost, vor allem an der Oberfliche des Brennstoffbettes.
Diese oberflichlichen Schollen haben eine Groe bis zu 0,5dm?2, im Extremfall bei Uberhitzung
bis 10x 20 cm, wobei durch den Transport mit der Ascheaustragsschnecke eine Zerkleinerung auf
die oben genannte Gréfe stattfindet.

Um den Ausbrand bzw. den brennbaren Anteil des Riickstandes ermitteln zu kénnen, miissen Pro-
ben entnommen werden, um diese im Labor analysieren zu ktnnen. Dafiir wird eine Blechtasse
direkt am Ausgang der Ascheforderkanals im Aschebehélter positioniert, um den ausgetragenen
Riickstand aufnehmen zu koénnen (Abb. 9.13). Mit dieser Methode werden Entmischungserschei-
nungen oder Probenahmefehler minimiert, da Teile des gesamten Massenstromen entnommen wer-
den. Um eine reprisentative Probenmenge der gesamten, tiber den Versuchszeitraum anfallenden
Riickstandsmenge zu erhalten, erfolgt die Sammlung von kleineren Mengen in regelméfigen Zeitab-
stdnden. Diese Einzelmengen werden unmittelbar nach jeder Probenahme in einem verschlossenen
Laborgefifi gesammelt. Durch die Manipulation aufgenommenes Wasser wird im Labor ermittelt
und die gemessenen Analysenwerte der Zusammensetzung auf Trockensubstanz bezogen.

e —
,,,,,_-.—.. -
S T T

Abbildung 9.13.: Probenahme der Asche im Aschebehélter.

Probenahmen im Kessel, unmittelbar nach dem Rost, sind aufgrund des vorherrschenden hohen
Temperaturen nicht praktikabel, Entnahme von Teilmengen aus der Schiittung im Aschebehélter
fithren, wie bereits oben erwdhnt, zu Probenahmefehler.

7Zu beachten ist, dass nach der Positionierung der Probentasse der Deckel des Aschebehilters
wieder sorgfiiltig geschlossen wird (siehe auch Dichtungsband in Abb. 9.13 links). Ist diese nicht der
Fall, wird durch den in der Anlage herrschenden Unterdruck Falschluft {iber den Ascheférderkanal
angesaugt. Dies fiihrt einerseits zu einer Beeintrachtigung der Bedingungen in der Sekundérzone
und verfilschten Messwerten an der Lambdasonde, andererseits, und dies ist im Zusammenhang
mit der Ausbrandqualitét viel wesentlicher, findet eine weitere Verbrennung des Riickstandes im
Ascheforderkanal statt. Dies duflert sich derart, dass der geférderte Riickstand im Ascheftrderkanal
intensiv zu gliihen beginnt und ,,nachverbrannt” wird, was natiirlich den Anteil des Brennbaren
im Riickstand deutlich verringert. Des weiteren werden Ascheférderkanal und Aschebehilter an
deren Oberflichen sehr heifl und es bilden sich Glutnester im Aschebehélter. Auflerdem kann der
gesammelte Riickstand im heifien Zustand nicht in Kunststoffsammelgeféaie umgetiillt werden.

Um die im Labor ermittelten brennbaren Anteil im Riickstand vergleichbar zu machen und auf die
Basis der Brennstoffzusammensetzung umzurechnen, sind die hier folgenden Uberlegungen not-
wendig. Dies ist ebenso fiir die Ermittlung des Riickstands-Massenstromes im Zuge der Energie-
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und Massenbilanzen erforderlich, da bei dieser Anlagenkonstellation die verbleibende Riickstands-
masse nicht direkt gemessen werden kann.

Der Riickstand besteht vorwiegend aus Asche und Kohlenstoff sowie geringen Anteilen an weiteren
Flementen wie Schwefel, Chlor, Stickstoff und Wasserstoff. Da die im Labor gemessenen prozen-
tuellen Anteile natiirlich auf die gesamte Riickstandsmenge mit 100 Gew-% bezogen sind, sind
diese nicht unmittelbar mit der prozentuellen Verteilung des eingesetzten Brennstoffs als Basis
vergleichbar (siehe dazu die Abbildung 9.14).

S CILNH
([ ,
/
/
/
7
v // Cr
/
/
H /
100 % < S.CLN /// > 100 %
7 /,
// ,/ d
C // y
7 Ax S.CLN,H
/CR,BI Crapr
& A } App j Agp:
.
Anteil iiber Abgas A,%B,/ Analyse Analyse Ar{alyse Ruckstand
Brennstoff OS Riickstand normiert auf Brennstoff-

Zusammen setzung

Abbildung 9.14.: Normierung der Ascheanalysen auf Brennstoffzusammensetzung der
Originalsubstanz.

Bei der Umrechnung ist hier zu beachten, dass nicht der gesamte eingestzte Asche-Massenstrom
auch wieder jenem im Riickstand entspricht, da ein kleiner Anteil {iber das Abgas ausgetragen
wird. Eine Abschatzung dieser Menge ist in Unteraschnitt 9.2.3.1 zu finden.

