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KURZFASSUNG

Titel:
Entwicklung eines Laborreaktors fur die Festbettvergasung von holz- und

nicht-holzartigen Brennstoffen

Autor: August Zochbauer

Aufgrund steigender Preise fossiler Energietrager rickt die energetische Nutzung
von Biomasse immer mehr ins Auge des Endkonsumenten. Bestehende
Heizolkessel werden durch neue Pellets- sowie Hackgutfeuerungen ersetzt, welche
erhebliche Mengen an Stickoxiden und Feinstaub freisetzen. Nationale und
internationale Richtlinien fordern eine Reduktion dieser Emissionen mit immer
strenger werdenden Grenzwerten.

Eine automatische Feuerungsregelung bestehender Hackgutfeuerungen konnte den
Ausbrand verbessen und die CO-Emissionen minimieren. Ebenso wurden die
Stickoxidemissionen durch Absenkung der maximalen Verbrennungstemperatur
mittels geringfugiger Luftstufung wesentlich reduziert.

Die Vergasung verspricht zusatzlich noch Potentiale hinsichtlich  der
Feinstaubreduktion aufgrund der wesentlich grof3eren Luftstufung, den geringeren
Verbrennungstemperaturen und des Sauerstoffmangels im Brennstoffbett.
Bestehende Feuerungen kénnen die Anforderungen an die Dichtheit des Systems
bzw. an die geometrischen Gegebenheiten im Feuerraum nicht mehr bedienen.
Diese Arbeit beinhaltet somit die Entwicklung, Konstruktion und die Umsetzung eines
Laborreaktors flir die Festbettvergasung. Weiters konnten erste Messergebnisse der
Rauchgaszusammensetzung und der Gesamtstaubemission Uber verschiedene

Primarluftverhaltnisse evaluiert werden.



ABSTRACT

Title:
Development of a small scale, fixed bed gasifier for wood and non-woody fuels

Author: August Zéchbauer

Due to rising prices of fossil fuels in recent years, the use of biomass is increasingly
attractive to the customers. Existing oil boilers are replaced by new woodchips- and
pellets boilers which emit significant amounts of nitrogen oxides and particulate
matter.

National and international guidelines call for a reduction with increasingly stringent
emission-limits.

An automatic combustion control could improve existing wood chip furnaces
regarding burnout and minimizing CO-emissions. Similarly, the nitrogen oxide
emissions have been reduced significantly by lowering the maximum combustion
temperature by slight air staging. In addition the gasification process promises more
potential in terms of particulate matter reduction due to the much larger air staging,
the much lower combustion temperatures on top of the fuel bed and lack of oxygen.
Existing furnaces can no longer serve the needs of the tightness of the system or to
the geometric conditions in the furnace.

Thus, this work includes the development, construction and realization of a laboratory
fixed bed gasifier. Furthermore, even first results of the flue gas composition, and

particulate emissions were evaluated across different primary air ratios.
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NOMENKLATUR

Kurzform Beschreibung Einheit
ED Einschaltdauer %
A Luftzahl
Brf BezugsgrofRe ist die feuchte Brennstof fmasse
ftw Bezugsgrofie ist die eingestellte feuerungstechnische Warmeleistuny
Kwl Bezugsgrofde ist die eingestellte Kesselwarmeleistung
N, Stickstof f
Cco, Kohlendioxid
H,0 Wasser, Wasserdampf
S0, Schwefeldioxid
0, Elementarer Sauerstoff
NO, Sammelbegriff fiir eine Gruppe an Stickoxiden
PM Gesamtmasse an Aerosolpartikel (Particular mattern)
KCl Kaliumchlorid
K,S0, Kaliumsulfat
Ca0O Calciumoxid
Al,04 Aluminiumoxid
Si0, Siliciumdioxid
co Kohlenmonoxic
C Kohlenstof f
SEM — ED,, scanning electron microscope — energy dispersive Xray spectroscopy
SO, Sammelbegrif f fiir eine Gruppe an Schwefeloxiden
WHO World Health Organisation
FAV Feuerungsanlagen Verordnung
1. BlmSchV Erste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes — Immissionsschutzgesetzes
¢30,G50 Hackgut — Grofkenfraktion
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FORMELZEICHEN

Kurzform Beschreibung Einheit
w Wassergehalt %
Mew Masse der eingewogenen Aluschale samt feuchtem Hackgut kg
Maw Masse der ausgewogenen Aluschale samt trockenem Hackgut kg
MTARA Masse der eingewogenen Aluschale kg
Mprr 100 Brennstof fmassenstrom bei 100% Einschaltdauer kTg
kWh
H, Unterer Heizwert kg
rf
P ftw Feuerungstechnische Warmeleistung kw
Lzykius Zykluszeit (Periode) S
tzykius_ein Einschaltzeit in der Zykluszeit S
Oomin minimaler Sauerstof fbedarf
Lmin minimaler Luftbedarf
)lprim Primares Luftverhiltnis
Ages Sekundarluftverhaltnis
Lprim Luftmasse zur primaren Verbrennungszone kg
Lok Luftmasse zur Sekundarverbrennungszone kg
Lges Gesamte Luftmasse kg
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Definition von Aerosolen

Unter Aerosolen versteht man im Allgemeinen feste oder flissige Partikel, welche in
einer Gasphase suspendiert sind. Die Partikel bzw. Partikelansammlungen treten in
GrolRen von ca. 0,001 bis 100 um auf. Die partikulare Materie, kurz PM (Particular
mattern), stellt die Gesamtmasse von Aerosolpartikeln dar. PMo bedeutet somit die
Masse der im Gesamtstaub enthaltenen Partikel, welche einen aerodynamischen
Durchmesser von weniger als 10 pum besitzen. Typische Immissionsgrenzwerte
werden als PM;, (Feinstaub), PM, s (lungengéangig) bzw. PM; bezeichnet. [1, 2]
Aerosole in der Atmosphére bestehen aus Sandkérnern und Erosionsprodukten,
Reifenabrieb und Abgasen von Fahrzeugen, Salzkristallen von Straf3en und Meeren,
Blutenpollen aber speziell im Winter auch aus Produkten der Verbrennung von
biogenen Stoffen wie Hackgut, Pellets, Stickgut oder halmgutartigen Materialien.

Die PartikelgréRen haben einen wesentlichen Einfluss auf potentielle gesundheitliche
Auswirkungen auf den Menschen sowie die Abscheidewirkung in
Gasreinigungsanlagen. Aufgrund ihrer Entstehung treten diese Partikel in
unterschiedlichen GroRRen auf. Unter guten Verbrennungsbedingungen bestehen
typischerweise 80% der Gesamtstaubmenge aus Partikeln mit einem Durchmesser
von kleiner 1 pm. Abbildung 1 zeigt, dass das Maximum der unimodalen
GroRRenverteilung in einem Bereich von 0,01 um bis 1 um bei 0,1 um liegt. Bei der
Verbrennung von Biomasse héngt die Staubemission von mehreren Faktoren wie der
Brennstoffzusammensetzung, den Luftverhaltnissen oder der

Verbrennungstemperatur ab. [1, 2, 3]
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Abbildung 1: Unimodale GroéRenverteilung von PM; unter Einfluss des Gesamtluftverhaltnisses [3]
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Einleitung

1.2 Verbrennungsablauf
Die Verbrennung von Biomasse kann in unterschiedliche aufeinander folgende

Phasen unterteilt werden. [4]

e Trocknung
e Pyrolyse
e Vergasung

e Verbrennung

In Abbildung 2 ist der Ablauf einer Biomasseverbrennung schematisch dargestellt.

A< Aiot> 1
T>100 °C .
%'@}}Em R w@%&} H,O,N,, +O,(4iat) H.O,N,,
Trocknung
= CO, CuHy, H, Co;
+02(44)
feuchte Biomasse HCN, NH;, .. NE
(CHON,) + (H,0) 0,=0 p e ©,
pyrolytische
Zersetzung Kohlenstoffvergasung

C+CO, === 2CO
C+H,O0 = CO+H,
C+050, == CO

C0,,H,0,0,

Kohlenstoff

w Verdampfung (€)
ﬁ heterogene Reaktionen
‘:> homogene Reaktionen

Abbildung 2: Reaktion und Zwischenprodukte bei der Biomasseverbrennung [5]

1.2.1 Trocknung

Zuallererst muss die Biomasse mit Restwassergehalt getrocknet werden. Der
Wassergehalt hat wesentlichen Einfluss auf die Energieausbeute bei der
Verbrennung, da die Verdampfungswarme von Wasser (2,26 MJ/kg) aufgewendet
werden muss. Die Trocknung wird durch das Abdampfen des Wassers von aul3en
her eingeleitet und findet in einem Temperaturfenster von ca. 20°C bis 160°C statt.
Aufgrund des Kapillardruckes wandert nun das im Inneren gebundene Wasser an die
Oberflache und verdampft. [4, 5]
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Einleitung

Tabelle 1 zeigt die Arten der Bindungen von Wasser in holzartigen Brennstoffen.

Tabelle 1: Art der Wasserbindung [5]

Bindung Wassergehalt Merkmale

. . Feines, ungebundenes Wasser in den
Kapillarabsorption und d

. >25% Zellhohlrdumen, gebundenes Wasser in den
Adhésion
Holzfasern
. I Holzf Zellwa
Fasersattigungspunkt 19% - 25% n den Holzfasern (Zellwénden) gebundenes

Wasser, Holzschwund bei Wasserentzug

Kolloidal gebundenes Wasser,
Kapillarsorption 13% - 25% Feuchtigkeitsbewegung durch Diffusion und
Kapillarkréafte

Wasser an der Micelle durch elektrische Krafte

Elektrosorption 5,7% - 13%
gebunden

Chemosorption 0% - 5,7% Molekulare Anziehungskrafte

1.2.2 Pyrolyse

Die Pyrolyse ist der Ubergang vom festen in den gasférmigen Zustand der leicht
flichtigen Bestandteile einer Biomasse unter Luftabschluss. Die primare Pyrolyse
findet in einem Temperaturfenster von ca. 250 °C bis 450 °C statt, indem die
Biomasse in Pyrolysekoks, kondensierbare und nicht kondensierbare Pyrolysegase
aufgespalten wird. Ab etwa 600 °C teilen sich diese kondensierbaren Pyrolysegase
(Teere) wieder in nicht kondensierbare Pyrolysegase und Pyrolysekoks auf, sodass
nur diese zwei Komponenten ubrig bleiben. Ca. 80% bis 85% des organischen
Stoffes werden durch die Pyrolyse in gasférmige Komponenten umgewandelt.
Abbildung 3 zeigt den pyrolytischen Abbau von trockenem Buchenholz mittels
Thermogravimetrie kombiniert mit Massenspektrometrie (Heizrate 20 K/min). Die
Abnahme der Brennstoffmasse durch die Pyrolyse beginnt bei etwa 300 °C.
Bemerkenswert ist, dass bereits 80% der Gesamtmasse schon bei 450 °C in die
Gasphase ubergegangen ist. Bis etwa 250°C dampft lediglich das in den Zellen
gebundene Wasser aus dem Buchenhackgut. Mit anschlieBend einsetzender
Pyrolyse steigen die Konzentrationen von Methanol (CH3;OH), Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid und Wasserdampf sehr stark an und spiegeln die schnelle Umsetzung
des pyrolytischen Massenabbaus wieder. Die mit steigender Temperatur sinkenden
Konzentrationen gasformiger Komponenten lassen auf eine langsamer ablaufende

Vergasung schliel3en. [4, 5]
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Abbildung 3: Gewichtsverlust von trockenem Buchenholz unter Temperatureinwirkung [5]

1.2.3 Vergasung und Verbrennung

Bei weiterer Erwarmung tber 600°C werden die bis dahin noch festen Bestandteile
(Koks) mit Hilfe eines Vergasungsmittels (Luft, Wasserdampf oder Sauerstoff) in den
gasformigen Zustand Ubergefuhrt. Der Unterschied zum Verdampfen besteht darin,
dass bei der Vergasung chemische Verbindungen durch Cracken, Reduktion und
partielle Oxidation neu angeordnet werden und feste Bestandteile wie Asche (brig
bleiben kdnnen. [4, 5]

Der Ubergang von der Vergasung zur Verbrennung kann nicht klar festgestellt
werden. Generell tritt die Vergasung bei Luftmangel (A<1) und die Verbrennung bei
ausreichend Sauerstoffiiberschuss ein. [4, 5]

Um die bendétigte Energie fiur Trocknung, Pyrolyse und die Vergasung bereitzustellen,
muss die exotherm reagierende Verbrennung parallel ablaufen. Die Verbrennung

kann immer nur in der Gasphase geschehen, nie in einer festen Phase. [4, 5]
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1.3 Aerosole aus der Verbrennung

1.3.1 Grundsétzliche Einteilung

Priméare Aerosole

entstehen direkt bei der unvollstdndigen Verbrennung oder durch mitgerissene

Flugaschepartikel

Sekundare Aerosole:

werden erst durch chemische und physikalische Umwandlung in der

Atmosphare gebildet.

Bei der Verbrennung von Holz kdénnen mit dem Rauchgas eine Vielzahl von

unterschiedlichen Partikelarten frei gesetzt werden. Primdre Aerosole aus einer

Verbrennung konnen einerseits durch die

unvollstandige Umsetzung des

Brennstoffes bzw. andererseits durch Aschepartikel aus mineralischen Bestandteilen

bestehen. In dieser Arbeit wird lediglich auf die primaren Aerosole eingegangen, da

durch die Feuerungsfuhrung kein Einfluss auf die Bildung von Aerosolen in der
Atmosphéare besteht [1, 6]

a) Aerosole aus unvollstandiger Verbrennung [1]
e C-haltige feste oder fliissige Produkte
I. Unverbrannte Holzbestandteile
ii. Holzkohle
iii. Organische Verbindungen, Pyrolyseprodukte
e C-haltige kondensierbare Syntheseprodukte
I. Rul3
ii. Organische  Verbindungen aus der
Zersetzungsprodukten

b) Aerosole aus vollstandiger Verbrennung [1]

Synthese  von

e Schwerfliichtige, mineralische Holzaschepartikel (CaO, Al,O3, SiO,)

e Kondensierbare Holzascheverbindungen durch Neubildung in der

Feuerung (KCI, K,SO4 und Nitrate)

¢ Schwerfllichtige Verunreinigungen durch die Holzbringung (Sand, Erde)

e Schwermetalle aus Verunreinigungen bei behandeltem Holz

16
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1.3.2 Zusammenfassende Darstellung der Partikel-Bildungspfade

Abbildung 4 stellt eine Zusammenfassung der nachfolgenden Kapitel dar. Sie
beinhaltet mitgerissene  Flugasche, unverbrannte Kohlenstoffverbindungen,
verdampfte Salze wie z.B. KCI oder feste Partikel der Rindenverbrennung CaO und
spiegelt die verschiedenen Bildungs- und Bindungsmechanismen wieder. [7]

Agglemeration

2 1 %

Schichtaufbau aufgrund von
hetert ogenei Kondensation

T
C-Verbin- Flug- Ablage-

Salze Salze
. dungen Asche  rungen
typische g g
Grolen: 1 pm 0,1 um variiert =10 pm >10 um
PR £ °0e ®
A A A Frei-
setzung
Koagu-
lation Ablage-
runggen %
Sade Bati:
sition
; (alle
Nukleation / Pativel
,4-.. typen)
- heterogene iz o
Kondelnsation noqﬁ'%;g"&’:]_
G darluft
anorganische . a3 A S trEBE
Partikel .e. ??gr;gp%nn'zg?gg ":" org. ". Flugasche
Partikel

Salze
z.B. KCl,
K.SO,

C-Verbin-

Prlmarlu ,,‘ Prlmarluy//
//// %’// A ///////%///

Abbildung 4: Zusammenfassende Darstellung der Entstehungspfade von Partikeln im Rauchgas von

Biomassefeuerungen [7]
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1.3.3 Aerosole aus unvollstandiger Verbrennung

Die automatische Regelung eines Heizkessels bzw. die kontinuierliche
Brennstoffzufuhr sind der Grund, dass bei modernen Feuerungen die Aerosole
unvollstandiger Verbrennung zu vernachlassigen sind. Reprasentativ hierfir kann der
CO-Gehalt in Abbildung 5 und Abbildung 6 herangezogen werden. Abbildung 5 stellt
den veralteten Naturzugkessel ohne moderne feuerungstechnische Regelung dar.
Bei Brennstoffaufgabe in Kombination mit hohen Temperaturen im Kesselraum
pyrolysiert der Brennstoff sofort und bildet sehr hohe CO-Konzentrationen. Der
Naturzug stellt sich allerdings erst ein, wenn die heilien Rauchgase in den Kamin
steigen. Anschlie3end steigen der Sauerstoffeintrag und der CO,-Gehalt wahrend die
CO-Konzentration abnimmt. [5]

20 I 5
Handbeschickte Naturzugfeuerung 882

P73 sialiniainky toF i i 7 A olnieiei it iebiieieiebuintel 00 Sineiia il F g/m?
% N (WSRO WO .| [} {0, \SARONTORUORRON | A0 [, " SO | | =
_a:) 12 3 %
) 0]
o~ ]
o]
R S e L | i R R 2 8

e_f_,-—'

pa

" Brennstoffauflag

40 80 120 160 200 min 240
Betriebszeit

Abbildung 5: CO, und CO Verlauf einer handbeschickten Naturzugfeuerung [5]

Abbildung 6 zeigt den sehr gleichmafigen Verlauf von CO und CO; eines modernen
Biomassekessels. Der wesentliche Unterschied zum Naturzugkessel besteht darin,
dass der Restsauerstoffgehalt im Rauchgas stdndig durch eine
Breitbandlambdasonde ermittelt wird und eine Anderung dessen, einen sofortigen
Eingriff in den Primarluftmassenstrom durch ein Geblase zur Folge hat. Mit einem
zuséatzlich  kontinuierlicheren  Brennstoffeintrag konnen dadurch wesentlich

stationarere (= bessere) Verbrennungsbedingungen eingestellt werden. [5]
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Abbildung 6: CO, und CO Verlauf einer automatisch beschickten Geblasefeuerung [5]

Bei genltgend hohen Verbrennungstemperaturen Uber 600°C steigt der C-Anteil an
den Partikeln nie Uber 7%, wobei davon ein Teil in Form von Carbonaten vorliegt.
Der Anteil an organischem Kohlenstoff liegt sogar unter 4%. Im Gegensatz zum
stationaren Betrieb, bei dem Kohlenstoff-Partikel von untergeordneter Bedeutung

sind, machen diese in den Anfahr- und Ausschaltphasen einen gréReren Anteil aus.

[7]

1.3.4 Aerosole aus vollstandiger Verbrennung

Eine weitere Unterscheidung der Partikel kann man aufgrund ihres
Entstehungspfades ableiten. Als Fest-Partikel Pfad wird jener bezeichnet, bei dem
die Partikel wahrend der Bildung im Abgas keine Gasphase durchgemacht haben.
Sie bestehen aus im Holz vorhandenen oder im Glutbett gebildeten Substanzen und
machen die grobkdrnige Fraktion mit einem Durchmesser von 1um oder mehr aus.
Die feinkornigeren Partikel mit Durchmessern um 0,1um entstehen dber den
sogenannten Fest-Dampf-Partikel Pfad. Die Komponenten verdampfen im Glutbett
und kondensieren als feine Partikel wahrend der anschlielenden AbkuUhlung im
Rauchgas aus. [7]

Bei Verbrennungsprozessen von naturbelassenem Holz sind die Anzahl sowie auch
die Gesamtmasse der Staubbelastung feinkdrniger Partikel wesentlich hoher als die
der groben Partikel. [2]

Da der Grof3teil der Partikel im Rauchgas aus der Verfeuerung von Holz einen
Durchmesser von ungefahr 0,1um aufweist, kann daraus gefolgert werden, dass
diese Partikel Uber den Fest-Dampf Pfad gebildet werden. In der Abkuhlphase
werden Keime gebildet (Nukleation) die sich vergroRern (Koagulation). Uber den

Fest-Partikel Pfad wirden wesentlich grobere Partikel entstehen. [7, 8, 9]
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Anders ist die Verteilung bei der Verbrennung von Rinde. Durch den grol3en Antell
von Ca in der Rinde wird zuséatzlich eine erhebliche Menge an grof3eren Partikeln
Uber den Fest-Partikel Pfad gebildet. Dies ist ebenfalls an einer biomodalen Partikel-
GroRRenverteilung ersichtlich. [7, 8, 9]

Die nasschemischen und SEM-EDx Analysen von Obernberger und Brunner zeigen,
dass die groben Partikel hauptséchlich aus Ca, Na und Mg bestehen, wéhrend sich
die feinen Partikel aus K, S und C|I zusammensetzen. Die Uberwiegenden
Bestandteile dieser beiden Fraktionen sind K und ebenfalls Ca bei der Verbrennung

von Rinde und sollen in den folgenden Kapiteln ndher behandelt werden. [7, 8, 9]

1.3.5 Kalium

Es hat sich gezeigt, dass die Aerosolbildung tber dem Fest-Dampf-Partikel Pfad
hauptséchlich von dem Element Kalium bestimmt wird. [5]

Kalium, sowie andere Nahrsalze werden vom Baum uber die Wurzeln in Richtung
Aste, Blatter und Nadeln transportiert. Aufgrund lhrer Reaktionsfreudigkeit tritt dieses
Element nicht in reiner Form, sondern in Verbindungen wie Kaliumchlorid (KCI),
Kaliumsulfat (K,SO4) oder als Kaliumhydroxid (KOH) auf. Diese stabilen Kalium-
Verbindungen haben, wie in Tabelle 2 zu sehen ist, eine Siedetemperatur von mehr
als 1300°C. Sie liegen damit signifikant Gber den vorhandenen
Verbrennungstemperaturen und koénnen somit nicht verdampfen. Sobald sich
allerdings diese Kaliumverbindungen bei der Verbrennung mit Hitze und Sauerstoff
zu Kaliumoxiden umformen, tritt ein weiteres Phanomen auf. Es entstehen leicht
flichtige Kaliumoxide, welche sich schon bei Temperaturen unter 400°C zersetzen
und in die Gasphase Ubergehen. In nachfolgender Tabelle 2 sind die
Umwandlungstemperaturen der wichtigsten, an der Verbrennung beteiligten,

Kaliumverbindungen zusammengefasst. [7, 9]

Tabelle 2: Schmelz-,Siede- und Zersetzungstemperaturen von ausgewdahlten Kaliumverbindungen [7]

Kaliumverbindung Schmelztemperatur [°C] Siedetemperatur [°C]
KCl  (Kaliumchlorid) 776 1500
K,SO, (Kaliumsulfat) 1069 1689
KOH (Kaliumhydroxid) 360 1324
K,O  (Kaliumoxid) 350 (Zersetzung)
KO, (Kaliumhyperoxid) 380 (Zersetzung)
K,0, (Kaliumperoxid) 490 (Zersetzung)
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1.3.6 Calcium

Calcium ist bei der Verbrennung von den meisten Holzarten zweitrangig. [7] Doch bei
der Verbrennung von Rinden und rindenhaltigen Biomassen ist Calcium der
wichtigste Bestandteil, da um Faktoren héhere Calciumfrachten freigesetzt werden.
Ebenso wie Kalium kommt Calcium in der Natur nicht in reiner Form, sondern in
Verbindungen mit Sauerstoff, vor. Bei hohen Temperaturen entsteht neben
Calciumoxid auch Calciumnitrid. Weiters reagiert es mit dem Wasser zu
Calciumhydroxid und mit Wasserstoff zu Calciumhydrid. Diese Calciumverbindungen
besitzen sehr hohe Siede- und Schmelztemperaturen und treten, im Unterschied zu
Kalium nicht in der Gasphase auf. Calciumverbindungen bleiben stets feste Partikel
und werden durch turbulente Stromungsbedingungen Richtung Kamin ausgetragen.

