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Kurzfassung

Gegenwirtig werden in gewerblichen Holzfeuerungsanlagen beim Verbrennen von naturbelasse-
nem Holz NOy-Werte < 200 mg/m® und Partikelkonzentrationen < 50 mg/m?® erreicht. Mit
Brennstoffen aus der Holzwerkstoffbearbeitung, wie sie insbesondere in holzbe- und -verarbei-
tenden Betrieben anfallen, konnen die NOy-Konzentrationen bis zu 1000 mg/m?® und die
Partikelkonzentrationen bis zu 500 mg/m* erreichen. In dieser Arbeit wurde ein neues Feue-
rungskonzept zur Verbesserung des Partikelausbrandes und der gleichzeitigen feuerungsseitigen
NOx-Minderung entwickelt und getestet. Ausgehend vom Stand der Technik, einer modernen A-
und temperaturgeregelten Unterschubfeuerung, wurde zundchst durch einen rdumlich geteilten
Feuerraum eine gestufte Verbrennung realisiert. Die Ausbrandzone dieser zweistufigen Feuerung
wurde dabei so gestaltet, dass sie aufgrund der dortigen Stromungsfiihrung gleichzeitig als Parti-
kelabscheider wirkt. D.h. grobe Partikel werden im heilen Teil des Feuerraumes abgeschieden
und konnen dort ausgebrannt werden. In einem weiteren Schritt wurde der Primérteil des Feuer-
raumes durch Vergroferung und Gasriickfiihrung dahingehend umgestaltet, dass die notwendi-
gen Bedingungen zur feuerungsseitigen NOy-Minderung erfiillt wurden. Beim Test des entwi-
ckelten Feuerungskonzeptes wurde im kontinuierlichen Lastbetrieb mit beschichteten Spanplat-
ten (N-Gehalt 4,3 %) eine mittlere NOy-Konzentration von ca. 450 mg/m? gemessen, was gegen-
iber einer konventionellen Unterschubfeuerung eine NOx-Minderung um ca. 40 % darstellt. Die
mittlere CO-Konzentration betrug 30 mg/m?® und die Partikelkonzentrationen lagen ohne nachge-
schalteten Staubabscheider deutlich unter 50 mg/m?. Grundsitzlich kdnnen durch feuerungsseiti-
ge Mallnahmen die Emissionen bei der Verbrennung, besonders bei schwierigen Brennstoffen,
gegeniiber konventioneller Technik deutlich vermindert werden. Die Wirksamkeit feuerungssei-
tiger MafBBnahmen hingt entscheidend von den dafiir notwendigen Bedingungen im Feuerraum
ab, woraus sich erhohte Anforderungen an Mess- und Regeltechnik der Feuerung, aber auch an
die Homogenitit des Brennstoffes ergeben. Die mathematische Simulation der Verbrennungs-
vorgédnge im Primér- und Sekundirteil des Feuerraumes lieferte ein komplexes Bild iiber die
charakteristischen Grofen, wie z.B. Temperatur, Luftzahl, Verweilzeit und Konzentrationen an
jedem Ort des Feuerraumes. Dadurch wird es zukiinftig mdglich, Feuerraumgeometrien und
Einstellungen, wie z.B. Brennstoff- und Luftmengen sowie die Luftverteilung, so zu optimieren,

dass eine maximale feuerungsseitige Emissionsminderung erzielt werden kann.



Abstract

The combustion of natural wood chips in current automatic firing systems leads to emissions of
NOx <200 mg/m?® and Particulate Matter (PM) < 50 mg/m?. During the combustion of chipboard
residues NOy emissions can reach 1000 mg/m? and PM 500 mg/m?, as they accrue particularly at
furniture industry and carpenters. To achieve better particle burnout and lower NOy concentra-
tions a new firing concept has been developed and tested. State of the art in the area of commer-
cial wood firings was the A- and temperature controlled underfeed firing. Based on this firing
type, a stage combustion was realized by a separation of the furnace in primary and secondary
combustion chamber. Within the first step of development the burnout zone was optimised to
improve particle burnout with simultaneous particle separation. Secondary air supply was made
with a special fan to produce a swirl flow inside the cylindrical combustion chamber. Similar as
in a cyclone particles were carried in a reverse flow to the furnace wall where is sufficient time
for burnout. The good mixing performance of air and combustion gases is another benefit of the
produced swirl flow. The aim of further development was to achieve the necessary conditions for
primary NOy reduction with a new design of the primary zone of the furnace. Therefore hot gas
from the end of combustion chamber or exhaust gas was recirculated to reduce the amount of
primary air. The new primary zone of the combustion chamber was combined with the well
working burnout zone with integrated particle separation. The combustion behaviour of this
combined furnace was investigated and optimised on a test stand. During continuous combustion
of coated chipboards (fuel N-content 4,3 %) NOy concentrations of 450 mg/m* were measured,
which correspond to a 40 % reduction in comparison with a common underfed firing. CO con-
centrations of 30 mg/m*® were on a very low level and particle concentrations were lower than 50
mg/m? without additional precipitation. The test results showed that primary emission reduction
depends strictly on the combustion conditions in the furnace. That requires high standards on
measuring and control technology as well as on homogeneity of the fuel. Numerical simulations
of the combustion process in the primary and secondary part of the furnace were used to provide
a complex view of important parameters as temperature, residence time, velocity and oxygen
concentration at any position in the furnace. The results showed that numerical simulation is a
powerful instrument for furnace design and construction. Further numerical simulation enable
the optimisation of combustion parameter setting to achieve maximal primary emission reduc-

tion.

VI



1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der Ersatz der fossilen Brennstoffe Erdgas, Erdol und Kohle durch regenerative, CO;-neutrale
Holzbrennstoffe leistet einen wesentlichen Beitrag zur CO,-Minderung mit noch erheblichen
Potenzialen in Deutschland und Europa. Sollen die vorhandenen Substitutionspotenziale voll
ausgeschopft werden, miissen neben den naturbelassenen Holzern aus der Forstwirtschaft und
der Landschaftspflege auch die Restholzer aus der Holzbe- und -verarbeitung sowie Altholz ver-
starkt zur Energieerzeugung genutzt werden. Um dabei die Emissionsbelastung mdglichst gering
zu halten, miissen bei der Verbrennung die sehr unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
der Brennstoffe aus den verschiedenen Branchen beriicksichtigt werden (MARUTZKY &
STRECKER 1998). Wihrend es sich bei "naturbelassenen Hackschnitzeln" aus der Forstwirt-
schaft und Landschaftspflege meist um sehr feuchte Brennstoffe handelt, sind die Brennstoffe
aus der Holzbe- und -verarbeitung in der Regel trocken. Je nach den verarbeiteten Holzwerkstof-
fen, z.B. Span- und Faserplatten, und den eingesetzten Bearbeitungsverfahren enthilt der Brenn-
stoff einen hohen Feinanteil (z.B. Schleifstaub) sowie einen hohen Stickstoffgehalt
(MARUTZKY & SEEGER 1999), woraus sich spezielle Anforderungen an die Verbrennungs-
technik ergeben. Beim Verbrennen von naturbelassenem Holz werden in derzeit iiblichen Feue-
rungsanlagen NOx-Werte < 200 mg/m? und Partikelkonzentrationen < 50 mg/m? erreicht. Beim
Verbrennen von Spanplattenresten konnen die NOx-Konzentrationen bis zu 1000 mg/m?® und die
Partikelkonzentrationen bis zu 500 mg/m? betragen. Nicht genehmigungsbediirftige Feuerungs-
anlagen (kleiner 1 MW) miissen entsprechend ihrer Feuerungswéarmeleistung und dem eingesetz-
ten Brennstoff Abgasgrenzwerte fiir Kohlenmonoxid und Staub einhalten. Bislang mussten diese
Feuerungsanlagen im Gegensatz genehmigungsbediirftigen Anlagen (gréer 1 MW) noch keinen
NOx-Grenzwert einhalten. Durch die Realisierung feuerungsseitiger Emissionsminderungsmal-
nahmen konnen die Emissionen wesentlich vermindert werden, so dass in den meisten Féllen die

Emissionsgrenzwerte ohne zusitzliche Sekunddrmafinahmen einzuhalten sind.

Die in Deutschland geltenden Emissionsgrenzwerte fiir Staub beziehen sich auf Gesamtstaub-
werte, beziiglich der Emission einzelner Partikelgroenfraktionen gibt es bislang keine Be-
schrankungen. In der EU-Richtlinie 1999/30/EG fiir AuBlenluft sind erstmalig Grenzwerte fiir
Schwebstaub < PM,( (PM = Particulate Matter) angegeben. Da Holzfeuerungen wie alle Fest-
stofffeuerungen als relevante Feinstaubquelle fiir die AuBenluft in Betracht kommen, miissen bei
einer zukiinftig verstérkten thermischen Nutzung der vorhandenen Holzpotenziale Mallnahmen

zur Emissionsminderung realisiert werden.
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Grundsitzlich konnen zur Emissionsminderung bei der Holzverbrennung mehrere Strategien
verfolgt werden. Da sich die physikalischen Brennstoffeigenschaften von Holz je nach Art, Auf-
bereitung und Alter sehr stark unterscheiden, konnen nicht alle Brennstoffe in jeder Feuerungs-
anlage verbrannt werden. Entweder werden die verfiigbaren Holzer zu Brennstoffen mit definier-
ten Eigenschaften aufbereitet, die dann in Feuerungsanlagen mit relativ einfacher Technik ver-
brannt werden konnen, oder die Feuerungsanlagen miissen so konzipiert sein, dass sie auf wech-
selnde Brennstoffeigenschaften reagieren konnen und durch evtl. nachgeschaltete Abgasreini-
gungsmalfinahmen den Einsatz eines breiteren Brennstoffbandes erlauben. Im Bereich der holz-
be- und —verarbeitenden Industrie treten in der Regel keine sonderlich groBen Schwankungen im
eingesetzten Brennstoffsortiment auf, solange kein Brennstoff zugekauft wird oder keine grof3e-
ren Produktionsumstellungen erfolgen. Dort besteht jedoch das Problem, das mit zunehmender
Verarbeitung von Holzwerkstoffen, die Brennstoffe immer feinkérniger werden und einen hohen
Stickstoffgehalt aufweisen.

Im Bereich der Anlagentechnik wird zwischen feuerungsseitigen (priméren) und abgasseitigen
(sekundéren) Emissionsminderungsmafinahmen unterschieden. Schwerpunkt dieser Arbeit sind
die feuerungsseitigen MaBBnahmen, da im Bereich der gewerblichen Feuerungen sekundére Ab-
gasreinigungsmalnahmen, die tiber die iiblichen Triagheitsabscheider hinaus gehen, zu einer er-
heblichen Erh6hung der Anlagen- und Betriebskosten fiihren wiirden. Aus wirtschaftlichen Ge-

sichtspunkten stellen sich feuerungsseitige Mafinahmen in der Regel 6konomischer dar.

Die schwierige Entsorgungssituation von Rest- und Abfallhdlzern aus der holzbe- und holzver-
arbeitenden Industrie sowie aus dem Recyclingbereich, die bestehende Unsicherheit bei der Ein-
teilung und Kontrolle der eingesetzten Brennstoffe und nicht zuletzt die zahlreichen Beschwer-
den tliber Emissionsbeldstigungen an bestehenden Anlagen waren die Beweggriinde fiir die bis-
lang am Institut fiir Verfahrenstechnik und Damptkesselwesen (IVD) im Bereich der gewerbli-
chen und industriellen Holzfeuerungen durchgefiihrten Forschungsarbeiten (BAUMBACH et al.
1997, ZUBERBUHLER & BAUMBACH 1997) die im Rahmen dieser Arbeit ihre Fortsetzung

fanden.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines praxistauglichen Feuerungskonzeptes fiir zunehmend
feinere Brennstoffe mit einem hohen Stickstoffgehalt aus der Holzbe- und —verarbeitung. Die
bislang verwendete Feuerungstechnik soll den Anforderungen des verdnderten Brennstoffs ange-
passt werden. Basierend auf den Grundlagen der Holzverbrennung und dem Stand der Technik
gebriuchlicher Feuerungen sollen Konzepte zur feuerungsseitigen Emissionsminderung entwi-

ckelt und erprobt werden. Dabei sollen aufler den Produkten unvollstindiger Verbrennung, wie
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z.B. Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe, besonders die Emissionen von Stickstoffoxiden

und Partikeln minimiert werden.

Bevor auf die Entwicklung der Feuerungskonzepte eingegangen wird, erfolgt ein Uberblick iiber
die Grundlagen bei der Holzverbrennung, die Bauarten von Holzfeuerungen im gewerblichen

Bereich und deren Betriebsweise.

Im Rahmen der Konzeptentwicklung sollen feuerungsseitige MaBnahmen, die z.B. bei Ol- und
Gasfeuerungen bereits angewendet werden und zum Teil bei Holzfeuerungen schon untersucht
wurden, beschrieben und soweit Analogien bestehen, auf die Holzverbrennung iibertragen wer-
den. Ergénzend dazu sollen die Vorgénge im Feuerraum mathematisch simuliert und visualisiert
werden, was ebenfalls in die Entwicklung mit einbezogen werden soll. Das Emissionsverhalten
der verschiedenen bisherigen und der weiterentwickelten Feuerungskonzepte soll in Abhingig-
keit von verschiedenen Betriebsparametern untersucht und mit den Emissionen bestehender Feu-
erungen verglichen werden. Die gemessenen charakteristischen Betriebsgroflen sollen als Rand-

bedingungen bei der Simulation dienen.

In Abbildung 1.1 sind Schwerpunkte, Vorgehensweise und Ziele der Arbeit in komprimierter
Form zusammengestellt. Die Vorgehensweise und die Vernetzung der geplanten Arbeitsschritte
sind im dargestellten Schema anhand von Pfeilen angedeutet.

moderne Theoretische Konzeption der
Unterschubfeuerung Prozessfiihrung auf Basis verfligbarer
Messung des Betriebs- Ergebnisse aus Grundlagenunter-
und Emissionsverhaltens suchungen und Feldmessungen

Stufenweise Entwicklung und Anfertigung
verschiedener Feuerungskonzepte Simulation der Vorgange
Stufe 1: Ausbrand, Partikelabscheidung im Feuerraum

im Feuerraum

Stufe 2: NOx-Minderung, Reduktionszone
Gasrickfihrung

Messung des Betriebs-\
und Emissionsverhaltensj

Fortschrittliches Feuerungskonzept mit
feuerungsseitiger Emissionsminderung
durch optimierte Prozessfiihrung

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte, Schwerpunkte und Ziele der Ar-
beit mit angedeuteter Vorgehensweise (grau Anlagen, weifs Konzeption)
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2 Stand der Technik bei gewerblichen Feuerungsanla-
gen

2.1 Manuell beschickte Stiickholzfeuerungen

Im Anlagenbestand des holzverarbeitenden Gewerbes sind in Baden-Wiirttemberg noch zahlrei-
che manuell beschickte Stiickholzfeuerungen installiert (BAUMBACH et al. 1997). Gewerbliche
Stiickholzfeuerungen werden im Leistungsbereich von 20 —150 kW eingesetzt und sind meist als
Warmluftofen oder Zentralheizungskessel ausgefiihrt, wie sie in Abbildung 2.1 skizziert sind. In
diesem Leistungsbereich sind auch Kombikessel vertreten, die sowohl manuell mit Stiickholz als

auch mechanisch mit zerkleinertem Brennstoff aus einem Silo beschickt werden konnen.

Abbildung 2.1: Gewerbliche Stiickholzfeuerungen, links Warmluftofen (EWI-THERM 1993)
rechts Zentralheizungskessel (KOB & SCHAFER KG 1994)

Warmluftéfen werden zur direkten Beheizung kleinerer Betriebsstétten eingesetzt. Das Warme-
tragermedium ist Luft, die entweder von Auen oder in der Halle angesaugt wird. Die angesaug-
te Luft wird an Warmetauscherflachen erwiarmt und direkt in die zu beheizenden Gebaude gebla-
sen. Eine weitere Bauform der Stiickholzfeuerungen sind die Zentralheizungskessel, wobei Was-
ser als Wiarmetrdgermedium dient. Die Wéarmeverteilung erfolgt liber Verteilsysteme, wie z.B.
Heizkorper oder im gewerblichen Bereich hadufiger eingesetzte Deckenheizliifter. Da Stiickholz-
feuerungen einen nicht unerheblichen Bedienungs- und Wartungsaufwand aufweisen, werden sie
nach und nach durch komfortablere, weitgehend automatisierte, mechanisch beschickte Feuerun-
gen ersetzt.
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2.2 Mechanisch beschickte Feuerungen

Bei den mechanisch beschickten Feuerungen im Leistungsbereich kleiner als 1 MW konnen an-
hand der Beschickung im Wesentlichen die drei Bauarten Unterschub-, Rost- und Einblasfeue-
rungen unterschieden werden. Bei den Unterschub- und Rostfeuerungen wird der Brennstoff in
der Regel liber Schneckenforderer oder liber hydraulisch bewegte Stangenantriebe zugefiihrt. Bei
den Einblasfeuerungen wird der Brennstoff zusammen mit der Primérluft in den Feuerraum ein-
geblasen. Sonderbauformen der Brennstoffzufiihrung, wie z.B. eine Beschickung mittels Schleu-
derrad, sind ebenfalls moglich, werden aber hier nicht gesondert behandelt (WILDE 1997).

2.2.1 Unterschubfeuerung

Eine der gebrauchlichsten Bauformen im Bereich der gewerblichen Feuerungen ist die Unter-
schubfeuerung, wie sie exemplarisch in der Abbildung 2.2 dargestellt ist. Im Anlagenbestand

sowie im Handel sind zahlreiche Ausfiithrungen dieser Bauart vorhanden bzw. erhiltlich.

Abbildung 2.2: Unterschubfeuerung tiiblicher Bauart mit Multizyklonabscheider (MAWERA
1994)

Bei dieser Bauart wird der zerkleinerte Brennstoff zusammen mit der Primérluft in einer Feuer-
mulde zugefiihrt. Uber der nach oben offenen Feuermulde an den Feuerraumwiinden erfolgt die
Sekundirluftzugabe. Die dargestellte Ausfiihrung der Unterschubfeuerung verfiigt tiber getrennte
Primér- und Sekundérluftzufithrungen. Im weitesten Sinne handelt es sich dabei um eine ,,gestuf-

te Verbrennung®, wobei die Luftzufithrungen bei der dargestellten Ausfiihrung doch recht nahe
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beieinander liegen, so dass Ortliche Unterschiede der Verbrennungsbedingungen, z.B. in aufein-

anderfolgenden Feuerraumabschnitten, schlecht zu differenzieren sind.

Die Unterschubfeuerung eignet sich besonders fiir trockene, aschearme Brennstoffe mit einer
moglichst homogenen Stiickgrofe kleiner als 50 mm Kantenléinge. Neuerdings werden Unter-
schubfeuerungen mit kleinen Vorschubrosten kombiniert oder mit mechanischen Schiebern aus-
geriistet, um einen automatisierten Ascheaustrag, z.B. iiber Forderschnecken, zu ermoglichen.
Mit einer Temperatur- und A-Regelung ausgestattet, konnen diese Feuerungen bis herab zu ca.
50 % ihrer Nennleistung kontinuierlich betrieben werden. Richtig ausgelegt und betrieben kon-
nen diese Feuerungen gute Emissionswerte erreichen, arbeiten vollautomatisch und sind war-

tungsarm.

2.2.2 Rostfeuerungen

Die beiden hiufigsten Bauformen der Rostfeuerungen sind Schubrost- und Wanderrost-
Feuerungen. Im gewerblichen Bereich kleiner als 1 MW wird hauptsédchlich die Schubrostfeue-
rung in verschiedenen Ausfithrungen eingesetzt. Im groBeren Leistungsbereich bis 25 MW
kommen auch andere Bauformen der Rostfeuerung, wie z.B. Wanderrost, wassergekiihlter Rost
oder Wirbeldiisenboden (Rost) zur Anwendung, wie sie in MARUTZKY & SEEGER (1999)
ausfiihrlich beschrieben sind. In Abbildung 2.3 ist eine Ausfiihrung einer modernen Vorschub-

rostfeuerung mit automatischer Entaschung skizziert.

Abbildung 2.3: Vorschubrostfeuerung 240 kW, getrennte Primér- und Sekundirluftzufithrung

tiber Klappensteuerung, Temperatur-, Unterdruck- und A-Regelung, Baujahr 1997 (SCHMID
1996)
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Bei den Vorschubrostfeuerungen im kleineren Leistungsbereich wird der Brennstoff analog den
Unterschubfeuerungen mit einem Schneckenforderer zugefiihrt. Der Vorschubrost setzt sich aus
feststehenden und beweglichen Rostelementen zusammen, die abwechselnd angeordnet sind.
Durch eine periodische Vorschubbewegung die oftmals im Hub und in der Geschwindigkeit va-
riiert werden kann, wird ein kontinuierlicher Materialvorschub im Feuerraum von der Brenn-
stoffaufgabe zum Ascheaustrag erzwungen. Vorschubrostfeuerungen werden vorwiegend fiir
feuchte, aschereiche und eher grobe Brennstoffe eingesetzt. Im Verhéltnis zum Feuerraumvolu-
men verfiigen die Vorschubrostfeuerungen iiber eine relativ gro3e Rostfldche, die es ermoglicht,
den Brennstoff vor der eigentlichen Verbrennung im Feuerraum zu trocknen. Fiir sehr feine, tro-
ckene Brennstoffe sind Rostfeuerungen weniger geeignet, da es zum Rostdurchfall des Feinan-

teils im Brennstoff und zu Schiiden am Rost durch Uberhitzungen kommen kann.

2.2.3 Einblasfeuerungen

Einblasfeuerungen werden vorwiegend fiir trockene feinkornige Brennstoffe in Form von Spi-
nen, Staub, Sdgemehl und dergleichen eingesetzt. Bei diesem Feuerungstyp wird der einblasfa-
hige Brennstoff einem Luftstrom zugegeben und das Gemisch in den Feuerraum eingeblasen.
Dort wird das Brennstoff-Luft-Gemisch entweder mit einem Stiitzbrenner geziindet oder das
Gemisch ziindet selbstindig im heilen Feuerraum, in dem z.B. noch eine Grundglut vorhanden
ist. Der Brennstoffumsatz erfolgt hauptsdchlich in der Flugphase. Grobere Brennstoffteile fallen
auf einen Rost oder auf den Boden der Brennkammer, wo sie ausbrennen kénnen. Bei grof3eren
Feuerungsanlagen (> 1 MW) wurden Einblasfeuerungen in Form von Staubbrennern mit Feue-
rungssystemen fiir grobere Brennstoffe, wie z.B. Vorschubrostfeuerungen, kombiniert. Reine
Einblasfeuerungen im Leistungsbereich > 1 MW wurden in der Regel als ,,Muffeleinblasfeue-
rungen‘ ausgefiihrt, wobei das Brennstoff-Luft-Gemisch tangential in eine zylindrische Muffel
eingeblasen wird. Im Bereich der gewerblichen Feuerungen kleiner als 1 MW wurden die Ein-

blasfeuerungen weitgehend durch die universell einsetzbaren Unterschubfeuerungen verdringt.
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Abbildung 2.4: Prinzip einer Spédneeinblasfeuerug mittlerer Leistung fiir den gewerblichen Be-
reich (ZIMA 1990)

2.3 Vorgange bei der Holzverbrennung

Grundsitzlich treten bei der Holzverbrennung drei unterschiedliche Vorginge auf, wie sie von
STRUSCHKA (1993) ausfiihrlich beschrieben sind:

Trocknung

Durch Strahlung, Konvektion und Wiarmeleitung wird das Holz von auen nach innen erwédrmt
und dabei Wasser sowohl aus der porosen Struktur als auch aus dem Inneren der Zellen (bei ho-

heren Temperaturen) ausgetrieben
Entgasung und thermische Zersetzung

Bei Temperaturen ab 200°C werden die Hauptbestandteile des Holzes in brennbare fliichtige
Verbindungen wie Teere, organische Sduren, Kohlenmonoxid, Methan und Wasserstoff gespal-
ten, an die Holzoberfliche transportiert und dort freigesetzt. Ubrig bleibt vor allem Holzkohle in

fester Form.
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Verbrennung

Die fliichtigen Verbindungen, die etwa 85 % bezogen auf die trockene Holzmasse ausmachen,
vermischen sich mit zugefiihrter Verbrennungsluft und verbrennen in der Gasphase unter Ener-
giefreisetzung mehr oder weniger vollstindig zu Kohlendioxid und Wasserdampf. Dem folgt

dann der deutlich langsamere Abbrand der verbleibenden Holzkohle.

Diese drei Vorgdnge finden bei unterschiedlichen Temperaturen statt und kdnnen unter den Be-
dingungen in einer Feuerung nicht isoliert betrachtet werden. Geht man davon aus, dass ein
Holzstiick mit Umgebungstemperatur in einen heilen Feuerraum gelangt, so erwdrmt sich der
Brennstoff von seiner Oberfldche her und in seinem Inneren entsteht eine dynamische Tempera-
turverteilung. Die oben geschilderten Verbrennungsvorgénge laufen in Abhdngigkeit von der
ortlichen Temperatur in verschiedenen Bereichen des Holzstiickes gleichzeitig ab. Wie schnell
die Vorgénge ablaufen, hiangt vor allem von der Grof3e des Holzstlickes und von der Temperatur
in der Feuerung ab. Bei mechanisch beschickten, kontinuierlich betriebenen Feuerungen finden
zu jedem Zeitpunkt die beschriebenen Vorgéinge parallel statt, da sowohl kontinuierlich neuer
Brennstoff im Feuerraum zugefiihrt wird, als auch bereits entgaster Brennstoff in Form von

Holzkohle vorhanden ist.

2.4 Emissionen bei der Holzverbrennung

Die Emissionen bei der Holzverbrennung unterliegen vielfaltigen Einflussfaktoren, wie z.B. den
Brennstoffeigenschaften und -inhaltsstoffen, der Feuerungstechnik, der Betriebsweise und den
daraus resultierenden Verbrennungsbedingungen. Eine Ubersicht moglicher EinflussgroBen bei
der Verbrennung und die Einteilung der Verbrennungsprodukte anhand deren Entstehung und

chemischen Zusammensetzung ist in Abbildung 2.5 gegeben.
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Feuerungsanlagen Brennstoff
Stuckholzfeuerungen Stickholz
-Warmluftéfen -Buche
-Zentralheizungskessel -Fichte
Hackschnitzelfeuerungen -Holzwerkstoffe
-Unterschubfeuerungen Hackschnitzel
-Vorschubrostfeuerung -naturbelassen
-Einblasfeuerung -Spane aus der Bearbeitung
Pelletfeuerungen -Rest- und Abfallholz
Pellets

Brennstoff + Verbrennungsluft
- Verbrennungsablauf -

Produkte Produkte Nebenprodukt Produkte aus
vollstandiger unvollstandiger bei der Brennstoff-
Verbrennung Verbrennung Verbrennung inhaltsstoffen
- CO, - CO der Kohlen- - 80, S0;, H,S
- H,0 - RuB wasserstoffe - NOx
- unverbrannte - NO, - Flugasche
CnHm Salze, Oxide

Abbildung 2.5: Brennstoff, Feuerungstechnik und Verbrennungsprozess

Die Produkte vollstindiger Verbrennung entstehen durch die Oxidation der Brennstofthauptbe-
standteile Kohlenstoff und Wasserstoff zu CO, und H,O. Die Abbaureaktionen der Kohlenwas-
serstoffe bzw. die Oxidation von Kohlenstoff zu CO, verlduft in mehreren Stufen {liber Zwi-
schenprodukte. Dabei ist die Oxidation von CO zu CO; im Vergleich zu den iibrigen Reaktions-
schritten in der Kette ein langsam ablaufender Vorgang, dessen Reaktionsgeschwindigkeit von
der Temperatur (fiir die Reaktion ist eine sog. Anspringtemperatur von 990 K erforderlich) der
Verweilzeit und dem Sauerstoffangebot bestimmt wird (STRUSCHKA 1993). Damit diese Re-
aktionen ablaufen kénnen, miissen zu jedem Zeitpunkt bestimmte Einflussgroflen im Feuerraum
erfiillt sein.

e Temperatur
e Verweilzeit
e Durchmischung

Ist eine Einflussgrofe nicht oder nur unzureichend erfiillt, fiihrt das zur unvollstdndigen Verbren-

nung und somit zu Produkten aus unvollstdndiger Verbrennung im Abgas.

Stickstoffoxide NOy in Form von Stickstoffmonoxid NO und Stickstoffdioxid NO, sind Neben-

produkte bei der Verbrennung. Im Unterschied zu Ol- und Gasfeuerungen, wo Stickstoffoxide

10
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aufgrund der relativ hohen Flammtemperaturen aus der Oxidation des Luftstickstoffes herriihren,
stammen diese bei der Holzverbrennung hauptséichlich aus der Oxidation des im Brennstoff ent-
haltenen Stickstoffes (NUSSBAUMER 1997). Wegen des niedrigen Heizwertes und dem hohen
Luftiiberschuss werden bei der Holzverbrennung nicht die hohen Flammtemperaturen, wie bei
Ol- und Gasfeuerungen erreicht, so dass die thermische NO,-Bildung eine untergeordnete Rolle

spielt.

2.5 Tabellarische Darstellung der Abgasemissionen

Priméres Ziel bei allen Feuerungen ist es, eine moglichst vollstindige Verbrennung zu realisie-
ren. Dies wird um so schwieriger, je inhomogener der Brennstoff ist und je instationérer die Feu-
erung betrieben wird. Fiir eine vollstindige Verbrennung miissen Luft- und Brennstoffmengen
der momentanen Warmeabnahme angepasst werden. Diesbeziiglich konnte in den letzten Jahren
durch den Einsatz von Regelungen eine deutliche Emissionsminderung erzielt werden. Aller-
dings sind der Regelbarkeit auch Grenzen gesetzt. Brennstoff- und Luftmenge koénnen nicht be-
liebig reduziert werden, was z.B. im "Stand by Betrieb" zu einer Auskiihlung des Feuerraumes
und damit zu erhohten Emissionen flihrt. Falls eine automatische Ziindung vorhanden ist, kann
die Feuerung in diesem Fall ganz abgestellt werden und im Bedarfsfall neu ziinden. Bei sehr
groflen Feuerungen oder dem Betrieb mit sehr feuchtem Brennstoff ist dies nicht ohne weiteres
moglich. Durch den Einsatz eines gro3en Pufferspeichers konnen hier moglichst lange stationére

Betriebszeiten erzielt werden.

In Tabelle 2.1 sind mittlere Emissionsfaktoren fiir Holzfeuerungen fiir die Bereiche Haushei-
zungen, gewerbliche Feuerungen und TA-Luft-Feuerungen angegeben. Weil es sich im Bereich
der Hausheizungen um diskontinuierlich betriebene, chargenweise beschickte Feuerungen han-
delt, sind hier die Emissionsfaktoren fiir Produkte aus unvollstindiger Verbrennung (CO und
TOC) am groBten. Aus der Tabelle wird deutlich: Je groBer die Anlage, desto besser die
Verbrennung (kleinere Emissionsfaktoren fiir CO und Gesamtkohlenwasserstoffe). Dies bedeutet
aber nicht, dass mit Feuerungen kleiner Leistung grundsétzlich kein guter Ausbrand erzielt wer-
den kann. Die angegeben Emissionsfaktoren reprédsentieren den installierten Anlagenbestand,
wobei es sich bei den 64 000 Feuerungen in Baden-Wiirttemberg vorwiegend um éltere Feue-
rungen handelt. Bei den TA-Luft-Feuerungen sind die Emissionsfaktoren fiir CO am kleinsten,
da diese Feuerungen meist kontinuierlich betrieben werden und iiber eine Feuerungsregelung
verfiigen. Bei den gewerblichen Feuerungen sind die Emissionsfaktoren als Gesamtwerte und fiir
die Bereiche hand- und mechanisch beschickte Feuerungen einzeln angegeben. Auch in diesem
Bereich werden mit den kontinuierlich betriebenen Feuerungen kleinere Emissionsfaktoren er-

zielt.