Der formale Zusammenhang der Gehalte in Riickstand und Brennstoff ist in Gleichung 9.6 darge-
stellt:

CRr,Br CRr,Br Cr
Br . _ R (9.6)
Arpr A—Aup Ar ¥
Der im Abgas abgefiihrte Ascheanteil A, g, wird laut Gleichung folgendermaflen definiert:
Aopr =4 Ay a (9.7)

A....Aschegehalt des Brennstoffs der OS
Aq A....Ascheanteil der iiber das Abgas abgefiihrt wird, bezogen auf die gesamte Asche

Aq, Br....Ascheanteil der iiber das Abgas abgefiihrt wird, bezogen auf Brennstoffzusam-
mensetzung

Ap...Aschegehalt im Riickstand
AR, Br....Aschegehalt im Riickstand bezogen auf Brennstoffzusammensetzung
Cr....Kohlenstoffgehalt im Riickstand

CR, Br....Kohlenstoff im Riickstand bezogen auf Brennstoffzusammensetzung der OS
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Fiir die Praxis kann angenommen werden, dass der Riickstand nur mehr aus Asche und Koh-
lenstoff besteht. Die ebenfalls noch im Riickstand vorhandenen andere Elemente wie S, Cl, N;
H ergeben in Summe bei Umrechnung auf Brennstoffzusammensetzung nur einen Anteil von ca.
0,25 Gew-%, sodass hier diese Vereinfachung getroffen werden kann. AuBerdem leisten S und H
auch einen energetischen Beitrag, sodass dieser kleine Anteil annidhernd zum Kohlenstoff gerech-
net werden kann, was auch bei der Heizwertbestimmung oder Veraschung des Riickstandes zum
Tragen kommt.

9.2.3. Berechnung des theoretischen Energieinhalts im Riickstand

Der Ausbrandgrad des Brennstoffs wird iiber den brennbaren Anteil im Riickstand bestimmt.
Diese Information ist jedoch fiir sich nicht aussagekriftig genug, um sich den dadurch resultie-
renden Leistungsverlust vorstellen zu konnen. Wird der brennbare Anteil in einen Leistungswert
umgewandelt, ldsst sich der Leistungsverlust durch ungeniigenden Ausbrand verstindlicher dar-
stellen. Wird dieser Wert der Minderleistung in Relation zur Brennstoffwirmeleistung gesetzt, so
entspricht diese direkt der Wirkungsgradeinbufie durch den ungeniigenden Ascheausbrand.

Dabei bestehen in der vorliegenden Anlagenkonstellation drei Moglichkeiten diese Leistungsein-
bufie aus der Analyse des Riickstandes zu berechnen:

e Gesamte Brennbare im Riickstand (Gliithverlust) wird als Kohlenstoff angenommen
¢ Bestimmung des Heizwertes des Riickstands
¢ Elementaranalyse des Riickstands beziiglich Kohlenstoff und Wasserstoff

Grundlage dieser Berechnung ist der Massenstrom des Riickstandes iiber den diese verschiedenen
Berechnungsmethoden angewendet werden konnen. Da bei dieser Versuchsanordnung der Massen-
strom des Riickstandes nicht gemessen hzw. gewogen wird, erfolgt dessen Bestimmung iiber die
Aschegehalte der Pellets und des Riickstandes.

Aufgrund der Kenntnis des Massenstromes der eingetragenen Pellets mhp kann {iber den Aschean-
teil A der Massenstrom der Asche 14 bestimmt werden. Dieser ist theoretisch gleich dem mit
dem Riickstand ausgetragenen Asche-Massenstrom. Durch Analyse des Riickstandes kann der
Aschegehalt des Riickstandes Ar und somit auch der Massenstrom des Riickstandes rhp ermittelt
werden.

9.2.3.1. Fehlerkorrektur bei der Berechnung des Riickstand-Massenstromes aufgrund des
Ascheverlustes iiber das Rauchgas

Nun wird jedoch ein Teil der Asche auch mit dem Abgasstrom in Form von Staub 14 ,, ohne
brennbarem Anteil, ausgetragen als auch im Kessel abgelagert. Somit wird dann in der Analyse
des Riickstandes um diesen Anteil zu wenig Asche gemessen und der brennbare Anteil erhoht
sich. Die folgenden Uberlegungen sollen kliren, inwiefern dieser Anteil des Ascheverlustes tiber
das Rauchbas fiir die Berechnung iiberhaupt relevant ist bzw. evtl. sogar vernachldssigt werden
kann.

Die mit dem Abgasstrom aus der Anlage transportierte Staubmenge kann tiber eine, bei Staub-
messungen gemessene, mittlere Staubkonzentration bei der Verbrennung von Weizenstrohpellets
(z.B. Charge 2) ermittelt werden:

Staubkonzentration im Abgas cg:: ca. 400 mg/Nm?® = 400 ng/I
spezifische Abgasmenge v,: 10,3Nm*/kgOS = 10,31/g0S
Eintrag von Brennstoff mp: 1,0368 g/s

156



9. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND BERECHNUNGEN

Abgasvolumenstrom: V, = 1hp v, = 10,6791/s
Staubmassenstrom im Abgas: Thgs . = V., o = 0,00427 g/s

Da der Staub hauptsichlich aus Kaliumchlorid (KCl) besteht (vgl. Unterabschnitt 9.5.4) und das
Chlor bei der Brennstoffanalyse nicht der Asche zugerechnet wird, muss der Anteil des Chlors ab-
gezogen werden. Der Massenstrom des Kaliums im Abgasstaub 1k o kann tiber die Stéchiometrie
des KCI ermittelt werden.