Sie beschreiten somit ihren Weg ins Aerosol Uber den Fest-Partikel Pfad. [7, 9]

Tabelle 3: Schmelz-,Siedetemperaturen von ausgewahlten Calciumverbindungen [7]

Calciumverbindung Schmelztemperatur [°C] Siedetemperatur [°C]
CaO (Calciumoxid) 2570 2850
CazN, (Calciumnitrid) 1723
Ca(OH), (Calciumhydroxid) 750
CaCl, (Calciumchlorid) 772

1.3.7 Mitgerissene Asche

Wesentlich groRere Partikel werden durch sogenannte Flug-Asche oder wieder frei
gesetzte Ablagerungen in den Rauchgasstrom emittiert. Bei stationéren
Verbrennungsbedingungen ist ihr Anteil an der Gesamtmenge der Partikel sehr
gering. Bei transienten Bedingungen, also wenn der Abgasvolumenstrom und somit
auch die Geschwindigkeiten kurzfristig stark erhoht sind, sind auch diese
Partikelmassen von Bedeutung. Solche Bedingungen entstehen bei Verklumpungen
oder Durchbrennen des Glutbettes. [7]

Aufgrund der Grol3e ist es moglich, diese Partikel meist mit einem Zyklon weitgehend

aus dem Abgasstrom abzutrennen. [4]
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1.3.8 Grundsétze fur die Reduktion der Partikelbeladung im Rauchgas

Der Uberwiegende Anteil am Partikelkollektiv machen die Uber den Fest-Dampf-
Partikel Pfad entstandenen Partikel (<1um) aus. Dabei handelt es sich zu grol3en
Teilen um leicht verdampfbare Kaliumverbindungen, welche im stationaren Betrieb
rund 60% der Gesamtstaubbeladung ausmachen. [7]

Der Dampfdruck dieser Kaliumverbindungen variiert sehr stark, sodass die einen bei
normalen Verbrennungstemperaturen fast vollstandig in die Dampfphase tbergehen
und die anderen im festen oder flissigen Zustand zu groRem Teil im Glutbett
verbleiben. [7]

Aus  experimentellen  Versuchen  konnte eine  Korrelation  zwischen
Verbrennungstemperatur und der Kaliumfracht nicht nachgewiesen werden.
Leichtfliichtige Kaliumverbindungen (Kaliumoxide) liegen dann zu grof3en Teilen vor,
wenn Reaktionen mit Sauerstoff ablaufen. Durch einen kleinen Lambdawert, um 0,2-
0,3, entstehen im Glutbett vermehrt schwerfliichtige Kaliumverbindungen (Pottasche
K2CO3) und werden Uber den Ascheweg ausgetragen. [7]

Um Kaliumfrachten im Rauchgas zu reduzieren ist es daher notwendig einen
maoglichst geringen Luftiberschuss einzustellen. Der Luftiberschuss kann
allerdings nur soweit abgesenkt werden, dass dennoch eine ausreichende
Verbrennungstemperatur bzw. eine stationdre Verbrennung gewabhrleistet wird. Die
Partikelanzahl hingegen kann lediglich Uber die Reduktion des Gesamt-
Luftiberschusses und die damit verbundene Reduktion des Abgasvolumenstromes
erreicht werden. Somit ist es den Partikeln, welche durch Nukleation entstehen,

leichter moglich, ihre Anzahl durch Koagulation zu reduzieren. [7]

Partikel, die bei der Verbrennung von Rinde entstehen, bestehen tUberwiegend aus
Calcium-Verbindungen, sind schwerfliichtig und werden tber den Fest-Partikel-Pfad
ausgetragen. Deren Menge lasst sich lediglich durch Wahl eines anderen
Brennstoffes bzw. zu geringen Teilen auch von den Stromungsverhaltnissen im
Glutbett beeinflussen. [7, 8, 9]
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a) Verbrennungstemperatur im Feuerraum genigend hoch (>600°C)
Dabei kann eine geringe Staubemission von organischen C-Partikeln durch einen
vollstandigen Ausbrand sichergestellt werden. [7]

b) Luftiberschuss in der Primar-Verbrennungszone sehr gering

Trotzdem hoch genug um einen stationdren Vergasungsprozess zu gewahrleisten.
Ein andauernd geringer Luftiberschuss hat immer einen hohen Glutstock zufolge.
Daher muss der Feuerraum genigend hoch gebaut sein. Bei nassen Brennstoffen

wird ein héherer Feuerraum bendétigt als bei trockenen. [7]

c) Gesamt-Luftiberschuss so gering wie méglich
Das Wachstum der Partikel und somit die Reduktion der Partikelanzahl wird daher
gefordert. [7]

d) GleichmaRige Durchstrémung der Vergasungs-/Verbrennungszone
Verminderung der Austragung von Flugasche und Uber den Fest-Partikel-Pfad

entstandenen Partikel. [7]

e) Genugend grol3er Abstand der Sekundarlufteindiisung zum Glutbett

Dies verhindert eine Rickstromung zur Primarverbrennungs-/Vergasungszone. [7]
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1.4 Wirkung auf die Umgebung

Der Partikelgehalt der Atemluft hat fir Mensch, Tier und Pflanze sowie fir das Klima
negative Auswirkungen. [10]

Abhangig von ihrer GréRe kénnen Partikel unterschiedlich weit in den menschlichen
Korper eindringen. Partikel mit einem Durchmesser von mehr als 10um werden in
Nase und Rachen fast vollstandig abgeschieden und durch den Hustenreiz aus dem
Korper befordert. Besonders schadlich sind Partikel, welche aufgrund ihrer Grof3e in
den Atemwegen nicht mehr abgeschieden werden kodnnen. Sie besitzen einen
aerodynamischen Durchmesser von <lum, werden im Lungengewebe eingelagert
und daher als lungengangige Partikel bezeichnet. [1]

Solch kleine Partikel aus Verbrennungsprozessen wirken oft als Transportmittel fur
unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Schwermetalle welche zum Teil reizend,
toxisch oder mutagen wirken kdénnen. Sie werden zum Teil auch in anderen Organen
gefunden und sind ein Grund fir Herz-Kreislaufstorungen. [10]

Abbildung 7 zeigt den Abscheidegrad von Partikeln der Atemluft in den
Atemwegsbereichen bei Nasen-/Mundatmung. Im linken Teil der Abbildung sind der
gesamte Fraktionsabscheidegrad sowie die Abscheidegrade von Nase sowie Lunge
bei ausschlief3licher Nasenatmung zu sehen. Der rechte Teil der Abbildung stellt die
Abscheidegrade der Mundatmung gegenuber. [11]
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Abbildung 7: Abscheidegrad von Partikeln bei Nasenatmung (links) und bei Mundatmung (rechts) [1,
11]
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Hier ist besonders zu bemerken, dass bei der Nasenatmung ein Grol3teil der Partikel
groBer 1 um in der Nase abgeschieden wird und nicht in die Alveolen der Lunge
gerat. Vergleicht man die Abscheidewirkung von Nase und Rachen, so ist deutlich zu
erkennen, dass in der Nase wesentlich mehr und auch ein kleiner Teil submikroner
Partikel abgeschieden wird. Trotzdem ist die Filterwirkung fur sehr kleine Partikel zu
gering, sodass ein Grol3teil dieser Fraktion bis in die Lunge gelangt. [11]

Partikel in der Atmosphére beeinflussen direkt, sowie indirekt das Klima. In die
Erdatmosphére eindringende Sonnenstrahlung wird zum Teil an diesen Partikeln ins
Weltall reflektiert, gestreut oder absorbiert. Weiters dienen diese Partikel oft als
Kondensationskeime fur Regentropfen und verdndern somit die Anzahl und GroR3e
dieser. [1]

Die Pflanzenoberflache, also die Blatt- oder Nadeloberflache wird von diesen
Aerosolen verschmutzt. Dadurch reduziert sich der effektive Lichteinfall und die
Photosynthese ist vermindert. Ferner kdnnen die Poren durch Partikelanlagerungen

verstopft werden, welche die Respiration der Pflanze beeintrachtigt. [1]
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1.5 Behordlich regulierte Emissionsstandards

Biomasse ist als nachwachsender Rohstoff, als regenerative und CO, neutrale
Primarenergiequelle anzusehen. Die Verknappung von Erddl und Erdgas fihrt zu
einer Preissteigerung von fossilen Energietragern. Dadurch wuchs das Interesse an
der Nutzung von CO; neutralen Energiequellen der Industrie und Bevdlkerung in den
letzten Jahren stetig.

Bei der Verfeuerung von Biomasse in Grof3kraftwerken ist eine anschlie3ende
Rauchgasreinigung von Staub, NOx und SO, aufgrund der gré3eren Dimensionen
und damit einfacheren Umsetzbarkeit wesentlich einfacher zu realisieren und daher
schon seit einigen Jahren Stand der Technik. Bei den Biomassefeuerungen im
Leistungsbereich von 5 bis 500 kW kann aufgrund der Baugréf3e nicht auf solch
optimale Rauchgasreinigung zurtickgegriffen werden. [4]

Vor allem werden Einzelfeuerstatten und kleine Zentralheizungen fir Stlickholz,
Pellets und Hackgut, in letzter Zeit immer mehr als Verursacher der
Feinstaubbelastung angesehen. Im Vergleich zu Partikeln wie dem Diesel-Rul’ aus
Kraftfahrzeugen sind die Beschaffenheit und Gefahrlichkeit dieser Stdube aus
Holzfeuerungen noch kaum erforscht. [12]

Die Luftqualitat ist stark mit den vom Menschen produzierten Feinstauben
verbunden. Ein klassisches Beispiel ist die Smog-Katastrophe vom 5. bis 10.
Dezember 1952 in London (UK) in der 4000 — 12000 Menschen den Tod gefunden
haben. Die Ursache waren hauptsachlich kleine Kohlefeuerungen fur die
Bereitstellung von Raumwarme. Aus diesem Grund wurde 1956 der erste

Emissionsstandard in England eingefihrt. [13]

1.5.1 Situation in Europa

In den nérdlichen Staaten Europas, speziell in Skandinavien (Norwegen, Finnland,
Schweden und Danemark) und den baltischen Staaten (Estland, Lettland und
Litauen) ist die energetische Nutzung von Biomassen am intensivsten ausgepragt.
Weiters kann erwahnt werden, dass mehr als 25% der nicht-industriellen Nutzung
von Biomasse Europas zur Bereitstellung von Raumwarme in Frankreich stattfindet.
Kleine Biomassefeuerungen zahlen daher zu einer der signifikantesten Quellen von
Aerosolen, welche mit direkten Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen zu
tun haben. [13]
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Die EU will bis 2020, 20% des europaischen Gesamtenergieverbrauchs allein durch
erneuerbare Energiequellen abdecken. [14] Abbildung 8 stellt die nationalen Ziele
des Anteils an erneuerbaren Energietragern dar. Osterreich hatte 2005 einen Anteil
von ca. 24%, will den Anteil auf 34% ausbauen und liegt damit weit Gber dem
Durchschnitt. [13, 14, 15]
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Abbildung 8: Nationale Ziele des Anteils an erneuerbaren Energietragern bis 2020 [13]

Auf der einen Seite muss die Biomasse-Industrie durch Férderungen und Projekte
zur Nachhaltigkeit aufgebaut werden. Auf der anderen Seite dirfen durch die
vermehrte Nutzung von Biomasse keine negativen Auswirkungen auf den Menschen
und dessen Umwelt entstehen. Aus diesem Grund hat die EU eine
Luftqualitatsrichtlinie, in Anlehnung an Empfehlungen der WHO, eingefiihrt. Das
Osterreichische Umsetzungsgesetz, das ,Immissionsschutzgesetz-Luft (1G-L) sieht
gegenuber den EU-Werten deutlich strengere Grenzwerte bei den Luftschadstoffen
PMo (Feinstaub) und NO, (Stickstoffdioxid) vor. [13]

Tabelle 4 beinhaltet die maximal erlaubten Konzentrationen von Partikeln (PMys,
PMjo) sowie verschiedene chemische Verbindungen mit teils unterschiedlichen
Bezugszeiten. Weiters sind in der letzten Spalte die fir den Bezugszeitraum

erlaubten Uberschreitungen angefihrt.
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Tabelle 4: Luftqualitatsrichtlinie der EU [13]

: . Anzahl der

Type Max. Konzentration Bezugszeit Uberschreitungen
Partikel (PM,.s) 25 pg/m?® la ¢)
. 50 pg/m° 24 h 35
Partikel (PMyg) 40 g /m33 1a 0
o 350 pg/m 1lh 24
Schwefeldioxid (SO,) 125 pg/m3 24h 3
o 200 pg/m® 1h 18
Stickoxide (NO,) 40 ug m? 1a 0
Blei (Pb) 0,5 pg/m® la @)

, 3 Tagliches :
Kohlenmonoxid (CO) 10 mg/m Maximum (8h) )
Benzen (CgHs) 5 pg/m® la )

3 Tagliches 25 Tage im Durchschnitt Uber

Ozon (O) 120 pg/m Maximum (8h) 3 Jahre
Arsen (As) 6 ng/m® la ()
Cadmium (Cd) 5 ng/m® la ()
Nickel (Ni) 20 ng/m® la ()
i?éﬁgféﬁ(:he 1 ng/m® (Ausgedriickt als

Konzentration von la )

Hydrokarbonate Benzo(a)pyrene)

(PAH)

Um die Luftqualitatsrichtlinie der EU einzuhalten, wurden Emissionsrichtlinien fir
Feuerungen festgesetzt.

Die zulassigen Emissionsgrenzwerte sind in Osterreich in der Feuerungsanlagen-
Verordnung (FAV) niedergeschrieben und hdngen von der Art der Brennstoffe und
der jeweiligen Brennstoffwarmeleistung ab. In Tabelle 5 sind die

Emissionsgrenzwerte fir Holzfeuerungen in Osterreich aufgefiihrt.

Tabelle 5: Emissionsgrenzwerte fur die Verfeuerung von holzartigen Brennstoffen nach der FAV [16]

Brennstoffwarmeleistung (MW)

3
Schadstoff (mg/m’) <=01 >01035 >0352 >25 >510 >10

Staub 150 150 150 50 50 50
CO 800* 800 250 250 100 100
NO,

Buche, Eiche,

naturbelassene Rinde, Reisig, 300 300 300 300 300 200
Zapfen

aglnzstlges naturbelassenes 250 250 250 250 250 200

Reste von Holzwerkstoffen

oder Holzbauteilen, deren
Bindemittel, Harter,
Beschichtungen und
Holzschutzmittel schwermetall-
und halogenverbindungsfrei sind
HC 50 50 20 20 20 20

* bei Teillastbetrieb mit 30 % der Nennwéarmeleistung darf der Grenzwert bis zu 50 % uberschritten

500 500 500 500 350 350

werden.
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Die in Osterreich erlaubten Gesamtstaubemissionen beginnen fir kleine Feuerungen
bei 150mg/Nm?® und sinken auf 50 mg/Nm? mit steigender Brennstoffwarmeleistung.
Dieser Sachverhalt ist auf die wirtschaftlichere Umsetzbarkeit bei Grof3feuerungen
zuriickzufihren.

Deutschland nimmt bei Biomassefeuerungen eine Sonderstellung ein. Ab 1.1.2015
durfen Anlagen aller Leistungsklassen nur mehr 20 mg/Nm® emittieren. Dies
bedeutet fur die Verfeuerung von Hackgut eine Reduktion auf ein Funftel der bisher
erlaubten Gesamtstaubemissionen. In Es sind lediglich der Staub- sowie der CO-
Grenzwert angefuhrt.

Tabelle 6 ist der aktuelle Stand und die Grenzwerte ab 2015 des 1. BImSchV

aufgefuhrt. Es sind lediglich der Staub- sowie der CO-Grenzwert angefihrt.

Tabelle 6: Auszug der Emissionsgrenzwerte aus dem 1. BImSchV fir holzartige Brennstoffe [17]

Brennstoff Brennstoffwérmeleistung Staub (6{0)
(kW) (mg/m?) (mg/m®)

naturbelassenes stiickiges Holz 24 =500 100 100

(Scheitholz, Hackgut,...)sowie
nicht stiickiges Holz
(Sagespane, Schleifstaub,...)
einschlie3lich anhaftender Rinde

> 500 100 50

ab dem 22.03.2010}
errichtet werden

Presslinge aus naturbelassenem 24 <500 60 80
Holz in Form von Holzbriketts
oder Pellets >500 60 50

Stufe 1: Anlagen, die

naturbelassenes stiickiges Holz

(Scheitholz, Hackgut,...)sowie

nicht stiickiges Holz

(Sagespane, Schleifstaub,...)

einschlieRlich anhaftender Rinde 24 20 40

Presslinge aus naturbelassenem
Holz in Form von Holzbriketts
oder Pellets

Stufe 2: Anlagen, die

nach dem
31.12.2014 errichtet

werden
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 Vergleich bestehender Kesselsysteme

Im Zuge einer Neukonstruktion eines Hackgutkessels, welcher durch eine
verbesserte Feuerungsfuhrung eine sehr geringe Gesamtstaubmenge emittiert,
wurden die Produkte der wichtigsten Kesselhersteller im europaischen Raum
herangezogen und verglichen. Die Leistungen der betrachteten Kessel weisen eine
feuerungstechnische Spitzenleistung von 50kW auf und lassen sich bis etwa 10kW in
Teillast betreiben.

Die Feuerungsfuhrung ist zum Teil sehr ahnlich und lasst sich im Wesentlichen auf 5
verschiedene Feuerungstypen reduzieren. Zusatzlich zur Analyse der
Feuerungsfuhrung wurden die Emissionen aus den Typenprufprotokollen
herangezogen, um eventuelle reduzierende Auswirkungen der Konstruktion

erkenntlich zu machen.