11
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Tabelle 2.1: Mittlere Emissionsfaktoren und die in Baden-Wiirttemberg installierte Leistung von
Holzfeuerungen in verschieden Leistungs- bzw. Anwendungsbereichen

Bereich installierte Anzahl |Mittlere Emissionsfaktoren in mg/MJ
Leistung in MW CO TOC [NOy Partikel
Hausheizungen 640 64000 " (38232 [3939 [50° 427
gewerbliche Feuerungen 600 " 43507 (25007 [210" [100" [115"
handbeschickt 3500  [380" [90" 100 "
automatisch beschickt 1500 60V 110V 130V
TA-Luft-Feuerungen 700 " 200" (867 1462 [65?
D (BAUMBACH et al. 1997) %) (PFEIFFER et al. 2000)

1 MJ = 0,638 m*® Abgas bei A = 2,6 (13 % O,), 0°C, 1013 mbar

Bei der Holzverbrennung hingen die NOy-Konzentrationen im Abgas vom Stickstoffgehalt des
eingesetzten Brennstoffs ab (NUSSBAUMER 1997). Spanplatten weisen je nach Bindemittel
und Beschichtung (z.B. Melamin) einen weit hoheren Stickstoffgehalt auf als naturbelassenes
Holz. Da im Bereich der Hausheizungen hauptsdchlich naturbelassenes Holz verbrannt wird, ist
dort der NOx Emissionsfaktor gegeniiber den TA-Luft-Feuerungen entsprechend kleiner. Der
NOx-Emissionsfaktor fiir die gewerblichen Anlagen liegt in seinem Betrag zwischen denen der
Hausheizungen und dem der TA-Luft-Feuerungen, was dem dort eingesetzten Brennstoffmix aus
naturbelassenem Holz und Spanplatten entspricht. Grundsitzlich entstehen bei jeder Feststoftf-
verbrennung Partikel, die mit dem Abgas emittiert werden. Die Hohe der emittierten Partikel-
konzentration unterliegt bei der Holzverbrennung vielféltigen Einflussfaktoren, wie z.B. der Be-
schaffenheit des Brennstoffs und der Feuerraumbelastung. Durch feuerungstechnische Maf3nah-
men koénnen die Partikelemissionen zwar minimiert, aber nicht ganz vermieden werden. Da bei
TA-Luft-Feuerungen die Partikelemissionen mittels Grenzwert limitiert sind, miissen diese An-
lagen mit Partikelabscheidern betrieben werden, was an den im Vergleich zu Hausheizungen

kleineren Emissionsfaktoren deutlich wird.

2.5.1 Einfluss der Betriebsweise von Feuerungsanlagen auf die Emissionen

In der Regel werden Feuerungen in holzbe- und holzverarbeitenden Betrieben zur Erzeugung
von Heiz- und Prozesswidrme eingesetzt. In beiden Anwendungsfillen ist der Wiarmeverbrauch
nicht konstant. Grundsétzlich muss die Feuerungswérmeleistung (FWL) dem momentanem
Wirmebedarf angepasst werden. Fiir hand- und mechanisch beschickte Feuerungen geschieht
dies auf unterschiedliche Weise. Handbeschickte Feuerungen kdnnen mit einem Pufferspeicher
betrieben werden, wodurch eine Entkoppelung von erzeugter und verbrauchter Warmemenge
erfolgt. Durch diese Maflnahme kann der Abbrand einer Holzcharge weitgehend unbeeinflusst
vom momentanen Wirmebedarf erfolgen. Mechanisch beschickte Feuerungen miissen fiir einen

emissionsarmen Betrieb auch unter Teillastbedingungen moglichst kontinuierlich betrieben wer-

12



2 Stand der Technik bei gewerblichen Feuerungsanlagen

den. Bei modernen Feuerungsanlagen wird dies durch eine A- und Temperaturregelung erzielt,
wie sie beispielhaft in Abbildung 2.6 dargestellt ist. Brennstoff- und Luftmenge werden iiber
einen breiten Leistungsbereich dem jeweiligen Wiarmebedarf angepasst. Die eigentliche Leis-
tungsregelung erfolgt anhand der Kesseltemperatur liber die zugefiihrte Verbrennungsluftmenge.
Die Brennstoffzufuhr wird in Abhéngigkeit des gemessenen Restsauerstoffgehaltes des Abgases
(A-Regelung) dem jeweiligen Lastzustand angepasst. Diese Regelstrategie wurde in den Grund-
zligen bei allen untersuchten Feuerungskonzepten beibehalten. Generell gilt, je trockener der
eingesetzte Brennstoff, desto breiter ist der Leistungsbereich, in dem ein kontinuierlicher Betrieb

moglich ist.

Soll & ¢+ Abgas
O«
O«
+
Soll KesseltemperaturT

e Kessel

Sek.
Luft

>
| Regler

> IBrimar] Feuerraum
Brennstoff] |Luft
zufuhr

_»|Regler}—

Abbildung 2.6: Grundprinzip der A- und Temperaturregelung bei den untersuchten Feuerungs-
konzepten

2.5.1.1 Abbrandverlauf in einer Stiickholzfeuerung

Bei den Stiickholzfeuerungen dndern sich Abgasmenge und -konzentrationen im Zuge eines Ab-
brandes einer Holzcharge sehr stark. In Abbildung 2.7 ist ein typischer Verlauf eines Chargen-
abbrands in einer Schachtfeuerung (Baujahr 1987, Nennwiarmeleistung 90 kW) mit seitlichem,
unterem Abbrand dargestellt. Die verschiedenen Abbrandphasen (Anbrand, stationire Verbren-
nung, Ausbrand) lassen sich anhand der CO- und CO,-Konzentrationsverldufe charakterisieren.
Die scharfe Trennung der einzelnen Phasen, wie sie in Abbildung 2.7 exemplarisch dargestellt
sind, ist nicht bei allen Stiickholzfeuerungen zu finden, vielmehr sind die Ubergiinge flieBend.
Vor allem die Dauer der Anbrandphasen mit ihren relativ hohen CO-Konzentrationen kann mit 5

bis 30 min sehr unterschiedlich ausfallen.
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Abbildung 2.7: Konzentrationsverldufe und Abbrandphasen beim Abbrand einer Holzcharge in
einer Stiickholzfeuerung (Baujahr 1987, Feuerungswirmeleistung 90 kW)

2.5.1.2 Teillastbetrieb einer ilteren Unterschubfeuerung

Zahlreiche Feuerungen im derzeitigen Anlagenbestand verfiigen nicht iiber eine kontinuierliche
Leistungsregelung. Dort wird der Teillastbetrieb durch einen periodischen Wechsel der Betriebs-
zustdnde ,,.Brennen‘ und ,,Gluthalten* (Stand-by) realisiert, wie es in Abbildung 2.8 am Beispiel

einer élteren Unterschubfeuerung mit (430 kW Feuerungswirmeleistung) dargestellt ist.
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Abbildung 2.8: Typisches Betriebsverhalten einer Unterschubfeuerung ohne kontinuierliche
Leistungsregelung (430 kW, Baujahr 1989) im Teillastbetrieb

Der in Abbildung 2.8 dargestellte Teillastbetrieb ohne kontinuierliche Leistungsregelung wurde
dadurch realisiert, dass beim Uberschreiten der Solltemperatur des Kesselwassers die Verbren-
nungsluft- und Abgasgeblise abgeschaltet wurden. Diese Betriebszustinde sind im Diagramm an
dem hohen Restsauerstoffgehalt im Abgas zu erkennen. Dort wurde durch fest eingestellte Takt-
zeiten der Brennstoffschnecke gerade so viel Brennstoff zugefiihrt, dass im Feuerraum eine
ziindfdhige Glut erhalten blieb. Durch den hohen Luftiiberschuss kiihlte der Feuerraum schnell
aus. In diesem Betriebszustand war die Feuerraumtemperatur fiir eine vollstindige CO-Oxidation
nicht ausreichend, deshalb treten relativ hohe CO-Konzentrationen auf. Beim Absinken der
Kesseltemperatur unter den Sollwert wurden die Geblidse wieder eingeschaltet und die Brenn-
stoffzufuhr erhoht, wodurch die Verbrennung wieder angefacht wurde. Die zugefiihrte Luftmen-
ge war mittels Klappen fest eingestellt und die Brennstoffzufuhr wurde durch eine feste Takt-
und Pausenzeit der Einschubschnecke vorgegeben. Der kontinuierliche Lastbetrieb war bei die-
ser Feuerungsanlage nur von kurzer Dauer, weil Feuerungswiarmeleistung und die abgenommene

Wairmemenge nicht gut aufeinander abgestimmt waren.
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2.5.1.3 Betriebsverhalten einer modernen Unterschubfeuerung

In Abbildung 2.9 ist das Betriebsverhalten einer Unterschubfeuerung (Typ A) mit kontinuierli-
cher Leistungsregelung, wie sie in Kapitel 4.1.1 beschrieben wird, in verschiedenen Lastzustdn-
den dargestellt. Anhand des CO-Konzentrationsverlaufes sind hier deutlich die Auswirkungen
der kontinuierlichen Leistungsregelung auf das Emissionsverhalten zu sehen. Das Emissionsver-
halten im Nenn- und Teillastbetrieb ist nahezu identisch. Die CO-Konzentrationen sind hier auf
sehr niedrigem Niveau. Bei Warmeabnahmen deutlich unter 50 % der Nennleistung ist kein kon-
tinuierlicher Betrieb mehr moglich. Dort kommt es zu einem periodischen Wechsel der Zustédnde
,Brennen“ und ,,Gluthalten, wie es bereits bei der Feuerung ohne Leistungsregelung beschrie-
ben wurde. Aus einem Vergleich der CO-Konzentrationsverldufe (Abbildung 2.8 und
Abbildung 2.9) wird deutlich, dass mit einer kontinuierlichen Leistungsregelung das Emissions-

verhalten wesentlich verbessert werden kann.
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Abbildung 2.9: Charakteristisches Betriebsverhalten einer Unterschubfeuerung, Baujahr 1995,
A- und Temperaturregelung bei Nenn- und Teillast sowie im Stand-by Betrieb

2.6 Notwendigkeiten zur Emissionsminderung

Ein erhebliches Potenzial zur Emissionsminderung im Bereich der gewerblichen Feuerungsanla-
gen ist in der Realisierung der Grundvoraussetzungen fiir eine vollstaindige Verbrennung zu se-

hen (s.a. Kapitel 2.4). Emissionsuntersuchungen an gewerblichen Feuerungsanlagen in der Heiz-
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periode 93/94 (BAUMBACH et al. 1997) zeigten, dass in der Praxis diese Voraussetzungen oft-

mals nicht gegeben waren.

Auch wenn mit einer Feuerungsanlage bei einem Standardbrennstoff, wie z.B. lufttrockene na-
turbelassene Hackschnitzel minimale Emissionen erreichbar sind, kann der Einsatz bestimmter
Brennstoffe, wie z.B. beschichteter Spanplatten oder lackierter Holzer, weitere Maflnahmen zur
Emissionsminderung erfordern. Der in holzbe- und —verarbeitenden Betrieben verfiigbare Brenn-
stoff hat sich in den letzten Jahren aufgrund modernisierter Bearbeitungsverfahren und dem ver-
starken Einsatz von Holzwerkstoffen und Spanplatten dahingehend gedndert, dass sich der Fein-
anteil und der Stickstoffgehalt im Brennstoff merklich erhoht haben. Die Feuerungstechnik wur-

de dagegen nicht im gleichen Malle den verdnderten Bedingungen angepasst.

Weil aus den besonderen Brennstoffen hdufig erhhte Emissionen resultieren, miissen bei den
eingesetzten Feuerungen die Moglichkeiten zur Emissionsminderung voll ausgeschopft werden.
Die Untersuchungen hierzu beschrinken sich innerhalb dieser Arbeit auf feuerungsseitige Mal3-
nahmen, da hier einerseits noch Emissionsminderungs-Potenzial vorhanden ist und andererseits
Sekunddrmalmahnen einen zusétzlichen Platzbedarf erfordern und beziiglich kleiner Anlagen-

leistungen zu hohen spezifischen Kosten fiir die Abgasreinigung fiihren.
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3 Grundlagen zur feuerungsseitigen Emissionsminde-

rung

Die Grundvoraussetzung zur feuerungsseitigen Emissionsminderung ist die Bereitstellung der fiir
einen vollstdndigen Ausbrand notwendigen Bedingungen im Feuerraum. Zur Beurteilung der
Ausbrandqualitit kann die CO-Konzentration im Abgas herangezogen werden (STRUSCHKA
1993). Bei den schwierigen Brennstoffen, wie sie in holzbe- und verarbeitenden Betrieben anfal-
len, reicht diese notwendige Bedingung fiir eine emissionsarme Verbrennung nicht aus. Oftmals
sind erhohte Partikelkonzentrationen im Abgas ein Indiz flir schlechte Ausbrandbedingungen.
Wie bereits dargestellt, ist in holzverarbeitenden Betrieben aufgrund der Brennstoffzusammen-
setzung und der Brennstoffeigenschaften, auch bei guten Ausbrandbedingungen, mit erheblichen
Partikel- und NOyx-Emissionen zu rechnen. Um auch in diesem Bereich eine emissionsarme
Verbrennung zu realisieren, miissen durch entsprechende Prozessfithrung, auler CO, auch die
Konzentrationen weiterer unerwiinschter Abgasbestandteile minimiert werden. Dabei liegen die
Schwerpunkte dieser Arbeit auf der feuerungsseitigen Minimierung der Partikel- und NOy-
Konzentrationen.

3.1 Partikel

3.1.1 Entstehung und Zusammensetzung

Die Partikel im Abgas von Holzfeuerungen liegen in der Regel nicht in Form homogener Teil-
chen einer einzelnen Substanz vor. Vielmehr handelt es sich um ein Gemisch unterschiedlichster
Stoffe, die bereits im Brennstoff enthalten waren oder wihrend des Verbrennungsprozesses ent-
standen sind. Die Partikel konnen den folgenden zwei Hauptgruppen zugeordnet werden
(BAUMBACH et al. 1999):

Partikel aus unvollstdndiger Verbrennung:
Kohlenstofthaltige kondensierte Zersetzungsprodukte aus dem Brennstoff (Teer)
kohlenstoffhaltige Syntheseprodukte (Ruf3)
unvollstindig verbrannte Brennstoffteilchen (grob)

Partikel aus Brennstoffinhaltsstoffen:

mit der Stromung ausgetragene Ascheteilchen (grob - fein)
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kondensierte Salzverbindungen (sehr fein)
Metallverbindungen (Salze, Oxide)

Die Ursachen fiir die Partikelemissionen im Abgas sind ebenso vielfiltig wie ihre Zusammenset-
zung. Produkte aus unvollstindiger Verbrennung, wie z.B. Ruf3 und Teer, werden hauptsichlich
durch die Verbrennungsbedingungen beeinflusst. Bei Feuerungen, die gute Ausbrandbedingun-
gen aufweisen (CO < 100 mg/m?), sind Rufl und Teer von untergeordneter Bedeutung. Partikel
aus Brennstoffinhaltsstoffen werden dagegen vorwiegend von den chemisch/physikalischen
Brennstoffeigenschaften und der Prozessfiihrung beeinflusst, da hier vor allem Verdampfungs-
und Kondensationsvorgange zum Tragen kommen. Eine weitere Ursache fiir Partikel im Abgas
ist der Direktaustrag von Asche- und Brennstoffpartikeln durch hohe Stromungsgeschwindigkei-

ten im Bereich der Brennstoffschiittung und im Feuerraum insgesamt.

Aus dem Bereich der Kohleverbrennung liegen zahlreiche Untersuchungen iiber das Verhalten-
mineralischer Verunreinigungen beim Verbrennungsprozess vor (CENNI et al.1997, JAKOB et
al. 1996). Von RAASK (1985) wurde das Verhalten von mineralischen Verunreinigungen ver-
schiedener Kohlen wihrend des Verbrennungsprozesses eingehend untersucht. Gegenstand der
Betrachtungen bei RAASK (1985) sind Grof3feuerungsanlagen aus dem Kraftwerksbereich. Dort
werden die Probleme durch die mineralischen Verunreinigungen, wie z.B. Verschlackung, Auf-
wuchs, Hoch- und Tieftemperaturkorrosion, sowie Mafinahmen zur Abhilfe, ausfiihrlich behan-
delt. Die Vorginge bei der Kohleverbrennung in Kraftwerken lassen sich, bis auf wenige Aus-
nahmen, nicht direkt auf die Holzverbrennung iibertragen, da bei der Kohlverbrennung wesent-
lich hohere Verbrennungstemperaturen vorliegen. RAASK (1985) berichtet z.B. von einem
Wachstum durch Aufschmelzen gldserner Partikel in einem Temperaturbereich von 1000 — 1500
°C. Die Holzverbrennung findet auf wesentlich niedrigerem Niveau im Bereich 700 —1200 °C
statt. AuBerdem wird bei der Kohleverbrennung der Brennstoff {iblicherweise staubformig in der
Flugphase verbrannt, wogegen in Holzfeuerungen der Brennstoff in einer Schiittung auf dem
Rost umgesetzt wird. Aber auch bei der Holzverbrennung sind Versinterung und Aufschmelzung
von mineralischen Aschebestandteilen in Rost- und Wandbereichen sowie auf den Wirmetau-
scherflichen duBerst unerwiinscht (BECHER & MANDERBACH 2001). Ein Aufschmelzen
mineralischer Partikel in der Flugphase ist dagegen unkritisch, solange die Partikel in der Flug-
phase verbleiben, bis sie wieder ausgehértet sind. In diesem Fall kann Aufschmelzen bzw. das
Erweichen der Oberfliche fiir eine spétere Abscheidung der Partikel niitzlich sein, weil diese
Vorginge zur VergroBerung der Partikeldurchmesser bzw. zur Agglomeratbildung fiihren
(RAASK 1985). Die wihrend des Verbrennungsprozesses geschmolzenen und wieder erstarrten
Partikel sind kugelférmig und weisen eine nahezu glatte Oberfliche auf, wie sie auch in
Abbildung 3.1 an einer Partikelprobe aus dem Abgas einer 800 kW Unterschubfeuerung zu er-

kennen sind. Die aufgeschmolzene Kiigelchen hatten einen Durchmesser von ca. 50 pm.
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Abbildung 3.1: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Planfilters, beladen im Abgas einer Un-
terschubfeuerung (800 kW) beim Verbrennen von Gebrauchtholz (Kugeldurchmesser ca. 50 pm)

Auf dieser lichtmikroskopischen Aufnahme des Planfilters, auf dem die Probe gesammelt wurde,
sind z.B. unvollstindig verbrannte Brennstoffteilchen an ihrer noch erkennbaren Holzstruktur zu
erkennen. Aullerdem sind noch groBBere Agglomerate aus teils unformigen, teils runden Partikeln
vorhanden. Die abgebildeten groben Partikel werden tiblicherweise nach der Feuerung im Abgas
mit Trégheitsabscheidern, z.B. i.a. Zyklonen, zuriickgehalten. Die feinen Partikel, die den ge-

samten Planfilter als graue Grundschicht bedecken, werden als "Feinstaub" emittiert.

3.1.2 MafBinahmen zur Minderung der Partikelemissionen

Die wichtigsten Bildungswege von Partikeln im Abgas wurden bereits unter Kapitel 3.1.1 skiz-
ziert. Dementsprechend besteht die Gesamtpartikelmasse aus den drei folgenden Hauptkompo-

nenten:

Produkte unvollstindiger Verbrennung (Ruf3, Teer, unvollstindig verbrannte Brennstoffteil-
chen)

Asche und Brennstoffpartikel, die mit der Gasstromung aus dem Brennstoffbett ausgetragen
wurden

Produkte aus Verdampfung und Kondensation von Brennstoffinhaltsstoffen und ihren Ver-

bindungen (Salze, Metalloxide).
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Die Entstehung und Emission nicht aller Komponenten ldsst sich durch PrimdrmalBBnahmen glei-

chermafien beeinflussen. Der Anteil von Produkten aus unvollstindiger Verbrennung kann durch

eine optimierte Verbrennung fast vollstaindig vermieden werden. Mit einer entsprechenden Feu-
erraumgestaltung und einer Verbrennungsregelung muss dafiir gesorgt werden, dass zu jedem
Zeitpunkt ausreichende Durchmischung, Temperatur und Verweilzeit im Feuerraum vorhanden
sind. Wie auch aus den Darstellungen des Betriebsverhaltens (Kapitel 2) deutlich wird, ist immer
eine kontinuierliche Betriebsweise anzustreben. Im Stand-by-Betrieb sind die Voraussetzungen
fiir eine vollstindige Verbrennung meist nicht mehr gegeben. Beim Einsatz von trockenen
Brennstoffen kann in diesem Fall die Feuerung ganz abgeschaltet werden, da hier das erncute

Ziinden automatisiert werden kann und nur wenig Zeit in Anspruch nimmt.

Auch der Anteil der Gesamtpartikelmasse, der aus dem Austrag von Asche- und Brennstoffteil-

chen aus der Brennstoffschiittung resultiert, 1dsst sich durch PrimdrmafBnahmen erheblich verrin-
gern. Dazu muss im Bereich der Brennstoffschiittung die Stromungsgeschwindigkeit verringert
werden. Durch die Mallnahme der gestuften Verbrennung (NUSSBAUMER 1988) wird z.B. im
Bereich der Brennstoffschiittung nur ein Teil der Verbrennungsluft zugefiihrt, was dort eine er-
hebliche Verminderung der Stromungsgeschwindigkeiten mit sich bringt. AuBlerdem muss die

Verbrennungsluft in diesem Bereich gleichméBig, flichig verteilt zugefiihrt werden.

Der Anteil der Partikelmasse aus Verdampfung und Kondensation von Brennstoffinhaltsstoffen

lasst sich durch PrimdrmaBBnahmen nur indirekt {iber die Verbrennungstemperatur beeinflussen.
Dieser Anteil wird hauptsidchlich von der Brennstoffzusammensetzung und den Brennstoffin-
haltsstoffen bestimmt. Besonders bei chlor- und kaliumreichen Brennstoffen kommt es zu sol-
chen Verdampfungs- und Kondensationserscheinungen, wie es von (REICHELT 2000) bei der
druckaufgeladenen Kohleverbrennung untersucht wurde. Dem kann mit mdglichst niedrigen
Temperaturen im Bereich der Brennstoffschiittung und evtl. durch die Zugabe von Brennstoffad-
ditiven entgegengewirkt werden (MULLER 1999). Letzteres erfordert allerdings eine genaue
und homogen verteilte Dosierung der Additive, was fiir Feuerungsanlagen kleiner als 1| MW

einen erheblichen Zusatzaufwand beziiglich Anschaffungs- und Betriebskosten darstellt.

HASLER & NUSSBAUMER (1997) beschreiben einen ndherungsweise linearen Zusammen-
hang zwischen den Aschegehalten verschiedener Brennstoffe und den Staubgehalten im Abgas
einer Vorschubrostfeuerung. Die den Ergebnissen zugrunde liegenden Verbrennungsversuche
wurden unter vergleichbar guten Bedingungen, mit CO-Konzentrationen < 5 mg/m?®, durchge-
fiihrt, so dass die Anteile an Produkten aus unvollstindiger Verbrennung an der Partikelmasse
als relativ gering angenommen werden kdnnen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.2
dargestellt. Auffallend daran ist der von HASLER & NUSSBAUMER (1997) mit 1 % sehr
niedrig angegebene Aschegehalt des Brennstoffgemisches aus Rinde und Holz, da der Aschege-
halt von Rinde iiblicherweise 5 —10 % betragt.
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Abbildung 3.2: Zusammenhang zwischen Gesamtpartikel-Konzentration im Abgas von Vor-
schubrostfeuerungen und den Aschegehalten der eingesetzten Brennstoffe. Vergleich der Dar-
stellung von HASLER & NUSSBAUMER (1997) mit eigenen Messungen

Zum Vergleich wurden in Abbildung 3.2 die Ergebnisse aus eigenen Messungen an einer Vor-
schubrostfeuerung (240 kW) mit verschiedenen Brennstoffen im Diagramm eingetragen. Die
Aschegehalte der Brennstoffe wurden nicht geschétzt, sondern mittels Brennstoffanalyse be-
stimmt. Auch dort tendieren die Gesamt-Partikelkonzentrationen mit zunehmendem Aschegehalt
zu hoheren Werten, jedoch nicht so ausgeprigt wie bei den Untersuchungen von HASLER &
NUSSBAUMER (1997). Daraus lésst sich schlieBen, dass zwar grundsitzlich ein Zusammen-
hang zwischen Aschegehalt und Gesamtpartikel-Konzentration besteht, dieser aber sehr stark
von den jeweiligen Randbedingungen der Feuerungsanlage abhéngt. Da sich die Gesamtparti-
kelmasse im Wesentlichen aus den drei Quellen unterschiedlichen Ursprungs zusammensetzt,
wird der Einfluss des Aschegehalts evtl. iiberdeckt. Eine isolierte Betrachtung des Partikelan-
teils, der aus Verdampfungs- und Kondensationsvorgéngen aus Brennstoffinhaltsstoffen resul-
tiert, wiirde hier einen bessern Zusammenhang liefern. Mit derzeit verfiigbarer Partikelmesstech-

nik ist es nicht moglich, diesen Anteil isoliert zu betrachten.

3.2 Stickstoffoxid-Emissionen

Die Stickstoffoxide (NO und NO,) im Abgas von Holzfeuerungen stammen hauptsédchlich aus
dem Brennstoffstickstoff. Thermisches NO, das bei Temperaturen oberhalb 1300 °C gebildet

wird, spielt bei der Holzverbrennung praktisch keine Rolle, da die Flammtemperaturen wegen
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des niedrigen Heizwertes und dem hohen Luftiiberschuss in der Regel unter 1200 °C liegen. Ein
Teil des im Brennstoff enthaltenen Stickstoffs wird wéahrend der Verbrennung in NO umgewan-
delt. Der Rest verbleibt in der Asche, z.B. als Nitrat oder wird als gasformiger, elementarer
Stickstoff (N,) emittiert. Theoretisch wére auch die Emission als N,O denkbar, was aber im Ver-
gleich zur NOx-Emission nicht ins Gewicht féllt (PFEIFFER et al. 2000). Durch die Realisierung
einer gestuften Verbrennung durch rdumliche Trennung des Feuerraums, die Vermeidung von
Temperaturspitzen in der Ausbrandzone und die Verringerung des Luftiiberschusses konnen die
NO,-Emissionen mit  stickstoffreichen  Brennstoffen  erheblich  reduziert werden
(NUSSBAUMER 1997). Eine weitere Verminderung kann durch den Einbau einer heillen Re-
duktionszone zwischen Primar- und Sekundirteil erzielt werden, wie es bei der Brennstoffstu-
fung bei Kohlefeuerungen untersucht wurde (KICHERER 1996).

3.2.1 Bildung von NOy beim Verbrennungsprozess

Generell stammen die Stickstoffoxide (NO und NO; angegeben als NO;) bei Verbrennungspro-
zessen entweder aus der Oxidation des Luftstickstoffs oder aus dem im Brennstoff enthaltenen
Stickstoff. Bei der Entstehung der Stickstoffoxide wird unterschieden in (VGB/FDBR 1992):

Thermisches NO, Bildung durch Oxidation des Luftstickstoffes erst ab Temperaturen um
1300 °C

Promptes NO, Bildung nur in sehr heilen, sauerstoffarmen Bereichen der Flamme in Anwe-
senheit von Kohlenwasserstoffradikalen (bei der Holzverbrennung keine nennenswerte Be-
deutung)

Brennstoff NO, Bildung hauptsachlich aus Stickstoffverbindungen des Brennstoffs.

In Abbildung 3.3 ist der Zusammenhang zwischen den zu erwartenden Stickstoffkonzentratio-
nen im Abgas, der Feuerraumtemperatur und verschiedenen Holzbrennstoffen mit unter-
schiedlichen Stickstoffgehalten dargestellt (NUSSBAUMER 1997). Das “Prompte NO* spielt
wegen der relativ geringen Flammtemperaturen bei Holzfeuerungen praktisch keine Rolle. Auch
das “Thermische NO* trdgt nur zu einem kleinen Teil zu den NOy-Konzentrationen im Abgas
bei.
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Abbildung 3.3: Bildungsmoglichkeiten von Stickstoffoxiden und zu erwartende Konzentratio-
nen in Abhéngigkeit von Verbrennungstemperatur und der Art des Brennstoffs (NUSSBAUMER
1997)

Bei Ol- und Gasfeuerungen liegen gegeniiber Holzfeuerungen wesentlich hohere Flammtempera-
turen vor, weshalb dort bevorzugt thermisches NO gebildet wird. Zur NOx-Minderung wird des-
halb bei Ol- und Gasfeuerungen abgekiihltes Abgas in den Brennraum zuriickgefiihrt oder durch
Drallerzeugung eine interne Rezirkulation in der Flamme erzwungen, beides mit dem Ziel, die
Flammtemperatur und den Luftiiberschuss zu senken und so die thermische NO-Bildung zu
vermindern (VGB/FDBR 1992).

Da bei Holzfeuerungen jedoch die Stickstoffoxide im Abgas hauptsidchlich aus dem Brenn-
stoffstickstoff stammen, miissen hier andere Maflnahmen angewendet werden. In Abbildung 3.4
sind die Hauptreaktionswege der NO-Bildung aus brennstoffgebundenem Stickstoff vereinfacht
dargestellt. Die Bildung von N»O tritt bei der Holzverbrennung nicht in relevanten Mengen auf
(PFEIFFER 2000) und ist deshalb nicht dargestellt. Aus den NH;-Zwischenprodukten, die bei der
Vergasung des Brennstoffs entstehen, bildet sich unter oxidierenden Bedingungen bevorzugt NO
und unter reduzierenden Bedingungen N,. Zur NOx-Minderung muss der Verbrennungsprozess
deshalb so gefiihrt werden, dass aus den NH;-Verbindungen bevorzugt N, entsteht.

Flichtige ©O,OH O, OH
_> NH, — 5 NO

/ HCN
Brennstoff
C, H, O, N \ NO

Asche N
N (z.B. als KNO,, NaNO,) 2

Abbildung 3.4: Vereinfachtes Reaktionsschema der NO-Bildung bei der Biomasseverbrennung
aus dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff
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3.2.2 Mafinahmen zur NO,-Minderung

Die NOy-Entstehung und die Moglichkeiten zur Minderung bei der Biomasseverbrennung waren
bereits Gegenstand mehrerer wissenschaftlicher Untersuchungen (KELLER 1994,
NUSSBAUMER 1997). Am Institut fiir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen (IVD) wur-
den die Vorginge bei der Vergasung von verschiedenen Biomassen an einer Pyrolyseanlage
(RUDIGER 1996) und bei der Mitverbrennung von Biomasse in einem Kohle-Flugstromreaktor
(KICHERER 1996) untersucht. Dabei wird grundsétzlich zwischen den folgenden Verfahren zur

NOx-Minderung unterschieden:

Luftstufung
Luftstufung mit Reduktionszone

Brennstoffstufung

Unter Luftstufung versteht man die Aufteilung der Verbrennungsluftzufithrung in unterschiedli-
che Zonen des Feuerraums. Wichtig ist hier besonders die Trennung der Zonen, da in diesen un-

terschiedliche Bedingungen eingestellt werden miissen.

Bei der Luftstufung mit Reduktionszone befindet sich zwischen der unterstochiometrischen Zo-
ne, wo der Brennstoff entgast und abgebaut wird, und der iiberstochiometrischen Ausbrandzone
eine Reduktionszone. Diese dient der raumlichen Trennung von unter- und iiberstochiometri-
schem Bereich und als Reaktionszone zur Reduktion von NO an NH-Radikalen, wie z.B. beim
SNCR-Verfahren (Sectiv-Non-Catalytic-Reduction) durch Ammoniak- oder Harnstoffeindiisung.
Dabei dienen die bei der sauerstoffarmen Verbrennung entstehenden NH-Zwischenprodukte als
Reduktionsmittel. Aulerdem muss in der Reduktionszone bei sauerstoffarmer Atmosphére und

Temperaturen > 900 °C eine Verweilzeit von 0,1 — 0,5 s erreicht werden.