Massenstrom des Kaliums im Staub des Abgases: mg , = ?—Z -~ = 0,00225g/s
Massenstrom Asche im Brennstoff: 4 = mhp - a =1,0368-0,0717 = 0,07434 g/s
prozentueller Asche-Anteil g o/ a = 0,00225/0,07434 = 3,03 %

prozentueller Anteil bzogen auf Pellets: rg o/mmp = 0,00225/1,0368 = 0,22 %

D.h. 3,03 % der Brennstoffasche - in Form von Kalium - werden aus der Anlage iiber den Abgasweg
ausgetragen, was 0,22 % des eingesetzten Brennstoffs entspricht (vgl. Unterabschnitt 3.3.7).

Der Anteil des iiber den Staub in Form von KCl ausgetragenen Chlors betriagt 0,20 % bezogen auf
den Brennstoff. Im Vergleich mit dem im Brennstoff vorhandenen Chlor von 0,46 % laut Brenn-
stoffanalyse (Tab. 7.2, WP Ch2) werden somit beinahe die Hilfte des Chlors in Form von KCI,
der andere Teil wahrscheinlich im Form von Chlorwasserstoff HCI mit dem Abgas ausgetragen.

Da zwischen der Staubkonzentration im Abgas und dem Aschegehalt im Brennstoff eine starke
Korrelation besteht (vgl. Abbildung 9.50), kann dies auch auf die Brennstoffe Miscanthus und
annghernd auf Holz iibertragen werden (WP: ca. 50 mg/m® pro %-Punkt Asche TS, MP: ca.
60 mg/m? pro %-Punkt Asche TS, HP: ca. 90 mg/m® pro %-Punkt Asche TS).

Weiters findet auch eine Deposition von Staub in der Sekundérbrennzone, im Warmeiibertrager,
sowie im Abgasweg bis zur Staubmessung statt. Die Menge des in diesen Bereichen abgelager-
ten Staubes kann nur schwer abgeschétzt werden. Aufgrund der bei einer Vielzahl von Versuchen
gefundenen Ablagerungen auf Scheibe, im Wirmeiibertrager oder in den Abgasrohren (siehe Ab-
bildungen 9.5 und 9.49) kann dieser Wert fiir die Asche {iber den Abgasweg, bezogen auf die Asche
(Aq,4) durch eine grobe Schitzung auf 5 % erhoht werden. Damit ergibt sich fiir Riickstands-Asche,
bezogen auf Brennstoffzusammensetzung:

Appr=A- (100 — Ag 4) (9.8)
Dieser Fehler durch den Aschestrom im Abgas muss korrigiert werden, da er ebenfalls mit etwa
diesem Prozentbereich in die Leistungsberechnung des Riickstandes eingeht. In Abbildung 9.15 ist

der Zusammenhang der Korrektur und die Einbindung dieses Wertes in die Berechnung graphisch
dargestellt.

Berechnung des Massenstromes des Riickstandes rihip:  Da der Pelletseintrag rhp bekannt ist,
kann der Ascheeintrag rh 4 tiber den Ascheanteil der Pellets a ermittelt werden:

rA = 1hp - a (9.9)

Der Massenstrom der Asche 4 in den Pellets entspricht der Summe der Massenstrome von
Riickstandsasche und Asche im Abgas:

ma =mar+Maa (9.10)
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Abbildung 9.15.: Zusammenhang von Gehalten und Massenstrémen der zugefithrten Pellets und
dem Riickstand bzw. Ascheanteil iiber das Abgas.

Der Massenstrom der Asche 14 r, welcher iiber den Riickstand ausgetragen wird, ergibt sich
aus dem Massenstrom der Pellets rhp und dem laut Glg. 9.8 auf Brennstoffzusammensetzung
normierten Ascheanteil im Riickstand Ag g,

Arpr . A-(100— Aga)

. (9.11)
0 100 (9-11)

ma,Rr = mp -
Der Massenstrom des Riickstandes hp kann aus dem Massenstrom mit Hilfe des Aschegehaltes
des Riickstandes ermittelt werden:

AR Br

| _ Ap, A-(100 — A, 4)
AR A

(9.12)
A R 9 ’

= F'}?;: :

Auf der Basis dieser Berechnungen ist man nun in der Lage die drei oben genannten Berechnungs-
methoden fiir die Ermittlung der tiber den Riickstand verloren gegangenen Leistung durchzufiih-
ren.