2.1.1 Peripherie

Die Zubringung des Hackgutes erfolgt im kleinen Leistungsbereich fast
ausschlief3lich mit einem Forderschneckensystem. Um eine Ruckbrandsicherheit zu
gewahrleisten, muss innerhalb dieses Foérdersystems eine Rickbrandsicherung
installiert sein. Diese sind entweder als eine Zellradschleuse oder eine
Ruckbrandklappe ausgefuhrt. Um reproduzierbare Verbrennungsbedingungen zu
erhalten ist es aulBerdem wichtig, dass in der Primarverbrennungszone nicht zu viel
Falschluft tber die Hackgut-Zubringung eindringt. Zellradschleusen werden von
Hersteller zu Hersteller unterschiedlich konstruiert und erfillen mehr oder weniger
dieselben Anforderungen. Zu langes Hackgut wird durch eine Schneide zerkleinert
und durch eine Drehbewegung zur Einschubschnecke weitertransportiert. [18]
Abbildung 9 zeigt die Einkammer-Zellradschleuse der Firma ETA.
Einkammerzellradschleusen neigen weniger zum Blockieren und es kdnnen aufgrund
des groRBeren Hohlraumes im Inneren gréf3ere Hackgutstiicke transportiert werden.
[18]
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Abbildung 9: Einkammer-Zellradschleuse der Firma ETA [19]

Eine weitere Moglichkeit zur Verhinderung eines Rickbrandes zum Hackgutbunker
stellt eine einfache Klappe dar. Diese wird durch einen Stellmotor angetrieben.
GroRRe Hackgutstiicke werden jedoch nicht zerkleinert und es kann dazu kommen,
dass die Klappe nicht ganz schlief3t. Dennoch stellt die Rickbrandklappe eine
sichere und im Vergleich zur Zellradschleuse sehr luftdichte Verschlussmaoglichkeit
dar. [18]

Bei den heutigen Hackgutkesseln ist eine automatische Zindung mit Ziindgeblase
ublich, sodass  von einem Gluterhaltungsbetrieb mit  ungunstigen
Verbrennungsbedingungen und der damit verbundenen Geruchsbeldstigung und
CO-Emissionen abgesehen werden kann. Ubliche Ziindgeblase mit einer Leistung
von 2000-3500 Watt, heizen Luft auf eine Temperatur von rund 650°C und blasen
diese durch ein Rohr zum Brennstoffbett. Neuere Hackgut-/Pelletsfeuerungen
zinden den Brennstoff mit einem luftumstrémten Keramikelement. Diese bestehen
aus einem in Keramik eingebundenen Heizdraht. Der geringere Leistungsbedarf von
ca. 300 W wird damit erreicht, dass dieses Element wesentlich naher zum
Brennstoffbett liegt und dem heilBen Luftstrom weniger Energie an umliegende
Bauteile entzogen wird. Der Luftstrom wird Ublicherweise der Primarluftversorgung

der Feuerung entnommen. [18]

Jeder der untersuchten Produkte verfugt Gber eine gestufte Verbrennung, sodass

die Verbrennungstemperatur und somit die NOx Emissionen auf ein ertragliches Maf3
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verringert werden konnten. In der ersten Stufe wird je nach Anwendungsfall
unterstdochiometrisch vergast, was die Flammenhochsttemperatur in diesem Bereich
stark absenkt. Nach der ersten Verbrennungszone ist die Konzentration an
unverbrannten und teilverbrannten Kohlenwasserstoffen noch sehr hoch. [4, 5]

In der zweiten Verbrennungszone wird nochmals Luft in den Feuerraum eingeblasen.
Nun kann der teilverbrannte Brennstoff vollstandig reagieren. Auch hier muss darauf
geachtet werden, dass die Verbrennungstemperaturen zwar hoch genug fir die
vollstdndige Verbrennung, aber nicht zu hoch sind, um mdglichst geringe NOy

Emissionen auszustol3en. [4, 5]

Zum Stand der Technik zahlt ebenfalls eine laufende Regelung der Verbrennung und
Analyse des Rauchgases in Hinblick auf dessen Restsauerstoffgehalt. Die Lambda-
Sonde ist ein Sensor und misst den Luftiiberschuss, um daraus resultierend die
Menge an Brennstoff, Primar- oder Sekundarluft einzustellen. Die urspringliche
Sprunglambdasonde detektiert lediglich den stochiometrischen Zustand mit dem
Signal eines Spannungseinbruches von ca. 800 mV auf 200 mV. Bei der
Verbrennung von Hackgut, Pellets oder Stlickgut benétigt man im Gegensatz dazu
eine sogenannte Breitbandlambdasonde. Der Aufbau einer solchen Sonde ist
wesentlich komplexer, ermdéglicht allerdings den Luftiberschuss (Restsauerstoff)
Uber einem gréReren Bereich zu ermitteln. Um einen vollstandigen Ausbrand
sicherzustellen wird ein Lambdawert von 1,3 bis 1,5 hin eingestellt. Dies begriindet
sich aus der Tatsache dass chemische Reaktionen ein gewisses Potential,
Temperatur und Zeit fur dessen Ablauf benétigen. [20]

Der Warmeilbertrager wird bei den betrachteten Feuerungen immer als
Grollwasserraum-Wassererhitzer ausgefuhrt. D.h. dass die heil3en Rauchgase durch
Rohre, umgeben von Wasser, strémen. Zur besseren Warmeubertragung sind in den
Rohren sogenannte Turbulatoren eingebaut. Diese brechen die sich aufbauende
Grenzschicht und verbessern somit die Warmeulbergangszahl. Um Ablagerungen in
den Warmetauscherrohren aus Produkten der Verbrennung abzureinigen werden
diese Turbulatoren beweglich ausgefuhrt und in gewissen Intervallen automatisch
betatigt. [18]
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2.1.2 Vertikaler Brenner mit Rost
Vertikale Brenner mit unterschiedlichen Rostausfiihrungen sind die weitaus haufigste
Form. Diese sind im Leistungsbereich von ca. 50 kW bei den Herstellern ETA,

Hargassner, Froling, Biotech, Greentech und HDG Bavaria erhéltlich.

Die Zufuhrung des Hackgutes, welche meistens fur Grol3enfraktionen von G30 bis
G50 tauglich ist, geschieht immer Uber eine eingangige, seitlich des Kessels
angeordnete Forderschnecke. Die Lage der Einschubschnecke ist leicht steigend
oder in einzelnen Fallen sogar horizontal ausgefuhrt und férdert zu Beginn des
Heizzyklus eine vordefinierte Menge an Hackgut auf den Rost. Im Gegensatz zu
fordernden Rostsystemen wie ein Stufenrost oder Wanderrost ist der
Verbrennungsbereich als kleinflachig einzustufen.

Das Zindgeblase ist seitlich am Kessel angeordnet und ziindet durch ein Rohr die
Biomasse im Inneren. Ein nach dem Warmetauscher angeordnetes Saugzuggeblase
regelt den Druck im Feuerraum. Bei kleinen Zentralheizungskesseln wird aufgrund
von Sicherheitsrichtlinien immer ein geringer Unterdruck hergestellt. Somit ist die
Wabhrscheinlichkeit eines  Austrittes von heilem Rauchgas aus der
Hackguteintragung oder ein Austritt von Rauch in den Heizraum sehr gering.

Die Menge der Primarluft wird mit Stellmotoren angetriebenen Klappen geregelt und
gelangt anschlieBend von unten durch den Rost in das Glutbett. Durch die
kreuzstrom gefihrten Verbrennungspartner kann der Brennstoff zuvor getrocknet
werden und es ist somit mdglich, auch Brennstoffe mit htherem Wassergehalt zu
verfeuern. Mit der Primarluft wird ein unterstochiometrisches Luftverhéltnis von
Lambda 0.7 - 0.9 eingestellt. Weiter oben wird anschlielend die Sekundarluft
eingeblasen. Um eine gute Durchmischung von Holzgas und Sekundérluft zu
gewabhrleisten, wird die Flamme durch Turbulatoren oder durch die eingeblasene Luft
verwirbelt. Dadurch verhindert man eine CO-Stréanenbildung, erreicht bestméglichen

Ausbrand und infolgedessen geringe CO-Emissionen.
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Abbildung 10 zeigt den Hackgutkessel von Fréling. Das Hackgut wird durch die
Zellradschleuse (12) und die Stokerschnecke (5) in den Brennraum auf das
Brennstoffbett (2) aufgeschoben. Das Hackgut vergast im Brennstoffbett und nicht-
brennbare Bestandteile werden Uber die automatische Ascheaustragung (3) aus dem
Kessel befordert. Die Ringleitung (1) verteil die Sekundarluft durch Bohrungen im
Brennerstein (4) und dust diese in die aufsteigende Flamme ein. Die heil3en
Rauchgase steigen nun nach oben und werden zur Wéarmeabgabe durch den

vertikalen Rohrblindelwarmetauscher (6) gefuhrt.

Abbildung 10: Kesselschnitt von Froling T4 [21]

HDG Bavaria setzt, wie in Abbildung 11 ersichtlich, als Turbulator einen
dusenformigen Schamottstein auf die Verbrennungszone, um bei der Umwandlung
der kinetischen Stromungsenergie in Druckenergie Verwirbelungen hervorzurufen.
Die Hackgut, sowie die Ascheférderung sind dem Frohling Kessel sehr &hnlich
gestaltet. Der wesentliche Unterschied beider Kessel besteht einerseits im
dusenformigen Verbrennungsraum und in der Ausfihrung des Warmetauschers.
Dieser ist beim Compact 50 als Plattenwarmetauscher ausgefiihrt. Am Bild lassen
sich die unterschiedlichen Ascheaustragungsschnecken fir die abgelagerte
Flugasche aus dem Warmetauscher, sowie die Ascheschnecke der Rostasche
deutlich erkennen. Weiters ist die Hackguteinschubschnecke bei Froéhling steigend,
bei HDG aber waagrecht umgesetzt.
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Riickbrandsicherheit
durch
Zellenradschleuse

Abbildung 11: Kesselschnitt vom HDG Bavaria Compact 50 [22]

All diese Kessel setzen einen ungekihlten Rost ein, der entweder kippbar gelagert
ist oder horizontal weggeschoben werden kann. Dies ist notwendig, um nach
Beendigung des Heizzyklus die auf dem Rost verbleibende Asche in die darunter
liegende Ascheaustragung zu befdrdern. Von dort wird die Asche in den auf3en
liegenden Aschebehdlter beférdert. Bei sehr schlackenden Brennstoffen kommt es
vor, dass die Reinigungswirkung aufgrund der Schwerkraft zu gering ist und ab und
zu handisch gereinigt werden muss.

Im langen stationaren Betrieb kann es dazu kommen, dass der Druckverlust durch
die sich aufbauende Ascheschicht zu grof3 wird und die Menge an durch den Rost
stromender Priméarluft nicht mehr ausreicht. In diesem Falle muss der Rost
abgereinigt werden, was zu einer erneuten Zindung durch das Zindgeblase fihren
kann.
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2.1.3 Schragfeuerung mit Rost

Guntamatic setzt bei ihrem Hackgutkessel im Leistungsbereich von 50 kW auf eine
bereits bewahrte Stufenrosttechnologie von Grof3feuerungsanlagen. Bei dieser
Feuerung wird im Bereich der hinteren Offnung (4) der Brennstoff auf den Stufenrost
(2) geschoben und geziindet. Die Primérluft gelangt durch die Schlitze am Rost direkt
unter das Glutbett. Die Offnungen links und rechts der Hackguteinschubo6ffnung und
die radial angeordneten Locher im Bereich 3 der Abbildung 12 dienen der Zufuhr von
Sekundarluft. Die Flamme reicht also bis in den zylinderférmigen
Sekundarverbrennungsraum.

Nach vollstandigem Ausbrand fallt die Asche am Ende des Stufenrostes direkt in die
darunter liegende Aschelade (17) und wird von der Ascheschnecke (16) gleichmafig
verteilt. Im Vergleich zu den senkrechten Feuerungen mit Rost ist das Brennstoffbett
eher grof3flachig einzustufen d.h. dass man die einzelnen Schritte der Verbrennung,
also die Trocknung, die Vergasung und schlie3lich der Ausbrand, einem gewissen
Abschnitt entlang des Brennstoffbettes zuordnen kann.

Der kontinuierliche Ascheaustrag hat den Vorteil, dass ein kontinuierlicher

Verfeuerungsprozess stattfinden kann.

.

Feuerraumtdr
Treppenrost - Primdrluft
Brennkammer
Fullstandszunge
WirbeldUse - Sekundariuft
Reaktionsrohr
Reinigungsdeckel
Wirbulaforen
Rohrblindelwdrmetauscher
10. Saugzuggebldase

11. Wdrmetauscherreinigung
12.  Rauchrohr

13. Lambdasonde

14. Rauchgasfahler

15. Reinigungs- bzw. Rostaniriekt
16. Ascheschnecke

17. Fahrbarer Aschebehditer
18. Menugefuhrte Regelung

WVONOSOTA LN~

Abbildung 12: Guntamatic Powerchip 40/50 - links Kesselschnitt; rechts Stufenrost samt
Hackguteintragsbereich [23]
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2.1.4 Schragfeuerung ohne Rost

Bei den Vertretern von Schragfeuerungen ohne Rost sind die Hersteller Gilles,
Heizomat und KOB/Viessmann zu nennen.

Beim Gilles HPK RA 15-160 (Abbildung 13) wird aul3en am Kessel einer im
Gleichstromprinzip gebauter réhrenférmiger Vergaserbrenner aufgesetzt. Der
Brennraum selbst ist mit einer tauschbaren Strahlungsdecke ausgestattet. Das
Brennmaterial wird von hinten in ein, aus feuerfester Keramik bestehendes Rohr (2)
eingeschoben und von oben mittels Hei3luftfon gezindet. Die Primérluft gelangt
durch am Boden des Rohres befindliche Bohrungen (12) in den Glutstock. Der
Vorschub des Glutstockes und der Asche wird lediglich durch den Einschub von
frischem Hackgut gewéhrleistet. Aufgrund der langen Verweildauer der Gase soll
eine ,saubere” Verbrennung gewahrleistet werden. Die Asche fallt anschliellend aus
dem Brenner heraus und wird durch ein RUhrwerk (3) durch einen Rost in die
Aschelade gefordert. Beim HPK-RA kann aufler Hackgut noch gewdhnliches
Scheitholz mitverbrannt werden. Ein ausschliel3licher Betrieb mit Scheitholz ist
allerdings nicht moéglich. Die Flamme erhitzt die Strahlungskammer (6) und sorgt fur

niedrige CO-Emissionen. Spater stromen die Rauchgase durch den liegenden

HPK-RA 15

HACKGUTKESSEL
Abbildung 13: Kesselschnitt Gilles HPK-RA 15-160 [24]
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Der Hackgutkessel von Heizomat in Abbildung 14 verfugt Uber einen langen, runden
Brennraum, welcher die Brenngase in eine rotierende Stromung zwingt. Der
Primarlufteintrag erfolgt direkt bei der Hackguteinbringung von unten wahrend die
Sekundarluft durch Disen (8) an der Oberseite der runden Brennkammer (13)
eingeblasen wird.

Weiters verfugt dieser Kessel Uber eine automatische Entaschung durch einen
hochhitzebestandigen Kettenforderer. Wie in Abbildung 14 ersichtlich, besteht diese
aus einer umlaufenden Kette mit aufgeschweiten Querstreben. Ahnlich wie der
Warmetauscher des Gilles Hackgutkessels ist der HSK-RA von Heizomat ebenfalls

mit einem liegenden Rohrblndelwarmetauscher ausgestattet.

e s T =

04

i

Abbildung 14: Kesselschnitt Heizomat HSK-RA [25]

2.1.5 Unterschubfeuerung

Als Unterschubfeuerungen werden solche bezeichnet, bei denen das Hackgut durch
eine Forderschnecke von unten auf einen Brennerteller geschoben wird. Die
Primarluft stromt durch Bohrungen, welche rotationssymmetrisch um diesen
Brennerteller angeordnet sind. Zu Beginn des Heizzyklus wird der Brennstoff
eingeschoben und anschliel3end mit dem Ziindgeblase geziindet. Die Zufiihrung der
Sekundarluft erfolgt ebenfalls wie bei den vertikalen Brennern mit Rost weiter oben.
Durch den erhdhten Druckverlust bei Eindisung der Priméarluft durch relativ kleine
Bohrungen ist ein zusatzliches Radialgeblase notwendig.

Vollstdndig verbranntes Material wird bei dem Kessel von KWB durch den
nachschiebenden Brennstoff auf dem Brennerteller nach auf3en gedrangt und dort

durch einen Ascheabscheidering in den Aschebehélter nach unten befordert. Diese
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Technologie hat seine Zuverlassigkeit auch bei sehr aschereichen und zum

Verschlacken neigenden Holzbrennstoffen gezeigt. [26]

Abbildung 15: Kesselschnitt KWB Multifire [27]

In Abbildung 15 (rechts) ist die mittige Offnung am Brennerteller fir das
einzuschiebende Hackgut deutlich zu erkennen. Direkt dartber befindet sich ein
Hebel zur Begrenzung des Fullstandes, welcher die Einschubschnecke stoppt. Der
schwarze Bugel am linken Brenntellerrand ist die Abschubkralle um den
Aschetransport auch bei sehr aschehaltigen Brennstoffen sicher zu gewahrleisten.

Der zweite Hersteller von Hackgutheizungen nach dem Unterschubprinzip ist Lindner

Sommerauer mit dem Kessel SL 49-50 T.
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2.1.6 Sturzbrandfeuerung

Der Sturzbrandbrenner von Solarfocus ist in Abbildung 16 dargestellt und nimmt in
der gesamten Hackgutkesselpalette eine Sonderstellung ein. Er ist der einzige
Kessel, der nach dem Gleichstromprinzip arbeitet. Dies ermdglicht auch ein
Verbrennen von normalem Stiickgut bis 45 cm, Hackgut und Pellets. Im trichterférmig
ausgebildeten Chromstahlguss-Rost verlauft die Verbrennung auf kleiner
Querschnittsflache. Die letzten Reste an brennbaren Teilen der Asche werden in der
darunterliegenden Aschelade vollstandig umgesetzt.

Durch die Feuerungsfiihrung ist die Vortrocknung des Brennstoffes nicht in dem Mal3
gegeben, wie sie bei im Gegenstrom gefiihrten Kesseln stattfindet. Somit darf der
Wassergehalt der Hackschnitzel maximal bei 30% liegen. [18]

Die Asche sammelt sich im Raum direkt unterhalb des Rostes und muss durch die

Reinigungstiur an der Front herausgeraumt werden.

Abbildung 16: Solarfocus Therminator 2 [28]
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2.2 Zusammenfassung

Alle Hackgutkessel beweisen im laufenden Betrieb ihre Zuverlassigkeit. Unter
Betrachtung der Konstruktionsvorschlage aus Kapitel 1.3.8 werden die
Staubemissionen mit nur geringfiigigen Anderungen der Feuerungen nicht
reduzierbar sein. Bei den betrachteten Biomassefeuerungen ist die Luftstufung zu
gering und der Verbrennungsraum zu grof3flachig ausgefuhrt. In der
Primarverbrennungszone wird zu viel Sauerstoff eingebracht und es kdnnen die
Kaliumverbindungen zu leicht verdampfbaren Kaliumoxiden reagieren. Spéateres
Kondensieren  dieser  Kaliumoxide  verursacht im  Wesentlichen  die
Feinstaubemissionen.

Bestehende Feuerungen mussen eine grof3e Luftstufung realisieren. Das heif3t, dass
der Sauerstoffuberschuss in der Primarverbrennungszone so gering wie moglich
gehalten werden sollte, aber trotzdem eine stationare Verbrennung gewahrleistet
werden muss. Je nach Brennstoff und Wassergehalt ist daher ein Luftiberschuss
von 0.2 - 0.4 einzustellen.

Tabelle 7 stellt eine Zusammenfassung der betrachteten Feuerungen dar. Man kann
daraus die Brennstoffanforderungen, Art der Rickbrandsicherung, Ausfihrung des
Hackguteinschubes und den Rosttyp ablesen. Weiters sind die Emissionswerte in
Voll- und Teillast wie CO, Staub, NO,, die Rauchgastemperatur sowie der
Kesselwirkungsgrad enthalten. Die angegebenen Staubemissionswerte sind fur den
Betrieb im Feld nicht sehr aussagekraftig, da bei der Ermittlung dieser, ein qualitativ
hochwertiges Fichten-Hackgut mit ausgesiebten Fein- sowie Rindenanteil verwendet
wird. Weiters wird das instationdre Verhalten einer Feuerung ausgenutzt um

moglichst geringe Emissionen fur die Typenprufung zu erreichen. [29]
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3 KONSTRUKTIVE AUSFUHRUNG DES VERSUCHSSTANDES

Wie in Abschnitt 1.3.8 dargestellt, muss auf verschiedene Parameter der
Verbrennung/Vergasung eingegangen werden, um die Staubbeladung mdglichst weit

herabzusetzen.

3.1 Vergasungsprinzip

Um die Zersetzung der natirlichen Kaliumverbindungen und die anschlieBende
Bildung feinster Staubpartikel zu verringern, ist es notwendig den Eintrag von
Sauerstoff O, in die Primérverbrennungszone, sowie die
Primarverbrennungstemperatur so gering wie moglich zu halten. Diese
Anforderungen werden auch an Reaktoren der thermo-chemischen Biomasse-
Vergasung zur Produktion eines Produktgases gestellt. Solche Produktgase werden
in aufbereiteter Form in Gasmotoren zur Erzeugung elektrischer Energie bzw. zur
Kraftstoffherstellung verwertet. Dabei werden die Komponenten wie Luft, das
Produktgas und der Brennstoff entweder im Gegenstrom-/Gleichstromprinzip oder in
Doppelfeuerungssystemen gefihrt.

Wie in Abbildung 17 ersichtlich, ist der Partikelgehalt in gegenstromgefiihrten
Anlagen am geringsten. Der hohe Teergehalt bildet sich durch das Verdampfen leicht
kondensierbarer Kohlenwasserstoffverbindungen im Bereich der Brennstoffzufuhr. Im
Gegensatz zu Anlagen zur Produktgaserzeugung mussen diese Verbindungen in
Warmeerzeugern nicht abgeschieden werden, denn sie spalten sich durch die hohen
Verbrennungstemperaturen in der anschlieRenden Sekundarverbrennungszone auf

und verbrennen anschlieRend ohne Riickstande.
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Abbildung 17: Vergasungsverfahren im Festbett [30]

Weitere Vorzige, wie die einfache und robuste Bauweise, der hohe
Vergasungswirkungsgrad, stabile Gaserzeugung mit einem breiten und
kostengunstigen Brennstoffspektrum, sowie die Mdéglichkeit, auch organische Stoffe
mit einem relativ  hohen  Wassergehalt umzusetzen, lassen das
Gegenstromvergasungsprinzip fur die Verwendung in kleinen dezentralen

Warmeerzeugungsanlagen als ideal erscheinen.

3.1.1 GroRenabschatzung/-bemessung

Die Dimensionierung der Hauptabmessungen beruht zu grof3ten Teilen aus
empirischen Erfahrungen. Die Brennstoffwdrmeleistung wurde mit rund 50-70 kW fur
den Versuchsstand festgelegt. Einerseits muss die Anlage eine gewisse
Leistungsgrol3e aufweisen, um mdogliche Randeffekte moéglichst gering zu halten und
auf der anderen Seite soll das Endprodukt als Warmequelle fir Einfamilienhduser
und landwirtschaftlich genutzte Geb&aude auch in kleinen BaugréRen angeboten
werden kdnnen.