Bei der Brennstoffstufung wird ein Reduktionsbrennstoff zwischen Primir- und Sekundérzone
zugegeben. Als Reduktionsbrennstoffe eignen sich Gas oder feinkdrnige Biomassen. Kriterium
ist hier, dass die Brennstoffe leicht entgasen und einen hohen Fliichtigenanteil aufweisen. Als
Reduktionsmittel dienen je nach Reduktionsbrennstoff CH; bzw. NH;-Verbindungen. Diese Art
der NOx-Minderung bietet sich vor allem in gréeren holzverarbeitenden Industriebetrieben an,
wo stlickige Holzreste und Schleifstaub getrennt anfallen, wobei der Schleifstaub als Redukti-
onsbrennstoff verwendet werden kann (KELLER 1994).

Bei Holzfeuerungen im Leistungsbereich < 1 MW muss zur NOx-Minderung aus technischen
und wirtschaftlichen Griinden die Methode der Luftstufung mit Reduktionszone herangezogen
werden, denn die Brennstoffstufung erfordert zwei getrennte Brennstofflager und -
aufgabesysteme. AuBerdem ist damit auch ein erhéhter Uberwachungs- und Regelaufwand ver-
bunden. In Abbildung 3.5 sind die theoretischen Bedingungen der Prozessfiihrung zur optimalen
feuerungsseitigen NOyx-Minderung ohne Brennstoffstufung dargestellt (KELLER 1994). Von

zentraler Bedeutung sind dabei unterstochiometrische Bedingungen in der Primar-Brennkammer.
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Abbildung 3.5: Bedingungen im Feuerraum zur optimalen NOx-Reduktion (ohne Brennstoffstu-
fung) bei der Biomasseverbrennung

In der Dissertation von KELLER (1994) wurden die MaBnahmen und Mechanismen bei der
Konversion des im Brennstoff enthaltenen Stickstoffs zu NOy bei der Verbrennung von Holz und
Spanplatten anhand Parameterstudien an einer elektrisch beheizten Versuchsanlage untersucht.
Bei diesen Untersuchungen erwies sich das Modell der gestuften Verbrennung mit Reduktions-
zone am ehesten fiir Praxisanlagen realisierbar. In diesen Parameterstudien konnte nachgewiesen
werden, dass beziiglich der Konversion von Brennstoffstickstoff zu NOy hauptsédchlich die Pri-
marluftzahl maBgeblich ist. Abgesehen von gewissen Mindestanforderungen an die Temperatu-
ren und Verweilzeiten im Feuerraum und in der Reduktionszone werden die Umwandlungsraten
von diesen GroBen kaum beeinflusst. Bei einer Primdrluftzahl von Aprimar = 0,7 wurden die
kleinsten Umwandlungsraten von Brennstoff-N zu NOy (niedrigste NOy-Konzentrationen im
Abgas) ermittelt. Fiir die Stickstoffchemie bei der Verbrennung existieren komplizierte Modelle,
die bis zu 253 Reaktionen mit 49 Spezies beriicksichtigen (KILPINEN 1992). Laut den Untersu-
chungen von KELLER (1994), der die Konzentrationen gasformiger Stickstoffkomponenten im
Feuerraum gemessen hat, sind dabei NO, NH3 und HCN die mengenméBig relevanten Kompo-
nenten. Die Konzentrationen dieser Komponenten im Feuerraum vor der Reduktionszone sind in
Abbildung 3.6 fiir verschiedene Primarluftzahlen aufgetragen. Bei kleiner Primérluftzahl (A =
0,4) dominieren die Konzentrationen von NH; und HCN. Mit steigender Primérluftzahl nehmen
diese Konzentrationen ab. Die NO-Konzentration verhilt sich dazu gegenldufig. Bei einer Pri-
marluftzahl von A = 0,7 sind die Konzentrationsverhéltnisse gerade so, dass in der Reduktions-

zone NO optimal abgebaut wird.

Die theoretischen und empirischen MafBlnahmen zur NOx-minderung sind hinreichend bekannt,
scheitern aber in oft bei der Umsetzung an Praxisanlagen. MaBigebend fiir die erreichbare NOy-
Minderung ist dort die Realisierbarkeit der notwendigen Bedingungen im Feuerraum. Bei der
Methode der gestuften Verbrennung héngt die erzielbare NOx-Minderung vor allem von den
Bedingungen im Primérbereich des Feuerraumes ab, wo der Brennstoff unterstdchiometrisch
unter Luftmangel umgesetzt werden muss. Zudem sollte eine zoneniibergreifende Mischung der
Gase verhindert werden, damit z.B. keine NH;-Verbindungen direkt in die Oxidationszone ge-

langen, wo diese bevorzugt zu NO oxidiert werden.
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Abbildung 3.6: Konzentrationen gasformiger Stickstoffverbindungen vor der Reduktionszone
beim Verbrennen von Spanplatten (N-Gehalt 1,96 %) bei unterschiedlicher Primérluftzahl (Wer-
te von KELLER 1994)

3.3 Polychlorierte Dibenzodioxin und -furanemissionen

PCDD/F-Verbindungen treten bei der Anwesenheit von Chlor im Brennstoff oft zusammen mit
thermischen Prozessen auf (LAI 1994) und wurden somit auch bei Holzfeuerungen im Abgas
und in den Ascheablagerungen nachgewiesen. Im Abgas konnen PCDD/F sowohl gasformig als
auch partikelgebunden vorliegen. Die Grundlagen zu PCDD/F-Verbindungen bei der Holz-
verbrennung sind in BAUMBACH et al. (1997) ausfiihrlich beschrieben und im folgenden zu-

sammengefasst.

PCDD/F-Verbindungen von Holzfeuerungen im Abgas und in den Verbrennungsriickstdnden

konnen im Wesentlichen auf drei Ursachen zuriickgefiihrt werden:

e Emission unzerstorter im Brennstoff enthaltener PCDD/F. Diese konnen z.B. aus Holz-
schutzmittelresten stammen. Altere Holzschutzmittel bestanden u.a. aus polychlorierten
Phenolen (PCP) und deren Folgeprodukten. Bei der Herstellung dieser Holzschutzmittel
entstanden die PCDD/F als Nebenprodukte und waren somit auch im Holzschutzmittel
enthalten (HAGENMAIER 1989).

e Bildung der PCDD/F aus chlororganischen Vorgédngerverbindungen (sog. Vorldufern)
wie Chlorphenole, Chlorbenzole, PVC, PCB u.d. (BRUNNER 1990).
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e Neubildung (De-Novo-Synthese) der PCDD/F in den Warmetauschern und Rauchgaswe-
gen der Feuerungen aus im Flugstaub vorhandenem Kohlenstoff und Metallchloriden
beim Vorhandensein eines Katalysators (z.B. Cu, Fe). Eine Startreaktion ist dabei der
Deacon- Prozess (HAGENMAIER 1998).

Die genannten PCDD/F-Bildungswege konnen nicht strikt voneinander getrennt werden. Die
Voraussetzungen zur Bildung von PCDD/F (C, Cl, Cu, Fe im Temperaturbereich von 300-500
°C) sind bei der Biomasseverbrennung immer an irgend einer Stelle der Feuerung gegeben. Eine
Minimierung der PCDD/F-Emissionen kann einerseits durch eine Minimierung der Vorldufer-
bzw. Ausgangssubstanzen erfolgen und anderseits durch eine Verkiirzung der Aufenthaltszeiten
unter gilinstigen Bildungsbedingungen erreicht werden (VGB/FDBR 1992). In Tabelle 3.1 sind
die wesentlichen Einflussfaktoren auf die PCDD/F-Bildungswege zusammengestellt.

Tabelle 3.1: Einflussfaktoren auf die PCDD/F-Entstehung bei Verbrennungsprozessen
(BRUNNER 1990, HAGENMAIER 1989, HASLER 1993, LAI 1994, NUSSBAUMER 1994)

Einflussfaktoren Bildungswege
Aus Vorldufern De-Novo-Synthese

Reaktanden (Chlor-)Aromaten makromolekulare Kohlenstoffstrukturen

Reaktion Gasphasenreaktion Gasphase/Feststoff-Reaktion an abgelagertem

Flugstaub

Reaktionszeit ca. 0-20 min ca. 2-4 h (Langzeitprozess)

Ort Nachverbrennungszone, |Wirmetauscher, Abgasreinigung, Rauchgas-
Wirmetauscher wege

Temperatur 300-700 °C 200-400 °C

Katalysator CuCl, CuCl,, CuSQOy, FeCl;

Chlorquelle HCI, Cl,, KCI, NaCl HCI, Cl,, KCI, NaCl, CuCl, CuCl,, FeCls

Atmosphire sauerstoffarm, wenn O im [sauerstoffhaltig (A > 1), H,O fordert
Brennstoff enthalten PCDD/PCDEF- Bildung

3.3.1.1 Emission unzerstorter PCDD/F

Eine relevante Quelle fiir direkten Dioxininput in Holzverbrennungsanlagen sind Holzschutzmit-
tel auf Basis von Pentachlorphenolen (PCP). Werden mit PCP-haltigen Holzschutzmitteln be-
handelte Holzer verbrannt, so werden PCDD/F in die Feuerung eingetragen. Wiirden die einge-
tragenen PCDD/F-Verbindungen unbeeinflusst von der Verbrennung wieder emittiert, miisste
sich das Kongenerenprofil von PCP auch im Abgas wiederfinden. Dies ist jedoch nicht der Fall
(HAGENMAIER 1989). Die Tatsache, dass nur noch geringe Mengen von mit PCP behandelten

Hoélzern im Umlauf sind, und dass auch bei der Verbrennung von naturbelassenen Holzern in
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z.T. nicht unerheblichen Mengen PCDD/F emittiert werden zeigt, dass dieser Weg keinen quan-

titativen Einfluss auf die PCDD/F-Gesamtemissionen aus Holzfeuerungen hat.

Um in Miillverbrennungsanlagen eine vollstdndige Zerstorung evtl. mit dem Brennstoff einge-
tragener PCDD/F Verbindungen zu garantieren, ist dort eine Mindestverweilzeit von 2 Sekunden
im Temperaturbereich groBer als 850 °C hinter der letzten Sekundéirluftzugabe vorgeschrieben.
Mit neueren Untersuchungen an der Versuch-Abfallverbrennungsanlage TAMARA des For-
schungszentrums Karlsruhe konnte jedoch gezeigt werden, dass bereits bei erheblich kiirzeren
Verweilzeiten als den vorgeschriebenen 2 Sekunden ein vollstindiger Ausbrand erzielt werden
kann (SEIFERT & MERZ 2000).

3.3.1.2 Bildung aus Vorliufern

Besonders wenn viele Vorldufer in die Feuerung eingetragen werden, ist schwer zu unterschei-
den, ob emittierte PCDD/F durch den Umbau von Vorldufern gebildet werden oder ob chloror-
ganische Verbindungen lediglich als Chlorquelle fiir die De-Novo-Synthese dienen. In Tabelle
3.1 wurden die beiden Bildungswege verglichen. Zur Beurteilung der Relevanz eines Bildungs-
weges ist die Reaktionszeit ausschlaggebend. Die Bildung aus Vorldufern kann als Gasphasen-
reaktion vergleichsweise schnell in den stromenden Abgasen erfolgen. Fiir die De-Novo-
Synthese, die an der Grenzflache zwischen Flugstaub und Gasphase stattfindet und auf dem oxi-
dativen Abbau von abgelagertem und katalytisch chloriertem Kohlenstoff basiert, ist ein wesent-

lich ldngerer Zeitraum notwendig.

Als Vorlédufer sind hier wieder PCP und PCB zu nennen, die beim Abbau, genauso wie bei der
Produktion, in PCDD/F umgewandelt werden konnen. Aber auch andere chlororganische Bei-
mengungen in Holzschutzmitteln (z.B. Endosulfan, Chlorthalonil, Dichlofluanid) kénnen als
Vorlaufer dienen. In Technikumsversuchen wurde von (STRECKER & MARUTZKY 1994) die
Verbrennung derartig vorbehandelter Holzer untersucht. Bei guten Ausbrandbedingungen erga-
ben sich PCDD/F-Emissionen, die um den Faktor 5-20 iiber denen von unbehandelten Holzern
lagen. War zusitzlich der Ausbrand schlecht, so ergab sich eine weitere Erhohung der PCDD/F-

Emissionen um den Faktor 5-20

PVC wird zwar ebenfalls oft als Precursor genannt, ist aber wegen des Fehlens von aromatischen
Strukturen nur indirekt hier einzuordnen. Plausibler ist die Funktion als Chlorlieferant fiir andere
aromatische Substanzen, die z.B. aus dem Lignin des Holzes stammen, oder fiir die De-Novo-

Synthese.

29



3 Grundlagen zur feuerungsseitigen Emissionsminderung

In Abbildung 3.7 ist die Grundstruktur von Lignin, das zu 25 % im Holz enthalten ist, skizziert.
Da die Chlorsubstituenten fehlen, also zuerst eine Chlorierung notwendig ist, fallt dieses Mole-

kiil in einen Grenzbereich zwischen Vorldufer und Ausgangssubstanz fiir die De-Novo-Synthese.
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Abbildung 3.7: Grundstruktur des Lignins (STRUSCHKA 1993)

3.3.1.3 De-Novo-Synthese
Mit dem Brennstoff und seinen Inhaltsstoffen werden der Feuerung

die Grundbausteine der PCDD/F (C-Aromaten, Cl und O,),

die zur Chlorierung bei niedrigen Temperaturen notwendigen Katalysatoren (besonders Cu
und Fe),

und den der Chlorbildung durch den Deacon-Prozess entgegenwirkenden Inhibitor (SO;)

zugefiihrt. Als zusédtzliche Chlorlieferanten kommen PCP, PCB und PVC in Frage. Auch das
frither zur Spanplattenhdrtung verwendete Ammoniumchlorid und das als Streckmittel fiir Leim-
harze verwendete Natriumchlorid konnen dabei eine Rolle spielen (MARUTZKY 1991).

Hinsichtlich der Neubildung von PCDD/F {iber die De-Novo-Synthese kénnen chlorhaltige Har-
ter und PVC-Beschichtungen einen grofleren Einfluss auf das Dioxinbildungspotenzial haben als
die Behandlung mit Holzschutzmitteln. Wéhrend Ammoniumchlorid und Natriumchlorid heute
bei der Spanplattenherstellung kaum noch verwendet werden (in alten Spanplatten aber enthalten
sein konnen), stellt das PVC, durch seine Verwendung als Umleimer und Beschichtungswerk-

stoff, eine quantitativ relevante Chlorquelle dar.

Als Lieferanten fiir die notwendigen Katalysatoren kommen Holzschutzmittel in Frage. CK-,
CKA-, CKB- und CKF-Salze (Chrom-Kupfersalze), die als wasserlosliche Salzkonzentrate vor

allem bei der Druckimpridgnierung eingesetzt werden, enthalten Kupfersalze und Kupferoxid.
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Auch im metallorganischen Holzschutzmittel Cu-HDO (Komplexsalz) ist Kupfer enthalten
(STRECKER & MARUTZKY 1994), (DIBT 1995). Vermutlich sind auch beim Verbrennen von
naturbelassenem Holz die vorhandenen Mengen an Eisen- und Kupferverbindungen bereits aus-

reichend, um elementares Chlor fiir die De-Novo-Synthese zu produzieren.

Der als Inhibitor wirkende Schwefel kann vor allem iiber das als Spanplattenhérter verwendete
Ammoniumsulfat in die Feuerung eingetragen werden. Sogar bei schlechten Ausbrandbedingun-
gen wurden beim Einsatz dieses Brennstoffs relativ niedrige PCDD/F-Emissionen gemessen
(STRECKER & MARUTZKY 1994). Die inhibierende Wirkung von SO, bei der PCDD/F-
Bildung konnte experimentell (RAGHUANTHAN & GULLET 1996) nachgewiesen werden. In
den dort durchgefiihrten Versuchen lagen die Konzentrationen an Reaktanden aber um ein Viel-
faches hoher als sie in Holzfeuerungsabgasen anzutreffen sind. In neueren Untersuchungen der
inhibierenden Wirkung von S- und N-Verbindungen von SAMARAS et al. (2000) konnte ge-
zeigt werden, dass beim Verbrennen von RDF (Refuse Derived Fuel) schon durch geringe Zuga-
be von H3;NOsS (sulfamic acid) eine signifikante Verminderung von PCDD/F im Abgas eines
Versuchsofens erzielt werden konnte. Dabei wurden vor allen PCDD-Verbindungen vermindert,
was damit erklart wurde, dass der Schwefel als ,,Katalysatorgift* wirkt, und somit die katalyti-
sche Neubildung (De-Novo-Synthese) von PCDD blockiert.

Hohe Sauerstoffgehalte in der Abkiihlzone fordern iiber eine Verschiebung des Gleichgewichts
beim Deacon-Prozess die Bildung von elementarem Chlor und damit die De-Novo-Synthese von
PCDD/F (HAGENMALIER 1989). Der in Holzfeuerungen iibliche hohe Luftiiberschuss (der Be-
zugssauerstoffgehalt von Feuerungen nach 1. BImSchV betrigt 13 %) fordert also die Bildung
von PCDD/F iiber den Bildungsweg der De-Novo-Synthese.

3.3.1.4 Einfluss der Ausbrandqualit:it

Die Qualitdt des Ausbrands bezieht sich auf die gasformigen Abgasbestandteile und die Partikel.
Wiahrend der Ausbrand der Verbrennungsgase entscheidend ist, um die Emissionen unverbrann-
ter PCDD/F und die Bildung aus Vorldufern zu minimieren, vermindert ein guter Ausbrand der
Partikel vor allem im Bereich der Warmetauscher und im weiteren Abgasweg das Bildungspo-

tenzial iiber die De-Novo-Synthese.

Bei ausreichend hohen Temperaturen im Feuerraum (> 800 °C), ausreichender Verweilzeit, ge-
niigend hohem Luftiiberschuss und bei guter Durchmischung kann davon ausgegangen werden,
dass sdmtliche Vorldufer zerstort werden. Diese Bedingungen liegen bei Holzfeuerungsanlagen
aber nicht immer vor. Besonders im Stand-by-Betrieb, aber auch in Luftmangelsituationen bei
Nennlast, kann es zu Bedingungen kommen, die die direkte Emission und die Bildung von
PCDDV/F tiber Vorladufer erlauben.
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Diese Betriebsbedingungen verschlechtern natiirlich auch den Ausbrand der Partikel. Der Parti-
kelausbrand und die Ablagerungen in den fiir die De-Novo-Synthese in Frage kommenden Anla-
genbereichen (Wiarmetauscher und Abgaswege) wird aber zusétzlich tiber Faktoren wie Stro-
mungsfiihrung, Stromungsgeschwindigkeiten und Brennstoffstruktur (StiickgroBe, Dichte u.d.)
bestimmt. Eine starke Beeinflussung der PCDD/F-Emissionen durch die Ausbrandbedingungen
sowohl bei behandelten als auch bei unbehandelten Holzern wurde auch STRECKER &
MARUTZKY (1994) angegeben. Bei schlechteren Ausbrandbedingungen wurden dort héhere

PCDD/F-Konzentrationen im Abgas gemessen, als unter guten Ausbrandbedingungen.

In der Regel fallen die gewerblichen Feuerungsanlagen in den Geltungsbereich der 1. BImSchV.
Eine PCDD/F-Messung im Abgas ist dort nicht vorgeschrieben. Mit Holzschutzmitteln behan-
delte Holzer, die ein hohes Dioxin-Bildungspotential bei der Verbrennung aufweisen, diirfen dort
nicht verbrannt werden. Messungen an Praxisanlagen zeigten jedoch, dass die PCDD/F-
Konzentrationen im Abgas von Holzfeuerungen nicht unerheblich sind, weshalb bei der Ent-
wicklung emissionsarmer Feuerungskonzepte auch eine Verminderung dieser Verbindungen

beriicksichtigt werden muss.

3.4 Auswirkungen unterstochiometrischer Bedingungen im Bereich der

Brennstoffschiittung auf den Verbrennungsprozess

Die aschefreie Trockenmasse des Holzes besteht zu ca. 85 % aus fliichtigen Bestandteilen, die
bei der Verbrennung freigesetzt werden und in homogen Gasphasereaktionen verbrennen. Der
Rest ist groftenteils fester Kohlenstoff in Form von Holzkohle, die in der Brennstoffschiittung in
heterogenen Fest-Gasphase-Reaktionen umgesetzt wird. An diesem Feststoffabbrand sind unter-
schiedliche Reaktionsarten beteiligt, die von STRUSCHKA (1993) beschrieben wurden. Der
Temperaturbereich < 1373 K ist dort als Bereich der ,,chemischen Reaktionen* angegeben, wo
die Reaktionsgeschwindigkeit nach der Arrhenius-Gleichung exponentiell mit der Temperatur
ansteigt. Der Temperaturbereich dariiber wird als ,,Porendiffusion® bezeichnet. Geschwindig-
keitsbestimmend ist dort z.B. die Diffusionsgeschwindigkeit von Sauerstoff in die Poren des
Feststoffgeriists. Dieser Sachverhalt konnte bei einer Verminderung der Sauerstoffkonzentration
zu einem langsameren Feststoffabbrand fithren, was z.B. durch eine gréfere Rostfldche bei glei-
cher Feuerungsleistung kompensiert werden konnte. Da der Ascheerweichungspunkt von Holz-
aschen jedoch im Bereich von 900-1100 °C liegt und die Temperatur der Brennstoffschiittung
diesen Bereich nicht iiberschreiten sollte, ist die ,,Porendiffusion® hier nicht der begrenzende
Faktor.

In Abbildung 3.8 sind die Zusammenhénge zwischen der berechneten adiabaten Verbrennungs-

temperatur und dem Luftiiberschuss bei verschiedenen Brennstofffeuchten dargestellt. In realen
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Feuerrdumen werden die dargestellten adiabaten Verbrennungstemperaturen nicht erreicht, da im
Feuerraum bereits Warme abgefiihrt wird. Unter stochiometrischen Bedingungen (A = 1) und
absolut trockenem Brennstoff wird theoretisch die hochste Verbrennungstemperatur erzielt. Wird
mit Luftiiberschuss verbrannt, kiihlt die {iberschiissige Luft die Verbrennungstemperatur ab. Im
Luftiiberschussbereich (A > 1) sind die Temperaturverldufe relativ flach, was allenfalls eine mo-
derate Anderung der Verbrennungstemperatur bei verindertem Luftiiberschuss nach sich zieht.
Im Luftmangelbereich (A < 1) verlaufen die Temperaturlinien wesentlich steiler. Dort kann be-
sonders bei feuchten Brennstoffen eine Anderung der zugefiihrten Luftmenge zu einer starken
Temperaturdnderung fiihren, die eine stake Verminderung des Brennstoffumsatzes nach sich
zieht. Bei vermindertem Brennstoffumsatz kann die Hohe des Brennstoffbetts anwachsen, was
zum Ersticken der Verbrennung bis zu mechanischen Schiden am Feuerraum fiihren kann. Um
auch im Luftmangelbetrieb die Temperaturen im Feuerraum fiir einen vollstindigen Brennstoft-
umsatz sicherzustellen, wurde beim nachfolgend beschrieben Feuerungskonzept Typ E (Kapitel
4.1.4) die Moglichkeit vorgesehen, heiles Gas vom Ende der Brennkammer durch die Brenn-

stoffschiittung zu leiten.

2000 A

Adiabae Verbrennungstemperatur in °C

10 20 30 40 50
Luftzahl A

Abbildung 3.8: Zusammenhang zwischen der adiabaten Verbrennungstemperatur und dem
Luftiiberschuss  bei  verschiedenen  Brennstofffeuchten = (NUSSBAUMER  1988).
u...Brennstofffeuchte

Bei der Realisierung der gestuften Verbrennung stellt die RufSbildung evtl. ein Problem dar. Ruf3
besteht aus Polyaromaten mit Seitenketten mit einem C/H-Verhéltnis von ungefdhr 1. Die Ent-
stehung des Rufles erfolgt ausgehend von C; und C, Kohlenwasserstoffen. Der erste Schritt ist
hierbei die Bildung eines aromatischen Ringes aus RuBvorldufern (C,H,, Cs;Hs3), die als Zwi-
schenprodukte bei der Holzverbrennung auftreten (MAAS et al. 1999). Zusitzlich sind bei der
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Holzverbrennung bereits aromatische Kohlenwasserstoffe als Pyrolyseprodukte des Lignins vor-
handen. Es ist jedoch nicht geklart, ob diese Entgasungsprodukte bei der Verbrennung in oxidie-
render Atmosphére zunichst zu kleinen Bruchstiicken abgebaut werden oder ob sie direkt als

RuBvorldufer fungieren.

Aus den primir gebildeten aromatischen Ringen entstehen dann durch Ringwachstum polyaro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK). Ethin (Azetylen) spielt beim Ringwachstum eine besonde-
re Rolle, weil es durch Reaktionsfolgen zu immer groferen PAK fiihrt. In Abbildung 3.9 ist das
Ringwachstum durch radikalische Anlagerung von Ethin beispielhaft dargestellt. Die Vergrof3e-
rung der PAK durch Oberflichenwachstum (Anlagerung von Ethin) als auch durch Koagulation
(Zusammenlagerung mehrer Partikel) flihrt letztendlich zum RuB} in seiner bekannten Erschei-
nungsform (WARNATZ & MAAS 1993).
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Abbildung 3.9: Ringwachstum durch radikalische Anlagerung von Ethin (FRENKLACH &
WANG 1991)

Die RuBbildung findet im Temperaturfenster zwischen 1000 und 2000 K statt. Darunter stehen
nicht geniigend radikalische RuBlvorldufer (z.B. CsH3) zur Verfiigung und dariiber werden die
Vorldufersubstanzen oxidiert oder gespalten. Wenn bei einer gestuften Verbrennung zur prima-
ren NOy-Minderung zwischen Primdr- und Sekundéirbrennkammer eine heile NOx-

Reduktionszone vorgesehen wird, so liegen dort auch gute Bedingungen zur Ru3bildung vor.

3.5 Folgerungen und Untersuchungsschwerpunkte

Fiir einen emissionsarmen Betrieb einer Feuerungsanlage miissen nach den geschilderten Er-

kenntnissen mehrere Bedingungen gleichzeitig erfiillt sein. Einerseits miissen die technischen
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Voraussetzungen zur feuerungsseitigen Emissionsminderung vorhanden sein und andererseits
miissen die Feuerungen aber auch in einer Weise betrieben werden, die es ermdglicht, dass feue-
rungsseitige Mallnahmen tiberhaupt erst zum Tragen kommen. Wenn eine Feuerung hauptséich-
lich im Stand-by Betrieb lduft, sind feuerungsseitige Emissionsminderungs-Maf3inahmen nicht
unbedingt sinnvoll, da ein vollstindiger Ausbrand im diesem Betriebszustand ohnehin nicht er-

reicht wird.

Als weitere Bedingung miissen der vorhandene Brennstoff und die eingesetzte Feuerungstechnik
aufeinander abgestimmt sein. Zudem sollte der Brennstoff moglichst homogen sein und in seinen
physikalischen Brennstoffeigenschaften nicht zu sehr variieren. Hier gilt grundsitzlich: Je klei-

ner die Feuerungsanlage desto hoher sind die Anforderungen an den Brennstoff.

Bei der Entwicklung von neuen Konzepten fiir emissionsarme Feuerungsanlagen in holzbe- und
—verarbeitenden Betrieben geniigt es nicht, den Verbrennungsprozess isoliert zu betrachten und
zu optimieren. Um in diesem Bereich langfristig eine Emissionsminderung zu erzielen, miissen
auch die in der Praxis gegeben Randbedingungen in eine Konzeptentwicklung mit einbezogen

werden.

Die Schwerpunkte dieser Arbeit liegen in der Untersuchung und der praktischen Umsetzung der
feuerungsseitigen NOx-Minderung bei gleichzeitiger Verbesserung des Partikelausbrandes. Aus-
gehend von der Feuerungstechnik einer modernen Unterschubfeuerung erfolgt diese Entwick-
lung stufenweise. Eine erste Maflnahme zur primdren Emissionsminderung stellt die gestufte
Verbrennung dar. Bei den meisten gebrdauchlichen Feuerungen ist dieses Prinzip nur ansatzweise
verwirklicht. Dort wird die Verbrennungsluft zwar ,,gestuft” an verschiedenen Stellen im Feuer-
raum zugegeben, aber es bilden sich keine rdumlich getrennten Zonen mit unterschiedlichen Be-
dingungen aus. Um dies zu realisieren, soll in der ersten Entwicklungsstufe der Feuerraum in
eine Primir- und Sekundédrbrennkammer (Ausbrandzone) aufgeteilt werden. Die Ausbrandzone
soll so gestaltet werden, dass unvollstindig verbrannte Partikel dort verbleiben, so dass auf einen

Tréagheitsabscheider am Ende der Feuerung verzichtet werden kann.

In der zweiten Entwicklungsstufe soll der Primirteil der Brennkammer so gestaltet werden, dass
dort die zur primiren NOx-Minderung notwendigen Randbedingungen vorliegen (reduzierende
Atmosphire, hohe Temperatur). Aus der Kombination von Priméir- und Sekundirkammer soll
eine praxistaugliche Feuerung entstehen, bei der die Moglichkeiten zur feuerungsseitigen Emis-
sionsminderung voll ausgenutzt werden und die es ermdglicht, auch schwierige Brennstoffe aus

der holzbe- und holzverarbeitenden Industrie emissionsarm zu verbrennen.
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4 Versuchskonzept

Ausgehend vom Emissionsverhalten einer modernen Unterschubfeuerung mit Temperatur- und
A-Regelung wurden neue Feuerungskonzepte entwickelt und untersucht, bei denen Maflnahmen
zur feuerungsseitigen Emissionsminderung realisiert werden sollen. Die einzelnen Feuerungs-
konzepte werden nachfolgend mit Buchstaben (Typ A-E) bezeichnet und anhand ihrer charakte-
ristischen Merkmale beschrieben. Zur Untersuchung des Betriebs- und Emissionsverhaltens der
Feuerungskonzepte wurde ein Versuchsstand eingerichtet, der es ermdglicht, mechanisch be-
schickte Holzfeuerungen bis zu einer Leistung von 500 kW unter definierten Bedingungen zu
betreiben. In Abbildung 4.1 ist die Vorgehensweise mit den wesentlichen Arbeitsschritten bei
der Feuerungsentwicklung und die gegenseitige Vernetzung graphisch dargestellt. Die Anferti-
gung der Prototypen erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem &sterreichischen Feuerungsher-
steller Kob & Schifer KG.