9.2.3.2. Gesamten brennbaren Anteile im Riickstand (Gliihverlust) werden als Kohlenstoff
angenommen

Hier wird angenommen, dass neben der Asche im Riickstand nur Kohlenstoff vorhanden ist. Da-
bei ist nur eine Veraschung im Muffelofen durchzufithren, wobei der Glithverlust die Differenz
der Asche auf die Ausgangsmasse darstellt. Auf Basis des oben ermittelten Massenstromes des
Rickstandes mpr kann der Massenstrom des Kohlenstoff-Anteils im Riickstand rhc g iiber die

Analysenzusammensetzung von cg (entspricht %) ermittelt werden:

mc R = MR- CR (9.13)
Wird Gleichung 9.12 in Gleichung 9.13 eingesetzt ergibt sich:

AR, Br

. (9.14)
An CR ( )

mcr=mp -
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Die Leistung des Brennbaren im Riickstand und somit des gesamten Riickstandes Pr errechnet sich
mit der Bildungsenthalpie des Kohlenstoffs zu Kohlenstoffdioxid (ArH, 802 = —393,51 kJ/mol
[63], dies entspricht —32, 76k.J/gC):

Pr =rcr ArHgo, (9.15)

9.2.3.3. Bestimmung des Heizwertes des Riickstands

Ausgehend von der Ermittlung des Riickstand-Massenstromes g nach den Gleichungen 9.12
kann tiber den im Labor kalorimetrisch bestimmten Heizwert H, r des Riickstands die Leistung
Pr nach Gleichung 9.16 berechnet werden:

Pr=1hp Hug (9.16)

9.2.3.4. Elementaranalyse des Riickstands beziiglich Kohlenstoff und Wasserstoff

Wiederum ist der Ausgangspunkt dieser Berechnung der Riickstand-Massenstromes mp. Durch
Analyse der Riickstands im Labor mittels Elementaranalysator konnen die Gehalte an Kohlenstoff
crp und Wasserstofl ¢p im Riickstand gemessen werden. Mit Hilfe der Bildungsenthalpien von
Kohlenstoff und Wasserstoff zu Kohlenstoffdioxid und Wasser (A RH%,2 o = —241,83 kJ/mol [63],
dies entspricht —119,97 kJ/gH) ldsst sich nun die Leistung im Riickstand iiber Gleichung 9.17
bestimmen:

PR:mR’(CR’ARHgOQ +hR~ARH]O{QO) (9.17)

9.2.3.5. Vergleich der Berechnungemethoden anhand von Riickstdnden verschiedener
Versuche

Anhand von vier Versuchen werden diese drei Berechnungsmethoden iiberpriift und miteinander
verglichen. Dabei wird die Anlage bei einer Brennstoffwirmeleistung von 16,4 kW mit verschiede-
nen Primérlufteinstellungen und Rostgeschwindigkeiten betrieben. Die gesammelten Ascheproben
werden im Labor auf Kohlenstoff und Wasserstoff, Heizwert und Glithverlust untersucht und auf
Basis der drei oben dargestellen Vorgangsweisen der Leistungsinhalt der Riickstdnde untersucht.
Daneben wird auch die daraus resultierende Minderung der Wirkungsgrade ermittelt, wobei je-
weils der Leistungswert zur Brennstoffwarmeleistung in Relation gesetzt wird. Die Frgebnisse sind
in Abbildung 9.16 dargestellt.

Es zeigt sich, dass der Unterschied sehr gering ist und die Berechnung mittels Heizwert jeweils einen
geringfligig hoheren Wert ergibt. Die groBite Differenz bei Versuch 2, zwischen der Berechnung
mittels Glithverlust und Heizwert, ergibt beziiglich der Brennstoffwidrmeleistung lediglich einen
Unterschied von 0,6 %. Somit kann die Berechnungsmethode, bei welcher der Gliihverlust als
Kohlenstoff angenommen wird, fiir die weitere Auswertung verwendet werden. Dies hat natiirlich
den Vorteil, dass fiir die Bestimmung des Gliihverlustes keine aufwindigen Gerédte verwendet
werden miissen.

9.2.4. Berechnung der relativen Primarluftmenge

Um die zugefithrte Primérluft fiir verschiedene Versuche vergleichen zu konnen, wird die stéchio-
metrisch notwendige Luftmenge (Mindestluftmenge L) als Basis verwendet. Als Grofie fungiert
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Abbildung 9.16.: Vergleich der Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Brennbaren im Riick-
stand; Brennstoffwirmeleistungen (links) und Wirkungsgrade dieser im Riickstand verbleibenden
Brennstoffwirmeleistung beziiglich eingesetzte Brennstoffwirmeleistung von 16,4 kW (rechts).

nicht mehr die absolute, sondern die relative Primérluftmenge [,.;, indem das Verhaltnis von pri-
mér zugefiihrter Luftmenge L zu Mindestluftmenge L, des Brennstoffs in Prozent angegeben
wird:

L
lyej = —— - 100 (9.18)

min

Man kann hier die Primédrluftmenge I,.; auch als Luftzahl Lambda am Rost verstehen.

Dabei errechnet sich die Mindestluftmenge (in 1/s)

Lmin - lmz’nyt “Thp (919)

wobei sich die spezifische Mindestluftmenge bei Umgebungstemperatur Ly, ¢ (in m®/kgOS) wie
folgt ermittelt wird:

273,15 + 11,

2
273, 15 (9.20)

lmz’nyt - lmz’n,O"C *
Die Berechnung der spezifischen Mindestluftmge bei Normtemperatur l,,:, 0-c erfolgt im Zuge der
Verbrennungsrechnung.