Aus den Erfahrungen der Firma CLEANSTGAS ist mit Vergasungsleistungen im
Gleichstromprinzip von ca. 400 kW/m? Rostfliche auszugehen. Eine andere
Informationsquelle stellt ein Patent der Firma Windhager dar, welche einen
schachtférmigen Gegenstromvergaser fur den Brennstoff Holzpellets entwickelt hat.

Hierbei werden Werte von umgerechnet 3000 kW/m? angegeben. All diese
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Vergasungsreaktoren setzen einen zylinderférmigen Vergasungsschacht ein.
Randeffekte wie das Durchbrennen von Kanalen an der Schachtwand bei sehr
feinem Brennstoff sind bei kreisrunden Querschnitten am geringsten. Die
Umrechnung der bekannten Rostbelastungen in kW/m? stellt nur einen groben
Richtwert dar, da sich die Angaben sehr unterscheiden. Fir den Leistungsbereich
von ca. 50-70 kW ergibt sich somit ein Durchmesser von rund 200 mm bis 300 mm.
[31, 32, 33]

Die Hohe des effektiven Vergasungsschachtes wird mit dem 1,5 fachen
Durchmesser festgelegt. Aus der Literatur und den empirischen Erfahrungen wird
sich ein erhohter Glutstock bilden, der je nach Wassergehalt noch variiert. Dies ist
auch der Grund fur die groRere Tragheit des Systems, speziell in den Anfahr- und
Abschaltvorgangen. In Notsituationen muss daher auch eine Mdoglichkeit fur die
Abstickung und Kihlung des Glutbettes durch Eindisen des interten Gases,
Stickstoff Ny, in die Primarverbrennungszone und in den Hackgutzufihrungskanal,
vorgesehen werden. [31, 32, 33]

Der maximale Luftbedarf wurde aus einer Uberschlagigen Verbrennungsrechnung mit
ca. 150 kg/h ermittelt. Hierbei ist eine Sicherheitsreserve eingerechnet, sodass

maximal 100 kW Brennstoffwarmeleistung umgesetzt werden kann.

3.1.2 Skizzen

Zu Beginn der Konstruktionsphase wurden verschiedene Konstruktionen grob
skizziert und im Workshop am 22.03.13 am Institut fur Warmetechnik analysiert. In
Abbildung 18 ist die Anordnung im Uberblick dargestellt. Der Rost, hier als
Wanderrost ausgefuihrt, befindet sich in einem gasdichten Brennraum in dem die
Primarluft (PL) und das Rezirkulationsgas (REZI) zugefihrt werden. Aus dem
unteren Brennraum muss entweder die Asche manuell oder udber eine

Ascheaustragungsschnecke entfernt werden.
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Abbildung 18: Prinzipskizzen mdglicher Versuchsstandaufbauten

Uber der Rosteinheit befindet sich der rotationssymmetrische Vergaserschacht in
dem der Brennstoff im Gegenstromprinzip vergast wird. Der Einschub des Hackgutes
erfolgt mit einer darlber angeordneten Stokerschnecke. Um  grof3e
Oberflachentemperaturen bzw. Warmeverluste von nicht wasserfihrenden Teilen der
Anlage zu verhindern, muissen diese Komponenten gedammt werden. Die
Einblasung der Sekundarluft erfolgt entweder direkt dariber angeordnet (Abbildung
18 rechts) oder nach einem Ubergang in den Fallschacht (Abbildung 18 links) vor
Eintritt in den Warmetauscher.

Um eine sichere Zindung des Produktgas-Sekundéarluftgemisches zu gewéhrleisten,
ist es notwendig, die Abgastemperaturen von mindestens 600 °C einzuhalten. Daher
ist die Strecke von Primarverbrennungszone zur Eindisungsstelle der Sekundarluft
so kurz wie moglich auszufihren. Dennoch muss eine Rickstromung dieser
unterbunden werden. Ein weiterer Grund fur die Anordnung direkt dartber ist, dass
sich beim Uberstromen in den Fallschacht ein Rickstromwirbel direkt vor der
Sekundarverbrennungszone bilden kann, welcher die Nachverbrennung negativ

beeinflussen wiirde.
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Das Rauchgas stromt anschliel3end direkt in einen Rohrblindelwarmetauscher und
verlasst den Versuchsreaktor durch ein Saugzuggeblase in den Kamin.

Abbildung 19 rechts stellt das Prinzip eines Wanderrostes dar. Er besteht aus zwei
angetriebenen Walzen, welche mit einem flachigen Kettensystem umschlungen sind.
Die Verbrennungsluft wird darunter in einer Tasse aufgegeben und stromt durch
Bohrungen/Schlitze der Rostelemente. Diese Konstruktion hat sich vor allem bei
Mullverbrennungsanlagen, aufgrund ihrer Robustheit bewahrt. Um in dem Vergaser
nur die Ascheschicht auszutragen, wird am Ende eine einstellbare Abschiirflippe

vorgesehen.

Abbildung 19: rechts: Wanderrost, links Walzenrost

Eine weitere Mdglichkeit des Ascheabzuges stell der in Abbildung 19 links
dargestellte Walzenrost dar. Dieser befordert die Asche durch die sich gegenlaufig
drehenden Walzen nach unten. Leichte Verschlackungen kénnen zerkleinert werden,
jedoch neigt diese Ausfihrung bei Fremdgegenstanden aus Metall (Néagel,

Schrauben,...) zu Verklemmungen.

3.2 Konstruktion

Der Multifire Il soll das neue Flaggschiff der Hackgutheizungen der Firma KWB
werden. Dieser besteht aus einem Wanderrost mit bewédhrten Rostelementen, sowie
aus einer CFD optimierten Sekundarverbrennungszone und wird in zwei
Leistungsvarianten entwickelt. Der MF Il stellt eine ideale Ausgangsbasis fur den
Versuchstand zur Reduktion der Rauchgasemissionen dar. In der ersten Testphase
dessen Entwicklung, sind mehrere Prototypen von Zellradschleuse, Warmetauscher
und Kesselgrundkérper entstanden, welche keinen Zweck mehr erfillen und fur
diesen Versuchsstand herangezogen werden kénnen. Der erste Teil der Konstruktion
war die Ermittlung des Bestandes. Spater folgte die eigentliche Konstruktionsphase
sowie auch die Umsetzungsphase mit standiger Adaption der 3D Modelle, da diese
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nicht immer mit den bereits bestehenden Teilen Ubereinstimmten. Somit war von
Beginn an klar, dass ein gro3er Teil der Fertigung nicht an externe Krafte tbertragen
werden kann, und aufgrund firmeninternen Kapazitatsmangels, eigenstandig in der
Entwicklungswerkstatt umgesetzt werden musste.

Die Fertigungszeichnungen wurden mit einer 3D-Konstruktionssoftware erstellt. [34]
Als Standort des Versuchsstandes wurde die Versuchshalle der Tochterfirma
Cleanstgas festgelegt, da zum einen ein grof3es Vergasungs-Know-How vorhanden
war und zum anderen auf die dort verwendete Steuerungs- und Regelsoftware
zurlckgegriffen werden konnte. [35]

Einen wesentlichen Einfluss auf die Konstruktion der Vergasungszone stellte die
Dichtheits- und Sicherheitsanforderung der Firma Cleanstgas dar. Da nicht von
einem problemlosen Betrieb in der Anfangsphase ausgegangen werden konnte,
musste ein Austritt von toxischen Gasen, wie Kohlenmonoxid unbedingt unterbunden
werden. Daher mussten alle thermisch belasteten Flansche aus 10mm
Edelstahlblech ausgefiihrt, die Sekundarverbrennungszone mit einem Gasbrenner
ausgestattet und im Bereich der Hackguteinbringung ein leichter Unterdruck

eingestellt werden.
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3.2.1 Bestehende Komponenten

Abbildung 20 =zeigt einen Schnitt durch den Multifire 11 35-50 kW und die
tbernommenen Komponenten. Der rote Bereich in Abbildung 20 kennzeichnet den
Kessel ab der Sekundarverbrennungszone inkl. Warmetauscher und Saugzugeinheit.
Violett  markiert ist die  Hackgutzufihrung  inkl. neu  entwickelter
Einkammerzellradschleuse. Auch Teile des Wanderrostes konnten, allerdings in der
grélReren Ausfuhrung, von 50-120 kW, ibernommen werden.
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Abbildung 20: Schnitt Multifire 1l — 35-50kW

3.2.2 Versuchsaufbau

Dieses Kapitel soll nur einen kurzen Uberblick tiber den tatsachlichen Aufbau des
Versuchstandes geben. Abbildung 21 spiegelt den Versuchsaufbau schematisch
wieder. Das im Hackgutbehalter befindliche Hackgut wird Uber eine
Austragungsschnecke in ein Fallrohr, welches in einen Einlauf der Zellradschleuse
muindet, gefordert. Die Zellradschleuse bildet den sicheren Verschluss zwischen
Kessel und Brennstoffounker und ist aufgrund ihrer Ausfihrung mit lediglich einer
Kammer sehr stérunempfindlich. Unter der Zellradschleuse befindet sich die
Stokerschnecke, welche den Brennstoff in den Ubergangsteil zwischen
Vergaserschacht und Sekundarverbrennungszone beférdert und dort auf das
Brennstoffbett abwirft. Von unten stromen die Priméarluft und das Rezirkulationsgas
durch den Rost zum Brennstoff und reagieren mit diesem zu einem Produktgas. Das
Produktgas besteht aus CO, CO,, H,0, Hz, Na,... und strémt mit ca. 250 — 800 °C zur

Sekundarverbrennungszone, wo die Sekundarluft eingedist wird. Hier findet die
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vollstdndige Umsetzung des Brennstoffes bei Temperaturen zwischen 900 — 1000 °C

statt. Das heile Rauchgas gibt die entstandene Warme Uber den
Rohrbiindelwarmetauscher an das Wassernetz ab und verlasst die Anlage durch ein
Saugzuggeblase in den Kamin.

Hackgutbehélter

Rohrbundelwarmetauscher

Sekundarverbrennungszone
Zellradschleuse mit

Stokerschnecke und Ubergang

Vergaserschacht

Gestell

Brennerkasten mit Wanderrost

Abbildung 21: Uberblick des Versuchsstandes
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3.2.3 Detailausfihrungen

a) Hackgutbehalter

Der Hackgutbehalter besteht im Wesentlichen aus einem trichterférmigen Unterteil,
einem quaderformigen Aufsatz zur Vergrol3erung des Speichervolumens und fasst in
etwa einen Schuttraummeter Waldhackgut. Mit einer durchschnittlichen Dichte von
ca. 230 kg/m® kann eine Masse von 230 kg eingefiillt werden und erméglicht einen
durchgehenden Betrieb  von mindestens 10 Stunden bei einer
Brennstoffwarmeleistung von maximal 90 kW. In Abbildung 22 ist der gesamte
Hackgutbehalter im Schnitt dargestellt. Die Schnittflachen sind Blau eingefarbt. Der
Antrieb erfolgt durch einen Drehstrom-Asynchronmotor (0,25 kW). Uber ein
Stirnradgetriebe und einen Kettenantrieb mit einer Gesamtubersetzung von i=136,12
treibt er die Austragungsschnecke mit einer Drehzahl von n=6,1 U/min und einem
Drehmoment von M=410 Nm, sowie zwei Rihrarme im Inneren des Behalters an.
Die Steigung der Austragungsschnecke nimmt progressiv zu, um ein Verstopfen und
anschlielRendes Blockieren zu vermeiden. Die Rihrarme sind notwendig, da Hackgut
zur Briuckenbildung neigt und nicht wie beispielsweise Pellets selbststandig
nachrieselt. Am Ende der Austragungsschnecke, direkt tber dem Abwurfschacht ist
ein Quadratstahl auf die Welle aufgeschweif3t. Mit dieser Abwurfkralle ist es nicht
mehr moglich, dass das Hackgut die Flanschlagereinheit der Welle beschadigt,
sondern Richtung Abwurfschacht zur Zellradschleuse nach unten gedriickt wird. Uber
die ausgetragene Hackgutmasse wird schlussendlich die Brennstoffwarmeleistung
eingestellt. Da die Masse mangels Messtechnik nicht laufend erfasst werden kann,
muss die Austragungsmasse vor jedem Versuch mit dem im Behalter befindlichen
Hackgut empirisch ermittelt werden. D.h. es wird die Masse gewogen, welche die
Schnecke in einem gewissen Zeitabschnitt ausfordert. Aufgrund dieser gewonnenen
Daten kann auf die Austragungsmenge in kg/h bei 100% Einschaltdauer geschlossen
werden. Einen wesentlichen Einfluss auf den beférderten Massenstrom stellt die
Haufigkeit der Starts/Stopps und somit die unterschiedlichen Nachrickbedingungen
des Brennstoffes dar. Daher muss bei der Ermittlung, sowie im Betrieb die
Periodendauer gleich gehalten werden.

Bei geringerem Brennstoffbedarf wird die Schnecke bei gleicher Periodendauer aber

mit variabler Ein-/Ausschaltzeit betrieben.
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Abbildung 22: Hackgutbehalter

b) Stokerschnecke und Zellradschleuse

Das Schnittbild dieser Baugruppe ist in Abbildung 23 dargestellt. Nachdem das
Hackgut aus dem Hackgutbehalter ausgetragen wurde, féllt es durch ein
Absaugungsspiralrohr zum Eintritt in die Zellradschleuse. Der Grundkoérper der
Zellradschleuse ist ein Gussteil, in welchem sich das Einkammerzellrad mit einer
Drehzahl von 5,8 U/min dreht. Das Zellrad kann maximal 120 mm lange Holzstiicke
aufnehmen. Bei zu langem Hackgut trennt die auswechselbare Klinge das Holzstuick
mit einer Kraft von 4,6 kN ab und verhindert somit ein Blockieren der
Zellradschleuse. Der Antrieb erfolgt ebenfalls mit einem Drehstrom-Asynchronmotor
mit einer Leistung von 0,25 kW. Bei weiterer Drehbewegung des Zellrades féallt das
Hackgut in den Stokerkanal mit einem Querschnitt von 120 x 120 mm, der den
direkten Weg zum Vergaserschacht darstellt. Zu Beginn dieses Kanales ist eine
Wartungsoffnung vorgesehen, um eine eventuelle Blockade des Brennstoffes zu
l6sen. Um thermische Rulckwirkungen (Ruckbrand) so gut wie madglich
auszuschlieRen, ist der Stokerkanal im Vergleich zum urspringlichen Kessel mit
einer Lange von 800 mm um das Doppelte verlangert worden. Weitere
Sicherheitseinrichtungen gegen Ruckbrand sind eine thermische Ablaufsicherung
und ein Stutzen zur Eindisung von Stickstoff N,. Die thermische Ablaufsicherung

beruht auf der Ausdehnung einer Flissigkeit in einer geschlossenen Kapsel, welche
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durch ein Kapillarrohr mit einem Ventil verbunden ist. Dehnt sich nun durch
Temperaturanstieg die Flussigkeit aus, wird das Ventil durch den steigenden Druck
im Kapillarrohr gedffnet und es kann Loschwasser in den Stokerkanal flieBen. Der
Loschwasserbehdlter fasst 10 Liter Wasser und ist in Hohe des Brennstoffbehélters
angebracht. Der negative Effekt dieser Ldschmethode ist die anschlieRende
Reinigung des nassen und somit verklebten Kanals und wird daher erst als letzte
Instanz ausgel6st. In erster Linie soll der Riuckbrand durch Stickstoff unterbunden
werden. Es besteht kein Einfluss auf den Verbrennungsvorgang, da das inerte Gas

nicht mit anderen chemischen Elementen reagiert.

Zellradschleuse

Thermische Ablaufsicherung

Stokerschnecke

Sonde fur thermische Ablaufsicherung

Wartunasoffnuna

Abbildung 23: Einkammerzellradschleuse mit anschlieRender Stokerschnecke

c) Vergasungsbereich

In Abbildung 24 ist der Bereich der Vergasung dargestellt. Aus dem Stokerkanal

(links oben) wird das Hackgut zum Ubergangsteil zwischen Vergaserschacht und

Sekundarverbrennungszone geschoben und féllt anschlieend auf das im

Vergaserschacht befindliche Brennstoffbett. Durch die dort herrschenden

Temperaturen wird das Hackgut sofort getrocknet und pyrolysiert im Anschluss,

sodass das Brennstoffbett schlussendlich aus Koksstlicken besteht.

Zur Montage bzw. zur Demontage ist der Flansch zwischen Ubergang und

Vergaserschacht zu o6ffnen und der gesamte Vergasungsbereich Uber vier
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Stellschrauben zu senken. Mit einem Paletten-Hubwagen kann diese Einheit zur

Inspektion abtransportiert werden.

Stokerschnecke im / Ubergang zur
Zubringungskanal 4 Sekundéarverbrennung
% . = /
\ — Produktgas
Brennstoff Vergaserschacht

Brennstoffbett
Wanderrost
il
- .
/ : 2O
i b
Brennerkasten ¥ & l ; 5
\ = _’
1T R

Abbildung 24: Uberblick des Vergasungsbereiches

d) Vergaserschacht

Der Vergaserschacht besteht im Inneren aus einem hochtemperaturbestandigen
keramischen Kaminprofilrohr der Firma Schiedel mit einem Innendurchmesser von
250 mm, einer Wandstarke von 10 mm und einer H6he von 600 mm. Durch zwei
Metallringe wird dieses im Inneren eines quadratischen Blechschachtes zentriert. Um
den dort herrschenden Temperaturen um 900 °C und den extrem aggressiven
Bedingungen zu widerstehen, miissen dieser Blechschacht, sowie der Ubergang aus
einem hochtemperaturbestandigen Stahl (1.4841) gefertigt sein. Damit auch bei
Temperatureinwirkung die Dichtheit der Flansche gewahrleistet wird, sind diese aus
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10mm Stahlblech mit einem Lochabstand der Flanschschrauben von 60 — 70 mm
ausgefihrt. Die Standardblechstarke sonstiger Teile ist 5 mm. Der Hohlraum
zwischen Keramikrohr und Stahlmantel ist mit Keramikfaserwolle gefullt.

Die Temperaturmessung im Inneren des Vergaserschachtes erfolgt mit 10
Thermoelementen des Type K. Diese kénnen bis zu 1200 °C verwendet werden. Die
Thermoelemente sind mit einem vertikalen Abstand von 50 mm und spiralférmig um
den Umfang des Schachtes angebracht. Grund fur diese spiralférmige Anordnung ist,
dass im Falle eines Durchbrennens an der Schachtwand in der N&he der
Thermoelemente nicht alle Thermoelemente falsche Messwerte liefern. Eine
anschlieBende Gruppierung und Mittelwertbildung mehrerer Messwerte liefert
wesentlich aussagekraftigere Messergebnisse. Die Thermoelemente haben eine
Lange von 400 mm, sowie einen Durchmesser von 3 mm und kénnen mittels Teflon-
Klemmringverschraubung wahrend des Betriebes geringflgig in ihrer radialen
Messposition verschoben werden. Die Zufuihrung erfolgt durch ¥2 “ Messstutzen, wie
in Abbildung 25 zu sehen ist. Der Durchbruch des Keramikrohres fur die
Thermoelemente erfolgte mit einem 10 mm, mit Diamanten bestlickten, und
wassergekuhlten Bohrer, da normale Steinbohrer das Keramikrohr zersprengen

wilrden.

Temperaturmessstutzen

Zindelement

. Abschiebeblech

I > Antriebsrolle

Spannrolle

Wanderrost Rostreinigungsklopfer? =—

Abbildung 25: Detailansicht des Vergaserschachtes
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Eine weitere Offnung am unteren Ende des Schachtes dient der Ziindeinrichtung.
Diese besteht im Wesentlichen aus einem Rohr, einem 300 W Keramik-Heizelement
und einer Duse, welche die heil3e Luft moglichst ohne Verluste zum zu ziindenden
Hackgut befordert. Vor Beginn der eigentlichen Feuerungsversuche wurde ein Zeit-
Temperatur Diagramm aufgezeichnet, welches Aufschluss Uber den mdoglichen
Zundzeitpunkt gibt. Die Messreihen, Standard 1 und Standard 2, aus Abbildung 26
zeigen den normalen Zindvorgang, indem das Magnetventil fur die Zindluft und das
Keramikheizelement gleichzeitig eingeschaltet werden. Um mdglichst schnell hohe
Zundtemperaturen zu erreichen, wurden auch andere Zindintervalle getestet. Impuls
1 und Impuls 2 stellen ein vorzeitiges Einschalten des Heizelementes dar. Das
Heizelement und das Metallrohr kbénnen sich in diesem Bereich stark erhitzen und
durch plétzliches Zuschalten der Zindluft soll sich die Luft méglichst schnell zum
Brennstoffbett bewegen. Der Grundgedanke dahinter war, ein mdglichst instationares
Verhalten zu erzeugen, indem die zuvor erhitzte Luft moglichst wenig Energie an die
metallische Dlse abgibt. Nachdem sich gegen der Erwartungen keine wesentliche
Temperaturiberhéhung im Impulsbetrieb gezeigt hat und der Impulsbetrieb ein
hoheres Potential der Uberhitzung des Keramikelementes bedeutet, wird fir

zukunftige Zundvorgange der Standard-Zindvorgang gewahlt.

T[°C]
500
400 /
300 Standard 1

= Standard 2

Impuls 1
200 Impuls 2
100 /
O T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 t[min]

Abbildung 26: Aufheiz-Diagramm des Zindelementes

Am unteren Ende des Vergasungsschachtes in Abbildung 25 ist ein austauschbares

Abschiebeblech vorgesehen. Es verringert den Abstand zwischen Rostelementen
57



Konstruktive Ausfihrung des Versuchsstandes

und Keramikrohr und verhindert aul3erdem, dass Scherkrafte vom Rost in das
empfindliche Keramikrohr eingeleitet werden. Dieses Abschiebeblech besteht
ebenfalls aufgrund der hohen Temperaturen aus 1.4841-Stahl und dient dazu, die
abgezogene Ascheschicht und den damit entstehenden Druckverlust méglichst
gering zu halten.