Unterschubfeuerung Theoretische Konzeption der
Typ A Prozelfuhrung auf Basis verfugbarer
Messung des Betriebs- Ergebnisse aus Grundlagenunter-
und Emissionsverhaltens suchungen und Feldmessungen

Stufenweise Entwicklung und Anfertigung

verschiedener Feuerungskonzepte Simulation der Vorgange
Stufe 1: Typ B gestufte Verbrennung im Feuerraum
Partikelabscheidung im Feuerraum A

Stufe 2: Typ C&D NOx-Minderung
Reduktionszone, GasrUckahrung

CMessung des Betrlebs

und Em|SS|onsverhaIteny /

Fortschrittliches Feuerungskonzept Typ E
mit feuerungsseitiger Emissionsminderung
durch optimierte ProzeRfuhrung

Messung des Betriebs-\
und Emissionsverhaltensj

Abbildung 4.1: Arbeitspakete und Vorgehensweise bei der Entwicklung eines emissionsarmen
Feuerungskonzeptes flir Brennstoffe aus der Holzbe- und —verarbeitung (grau Anlagen, weif3
Konzeption)
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4.1 Untersuchte Feuerungskonzepte

Im folgenden sind die verschiedenen Feuerungskonzepte beschrieben, wie sie fiir die Untersu-
chungen des Emissionsverhaltens herangezogen wurden. Die verschieden Feuerungskonzepte
werden fortan mit Buchstaben (Typ A-E) bezeichnet. In Tabelle 4.1 sind die untersuchten Feue-

rungskonzepte mit ihren charakteristischen Merkmalen zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Untersuchte Feuerungskonzepte und deren charakteristische Merkmale

Feuerungskonzept |Charakteristisches Merkmal

Typ A Temperatur- und A-geregelte Unterschubfeuerung mit Zyklon (175 kW)
Typ B Gestufte Verbrennung und Partikelabscheidung im Feuerraum (150 kW)
TypC&D Gestufte Verbrennung, oberer Abbrand, NOx-Reduktionszone

Typ E Gestufte Verbrennung, NO-Reduktionszone, Abgasriickfithrung (150 kW)

4.1.1 Unterschubfeuerung Typ A

In Abbildung 4.2 ist die eingesetzte regelbare 175 kW Unterschubfeuerung der iiblichen Bauart,
wie sie hdufig im gewerblichen Bereich eingesetzt wird, dargestellt. Die Feuerung verfligt tiber
eine A- und Temperaturregelung, wobei Primér- und Sekundérluft iiber getrennte Geblédse zuge-
fithrt wird. Brennstoff und Primérluft werden zusammen in der Feuermulde zugefiihrt. Die Se-
kundirluft wird mit einem separaten Gebldse oberhalb der Feuermulde und entlang des Feu-
erraumes zugefiihrt, wodurch ansatzweise eine gestufte Verbrennung realisiert ist. Grobe, unver-
brannte Partikel werden nach dem Kessel in einem Zyklon abgeschieden. Zur vollstindigen
Verbrennung war bei diesem Feuerungstyp ein hoher Luftiiberschuss erforderlich (Restsauer-
stoffgehalt im Abgas von 8 - 13 %). Bei stickstoffreichen Brennstoffen traten hohe NOy-Werte
im Abgas auf. Die Feuerung konnte bis ca. 50 % der Nennleistung kontinuierlich betrieben wer-
den. In dieser Betriebsweise wurde ein guter Ausbrand der Gase erzielt (CO < 50 mg/m?®). Grobe
Brennstoffverunreinigungen waren beim Betrieb unkritisch. Die Feuerung stellt den Referenzfall

der bisherigen Feuerungstechnik dar.
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Abbildung 4.2: Unterschubfeuerung {iblicher Bauart (Typ A) mit Zyklonabscheider, 175 kW,
Baujahr 1995, Temperatur- und A-Regelung

4.1.2 Feuerungskonzept (Typ B) mit Partikelabscheidung im Feuerraum

Das Feuerungskonzept (Typ B) ist in Abbildung 4.3 skizziert. Bei dieser Feuerung wurde eine
rdumliche Trennung des Feuerraumes in einen Primér- und Sekundirteil realisiert. Der Brenn-
stoff wird auf einem schrdg angeordneten, zyklisch geriittelten Rost gefordert, der von der Pri-
maérluft von unten durchstromt wird. Der Sekundérteil des Feuerraums, die Ausbrandzone, ist in
zylindrischer Form im liegenden Kessel integriert. Durch den Einbau dieser ausschamottierten
Ausbrandzone in den Kessel werden Schiiden durch Uberhitzung der Schamottierung vermieden.
Die Sekundérluftzugabe erfolgt mit einem speziellen Drallgebldse, wodurch eine turbulente
Drallstromung erzeugt wird. Unvollstindig verbrannte, grobe Partikel werden an der Wand der
zylindrischen Ausbrandzone abgeschieden und verbleiben dort bis sie ausgebrannt sind. Die
Grobentstaubung erfolgt hier vor dem Kessel, so dass der Zyklonabscheider nach dem Kessel
wie bei Typ A nicht mehr erforderlich ist. Durch die guten Mischungsverhéltnisse bedingt durch
den Einsatz des Drallgebldses konnte der zur vollstindigen Verbrennung bendtigte Luftiiber-
schuss verringert werden. Die gute Durchmischung blieb auch bei verminderter Luftzufuhr (Teil-
last bis 30 %) erhalten. Durch die Reduzierung des Luftiiberschusses und die Vermeidung von
Temperaturspitzen in der Ausbrandzone war bei stickstoffreichen Brennstoffen eine NOy-
Minderung erkennbar. Da die Primirluft die Brennstoffschiittung auf dem Rost durchstromen
muss, ist die zugefiihrte Luftmenge von der Stiickgrof8e des Brennstoffs abhidngig, was sich bei
der Dosierung als nachteilig erwies. Grobe Brennstoffverunreinigungen fiihrten im Rostbereich

zu Betriebsstorungen.
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Abbildung 4.3: Feuerungskonzept Typ B mit gestufter Verbrennung und Partikelabscheidung
im Feuerraum, 150 kW, Baujahr 1998, A- und Temperaturregelung

4.1.3 Feuerungskonzept (Typ C & D) mit feuerungsseitiger NOx-Reduktionszone

Zur feuerungsseitigen NOx-Minderung muss der Verbrennungsprozess in definierter Weise, wie
es in Kapitel 3.2.2 beschrieben ist, gefiihrt werden. Der Erfolg der NOy-Minderung hidngt dabei
im Wesentlichen davon ab, wie gut die geforderten Bedingungen in der Praxis umgesetzt werden

konnen.

Bei den Feuerungskonzepten vom Typ C + D in Abbildung 4.4 wurde der Primérteil des Feuer-
raumes neu gestaltet. Da beziiglich der Ausbrandbedingungen, insbesondere der Partikel, mit
dem Typ B gute Ergebnisse vorlagen, wurde die Ausbrandzone vom Typ B iibernommen. Zwi-
schen dem Bereich der Brennstoffaufgabe und der Ausbrandzone war eine Reduktionszone zur
NOx-Minderung vorgesehen. Der Brennstoff wurde beim Typ C ohne Rost direkt im rechtecki-
gen ausschamottierten Primérteil des Feuerraumes zugefiihrt. Die Primérluft wurde im Bereich
der Brennstoffschiittung liber einen 3 cm hohen Spalt zugefiihrt, der sich iiber die ganze Brenn-
raumbreite erstreckte. Ziel dabei war, die Brennstoffzufiihrung moglichst einfach, ohne Rost und
beweglichen Teilen zu gestalten. AuBlerdem sollte die zugefiihrte Primérluft nicht die Brenn-
stoffschiittung durchstromen, so dass die Luftmenge nicht von der Beschaffenheit der Brenn-

stoffschiittung abhing.

Mit dem Konzept C konnte kein stabiler Verbrennungsprozess realisiert werden. Im Spaltbereich
der Luftzufiihrung kam es zu intensiver Verbrennung, wogegen in anderen Bereichen der Pri-
mirbrennkammer der Brennstoff unverbrannt liegen blieb. Angestrebt wurden aber homogene
unterstochiometrische Bedingungen im Bereich der Brennstoffzufiihrung, weshalb dieses Kon-
zept nicht weiterverfolgt wurde. Die Probleme wie sie beim Typ C im Primérbereich auftraten,

sollten mit dem Typ D geldst werden.
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Abbildung 4.4: Feuerungskonzepte (Typ C & D) mit gestufter Verbrennung mit oberem Ab-
brand und Reduktionszone, Brennstoffzufuhr ohne Rost direkt in den schamottierten Feuerraum

Im Unterschied zum Typ C wurde beim Typ D die Primérluft mit einem Drallgebldse zugefiihrt,
wodurch die Brennstoffschiittung von oben abbrennen sollte. Dadurch wurde im Gegensatz zum
Typ C erreicht, dass die Primérluft besser dosiert werden konnte, was zur primdren NOx-
Minderung eine entscheidende Voraussetzung darstellt. Bei den Varianten B und C war die Pri-
mirluftmenge vom anliegenden Unterdruck im Feuerraum und von der Beschaffenheit der
Brennstoffschiittung abhéngig, was sich beim Einstellen definierter Luftmengen als nachteilig
erwies. Weiter bestand beim Typ D die Moglichkeit, heiles Gas aus der Ausbrandzone in den
Primérbereich zuriickzufiihren und so die Primédrluftmenge weiter zu vermindern. Auflerdem
konnte so bei Teillast dem Auskiihlen des relativ groBen Feuerraums entgegengewirkt werden.
Auch mit diesem Konzept konnte in der Praxis kein stabiler Betrieb iiber einen ldngeren Zeit-
raum erreicht werden, da sich auf der Oberfliche der Brennstoffschiittung eine Schicht aus Glut

und Holzkohle bildete, die einen Umsatz des darunter liegenden Brennstoffs verhinderte.

4.1.4 Feuerungskonzept Typ E Primirluftzufiihrung mittels Injektor und Abgasriickfiih-

rung

In Abbildung 4.5 ist das Feuerungskonzept (Typ E) dargestellt. Der realisierte Verbrennungs-
prozess kann als Vergasung mit anschlieender Verbrennung mit Drallflamme beschrieben wer-
den. Basierend auf den Erfahrungen bei den Verbrennungsversuchen mit den anderen Feue-
rungskonzepten, erfolgte bei diesem Konzept die Primérluftzugabe tiber Bohrungen in den Rost-
elementen. Damit sollte eine mdglichst homogene Verteilung der zugefiihrten Luft iiber den ge-
samten Rostbereich erzielt werden. Zur Uberwindung des Druckverlustes der Rostelemente und
der Brennstoffschiittung wurde ein Seitenkanalgebldse verwendet. Die Luftzufiihrung wurde als

Injektor ausgefiihrt, was es ermoglichte, der Primérluft heiBes Gas vom Ende der Brennkammer
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oder bereits abgekiihltes Abgas zuzumischen. Bei diesem Konzept wurde versucht, die Brenn-
stoffschiittung auf dem Rost so klein wie mdglich zu halten, so dass der Druckverlust der Brenn-
stoffschiittung gegeniiber der Luftzufiihrung durch die Rostelemente gering ist und somit die

zugefiihrte Luftmenge nicht durch die Eigenschaften der Brennstoffschiittung beeinflusst wer-

den.
Abgas
150-200 °C
Ausbrandzone
Rauchrohrkessel
Drall- ...........
geblise
Brennstoff-
Sekundir- = schnecke
IUft %_ ) X "‘z:lm?.n‘.‘.numu.num‘:
J:I?r',mﬁrluft
7 7 7 ‘ v = Primarluft
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njektor Abgas

Abbildung 4.5: Feuerungskonzept Typ E (Vergasung und danach Verbrennung mit Drallflam-
me) gestufte Verbrennung, NOy-Reduktionszone und Abgasriickfiihrung

4.2 Aufbau des Versuchsstandes

Zur Untersuchung des Emissionsverhaltens der verschiedenen Feuerungskonzepte wurde im
Technikum des Instituts fiir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen der Universitdt Stuttgart
(Halle im Heizkraftwerk) ein Versuchsstand, mit den Einrichtungen wie sie in Abbildung 4.6
skizziert sind, aufgebaut. Der Versuchsaufbau dient der Bereitstellung der zum Betrieb einer
automatischen Holzfeuerung notwendigen Anschlussbedingungen. Zur Abfiihrung der Verbren-
nungsgase steht eine regelbare Abgsanlage zur Verfiigung, mit der ein natiirlicher Kaminzug im
Bereich von 10 - 90 Pa simuliert werden kann. Die Abgasrohrleitung verfiigt iiber Messoftnun-

gen zur Teilstromentnahme und Beprobung mittels Sonden.
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Abbildung 4.6: Versuchsstand zur Untersuchung des Emissionsverhaltens der verschiedenen
Feuerungskonzepte

Zur Abfuhr der erzeugten Wiarmeenergie ist der Versuchsstand iiber einen Warmetauscher mit
dem Kiihlwassersystem des Heizkraftwerkes verbunden. Der Kesselwasserkreislauf ist mit einer
»Rilcklauftemperaturanhebung* versehen, damit das in den Kessel zuriickstromende Wasser
immer eine konstante Temperatur von ca. 70 °C besitzt. Bei Praxisanlagen wird diese Ma3nahme
meist vom Feuerungshersteller vorgeschrieben, um Kondensation und in Folge davon Korrosion
im Kesselbereich zu verhindern. AuBlerdem ist im Kesselwasserkreislauf ein Warmezéhler ein-
gebaut, mit dem die wasserseitig abgegebene Energie kontinuierlich gemessen wird. Uber eine
Drosseleinrichtung im Kesselwasserkreislauf kann bei konstanter Temperaturdifferenz zwischen
Vor- und Riicklauf die abgenommene Wiarmemenge vorgegeben werden. Dies ermdoglicht die

Untersuchung des Emissionsverhaltens in verschiedenen Lastzustdnden.

4.3 Messtechnik

Zur Beurteilung und Interpretation von Messergebnissen ist eine isoliert betrachtete Messgrofie
in der Regel nicht ausreichend. Die Aufgabe der Messtechnik bestand innerhalb der vorliegen-
den Arbeit einerseits darin, die Abgasemissionen bei der Holzverbrennung quantitativ zu be-
schreiben und andererseits die zur Charakterisierung der Randbedingungen notwendigen Be-
triebsgrofen zu erfassen. Grundsitzlich wird zwischen kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Messverfahren unterschieden. Die kontinuierlichen Verfahren ermdglichen eine zeitliche Auflé-
sung der Messgrofle, was zur Beschreibung von instationdren Vorgéngen, wie z.B. zur Charakte-
risierung des Betriebsverhaltens einer Feuerungsanlage, bendtigt wird. Da nicht flir alle Mess-
groflen kontinuierliche Messverfahren oder die entsprechenden Messgerite zur Verfiigung stan-
den, musste auch auf diskontinuierliche Verfahren zuriickgegriffen werden. Diese liefern einen

Durchschnittswert der Messgrofe iiber den Probenahmezeitraum. Um bei Parametervariationen
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eine klare Zuordnung der Messwerte zu den Randbedingungen zu ermoglichen, miissen diese im
Probenahmezeitraum moglichst konstant gehalten werden.

4.3.1 Kontinuierlich gemessene Grofien

Kontinuierlich gemessen wurden die Konzentrationen der gasformigen Abgaskomponenten O,,
CO,, CO, NOy und C,Hy,. Zur Charakterisierung des Betriebsverhaltens wurden an verschiede-
nen Stellen der Feuerungsanlage Temperaturen mit Thermoelementen bestimmt und zusammen
mit den gasformigen Komponenten aufgezeichnet. Zur Ermittlung des Luftiiberschusses ist es
notwendig, die zugefiihrten Luft- und Brennstoffmengen zu kennen. Die zugefiihrte Primér- und
Sekundirluftmenge wurde mit Messblenden ermittelt. Dabei wurde der Druckabfall an einer
Messblende mit einem Drucksensor in ein elektrisches Signal umgewandelt. Die momentan um-
gesetzte Holzbrennstoffmenge konnte nicht direkt bestimmt werden, da die Brennstoffzufuhr
volumetrisch tliber eine getaktete Schnecke erfolgt. Die Taktzeiten konnten nicht mit dem zuge-
filhrten Energiegehalt korreliert werden, da die eingesetzten zerkleinerten Brennstoffe sehr in-
homogen waren. Um dennoch Informationen iiber den Brennstoffumsatz zu erhalten, wurde die
Kesselleistung mit einem Warmezédhler gemessen und aufgezeichnet. In stationdren Betriebszu-
stinden kann iiber die wasserseitig abgegebene Wiarmemenge der Brennstoffumsatz berechnet
werden. Lastdnderungen wirken sich mit zeitlicher Verzogerung auf die abgegebene Warme-
menge aus, da die Materialien in der Feuerung, z.B. die Schamottierung, Wéarme einspeichern
oder abgeben konnen. In Tabelle 4.2 sind die Messverfahren, die verwendeten Messgerite und

der jeweilige Messbereich angegeben.

Tabelle 4.2: Messverfahren und Messgerite zur Bestimmung der kontinuierlich gemessen Gro-
en an der Versuchsanlage

Grofe Messgerit/Messbereich Messprinzip
(BAUMBACH 1993)
CO,/CO Binos, Leybold Heraeus Nichtdispersive Infrarot-
Messbereich: CO,: 0 -20 Vol. % Absorption
CO: 0-1000 ppm
0, Oxynos, Leybold Heraeus Paramagnetismus des Sauerstoffes
Messbereich: 0 -25 Vol. %
C.Hn FID Testa Flammenionisation
Messbereich: 0 - 100 ppm
NO, NO, Thermo Elektron, Modell 10B Chemilumineszens
Messbereich: 0 - 500 ppm
Temperatur Thermoelemente Kontaktspannung
Wiederstandsthermometer Wiederstandsdnderung
Luftmenge Blendenrohr & 100 mm 0 — 200 m*/h Druckabfall an einer Messblende
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Der Messautbau der kontinuierlich arbeitenden Messgeréte ist in Abbildung 4.7 skizziert. Mit
Ausnahme der Messung der Gesamtkohlenwasserstoffe wurde mit einer Sonde iiber den Quer-
schnitt des Rauchgaskanals ein Teilstrom des Rauchgases entnommen und dieses iiber einen
Partikelfilter und Messgaskiihler den Messgerdten zugefiihrt. Zur Bestimmung der Gesamtkoh-
lenwasserstoff-Konzentrationen (C,H,,) wurde das Probengas direkt iiber eine beheizte Mess-
gasleitung dem Messgerit zugefiihrt, um eine Auskondensation von Kohlenwasserstoffen zu
vermeiden. Auflerdem wurden noch Anlagenkenngréflen wie die abgegebene Kesselleistung und
diverse Temperaturen aufgezeichnet. Die Anordnung zur Bestimmung der zugefiihrten Luftmen-
gen ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

beheizte Leitung

CnHm

NO,
COJ/CO,
O,

Abbildung 4.7: Probenahme und Messaufbau der kontinuierlich arbeitenden Messgerite am
Abgas der Versuchsanlage
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Abbildung 4.8: Blendenrohr zur Messung von Primér- und Sekundéirluftmenge iiber den Druck-

verlust einer Messblende

Die verwendeten Blendenrohre hatten einen Innendurchmesser von 100 mm und konnten, je
nach zu messendem Volumenstrom, mit unterschiedlichen Messblenden 50 oder 75 mm Innen-
durchmesser bestlickt werden. Der Drucksensor hatte einen Messbereich von 0-250 Pa. Der Zu-

sammenhang zwischen Druckabfall an der Blende und dem entsprechenden Volumenstrom wur-
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de nach EN ISO 5167-1 (1995) berechnet. In Abbildung 4.9 ist der Zusammenhang zwischen
dem Ausgangssignal am Drucksensor und dem Volumenstrom iiber der Messblende bei Norm-

bedingungen dargestellt.

100
| |
%0 y= 26,778x%4%% Blendenrohr 100 mm, Blende 50 mm
i R? = 0.9994 Betriebsbedingungen (20 °C, 965 mbar)
80 Y -

. /
60

Volumenstrom in m*/h (0 °C, 1013 mbar)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spannungsausgang am Sensor in Volt

Abbildung 4.9: Zusammenhang zwischen dem Spannungssignal am Drucksensor und dem Vo-
lumenstrom unter Normalbedingungen (0 °C, 1013 mbar) iiber die Messblende (Berechnung
nach EN ISO 5167-1)

4.3.2 Diskontinuierlich gemessene Grofien

Bei den diskontinuierlich gemessenen Grofen wurde analog den kontinuierlich gemessenen
GroBen mittels Sonde ein Teilstrom des Abgases entnommen und dieser iiber einen bestimmten
Zeitraum durch die Probenahmeapparatur geleitet. In Tabelle 4.3 sind die diskontinuierlich ge-
messenen Groflen, die Probenahmeapparaturen und die verwendeten Messverfahren zusammen-

gestellt.
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Tabelle 4.3: Messverfahren zur Bestimmung der diskontinuierlich gemessen Gréf3en an der Ver-
suchsanlage

Grofle Messgerit/Apparatur Messprinzip

Partikel Gothe, Planfilterkopfgerit, gravimetrische Bestimmung auf
Quarzfaserfiltern nach VDI Richtlinie
2066 (1975)

Partikel- Kaskadenimpaktor, Andersen GroBenklassifizierung durch Trag-
GroBenverteilung Mark III heitskréfte, Glasfasersammelplatten,
Messbereich: 0,41 - 18,7 pm gravimetrische Bestimmung nach VDI
Richtlinie 2066 (1975)
PCDD/F Eigenbau — Probenahmeapparatur, | Aufbereitung mit GC/MS-Analyse
Bestimmung gekiihlte Sonde und Absorptions- |(Prof. Hagenmaier),
einheit nach VDI Richtlinie 3499 (2001)
Brennstofffeuchte u |Trockenofen (103 °C) gravimetrisch nach Trocknung

4.3.2.1 Messung der polychlorierten Dioxine und Furane

Die Apparatur zur Probenahme polychlorierter Dioxine und Furane (PCCD/F) ist in Abbildung
4.10 skizziert und besteht entsprechend der VDI Richtlinie 3499 Blatt 3 (2001) aus einer wasser-
gekiihlten Sonde, Kondensationsgefdl und Impingerflaschen mit Absorptionslosung. Als Was-
serkiihlung dient ein Doppelrohr aus Edelstahl. Das eigentliche Sondenrohr (aus Quarzglas) ist in
diesem Doppelrohr koaxial angeordnet und an beiden Enden durch O-Ringe gefiihrt. Die Mog-
lichkeit zur raschen Abkiihlung des vorderen Sondenbereiches ist durch diese direkte Kiihlung
des Sondenrohres gegeben. Ein Kondensatabscheider und zwei in Reihe geschaltete Impingerfla-
schen, die 130 - 150 ml Ethylenglycolmonoethylether enthalten, sind der Sonde nachgeschaltet.
Eine weitere Impingerflasche dient als Tropfenabscheider, anschlieBend folgt ein Trockenturm
und der Gasvolumenzéhler mit einer regelbaren Pumpe. Die bei den Messungen eingestellten
Probenahmeparameter sind in Tabelle 4.4 dargestellt. Die Probenahmeparameter und der Dii-
sendurchmesser der Sonde wurden so gewihlt, dass einerseits der fiir die Probenahmeapparatur
optimale Durchfluss von 3,5 m*h eingestellt werden konnte und andererseits die Teilstroment-

nahme isokinetisch erfolgte.

L
- ' f )\ Losemittel ( — )
J / Trocknungsmittel
" gekuhlte 12N ‘
§° Sonde A ,Ehﬁ Volumenzahler
< Kondensat Pumpe

Abbildung 4.10: Probenahmeeinrichtung zur Bestimmung der PCDD/F-Konzentrationen im
Abgas
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Tabelle 4.4: Probenahmeparameter bei der PCDD/F-Probenahme

Absorptionsmittel Ethylenglycolmonoethylether
Menge pro Flasche 4 x 130-150 ml

Gasvolumen 15-20m? (0 °C, 1013 mbar)
Gasfluss 3,5m%h
Dauer 4-6h

Um eine sichere Analyse der in sehr kleinen Konzentrationen vorliegenden PCDD/F im Abgas
von Holzfeuerungen zu erzielen, miissen diese in der Absorptionslosung angereichert werden.
Dazu wurden 15-20 m*® Abgas iiber die Probenahmeeinrichtung gesaugt, was eine lange Probe-
nahmezeit von 4-6 h bedingte. Zur Qualititskontrolle der Probenahme wurden in der Kondensat-
flasche jeweils 2,5 ng an halbseitig mit C'* markiertem Tetra- und Hexachlordibenzodioxin zu-
gegeben, anhand deren Wiederfindungsrate die Probe beurteilt werden konnte. Der Aufschluss
und die Analyse der Proben wurde von Prof. Hagenmaier an der Universitdt Tiibingen vorge-

nommen.

4.3.2.2 Partikel-Konzentration und -Groflenverteilung

Die Partikel-Konzentrationen im Abgas wurden gravimetrisch mittels Partikelsammlung auf
Planfiltern nach der VDI Richtlinie 2066, Bl. 7 (1975) bestimmt. Dabei wurden Quarzfaserfilter
(Munktell MK360, ¢ 50 mm) verwendet, die temperaturbestindig sind und keine Bindemittel
enthalten. Die Partikelmessungen fanden direkt im Abgas im Temperaturbereich von 100 bis 150
°C statt. Samtliche Filter wurden vor der Messung bei 120 °C zwei Stunden ausgeheizt und vor
der Wigung 24 Stunden im Exikkator &dquilibriert. Das zur Bestimmung der Partikel-
Konzentrationen verwendete Planfilterkopfgerdt sowie das angewandte Messverfahren sind in
BUHNE & JOCKEL (1989) ausfiihrlich beschrieben. Das Messverfahren beruht auf einer Teil-
stromentnahme mit einer Volumenbestimmung, einer Abscheidung der enthaltenen Partikel auf

einem Filtermedium und der anschlieBenden gravimetrischen Bestimmung der Partikelmasse.

In Abbildung 4.11 ist der Messautbau skizziert, wie er zur Bestimmung der Partikel-
Konzentration mittels Planfilter und der Partikel-GroBenverteilung mittels Kaskadenimpaktor

benutzt wurde.
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Abbildung 4.11: Probenahmeeinrichtung zur Bestimmung der Partikel-Konzentration mittels
Planfilter und zur Ermittlung der Partikel-GroBenverteilung mittels Kaskadenimpaktor

Die Partikel-GréBenverteilung wurde nach VDI Richtlinie 2066, Bl. 5 (1975) mittels Kaskade-
nimpaktor bestimmt. Dabei wurde die GroBenverteilung durch die Abscheidung und gravimetri-
sche Bestimmung von Partikeln einer bestimmten Grof3e auf der entsprechenden Impaktorstufe
ermittelt. Die Abscheidung der separierten Partikel im Impaktor erfolgte auf Glasfasergewebe,
das, wie die Planfilter zur Bestimmung der Partikel-Konzentration, vor und nach der Probenah-

me mit 120 °C ausgeheizt und dquilibriert wurde.

Die Gesamtpartikel-Konzentration kann, auler nach dem Planfilterverfahren, auch aus einer
Aufsummierung der im Impaktor abgeschiedenen Massen bestimmt werden. Die ermittelten Par-
tikel-Konzentrationen konnen bei den beiden Verfahren bis zu 30 % unterschiedlich ausfallen, da
z.B. beim Impaktorverfahren 7 Filterplatten und ein Endfilter gewogen werden miissen, auf de-
nen sich u.U. sehr geringe Partikelmassen befinden. Zur Bestimmung der Gesamtpartikelmasse
eignet sich das Planfilterverfahren besser, weil beim Impaktor der Fehlereinfluss durch das

Handling einer groBeren Anzahl von Sammelplatten grofer ist.

4.3.3 Qualitit der Messergebnisse

Grundsétzlich sind alle Messergebnisse mit Unsicherheiten behaftet. Zur Beurteilung und fiir die
Interpretation der Messergebnisse sind daher Angaben erforderlich, wie genau das angegebene

Messergebnis den wahren Wert der Messgrofle repriasentiert. Dazu stehen verschiedene Metho-
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den zur Verfiigung, die sich nach Messverfahren, Vorgehensweise und durch die zu beriicksich-
tigenden Einfliisse unterscheiden. Die Qualitit der einzelnen Messverfahren soll anhand von
Verfahrenskenngréfen beurteilt werden, zu deren Bestimmung diverse Normen und Richtlinien,

wie sie in Tabelle 4.5 aufgelistet sind, herangezogen werden.

Tabelle 4.5: Normen zur Definition und zur praktischen Bestimmung der Verfahrenskenngrof3en
bei der Qualitdtsermittlung von Messergebnissen

Definition Bestimmung
Messungen und DIN ISO 6879 DIN ISO 9169
Analysen allgemein, VDI 2449-Bl. 2 VDI 2449-BI. 1
Gaszusammensetzung DIN 55350-13 DIN ISO 5725-2
Schadstoffe DIN 1319-1 DIN ISO 5725-4
DIN ISO 5725-1 DIN 32645
VDI 4219

Verfahrenskenngrofen, wie beispielsweise die Nachweisgrenze oder die Messunsicherheit, sind
in den Normen und Richtlinien nicht immer einheitlich definiert. In der Arbeit von GLASER
(2001) werden die Unterschiede der aufgefiihrten Normen und Richtlinien tibersichtlich darge-

stellt und die Begriffsdefinitionen ausfiihrlich erortert.

4.3.3.1 Unsicherheiten der Messergebnisse

Die Messunsicherheit beschreibt das Intervall um den festgestellten Wert der Messgrof3e, in dem
der wahre Wert der Messgrof3e mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (z.B. P = 95 %) liegt.
Zur Beurteilung der Messergebnisse, besonders bei vergleichenden Betrachtungen von Messer-
gebnissen, wie sie in dieser Arbeit hdufig angewandt werden, sind hauptsédchlich folgende Ver-

fahrenskenngrof3en relevant:

e Nachweisgrenze: Der kleinste Wert, der mit einer (vereinbarten) Sicherheit von 95 % von
einem Zustand Null unterschieden werden kann

e Messunsicherheit: Dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung der Wer-

te kennzeichnet, die verniinftigerweise der Messgrofle zugeordnet werden konnen

e Wiederholprézision oder auch signifikante Differenz zweier Messwerte: Messunsicher-
heit ohne Beriicksichtigung des Kalibrierstandards (GLASER 2001).

Zur Bestimmung dieser Groflen standen je nach Messverfahren unterschiedliche Methoden zur
Verfiigung. Bei den diskontinuierlichen Messverfahren, wie z.B. der Bestimmung der Gesamt-

partikelmasse im Abgas, unterliegt die Messunsicherheit mehreren Einflussfaktoren, die nicht
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immer mathematisch beschreibbar sind. Hier konnen die Verfahrenskenngréf3en mittels geordne-
ter Schétzverfahren (z.B. VDI-Richtlinie 4219) bestimmt werden. Bei den kalibrierfahigen, kon-
tinuierlichen Messverfahren wurde die Messunsicherheit aus Kalibrierdaten berechnet, was nach
unterschiedlichen Methoden erfolgen kann, wie sie in der Dissertation von GLASER 2001 be-
schrieben sind.

Die Auswahl der geeigneten Methode zur Bestimmung der Messunsicherheit erfolgte anhand
einer statistischen Analyse der zur Verfligung stehenden Kalibrierdaten, aus der das Gerétever-
halten im Messzeitraum ersichtlich war. Beispielhaft sind nachfolgend die Verfahrenskenngro-
Ben fiir das verwendete NOx-Messgerit nach zwei unterschiedlichen Methoden berechnet. Die
Datenbasis bilden 40 Kalibrierungen an 20 Messtagen, jeweils morgens und abends. Eine erste
Analyse der Daten zeigte, dass das Messgerit eine tigliche Drift von Nullpunkt und Verstérkung
aufwies, die auf Verdnderungen der Umgebungsbedingen wéhrend eines Versuchstages zuriick-
zufiihren sind (starke Zunahme der Umgebungstemperatur durch den Versuchsbetrieb). In
Tabelle 4.6 sind die nach unterschiedlichen Methoden ermittelten VerfahrenskenngréBen fiir die
NOx-Messung zusammengestellt. Fiir sich betrachtet wiesen die Kalibrierdaten morgens und
abends ein recht einheitliches Verhalten auf, weshalb hier die VerfahrenskenngréBen nach der
VDI Richtlinie 2449 (1995) bestimmt wurden (Kalibrierungen nach morgens und abends ge-
trennt, ohne Beriicksichtigung der tiglichen Geritedrift). Zum Vergleich wurden die Verfah-
renskenngroflen nach GLASER 2001 fiir Messverfahren bei nicht vernachldssigbarer Drift be-
rechnet. Die Vorgehensweise zur Berechnung der Verfahrenskenngréflen der beiden Methoden

ist im Anhang E beschrieben.