Da jedoch ein Teil des Brennstoffs nicht umgesetzt wird, kann dies in der Berechnung der zuge-
fithrten relativen Luftmenge berticksichtigt werden, indem der nicht verbrannte Kohlenstoff Cr g,
vom Brennstoffkohlenstoff abgezogen und der Asche zugerechnet wird:

Cverbr =C — CR,BT (921)

Dabei ist Cyeppr der bei der Verbrennung tatsichlich umgesetzte Kohlenstoff.

Die Berechnung der Mindestluftmenge erfolgt dann nicht mehr tiber die Verbrennungsrechnung,
sondern auf einfacherem Wege gut angendhert iiber eine lineare Funktion zwischen Mindestluft-
menge und Kohlenstoffgehalt.
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lmz’n,O"C - Cverbr X+ ) (922)

Diese Funktion wird im Vorhinein aus drei bis vier Datenpunkten fiir jeden Brennstoff bestimmt
(Abb. 9.17) und kann dann im Excel-Berechnungsformular einfacher als die Verbrennungsrechnung
zur Berechnung der Mindestluftmenge eingesetzt werden.

4,1
® WP Ch2- Lmin0°C [m¥kgOS]
— Linear (WP_Ch2 - Lmin0°C [m*/kgOS])
3,7
//y =0,0852x + 0,1028
33

2,9 /

2,5 T T T T
25 30 35 40 45 50
C[%]

Lnin 0°c [m*/kgOS]

Abbildung 9.17.: Funktion zur einfacheren Bestimmung des spezifischen Mindestluftbedarfes
lmino-c In Abhéngigkeit des Kohlenstoffgehaltes im Brennstofl am Beispiel von Weizenstohpel-
lets der Charge 2.

Diese relative Primérluftmenge [,.; , als auch die relative Primarluftmenge mit Beriicksichtigung
des Ausbrandes lre; Auser Wird auch zum Vergleich weiterer Untersuchungsparameter wie z.B.
Verschlackungserscheinungen oder Aushrand benétigt.

9.2.5. Massenverhiltnisse, Heizwert und Mindestluftbedarf von Fliichtigen und C;,

In diesem Unterabschnitt soll herausgefunden werden, wie viel Primérluft fiir den vollstédndigen
Umsatz des Kohlenstoffs im Brennstoffbett nach der Pyrolysezone notwendig ist. Dabei werden
auch die Massenverhéltnisse sowie die Heizwerte der Fliichtigen Bestandteile und des Cy;, (Fixed
Carbon) fiir die Brennstoffe Weizenstrohpellts Ch2, Miscanthuspellets und Holzpellets (Schweig-
hofer) miteinander verglichen. Bei diesen Berechnunge wird generell davon ausgegangen, dass nach
Entweichen der Fliichtigen aus dem Brennstoff nur mehr Kohlenstoff und Asche verbleiben, ab-
weichend von den Messungen des Unteraschnittes 9.3.3, wo gezeigt wird, dass sich noch kleine
Anteile von Wasserstoff, Stickstoff, Schwefel und Chlor neben dem verbleibenden Koks vorhanden
sind.

Der Massenanteil ,,C ¢;,, + Asche (Koks)” ist die Differnz der Fliichtigen zu 100 %, wobei hier der
Anteil der Asche noch vorhanden ist. Beim Massenanteil ,,af” (aschefrei) wird der Ascheanteil des
Brennstoffs abgezogen und nur das Verhéltnis von Cy;,, und Fliichtigen betrachtet. Beim Vergleich
der Anteile ,,af und ohne O-N-C1” werden zusétzlich die nicht brennbaren Komponenten wie Sauer-
stoff, Stickstoff und Chlor, welche idealerweise mit den Fliichtigen entweichen, abgezogen und nur
die verbleibenden brennbaren Anteile dargestellt. Damit kénnen die Massen nur der brennbaren
Anteile mit dem eigenen Heizwertanteil und dem Anteil des Mindestluftbedarf verglichen werden.

Die Saule ,Heizwert” zeigt die Verhéltnisse der Heizwerte des Koks (bzw. Cy;,) und der Flichtigen.
Dabei wird der Heizwert des Kohlenstoffs tiber die Bildungsenahlpie berechnet und der Heizwert
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der Fliichtigen sich dann tiber die Differenz zum gesamten Heizwert des Brennstoffs ergibt. Die
Saule ,Mindestluftbedarf” illustriert die Anteile an Verbrennungsluft, welche zum thermochemi-
schen Umsetzung des Kokses (bzw. C ;) und der Fliichtigen notwendig ist. Die Berechnung erfolgt
tiber die Verbrennungsrechnung des jeweiligen Brennstofls bzw. reinen Kohlenstoffs. Der Mindest-
luftbedarf der Fliichtigen ergibt sich wiederum aus der Differenz des Mindestlufbedarfs des reinen
Kohlenstoffs zu jenem des gesamten Brennstoffs.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 9.18 in drei getrennten Sdulendiagrammen fiir die Brennstoffe
Weizenstrohpellets Ch2, Miscanthuspellets und Holzpellets dargestellt.