Der Vergasungsbetrieb hat ein Anwachsen und somit einen wesentlich hoheren
Glutstock als normale Rostfeuerungen zur Folge. Aus diesem Grund muss daflr
gesorgt werden, dass der Vergaserschacht nicht UGberfullt wird und somit ein
Ruckbrennen in die Hackgutzubringung moglich ware. Die Begrenzung des
Fullstandes erfolgt mit einem Drehfligelgeber. Der Drehfligelgeber ist im Schnitt in
Abbildung 27 dargestellt. Er besteht im Wesentlichen aus einer Antriebs-
/Lagereinheit (1,4), Antriebswelle (3), einer Spuleinrichtung, eines Montageflansches
(2) und einem Flugelrad. Das Flugelrad sitzt im Inneren des Schachtes und wird Uber

die Welle von der Antriebseinheit in standiger Drehbewegung gehalten.

2 FIUgeIrad\

/1 3 \

L,

T = A
” EE z;/ ////////é////////////// ////////////// l

Abbildung 27: Drehfligelgeber [36]

Steigt nun das Brennstoffbett, werden der Widerstand am Flugelrad und das
Drehmoment schlagartig groRer. Das mit einer Feder in der Antriebseinheit
eingestellte Grenzdrehmoment spannt die Feder und schaltet anschliel3end einen
Schalter. Dieses Signal des Schalters wird weiterverwendet, um die
Hackgutzubringung, also die Austragungsschnecke im Hackgutbehalter, sowie die
Stokerschnecke zu stoppen. Um eine thermische Ruckwirkung und Beschadigung
der Lagereinheit zu unterbinden, wird die Welle mit Stickstoff gespult. Der Stickstoff
stromt anschlieRend in den Vergaserschacht.

Der Achse des Drehflligelgebers ist in der vertikalen Position von 450 mm uber der
Rostoberkante angeordnet. Mit einer Fligellange von etwa 50 mm ergibt sich daraus

ein Grenzfillstand von 400 mm, welcher jedoch aufgrund der Schuttgutdichte des
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Brennstoffbettes und dem Wegschieben des Fligelrades leicht variieren kann. Da
der tatsachliche Fullstand noch nicht sicher gesagt werden kann, ist ein weiterer
Flansch in der Vertikalen Position von 525 mm vorgesehen. Mit zusétzlicher Variation

der Fligellange kann somit ein Fullstand von 475 mm bis 500 mm detektiert werden.

e) Wanderrost

Der verwendete Wanderrost wurde aus dem Bestand bestehender Prototypen
entnommen. Die Wanderrost-Baugruppe besteht wie in Abbildung 28 aus dem
Rostkasten, auf welchem die Rosttrager montiert sind, den hohlen Rosttragern, der

Rosttasse, der Antriebs- und Spannrolle und der umlaufenden Wanderrostkette.

Rostkasten

Rostantrieb

Rosttrager

Primarluft

Rezirkulationsgas

Wanderrost-
spanneinrichtung

Abbildung 28: Wanderrost

Im Vergleich zum aktuellen Wanderrostmodell ist der Rostkasten als geschweil3te
Version ausgefihrt, welche eine Adaption in Hinblick auf die Schweil3barkeit
wesentlich vereinfachte. Der Rostkorpus wurde um ca. 20 cm gekurzt, ein Flansch
zur  Verschraubung am Brennerkasten aufgeschweildt, und auch die
Spanneinrichtung musste abgedichtet werden. Zwei weitere 1,5“ Rohrstutzen sind fur
die Versorgung von Primarluft und Rezirkulationsgas am Rostkorpus aufgeschweif3t,
in denen sie sich vermischen und Uber die seitlich angeordneten Rosttrager unter die
Rostelemente, in die Rosttasse, strdmen. Durch eine quadratische Offnung, mit einer
Seitenlange von 160 mm, kann dieses Luftgemisch aus der Rosttasse durch den
Wanderrost zentrisch in das Glutbett entweichen. Uber diesen Luftweg ist daher
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gewahrleistet, dass die Primarluftversorgung durch den Rost strémen muss, diesen
kuhlt und eine gleichmélige Beaufschlagung der primaren Verbrennungszone
bedeutet.

Die Wanderrostkette weist eine nutzbare Lange von 590 mm und eine Breite von 290
mm auf. Da das Schamotterohr einen geplanten Auf3endurchmesser von 300 mm
aufweist, wurde der Wanderrost in der grol3eren Ausfiihrung von 50 - 120 kW
ausgewahlt. In Abbildung 29 sind drei Wanderrostelemente grafisch dargestellt. Die
gegossenen Rostelemente weisen eine Langsteilung von 40 mm und eine
Gesamtbreite 337 mm auf und bestehen aus einem warmfesten mit Silizium und

Molybdan legierten Gusseisen mit Kugelgraphit.

G

Abbildung 29: Wanderrostelemente in Schragansicht [37]

In Abbildung 30 sind drei Rostelemente im Schnitt abgebildet. Die Priméarluft, von
unten kommend, kann ein Rostelement Uber die in Bild rot markierten Pfade
passieren und stromt von unten in das Brennstoffbett. Die unterste Schittung des
Brennstoffbettes verbrennt somit bei Sauerstoffiberschuss und lasst nicht brennbare
Bestandteile des Brennstoffes als Asche Ubrig. Die Asche wird mit dem Rost in
Forderrichtung, nach rechts, ausgetragen. Um diese Ascheschicht méglichst diinn zu
halten ist wie in Kapitel d) Vergaserschacht ein Abschiebeblech vorgesehen. Bei sehr
geringem Primarluftmassenstrom wird es vorkommen, dass zum Teil glihende
Koksstlcke mit ausgetragen werden. Durch die umgebende Luft im Brennerkasten

kénnen diese jedoch noch vollstéandig ausbrennen.
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Abbildung 30: Schnittdarstellung dreier Rostelemente [37]

Der Rost wird Uber einen drehzahlgeregelten Asynchronmotor mit einer elektrischen
Leistung von 0,075 kw, 3,3 U/min und einem Drehmoment von M=119 Nm
angetrieben. Da die Getriebeubersetzung der bestehenden Motor-Getriebeeinheit zu
klein war, konnte die Rostgeschwindigkeit einerseits Uber einen Frequenzumrichter
und zum anderen durch den Impulsbetrieb herabgesenkt werden. Die angestrebte
Rostgeschwindigkeit liegt bei etwa 20 mm/min. Gleich wie bei der Steuerung der
ausgetragenen Hackgutmenge aus dem Brennstoffbehélter kbnnen auch andere
durchschnittiche  Rostgeschwindigkeiten  durch  Variation der Ein- und
Ausschaltzeiten in einer festgelegten Periodendauer eingestellt werden. Im Falle
eines Verklemmens von Hackgut reif3t sich der Rost mit einer Kraft von bis zu 2480 N
los. Durch einen induktiven N&herungssensor und eine Lochscheibe, welche am
gegenuberliegenden Getriebeausgang sitzt, kann durch die Impulse im Betrieb auf
eine Drehbewegung des Rostes oder ein Steckenbleiben geschlossen werden. In
diesem Fall muss der Anlagenfilhrer den Rost mit einem Vor- und Ruckfahren frei
bekommen oder die Brennstoffzufuhr unterbinden, um den Hackgutvergaser
abzustellen.

Der Antriebsmotor sitzt aul3erhalb des Brennerkastens und muss den Rost durch
eine gasdichte Durchfihrung antreiben. Der Antrieb erfolgt mit einer fliegend
gelagerten Welle, da sich der Rost unter der thermischen Belastung in Langsrichtung
ausdehnt.

Die Asche féallt am Ende des Wanderrostes in den darunter befindlichen
Ascheaustragungskanal. Anhaftende Partikel werden mit einem
schwerkraftgetriebenen  Rostreinigungsklopfer  (Abbildung 25) von  den

Rostelementen abgereinigt.
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f) Unterer Brennerkasten

Bei der Konstruktion des Brennerkastens mussten verschiedene Anforderungen
beachtet werden. Um die Auswirkungen einer Verpuffung in diesem Abschnitt so
gering wie mdoglich zu halten, muss das tote Volumen so klein wie méglich sein.
Mogliche Losungsansatze sind, dieses so klein wie moglich zu gestalten oder mit
einer temperaturbestandigen Steinwolle oder Keramikfaserwolle auszufillen. Im
Sinne der Wartungsfreundlichkeit wurde von der Ausfillmethode abgesehen, da
diese bei der Reinigung immer zu entfernen ist. Weiters ist es erforderlich, den
Rostkasten vom Vergaserschacht separat demontieren und mit einem
Palettenwagen wegtransportieren zu kénnen. Um dieses Rostsystem auch an einem
Laborvergaser zur Herstellung eines Produktgases testen zu kénnen, mussten die
AnschlussmalRe des Flansches (@850mm x 40 x @13 mm) sowie die maximale
Flanschhdéhe von 420 mm Ubereinstimmen. Abbildung 31 stellt die Baugruppe des

Rostkastens mit Antrieben, Wanderrost und Aschebehalter dar.
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Abbildung 31: Rostkasten Draufsicht

Der untere Brennerkasten ist aus 1.4301 Edelstahl gefertigt und wurde gasdicht

verschweil3t. Vorne und hinten sind zwei grol3e rechteckige Flansche angeordnet, die

einerseits den Wanderrost aufnehmen und auf der anderen Seite einen Einblick
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durch ein Schauglas auf den Rost gewahren. Aufgrund der Temperaturbestandigkeit
ist dieses als 7 mm dickes Quarzglas mit einem durchgangigen Durchmesser von 80
mm ausgefuhrt. Die Flansche sind mit einem selbstklebenden Teflonband
abgedichtet. Auf den Langsseiten befinden sich die Antriebseinheiten fir den
Rostantrieb und die Ascheaustragungsschnecke. Gegeniberliegend der Antriebe ist
der Aschebehélter mit einem Fassungsvermogen von ca. 50 | angeordnet.

Der Wanderrost tragt die Asche aus dem Vergaserschacht Uber den
Rostabklopfhammer im Impulsbetrieb zur Ascheschnecke. Diese startet den
Forderbeginn gleichzeitig mit dem Rost, lauft aber einige Sekunden nach. Den
Antrieb stellt ein 230 V Antrieb mit einer Leistung von 30 W dar. Das Eindringen von
Luft bzw. das Ausstromen von Produktgasen muss bei der Durchfihrung der
Ascheschnecke sowie der Rostantriebswelle ausgeschlossen sein. Dies erfolgt mit
einer von CLEANSTGAS entwickelten Dichtlagereinheit, welche im Wesentlichen
auf einem Vorschweil3flansch, einem zylindrischen Gehause sowie zwei Standard
Rillenkugellagern und Radialwellendichtringen besteht. Weiters ist das zylindrische
Gehause mit einer Fettflllung ausgestattet. Die Antriebe sind auf die, mit einer
Passfeder ausgestatteten, Antriebswellen aufgesteckt und stitzen ihr Drehmoment

Uber ein Hebelsystem auf den Dichtlagereinheiten ab.

g) Sekundarverbrennungszone
Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, wurde der bestehende Hackgutkessel, Mulitfire 2,
umfassend adaptiert und konnte somit weiterverwendet werden. Die urspringliche
primare Verbrennungszone sowie die Aufnahme des Sekundéarluftsteines mussten
mit einem Plasmaschneidegerat und Winkelschleifer herausgetrennt werden. Da
einige Bereiche der Seitenwande wasserfuhrende Komponenten sind, war es
notwendig, diese anschliel3end dicht zu verschlie3en. Nach Reinigung der oxidierten
Schnittflache des Plasmaschneidevorganges wurden entsprechende Bleche
zugeschnitten und mit Hilfe eines MAG-Schweil3gerates eingeschweil3t. Um eine
anschlieBende Dichtheit zu gewahrleisten ist der Kesselkdrper mit einem Druck von
5bar auf Dichtheit geprift worden. Vorhandene, mit dem freien Auge nicht sichtbare
Schweil3poren wurden grof3ziigig ausgeschliffen und wieder verschweilt. Weiters
sind eine neue Aufnahme des Sekundarluftsteines und ein Flansch zum Ubergang
hinzugekommen.
Aus der Vergasungszone aufsteigende Produktgase stromen durch den Ubergang,
der die Querschnittsdnderung zwischen Vergaserschacht und bestehendem Kessel
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ausgleicht, in die Zone der Sekundarverbrennung. Wie in Abbildung 32 ersichtlich,
besteht diese im Wesentlichen aus einem dusenférmig ausgebildeten
Sekundarverbrennungsstein. Dieser weist einen Offnungsquerschnitt von 230 mm x
70 mm auf und besteht aus feuerfestem Beton. Die Ringleitung im Stein ist als
umlaufende Nut ausgefihrt und wird von einem umschlieBenden Blechgehéuse und

keramischen Gewebeb&ndern abgedichtet.

Vorlauf

thermische Ablaufsicherung

wassergefuhrt
feuerfeste
Auskleidung /
Sekundarluftstein ‘./ @

Sekundarluft-
stutzen

Hackguteinschub

/ . wassergefuhrt
ﬁz Ubergang

Abbildung 32: Sekundarverbrennungszone

Die Sekundarluft wird von auf3en in eine im Stein integrierter Ringleitung beférdert.
Aus dieser kann die Luft durch 13 Bohrungen in das Produktgas an der Stelle des
geringsten Querschnittes stromen und durchmischt sich so turbulent wie méglich mit
dem Produktgas. Tests haben gezeigt, dass eine gleichmallige Durchmischung
sowie ein ausreichendes Temperaturniveau notwendig ist, um niedrige CO-
Emissionen zur garantieren. Weiters hat sich herausgestellt, dass eine Stromung
dieses heilBen Gasgemisches gegen eine wasserfihrende Wand negative
Auswirkungen hat. Die Ursache darin liegt in der Abkiihlung des Gasgemisches und
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der daraus folgenden Beeinflussung der Reaktionskinetik zu langsameren
Geschwindigkeiten. Deshalb wurde dieser Bereich mit feuerfesten Steinen verkleidet.
Ein direkt Uber der Sekundarlufteindiisungsstelle angeordnetes Thermoelement misst
die Temperatur und gibt in Zusammenhang mit dem Thermoelement im Ubergang,
also vor der Sekundarlufteindiisung, Aufschluss, ob das Gasgemisch entziindet ist.
Bei sehr kleinen Temperaturgradienten besteht die Gefahr, dass sich ein zur
Verpuffung neigendes Gemisch bildet. Aus diesem Grund ist fiur schwierige
Startbedingungen ein Gasbrenner, ZIO 40 der Firma Krom-Schréder vorgesehen
dessen Flamme direkt zum Austritt der Sekundarluftdise stréomt und das
Gasgemisch trotzdem entzinden kann. Der Brenner hat eine
Brennstoffwarmeleistung von etwa 20 kW, wird mit einer Zindkerze entziindet und
kann mit Erdgas, Stadtgas und FlUussiggas betrieben werden. Eine weitere Ziindkerze
misst im Anschluss den lonisationsstrom, welcher eine Flamme signalisiert.

Das heiRe Rauchgas gibt die Warme an die wassergefiihrte Kesselwand ab und
stromt anschlie3end nach unten zum Eintritt in den Rohrbundelwarmetauscher.

Um eine Uberhitzung und Verdampfen des Kesselwassers zu verhindern sind zwei
Sicherheitseinrichtungen im Einsatz. Beide I6sen einen mit einem in Kapitel 3.2.3,
Abschnitt b) beschriebenen Kapillarrohr, angesteuerten Schaltkontakt/Ventil aus.
Zum ersten wird ein im Kesselkorper gefiihrter Wellrohrschlauch mit Frischwasser
durchstromt und kohlt somit die Kesselwassertemperatur (thermische
Ablaufsicherung). In zweiter Instanz schlie3t ein Schaltkontakt (STB) bei 95 °C,
schaltet die Brennluftversorgung aus und schlie3t alle Regelventile. Der
Saugzugventilator lauft hingegen weiter, um die entstehenden Schwelgase
abzusaugen und auszutragen. Auf diesem Weg kann sich kein Brennstoff mehr in
einer exothermen Reaktion umsetzen und die Kesselwassertemperatur weiter

steigen lassen.

h) Warmetauscher
Der Warmetauscher, wie in Abbildung 33 dargestellt, ist als Grofdwasserraum-
Warmetauscher ausgefihrt, d.h. die heiRen Rauchgase stromen durch mehrere von
Kesselwasser umgebenen Rohren. Das heile Rauchgas stromt im
Kesselgrundkdrper nach unten in den Warmetauscher und steigt anschliel3end durch
die Warmetauscherrohre wieder nach oben in Richtung Saugzuggeblase. Um den
Warmeulbergang im Rohr so grol3 wie mdglich zu halten, missen die Rohre standig
von anhaftender Flugasche gereinigt werden. Aus diesem Grund ist in jedem Rohr
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ein Abreinigungsturbulator eingefiigt, der in konstanten Zeitabstanden durch den
Reinigungsantrieb in der Langsrichtung gehoben und gesenkt wird. Die dabei
abgekratzte Asche fallt nach unten zum Flugaschereservoir.

Am Eintritt in den Warmetauscher befindet sich eine Mdglichkeit, grobe Flugasche
aufgrund der Schwerkraft und langsamen  Stréomungsgeschwindigkeiten
abzuscheiden. Im Unterschied zum Original-Warmetauscher, in dem die Asche mit
einer Ascheschnecke ausgetragen wird, muss bei dieser Ausfihrung die Flugasche
durch die zwei Putztliren herausgeraumt werden.

Nachdem die heiRen Rauchgase im Warmetauscher von etwa 500 °C auf rund 120
°C abgekunhlt sind, stromen sie durch den Absaugstutzen, welcher als Aufnahme des
Saugzuggeblases dient, in den Kamin. Um die O»-Konzentration im Rauchgas zu

ermitteln, ist in diesem Stutzen eine Breitbandlambdasonde positioniert.

Lambdasonde

\

Rostreinigungs-
antrieb

Sekundar-
verbrennungszone

Warmetauscherrohr

Reinigungstir

Abbildung 33: Rohrbundelwérmetauscher des MF 2 [37]
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i) Luftversorgung

Der gesamte Luftbedarf der Anlage wird tUber ein Radialgeblase bereitgestellt. Durch
einen drehzahlgeregelten Asynchronmotor l&asst sich auf der Verteilerrohrleitung ein
Vordruck von bis zu 50 mbar einstellen. Anschlie3end teilt sich der Luftvolumenstrom
in die Primarluft- sowie die Sekundarluftmessstrecke und die Versorgung der
Zundeinrichtung auf.

Der Massenstrom von Priméar- und Sekundarluft wird durch eine Messblende und
einen Differenzdruckaufnehmer ermittelt und kann mit einem nachgeschalteten
Belimo-Regelkugelhahn auf einen definierten Sollwert eingestellt werden. Die Menge
der Sekundarluft ist Uber einen Software-Dreipunktregler der Steuerung mit dem
Restsauerstoffgehalt im Rauchgas nach dem Warmetauscher verknipft. Der
gewilnschte Restsauerstoffgehalt wird demnach selbststandig durch die Steuerung
auf einen vordefinierten Wert geregelt. Der maximale Primarluftmassenstrom ist auf
56 kg/h und der Sekundarluftmassenstrom auf 94 kg/h aufgrund des Druckverlustes
der Zuleitungen begrenzt.

j) Rezirkulationsgas
Das Rezirkulationsgas, ist Rauchgas, welches in die Verbrennungszone riuckgefihrt
wird. Im Unterschied zur Primarluft weist das Rezirkulationsgas einen wesentlich
geringeren Sauerstoffgehalt von etwa 6% auf, beinhaltet allerdings mehr Feuchtigkeit
in Form von Wasserdampf. Aufgrund der Warmekapazitdt und geringeren
Oxidationsfreudigkeit konnen die Temperaturspitzen gesenkt werden und schitzen
damit den Rost vor Uberhitzung und daraus folgender Blockade. Ein daraus
resultierender Nachteil ist die erhdhte Strémungsgeschwindigkeit im gesamten
Kesselsystem, welche mehr Grobstaub aus dem Vergaserschacht zur
Sekundarverbrennungszone austragt.
Die Gasstrecke kommt ohne zuséatzliches Gebldse aus. Durch eine an das
Saugzuggeblase anschliel3ende Blende wird ein Gegendruck aufgebaut und lasst
das Rezirkulationsgas wieder in die primare Oxidationszone stromen. Die Regelung
der Menge erfolgt &hnlich wie bei der Primar- und Sekundarluft mit einer Regelklappe
und einer Messblende zur Bestimmung des Durchflusses. Aufgrund der Abkthlung
unter den Taupunkt ist mit einem Auskondensieren des Wassers zu rechnen.
Deshalb musste die konstruktive Ausfihrung dieser Rohrleitung zusatzlich mit einem
Kondensatabscheider ausgestattet werden. Damit das anfallende Kondensat in der
Rohrleitung die Durchflussmessung nicht negativ beeinflusst, war es zusatzlich
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erforderlich, die Messblende im fallenden REZI-Rohr einzubauen, damit das

Kondensat nach unten abflieRen kann.
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3.2.4 Regelung via AutomationX

Ein weiterer wichtiger Punkt war die Steuerungs-/Regelungsumgebung, samt
Ubersichtlicher  Visualisierung und Datenaufzeichnung. Nach anfanglichen
Uberlegungen, die Standard KWB Kesselregelung sowie SPS-Systeme alias
Siemens-LOGO zu verwenden, wurden schnell verworfen. Zum einen bietet die
hauseigene Kesselregelung eine nur eingeschrankte, sowie aufwandige Méglichkeit,
verschiedene Parameter zu &ndern und zum anderen gibt es keinerlei Visualisierung,
um den Uberblick aller Messdaten zu behalten.