Tabelle 4.6: Nach unterschiedlichen Methoden ermittelte VerfahrenskenngroBen am Beispiel
regelmifBiger Kalibrierungen der kontinuierlichen NOy -Messung

Verfahrenskenngrofle Ohne Beriicksichtigung der Drift Mit Drift
morgens | abends alle
Berechnungsmethode VDI 2449 GLASER 2001
Anzahl der Kalibrierungen 20 20 40
Messbereich 0-1025 mg/m?
Kalibriergas NO in N; 510 mg/m?® £ 10 mg/m?
Nachweisgrenze 4,8 mg/m? 10,8 mg/m? 3,2 mg/m?
Messunsicherheit absolut 6 mg/m? 12,8 mg/m? 24,4 mg/m® ¥
Messunsicherheit relativ 1,2 % 2,5% 4,8 % *)

*) Messunsicherheit am Kalibrierpunkt unter Beriicksichtigung der Priifgasunsicherheit

Die in Tabelle 4.6 angegebenen Verfahrenskenngrofen der morgen- und abendlichen Kalibrie-
rungen unterscheiden sich ca. um den Faktor 2, was auf die grofere Streuung der abendlichen
Kalibrierungen zuriickzufiihren ist. Die anderen VerfahrenskenngrofSen liegen im Rahmen der
fiir kontinuierliche Messverfahren angeben Verfahrenskenngrof3en, wie sie in Tabelle 4.7 fiir die

verwendeten Messverfahren zusammengestellt sind. Da das NOx-Messgerit eine tégliche Drift
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aufwies, erscheint die Berechnung der Verfahrenskenngrof8en nach Glaser 2001 am zuverléssigs-
ten, bei dem die Drift kompensiert wurde. Wie die tdgliche Drift der Messgerite bei der Ver-
suchsauswertung beriicksichtigt wurde, ist im folgenden Unterkapitel beschrieben.

Fiir das in dieser Arbeit verwendete Partikelmessverfahren mittels Planfilterkopfgerit nach VDI
Richtlinie 2066Blatt 7 wird nach dem Verfahren der geordneten Schétzung in der VDI Richtlinie
4219 eine Unsicherheit von 18 % des Endergebnisses der Messung fiir den Standardfall angege-
ben. Im schlechtesten Fall betridgt die Unsicherheit 51 %, was beispielsweise dann zutriftt, wenn
die Probenahme nicht unter optimalen Bedingungen (Isokinetik, Reprisentativitéit) durchgefiihrt
werden konnte oder die Proben Vor- und Nachbereitung nicht in gleicher Weise erfolgte. Die
Probenahme, die Vor- und Nachbearbeitung der Proben dieser Arbeit erfolgte sehr sorgfiltig,
immer in der gleichen Weise, weshalb hier vom Standardfall und somit von einer Unsicherheit

von 18 % ausgegangen werden.

Das Verfahren zur Bestimmung der Partikel-Groenverteilung ist beziiglich Arbeitsschritten und
Durchfiihrung identisch zum Planfilterverfahren, weshalb hier ebenfalls von einer Unsicherheit

von 18 % auszugehen ist.

Fiir die kontinuierliche Bestimmung der gasféormigen Abgaskomponenten wurden die iiblichen
Gasanalysatoren und Priifgase eingesetzt. In RICK (1997) wurden beispielhaft die Unsicherhei-
ten bei der kontinuierlichen O;- und NOx-Messung mit 5-6 % bestimmt; in BAUMBACH (1993)
werden dafiir 5-10 % abgeleitet. Dabei wurde aufler den iiblichen Fehlern des entsprechenden
Messgerites, wie Nullpunkt, Bereich und Linearitit auch die Reproduzierbarkeit und der Fehler
des Kalibriergases sowie der Messwerterfassung berticksichtigt. In Tabelle 4.7 sind die Unsi-

cherheiten der wichtigsten verwendeten Messgroflen zusammengefasst.

Tabelle 4.7: Unsicherheiten der eingesetzten Mefverfahren in % des Messwertes

Grofe Messverfahren Unsicherheit
Gesamtpartikel-Konzentration |Planfilterkopfgerit VDI 2066 Bl. 7 18 %
Partikel-GroBenverteilung Kaskadenimpaktor VDI 2066 Bl. 5 18 %

CO,, CO, O,, NO,, C,Hp, Kontinuierlich, Kalibrierung mit Priifgas  [5-10 %
Temperatur Messfiihler, Messwertumformer 1-2 %
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4.3.3.2 Mafnahmen zur Qualitiitssicherung
Zur Qualititssicherung der Messergebnisse wurden folgende Maflnahmen unternommen:

e Kalibriertests vor der eigentlichen Messung zur Bestimmung der Verfahrenskenngrof3en

und der Uberpriifung der Linearitiit, bei den kontinuierlich betriebenen Messgeriten,
e RegelmifBige Kalibrierung ohne Justierung des Messverstérkers,
e Statistische Analyse der Kalibrierdaten,
e Checkliste zur regelmiBigen Uberpriifung (Linearitit, Dichtigkeit, etc.) und Wartung,
e Zusitzlich bei den diskontinuierlichen Verfahren:
o Standardisiertes Probenahmeprotokoll
o Festes Programm bei der Probenbehandlung

Viele kontinuierlichen Messgerite haben die Eigenschaft, dass ihr Nullpunkt und ihre Empfind-
lichkeit mehr oder weniger starken Driften unterworfen sind. Diese Driften von Nullpunkt und
Empfindlichkeit sind fiir die Qualitidt der Messergebnisse von entscheidender Bedeutung. Die
Kalibrierung der Messergebnisse kann hier je nach Geréteeigenschaft und Messaufgabe auf un-
terschiedliche Arten erfolgen (GLASER 2001):

e Bei kleiner (vernachldssigbarer) Drift von Nullpunkt und Empfindlichkeit kann aus mog-
lichst vielen Einzelkalibrierungen eine stabile Kalibrierfunktion fiir das entsprechende

Messgerit bestimmt werden.

e Bei nicht vernachldssigbarer Drift von Nullpunkt und Empfindlichkeit wird oftmals aus
zeitlich nahe beieinanderliegenden Kalibrierungen eine mittlere Kalibrierfunktion be-
stimmt, die flir einen bestimmten Zeitraum At gilt, bis die nichste Kalibrierfunktion aus

neuen Kalibrierungen angewendet wird.

e Eine weitere Mdglichkeit um bei nicht vernachldssigbarer Drift von Nullpunkt und Emp-
findlichkeit Messergebnisse hoher Qualitit zu erzielen, besteht darin, im Zeitraum At
zwischen zwei Kalibrierungen zwischen den Kalibrierfunktionen vor und nach dem Zeit-

raum At zu interpolieren.

Die Versuchsanlagen die im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kamen, wurden in der Regel

tageweise betrieben. Bedingt durch den Versuchsbetrieb kam es am Aufstellungsort der Messge-
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rite zu einem ausgepriagten Tagesgang der Raumtemperatur, was bei einigen Messgeriten eine
nicht vernachlissigbare Drift bedingte. Zur Kompensation dieser Drift und zur Qualitétssiche-
rung der Messergebnisse wurde mit den kontinuierlich betrieben Messgeriten zu Beginn und am
Ende eines Versuchstages eine Zweipunktkalibrierung mit Priif- und Nullgas (N,) durchgefiihrt.
Aus den Abweichungen von Soll- und Ist-Wert wurde fiir den Versuchsbeginn und das Ende
jeweils eine Kalibrierfunktion zur Korrektur der Messwerte ermittelt. Im Zeitraum At zwischen
zwei Kalibrierungen wurde zwischen den beiden Kalibrierfunktionen linear interpoliert. Durch
diese Vorgehensweise lag die relative Unsicherheit der verwendeten Gasanalysatoren trotz Drift
im Bereich von 5-10 % und es wurde eine gute Wiederholbarkeit erzielt, wie es aus den Tabelle
4.6 Tabelle 4.7 hervorgeht.

Bei speziellen diskontinuierlichen Messverfahren, wie z.B. zur PCDD/F-Bestimmung mit langer
Probenahmedauer von mehreren Stunden und aufwendigen Aufbereitungs- und Analysenschrit-
ten, ist die Anzahl mdglicher Proben, die zur Qualitdtsbeurteilung herangezogen werden kann,
begrenzt. Zur Uberpriifung der Genauigkeit der verwendeten PCDD/F-Proben- und Analysen-
technik wurde eine parallele Doppelbestimmung mit zwei getrennten Probenahmeeinrichtungen
durchgefiihrt. Zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit wurde eine weitere Probe gezogen, wobei
die Feuerung gereinigt, neu angeheizt und mit gleichem Brennstoff und vergleichbaren Bedingen
betrieben wurde. Die drei ermittelten PCDD/F-Konzentrationen lagen auf sehr einheitlichem
Niveau mit einem Mittelwert von 0,238 ng [-TEQ/m? (s.a. Abbildung 5.11) und einer relativen
Standardabweichung von 4,1 % bezogen auf den Mittelwert, was fiir PCDD/F-Analysen ein sehr
gutes Ergebnis darstellt. Allerdings muss eingeschriankt gesagt werden, dass diese Anzahl von
Messvergleichen fiir eine statistische Beurteilung des Messverfahrens nicht ausreicht. Das ist

aber ein generelles Problem bei den teueren PCDD/F-Messungen und —Analysen.
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S Ergebnisse der feuerungsseiticen Emissions-

Minderungsmafinahmen

Die Umsetzung feuerungsseitiger Emissions-Minderungsmaflnahmen setzt eine moglichst konti-
nuierliche Betriebsweise der Feuerung voraus. Bei einer Uberdimensionierung arbeiten die Feue-
rungen oft intermittierend im emissionsreichen Stand-by-Betrieb, wo feuerungsseitige Maf3nah-
men nicht mehr zum Tragen kommen. Die wichtigste feuerungsseitige Emissionsminderungs-
malnahme ist die Bereitstellung der fiir einen vollstindigen Ausbrand notwendigen Bedingun-

gen im Feuerraum.

Bei Feuerungen ilteren Baujahres, die noch nicht iiber eine Leistungsregelung verfiigten, wurde
der Teillastbetrieb durch einen periodischen Wechsel der Betriebszustinde ,,Brennen und
»Stand-by* realisiert. Sowohl im Stand-by-Betrieb, wie auch wihrend der Lastwechsel konnten
im Feuerraum Bedingungen vorliegen, die filir einen vollstdndigen Ausbrand nicht ausreichen,
was zu erhohten Emissionen fiihrte. Aber auch bei Feuerungen mit Leistungsregelung ist ein
kontinuierlicher Betrieb nur bis zu einem Teil der Nennleistung moglich. Das Betriebsverhalten
der konventionellen Unterschubfeuerung (Typ A) in Abhédngigkeit der Warmeabnahme wurde
bereits in Abbildung 2.9 dargestellt. Bei Schwachlast geht die Feuerung in den Stand-by-
Betrieb, in dem gerade noch so viel Brennstoff zugefiihrt wird, dass eine ziindfdhige Grundglut
erhalten bleibt. Bei Feuerungen > 500 kW, die evtl. mit relativ feuchtem Brennstoff betrieben
werden, ist der Ziindvorgang oft sehr langwierig, weshalb dort der Stand-by-Betrieb noch hédufig
angewendet wird. Feuerungen, die vorwiegend mit trockenem Brennstoff betrieben werden,
konnen z.B. mit HeiBluftgebldsen automatisch geziindet werden. In diesem Fall kann es giinsti-
ger sein, die Feuerung bei Schwachlastbedarf lieber ausbrennen zu lassen und bei erneutem
Wairmebedarf neu zu ziinden, wie es z.B. beim Typ B realisiert wurde. Diese Steuerung der Feu-
erung (Typ B) wurde auch fiir die anderen Konzepte beibehalten. Das Betriebsverhalten der Feu-
erungskonzepte (Typ B bis E) in verschiedenen Lastzustdnden ist beispielhaft anhand eines Ver-
suches mit Typ B beschrieben. In Abbildung 5.1 sind die CO- und O,-Konzentrationsverldufe

sowie die Wérmeleistung in verschiedenen Lastzustinden dargestellt.
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Abbildung 5.1: Charakteristisches Betriebsverhalten der Feuerung Typ B (gestufte Verbrennung

und Partikelabscheidung im Feuerraum) bei Nenn- und Teillast mit naturbelassenen Hackschnit-

zeln

Beim abgebildeten Versuch wurde die Feuerung aus dem kalten Zustand heraus mit einem Heil3-
luftgeblise automatisch geziindet. Zu Beginn reicht die Temperatur im kalten Feuerraum nicht
aus, um CO vollstindig zu oxidieren. Nach ca. 20 min brennt die Feuerung mit CO-
Konzentrationen auf sehr niedrigem Niveau, bis nach 3,5 h durch eine Reduzierung der abge-
nommenen Leistung ein abrupter Lastwechsel erzwungen wird. Dies bedingt einen kurzzeitigen
CO-Peak. Danach brennt die Feuerung mit ca. 33 % der Nennleistung weiter, bis sie nach 6
Stunden ausgeschaltet wird. Nach dem Ausschalten der Feuerung kommt es zu einem erneuten
Ansteigen der CO-Konzentration, was durch das Auskiihlen der Feuerraums beim Holzkohlen-
abbrand auch bei Stiickholzfeuerungen zu beobachten ist (BAUMBACH et al. 1997). Bei
Schwachlast wird dieser Feuerungstyp ganz abgeschaltet und bei erneutem Wirmebedarf neu
geziindet, wodurch der meist emissionsreiche Stand-by-Betrieb vermieden wird (zum Vergleich
Abbildung 2.9 rechts).

5.1 CO-Konzentrationen zur Beurteilung der Ausbrandqualitit

Die CO-Konzentrationen konnen als Kriterium fiir die Ausbrandqualitit der gasformigen Ver-
bindungen herangezogen werden. In Abbildung 5.2 sind die CO-Konzentrationen der Feue-
rungskonzepte A-C und E beim Verbrennen von verschiedenen Brennstoffen dargestellt. Dabei

handelt es sich um Mittelwerte Uiber mehrere Stunden bei kontinuierlicher Betriebsweise. Mit
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den Feuerungskonzepten A und B wurden unabhingig vom eingesetzten Brennstoff fiir Holzfeu-
erungen sehr gute Ausbrandbedingungen erzielt. Beim Typ B konnte durch die bessere Durch-
mischung durch das Drallgeblédse der Restsauerstoffgehalt im Abgas gegeniiber dem Typ A ver-
ringert werden, ohne dass sich die Ausbrandbedingungen verschlechterten. Auch bei 30 % Teil-

last wurde mit dem Typ B ein guter Ausbrand erzielt.
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Abbildung 5.2: Mittlere CO-Konzentrationen im kontinuierlichen Lastbetrieb der verschiedenen
Feuerungskonzepte (SP = Spanplatten)

Mit den Feuerungskonzepten Typ C + D konnte kein stabiler kontinuierlicher Lastbetrieb reali-
siert werden. Bei beiden Varianten war der Brennstoffumsatz unzureichend. Der zugefiihrte
Brennstoff brannte nicht gleichméBig ab und die Durchmischung von brennbaren Gasen und
Verbrennungsluft war unzureichend. Wihrend des Betriebs kam es zu trotz eines hohen mittleren
Luftiiberschusses zu kurzzeitigen Luftmangelsituationen mit CO-Emissionen, was sich in dem
vergleichsweise hohen CO-Mittelwert in Abbildung 5.2 widerspiegelt.

Beim Feuerungskonzept (Typ E) konnten diese Probleme durch eine Neugestaltung der Brenn-
stoff- und Luftzufuhr beseitigt werden. Beziiglich des Betriebsverhaltens und der Verbrennung
der gasformigen Bestandteile konnten mit dem Typ E vergleichbar gute Eigenschaften wie mit
Typ B erzielt werden.
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5.2 Vergleich der Partikelmasse und —Groflenverteilung im Abgas mit

Abscheidern und bei feuerungsseitigen Minderungsmafinahmen

Die Partikelemissionen im Abgas bei der Holzverbrennung unterliegen vielfiltigen Einflussfak-
toren, wie es bereits in Kapitel 3.1 diskutiert wurde. Bei den vergleichenden Untersuchungen an
den unterschiedlichen Feuerungskonzepten bestand deshalb das generelle Problem, z.B. unter-
schiedliche Gesamtpartikel-Konzentrationen einer einzelnen EinflussgréBe zuzuordnen. Ein
Schwerpunkt der Untersuchungen bestand im Vergleich der Partikelemissionen der Feuerungs-
konzepte untereinander mit vergleichbaren Randbedingungen, wie z.B. im kontinuierlichen
Nennlastbetrieb. Der andere Schwerpunkt bestand darin, trotz moglicher Uberlagerungen die
Haupteinflussgrofen, wie z.B. den Luftiiberschuss zu variieren, um durch geeignete Verbren-

nungsprozessfiihrung die Partikelemissionen zu minimieren.

Eine Minimierung der Partikelemission kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Eine Mdg-
lichkeit zur Minimierung besteht darin, die Entstehung zu verhindern. Fiir bereits vorhandene
Partikel, sei es in Form von Flugasche oder als Kondensationsprodukte aus der Abkiihlung der
Rauchgase, ist — neben der physikalisch/chemischen Eigenschaften - der aerodynamischer Parti-
keldurchmesser die entscheidende Grof3e fiir eine mogliche Abscheidung, weshalb die Partikel-

Grofenverteilungen im Abgas untersucht wurden.

Mallgebend fiir das Verhalten von Partikeln in einer Gasstromung, wie es im Abgas der Fall ist,
ist der aerodynamische Partikeldurchmesser. Dabei handelt es sich um eine Vergleichsgrofe, die
Partikel unterschiedlicher Form und Dichte umfasst, die alle das gleiche aerodynamische Verhal-

ten aufweisen, wie eine Kugel der Dichte 1 g/cm?® mit entsprechendem Durchmesser.

5.2.1 Gesamtpartikel-Emissionen

In Abbildung 5.3 sind die Gesamtpartikel-Konzentrationen der untersuchten Feuerungskonzepte
mit verschiedenen Brennstoffen dargestellt. Die Gesamtpartikel-Konzentrationen wurden nach
VDI Richtlinie 2066 Blatt 7 mittels Planfilter gravimetrisch bestimmt. Dargestellt sind Mittel-
werte, die jeweils 2 - 4 Planfilter reprasentieren, welche 15 min mit einem Teilstrom des Abga-
ses beladen wurden. Die Messungen fanden unter vergleichbaren Randbedingungen statt. Die
CO-Konzentrationen lagen dabei im Bereich < 100 mg/m?. Parallelmessungen von CO und Ge-
samtkohlenwasserstoffen zeigten, dass bei CO-Konzentrationen < 100 mg/m? praktisch keine
Kohlenwasserstoffe im Abgas vorhanden sind, die z.B. als Teer auf den Planfiltern auskonden-

sieren konnten und so einen wesentlichen Beitrag zur Partikelmasse leisteten.

Aus Abbildung 5.3 werden hauptséchlich zwei Sachverhalte deutlich: Unabhéngig vom einge-

setzten Feuerungskonzept wird die Hohe der Partikelkonzentrationen vom eingesetzten Brenn-

57



5 Ergebnisse der feuerungsseitigen Emissions-Minderungsmafinahmen

stoff beeinflusst. Das neuentwickelte Konzept zur Partikelabscheidung im Feuerraum, wie es bei
der Feuerung Typ B realisiert wurde, zeigt mit naturbelassenem Holz vergleichbare Werte, wie
sie bei der Feuerung Typ A mit einem bislang iiblichen Zyklonabscheider erzielt wurden. Bei
beiden Feuerungstypen A und B, die sich durch die Art der Partikelabscheidung deutlich unter-
scheiden, lagen die Partikel-Konzentrationen mit naturbelassenem Holz mit ca. 20 mg/m? auf
sehr niedrigem Niveau, wogegen beim Verbrennen von Spanplattenresten, mit den Feuerungen
Typ A und B, deutlich hohere Partikel-Konzentrationen gemessen wurden. Die Bestimmung der
Partikel-GroBenverteilung ergab, dass es sich dabei um Submikron Partikel handelte, die von
beiden Trigheitsabscheidesystemen (Typ A und B) nicht wirksam abgeschieden werden konn-
ten. Die fiir die Verbrennungsversuche mit den Feuerungen Typ A und B verwendeten Brenn-
stoffe stammten nicht aus einer Charge. Wihrend die Chargen der naturbelassenen Hackschnit-
zel sehr einheitlich waren, wiesen die Spanplattenreste aus dem Recyclingbereich Unterschiede

auf, die sich auch auf die Gesamtpartikel-Konzentrationen auswirken konnen.
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Abbildung 5.3: Mittlere Gesamtpartikel-Konzentrationen der untersuchten Feuerungskonzepte
mit verschieden Brennstoffen (SP = Spanplatten)
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5.2.1.1 Einfluss des Luftiiberschusses auf die Gesamtpartikel-Emission

Bei der kontinuierlichen Verbrennung in mechanisch beschickten Anlagen kann bei Verwendung
eines trockenen Brennstoffes der Luftiiberschuss in einem relativ weiten Bereich variiert werden.
Aus Griinden der Vergleichbarkeit sollten bei allen Partikelmessungen gute Ausbrandbedingun-
gen vorliegen, so dass keine Produkte aus unvollstdndiger Verbrennung wesentlich zur Partikel-
masse beitragen. Durch diese Forderung wurde die Variationsbreite des Luftiiberschusses be-
grenzt. Bei zu geringem Luftiiberschuss kommt es aufgrund von lokalem Luftmangel und
schlechten Mischungsverhéltnissen zur unvollstindigen Verbrennung. Bei hohem Luftiiber-
schuss wird der Feuerraum so stark ausgekiihlt, dass die Temperatur fiir eine vollstindige

Verbrennung nicht mehr ausreicht.

Der Einflusses des Luftliberschusses auf die Partikelemissionen wurde am Feuerungskonzept
Typ E (Primérluftzufiihrung mittels Injektor) untersucht. Dabei wurden jeweils zwei Planfilter
bei hohem, mittleren und niedrigen Luftiiberschuss je eine Stunde im Abgas beladen. Parallel
erfolgte die Bestimmung der Partikel-GroBenverteilung mittels Kaskadenimpaktor. Die Mog-

lichkeit zur Abgasriickfiihrung wurde fiir diese Versuche nicht verwendet.

In Tabelle 5.1 sind die Mittelwerte der gemessenen Konzentrationen und Temperaturen wihrend
der sechs Partikel-Probenahmen dargestellt. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurden die

Messwerte auf 13 % Restsauerstoffgehalt im trockenen Abgas umgerechnet.

Tabelle 5.1: Partikel-Konzentrationen im Abgas bei verschiedenem Luftiiberschuss (Feuerung
Typ E, Betrieb ohne Abgasriickfiihrung, Brennstoft: Beschichtete Spanplatten H18)

Luftiiber- |Abgas-T [Leistung |0, CO INOx [Impaktor [Planfilter
schuss °C kW % mg/m* @ 13 % O,

1 hoch 180 116 12.13 100 362 52 43

2 hoch 171 104 13.32 128 420 54 48

3 mittel 177 113 12.13 111 456 51 43

4 mittel 196 139 9.60 67 560 42 35

5 niedrig 179 126 9.73 83 561 32 29

6 niedrig 188 129 8.47 141 638 55 55

Mittel 182 121 10,90 105 500 48 42

Die Schwierigkeit bei dieser Versuchsreihe bestand darin, einen vorgegebenen Luftiiberschuss
unter Einhaltung vergleichbarer, guter Verbrennungsbedingungen einzustellen und diesen iiber
den Probenahmezeitraum konstant zu halten. Es wurden jeweils zwei Versuche mit hohen, mitt-
leren und niedrigem Luftiiberschuss durchgefiihrt. Die Versuche sind nach diesem qualitativen
Kriterium in der ersten Spalte in Tabelle 5.1 bezeichnet. Der tatséchlich erzielte Luftiiberschuss

ist aus der gemessen Sauerstoffkonzentration im Abgas ersichtlich. Im letzten Probenahme-
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zeitraum kam es bereits kurzzeitig zu Luftmangelsituationen, was in Tabelle 5.1 am erhdhten
CO Mittelwert zu erkennen ist. Abgesehen vom letzten Probenahmezeitraum ist aber aus den auf
13 % Restsauerstoffgehalt im trockenen Abgas bezogenen Mittelwerten der Partikelkonzentrati-
onen eine deutliche Abhéngigkeit von Luftiiberschuss erkennbar. Dieser Zusammenhang ist aus
Abbildung 5.4 ersichtlich.

Aus Abbildung 5.4 wird deutlich, dass es beziiglich des Luftiiberschusses es einen optimalen
Betriebspunkt mit minimalen Partikelkonzentrationen gibt, wie dies z.B. auch beim Kohlenmo-
noxid als sogenannte CO-A-Charakteristik bekannt ist NUSSBAUMER & GOOD 1995).
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Abbildung 5.4: Einfluss des Luftiiberschusses auf die Partikelkonzentrationen im Abgas (Feue-
rungskonzept E ohne Abgasriickfiihrung, Brennstoftf: Beschichtete Spanplatten)

5.2.1.2 Einfluss des Lastzustandes und der Abgasriickfithrung auf die Gesamtpartikel-

emissionen

Bei diesem Versuch wurden Partikelmessungen bei unterschiedlichen Lastzustinden durchge-
filhrt. Dabei wurde die Feuerung Typ E mit dem selben Brennstoff wie unter (5.2.1.1 mit
zerkleinerten beschichteten Spanplatten) betrieben, wobei diesmal ein Teil der Primérluft durch
rickgefiihrtes Abgas ersetzt wurde, so dass gleichzeitig auch die Auswirkungen dieser Mafinah-
me auf die Partikelemissionen untersucht werden konnten. Die Feuerung Typ E erreichte im
Nennlastbetrieb 120 bis 130 kW. Die Teillastversuche wurden bei ca. 70 kW durchgefiihrt, etwa
55 % der Nennleistung entsprach. In Tabelle 5.2 sind die Mittelwerte der gemessenen Konzent-

rationen und Temperaturen wihrend der vier Partikelprobenahmen bei unterschiedlicher Feue-
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der auf 13 % Restsauerstoffgehalt im trockenen Abgas bezogen.

Tabelle 5.2: Partikel-, CO- und NOx-Konzentrationen bei Variation der Feuerungsleistung (Feu-

erung Typ E, Betrieb mit Abgasriickfiihrung, Brennstoff: beschichtete Spanplatten H18)

Feuerungswir- |Abgas-T |Leistung |O, CO |NOx |Impaktor |Planﬁlter
meleistung °C kW % mg/m* @ 13 % O,

1 Nennlast 173 108 9,08 86 616 32 27

2 Nennlast 178 122 7,49 59 739 22 19

Mittel Nennl. 176 115 8,3 73 678 27 23

3 Teillast 134 72 9,30 71 589 8 10

4 Teillast 134 67 11,42 85 625 18 19

Mittel Teillast  |134 70 10,4 78 607 13 15

Aus den mittleren Partikel-Konzentrationen aus Tabelle 5.2 wird deutlich, dass diese im Teil-
lastbetrieb abnehmen. Solche Zusammenhinge wurden bereits bei fritheren Untersuchungen
(BAUMBACH et al. 1999) ermittelt und auch von anderen Autoren beobachtet (HASLER &
NUSSBAUMER 1997). Mogliche Ursachen hierfiir sind lingere Verweilzeiten im Feuerraum,
geringere Stromungsgeschwindigkeiten und Temperaturen im Bereich der Brennstoffschiittung,
also insgesamt eine geringere Feuerraumbelastung. Die Aussage ist nur dann zutreffend, wenn
die Feuerung auch bei Teillast kontinuierlich betrieben werden kann und gute Ausbrandbedin-
gungen vorliegen. Kommt es im Teillastbetrieb zu unvollstindiger Verbrennung, z.B. durch

Auskiihlung des Feuerraumes, fiihrt dies wieder zu hoheren Partikelkonzentrationen im Abgas.

Aus einem Vergleich der Partikel-Konzentrationen in Tabelle 5.2 beim Betrieb der Feuerung mit
Abgasriickfiihrung mit den Werten aus Tabelle 5.1 ohne Abgasriickfiihrung geht deutlich hervor,
dass durch diese MaBnahme die Partikel-Konzentrationen erheblich gesenkt werden konnen.
Eine Erklarung dieses Verhaltens konnte darin bestehen, dass durch die Abgasriickfiihrung die
Temperatur in der Brennstoffschiittung abnimmt (SALZMANN et al. 1998) und dadurch auch
die Verdampfung mineralischer Brennstoffbestandteile vermindert wird. Diese Vorgidnge sind
bislang nur unzureichend erforscht und hinsichtlich méglicher Minderungspotenziale entspre-
chend vorsichtig zu bewerten. Bei der Anwendung der Abgasriickfiihrung muss darauf geachtet
werden, dass es dadurch nicht zu einer Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der
Brennstoffschiittung kommt, was dort zu einem erhdhten Partikelaustrag fiihren konnte. Um
eine Erh6hung der Stromungsgeschwindigkeit im Brennstoftbett zu vermeiden, kann die Zufiih-
rung des riickgefiihrten Gases auch unmittelbar oberhalb des Brennstoffbetts erfolgen, wie es
z.B. an einer Rostfeuerung (3,8 MW) realisiert wurde (PETERS 2000).
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5.2.1.3 Einfluss des Gewebefilters auf die Gesamtpartikel-Emissionen

Erginzend sind in Tabelle 5.3 die Ergebnisse von Partikelmessungen im Roh- und Reingas vor
und nach einem Gewebefilter zusammengefasst. Da die Messungen zeitgleich erfolgten und die
Randbedingungen und Abgaszusammensetzung durch den Gewebefilter nicht beeinflusst wur-
den, sind die Angaben zu den Randbedingungen der beiden Messungen identisch. Erwartungs-
gemil konnten die Partikel-Konzentrationen im Abgas mit dem Gewebefilter signifikant ver-
mindert werden, was bereits schon mehrfach gezeigt werden konnte (ZUBERBUHLER &
BAUMBACH 1997). Das Hauptinteresse dieser Untersuchung galt hier nicht den Gesamtparti-
kel-Konzentrationen, sondern vielmehr den Unterschieden in der Partikel-GréBenverteilung, wie

diese im folgenden beschrieben werden.

Tabelle 5.3: Partikel-, CO- und NOy-Konzentrationen im Roh- und Reingas vor und nach dem
Gewebefilter (Feuerung Typ E, Brennstoff: beschichtete Spanplatten H18)

Messort Abgas-T |Leistung |O, CO |NOx [Impaktor |Planfilter |Abscheidegrad
°C kW % mg/m* @ 13 % O, %

5 Imp Rohgas [167 104 11,13 {171 [660 31 77

6 Imp Reingas 7

7 PF Rohgas [151 83 12,58 [588 (564 47 94

8 PF Reingas 3

Die Messungen im Roh- und Reingas erfolgten parallel; Impaktor- und Planfilter-Messungen
wurden nacheinander durchgefiihrt

5.2.2 Partikel-Grofienverteilung

5.2.2.1 Vergleich Zyklonabscheidung — Abscheidung durch Drallstromung im Feuerraum

Die Partikel-Groflenverteilungen aerodynamischer Durchmesser im Abgas wurden mit einem
Andersen Mark III Kaskaden-impaktor bestimmt. Das Messverfahren ist in Kapitel 4.3.2.2 be-
schrieben. Zur Bestimmung der Gesamtpartikelmasse wurde in der Regel parallel zur Impaktor-
eine Planfiltermessung durchgefiihrt. Wo dies nicht moglich war, wurde zeitversetzt bei gleichen
Randbedingungen gemessen oder es wurde die mit dem Impaktor bestimmte Gesamtpartikel-
Konzentration verwendet.