H OFliichtige : OFlichtige
Weizenstrohpellets (Charge 2) BiCEs Miscanthuspellets ———
100 100
80 1] — 80 — -
= 64,23 64,65 60,79 S 64,88
s : : & 63,50 :
ET N A 8024 || = 60 1—Is06 - 69,38 ||
2 B
g g
< 40 +— — < 40 +—| |
20 35,77 35,35 39.21— 20 +— ! o
- | = - 0| 30 35,12
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0 - - - ] . 0
g5 3 & 5 &8 5 5
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B Cfix
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80 +—
X
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Abbildung 9.18.: Massenverhéltnisse, Heizwert und Mindesluftbedarf fiir Fliichtige und Cy;, der
Brennstoffe Weizenstrohpellets Ch2, Miscanthuspellets und Holzpellets.

Beziiglich der Massenanteile der Fliichtigen ist der hohe Anteil von 84,31 % der Holzpellets her-
vorzuheben. Dem gegeniiber verbleiben lediglich 15,69 % an Koks (Cy;, und Asche), welche am
Rost umgesetzt werden miissen. Als Kontrapunkt dazu hat der Brennstoff Weizenstrohpellets
Ch2 mit 74,15 % einen um etwa 10 %-Punkte geringeren Anteil an Fliichtigen. Dem entsprechend
muss am Rost mehr Koks umgesetzt werden, was neben dem stabilen Asche-Kohlenstoff-Gertist
ein Grund fiir den schwer zu erreichenden vollstandigen Ascheausbrand der Weizenstohpellets ist.
Der Brennstofl Miscanthuspellets liegt genau zwischen den beiden beschriebenen Brennstoffen.

Wird bei dieser Bilanz die Asche nicht beriicksichtigt (bezogen auf aschefrei af), so ist dieser
Unterschied zwar nicht mehr so deutlich, jedoch mit 15,39% fiir Holzpellets und 19,76 % fiir
Weizenstrohpellets noch klar erkennbar.

Werden bei den Fliichtigen die nicht brennbaren Anteil wie Sauerstoff, Stickstoff und Chlor ab-
gezogen, so verbleiben bei der Darstellung der Massenverhéltnisse nur brennbare Komponenten.
Der Unterschied zwischen Weizenstrohpellets mit 35,77 % C;, und Holzpellets mit 27,45 % C piy
wird hier wieder deutlicher.

Beziiglich des Heizwertes der Fliichtigen und des Cy;, ist der Unterschied zwischen Weizenstroh-
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(35,35%) und Holzpellets (24,79 %) mit fast 11 %-Punkten wieder sehr groB. D.h. im Koks der
Weizenstrohpellts ist aufgrund der gegeniiber Holzpellets groBleren Menge auch mehr Energie
enthalten.

Anhand der Verhéltnisse der Mindestluftmengen ist zu sehen, dass fiir den restlosen Umsatz
des Kokses von Weizenstrohpellets fast 40 % der gesamten Mindestluftmenge notwendig ist. Fiir
Holzpellets sind es nur 30,25 %, fiir Miscanthuspellets 35,12 %. Es ist hier auch gut zu sehen, dass
der Kohlenstoff (Cy;;) auch mehr Luft zum Umsatz braucht als die Fliichtigen, welche auch viele
CpHp,-Verbindungen besitzen.

Dabei ist hier auch anzumerken, dass der Umsatz des Kokses am Rost nie eine vollstdndige Oxidati-
on ist, sondern mehr als Vergasungsvorgang zu sehen ist, bei dem die Umsetzung des Produktgases
nicht am Rost, sondern in der rdumlich getrennten Sekundérbrennzone geschieht. Deshalb sind
am Rost auch weniger als die hier theoretisch berechneten Mindestluftmengen erforderlich.

9.2.6. Darstellung der Aufteilung in Primér- und Sekundarluft

Um eine Vorstellung tiber die zugefithrten Luftmengen zu erhalten, sind in Abbildung 9.19 die
relativen Luftmengen 1, fiir die Primér- und Sekundirseite graphisch dargestellt, wobei hier alle
im Zuge der Emissionsmessung durchgefithrten Versuche herangezogen werden.

Die Berechnung fiir die Primérseite erfolgt wie in Unterabschnitt 9.2.4. Die relative Luftmenge fiir
die Sekundérseite erhélt man durch Bildung der Differenz aus relativer Priméarluftmenge und der
Luftiiberschusszahl A in Prozent, wobei die Luftiiberschusszahl A tiber die Verbrennungsrechnung
aus dem Restsauerstoff im Abgas erhalten wird (oder iiber die Glg. 3.38). Die Summe der beiden
relativen Luftmengen ergeben somit den Wert der Luftiiberschusszahl in Prozent. Der Wert von
100 % ist die fiir den jeweiligen Brennstoff stochiometrische Luftmenge.
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Abbildung 9.19.: Darstellung der relativen Primér- und Sekundéarluftmenge. l,.; primérseitig ...
relative Primarluftmenge, 1,.; sekundérseitig ... relative Sekundérluftmenge.