All diesen Anforderungen konnte die Steuerungs- und Regelsoftware, AutomationX,
gerecht werden. Diese findet bei einer Vergasungsanlage der Firma Cleanstgas
Anwendung, musste deshalb nicht neu angeschafft und es konnten Teile von
bestehenden Programmteilen ibernommen werden.

Alle Messdaten fuhren von den Sensoren zum Schaltschrank, werden von einer
Siemens SPS aufbereitet und von dem AutomationX-Server ausgelesen. Dieser
steuert entweder uber Reglermechanismen bzw. h&ndischer Steuerungseingaben
die entsprechenden Antriebe.

Abbildung 34 zeigt die Visualisierung der Hackgutvergasungsanlage. Im linken
oberen Bereich (grau) befindet sich ein Hauptschalter, im mittleren Bereich kénnen
die Steuer-/Regelparameter verandert werden und ganz rechts ist die
Sicherheitskette des Gasbrenners dargestellt. Der untere Bereich (hellgrau) spiegelt
die Versuchsanlage schematisch wieder. Zu Beginn ist der Wanderrost im
Rostkasten, die Ascheschnecke und —behalter und der Eintrag der Primarluft und des
Rezirkulationsgases zu erkennen. Danach folgt der Vergaserschacht, welcher mit 9
Thermoelementen ausgestattet ist, der Ubergang und links davon die
Hackgutzubringung, bestehend aus Behélter, Austragung, Zellradschleuse und
schlussendlich der Stokerschnecke. Daruiber befindet sich die
Sekundarverbrennungszone mit dem Dusenstein und dem dartber links
angeordneten Gasbrenner. Anschlie3end strémen die heil3en Rauchgase durch den
wassergekuhlten Verbrennungsraum, den  Rohrbindelwarmetauscher und das
Saugzuggeblase in den Kamin. Die Entnahmestelle des Rezirkulationsgases ist im
Anschluss des Saugzuggeblases angeordnet. Im rechten unteren Teil der Grafik ist
der Vergaserschacht von oben dargestellt. Hier ist die Verteilung der

Thermoelemente am Umfang des Schachtes zu sehen.

70



J.869 [TF]
_.[..: 7,985 |[ 131 |
| . [eal2. +esz
3. ¥'EFS | — =
0LaL | f B :

\ T )

equ /0y | / 39

£al] 2.6%86 |
val] 2.z59 |
2. 1295
301] 2.2609
2.85/5
.55
0L 2.96#5
1PENS ¥ 0.152 |[eLai]
21218 -

2,225

1] 2.0z6¢ |

)

901
6JL  2.7609
2. 96rS

2.2409

E

2. 1495

nyag]

equerg [V ]

_Wmmm
lmq._.
(oa |  a.pee8 15 ]

 2.663 |[5L01]

vado  @so9

Konstruktive Ausfiihrung des Versuchsstandes

)
®
)
L
J
J
J
J
)
¢

71

Abbildung 34: Softwareumgebung AutomationX
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4 VERSUCHE

4.1 Erste Testlaufe

Die Erstinbetriebnahme erfolgte am Donnerstag, den 19.09.13. Ziel der ersten
Versuche war es, die Anlage kennen zu lernen, Fehler auszubessern und eventuelle
Fehlanordnungen von Thermoelementen abzuandern. Die thermische Belastung,
speziell bei den Bohrungen fur die Durchfiihrung der Thermoelemente fuhrte zu einer
Rissbildung des Keramikrohres. Der Schacht ist trotzdem in einem stabilen Zustand
geblieben und es ist kein Rohrstick ausgebrochen. Abbildung 35 zeigt den
Vergaserschacht von oben. In der Mitte des Schachtes ist der Wanderrost zu sehen.

Die Risse in der Vergaserrohrwand sind nur schwer zu erkennen und daher durch

Abbildung 35: Rissbildung der Schachtwand

Weiters fuhrte diese thermische Belastung speziell in der Oxidationszone, der
Bereich der grof3ten Temperaturen, zu einer Verformung des Abschiebebleches.
Dieses hat sich nach wunten gegen den Rost gewdlbt und somit die
Vorschubbewegung der Rostelemente verhindert. Der Betrieb war somit
unterbrochen und der Hackgutvergaser musste abgestellt werden. Aus diesen
unvorhergesehenen Grinden war es sehr vorteilhaft, dass der Gasbrenner die zum
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Teil erldschenden Gase sicher gezindet hat. Daher war der Gasbrenner in den
ersten Phasen im Dauerbetrieb.

In den Stillstandsphasen zwischen den ersten Testlaufen wurde der
Sekundarluftstein (Abbildung 36) immer ausgebaut und auf seinen Zustand gepruft.

Auch dieser weist Risse im ublichen Ausmafl auf. Auf der Unterseite sind

Teeranhaftungen zu erkennen, welche eindeutig die Vergasungsseite kennzeichnen.

Abbildung 36: Vergaserstein von oben (links), unten (rechts)

Von dieser Position kann man anschlieBend in den Vergaserschacht und auf den
Rost blicken, die Thermoelemente neu justieren und bei Bedarf reinigen.

Auch der Flansch mit dem Schauglas wurde entfernt. Auf diesem Weg kénnen die
Rostelemente von anhaftender Asche mit einer Drahtbirste befreit werden, um die
Luftiocher wieder durchgdngig zu machen. Nach mehreren Versuchen hat sich
allerdings herausgestellt, dass die Asche nur sehr locker anhaftet, die
Reinigungswirkung des Rostabklopfers genlgt und somit nicht bei jedem Stillstand
behandelt werden muss.
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4.2 Vorbereitungen zur Versuchsdurchfihrung

Vor einem Testlauf sind mehrere Dinge vorzubereiten. Der Hackgutbehalter mit dem
Fassungsvermdgen von ca. 1 Schittraummeter (Srm) muss beflllt werden. Nach der
Einwaage eines Aluminiumbleches wird eine Hackgutprobe enthommen und auf
diesem zur Trocknung 24 h in einem HeiB3luftschrank bei 110 °C getrocknet.
AnschlieRend wird die verdampfte Wassermenge, welche die Differenz von der
Einwaage und der Auswaage darstellt, bestimmt. Der Wassergehalt berechnet sich
wie in Gl. 4-1 dargestellt. Mit mgy,, und my, wird die Masse der ein- sowie der
ausgewogenen Brennstoffprobe bezeichnet. Die Differenz stellt somit die gesamte
Wassermasse dar. mp.r4 ISt die Masse des leeren Messbehaltnisses. Zieht man
diese von der eingewogenen Masse ab, ergibt sich die Gesamtmasse des Hackgutes

inklusive Wasser.

_ Myasser _ Mgw — Myw 0
w= = _ [%] Gl. 4-1
Meesamt Mgy MrARA

Nach Bestimmung des Wassergehaltes kann die Bestimmung des
Brennstoffmassenstromes beginnen. Da die von der Férderschnecke
ausgetragene Menge an Hackgut sehr stark von der Schuttdichte, Stickigkeit und
vom Feinanteil abhangt, muss diese vor jedem Versuch empirisch ermittelt werden.
Wahrend die Austragungsschnecke mit einer Einschaltdauer von 100% lauft, wird die
Hackgutmasse in einer festgelegten Zeit mit einer Waage ermittelt. Mit Gl. 4-2
konnen die gemessenen Werte in einen einheitlichen Brennstoffmassenstrom pro
Stunde umgerechnet werden. Mit mg, ;. .~ sowie mit mg,.r, . sind die jeweiligen
abgelesenen Werte der Waage bezeichnet. Ersterer stellt die Masse vor der
Massenstromermittlung dar. Zweiterer spiegelt die Gesamtmasse am Ende der
Messung wieder. Die Differenz beider ist die aus dem Hackgutvorratsbehalter
ausgetragene Hackgutmasse. Als t,;, ist die Zeit bezeichnet, welche diese Messung

in Anspruch nimmt. mg,.r 140 Stellt den Brennstoffmassenstrom bei Dauerbetrieb, das

entspricht einer Einschaltdauer von 100%, dar.

Mery * 3600 = MBrfsiare ~ MBrfEnge 3600 kgprr

Mprf 100 = Gl. 4-2

ein tein h
Ziel der Steuerung des Brennstoffmassenstromes ist, eine mdglichst gleichméaRige
feuerungstechnische Warmeleistung bzw. Kesselleistung zu erhalten. Die

feuerungstechnische Warmeleistung, Py, wurde auf 50 kW fixiert, um allen

Versuchen gleiche Randbedingung zu geben. Mit dem unteren Heizwert von
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Waldhackgut, der im Wesentlichen vom Wassergehalt abhangt, kann ein

erforderlicher, feuchter Brennstoffmassenstrom, mg,, ermittelt und somit auf eine

notwendige Einschaltdauer der Austragungsschnecke rickgeschlossen werden. In
Abbildung 37 ist die Abnahme des unteren Heizwertes mit steigendem Wassergehalt

des Hackgutes deutlich zu erkennen.

Hu [kWh/kg]
B
5 o~

| \
y =-0,0588x + 5,2005
3
=== | qubholz y =-0,0568x + 5,0005
=== Nadelholz
2

O T T T T T 1 W [%]
0 10 20 30 40 50 60

Abbildung 37: Unterer Heizwert Gber den Wassergehalt fir Nadel- und Laubholz [5]

Die Gleichung, fur den in Gl. 4-3 enthaltenen unteren Heizwert, H, wurde aus

Abbildung 37 fur Nadelholz tbernommen.

Prew Prew kgBrf
Mprr = = Gl. 4-3
F~ H, ~ —0,0588*w+52 h -
m
ED = —1— 4100 [%] Gl 4.4
Mprf 100 '

Bei einer Zykluszeit von einer Minute muss die Einschaltzeit um die Einschaltdauer,
ED, verringert werden. GIl. 4-5 gibt diesen Sachverhalt wieder. D.h. die

Austragungsschnecke schaltet sich jede Minute flr tzys cin S€kunden ein. Die

Zellradschleuse sowie die Stokerschnecke laufen hingegen einige Sekunden nach,

um eine Blockade zu verhindern.

tzykius_ein = Czykius * ED [sec] Gl. 4-5
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Die Verbrennung von festen oder flissigen Brennstoffen setzt die Kenntnis tber
die Brennstoffzusammensetzung in Massenprozent bzw. Kggement/KOsrennstoft trocken
voraus. Unter Einbezug des Wassergehaltes kann von den Massenanteilen auf die in
Tabelle 8 dargestellten Massenanteile auf eine feuchte Bezugsmasse umgerechnet
werden. Im Weiteren werden alle Berechnungen auf ein Kilogramm feuchte
Brennstoffmasse bezogen.

Tabelle 8: Elementare Hackgutzusammensetzung [5]

Wassergehaltl 30,3%

Anteil | C [%]|H [%]| O [%]|N [%] |S [%]|Cl [%]|Asche [%]|w [%] | Hu [kWh/kgBrf]
Fichtenholz | 70%| 35,08 4,32 30,06] 0,14] 0,00 0,00 0,13| 30,25 3,45
Buchenholz 15%| 34,18| 4,25| 30,90| 0,24 0,00 0,00 0,27| 30,25 3,31
Fichenrinde | 10%| 36,69 4,19 27,20 0,42 0,04] 0,01 1,21 30,25 3,45
Buchenrinde 5%| 34,94| 4,05| 2853 0,35| 0,06] 0,01 1,82 30,25 3,31
Brennstoff | 100%|35,1%| 4,3%| 29,8%| 0,2%| 0,0%| 0,0% 0,3%| 30,3% 3,42

Neben dem Brennstoffbedarf ist auch die Priméarluft- sowie die Sekundarluftmenge zu
bestimmen. Da diese Berechnungen 6fter auch wahrend des Betriebes auszufiihren
sind, wurde dafir ein Excel-Dokument erstellt, in dem die Berechnung automatisiert
gelost wird. Die Berechnung basiert auf dem Abgleich von Atombilanzen, welche in
der Vorlesung Thermodynamik 1 und 2 an der Technischen Universitat in Graz
gelehrt wurden. [38]
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Abbildung 38 zeigt die Ergebnisse der Excel-Verbrennungsrechnung. Der gelbe

Bereich markiert die gewilnschten Zieldaten. Im Anschluss werden der
einzustellende  Brennstoffmassenstrom (orange) sowie die Primar- und
Sekundarluftmenge auf unterschiedliche Bezugsbasen ausgegeben. Mit der

Bezugsbasis von einem kggs berechneten Werte sind griin hinterlegt. Der hellrote
Bereich bezieht sich auf die feuerungstechnische Warmeleistung und der blaue

beriicksichtigt einen vordefinierten Massenstrom eines Rezirkulationsgases.

Paw 51,88|w [mae 35,18[0en  [mps  113,0f ke

n Kessel 81:2% Kesselwirkungsgrad

Pywi 42,11 kw) EINGABE

Aorim 0,29|Primire Luftzahl i

Ages 1,50 Gesamte Luftzahl

w 30,3%|Wassergehalt

Mgez 10,00]ke/Pth*h] 9% 0,36 [kmol/Pth*h] Solve

pro kgg, (feucht) pro Pgw (feucht) fiir Pg mit REZI

O, Betrachtung 0O, Betrachtung

Omin~ 0,0306 [kmolkgBr] Omin 0,4652 [kmoupitw]

Oyprim  0,0088 [kmol/kger Ozpim  0,1340 [kmol/Pitw] Ospezr 0,024 fxmovp i)

Oy 0,0372 [kmolkgsri] Oy 0,5641 [kmol/pitwh] Ozpim 0,126 [kmotprwrry

Ogges  0,0460 [kmolikgBr] Ogges  0,6981 [kmovpitwh)

L Betrachtung L Betrachtung

Linin 0,1459 [kmolikgBri] 4,2 [kgrkgril| Lyin 2,2145 [kmolPftwh] 63,9 [kg/Pftwh]

|_prim 0,0420 [kmolkgBri] 1,2 [kg/kgBri] Lprim 0,6380 [kmolPftwh] 18,40 [kg/Pftw*h] Lprim 0,5361 [kmolPftwh 15,5 [kg/Pth*h]

Lsek 011769 [kmol/kgBrf] 5,1 [kg/kgBrf] Lsek 2,6849 [kmol/P ftW#*h] 77,43 [kg/P ftw*h] I'sek 2,7868 [kmol/P ftW*h! 80’4 [kg/Pth*h]

s 0,2189 [kmolkgBri] 6,3 [karkgBrf]| Lgeg 3,3229 [kmolPftwh] 95,83 [kg/Pftwh] |Lo 3,3229 [kmolPftwh 95,8 [kg/Pth*h]
REZI 0,3570 [kmolPitwh 10,0 [kg/Pth*h]

Rauchgas Betrachtung (feucht) Rauchgas Betrachtung (feucht) Rauchgaszusammensetzung bleibt gleich

N, 0,1730 [kmolkgBrf] 676% 4,85 [karkgBril|N, 2,6260 [kmolPftwh] 73 56 [kg/Pftwh]

Co, 0,0293 (kmolkgBrfl 4% 0,82 [kakgBrfl|CO, 0,4440 [kmoPftwh] 19,54 [kg/Pitwh]

SO, 0,0000 [kmolkgBrfl 00% 0,00 ka/kgBril|SO, 0,0000 [kmol/Pftwh] 0,00 [ka/Pftwh]

H,0 0,0382 [kmolkgBrf] ug% 1,07 [kakgBril|H,0 0,5804 kmol/Pftwh] 10,46 [kg/Pftwh]

O, Rest 0,0153 [kmol/kgBrf] 6,00 0,43 [ke/kgBrfl| Oz pest  0,2328 [kmolPftwh] 7,45 [ka/Pftwh]

SUMME 0,2558 [kmol/kgBrf] 7,17 [kg/kgBrf] Summe 3,8834 [kmol/Pftwh] 111 02 [kg/Pftwh]

Abbildung 38: Ansicht des Excel-Berechnungstools
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4.3 Startphase

Die Startphase beginnt mit dem Einférdern von ca. 2 kg feuchter Brennstoffmasse bis
sich diese zu einem ca. 10 cm hohen Brennstoffbett aufgebaut hat. Anschliel3end
Offnet ein Magnetventil. Das Heizelement wird eingeschaltet und heil3e Luft stromt
durch ein @6 mm Edelstahlrohr zum Brennstoffbett. Nach etwa 5 bis 10 Minuten lasst
sich eine Erwarmung der vorderen Thermoelemente, welche in unmittelbarer Néahe
zur Einblas6ffnung angeordnet sind, feststellen. Das Zindelement wird erst nach
einem rapiden Anstieg eines dieser Thermoelemente von ca. 50 °C auf uber 200 °C
abgestellt. Aufgrund unterschiedlicher Schittungsbedingungen missen immer
unterschiedliche Thermoelemente im vorderen Schachtbereich als Zundindikator
herangezogen werden.

Um den Kessel moglichst sicher und schonend aufzuwérmen wird ein Rostbetrieb
eingestellt. Das heil3t, dass der primare Luftuberschuss, &hnlich wie bei bestehenden
Rostfeuerung bei ca. 0,7 bis 0,9 liegen soll. Die entsprechende Priméarluftmenge wird
eingestellt und abgewartet bis das Brennstoffbett fast niedergebrannt ist. Das
Absinken des Brennstoffbettes lasst sich im Betrieb sehr gut mit dem
Temperaturgradienten der Schachtthermoelemente abschatzen. Speziell in der
Startphase ist ein Blick durch das Schauglas auf den Rost aber die schnellste und

zuverlassigste Variante. Bei sehr niedrigem Brennstoffbett kann man die

Flammenfront (Abbildung 39) deutlich erkennen.

Abbildung 39: Flammenfront bei groRem Primarverbrennungsverhaltnis

Nach dem Abbrennen des Brennstoffbettes wird der Hackguteinschub eingeschaltet,
welcher die vordefinierte Brennstoffmenge kontinuierlich einférdert. In Abbildung 40
ist der Startvorgang vom 2.10.13 dargestellt. Der erste Anstieg der
Schachttemperaturen zeigt, dass das Brennstoffbett entzindet ist. Das
Thermoelement TC3 steigt auf ca. 650 °C. Nachdem das Brennstoffbett fast
vollstandig abgebrannt ist, flachen die Kurven der Schachttemperaturen ab und

sinken bis zum Zeitpunkt einer erneuten Brennstoffeinforderung. Die
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Schachttemperaturen steigen erneut. Eine Reduktion des Priméarluftmassenstroms
fuhrt zu einer langsameren Brennstoffumsetzung und Ilasst somit die
Schachttemperaturen wieder sinken. Das zweite Tal kennzeichnet den Bereich, wo
der gesamte Brennstoff abgebrannt und die Flammenfront durch das Schauglas
kontrolliert worden ist. AnschlieBend beginnt die Einférderung des konstant
gesteuerten Brennstoffmassenstroms. Auch der Primarluftmassenstrom wurde von
11 kg/h auf 20 kg/h erhoht. Die Schachttemperaturen steigen wieder und heizen die
Kesselanlage auf Betriebstemperatur auf, liegen aber dennoch sehr eng beisammen.
Diese geringe Spreizung der Schachttemperaturen lasst auf eine grof3e Luftzahl und
ein niedriges Brennstoffbett schlieRen. TC3, das Thermoelement direkt Uber dem
Wanderrost weist eine sehr starke Temperaturschwankung auf. Der Grund dafur
kann die Bewegung des Rostes sein, da das Thermoelement abwechselnd von der
Primarluft gekihlt wird und andererseits befindet es sich in der reaktivsten Zone mit
den hdchsten Temperaturen. Um 10:35 Uhr wurde die Priméarluft fur den
Vergasungsbetrieb auf ca. 17 kg/h gesenkt. Ab diesem Zeitpunkt I&sst sich bereits
die Auswirkung auf die Schachttemperaturen erkennen. Wahrend TC3 eine leichte
Tendenz zum steigen vermittelt, sinken die Temperaturen der weiter oben

angeordneten Thermeelemente geringfiigig.

mp, [kg/h] 02.10.2013 08:56 - 10:50 T[°C]
50 1200
45
20 - 1000
—m_PL
35 e TC_ 3
800 -
—TC_4
30 —TC_5
55 600 TC_6
e TC_7
20 —TC_8
. 400 TC_9
5 TC_14
10
200
5
0 0

08:56:00 09:12:40 09:29:20 09:46:00 10:02:40 10:19:20 10:36:00 Zeitt

Abbildung 40: Primérluftmassenstrom und Schachttemperaturen im Startzyklus
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4.4 Betrieb

Anschlielend werden die zuvor errechneten Parameter fir den entsprechenden
Vergasungsbetrieb bei konstantem Primarluftverhaltnis durch die AutomationX
Grafikoberflache eingestellt. Eine Auswirkung der Reduktion um 12:49 Uhr der
Primarluft lasst kurzfristig weniger Brennstoff umsetzen. Daher sinken die
Schachttemperaturen grof3teils wahrend die Kesselleistung erst zeitverzégert abfallt.
Gegengleich verhalt sich das unterste Schachtthermoelement TC3. Die Temperatur
steigt, da in diesem Bereich der Brennstoff vollstindig umgesetzt und zugleich von
weniger vorbeistromender Luft/Gasen gekuhlt wird. Weiters steigt die Temperatur in
der Sekundarverbrennungszone. Dies ist mit der einsetzenden exothermen Reaktion
dieses Gasgemisches verbunden. Im Vergleich zum Rostbetrieb steigen nun keine
Rauchgase mit geringem CO-Gehalt sondern ein Produktgasgemisch bestehend aus
CO, C, CHy, Ho, N2, NO, NO, und H,O mit einem Heizwert von bis zu 4 MJ/m? in die
Sekundarluftdise. Dort kann die chemisch gebundene Energie mit dem vorhandenen
Sauerstoffiiberschuss in thermische Energie umgewandelt werden. Abbildung 41
spiegelt diesen Sachverhalt sehr gut wieder. Als TICAHAL wird das Thermoelement
bezeichnet, welche die Temperatur in der Sekundarverbrennungszone misst. Das
Abfallen der Temperatur in der Sekundarverbrennungszone zwischen 12:32 und
12:38 lasst auf ein Erléschen der Sekundarflamme schlieBen. In diesem Fall wird ein
gefahrliches, zur Verpuffung neigendes, Gasgemisch durch den Warmetauscher in
den Kamin ausgetragen und muss unbedingt vermieden werden. Eine Verpuffung
hatte einen Austritt des Gases aus der Kaminleitung zu folge. Um 12:49 wurde der
Priméarluftmassenstrom von 17 kg/h auf 15 kg/h reduziert. Die Schachttemperaturen,
TC4 bis TC14, und TC3 sowie TICAHAL wandern infolge dieser Anderung stark
auseinander. Ab 13:02 pendeln sich die Schachttemperaturen zwischen 590 °C und
630°C ein und scheinen auf diesem Niveau konstant zu bleiben. Durch die Reduktion
der Primarluft wachst das Brennstoffbett allmahlich. Dies nimmt eine langere Zeit in

Anspruch.
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50

02.10.201312:10 - 13:15

45

40

35

30

25

20

15

10

0

12:10:00

12:26:40 12:43:20 13:00:00

Abbildung 41: Ubergang vom Rostbetrieb in die Vergasung
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4.5 Staubmessung

Bei der Staubmessung muss sehr sorgfaltig gearbeitet werden, denn eine Auswaage
einer verschmutzen Filterhilse wirde die gesamte Messung unwiderruflich
zerstoren. Dass Messprinzip kann sehr einfach erklart werden. Ein Sondenrohr,
welches sich in der Kernstromung des Kaminrohres befindet, saugt das staubhaltige
Rauchgas durch einen Filter. Die Staubpartikel scheiden sich auf der Filteroberflache
ab. Um die Masse des abgeschiedenen Staubes zu ermitteln, muss der Filter vor und
nach der Absaugung gewogen werden. Da sich die Messgenauigkeit im Zehntel-
Milligramm-Bereich befindet, muss bei der Einwaage sowie der Auswaage immer der

gleiche Arbeitsablauf angewendet werden.