Ein Vergleich der Partikel-GroBenverteilungen in den Abgasen der beiden Feuerungen Typ A
und B mit vergleichbarem Brennstoff im Nennlastbetrieb ist in Abbildung 5.5 gezeigt. Die Par-
tikelabscheidung beim Feuerungskonzept A beruht auf einer Trigheitsabscheidung im Zyklon,

wogegen die Partikel beim Konzept B bereits im Feuerraum durch die Stromungsfiihrung (Drall-
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stromung) zuriickgehalten werden. Die Partikel-GroBenverteilungen unterscheiden sich nur
geringfiigig bei den Korngréflen im Bereich aerodynamischer Durchmesser um 5 pm. Dort ist
das Abscheideverhalten des Zyklons besser als die Abscheidung im Feuerraum, was aber nicht
sonderlich ins Gewicht fillt, da der Hauptteil der emittierten Partikelmasse in den Bereich PM;
fallt, womit alle Partikel mit einem aerodynamischen Partikeldurchmesser < 1um gemeint sind.
In Abbildung Abbildung 5.5 wiren das die Fraktionen d < 0.5,0.5>d <0.6und 0.6 >d < 1.1,
wobei die Trenngrenzen der Impaktormessung nicht immer genau mit den iiblichen Trenngren-
zen von PM;, PM; s und PM,, iibereinstimmen. Diese Feinstpartikel (kleiner als 1 pm) konnen
beide Abscheidesysteme relativ ungehindert passieren, was an dem hohen Massenanteil in den

beiden Partikel-GroBenverteilungen deutlich wird.
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Abbildung 5.5: Vergleich der Partikel-Groenverteilung der Feuerungskonzepte Typ A mit
Zyklonabscheider und Typ B mit Partikelabscheidung im Feuerraum. Die Gesamt-
Partikelkonzentration auf den Impaktoren ist als PM bezogen auf 13 % O, angegeben

Sowohl aus der Vergleichbarkeit der Partikel-GroBenverteilung als auch an den Gesamtpartikel-
Konzentrationen wird deutlich, dass das Entwicklungsziel, die groben unverbrannten Partikel
bereits im Feuerraum abzuscheiden, mit dem Feuerungskonzept Typ B erreicht wurde. Auf einen
nachgeschalteten Zyklonabscheider kann hier verzichtet werden, was eine erhebliche Platz- und

Kostenersparnis bewirkt.

Mit anderen Brennstoffen verdnderten sich die Partikel-GroBenverteilungen im Vergleich zu

naturbelassenem Holz mit den beiden Feuerungstypen A und B nur geringfiigig, jedoch wurden
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hohere Gesamtpartikel-Konzentrationen im Abgas gemessen, wie bereits im vorherigen Kapitel
5.2.1 gezeigt werden konnte. In Abbildung 5.6 sind die Partikel-GroBenverteilungen der Feue-
rungskonzepte (Typ A und E) beim Verbrennen von beschichteten Spanplatten gegeniiberge-
stellt. Unterschiede zwischen den beiden Verteilungen sind nur im Bereich aerodynamischer
Partikeldurchmesser < 1um zu erkennen. Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser < 1
um (PM;) konnen von beiden Konzepten nicht abgeschieden werden, weshalb die Unterschiede
entweder in den Brennstoffeigenschaften (die Brennstoffe waren vergleichbar, aber aus unter-
schiedlichen Chargen) oder den Verbrennungsbedingungen zu suchen sind. Die Feuerung Typ E
wurde bei diesem Versuch mit Gaszirkulation betrieben, d.h. Gas vom Ende der Sekundérbrenn-
kammer wurde der Primérluft zugemischt (s. Abbildung 4.5). Bemerkenswert ist hier die gerin-
ge Gesamt-Partikelkonzentration von 30 mg/m® mit dem Feuerungskonzept E, wie sie eigentlich
nur beim Verbrennen von naturbelassenem Brennstoff mit homogener Stiickgrofle zu erwarten

ware.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Partikel-Grofenverteilung der Feuerungskonzepte Typ A mit
Zyklonabscheider und Typ E mit Partikelabscheidung im zylindrischen Feuerraum und Abgas-
riickfithrung. Die Gesamt-Partikelkonzentration auf den Impaktoren ist als PM bezogen auf 13 %
O, angegeben

Die in den Abbildungen 5.5 und 5.6 angegebenen Gesamt-Partikelkonzentrationen basieren auf
der abgeschiedenen Partikelmasse auf den jeweiligen Impaktoren, da hier keine zeitgleichen

Planfiltermessungen vorlagen.
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5.2.2.2 Auswirkung der Abgasriickfithrung auf die Partikel-Groflenverteilung

Fiir diese Betrachtung wurden Impaktormessungen an der Feuerung Typ E mit beschichteten
Spanplatten (H18) herangezogen, die mit und ohne Abgasriickfiihrung erfolgten. Beim Betrieb
der Feuerung mit Abgasriickfiihrung wurde das Abgas mittels Injektor der Primérluft zugemischt
und iiber die Rostelemente der Brennstoffschiittung zugefiihrt (s. Abbildung 4.5). Die riickge-
fithrte Abgasmenge konnte wihrend des Betriebs der Feuerung wegen Unzugénglichkeiten nicht
exakt bestimmt werden. Im ausgebauten Zustand unter atmosphérischen Bedingungen betrug die

rickgefithrte Gasmenge jedoch ca. 30 % der insgesamt geforderten Gasmenge.

Zur Bestimmung der Partikel-Groenverteilung ohne Abgasriickfiihrung wurden sechs Impaktor-
Messungen die alle bei Nennlast, aber mit unterschiedlichem Luftiiberschuss durchgefiihrt wur-
den, herangezogen. Da die Auswertung ergab, dass die Partikel-Grofenverteilung nicht signifi-
kant vom Luftiiberschuss beeinflusst wird, wurde die mittlere Partikel-GroBenverteilung be-
stimmt und die Standardabweichungen in Abbildung 5.7 mit angebeben. Die Impaktor-
Messungen erfolgten parallel zu den Planfilter-Messungen, deren Randbedingungen in Tabelle
5.1 aufgefiihrt sind. Analog dazu wurde beim Betrieb mit Abgasriickfiihrung aus drei Impaktor-
Messungen unter vergleichbaren Randbedingungen (Nennlast s.a. Tabelle 5.2, Nr. 1+2 und
Tabelle 5.3, Nr.5) die mittlere Partikel-Grofenverteilung bestimmt. Die beiden Verteilungen mit
und ohne Abgasriickfiihrung sind in Abbildung 5.7 gegeniibergestellt.

Wie aus Abbildung 5.7 hervorgeht, nimmt durch die Abgasriickfilhrung der Massenanteil an
Feinstpartikeln < 0,4 um ab, wohingegen die Massenanteile der Partikel > 5 um zunehmen. Da
es sich bei der Partikelbildung um mehrere tiberlagerte Effekte handelt (s.a. Kapitel 3.1), konnte
nicht geklirt werden, welche physikalisch-chemischen Vorgéinge im einzelnen dafiir verantwort-
lich sind. Dieses Verhalten ist moglicherweise die Ursache fiir eine Abnahme der Gesamtparti-
kel-Konzentrationen, wie es aus den Ergebnissen der Planfiltermessungen, die als Mittelwerte im

Diagramm eingetragen sind, hervorgeht.
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Abbildung 5.7: Verdnderung der mittleren Partikel-GréBenverteilung bei Abgasriickfiihrung im
Primérbereich der Feuerung (Feuerung Typ E, Nennlast, Brennstoff: Beschichtete Spanplatten
H18, Anzahl der Impaktormessungen: ohne Abgasriickfiihrung n = 6, mit Abgasriickfithrung n =
3)

5.2.2.3 Partikel-Groflenverteilung im Roh- und Reingas am Gewebefilter

In Abbildung 5.8 sind die Partikel-GroBenverteilungen anhand der auf den einzelnen Impak-
torstufen abgeschiedenen Partikelmassen im Roh- und Reingas am Gewebefilter vergleichend
dargestellt. Die Messung erfolgte zeitgleich vor und nach dem Filter im Abgas an der Versuchs-
feuerung Typ E, die mit beschichteten Spanplatten (H18) und Abgasriickfiihrung betrieben wur-
de. In Abweichung zu den vorangegangen Darstellungen der Partikel-GroBenverteilungen wurde
in Abbildung 5.8 die auf den einzelnen Impaktorstufen abgeschiedene Partikelmasse nicht auf
die Gesamtmasse bezogen, sondern absolut angegeben, um den Einfluss der Filtration quantitativ
darzustellen. Fiir eine Bestimmung von Fraktionsabscheidegraden fiir die einzelnen Partikelgro-
Benbereiche war die auf der Reingasseite auf den einzelnen Impaktorstufen abgeschiedene Parti-

kelmasse zu gering.
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Abbildung 5.8: PartikelgroBenverteilung im Roh- und Reingas am Gewebefilter beim Verbren-
nen von beschichteten Spanplatten (H18) in der Feuerung Typ E

Die Partikel im Rohgas weisen die typische Verteilung auf, wie sie mit dieser Feuerung beim
Betrieb mit Abgasriickfiihrung erzielt wurde. Ein GroBteil der Partikelmasse mit einem aerody-
namischen Durchmesser kleiner als 0,5 um befindet sich auf dem Endfilter. Bedingt durch die
Abgasriickfiihrung finden sich auch relativ hohe Anteile der Partikelmasse bei den gréeren Par-
tikeldurchmessern. Nach dem Gewebefilter ist keine Anhdufung der jetzt noch im Reingas ent-
haltenen Partikelmasse bei bestimmten aerodynamischen Durchmessern zu erkennen. Bei einer
sehr niedrigen Gesamtpartikel-Konzentration von 7 mg/m? kann die Grofenverteilung mit dem
verwendeten Verfahren nur noch bedingt aufgeldst werden, da die auf den einzelnen Sammelstu-
fen abgeschiedene Partikelmasse sehr klein und somit die mdglichen Fehler, z.B. durch
Masseverluste beim Handling der Sammelplatten, gro3 sind. Eine Betrachtung der Feinstpartikel
(PM| Masse aller Partikel kleiner als 1 um) in Abbildung 5.8 zeigt deutlich das Vermogen des

Gewebefilters, auch diese Fraktion wirkungsvoll aus dem Abgas abzuscheiden.

5.3 Vergleich der NO,-Minderung bei den verschiedenen Feuerungs-

konzepten

Der Zusammenhang zwischen N-Gehalt im Brennstoff und den gemessenen NOy-
Konzentrationen im Abgas ist fiir die verschiedenen Feuerungskonzepte in Abbildung 5.9 dar-

gestellt. Dabei sind fiir mehrere Verbrennungsversuche an den Feuerungen A, B und E mit
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Nennlast unter vergleichbaren Randbedingungen die mittleren NOy-Konzentrationen liber dem
N-Gehalt des jeweiligen Brennstoffs aufgetragen und jeweils mit Ausgleichskurven verbunden
Das Verhalten der Feuerungskonzepte A, B, und E ist durch die entsprechenden Mittelwerte und
deren Ausgleichskurven wiedergegeben. Bei den gegeniibergestellten Feuerungskonzepten wur-

den folgende NOx-Minderungsmalinahmen realisiert.

e Typ A: Ohne Luftstufung (Referenz fiir Minderungspotenzial)
e Typ B: Mit Luftstufung
e Typ E: Mit Luftstufung und Reduktionszone

800 |

100 % Brennstoff-N <

700 + Umwandlung

Typ A: ohne Luftstufung

8 600 T /
N ", Typ B: mit Luftstufung
5 / N [ A .
t 400
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5 6‘- '\ Typ E: mit Luftstufung
> 200 ; und Reduktionszone
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0 1 1 1 1 1 1 1
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N-Gehalt im Brennstoff in % bez. auf TS

Abbildung 5.9: Mittlere NOs-Konzentrationen der unterschiedlichen Feuerungskonzepte in Ab-
hiangigkeit von N-Gehalt im Brennstoff unter vergleichbaren Randbedingungen (Nennlast)

Eine vollstindige Umwandlung des Brennstoffstickstoffs in NOy ergéibe schon bei naturbelasse-
nen Holzern mit einem Brennstoff-N-Gehalt < 0,5 % sehr hohe NOx-Werte im Abgas, wie es auf
der linken Seite im Diagramm angedeutet ist. Unter realen Bedingungen wird nur ein Teil des
Brennstoffstickstoffs bei der Verbrennung in NOy umgewandelt. Alle drei Feuerungskonzepte
zeigten beziiglich der Umwandlung von Brennstoffstickstoff in NOy ein logarithmisches Verhal-
ten, wobei mit zunehmendem Brennstoffstickstoff die Unwandlungsrate kleiner wurde
(KELLER 1994). Welcher Anteil des Brennstoffstickstoff letztlich als NOy emittiert wird, héngt
von den Bedingungen wihrend des Verbrennungsprozesses ab und war bei den drei
Feuerungskonzepten unterschiedlich. Die theoretischen Grundlagen der Stickstoffumwandlung

wurden bereits in Kapitel 3.2 beschrieben.
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5 Ergebnisse der feuerungsseitigen Emissions-Minderungsmafinahmen

Zur Abschitzung der erzielten NOx-Minderung einer Mallnahme wurde hier das Verhalten der
Feuerung Typ A als Referenz gewihlt. Die eingezeichneten Ausgleichskurven erlauben ein rea-
listisches NOx-Minderungspotenzial der Feuerungskonzepte B und E gegeniiber dem Typ A ab-

zuschétzen.

Bei den Verbrennungsversuchen mit dem Typ B lagen die NOx-Werte um ca. 20 % niedriger als
beim Typ A, was auch der Theorie entspricht, die besagt, dass durch die Mafinahme der Luftstu-
fung ein NOx-Minderung von 20-30 % erzielt werden kann (KELLER 1994). Auffillig bei den
Werten fiir Typ B ist die relativ grofle Streuung der Mittelwerte um die eingezeichnete Aus-
gleichskurve. Dies liegt daran, dass es mit dem Typ B nicht bei allen Brennstoffen gelang, den
Brennstoff unterstochiometrisch zu verbrennen, was natiirlich die Fahigkeit zur NOx-Minderung
entscheidend beeinflusst. Aus diesen Ergebnissen ergab sich klar das Ziel der weiteren Entwick-
lung, ndmlich die Priméarluftzufiihrung vom Brennstoffbett zu entkoppeln, was mit den Feue-
rungskonzepten Typ C + D erreicht werden sollte. Dort erfolgte die Primérluftzufiihrung nicht
mehr durch die Brennstoffschiittung, sondern oberhalb dieser. Diese beiden Konzepte wurden
aber nach einigen Versuchen verworfen, da sich mangels Brennstoffumsatz keine definierten

Betriebszustande realisieren lief3en.

Bei der Feuerung Typ E konnte die Brennstoff- und Primérluftzufithrung so umgestaltet werden,
dass die Primérluftzugabe weitgehend unabhingig von der Beschaffenheit der Brennstoffschiit-
tung erfolgte. Durch die Moglichkeit der Abgasriickfithrung konnte der zugefiihrte Priméarluftan-
teil sehr stark reduziert werden, ohne den Brennstoffumsatz zu verringern. Bei den Konzepten A
und B bewirkte ein Senken des Primérluftanteils meist auch eine Verminderung des Brennstoff-
umsatzes und in Folge eine unzuldssige Anhdufung von unverbranntem Brennstoff im Feuer-
raum. Das Volumen zwischen Primér- und Sekundirteil der Brennkammer war bei der Feuerung
Typ E als Reduktionszone vorgesehen. Wie aus der Ausgleichskurve des Typ E deutlich wird,
konnten durch die Mallnahme der gestuften Verbrennung mit Reduktionszone die NOi-
Konzentrationen gegeniiber dem Typ A (ohne Luftstufung) um ca. 40 % gemindert werden.
Theoretisch sind mit dieser Mallnahme hohere Minderungspotentiale bis zu 75 % denkbar, was
auch schon an Versuchsaufbauten mit elektrisch beheizter Reaktionszone gemessen wurde,
NUSSBAUMER & SALZMANN (1996). Die Versuche mit der Feuerung Typ E zeigten jedoch,
dass im Praxisbetrieb die optimalen Bedingungen zur NOx-Minderung, nicht optimal realisiert

werden konnen, wodurch die erzielbare Minderung entsprechend geringer ausfillt.

Die numerische Simulation der Verbrennungsbedingungen ermdoglichte eine genauere Betrach-
tung der Griinde fiir die moderate NOx-Minderung. Dabei konnten die fiir die NOx-Minderung
relevanten Groflen wie Temperatur, Luftzahl und Verweilzeit, fiir den Primérteil der Feuerung
Typ E simuliert werden (s.a. Kapitel 6.3.1). Die Auswertung ergab, dass bei den Versuchen mit
der Feuerung Typ E in der vorgesehenen Reduktionszone die erforderliche Verweilzeit bei ent-

sprechendem Temperaturniveau nicht ausreichte.
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Nach dem neuen Entwurf der TA-Luft (WEESE 2001) miissen genechmigungsbediirftige Feue-
rungsanlagen tiber 1 MW einen NOy-Grenzwert von 400 mg/m? einhalten, sofern nicht naturbe-
lassene Holzbrennstoffe eingesetzt werden. Da in der Praxis die Stickstoffgehalte von Brennstof-
fen holzbe- und —verarbeitender Betriebe unter 4 % liegen, kann durch feuerungsseitige Minde-

rungsmalinahmen der geforderte NOx-Grenzwert eingehalten werden.

5.4 Polychlorierte Dibenzodioxine und —furane (PCDD/F)

Grundvoraussetzung zur Minimierung von PCDD/F in Abgas sind gute Ausbrandbedingungen
im Feuerraum. Weiter sollte bei der Entwicklung der neuen Feuerungskonzepte die Neubildung
von PCDD/F iiber die De-Novo-Synthese (s.a. Kapitel 3.3.1.3), wie sie z.B. im Warmetauscher
stattfinden kann, vermieden werden. Dies kann durch die Minimierung der Ausgangsprodukte
fiir die De-Novo-Synthese sowie durch das Vermeiden von giinstigen Bedingungen fiir die Neu-
synthese von PCDD/F erfolgen. Ziel war es deshalb, kohlenstoffhaltige Partikel bereits im Feu-
erraum abzuscheiden, damit diese nicht fiir eine PCDD/F-Neubildung im Wérmetauscher zur
Verfiigung stehen.

Im Verlauf mehrerer Forschungsprojekte am IVD wurden bereits umfangreiche PCDD/F-
Messungen im Abgas und in den Aschen gewerblicher und industrieller Holzfeuerungen durch-
gefiihrt (BAUMBACH et al. 1997), die hier als Referenzwerte bzw. Wertebereiche bei der Holz-
verbrennung in Praxisanlagen ohne Minderungsmafinahmen herangezogen werden. Zur Ein-
schitzung und Beurteilung der PCDD/F-Abgaskonzentrationen wurden diese mit Literaturwerten
verglichen. Die recherchierten Werte wurden weitgehendst drei Brennstoffgruppen zugeordnet,
die in Tabelle 5.4 aufgefiihrt sind.

Tabelle 5.4: Vergleich der PCDD/F-Abgaskonzentrationen verschiedener Holzfeuerungen IVD-
Feldmessungen mit Werten aus der Literatur

Brennstoff Autoren PCDD/PCDF
ng [-TEQ/m? (bez. 13 % O»)

Naturbelassenes Holz Feldmessung IVD 0,02 -2,73

WILKEN (1993) 0,01 -0,70

STRECKER & MARUTZKY (1994) 0,01 -0,15

HASLER et al.(1993) 0,02 -0,21
Naturbelassenes Holz Feldmessung IVD 0,09 - 0,81
und Spanplatten WILKEN (1993) 0,02 - 3,30

STRECKER & MARUTZKY (1994) 0,05-0,19

HASLER et al.(1993) 0,02 - 0,08
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Betriebsiiblicher Brenn- |Feldmessung [VD 0,37-16,0
stoff * WILKEN (1993) 0,01 -1,39
STRECKER & MARUTZKY (1994) 10,03 -4,11
NUSSBAUMER (1994) 2,70 - 14,4

*Gemisch aus naturbelassenem, behandeltem und beschichtetem Holz sowie diversen Spanplat-
ten

Zur besseren Ubersicht sind die in Tabelle 5.4 angegebenen Konzentrationsbereiche in
Abbildung 5.10 graphisch dargestellt. Die PCDD/F-Konzentrationen bei den Feldmessungen
bewegten sich in iiblichen Konzentrationsbereichen der Literaturwerte, wobei sich die Konzent-
rationsbereiche der Literaturwerte etwas weiter zu niedrigeren Werten hin ausdehnen, da dort
auch Messergebnisse aus Versuchsanlagen enthalten sind, die meist unter optimierten Bedingun-

gen betrieben wurden.
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Abbildung 5.10: PCDD/F-Konzentrationsbereiche im Abgas gewerblicher Holzfeuerungen im
Vergleich mit Literaturwerten

Aus den Ergebnissen der Feldmessungen konnten keine systematischen Riickschliisse {iber die
wesentlichen Einflussfaktoren auf die PCDD/F-Abgaskonzentrationen abgeleitet werden, da an
jeder untersuchten Anlage andere Randbedingungen (z.B. Feuerungstyp, Brennstoff, Betriebs-
weise etc.) vorlagen. In einem weiteren Projekt wurden daher die PCDD/F-Konzentrationen
beim Verbrennen unterschiedlicher Brennstoffsortimente, darunter auch mit Holzschutzmitteln
behandelte Holzer, unter weitgehend konstanten Randbedingungen an einer Versuchsanlage un-
tersucht (ZUBERBUHLER & BAUMBACH 1997). Diese Untersuchungen wurden an der Un-
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terschubfeuerung (Typ A) durchgefiihrt. Mit Ausnahme der mit Holzschutzmitteln behandelter
Holzer sind die Ergebnisse in Abbildung 5.11 mit dargestellt. Bei der Versuchsreihe an Typ A
wurden mit Gebrauchtholz und mit naturbelassenem Holz relativ hohe PCDD/F-Konzentrationen
gemessen. Dies ist nicht konform zu anderen Untersuchungen, wie z.B. bet NUSSBAUMER
(1994), wo gerade umgekehrte Verhéltnisse gefunden wurden. Dort wurden mit naturbelassenen
Brennstoffen die kleinsten und mit Altholz die hochsten PCDD/F-Konzentrationen gemessen.
Allerdings stammten die dort dargestellten Ergebnisse aus unterschiedlichen Feuerungsanlagen.
Bei der Versuchsreihe mit dem Typ A hingegen lagen sehr unterschiedliche Brennstofffeuchten
vor. Dabei wiesen die beiden Sortimente Gebrauchtholz und naturbelassenes Holz mit der hochs-
ten Brennstofffeuchte auch die hochsten PCDD/F-Konzentrationen auf. Bei dieser Versuchsreihe
schien die Brennstofffeuchte groferen Einfluss auf die PCDD/F-Konzentrationen im Abgas zu
nehmen, als Brennstoffverunreinigungen, wie z.B. Schwermetalle und Chlorverbindungen, de-
nen eine katalytische Wirkung bei der Neubildung von PCDD/F {iber die De-Novo-Synthese
zugeschrieben wird. Eindeutige Zusammenhénge zwischen den PCDD/F-Abgaskonzentrationen
und der Art des eingesetzten Brennstoff konnten wegen der unterschiedlichen Brennstoffeuchten

nicht abgeleitet werden.
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Abbildung 5.11: PCDD/F-Abgaskonzentrationen verschiedener Feuerungskonzepte mit unter-
schiedlichen Brennstoffen, (SP = Spanplatten, Mittelwerte 3 —5h)
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Dass sich hohe Brennstofffeuchten und Sauerstoffgehalte in Verbrennungsanlagen nachteilig auf
die PCDD/F-Konzentrationen im Abgas auswirken kdnnen, wurde auch bei Untersuchungen an
Miillverbrennungsanlagen beobachtet (VOGG et al. 1990).

Wie aus dem Vergleich der PCDD/F-Konzentrationen im Abgas der untersuchten Feuerungs-
konzepte Typ A, B und E in Abbildung 5.11 deutlich wird, wurden mit den Feuerungskonzept B
beim Verbrennen von naturbelassenem Holz deutlich geringere PCDD/F- Konzentrationen ge-
messen als mit der Unterschubfeuerung Typ A. Fiir den Brennstoff beschichtete Spanplatten er-
gibt ein Vergleich zwischen den Feuerungen Typ A und E eine Verminderung der PCDD/F-

Konzentration auf 1/3.

Zur Aussagekraft der dargestellten Ergebnisse muss einschrinkend angemerkt werden, dass die
Ergebnisse aus PCDD/F-Messungen durchaus in gewissen Bereichen variieren konnen, wie auch
aus Abbildung 5.10 deutlich wird. Ein generelles Problem bei PCDD/F-Messungen besteht in
der langen Probenahmezeit, der aufwendigen Probenaufbereitung und Analyse, wodurch
PCDD/F-Messungen sehr teuer werden und damit auch meist die Anzahl der Proben beschriankt
ist. Zur Qualitdtsbeurteilung (s.a. Kapitel 4.3.3) wurde mit der Feuerung Typ E eine Doppelbe-
stimmung und Wiederholungsmessung der PCDD/F-Konzentration durchgefiihrt. Die rechts in

Abbildung 5.11 dargestellten Ergebnisse zeigten iiberraschend gute Ubereinstimmung.

Das Entwicklungsziel, durch einen verbesserten Ausbrand, eine Senkung des Restsauerstoffge-
halts bei der Verbrennung und eine weitgehende Abscheidung kohlenstoffhaltiger Partikel be-

reits im Feuerraum die PCDD/F-Konzentrationen zu mindern, wurde erreicht.
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6 Simulation der Vorginge im Feuerraum

Zur wirksamen Umsetzung feuerungsseitiger Emissions-Minderungsmaf3nahmen miissen entlang
des Feuerraums unterschiedliche definierte Bedingungen vorliegen. Die Messung physika-
lisch/chemischer Gréfen, wie beispielsweise Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit und Gas-
zusammensetzung innerhalb des Feuerraumes ist mittels gekiihlter Sonden moglich. Diese Mes-
sungen sind aber sehr aufwendig und liefern die Daten von den angefahrenen Messpunkten, z.B.
entlang einer Sondenachse. Vorausgesetzt die Feuerung befindet sich im stationdren Zustand,
erhilt man als Ergebnis Profile aus einzelnen Messpunkten. Im Gegensatz dazu liefert eine ma-
thematische Simulation der Vorginge im Feuerraum ein wesentlich komplexeres Bild. Dabei
wird der Feuerraum in einzelne Zellen unterteilt fiir die die physikalisch/chemischen Grof3en
berechnet werden. Das Ergebnis kann in Form ebener Schnitte oder rdumlicher Verteilungen,

wie z.B. einer Temperaturverteilung im Feuerraum, dargestellt werden.

Die Ergebnisse einer Simulation konnen natiirlich nur so gut sein, wie das zugrundeliegende
Modell. Auch die mathematische Beschreibung der Feuerraumgeometrie und die Festlegung der
Randbedingungen nehmen entscheidenden Einfluss auf die Qualitit des Ergebnisses, d.h. letzt-
lich die Genauigkeit, mit der die Simulationsergebnisse mit den tatsdchlichen Verhiltnissen ii-
bereinstimmen. Die Durchfiihrung sinnvoller Simulationsrechnungen setzt eine Menge Exper-
tenwissen und Erfahrung im Umgang mit dem Simulationsprogramm voraus, weshalb die Simu-
lationsrechnungen von einem erfahrenen IVD-Mitarbeiter' durchgefiihrt wurden. Die Festlegung
der Eingangs- und Randbedingungen, die Auswertung, graphische Darstellung und Interpretation

der Simulationsergebnisse war Gegenstand dieser Arbeit.

Wenn es gelingt den Feuerraum und die darin stattfindenden Vorginge in einem Modell mathe-
matisch abzubilden, stellt dies fiir die Konstruktion optimierter Feuerrdume ein effektives Werk-
zeug dar. Selbst unter der Voraussetzung, dass die realen Verhidltnisse im Feuerraum von der
Simulation nur ndherungsweise wiedergegeben werden konnen, kann diese die praktischen Ent-
wicklungszeiten entscheidend verkiirzen. Am Beispiel eines einfachen zylindrischen Feuerraums
ist in Abbildung 6.1 anhand einer Trajektorie eines Tracer-Teilchens skizziert, wie eine zylind-

rische Brennkammer auf unterschiedliche Weise durchstromt werden kann.

! Dieter Fortsch; IVD-Abteilung Feuerungstechnik: Durchfiihrung von Simulationsrechnungen mit dem Simulati-

onsprogramm AIOLOS anhand vorgegebener Geometrie und Randbedingungen.
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: : zylindrisches
,—
- Fe

uerraumvolumen

Abbildung 6.1: Unterschiedliche Wege eines Tracer-Teilchens durch ein zylindrisches Volumen
bei gleicher mittlerer Verweilzeit, jedoch mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Feuerraum

Die mittlere Verweilzeit ist folgendermalen definiert: T= 7
Gas

Bei gleicher mittlerer Verweilzeit aus dem Quotienten von Feuerraumvolumen und Gasvolu-
menstrom kann z.B. ein Tracer-Teilchen je nach Stromungsfiihrung vollig unterschiedliche We-
ge und Geschwindigkeiten in der Brennkammer aufweisen. Wie bereits in Kapitel 2.4 beschie-
ben, ist zur vollstdndigen Verbrennung auller der ndtigen Temperatur und Verweilzeit auch die
gute Durchmischung, also der Kontakt mit moglichen Reaktionspartnern entscheidend. Im ersten
dargestellten Fall durchstromt das Gas den Zylinder idealisiert als Pfropfen (plug flow). Es findet
kaum Vermischung und folglich auch kaum Reaktion statt. Lokale Strdhnen z.B. hoher CO-
Konzentration, wie sie vereinzelt bei der Feststoffverbrennung auftreten, bleiben unter diesen
Bedingungen erhalten. Wie es in Abbildung 6.1 angedeutet ist, wird im zweiten Fall wird im
zylindrischen Volumen eine Rotationsstromung aufgeprigt, was die VergroBerung der zuriickge-
legten Wegstrecke und der Geschwindigkeit zur Folge hat, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit
des Kontaktes mit Reaktionspartnern erhoht.

Da zur feuerungsseitigen Emissionsminderung definierte Bedingungen in den aufeinanderfol-
genden Zonen des Feuerraums notwendig sind, sollte mit den durchgefiihrten Simulationsrech-
nungen beispielhaft fiir das Feuerungskonzept Typ E (s. Tabelle 4.1) die Auswirkung unter-
schiedlicher Randbedingungen untersucht werden. Von groB8er Bedeutung war hier z.B. die Fra-
gestellung, wie sich die Verdrallung der Sekundérluft auf die Stromungsfiihrung und die Vermi-
schung in der Sekundédrbrennkammer auswirkt, was allein mit Messungen an der Versuchsanlage

kaum zu kliren gewesen wire.
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6.1 Das Simulationsprogramm AIOLOS

6.1.1 Stromungssimulation

Zur Simulation der Vorgidnge im Feuerraum der Versuchsfeuerung Typ E wurde das am IVD
entwickelte Programm AIOLOS (SCHNELL 1998) verwendet. Grundlage des Programms ist ein
CFD (Computational Fluid Dynamics)-Modell, das die numerische Berechnung einer stationé-
ren, dreidimensionalen, turbulenten Stromung ermdglicht. In Unterprogrammen werden dabei
Stromung, Turbulenz, Verbrennung und Warmeiibertragung berechnet. In diesen Untermodellen
werden Gleichungen fiir Massen-, Impuls- und Energieerhaltung gelost. Turbulenz wird mit ei-
nem k-¢- und RSM-Modell (Reynolds-Stress-Modell) beriicksichtigt. Es werden zwei homogene
Gasphasenreaktionen, die Oxidation von Kohlenwasserstoffen und CO beriicksichtigt, wobei die
Reaktionsraten durch die Mischung und die chemische Reaktionskinetik limitiert sind. Das Pro-
gramm AIOLOS basiert auf einer streng strukturierten Finite-Volumen Methode, welche ein
festes korperangepasstes Gitter bendtigt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Programms
AIOLOS, die Randbedingungen und Voraussetzungen zur Anwendung sind in SCHNELL
(1998) ausfiihrlich beschrieben. In GORNER (1991) sind die Grundlagen zur Simulation techni-

scher Verbrennungssysteme behandelt.