Was zuerst am Diagramm auffallt, sind die groffen Unterschiede der Summe aus relativer Primér-
und Sekundérluftmenge bei den jeweiligen Versuchen, obwohl in der Regelung der Anlage immer
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der gleiche Restsauerstoffwert eingestellt ist. So liegt der kleinste Luftiiberschuss in Versuch V1 bei
227 %, der grofite in Versuch V3 bei 286 %. Die Ursache darfiir koénnte in einer Messungenauigkeit
A-Sonde liegen, aber auch mit einer tragen Regelung der Sekundérluftklappe begriindet werden,
wenn schnelle Konzentrationsdnderungen im Abgas nur sehr langsamt korrigiert werden. Hier
muss auch erwihnt werden, dass der Restsauerstoff in der Anlage mit 7% eingestellt ist, jedoch
bei den Emissionsmssungen Werte zwischen 11,7 % und 13,6 % gemessen werden, was wiederum
auf die falsche Messung schlieBen l&dsst.

Hier ist auch deutlich zu erkennen, dass bei den Versuchen V4 und V8 mit Holzpellets die rela-
tive Primérluftmenge deutlich am groBen ist, da hier die Problematik des Ascheschmelzens nicht
auftreten kann. Probleme mit Verschlackungen durch Schollenbildung gibt es bei Versuch V3 mit
Miscanthuspellets und besonders bei den Versuchen V1,V5 und V9 mit Weizenstrohpellets den
Chargen 2 und 3. Dies sind auch jene Versuche, bei denen mit 66% 72%, 77% und 73 % die
grofiten Werte fiir relative Primarluftmenge erreicht werden.

Anhand dieser neun Versuche kann man hier bemerken, dass fiir die Brennstoffe Miscanthus- und
Weizenstrohpellets der Charge 3 ab einer relativen Primérluftmenge von etwa 70 % das Schmelzen
der Asche zu Problemen durch Schollenbildung fithrt. Fiir Weizenstrohpellets der Charge 2 ist die
starke Verschlackung bei 66 % nicht erkldrbar, das beim Versuch V2 bei 65 % iiberhaupt keine
Verschlackung aufgetritt.

Die hier durchgefiihrte und in Abbildung 9.19 dargestellte Berechnung bezieht sich auf den voll-
stindigen Ausbrand des Brennstoffs. Bei Beriicksichtigung des Ascheausbrandes (siehe auch 9.2.4)
bleibt die Summe der relativen Luftmengen gleich, es erhtht sich nur die relative Primérluftmenge
und einige Prozentpunkte (etwa 3 bis 6, je nach Ascheausbrand) und die relative Sekundérluft-
menge reduziert sich um diesen Betrag. Dies deshalb, da bei quasi vermindertem Kohlenstoffgehalt
des Brennstoffs sich Mindestluftmenge und gesamte Luftmenge proportional vermindern und so
die Luftiiberschusszahl gleich bleibt.

9.2.7. Graphische Darstellung der Verschlackung und des Ausbrandes

Um im Vorhinein abschitzen zu kénnen, ob es zu Verschlackungen kommt hzw. die Parameter so
einzustellen, um dies zu verhindern,wird hier versucht, fiir Zusammenhinge von Verbrennungs-
Parametern darzustellen und GesetzmiBigkeiten daraus abzuleiten. Dasselbe gilt auch fiir die
Ausbrandqualitét.

Die Schwierigkeit besteht darin, dass Auswirkungen im Brennstoffbett von vielen Faktoren wie
Primérluftmenge, Brennstoffwarmeleistung bzw. Brennraumbelastung, Vorschubgeschwindigkeit
bzw. Verweildauer am Rost, Aschegehalt bzw. Aschezusammensetzung oder Versuchsdauer ab-
héngig sind und eine Verkniipfung derer, etwa als Dimensionslose Kennzahlen, schwierig ist.

Nach einigen erfolglosen Versuchen, wie etwa Brennstoffwarmeleistung mit dem Vorschub zu ver-
kntipfen und der relativen Luftmenge gegeniiberzustellen oder die relative Primérluftmenge mit
dem Vorschub zu kombinieren und iiber der Brennstoffwérmeleistung in einem Diagramm aufzu-
tragen, werden hier Verschlackung und Ausbrand in Abhéngigkeit der relativen Primérluftmenge
in Diagrammen dargestellt.

In Abbildung 9.20 ist die Verschlackung im Brennstoffbett iiber der relativen Primérluftmenge
dargestellt, wobei hier fiir die Verschlackung eine Bewertung von 0 bis 1 verwendet wird. Dabei
bedeutet 0, dass keine Verschlackung beobachtet wird und im Gegensatz der Wert 1 einer grofifla-
chige Verschlackung mit Schollen grofier als 1dm? darstellt. Die relative Primérluftmenge ist der
prozentuale Primérluftanteil bezogen auf die stochiometrisch notwendige Luftmenge (siehe dazu
Unterabschnitt 9.2.4). Im rechts dargestellten Diagramm wird bei der relativen Primérluftenge
auch der Ausbrand berticksichtig, was ebenfalls in Unterabschnitt 9.2.4 erldutert ist.
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Abbildung 9.20.: Verschlackung in Abhéingigkeit der relativen Primérluftmenge bezogen auf voll-
stdandigen Ausbrand (links) und Beriicksichtigung des nicht verbrannten Kohelnstoffs im Riick-
stand (rechts).