45.1 Aufbau

Der Messaufbau ist an die VDI-Richtlinie 2066 der Gesamtstaubmessung angelehnt.
Abbildung 42 stellt den Messaufbau schematisch dar. Die Enthahmesonde ragt in
das Rauchgasrohr und zeigt mit der Absaug6ffnung entgegen der
Stromungsrichtung. Durch eine Membranpumpe wird das Rauchgas durch die Sonde
abgesaugt. Der Filterkopf befindet sich nicht in der Rauchgasrohrleitung. Die Lange
von Sondendffnung zum Staubfilter betragt in etwa 500 mm. Die Aerosole sowie der

Grobstaub scheiden sich anschlieRend auf einem Glasgewebefilter ab.

\&\kkk\:ip}\* 9
\ . _

8

\

O (m)
( 10 Y oo : <E#

1 Entnahmesonde 7 Gerat zur Messung des dynamischen Drucks
2 Filtergehduse 8 Absaugrohr (Out-Stack-Filtergerat)

3 Staudrucksonde 9 Abkihl- und Trocknungseinrichtung

4 Temperatursensor 10 Absaugaggregat und Gasmesseinrichtungen
5 Temperaturanzeige 11 Druckmessgerat

6 Gerat zur Messung des statischen Drucks

Abbildung 42: Messaufbau nach VDI 2066 [39]
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Da in dieser Rohrleitung eine erhebliche Abscheidewirkung der Staubpartikel
stattfindet, muss die Sonde gespult und die dabei ausgewaschenen Partikel fur die
Staubmessung mit bertcksichtigt werden. Um die Membranpumpe nicht zu
beschadigen, wird das Rauchgas von Teer befreit, abgekuhlt und getrocknet.

Die Messstelle befindet sich in der Rauchgasleitung zwischen Warmetauscher und
dem Saugzuggeblase. In Abbildung 43 links ist der 2" Messstutzen sowie die
Rauchgasrohr vom Kessel kommend dargestellt. Abbildung 43 rechts stellt den Blick
entlang der Entnahmesonde in das Rauchrohr dar. Weiters ist eine Bohrung fir die
Rauchgasanalyse zu erkennen. Um bei der Messstelle eine vollstandig ausgebildete
Stromung zu gewahrleisten, muss eine Einlauflange von etwa 10x dem
Rauchrohrdurchmesser eingehalten werden. Dies entspricht im genannten Fall einer

Lange von 1100 mm. Die Sondenspitze befindet sich in der Kernstromung.

.....

Bohrung fur
Rauchgasanalyse

\V

Abbildung 43: Messstelle (links), Blick entlang der Absaugsonde (rechts) [39]

Der Aufbau der Sonde ist in Abbildung 44 dargestellt. Links beginnend, befindet sich
ein @6 mm Edelstahlrohr, welches mit einer Klemmringverschraubung mit dem
folgenden Kugelhahn gasdicht verbunden ist. AnschlieBend folgt das Filtergehduse
mit  Filterhilse sowie einem Teflonschlauch, der die Verbindung zur
Gaskonditionierungsanlage darstellt. Oberhalb des Filtergehduses ist die
Heizmanschette dargestellt. Diese wird wéahrend der Messung Uuber das
Filtergehause gefuhrt und verhindert das Auskondensieren des Wasserdampfes im

Rauchgas am Filtergewebe.
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Abbildung 44: Aufbau der Absaugsonde

Im Filtergehduse befindet sich die Filterhllse. Diese besteht aus einem
zylinderformigen Edelstahlrohr, welches mit der chemisch reinen Glaswolle gefillt ist.

4.5.2 Rauchgasabsaugschrank ,,Miraculix*
Die Rauchgasabsaugung und Konditionierung ist eine Eigenbaulésung der KWB-
GmbH und in einem Aluminiumkasten vormontiert. Abbildung 45 stellt die

Frontansicht dieses Gasmessschrankes dar.

’ .........00000
Gasaustritt
Rotameter

Gaseintritt

Temperatur- und
Druckanzeige

Waschflaschenkaskade

Gaszahler

Regelventil

Gastrocknung Membranpumpe

Abbildung 45: Gasmessschrank
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Die abgesaugten Rauchgase stromen vom Filter durch einen Teflonschlauch zu den
Waschflaschen. Um das Gas von Teeren zu befreien passiert es dabei vier
Waschflaschen wobei drei davon mit Isopropanol geflllt sind. Die letzte dient als
Abscheideflasche fiir mitgerissenes Isopropanol. AnschlieRend muss das Gas durch
weitere, mit Silicagel geflllten, Laborflaschen flieen, um dem Rauchgas die
restliche Feuchtigkeit zu entziehen. Vor dem Eintritt in die Membranpumpe kann tber
ein Regelventil der Volumenstrom eingestellt werden. Um auf die abgesaugte Menge
bei Normbedingungen schlieBen zu kdnnen, ist es sehr wichtig, die Temperatur
sowie den Druck direkt am Gaszahler zu dokumentieren. Vor der Freileitung in die
Umgebung befindet sich ein Rotameter. An diesem kann der unmittelbare

Volumenstrom abgelesen werden.

4.5.3 Wagung

Vor Beginn der Absaugung muissen die vorbereiteten Waschflaschen sowie
Filterhilsen eingewogen werden. Den Filterhllsen samt Filtergewebe muss im
Trockenschrank die Feuchtigkeit der Umgebung entzogen werden. Danach kihlen
die Hulsen im Exsikkator ab. Eine Gewichtsbestimmung ohne vorangegangenes
Abkuhlen wirde aufgrund der natirlichen Konvektion an der Filterhilsenoberflache
falsche Messwerte liefern. Das Silicagel-Granulat im unteren Bereich des Exsikkators
halt die Luft im Inneren trocken wahrend die Hulsen auf Umgebungstemperatur
abkuhlen. Die Messung muss sehr rasch von statten gehen, da die
Gewichtszunahme aufgrund der feuchten Umgebungsluft die Messung sichtlich
beeinflusst.

Nach Beendigung des Absaugvorganges wird das Sondenrohr ausgebaut und von
dem Filtergehduse getrennt. Um eine nachtragliche Verunreinigung des Filters zu
vermeiden wird das Filtergehause mit zwei Blindstopfen vorne und hinten sicher
verschlossen. Wie in Kapitel 4.5.1 beschrieben, muss die abgeschiedene
Staubmenge im Sondenrohr miteinbezogen werden. Aus diesem Grund wird die
Sonde mit Isopropanol, C3HgO, in eine zuvor eingewogene Laborflasche gespiilt.
Isopropanol hat den Vorteil, sich als vielseitiges Losungsmittel rickstandsfrei zu
verflichtigen. Die Laborflasche (Abbildung 46 rechts) sowie die Filterhilse
(Abbildung 46 links) missen nach der Absaugung wieder fir 24 Stunden in den
Trockenschrank und anschlie@end im Exsikkator abkihlen. Die Summe der
Massendifferenzen von Waschflasche und Filterhiilse ist somit die abgesaugte

Gesamtstaubmenge.
85



Versuche

Ywy

8y
ROSILICAT 3.3
100 mie

&
. 154595

o
BT

4]

Abbildung 46: Filterhllse mit Filtergewebe (links), Laborflasche (rechts)

4.5.4 Abgasanalysegerat

Wahrend der Absaugung wurde die Temperatur sowie die
Rauchgaszusammensetzung stichprobenartig mit einem Rauchgasanalysegerat der
Firma MRU erfasst. Hierfir wurde im Bereich der Absaugrohrspitze eine seitliche
Bohrung in das Kaminrohr angebracht, in welches das Messrohr des
Rauchgasanalysegerats gesteckt wurde. Dieses ermittelt die Temperatur, den CO-
Gehalt, NO,-Emissionen, sowie den Restsauerstoffgehalt des Rauchgases.

Abbildung 47 zeigt das verwendete Abgasanalysegerat.

Abbildung 47: Abgasanalysegerat von MRU [40]
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Die im Vordergrund befindliche Handsonde wird mit dem Konus in der Bohrung des
Kaminrohres fixiert. Der Absaugschlauch fuhrt von diesem zum Auswertegerat in
dem sich die Messmodule befinden. Dieses Gerat kann sowohl fur
Kontrollmessungen sowie fur Dauermessungen verwendet werden. Tabelle 9
spiegelt die technischen Daten sowie die Genauigkeit des verwendeten
Abgasanalysegerates wieder. Fur die Messungen wurden nur die Emissionen in
Hinblick des Reststauerstoff-, CO-, NOy-Gehaltes und der Rauchgastemperatur

betrachtet.

Tabelle 9: Technische Daten des MRU Vario plus industrial [40]

Bezeichnun elektrochemische Infrarot 3-Gas-

9 Messzellen: Messmodul

T-Gas 0...1.700 °C

T-Luft 0...100 °C

Kaminzug -100 ... +100 hPa,
Differenzdruck Genauigkeit +0,02 hPa

Im/s ... 100 m/s,

Durchflussmessung Genauvigkeit 1m/s

0...21,0 Vol.-%,

O Genauigkeit: +0,2 Vol.%
0...2.000 ppm 0...10.000 ppm
CO Genauigkeit: Genauigkeit 40 ppm
(H,-kompensiert) <200 ppm, £10 ppm
>200 ppm, +20 ppm
CO 0...4,00 %
(very high) Genauigkeit £0,02 %
0...3%
CO, Genauigkeit +0,5 %
0 ... 10.000 ppm
CHa (Methan) Genauigkeit 60 ppm
0 ... 2.000 ppm

CsHs (Propan) Genauigkeit +30 ppm

NO 0...1.000 ppm
Genauigkeit £5 ppm
NO 0...200 ppm
2 Genauigkeit 5 ppm
SO 0...2.000 ppm
2 Genauigkeit 10 ppm
H.S 0...50 ppm
2 Genauigkeit +5 ppm
(0]
H, 0...1%

Genauigkeit +0,02 %
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4.6 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse und Erkenntnisse der letzten Versuche mit

einer Staubmessung zusammengefasst.

4.6.1 Versuch am 15.10.13

Der Versuch am 15.10.2013 war der erste Versuch bei dem Staubmessungen
vorgenommen werden sollten.

Das Hackgut wurde aus dem Zwischenbehélter einer Vergasungsanlage der Firma
Cleanstgas entnommen und in den Hackgutbehalter geflllt. Es besteht im
Wesentlichen aus Fichtenholz und hat einen sehr geringen Rindenanteil. Wie in
Abbildung 48 ersichtlich, handelt es sich um ein qualitativ sehr hochwertiges
Fichtenhackgut, welches in der Praxis eine untergeordnete Rolle spielt.

Abbildung 48: Qualitatshackgut vom 15.10.2013

Neben einer durchgefiihrten Wassergehaltsbestimmung wurde von einer chemischen
Analyse sowie von einer Aschegehaltsbestimmung des Brennstoffes abgesehen. Der
Wassergehalt der entnommenen Hackgutprobe von 620 g hat sich nach Gl. 4-6 auf
23,4% errechnen lassen.

Myygsser _ Mew — May _ 1482,2 — 1337,2

= mGesamt - mEW - mTARA B 1482,2 - 863,2

= 23,4 [%] Gl. 4-6

Die Zusammensetzung des Hackgutes, auf die Trockenmasse bezogen, wurde
anhand des optischen Eindruckes mit 99% Fichtenholz, sowie 1% Fichtenrinde
festgelegt. Daraus ergibt sich ein unterer Heizwert von 3,84 kWh/kgg,s und bei einer
angestrebten feuerungstechnischen Warmeleistung von 50 kW ein erforderlicher
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Brennstoffmassenstrom von 13 kg/h. Die Brennstoffforderleistung der
Hackgutaustragungsschnecke bei 100% Einschaltdauer ergab eine Menge von 22,1
kg/h und eine daraus folgende Einschaltzeitdauer von 35,3 Sekunden bei einer
Periodendauer von einer Minute.

Aufgrund der Verbrennungsrechnung mit in  Abbildung 38 gezeigtem
Berechnungstool, ergibt sich bei einem primaren Luftverhaltnis von 0,25 und
Restsauerstoffgehalt des Rauchgases von 6% ein Primarluftmassenstrom von 13
kg/h und ein Sekundarluftmassenstrom von 73,5 kg/h. Weiters wurde von der
Ruckfuhrung eines Rezirkulationsgases abgesehen und die
Rostvorschubgeschwindigkeit von etwa 25 mm/min eingestellt. In Abbildung 49 ist
der Verlauf der Schachttemperaturen sowie der Primarluftmassenstrom dargestellt.
Die Primarluft wurde innerhalb dieser Phase sukzessive von 14 kg/h bis auf 20 kg/h
gesteigert, wahrend sich die Schachttemperaturen auf 480 °C bis 600 °C erhdhten.
Im Unterschied zum Startvorgang aus Abbildung 40 ist der Temperaturunterschied
zwischen TC3 und den Schachttemperaturen wesentlich groRer. Die Ursache fur
diesen Effekt kann durch den wesentlich geringeren Primarluftmassenstrom

unmittelbar beim Zindvorgang begriindet werden.
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Abbildung 49: Temperaturverlauf der Startphase am 15.10

Da die Flamme in der Sekundarverbrennungszone mit Hilfe des Gasbrenners

stabilisiert wurde, konnte die Primarluft schlagartig auf 10 kg/h reduziert werden.
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Diese drastische Reduktion hat den Vorteil, dass die Brennstoffbetththe rasch steigt
und sich den gewunschten Vergasungsbedingungen schnell nahert. Weiters kann
man bei Rucknahme der Primarluft das Absinken der Schachttemperaturen am Ende
des Betrachtungszeitraumes sehr gut erkennen. Aufgrund der tréageren
Systemeigenschaften dauert es in der Regel ein bis zwei Stunden, bis sich ein
anndhernd stationdrer Zustand eingestellt hat. Bleiben die Schachttemperaturen
bzw. die Kesselwéarmeleistung konstant oder pendeln sie sich um ein gleiches Niveau
ein, kann dieser Zustand als stationar angenommen werden. In diesem Fall konnte
die erste Staubabsaugung erst nach 1,5 h begonnen werden. Die drei
Staubmessungen wurden im stationaren Betrieb in der Zeit von 16:08 bis 18:09 Uhr
durchgefuhrt.

Abbildung 50 stellt den Temperaturverlauf wahrend der Messungen dar. TC6 ist im
vorderen Bereich des Schachtes angebracht. Aufgrund des geringeren
Druckverlustes wegen einer dinneren Ascheschicht stromt in diesem Bereich mehr
Primarluft und es wird somit mehr Brennstoff umgesetzt. Dies fuhrt nicht nur zu
einem vertikalen sondern auch zu einem horizontalen Temperaturgradienten. Die
Temperatur an dieser Stelle sinkt im Folgenden, da sich die Durchbrandlécher in
diesem Bereich durch das nachrieselnde Hackgut zunehmend verschlieRen. Jede

Messung nimmt in etwa %2 Stunde excl. Filterwechsel in Anspruch.
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Abbildung 50: Temperaturverlauf wahrend der Staubmessungen
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Bei Beendigung der Staubmessungen wurde ein Messfehler entdeckt. Wird
Rauchgas aus dem Kaminrohr abgesaugt, sind in den Waschflaschen aufsteigende
Gasblasen deutlich zu erkennen. Nachdem der Volumenstrom auf 3 I/min gedrosselt
wurde, kam die Blasenbildung zum Erliegen. Dies ist ein Indiz, dass die
Gaskonditionierungsanlage ein Leck aufweist und somit Falschluft in der H6he von 3
I/min ins System eindrang. Das Potential der Falschluftmenge wurde anschlie3end in
einer Messreihe evaluiert und ein Messfehler von 61,5% ermittelt. Die Messwerte
wurden zwar um diesen Betrag korrigiert, durfen allerdings fur einen weiteren
Vergleich unterschiedlicher Messreihen nicht verwendet werden.

Im Anschluss wurden die Daten der Messungen aufbereitet und pro Messung ein
Durchschnittswert der jeweiligen Messgro3e gebildet. Aus dem aufgezeichneten
Primarluft-, Sekundarluftmassenstrom sowie dem Restsauerstoffgehalt kann auf den
tatsachlich eingetragenen Brennstoffmassenstrom, das tatsachliche
Primarluftverhéltnis, das Sekundarluftverhdltnis und unter Zuhilfenahme der
Kesselwdrmeleistung auf den Kesselwirkungsgrad rickgerechnet werden. Das
Excel-Berechnungstool, in Abbildung 38 dargestellt, wurde um eine zusatzliche
Funktion erweitert. Die arithmetischen Mittelwerte von Primarluft, Sekundarluft,
Restsauerstoffgehalt und Kesselwarmeleistung werden im roten Feld im rechten
oberen Bereich der Grafik eingetragen. Eine Solver-Funktion verandert die zuvor
definierten  Werte  wie  feuerungstechnische = Warmeleistung, primares
Verbrennungsverhaltnis, gesamt Verbrennungsverhaltnis und Kesselwirkungsgrad,
sodass die eingangs berechneten Luftmassenstrome, der Restsauerstoffgehalt und
die Kesselwarmeleistung mit den ausgewerteten Ubereinstimmen. Es ergeben sich

flr jede Messung somit eindeutige Verbrennungs-/Vergasungsbedingungen.
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Tabelle 10 fasst diese Ergebnisse zusammen. Die Staubwerte sind auf einen
Normkubikmeter Rauchgas mit einem Sauerstoffgehalt von 13% bezogen. Die
Normbedingungen sind, wie in DIN 1343 definiert, bei 0 °C, 1013 mbar und 0%
Luftfeuchtigkeit angewendet. Die Sekundarluftmenge nimmt wahrend der drei
Messreihen von 74 kg/h auf 64 kg/h ab. Bei konstantem Primarluftmassenstrom
muss sich somit das Primarverbrennungsverhaltnis erhdhen. Im Gegensatz zu einem
niedrigen Primarluftverhaltnis, bei dem sich ein hohes Brennstoffbett ausbildet, ist der
Temperaturgradient der Schachttemperaturen wesentlich héher als bei groRem
Primarluftverhaltnis. Demzufolge muss also bei steigendem Primarluftverhaltnis der
Temperaturgradient sinken. Vergleicht man die Messwerte der Thermoelemente des
unteren Schachtteiles so ist zu erkennen, dass die Temperaturen wéahrend der
Messungen leicht sinken. Im Gegenzug steigen die Temperaturen der oberen
Thermoelemente. Der Temperaturgradient sinkt und es bestétigt sich die zuvor

aufgestellte Annahme.

Tabelle 10: Zusammenfassung der Messergebnisse vom 15.10

15.10.2013 1510-11 1510-06 1510-08 @ Wert

Mp [ka/h] 13,0 13,0 13,0 13,0
ms. [ka/h] 74,1 72,7 64,6 70,5
Rest O,  [%] 6,2 6,2 5,8 6,1
Pwasser (kW] 37,7 38,1 34,9 36,9
TC_3 [°C] 1013 994 961 989
TC_4 [°C] 725 695 634 685
TC_5 [°C] 640 598 527 588
TC_6 [°C] 724 475 480 560
TC_ 7 [°C] 418 434 474 442
TC_8 [°C] 356 396 440 397
TC_9 [°C] 332 376 429 379
TC_ 14 [°C] 365 397 432 398
TICAHAL [°C] 919 924 915 919
Aprim 0,23 0,23 0,25 0,24
Ages 1,51 1,51 1,47 1,50
Co [Ppm] - - - -
NOXx [mg/Nm®] - - - -
Staub [mg/Nm3 13% O,] 26,3 26,7 15,5 22,8
Kesselwirkungsgrad 79,0% 81,0% 79,7% 79,9%
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4.6.2 Versuche am 24.10 und 30.10

Fur die weiteren Versuche war es wichtig ein Standardhackgut mit 25-30% Wasser
und mehr Rinden- und Feinanteil zu verwenden. Aus diesem Grund wurden vom
Biomassehof in St. Margarethen an der Raab drei Bigbags Standard-Hackgut
bestellt. Abbildung 51 zeigt das Hackgut und lasst sofort den qualitativen Unterschied

zum zuvor verwendeten Hackgut erkennen.