Im Bereich der Kraftwerkstechnik konnten mit diesem Simulationsprogramm die realen Bedin-
gungen im Feuerraum sehr gut wiedergegeben werden (RISIO et al. 1998 und RISIO et al.
1999). Dort wurden die Simulationsergebnisse mit zahlreichen Messdaten validiert. Im Bereich
der Kleinfeuerungen wurde das Programm zur numerischen Simulation der Sekundérbrennkam-
mer eines modernen Kachelofen-Heizeinsatzes eingesetzt (KNAUS 1999). Dabei wurden die
Konzentrations-, Temperatur- und Stromungsverteilung teils durch Beprobung und mit optischen
Verfahren wie z.B. LDA (Laser-Doppler Anemometer) gemessen und mit den Simulationser-
gebnissen verglichen (UNTERBERGER et al. 1998). Bei diesen Untersuchungen wurden durch
die Validierung der Simulationsparameter eine gute Ubereinstimmung der berechneten und ge-

messenen Verteilungen erzielt.

6.1.2 Behandlung der Feststoffverbrennung

Bei der Simulation der Biomasseverbrennung mit dem Programm AIOLOS wurden bislang nur
homogene Gasphasenreaktionen beriicksichtigt. Da Holzbrennstoffe einen hohen Fliichtigenan-
teil von ca. 80-85 % beziiglich der Brennstofftrockenmasse aufweisen (ZUBERBUHLER &
BAUMBACH 1997), wurde die Anbindung der Feststoffverbrennung in erster Ndherung unter

der Annahme realisiert, dass der Brennstoff gasférmig, als Mischung aus CO, Kohlenwasserstof-
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fen und Primaérluft, {iber eine Flache entsprechend der Brennstoffschiittung dem Feuerraum zu-
gefiihrt wird. Unterprogramme, die heterogene Gas-Feststoff-Reaktionen beriicksichtigen, wie
sie beim Feststoffabbrand vorliegen, sind in Bearbeitung. Die Brennstoffschiittung ist als Flache
in Abbildung 6.3 angedeutet. Auch bei Feuerraumsimulationen mechanisch beschickter Holz-
feuerungen an der ETH Ziirich mittels dem CFD code TASCflow wurde die Diskreditierung der
Brennstoffschiittung in analoger Weise vorgenommen (BRUCH & NUSSBAUMER 1998).

Zwei weitere Stoffaustauschflichen, wo real die Brennstoffzufuhr mittels Schneckenforderer
sowie der Gasaustritt erfolgen, sind ebenfalls in Abbildung 6.3 skizziert. Da der Feuerraum mit
Unterdruck betrieben wird, kommt es iliber die Brennstoffschnecke zum Nebenlufteintrag, der bei
der Simulation beriicksichtigt wurde. Dieser seitliche Nebenlufteintrag fiihrt zu asymmetrischen

Profilen in der Primarbrennkammer.

6.2 Beschreibung der Feuerraumgeometrie

In Abbildung 6.2 ist das Feuerraumvolumen der Feuerung Typ E dargestellt und bemalt. Zur
Simulation der Vorgédnge im dargestellten Feuerraumvolumen mittels der mathematischen Be-
schreibung ist die Unterteilung des Volumens in einzelne Zellen durch ein korperangepasstes
Gitter erforderlich. Die relativ komplizierte Geometrie des vorliegenden Feuerraumes erforderte
die Unterteilung in einen Primér- und Sekundérteil, die im weiteren als Primir- und Sekundir-
brennkammer bezeichnet werden. Bei der Simulation werden fiir jede einzelne Gitterzelle die
relevanten Gleichungen geldst und die vorliegenden Randbedingungen beriicksichtigt. Dieser
Vorgang wird iterativ solange wiederholt, bis fiir jede Zelle ein konvergentes Ergebnis vorliegt.
Um kurze Rechenzeiten zu erreichen, sollte daher die Anzahl der Gitterzellen so klein wie mog-
lich gehalten werden. Andererseits werden aber in Bereichen der Brennstoff- und Luftzufuhr
iiblicherweise kleinere Zellen gewdhlt, um dort eine hohere Auflosung zu erzielen. In
Abbildung 6.3 ist das mathematische Gitter zur Beschreibung der Primérbrennkammer der Feu-
erung Typ E dargestellt. Im Rahmen dieser Beschreibung werden auch die Zellen festgelegt,
iber die ein Stoffaustausch mit der Umgebung, z.B. Luft- und Brennstoffzufiihrungen, stattfin-
det. Die duBleren Zellen des Feuerraums werden von den Feuerraumwinden begrenzt und stehen
mit diesen in direktem Kontakt. Dort findet zwar kein Stofftransport statt, aber es besteht die
Moglichkeit des Wiarmeiibergangs, was in den Randbedingungen fiir diese Zellen festgelegt

werden muss.
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6 Simulation der Vorginge im Feuerraum

6.3 Berechnete Verteilungen im Feuerraum

Fiir die Simulation der Verbrennung in der Versuchsfeuerung Typ E (s.a. Abbildung 4.5) wur-
den die beiden Teile des Feuerraumes durch zwei unabhingige mathematische Gitter beschrie-
ben. Die Diskretisierung der Primdrbrennkammer erfolgte durch ein korperangepasstes Gitter
(s.a. Abbildung 6.3) und zur Beschreibung der zylindrischen Sekundédrbrennkammer wurden
Zylinderkoordinaten herangezogen. Stromungs-, Konzentrations- und Temperaturprofile wurden
fiir beide Feuerraumteile nacheinander getrennt berechnet. Die Bedingungen am Gasaustritt der
Primédrbrennkammer dienten als Eingangsbedingung bei der Berechnung der Sekundérbrenn-

kammer.

Die Versuchsfeuerung Typ E konnte mit verschiedenen Einstellungen, z.B. der zugefiihrten
Luftmengen, betrieben werden. Fiir drei an der Versuchsanlage durchgefiihrten Verbrennungs-
experimente mit unterschiedlichen Einstellungen der zugefiihrten Luftmengen wurden entspre-
chende Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Die drei Versuche sind nachfolgend anhand ihrer

Lufteinstellungen kurz charakterisiert und werden wie folgt bezeichnet:

e Nebenluft: Der Feuerraum der Versuchsfeuerung Typ E wurde durch ein Saugzuggeblise
mit Unterdruck betrieben. Die zugefiihrte Sekundérluftmenge wurde tiber eine Luftklap-
pe geregelt. Bei stark gedrosselter Sekundérluftmenge kam es zu einem unerwiinschten
Nebenlufteintrag, z.B. iiber die Brennstoffzufiihrung und Feuerraumtiiren, in der Primér-

brennkammer, was diesen Versuch charakterisierte

e Basis: Dieser Versuch repriasentiert die Grundeinstellung der Luftmengen mit der die

Versuchsanlage iiblicherweise betrieben wurde

o Abgasriickfiihrung: Bei diesem Versuch wurde der Primérluft riickgefiihrtes Abgas zu-
gemischt.

Die gemessenen und fiir die Simulationsrechnung verwendeten Randbedingungen fiir die drei
Versuche sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Bei den Versuchen B und C (Basis und Abgasriickfiih-
rung) wurde die Sekundirluftklappe nahezu vollstindig gedftnet, wodurch der Unterdruck im
Primérteil des Feuerraumes und damit auch der unkontrollierte Nebenlufteintrag begrenzt wer-
den konnte.
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6 Simulation der Vorginge im Feuerraum

Tabelle 6.1: Randbedingungen beim stationdren Betrieb der Feuerung Typ E mit unterschiedli-
chen Betriebseinstellungen (gemessene Werte)

Versuchsbezeichnung/Betriebsart
Nebenluft Basis Abgasriickfiihrung
(= 10 % des Ab-
gasstroms)
Primérluft m?/h (Norm) 42,0 69,5 494
Sekundarluft m?h (Norm) 72,5 152,2 124,3
Nebenluft * m?*/h (Norm) 132,0 61,1 42.4
Abgas m?h (Norm) 272,8 309,6 250,6
Abgastemperatur °C 183,0 195,8 172,8
Brennstoffmassenstrom | kg/h 36,7 37,7 40,1
Brennstofffeuchte u % 14,9 14,9 53,5
Heizwert H, MlJ/kg 15,8 15,8 11,2
Feuerungswérmeleistung | kW 160,7 165,3 127,6
Restsauerstoffgehalt Vol. % 8,2 9,6 9,1

* Durch den Unterdruck im Feuerraum unkontrolliert angesaugte Luft iiber die Brennstoft-
schnecke und sonstige Undichtheiten

6.3.1 Ergebnisse der Simulation der Primirbrennkammer

In den Abbildung 6.4 bis 6.6 sind fiir den Primirteil des Feuerraumes die berechneten Tempera-
turverteilungen anhand mittiger, vertikaler und horizontaler Langsschnitte fiir die drei Versuche
mit unterschiedlicher Lufteinstellung dargestellt. Zusitzlich sind Geschwindigkeitsvektoren ein-
gezeichnet, die ein qualitatives Bild der Stromungsverteilung in dieser Schnittebene erlauben. An
den Temperaturverteilungen sind deutlich die Bereiche mit der hochsten Temperatur, wo es zur

intensiven Verbrennung kommt, zu erkennen.

Im jeweiligen horizontalen Schnitt (Abbildung 6.4 — 6.6 unten) ist deutlich der Einfluss des Ne-
benlufteintrages iiber die Brennstoffschnecke (obere rechte Ecke im horizontalen Schnitt) als
kalter Bereich zu erkennen. Beim Vergleich der drei dargestellten Simulationsergebnisse mit
unterschiedlich ausgepragtem Nebenlufteintrag werden die negativen Auswirkungen dieser un-
kontrollierten Luftzufiihrung auf die Temperatur- und die Geschwindigkeitsverteilung im Feuer-
raum besonders deutlich. In Abbildung 6.4 sind die Verteilungen beim Versuch Nebenluft abge-
bildet. Hier ist der Primérluftanteil, der iiber die Brennstoffschiittung zugefiihrt wird, im Ver-
héltnis zur eingetragen Nebenluft gering. Dieser Nebenlufteintrag ist fiir die intensive Verbren-
nung in den Randbereichen oberhalb der Brennstoffschiittung verantwortlich, die dort eher un-
erwiinscht ist. Die Hauptverbrennung sollte eigentlich kontrolliert in der Sekunddrbrennkammer
erfolgen, die sich innerhalb des Kesselbereich befindet, wo die entstehende Reaktionswirme

auch entsprechend abgefiihrt werden kann.

80



6 Simulation der Vorginge im Feuerraum

Zur Vermeidung des ungiinstigen Nebenlufteintrages kommen folgende Mallnahmen in Betracht:
Abdichten sdmtlicher Kanten und Tiiren
Betrieb des Feuerraumes mit moglichst geringem Unterdruck

Abdichten der Brennstoffzufuhr, evtl. mit Zellenradschleuse und Anderung der Zufuhr-
richtung dahingehend, dass die Brennstoffzufuhr in Langsrichtung der Feuerraumachse

(Strdmungsrichtung) erfolgt.

Bis auf die Anderung der Zufuhrrichtung wurden diese MaBnahmen an der Versuchanlage fiir
den weiteren Versuchsbetrieb durchgefiihrt. Bei den in Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 ge-
zeigten Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen der Versuche Basis und Abgasriickfiih-
rung wurde der Nebenlufteintrag durch ein Abdichten der Brennstoffzufiihrung und sonstiger

unerwiinschter Lufteintragsmdglichkeiten erheblich vermindert.

In Abbildung 6.5 sind die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen beim Versuch Basis
mit den Randbedingungen aus Tabelle 6.1 dargestellt. Bei diesem Versuch wurde der Neben-
lufteintrag minimiert, was eine bedeutende Homogenisierung der Temperatur- und Geschwin-

digkeitsverteilung gegeniiber dem Versuch Nebenlufi bewirkte.
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Abbildung 6.4: Berechnete Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen bei hohem Neben-
lufteintrag tiber die Brennstoffschnecke im Primirteil der Feuerung Typ E (Schnitte mittig,
Randbedingungen siehe Tabelle 6.1 Nebenluft)
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Abbildung 6.5: Berechnete Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen bei minimiertem
Nebenlufteintrag iiber die Brennstoffschnecke im Primérteil der Feuerung Typ E (Schnitte mit-
tig, Randbedingungen siehe Tabelle 6.1 Basis)
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Abbildung 6.6: Berechnete Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen im Primaérteil der
Feuerung Typ E mit Abgasriickfiihrung (Schnitte mittig, Randbedingungen sieche Tabelle 6.1
Abgasriickfiihrung)
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Wie aus Abbildung 6.6 hervorgeht, ergibt die Betriebsweise mit Abgasriickfiihrung (= 10 % des
Abgasstroms) eine sehr homogene Temperatur- und moderate Geschwindigkeitsverteilung im
Primérteil des Feuerraumes. Bei den Messungen im Versuchsbetrieb machte sich dies an den
relativ niedrigen Partikelkonzentrationen im Abgas im Vergleich zu anderen Betriebsweisen
bemerkbar (s.a. Abbildung 5.7).

Der Bereich am linken unteren Ende der Primédrbrennkammer ist gekennzeichnet durch relativ
homogene Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung, beides auf niedrigem Niveau, was in
diesem Fall durchaus beabsichtigt war. Hier soll sich die Asche ablagern, wo sie entweder durch
eine Austragsschnecke kontinuierlich abgezogen oder in periodischen Abstinden manuell ent-
fernt werden muss. Hohe Stromungsgeschwindigkeiten wéren in diesem Bereich von Nachteil,
da dies zum Ascheaustrag und somit zu erhdhtem Staubkonzentrationen im Abgas fiihren konn-
te. Die Temperatur in diesem Bereich sollte immer unterhalb des Ascheerweichungspunktes von

Holzaschen (900 — 1100 °C) liegen, was im vorliegenden Beispiel erfiillt ist.

Die Temperaturverteilungen bei den Versuchen Basis und Abgasriickfiihrung (Abbildung 6.5
und 6.6) weisen iiber der Brennstoffschiittung ausgeprigte Bereiche hoher Temperatur auf. We-
gen des relativ niedrigen Ascheschmelzpunkts von Biomassen kann es dort zur Verschlackung
kommen, was auch im Versuchsbetrieb beobachtet werden konnte. Besonders beim Abstellen
der Feuerung lagen mangels Materialbewegung und hohen Temperaturen giinstige Bedingungen

fiir eine flachige Verschlackung iiber dem Rost vor.

6.3.2 Notwendige Bedingungen zur feuerungsseitigen NO,-Minderung

Wie bereits in Kapitel 3 beschreiben wurde, miissen zur feuerungsseitigen Emissionsminderung
bestimmte Bedingungen entlang der Wegstrecke eines Teilchens durch den Feuerraum erfiillt
sein. Dazu kann mittels der Simulationsergebnisse der Weg eines gedachten Teilchen im Feuer-
raum verfolgt werden, wie es am Beispiel der Simulation der Primirbrennkammer in Abbildung
6.7 fiir den Versuch Basis dargestellt ist. Der Weg eines Teilchens, ausgehend von der Mitte des
Brennstoftbetts, ist als Linie mit zeitlichen Abstandsmarken von 0,1 Sekunden eingezeichnet.
Die Verteilung des Luftiiberschusses A in der Brennkammer ist in Abbildung 6.7 durch Zahlen-

werte iiber den Brennkammerquerschnitt angegeben.

MaBgeblich fiir die feuerungsseitige NOx-Minderung sind besonders der Luftiiberschuss, die
Temperatur und die Verweilzeit im Feuerraum. Abgesehen von der direkten Umgebung der
Brennstoffzufiihrung und den Feuerraumwinden sind die beiden GroBen Luftiiberschusszahl A
und Temperatur miteinander verkniipft. Im unterstochiometrischen Bereich (A < 1) steigt die
Temperatur mit dem Luftliberschuss (s.a. Abbildung 3.8). Die in Abbildung 6.7 gewihlte Dar-

stellung erlaubt es grundsitzlich, die Bereiche im Feuerraum zu lokalisieren, in denen optimale
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Bedingen zur feuerungsseitigen NOx-Minderung vorliegen (A = 0,7; T = 1100 °C, t = 0,5 s). Im
dargestellten Beispiel ist lediglich am Ende der Brennkammer ein relativ kleiner Bereich vor-
handen (A = 0,7; T = 1000 °C, t < 0,1 s), der den optimalen Bedingungen relativ nahe kommt.
Dort ist jedoch die Aufenthaltszeit gering. Entsprechend ist das feuerungsseitige NOx-

Minderungspotenzial hier nur unzureichend ausgenutzt.
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Abbildung 6.7: Bedingungen entlang der Wegstrecke eines Teilchens aus der Mitte des Brenn-
stoffbetts beim Versuch Basis (Die eingetragenen Zahlen entsprechen der ortlichen Luftzahl; die
Punkte entlang der Teilchenbahn markieren die Verweilzeit in 0.1 s Schritten)

Eine weitere Moglichkeit, die Bedingungen entlang der Wegstrecke eines Teilchen zu analysie-
ren, ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Dort sind am Beispiel der in Abbildung 6.7 dargestellten
Teilchenbahn, wieder fiir den Versuch Basis, die Grolen Temperatur und Luftiiberschusszahl

tiber der Verweilzeit aufgetragen.
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Unter den beim Versuch gegebenen Randbedingungen erreicht ein Teilchen ca. 0,5 s Aufent-
haltszeit von der Mitte des Brennstoftbetts bis zum Ede der Primadrbrennkammer. Unmittelbar
nach der Zufithrung kommt es zum kurzzeitigen Temperaturanstieg aufgrund schneller Gaspha-
senreaktionen. Nach ca. 0,3 s steigen Luftzahl und Temperatur an, was auf den Einfluss der Ne-
benluft, die liber die Brennstoffschnecke eintritt und an dieser Stelle in die Teilchenbahn gelangt,
zuriickzufiihren ist. Auch aus dieser Darstellung wird deutlich, dass in diesem Fall gute NOx-

Reduktionsbedingungen nur am Ende der Primidrbrennkammer vorlagen.
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Abbildung 6.8: Simulierte Temperatur- und Luftiiberschuss (Lambda)-Verldufe iiber der Auf-
enthaltszeit, entsprechend der Wegstrecke eines gedachten Teilchens aus der Mitte der Brenn-
stoffschiittung durch die Primdrbrennkammer, beim Versuch Basis

Die in den Abbildung 6.7 und 6.10 visualisierten Bedingungen in der beim Typ E verwendeten
Primérbrennkammer zeigen deutlich, dass es nur in einem sehr kleinen Bereich am Brennkam-
merende gelang, die zur NOx-Minderung notwendigen Bedingungen einzustellen. Bei zukiinfti-
gen Konstruktionen miissen zunéchst die unkalkulierbaren Einfliisse, wie z.B. der Nebenluftein-
trag minimiert werden. Zwischen Primir- und Sekundérbrennkammer sollte ein isolierter, dichter
Kanal mit einer gleichméBigen Stromung (ohne Riickvermischung) geschaffen werden, um unter
den gegebenen Reduktionsbedingen, wie sie am Brennkammeraustritt vorliegen, eine geniigend

lange Verweilzeit (= 0,5 s) zu gewinnen.

6.3.3 Ergebnisse der Simulation der Sekundirbrennkammer

Um in der Sekundédrbrennkammer eine besonders gute Durchmischung der brennbaren Gase aus

der Primédrbrennkammer und der Sekundérluft zu erzielen, wurde dort ein Drallgebldse zur Se-
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kundirluftzufiihrung eingesetzt. Die Giite der Mischung kann in der Simulationsrechnung an-
hand des Massenverhéltnisses F des brennbaren Gasstroms aus der Primédrbrennkammer bezogen
auf den Gesamtgasstrom (Brenngas und Sekundérluft) als Grofe visualisiert werden. Das Mas-

senverhéltnis F ist ein MaB fiir die Durchmischung in jeder einzelnen Zelle des Feuerraumes:

mGas, Primdr

F =

mSek.Luft + mGas,Primdr

Je nach Massenverhéltnis von Sekundirluft und Brenngas kann F fiir jede Zelle einen Wert zwi-
schen 0 und 1 annehmen. Lége in allen Zellen ideale Durchmischung vor, so wire F fiir alle Zel-
len ein konstanter Wert. Mit den in Tabelle 6.1 angegebenen Randbedingungen, einer Norm-
dichte von Luft und néherungsweise auch von Abgas von 1,288 kg/m?, steht der Wert Fp,s =
0,513 beim Versuch Basis fiir eine vollstindige Mischung. Abhédngig von den Randbedingungen
ergeben sich fiir die Versuche Nebenluft und Abgasriickfiihrung entsprechend andere Werte.
Liegt nur brennbares Gas aus der Primirbrennkammer in einer Zelle vor, ist F = 1; bei reiner
Sekundirluft nimmt F den Wert 0 an.

In Abbildung 6.9 oben ist beispielhaft fiir den Versuch Basis die Verteilung des Mischungsver-
héltnisses Fp,ss zusammen mit den Geschwindigkeitsvektoren an einem mittigen vertikalen
Langsschnitt durch die Sekundéarbrennkammer dargestellt. Auf der linken Seite ist die Sekundar-
luftzufiihrung durch einen Ringspalt innerhalb eines zylindrischen Rohres zu erkennen. Das zy-
lindrische Rohrstiick iiberdeckt den Einlasskanal der Gasstromung aus dem unteren Teil des
Feuerraumes und verhindert, dass der Zustrom von Brenngasen (rot) durch die Sekundirluft
(blau) gestort wird. Da die Sekundérluft mit einem staken Drall zugefiihrt wird, kommt es im
Zentrum der Sekundédrbrennkammer zu einer ausgeprigten Riickstromung und somit zu einer
intensiven Vermischung von Sekundédrluft und Brenngasen. Bereits nach der Hélfte der Brenn-
kammer liegt nahezu vollstindige Durchmischung vor. Die Riickstromung trigt wesentlich zur
Homogenisierung der Temperatur in der Brennkammer bei und erhoht gleichzeitig die Flamm-
stabilitét. Insgesamt zeigt sich in der Sekunddrbrennkammer nach einer relativ kurzen Mischzo-
ne eine sehr homogene Gas- und Geschwindigkeitsverteilung. Im unteren Teil von Abbildung
6.9 sind die Querschnitte im Einlassbereich und bei ca. 0,6 m der Léngsachse abgebildet. Die
Sekundirluft wird mit hoher Umfangsgeschwindigkeit (Drall) von ca. 30 m/s zugefiihrt. Am
Querschnitt nach 0,6 m der Brennkammerlidngsachse rotiert das Gas immer noch mit relativ ho-
her Umfangsgeschwindigkeit und ist vollstindig durchmischt. Die Umfangsgeschwindigkeit
bewirkt, dass grobe, unverbrannte Partikel nach auflen getragen werden und nicht ins Zentrum
der Stromung gelangen, wo am Ende der Brennkammer (nicht dargestellt) die Gase in zwei gro-
Ben Rohren die Brennkammer verlassen und durch den Wirmetauscher gefiihrt werden (s.
Abbildung 6.2). Gut zu erkennen ist auch die relativ geringe Stromungsgeschwindigkeit im

Wandbereich, was dort erwiinscht ist, da sich hier Partikel absetzen sollen.
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Abbildung 6.9: Mischungsverhéltnis F und Geschwindigkeitsvektoren in der zylindrischen Se-
kundérbrennkammer beim Versuch Basis. Oben: Mittiger Schnitt durch die Sekundérbrennkam-
mer. Unten: Querschnitte am Einlass und bei 0,6 m der Léngsachse (Sekundarluft = blau, Brenn-
gase = rot, vollstindige Mischung bei F = 0,513)

Zum Vergleich sind in Abbildung 6.10 die Verhéltnisse, ebenfalls fiir den Versuch Basis, darge-
stellt, wenn die gleiche Menge Sekundirluft ohne Drall zugefiihrt wird. Wie bereits erwihnt,
liegt bei einem Wert Fp,s = 0,513 vollstindige Durchmischung vor. Ohne Verdrallung der Se-
kundérluft wird keine vollstindige Mischung in der Brennkammer erreicht. Im oberen Bereich

der Brennkammer bildet sich eine Brenngasstrdhne (rot), die die Brennkammer nahezu unver-
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mischt verldsst, was in der Praxis die Emission an Produkten unvollstindiger Verbrennung zur
Folge hitte.
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Abbildung 6.10: Mischungsverhiltnis F und Geschwindigkeitsvektoren ohne Verdrallung der
Sekundérluft in der zylindrischen Sekundérbrennkammer beim Versuch Basis. Oben: Mittiger
Schnitt durch die Sekundidrbrennkammer. Unten: Querschnitte am Einlass und bei 0,6 m der
Langsachse (Sekundérluft = blau, Brenngase = rot, vollstdndige Mischung bei F = 0,513)
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Unter der Voraussetzung, dass es sich bei den Reaktionen in der Sekundarbrennkammer um sehr
schnelle homogene Gasphasenreaktionen handelt, ist dort die Mischung der Reaktionspartner
limitierend. Wie sich die Verdrallung der Sekundérluft auf die Mischungsverhaltnisse in der Se-
kundarbrennkammer auswirkt, konnte mit den Ergebnissen der Simulationsrechnungen anhand
des dargestellten Mischungsverhéltnisses in den Abbildung 6.9 und 6.8 cindrucksvoll gezeigt
werden. Bei verdrallter Sekundérluftzufiihrung waren die Gase bereits nach der Brennkammer-
mitte vollstindig durchmischt. Im experimentellen Betrieb der Versuchsanlage konnte der ge-
schilderte Sachverhalt beziiglich der Mischungsverhiltnisse qualitativ nachgewiesen werden.
Eine Verringerung der Sekundérluftverdrallung hatte sofort ein Ansteigen der CO-

Konzentrationen in Abgas zur Folge.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Vordergrund dieser Arbeit stand die Entwicklung und Erprobung eines Feuerungskonzeptes
zur emissionsarmen Verbrennung der in holzbe- und -verarbeitenden Betrieben anfallenden
Brennstoffe. Das sind in der Regel trockene Brennstoffe, die aufgrund zunehmender Holzwerk-
stoffverarbeitung einen hohen Stickstoffgehalt und Feinanteil aufweisen und deshalb bei der
Verbrennung oft hohe Emissionen verursachen. Ausgehend vom Stand der Technik gebrauchli-
cher Feuerungen wurden bei der Entwicklung neuer Feuerungskonzepte stufenweise Malinah-
men zur feuerungsseitigen Emissionsminderung realisiert und erprobt. Die verschiedenen Feue-
rungskonzepte wurden mit Typ A bis E bezeichnet und sind durch ihre charakteristischen Merk-

male gekennzeichnet.
Typ A: Temperatur- und A-geregelte Unterschubfeuerung

Die Unterschubfeuerung ist in der holzbe- und -verarbeitenden Industrie die mit Abstand am
hdufigsten eingesetzte Bauart, da sie den Einsatz eines breiten Brennstoffsortiments beziiglich
Feuchte und Stiickgrofle zuldsst. Unterschubfeuerungen werden von zahlreichen Herstellern an-
geboten; sie unterscheiden sich im Wesentlichen nur in der technischen Ausfiihrung, funktionie-
ren aber alle nach dem gleichen Prinzip. Der zerkleinerte Brennstoff wird in einer Feuermulde
zusammen mit der Primérluft zugefiihrt, so dass sich dort ein stabiles Glutbett bildet. Meist di-
rekt oberhalb der Feuermulde erfolgt die Sekundérluftzugabe, was oftmals schon als ,,gestufte
Verbrennung® bezeichnet wird. Die gestufte Verbrennung erfordert jedoch eine klare Trennung

der Verbrennungsstufen, was bei dieser Bauart in der Regel nicht der Fall ist.

Unterschubfeuerungen konnen bei entsprechender Regelung bis herunter auf ca. 50 % der Nenn-
leistung kontinuierlich betrieben werden, wobei noch ein guter Ausbrand beziiglich der gasfor-

migen Abgasbestandteile (CO < 100 mg/m?) erzielt wird.
Probleme:

Die Verbrennung schwieriger Brennstoffe, wie z.B. aus der Spanplattenbearbeitung mit hohem
Feinanteil und Stickstoffgehalt, fithrt bei diesen Anlagen zu hohen Partikel- und NOy-
Konzentrationen im Abgas. Grobe Partikel im Abgas werden bei dieser Bauart erst nach der Feu-
erung und nach dem Wirmetauscher mit Tragheitsabscheidern, meist Zyklonen, entfernt. Diese
Partikel konnen noch bis zu 30 % unverbrannten Kohlenstoff enthalten und tragen evtl. zur
Neubildung von PCDD/F im Bereich des Wirmetauschers bei. Die bei der Verbrennung
entstehenden Feinstaubpartikel (z.B. PMj) konnen mit dem Zyklon nicht abgeschieden werden

und werden emittiert.
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Typ B: Rostfeuerung mit gestufter Verbrennung und integrierter Partikelabscheidung im

Feuerraum

Bei diesem Feuerungskonzept wurde durch die rdumliche Trennung des Feuerraums eine gestuf-
te Verbrennung realisiert. Im Primérbereich des Feuerraums wird der zerkleinerte Brennstoff auf
einem Rost zugegeben. Die Primédrluftzugabe erfolgt unterhalb des Rostes durch Unterdruck, der
durch ein Abgasgeblise erzeugt wird. Der Hauptteil der Verbrennungsluft wird im zylindrischen
sekundiren Teil der Brennkammer mit einem speziellen Drallgeblése als Sekundéarluft zugefiihrt.

Mit dieser Anordnung wurde folgendes erreicht:

In der Primérbrennkammer wird nur noch ein Teil der Verbrennungsluft zugegeben, dadurch
wird der Austrag von Asche- und Brennstoffpartikeln aus der Brennstoffschiittung vermin-
dert.

Durch die erzeugte Drallstrémung im zylindrischen Teil der Sekundidrbrennkammer werden
grobe, teils unvollstdndig verbrannte Partikel &hnlich wie im Zyklon abgeschieden und
verbleiben dort. Bei Temperaturen von 800 °C und einem Sauerstoffgehalt von 6-8 % haben
unvollstindig verbrannte Partikel gute Bedingungen und geniigend Zeit fiir einen vollstindi-
gen Ausbrand. Durch diese Maflnahme kann auf einen Tragheitsabscheider nach dem War-
metauscher verzichtet werden. Messungen der Partikel-Konzentration und der Partikel-
Grofenverteilung ergaben, dass diese Anordnung mit dem Abscheideverhalten eines Zyklons

vergleichbar ist.

Das Drallgebldse bewirkt in der Sekunddrbrennkammer eine intensive Mischung von
Verbrennungsgasen aus der Primdrbrennkammer und der Sekundérluft. Dadurch kann die
Feuerung mit 6-8 Vol. % anstelle mit den sonst {iblichen 10-14 Vol. % Restsauerstoffgehalt
im Abgas betrieben werden. Dies bewirkt eine Verringerung des Abgasvolumenstroms, der
Abgaswiarmeverlust sinkt und der Wirkungsgrad steigt. Durch die Mischungsverbesserung
konnte der beim Typ A bereits sehr ordentliche Ausbrand der gasformigen Bestandteile noch
gesteigert werden, so dass im Versuchsbetrieb die mittleren CO-Konzentrationen unter 50
mg/m?* (13 % O,) lagen.

Durch die gestufte Verbrennung, die Vermeidung von Temperaturspitzen in der Ausbrand-
zone und durch die intensive Mischung der Gase mit dem Drallgeblidse konnten die NOy-

Emissionen gegeniiber dem Typ A um ca. 20 % reduziert werden.