Es zeigt sich, dass in beiden Varianten kaum Korrelationen zwischen beiden Parametern bestehen.
Am ehesten kann beim Brennstoff WP Ch3 eine Tendenz festgestellt werden, bei WP Ch2 und
MP kann iiberhaupt keine Aussage getroffen werden. Idealerweise miisste bei erhchter relativer
Priméarluftmenge auch die Verschlackungstendez zunehmen.

In Abbildung 9.21 ist der Kohlenstoffgehalt im Riickstand Cp, der den Mafistab fiir die Aus-
brandqualitét darstellt, tiber der relativen Primarluftmenge aufgetragen. Der Kohlenstoffgehalt
im Riickstand Cpr wird durch Veraschung des Riickstandes im Muffelofen bei 550 °C festgestellt
(siehe dazu auch Unterabschnitt 9.2.3.5).Wie bereits bei der Verschlackung, gibt es bei der rela-
tiven Primérluftmenge ebenfalls zwei verschiedene Varianten. Hier sind, vor allem bei Bezug auf
den vollstédndigen Ausbrand im linken Diagramm, Korrelationen fiir die Brennstoffe MP und WP
Ch2 zu erkennen.
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Abbildung 9.21.: Ausbrand des Riickstands in Abhéngigkeit der relativen Primérluftzufuhr bezo-
gen auf vollstandigen Ausbrand (links) und Berticksichtigung des nicht verbrannten Kohelnstoffs
im Riickstand (rechts).

Trotzdem ist diese Verkniipfung von Parameter nicht geeignet, da weitere Parameter wie Vorschub-
geschwindigkeit, Brennraumbelastung, Versuchsdauer bzw. thermische Trégheit des Systems und
vor allem die grofien Schwankungen bei der Brennstoffchargierung (vgl. Unterabschnitt 9.2.1) einen
erheblichen Einfluss haben. Eine geringere Vorschubgeschwindigkeit fithrt zu lingerem Kontakt
mit den Umgebungsflichen und erhsht die Verschlackungs- bzw. Verklebungsneigung. Gleichzei-
tig kann damit jedoch der Ausbrand verbessert werden. IKine hthere Brennraumbelastung bzw.
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Brennstoffwarmeleistung erhoht die Temperatur im Inneren, was wiederum die Verschlackung
fordert bzw. den Ausbrand erhoht. Beziiglich Versuchsdauer hat sich gezeigt, dass es bei linger
dauernden Versuchen zu mehr Verschlackungen kommt bzw. Verschlackungsprobleme erst nach
mehrern Stunden Versuchsdauer eintreten (vgl. dazu auch die Temperaturmessung in Unterab-
schnitt 9.4.2).

Alle hier in den Diagrammen verwendeten Daten sind aus dem Berechnungsformular der Versuche
mit dem Brenner der sechsten Version, welches im Anhang dargestellt ist, entnommen.

9.3. Energie- und Massenbilanz der Feuerungsanlage fiir verschiedene
Brennstoffe

In diesem Abschnitt werden Energie- und Massenbilanzen betrachtet und vor allem mittels Sankey-
Diagrammen dargestellt. Bei den Fnergiebilanzen wird zuerst die Bilanz der handelsiiblichen Se-
rienanlage mittels Daten aus der Typenpriifung dargestellt und mit der umgebauten Anlage bei
Einsatz von verschiedenen Brennstoffen verglichen.

Bei den Massenbilanzen wird anhand der wichtigsten brennstoffrelevanten Elemente wie Kohlen-
stoff, Wasserstoff, Stickstoff, Schwefel und Chlor untersucht, welche Anteile im Riickstand verblei-
ben und welche tiber den Abgasweg ausgetragen werden.

9.3.1. Energiebilanzierung fiir die Serienanlage PK-V30 und umgebauter,
teilisolierter Anlage

Bei den mit der umgebauten Anlage durchgefithrten Bilanzierungen werden ausschliefilich Versuche
mit Waagenmessungen des Brennstoffeintrages ausgewshlt - zwei Versuche bei nicht vollstangig
isolierter Anlage im Zuge der Entwicklungs- und Einstellungsarbeiten, und fiinf Versuche im Zuge
der Durchfiihrung der Emissionsmessungen mit verschiedenen Brennstoffen.

Die Ermittlung der zugefiihrten Brennstoffwérmeleistung erfolgt {iber die in Unterabschnitt 9.2.1.2
beschriebenen Waagenmessung, welche mit dem Heizwert H, verkniipft wird. Die Nutzwirme-
leistung wird iiber den Wirmezédhler ermittelt, wobei auch auf das in Unterabschnitt 9.2.1.2
beschriebene Verfahren zuriickgegriffen wird. Die im Riickstand verbliebenen Leistung (Verlust
durch ungeniigenden Ausbrand) wird durch das in Unterabschnitt 9.2.3 beschriebene Verfahren
ermittelt, wobei das gesamte Brennbare als Kohlenstoff angenommen wird (siehe auch 9.2.3.2)
und <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>