Insgesamt wurde mit dem Feuerungskonzept Typ B gegeniiber dem Typ A eine deutliche
Emissionsminderung erzielt, weshalb dieses Feuerungskonzept vom beteiligten Feuerungs-
hersteller zur Marktreife gebracht und erfolgreich am Markt etabliert wurde.
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Typ C & D: Typ B mit verinderter Primirbrennkammer

Bei den Feuerungskonzepten C & D wurde die Sekundérbrennkammer vom Typ B beibehalten
und die Primdrbrennkammer neugestaltet mit dem Ziel, eine Reduktionszone zur NOj-
Minderung zwischen Brennstoffaufgabe und Ausbrandzone zu schaffen. Beide Konzepte schei-
terten daran, dass kein kontrollierter Brennstoffumsatz unter definierten unterstochiometrischen

Bedingungen moglich war. Diese Konzepte wurden nicht weiterverfolgt.

Typ E: Sekundirteil wie Typ B (integrierte Partikelabscheidung im Feuerraum); Primir-

teil als Rostfeuerung mit Abgasriickfiihrung und Reduktionszone

Beziiglich Ausbrand und Partikelabscheidung wurden mit der Sekundérbrennkammer der Feue-
rung Typ B sehr gute Ergebnisse erzielt, weshalb diese beim Typ E beibehalten wurde. Die
NOx-Emissionen bei der Holzverbrennung stammen hauptsdchlich aus der Oxidation des im
Brennstoff gebundenen Stickstoffs. Bei stickstoffreichen Brennstoffen, wie sie hdufig in der
holzbe- und holzverarbeitenden Industrie anzutreffen sind, muss das bei der Verbrennung entste-
hende Stoffstickstoffoxid zu molekularem Stickstoff reduziert werden. Dazu miissen im Feuer-
raum Zonen mit reduzierenden Bedingungen geschaffen werden. Dies kann durch Luftstufung
und die Einrichtung einer Reduktionszone erreicht werden. Oftmals scheitert die Umsetzung
dieser Anforderungen in der Praxis daran, dass es nicht gelingt, den Brennstoff unter Luftmangel
umzusetzen bzw. zu vergasen. Beim Typ E wurde die Reduktionszone dadurch realisiert, dass
ein Teil der Primarluft durch heiBBes Gas vom Brennkammerende oder durch Abgas ersetzt wur-
de. Die NOx-Emissionen konnten durch diese Malnahme um ca. 40 % gegeniiber dem Typ A
gesenkt werden und um ca. 20 % gegeniiber Typ B. Auch auf die Minderung der Partikelkon-
zentrationen wirken sich diese Maflnahmen positiv aus. Mit beschichteten Spanplatten, einem
Brennstoff, der auler hohem N-Gehalt in der Regel auch einen hohen Anteil kleiner Brennstoft-
partikel aufweist und somit zur Emission hoher Partikelkonzentrationen neigt, wurden mit den

Typ E Partikelkonzentrationen < 50 mg/m? (13 % O,) gemessen.

Die numerische Simulation der Feuerraumteile beim Typ E

Die Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass die numerische Berechnung der Verbrennungs-
vorgédnge im Feuerraum zukiinftig fiir die Entwicklung und Konstruktion von Feuerungen eine
entscheidende Rolle spielen wird. Besonders im Hinblick auf die feuerungsseitige Emissions-
minderung, die in engen Grenzen definierte Bedingungen entlang des Feuerraumes voraussetzt,
bietet die Simulationsrechnung die Mdglichkeit, die physikalischen und chemischen Bedingun-

gen, denen ein Teilchen auf seinem Weg durch dem Feuerraum ausgesetzt ist, darzustellen. Ist
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erst einmal ein realistisches Modell vorhanden, konnen Parameter variiert werden, um optimale

Einstellungen, z.B. der Luftverteilung zu finden, ohne aufwendige Versuche durchzufiihren.

Fiir die praktische Ausfiihrung konnten durch die Simulation der beiden Feuerraumteile beim

Typ E folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

Durch die verdrallte Sekundéarluftzufithrung in der Sekundarbrennkammer sind die Gase be-
reits nach der Brennkammermitte vollstindig durchmischt. Die Brennkammer kdnnte um die
Halfte verkleinert werden, wodurch eine erhebliche Material- und Raumeinsparung erzielt
wiirde. Aus den experimentellen Ergebnissen wurde deutlich, dass die Feuerung ohne
Verdrallung der Sekundérluft nicht zu betreiben ist, da in diesem Fall mit der Emission an
Produkten aus unvollstandiger Verbrennung zu rechnen ist. Die Auswirkungen einer verkiirz-
ten Brennkammer auf die Partikelabscheidung und den Partikelausbrand konnten mit dem
verwendeten Simulationsprogramm AIOLOS noch nicht dargestellt werden. Entsprechende
Modelle, zur Beschreibung des Partikelverhaltens wihrend des Verbrennungsprozesses sind

momentan in Bearbeitung.

Zu Beginn der Versuche mit der Sekundirbrennkammer erfolgte die Einstellung der
Sekundirluftmenge iiber eine Drehzahlregelung des Drallgebldses mittels Frequenzum-
richter. Das hatte den Nachteil, das eine Verringerung der Sekundirluftmenge eine
Verringerung der Drehzahl und somit der Umfangsgeschwindigkeit nach sich zog. Aus den
dargestellten Simulationsergebnissen wurde  jedoch deutlich, dass die
Mischungseigenschaften von der Verdrallung der Sekundérluft und somit von der
Umfangsgeschwindigkeit abhdngen. Um die Mischungseigenschaften auch bei verminderter
Sekundarluftzufuhr beizubehalten, wurde auf eine Drehzahlregelung verzichtet und die

Sekundérluftmenge mit einer elektronisch betétigten Klappe gesteuert.

Messungen im heillen Feuerraum sind zwar grundsitzlich moglich, aber sehr aufwendig und
liefern punktuelle und zeitlich versetzte Ergebnisse. Die Simulation der Primarbrennkammer
lieferte dagegen ein komplexes Bild zur Beurteilung der dort vorliegenden Bedingungen
(Luftzahl A, Temperatur und Verweilzeit) hinsichtlich ihrer Eignung zur feuerungsseitigen
NOx-Reduktion. Zur Validierung der Simulationsergebnisse miissen auch zukiinftig stichpro-

benartige Messungen, u.a. auch in heilen Zonen, durchgefiihrt werden.

Aus den Simulationsergebnissen wurde deutlich, dass am Ausgang der Primédrbrennkammer
beziiglich der Luftzahl und der Temperatur zwar gute Voraussetzungen zur NOy-Reduktion
vorlagen, dort aber nicht genligend Verweilzeitzeit zur Verfiigung stand. Bei kiinftigen Kon-
struktionen sollte zwischen Primér- und Sekundarbrennkammer ein isolierter, dichter Kanal

mit einer gleichméfBigen Stromung (ohne Riickvermischung) geschaffen werden, um unter
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den gegebenen Reduktionsbedingen, wie sie am Brennkammeraustritt vorliegen, eine genii-

gend lange Verweilzeit (= 0,5 s) zu gewinnen.

Ausblick:

Fiir die zukiinftige Konstruktion von Feuerungsanlagen sollte es moglich sein, das Verhalten von
Partikeln beim Verbrennungsprozess und auf ihrem Weg durch die Feuerung zu simulieren. Da
Partikel bei der Verbrennung sowohl entstehen, als auch abgebrannt werden kdnnen, in jedem
Fall aber durch den Verbrennungsprozess ihre Eigenschaften dndern, stellt dies fiir die numeri-
sche Simulation eine grole Herausforderung dar. Detaillierte Informationen iiber Partikel, wie
Anzahl, Zusammensetzung und Verhalten, bilden die Grundlage fiir zahlreiche weitreichendere
Betrachtungen, wie z.B. die Verschmutzung und Verschlackung von Feuerraumwénden und
Wirmetauschern. Neben dem Einsatz weiterentwickelter Simulationsmodelle fiir die Bestim-
mung der optimalen Feuerraumgeometrie sind auch Messungen an Versuchsanlagen erforder-
lich, um fiir die Simulation die ndtigen Eingangsparameter bzw. Vergleichswerte zur Validie-

rung der Simulationsergebnisse zu liefern.
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Anhang A: Brennstoffdaten

In Tabelle 9.1 sind verschiedene Biomassebrennstoffe anhand der bei Festbrennstoffen ubli-

cherweise zur Beschreibung herangezogener, physikalisch/chemischen Grof3en beschrieben. Die

Moglichkeiten und Methoden zur Charakterisierung biogener Festbrennstoffe sind in SIEGLE
(2000) und HARTMANN (2000) (s. Kap. 9) ausfiihrlich beschrieben. Die Brennstoffe wurden

nach Art bzw. Threr Herkunft in Gruppen zusammengefasst. Diejenigen GroB3en, wodurch sich

Brennstoffe innerhalb einer Gruppe am deutlichsten unterscheiden bzw. variieren, sind in der

Tabelle hinterlegt.

Tabelle 9.1: Analysenwerte biogener Festbrennstoffe unterschiedlicher Art bzw. Herkunft

Art Grobe Werte bezogen auf Trockensubstanz
Kiirzel Feuchte u [Fliichtige [Fixed C|Asche [N [C [s [H [CI [Hu tr.
naturbelassene Brennstoffe
Paletten 30,95 82,96 16,52 0,52] 0,09] 51,37 0,15 5,89] 0,06/ 18,30
H19 27,9 82,94 16,53 0,53] 0,35| 48,62 0,08/ 6,63] 0,06] 18,39
H8 naturbelassene 37 84,32 15,56] 0,13] 0,07| 49,12 0,01] 5,24|<0,1 18,40
H14  |Hackschnitzel 20 85,34| 14,61 0,05 0,03] 50,46] 0,05 5,49] 0,02 18,79
H16 46,24 85,17 14,48 0,36] 0,28] 51,11 0,12] 6,34 0,01
NAG 82,73 79,94 18,28 1,78 0,40| 50,88 0,14] 6,85 0,03 18,95
NAG2 50,16 79,00] 16,00f 0,55 0,48 49,87 0,20] 6,85 0,03] 18,14
114,09 82,71 14,50 2,80] 0,36] 50,70 0,15 5,89] 0,08 18,32
98,29 78,701 19,00 2,30f 0,22 51,16 0,11] 5,92 0,03] 18,90
GG Gringut 72,89 73,29 18,16 8,56| 0,77 48,08 0,14] 5,86 0,02] 16,92
GG10 75,33 79,07 18,28 2,63] 0,48| 50,18] 0,16] 5,58]|<0,02 18,14
GGHN 79,06 78,13 16,93] 4,95| 0,67| 48,35 0,13] 5,57| 0,02 17,52
GGCW 67,41 81,21 16,34 2,45| 0,38] 49,92 0,11] 5,50/<0,02 18,18
Rinde 157,35 73,15 22,24 4,62| 0,57| 50,63 0,14] 5,45 0,03 18,15
Pir 1 |Olivenkerne 23 73,87| 16,24] 9,92 1,21] 48,58] 0,14] 2,15] 0,11| 18,86
Holzwerkstoffe und behandelte Hélzer
HA1 Altholz 38,4 80,79 16,56] 2,64| 0,50| 49,11 0,12] 6,43]|<0,1 18,07
H2 unbehandelt 42 81,50| 17,31 1,20 0,33] 49,60 0,07| 6,58|<0,1 18,33
H3 unbeschichtet 35 83,32| 15,68] 1,01] 0,28| 49,82 0,06/ 6,70|<0,1 18,65
H11 59,9 82,87| 16,11 1,03] 0,25 49,88 n.n| 5,15|<0,03 19,11
Gemisch 16,4 78,21 18,90 2,91| 1,74| 49,81] 0,03 4,94] 0,07| 18,56
H4 Altholz und 15,7 80,80 18,42 0,78/ 0,91 50,06] 0,06/ 6,70{<0,1 18,64
H5 Spanplatten 19,5 81,44| 18,11 0,41 0,66/ 50,38] 0,06 6,74]|<0,1 18,85
H12 25,8 77,55| 18,49] 3,97| 2,80| 48,95] 0,02] 3,64] 0,08/ 18,81
H13 13,4 79,29 19,29] 1,43| 2,10] 49,62 0,04] 4,33] 0,14 19,17
13,40 81,89 16,79] 1,33] 2,06] 50,52 0,17 4,57 0,08/ 19,10
H9 Spanplatten 22 79,311 19,08] 1,61| 4,02|] 48,04 0,06/ 5,47|<0,1 18,45
H18 [beschichtet 23,12 79,04 19,55| 1,42| 4,28| 48,75 0,08/ 7,00/ 0,02 17,94
H6 organische HSM 19,3 80,58 12,34] 7,09] 0,27| 52,77 0,11| 5,42|<0,1 19,81
H7 anorganische HSM 23,2 84,94 13,78] 1,27| 0,17| 50,01 0,08 5,66|<0,1 19,28

Die mit ,,naturbelassenen Hackschnitzel bezeichneten Brennstoffe sind beziiglich der chemi-

schen Zusammensetzung recht einheitlich unterscheiden sich jedoch erheblich in der Brennstoft-

feuchte. Die untersuchten Griingut Brennstoffe vielen durch relativ hohe Aschegehalte auf, die
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auf einen hohen Rinden- und Fremdstoffanteil zurickzufiihren sind. Im Brennstoff enthaltene

Spanplatten machen sich durch erhohte Brennstoff-Stickstoffgehalte bemerkbar.

Anhang B: Heizwert von holzartigen Brennstoffen

Umrechnung Wassergehalt w und Brennstofffeuchte u:

. Mwass u w
W= mWas.ser u= Wasser

mH()lz + mWasser mHolz U+ 1 1 -w

Durchschnittliche Elementarzusammensetzung von Holz (wasser und aschefrei) in Massen-%:
C=50%,0 =44 %,H =6 %.

Diese Zusammensetzung kann bei holzartigen Brennstoffen fiir Berechnungen zur Bilanzierung
ndherungsweise als konstant angenommen werden, da sie sich fiir Buche, Fichte, Span- und Fa-
serplatte kaum andert. Die Holzbrennstoffe unterscheiden sich vielmehr durch den Wasser- und
Aschegehalt. Die Verbrennungseigenschaften werden auler vom Wasser- und Aschegehalt we-

sentlich von der Stiickgrof3e und vom sogenannten Fliichtigenanteil im Brennstoff bestimmt.

Der Heizwert von Holzbrennstoffen hangt hauptsidchlich vom Wasser- und Aschegehalt ab. Bei
Brennstoffen mit kleinem Aschegehalt, wie z.B. naturbelassenes Holz oder Pellets (0,5 — 1,5 %)

kann dieser bei der Berechnung des Heizwertes vernachldssigt werden.

185-25-u

in MJ/kg
l+u

H.,

Der genaue Heizwert eines Brennstoffes kann z.B. kaloriemetrisch bestimmt oder anhand der
Elementarzusammensetzung berechnet werden. Eine Ubersicht iiber verschiedene Berech-
nungsmethoden von Heizwerten sowie ein Vergleich berechneter und kaloriemetrisch bestimm-
ter Werte ist in (PFEIFFER et al. 2000, s. Kap. 9) fiir Festbrennstoffe gegeben.

Fiir Pellets, die gerade die Mindestanforderungen der DIN 51731 (1996) (s. Kap. 9) beziiglich
der Feuchte (u = 0,136) erfiillen, ergibt sich mit obiger Ndherungsgleichung ein Heizwert von 16
MJ/kg (bezogen auf den feuchten Brennstoft).
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Anhang C: Ascheverhalten

Ein Entwicklungstrend bei automatischen Holzfeuerungen besteht darin, durch weitgehende Au-
tomatisierung moglichst lange wartungsfreie Betriebszeiten zu ermdglichen. Um dies zu errei-
chen miissen auch Reinigungs- und Entaschungsfunktionen z.B. durch den Ascheaustrag mittels
Forderschnecken automatisiert werden. Vorraussetzung hierfiir ist, dass die anfallende Asche
nicht versintert oder verschlackt und evtl. mit Feuerraumwinden oder Rostelementen eine dau-

erhafte Verbindung eingeht.

Zur Beschreibung des Ascheschmelzverhaltens gibt es verschiedene Priifvorschriften, wie z.B.
nach DIN, ASTM oder ISO. Die normierten Verfahren zur Bestimmung des Ascheschmelzver-
haltens werden in der Literatur oft als unzureichend und ungenau kritisiert. Beziiglich der Durch-
fiihrung sind die Verfahren weitgehendst identisch. Aus den feingemahlenen Aschen werden
Proben geformt. Die in CO,-Atmosphire aufgeheizt und beobachtet werden. Die wesentlichen
Unterschiede der Verfahren bestehen in der Auswertung. In der Regel werden drei charakteristi-
sche Temperaturen angegeben, die aber bei den Verfahren nicht einheitlich definiert sind. In
Abbildung 9.1 ist das Ascheschmelzverhalten fiir drei verschiedene Brennstoffe beispielhaft
dargestellt.

1,1

0,9
0,8

0,7
N

0,6 1

| Spanplatte
0.5 u=13%
0,4

Palettenholz
u=30%

1cm

5

| Ascheschmelzpunkt]

0,3 \ \

0,2 Waldhackschnitzel \ \\
u=100 %

0,1 (\\.\A

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Temperatur in ° C der Ascheproben

0,3cm

Normierte Hohe der Ascheproben

Abbildung 9.1: Ascheverhalten verschiedener Brennstoffe in Abhéngigkeit der Temperatur
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Wichtig fiir den Betrieb einer Holzfeuerung ist nicht die Ascheschmelztemperatur, sondern die
Temperatur, bei der die Asche zu versintern beginnt. Wie aus Abbildung 9.1 deutlich wird, kann
sich die Sintertemperatur, bei der eine erste Hohenédnderung der Ascheprobe sichtbar wird, er-
heblich von der Schmelztemperatur unterscheiden. Obwohl die Aschen der drei Brennstoffe sehr
unterschiedliche Schmelztemperaturen aufweisen, liegen die Sintertemperaturen (oder Erwei-

chungstemperaturen) eng beieinander.

Da die Bestimmungen des Ascheschmelzverhaltens sehr aufwendig sind, kann es von Vorteil
sein, das Ascheschmelzverhalten z.B. anhand einer Brennstoffanalyse zu ermitteln. Eine Samm-
lung umfangreicher Brennstoffdaten und den zugehorigen Ascheanalysen von HARTMANN et
al. (2000) (s. Kap. 9) liefert dazu folgend Zusammenhinge (K, Ca, Mg in Prozent der Trocken-

masse Brennstof¥):

Sinterbeginn Tsg (°C)=1159 — 58,7 K + 237,9 Ca— 743,8 Mg
Erweichungspunkt  Tgp (°C) =1172-53,9 K +252,7 Ca-788,4 Mg
FlieBpunkt Trp (°C) = 1369 — 43,4 K +192,7 Ca — 698 Mg

Die charakteristischen Temperaturen des Ascheschmelzverhaltens hingen dabei im Wesentli-
chen von den Elementen K, Ca, und Mg des Brennstoffes ab. Tendenziell setzen die Elemente K
und Mg die Temperaturen herab, wobei der Mg-Gehalt offenbar den grofiten Einfluss besitzt.
Prognosen, wie nach obigen Gleichungen, sind mit grofer Unsicherheit verbunden, da fiir das
Ascheschmelzverhalten in einer Feuerung auch noch andere EinflussgroBen maligeblich sein

konnen.

Anhang D: Bilanzierung der Stoffstrome mittels Niherungsgleichungen

Die Bilanzierung einer Feuerungsanlage kann vereinfacht folgendermaflen dargestellt werden:

m Brennstoff’ _> —> q Nutz

) m Abgas q Brennstoff —| >
mLuﬂ q Verlust

Unter Annahme bestimmter Randbedingungen konnen die Gleichungen fiir Massen- und Ener-
giebilanz zu Néherungsgleichungen zusammengefasst werden. Unter den iiblichen Betriebsbe-
dingungen von Holzfeuerungen werden mit den nachfolgend erlduterten Néherungsgleichungen
gute Ubereinstimmungen mit exakt berechneten Werten erzielt, wie am Beispiel von Wirkungs-
gradbestimmungen von GOOD & NUSSBAUMER (1993) (s. Kap. 9) gezeigt werden konnte.
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Randbedingungen:
e Stationdre, kontinuierliche Verbrennung (keine Warmespeicherung im Feuerungssystem)

e Die Verluste setzen sich aus dem Abgasverlust und konstanten 2 % Strahlungsverlust
(chemische Verluste wie z.B. durch CO und Asche werden nicht beriicksichtigt) zusam-

men
¢ Die zugefiihrte Verbrennungsluft hat bei 0 °C, 1013 mbar, eine Dicht von 1,288 kg/m?

e Die spezifische Warmekapazitit des Abgases wird durch einen mittleren konstanten Wert
ersetzt und nicht aus den temperaturabhéngigen Warmekapazititen der Einzelkomponen-

ten berechnet.

Niherungsgleichungen:

Fiir eine vereinfachte Berechnung des Verbrennungsprozesses sind im Folgenden Néherungs-
gleichungen angegeben, die unter Vorraussetzung obiger Randbedingungen brauchbare Resultate
ergeben, die nur geringfiigig von einer in der Regel sehr aufwendigen genauen Berechnung ab-

weichen.

e Prozentualer Verlust aus Abgasverlust (nur thermisch) nach (GOOD & NUSSBAUMER
1993, s. Kap. 9) unter Beriicksichtigung eines durchschnittlichen Strahlungsverlustes der

Feuerung von 2 %.

1,39 +£+2-u

2

~¢ \
b tun 18500 -2500 -u

9yen
- erlust 0’02 +(t
qBrennstoﬂ

e Aus obenstehender Energiebilanz folgt:

122

1,39 + +2-u

2

q. \
— e _y_0024( —
== (tf“’ Lun) 185002500 -u

Brennstoff'
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Aus obiger Gleichung kann ndherungsweise der Wirkungsgrad einer Feuerung im kontinuierli-
chen Betrieb mittels einfach zu messender Grofen bestimmt werden. In dieser vereinfachten
Form ist der Wirkungsgrad eine Funktion der Brennstofffeuchte, der Temperaturdifferenz von
Abgas und Umgebung und dem Luftiiberschuss bei der Verbrennung (hier als CO,-
Konzentration im Abgas angegeben). Ist z.B. bei einem Kessel die wasserseitig abgegebene

Leistung ¢,,. bekannt, kann die mit dem Brennstoff zugefiihrte Feuerungswérmeleistung

G sremsiopr OETEChNEL Werden.

e Luftiiberschuss: Fiir die Berechnung der Luftzahl A gilt fiir Brennstoffe mit groBem C:H-

Verhiltnis in erster Ndherung ein vereinfachter Zusammenhang.

L 2044 21

A= "o, -0,
A Luftzahl
L Verbrennungsluftmenge (trocken oder feucht)
Loin Mindestluftmenge fiir stochiometrische Verbrennung (trocken oder feucht)
CO; CO;-Konzentration im trocken Abgas in %
0; 0,-Konzentration im trockenen Abgas in %

e Brennstoffmassenstrom:

_ q Brennstoff’

m Brennstoff’
H.,

e Bestimmung von Luft und Abasmenge:

Uber eine Sauerstoffbilanz kann iiber die Verbrennungsrechnung die notwendige Mindestluft-
menge Ly, und die Mindestabgasmenge Vi, bestimmt werden (Mengen bei stochiometrischer

Verbrennung mit A = 1). Die Berechnung kann alternativ mit Massenstromen oder mit Volumen-

109



9 Anhang

stromen durchgefiihrt werden. Bei der Umrechnung der Groflen Masse und Volumen ist die Ab-
hingigkeit der Gasdichte von der Zusammensetzung, der Temperatur und dem Druck zu bertick-
sichtigen. Die Feuchtigkeit der zugefiihrten Verbrennungsluft kann vernachlissigt werden, wo-
gegen der Wasseranteil im Abgas beriicksichtigt werden muss. Der Wasseranteil im Abgas setzt
sich folglich zusammen aus dem bei der Reaktion entstandenem und dem mit dem Brennstoff
zugefiihrten Wasser. In Abbildung 9.2 sind fiir einen Holzbrennstoff durchschnittlicher Zusam-
mensetzung (C:0:H, 50:44:6 und 1 % Aschegehalt) die spezifischen Volumen in Abhingigkeit
L und V,

min, tr

der Brennstofffeuchte u aufgetragen. Hieraus wird deutlich, dass sich L

min,#r * *~min, feucht

nur geringférmig unterscheiden.

Die spezifischen Volumen bei der Holzverbrennung kdnnen in guter Ndherung folgenden empi-

rischen Gleichungen in Abhingigkeit der Brennstofffeuchte ermittelt werden.

OLmin, trocken

¢ Lmin, feucht —

A Vmin, trocken
X Vmin, feucht

speziefische Volumen in m*® norm/kgs:.

0 w 1 w 1 w 1 w 1 w 1 w 1 \ 1 ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Brennstoffeuchte u in %

Abbildung 9.2: Spezifische Volumen bei der Holzverbrennung in Abhéngigkeit von der Brenn-
stofffeuchte u (Elementarzusammensetzung C:O:H, 50:44:6 und 1 % Aschegehalt)

Loon® Lo s =V s = 102856 -u” =3,25704 -u + 4,4272

V o = 0903453 -1 = 2,86087 -u + 5,13264 (in MNorm/KEpr feucht)

Die spezifische Abgasmenge setzt sich zusammen aus dem feuchten Abgasvolumen bei stochi-

ometrischer Verbrennung Vmin, feucht Und dem Luftiiberschuss.
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VAbggs,f = Vmin, b2 + (ﬂ’ - 1)' me, f (in m3Norm/kgBr,feucht)

Die Volumenstrome erhélt man durch Multiplikation mit dem Brennstoffmassenstrom ¢, -

Der Abgasvolumenstrom kann natiirlich auch iiber eine Massenbilanz ermittelt werden, wobei
zur Umrechnung von Massen- auf Volumenstrom die Abgasdichte bendtigt wird, die ggf. iiber
die entsprechende Abgaszusammensetzung berechnet werden muss. Fiir die Auslegung von
Schornsteinen wird oftmals der Abgasvolumenstrom unter realen Bedingungen benétigt. Da sich
das Abgas unter atmosphirischen Bedingungen nahezu wie ein Ideales Gas verhdlt, kann mit
dem idealen Gasgesetz eine Druck- und Temperaturkorrektur von Norm- auf Betriebsbedingun-

gen erfolgen.

Anhang E: Verfahrenskenngrofien zur Qualitit von Messergebnissen

Die Bestimmung der Verfahrenkenngrofen fiir die diskontinuierlichen Messverfahren kann nach
dem geordneten Schétzverfahren, wie es in der VDI Richtlinie 4219 anhand anschaulicher Bei-

spiele beschrieben ist erfolgen.

Zur Bestimmung der VerfahrenskenngroBen bei kontinuierlichen Messverfahren wurden zwei

Methoden — mit und ohne Beriicksichtigung der Geritedrift - verwendet.
Ohne Beriicksichtigung der Geritedrift nach VDI 2449

Unter der Voraussetzung, dass zwischen Messsignal und Messgrofle Linearitdt gegeben ist, kann
die Analysenfunktion, die den Zusammenhang zwischen Messsignal und Zustandsgrof3e her-

stellt, als Gerade beschrieben werden.

x=b,+by

X Zustandsgrofle
y Messsignal

b Koeffizienten

Aus einer geniigend groen Anzahl Zweipunktkalibrierungen (mit gleichem Priif- und Nullgas)

werden zunichst Mittelwerte und Standardabweichung an den Kalibrierpunkten bestimmt.

>

n

X =
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n—1
n Anzahl der Messwerte
X; Messwert
x Mittelwert
s Standardabweichung

Zur Berechnung der Nachweisgrenze NWG wird zuerst der Koeffizient b, der Geradenglei-

chung bestimmt.

Xpr — X
_ PG 0
b =——

Cpg

Xp;  Mittelwert bei Priifgasaufgabe
X, Mittelwert bei Nullgasaufgabe

cp; Konzentration des Priifgases

NWG':Z-SO-i
b

1

t Faktor der Studentverteilung (z.B. = 2,093 fiir P = 95 % und n = 20)
S0 Standartabweichung mit Nullgasaufgabe

b, Koeffizient der Geradengleichung

Messunsicherheit # im Konzentrationsbereich des Priifgases:

uzt-SPG-ﬁ

t Faktor der Studentverteilung (z.B. = 2,093 fiir P = 95 % und n = 20)
Spe  Standartabweichung bei Priifgasaufgabe

u Unsicherheit

Die Wiederholbarkeit von Einzelwerten r:

r:t-sPG-\/E

t Faktor der Studentverteilung (z.B. 1= 2,093 fiir P = 95 % und n = 20)
Spe  Standartabweichung bei Priifgasaufgabe

r Wiederholbarkeit
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Mit Beriicksichtigung der Geriitedrift nach GLASER 2001

Das Verfahren basiert auf der Auswertung von Zweipunktkalibrierungen, wie sie wahrend der
Messkampagnen durchgefiihrt wurden. Unter der Voraussetzung, dass zwischen Messsignal und
MessgroBe Linearitdt gegeben ist, kann die Analysenfunktion als Gerade beschrieben werden.

Fiir die Berechnung der VerfahrenskenngroBBen werden folgende Symbole eingefiihrt:

Sy0 Streuung des Nullpunktes

Se Empfindlichkeit

c MessgroBe; hier Schadstoftkonzentration

y Messsignal

e Empfindlichkeit

n Anzahl durchgefiihrter Kalibrierungen pro Messtag
m Anzahl der Messtage

Der Index 0 kennzeichnet die Werte, die bei Nullgasaufgabe erhalten werden, der Index 1 die

werte, die bei der Aufgabe von Priifgas der Konzentration c; erhalten werden.

Um die Messunsicherheit zu ermitteln, werden zunéchst die Streuungen des Nullpunktes sy und

der Empfindlichkeit s. nach der Formel

n. m_ 1j

J (Yo,ji - ;n Z Z (eji - e_j

i
Ny =1 i=1 P
o=l 0 5, = |- bzw. s, = |[*—

m m

¢
an —m an —m
j=1 j=

berechnet. Die kombinierte Standardunsicherheit fiir die Konzentration ¢ wird dann nach folgen-

der Formel berechnet:

ulc)= i\/(sjo +c? ~sj)-[1 +lj

e n

mit Berticksichtigung der Unsicherheit des Priifgases ergibt sich die Standardunsicherheit zu:

2
u(c)zi\/(sjo +c? -sf)-(1+lj +c- u;‘

e n ¢

Bei der Standardunsicherheit handelt es sich um eine absolute Grofle, die die gleiche Einheit
besitzt, wie die Konzentration ¢ Sie stellt eine Funktion der Messunsicherheit in Abhingigkeit
von der gemessenen Konzentration dar. Um die relative Standardunsicherheit zu berechnen, wird

u(c) durch die Konzentration c geteilt.
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Fiir kleine Konzentrationen geht die Standardunsicherheit gegen einen konstanten Wert, das
heift, dass die relative Konzentration fiir kleine Konzentrationen stark ansteigt. Aus diesem Zu-
sammenhang erklirt sich, dass es eine Grenze geben muss, unterhalb derer eine gesicherte An-
gabe der Konzentration nicht mehr genau genug mdglich ist. Genauer gesagt, es gibt eine Kon-
zentration, unterhalb derer der Messwert nicht mehr mit ausreichender Sicherheit von Null unter-
schieden werden kann. Diesen Wert nennt man Nachweisgrenze (NWG). Die Nachweisgrenze
ist definiert als ,,der kleinste Wert, der mit einer (vereinbarten) Sicherheit von 95 % von einem
Zustand Null unterschieden werden kann®. Die Nachweisgrenze berechnet sich wie folgt:

und dem Erweiterungsfaktor k = 2

NWG =

S)/o
{025 - n—s°

Die Wiederholprézision entspricht bei GLASER (2001) der Messunsicherheit ohne Berticksich-

tigung der Unsicherheit des Kalibrierstandards.
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