Abbildung 51: Standard Hackgut vom 24.10 und 30.10.2013

Bei dieser Charge wurde neben einer Wassergehaltsbestimmung auch der
Aschegehalt bestimmt. Der Wassergehalt wurde analog zu dem vorherigen Versuch
ausgewertet und liegt bei 30,25%. Der Aschegehalt wurde im Labor bei Cleanstgas
ermittelt und liegt bei 1,78% auf die trockene Hackgutmasse bezogen. Der relativ
hohe Aschegehalt liegt zum einen am hoéheren Rindenanteil des Hackgutes und zum
anderen ist das Hackgut mit Erdpartikeln verunreinigt. Die chemische
Zusammensetzung wurde nicht analysiert.

Die Holzarten des Hackgutes wurden wieder durch den optischen Eindruck auf 70%
Fichtenholz, 10% Fichtenrinde, 19% Buchenholz und 1% Buchenrinde geschétzt.
Der Heizwert liegt somit bei etwa 3,4 kWh/kggs.

Ziel dieser Versuchsreihe ist es, die Feinstaubbelastung uUber verschiedene
Primarluftverhaltnisse zu ermitteln. Daher wurde am 24.10 ein Betrieb bei Ayim bei
0,3 angestrebt und am 30.10 sollte ein Ayim von ca. 0,25 und nahe 0,2 realisiert

werden. Die Berechnung der einzustellenden Parameter, sowie der Startvorgang
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sind mit dem Versuch vom 24.10 ident. Der Temperaturverlauf wahrend der drei
Staubmessungen sieht, wie in Abbildung 52 dargestellt, aus. Er ist wesentlich
stationarer, wobei die Schwankungen der Einzeltemperaturen grof3er sind. Eine
mogliche Ursache koénnte das aufgrund des gréReren Primarluftverhaltnisses
niedrigere  Brennstoffbett und die Einwirkung von Rostbewegung und
Brennstoffeintrag sein. Das erste Thermoelement, TC3, liegt auf &hnlichem Niveau,
wobei die Schachttemperaturen sehr eng beisammen liegen und auf kein
ausgepragtes Brennstoffbett deuten. Diese Annahme bestétigte sich bei einem Blick
durch das Schauglas auf den Wanderrost. Es waren teilweise Flammen zu erkennen.
Das Brennstoffbett ist vermutlich zwar hoher als im normalen Rostbetrieb, aber durch
den zentrisch angeordneten Einwurf mittig gehauft. An der Schachtwand bildete sich
sichtlich noch kein ausgepragtes Brennstoffbett aus, da es in diesem Bereich

niedergebrannt war.
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Abbildung 52: Temperaturverlauf wahrend der Staubmessungen

94



Versuche

Tabelle 11 fasst die Messergebnisse vom 24.10 bei einem nachtréglich errechneten
Primarverbrennungsverhaltnis von ca. 0,28 zusammen. Die Staubemissionen von
34,6 mg/Nm?® stellt im Vergleich zu bestehenden Kesseln bei gleicher Hackgutqualitét
eine geringfligige Verbesserung dar, wiirden allerdings die 20 mg/Nm? Grenze der 1.
BImSchV bei weitem tberschreiten.

Bei diesem Versuch stand die Abgasanalyse der Fa. Cleanstgas zur Verfigung und
so konnten die CO- und die NOy-Emissionen mit aufgezeichnet werden. Die in
Tabelle 11 angegebene Werte sind fur jede Messreihe gemittelt.
Kaliumverbindungen werden bei Temperaturen am Wanderrost um 940 °C zersetzt.
Aufgrund der geringen Schittung kénnen diese nicht am Uberlagerten Brennstoffbett
kondensieren und zu Kaliumcarbonat (Pottasche) reagieren. Sie werden Uber den
Gasstrom aus dem Vergaserschacht ausgetragen und begrinden mitunter diese
erhdhten Gesamtstaubbeladungen.

Der Kesselwirkungsgrad von ca. 80% bestatigt die Werte vom Versuch am 15.10.
Dieser, im Vergleich zu normalen Hackgutfeuerungen, niedrige Wirkungsgrad kann
durch das Fehlen einer Warmeddmmung des Kesselkorpers, sowie des
Brennerkastens liegen. Die Abstrahlverluste des Brennerkastens mit einer

Oberflachentemperatur von 315 °C kdnnen als betrachtlich eingestuft werden.

Tabelle 11: Zusammenfassung der Messergebnisse vom 24.10

24.10.2013 2410-U1 2410-U2 2410-U3 @ Wert

Mp [kg/h] 18,5 18,6 18,4 18,5
Mg [kg/h] 80,3 86,4 77,4 81,4
Rest O, [%] 5,8 6,0 6,0 59
Pwasser (kW] 43,7 45,9 42,1 43,9
TC_3 [°C] 932 959 929 940
TC_ 4 [°C] 652 639 624 638
TC_5 [°C] 562 564 560 562
TC_6 [°C] 573 540 601 571
TC_ 7 [°C] 594 595 621 604
TC_8 [°C] 543 534 565 547
TC_9 [°C] 567 547 589 568
TC_ 14 [°C] 505 495 521 552
TICAHAL [°C] 929 930 901 920
Aptim 0,28 0,27 0,29 0,28
Ages 1,48 1,51 1,50 1,50
Cco [ppm] 56 56
NOX [mg/Nm?] 576 576
Staub [mg/Nm3 13% O] 34,6 36,1 33,2 34,6
Kesselwirkungsgrad 80% 81% 81% 81%
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In Abbildung 53 oben sind die Laborflaschen und darunter die zugehorigen
Filterhdlsen zu sehen und mit der entsprechenden Messnummer gekennzeichnet.
Die Laborflaschen befinden sich auf unterschiedlich eingefarbtem Papier, um weil3e
sowie schwarze Partikel auf einen Blick darstellen zu kdnnen. Die wei3en Partikel
lassen auf die verdampften und spater kondensierten Kaliumverbindungen
schlielBen, wahrend es sich bei den dunkleren Partikeln eher um mitgerissene
Flugaschepartikel handelt. Die Laborflaschen, aber im speziellen die Filterhilsen
enthalten, verglichen mit den folgenden Messungen, einen sehr grof3en Anteil an
Grobstaub. Die nicht den Erwartungen entsprechenden Messergebnisse kénnten im
MitreiRen von Brennstoffpartikeln zur Sekundarverbrennung erklart werden. Aufgrund
der hoheren Priméarluft und des grol3eren Brennstoffumsetzungsgrades im
Vergaserschacht stellt sich zwangslaufig ein gréf3erer Gasvolumenstrom ein.
Wahrend bei kleinerem Primarverbrennungsverhaltnis (Versuch vom 30.10) die
Temperatur am Hackguteintritt bei ca. 240 °C das Hackgut im Wesentlichen nur
trocknet, gast es bei den hier vorhandenen Temperaturen von rund 550 °C (TC14)
schon vollstandig aus und verliert, wie in Abbildung 3 dargestellt, fast 80% der
Gesamtmasse. Mit sinkendem Gewicht steigt das Potential des Mitreil3ens. Diese
Tatsache korreliert mit der Beobachtung glihender Flugaschepartikel durch ein

zusatzliches Schauglas am Gasbrenner mit Blick in die Sekundarverbrennungszone.
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Abbildung 53: Foto der Laborflaschen und zugehérigen Filterhiilsen
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Bei den Versuchen am 30.10.13 wurde Hackgut derselben Charge verwendet. Der
Wasser- und Aschegehalt, sowie die Hackgutzusammensetzung konnten gleich wie
zum 24.10 angenommen werden.

Der Unterschied zu den bisherigen Versuchslaufen war, dass auf die Stutzflamme
des Gasbrenners verzichtet wurde. Durch den Start in den Rostbetrieb bei grofRen
Primarluftverhéaltnissen erwéarmte sich die Anlage und die Temperatur in der
Sekundarverbrennungszone pendelte zwischen 650 °C und 820 °C. Die Beflrchtung,
dass sich die Flamme bei diesen niedrigen Temperaturen und vergleichsweise
hohem Wasserfanteil nicht von selbst ausbildet, konnte nicht bestétigt werden. Der
Ubergang in die Vergasung wurde durch eine Reduktion der Primarluft eingeleitet
und lie3 die Sekundarverbrennungstemperatur auf tiber 900 °C ansteigen, sowie die
Schachttemperaturen absinken.

Zirka zwei Stunden spéater um 15:21 konnte ein stabiler Vergasungsbetrieb realisiert
werden. Die grof3e Wartezeit, bis sich ein station&rer Zustand ausgebildet hat, ist

betrachtlich und lasst auf die grol3e Tragheit des Systems schliel3en.
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Der Temperaturverlauf wahrend der ersten drei Staubmessungen ist in Abbildung 54
dargestellt. Besonders bemerkenswert ist die groRe Temperaturschwankung des
Thermoelementes TC6. Dieses misst die Temperatur im vorderen Bereich des
Vergasungsschachtes. Auch TC7 und TC9 sind in der vorderen Halfte angeordnet.
All diese Thermoelemente weisen im Vergleich zu den Thermoelementen in der
hinteren Halfte groéRere Temperaturschwankungen auf. Diese Tatsache kdnnte mit
der von vorne nach hinten dicker werdenden Ascheschicht und dem daraus
resultierenden sinkenden Gasvolumenstrom erklart werden. Weiters haben die
Rostbewegung sowie der Hackguteinwurf einen direkten Einfluss auf die Temperatur.
Eine Bewegung zerrittet die Schittung in diesem Bereich und lasst die

Temperaturen sinken.
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Abbildung 54: Temperaturverlauf wahrend der ersten drei Messungen

Gegen Ende der dritten Staubmessung um 17:05 Uhr ist der Rost stecken geblieben
und die Asche wurde nicht mehr ausgetragen. Der Druckverlust im hinteren
Schachtteil steigt, sodass dieser von immer weniger Primarluft beaufschlagt wird. Ein
Groldteil der Primarluft stromt im vorderen Bereich. Als Indiz dafir kénnen die
steigenden Temperaturen in der vorderen Vergaserschachthalfte angenommen
werden.

Nach Beendigung der Messung wurde der Rost mit dem Rezirkulationsgas gekunhlt,
bis sich der Wanderrost bei maximalem Drehmoment wieder in Bewegung setzte.
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Die Ascheschicht wurde anschlieRend zur Ascheschnecke gefordert und senkte
somit den Druckverlust zwischen Brennerkasten und Ubergangsteil.

In Tabelle 12 sind die Messergebnisse zusammengefasst. Die Staubemissionen
sind von 34,6 mg/Nm® auf 13,9 mg/Nm? drastisch gesunken. Ebenfalls konnten die
CO-Emissionen auf etwa die Halfte reduziert werden. Die Warmetauscherrohre
wurden vom 24.10 zum 30.10 gereinigt. Die Auswirkungen machten sich unmittelbar
in einem gestiegenen Kesselwirkungsgrad und niedrigeren
Rauchgasaustrittstemperaturen bemerkbar. Die Verbrennungstemperatur nach der
Sekundarluftdise hat sich durch die Reduktion des Primérluftverhaltnisses nicht
wesentlich verandert. Im Gegensatz dazu ist die Eintrittstemperatur zur
Sekundarverbrennungszone von 550 °C auf ca. 370 °C gefallen. Wahrend das
Gesamtluftverhaltnis  anndhernd konstant gehalten wurde, konnte das
Primarluftverhéltnis von 0,28 auf 0,24 reduziert werden. Die Temperatur in
unmittelbarer Nahe zum Wanderrost ist durch die geringere Kuhlwirkung des

reduzierten Primarluftmassenstromes um 30 °C gestiegen.

Tabelle 12: Zusammenfassung der ersten Messreihe vom 30.10

30.10.2013 3010-U4 3010-U5 3010-U6 @-Wert

MpL [kg/h] 15,1 15,1 15,0 15,1
ms. [kg/h] 82,9 78,3 81,3 80,8
Rest O, [%0] 6,1 6,0 6,0 6,0
Pwasser (kW] 43,4 41,8 43,3 42,8
TC_3 [°C] 1017 961 939 972
TC_4 [°C] 677 666 647 663
TC_5 [°C] 583 575 574 577
TC_6 [°C] 684 438 544 555
TC_ 7 [°C] 482 475 484 480
TC_8 [°C] 327 372 364 354
TC_ 9 [°C] 362 387 385 378
TC_ 14 [°C] 349 380 375 368
TICAHAL [°C] 920 918 922 920
Aptim 0,23 0,24 0,23 0,24
Ages 1,51 1,50 1,50 1,50
Staub [mg/Nms3 13% O,] 15,7 11,7 14,3 13,9
Co [ppm] 22 30 - 26
NOx [mg/Nm3] - - - -
Kesselwirkungsgrad 82,3% 83% 83% 83%
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Im Vergleich zu Abbildung 53 zeigen die Laborflaschen von Abbildung 55 einen
geringeren Grobstaubanteil. Die Filterhulsen sind mit nur wenigen, mit dem freien
Auge ersichtlichen, Staubpartikeln verunreinigt. Auch die Laborflaschen weisen im
weillen Bereich einen wesentlich geringeren Anteil an ,dunklen® Partikeln auf.

Abbildung 55: Foto der Laborflaschen und zugehérigen Filterhiilsen
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Zirka zwei Stunden spater hat sich wieder ein stationarer Betrieb bei einem Apim_soLL
von 0,2 eingestellt. Abbildung 56 zeigt, dass die Schachttemperaturen in der
Schittung gestiegen sind, wahrend die Temperaturen oberhalb der Schittung von
368 °C auf 249 °C sanken. Der Temperaturgradient innerhalb des Brennstoffbettes
ist gestiegen, welches mit einem kleineren Primarluftverhaltnis korreliert. Im
Besonderen sind die sehr geringen Temperaturen im Eintritt zum Sekundarluftstein
mit einer Temperatur von ca. 250 °C hervorzuheben. Diese Temperatur lasst darauf
schlieBen, dass das hineinfallende Hackgut erst trocknen muss aber parallel schon in
die Pyrolyse ubergeht. Im Unterschied zur Vergasung bei Ayim von 0,24 bis 0,28,
besteht das Brennstoffbett nicht nur aus Pyrolysekoks, sondern auch aus einem

grol3eren Teil an ,frischem® Hackgut.
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Abbildung 56: Temperaturverlauf wahrend der zweiten drei Messungen
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Tabelle 13 fasst die Messwerte der zweiten Messreihe zusammen. Die
Kesselleistung ist bei gleichem Brennstoffeinschub leicht gesunken. Diese Tatsache
konnte auf ein Ansteigen des Brennstoffbettes hinweisen. Weiters konnten neben
den CO-Emissionen die Gesamtstaubbeladung bei einem realisierten
Primarluftverhéltnis von 0,22 um 25% auf 10,3 mg/Nm?® reduziert werden. Die CO-
Emissionen verringerten sich um 65% und lassen auf einen sehr guten Ausbrand
schlieBen. Die geringen CO-Emissionen kénnen durch eine verhaltnismalig bessere
Durchmischung des Produktgases mit der Sekundarluft und eine langere Verweilzeit

im heil3en Verbrennungsbereich erklart werden.

Tabelle 13: Zusammenfassung der zweiten Messreihe vom 30.10

30.10.2013 3010 -U7 3010-U8 3010-U9 @-Wert

MpL [ka/h] 12,5 13,1 13,0 12,9
MsL [kg/h] 74,4 77,9 79,2 77,2
Rest O, [%] 6,0 6,1 6,1 6,1
Pwasser [kW] 37,2 40,0 39,8 39,0
TC_3 [°C] 946 995 992 978
TC 4 [°C] 634 662 697 665
TC 5 [°C] 588 602 628 606
TC_ 6 [°C] 791 795 781 789
TC_7 [°C] 685 744 706 711
TC_8 [°C] 337 490 540 456
TC_ 9 [°C] 241 282 315 279
TC 14 [°C] 264 246 237 249
TICAHAL [°C] 889 894 897 893
Aptim 0,22 0,22 0,21 0,22
Ages 1,50 1,51 1,51 1,51
Staub [mg/Nms 13% O] 9,9 11,9 9,1 10,3
Cco [ppm] - 10 8 9
NOX [mg/Nm?] - - - -
Kesselwirkungsgrad 79% 82% 80% 81%

Beim Vergleich der Ansichten in Abbildung 57 mit den Messwerten in Tabelle 13
lasst sich eine Korrelation feststellen. Speziell bei Betrachtung der Flasche U8 und
der Filterhiilse K8 ist ein groRerer Teil an schwarzen Flugaschepartikeln zu
erkennen. Dieser optische Eindruck wird durch eine ausgewogene Staubmenge von
11,9 mg/Nm?® bestatigt. Im Gegenzug dazu sind in der Laborflasche U9 und dem
Filter 30 fast keine schwarzen Verunreinigungen zu erkennen. Der weil3e Belag der
zugehdrigen Waschflasche ist weniger stark ausgepragt und korreliert ebenfalls mit

der niedrigsten gemessenen Staubmasse von 9,1 mg/Nm?.
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Abbildung 57: Foto der Laborflaschen und zugehérigen Filterhllsen

Bei néherer Betrachtung der @-Schachttemperaturen fallen, mit steigender
Schachthéhe, ein Absinken und ein spateres Ansteigen auf. Diese Tatsache stimmt
mit den theoretischen Erkenntnissen aus Kapitel 1.2 nicht tGberein. Die Temperaturen
mussten ausgehend von der Oxidations- Uber die Reduktions- und die Pyrolysezone
bis zum Bereich der Hackguttrocknung stetig fallen. Bei néaherer Betrachtung der
Position der Thermoelemente fallt auf, dass die Thermoelemente, TC4 und TC5, im
hinteren Bereich des Schachtes angeordnet sind und die ,kuhle Stelle im Schacht
kennzeichnen. Die folgenden heil3eren Thermoelemente, TC6 und TC7, sind
hingegen eher dem vorderen Bereich zuzuordnen. Diese ungleiche Verteilung deutet
wieder auf eine ungleichméafige Durchstromung der Primarluft hin. Die Rostelemente
treten unverschmutzt in den vorderen Bereich des Vergaserschachtes ein und die
Primarluft kann ungehindert in das Brennstoffbett eindringen. Im hinteren Bereich
hingegen hat sich eine Ascheschicht auf dem Rostelement durch den abgebrannten
Brennstoff aufgebaut. Der Druckverlust steigt und der Primarluftmassenstrom durch
das Rostelement nimmt zwangslaufig ab. Somit wird das Brennstoffbett im vorderen

Bereich mit mehr Priméarluft beaufschlagt.
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Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 58 grafisch dargestellt. Die geringste
Schittungshéhe wurde im Durchbrandloch des vorderen Bereichs mit 175 mm
ermittelt. Im hinteren Bereich hingegen konnte sich ein 325 mm hohes Brennstoffbett
aufbauen. Die ausgetragene Asche weil3t aufgrund der schlechten Durchstrémung im

hinteren Bereich einen erhdhten Restkohlenstoffgehalt auf.

| -

325mm

Abbildung 58: Detailansicht des Vergaserschachtes

Um das Brennstoffbett in diesem Zustand zu analysieren und mit den theoretischen
Einschéatzungen vergleichen zu kdénnen, ist es notwendig, dieses so gut wie mdglich
zu ,konservieren®. Dies geschah im letzten Versuch, indem der Brennstoffeintrag
sowie die Primar- und Sekundarluftzufuhr abgestellt wurde. Zusatzlich wurde der
gesamte Brennerkasten und Stokerkanal mit Stickstoff gespilt, sodass keine
weiteren Reaktionen mehr stattfinden konnten. Das Ausgasen des restlichen
Brennstoffes, durch die noch immer sehr hohen Temperaturen im Schacht, kann
jedoch nicht unterbunden werden. Bei der Analyse des Brennstoffbettes muss
bedacht werden, dass die Brennstoffbetthbhe wéahrend des Abstellvorganges zu
einem gewissen Grad sinkt.
Nach dem Ausbau des Sekundarluftsteins kann man direkt auf das Brennstoffbett
blicken. Abbildung 59 zeigt den Aufbau des Brennstoffbettes. Der Drehflligelgeber,
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zur Begrenzung des Fdullstandes ragt von rechts aus der Schachtwand. Die
Thermoelemente, TC9 und TC10, sind deutlich zu erkennen. TC12 ist als Erhebung
im linken oberen Bildteil, von Kohlenstoffpartikeln bedeckt, zu erkennen. Das
Brennstoffbett zeigt im vorderen Teil, also beim Rosteintritt ein ca. 7 cm langes und 3
cm breites Durchbrandloch. Das Thermoelement, TC6, befindet sich bei diesem
Durchbrandloch direkt am linken Rand und erklart somit die erhohten Temperaturen
in diesem Bereich.

- HINTEN

Abbildung 59: Blick von oben auf das Brennstoffbett im erkalteten Zustand

Der Belag des Vergaserschachtes besteht aus schwarzen, kohlenstoffhaltigen,
kristallartigen Partikeln. Die dicke dieser Schicht nimmt von vorne nach hinten zu und
kann nur bei vorheriger Abstickung des Kessels beobachtet werden. Im Falle eines
Standard-Abstellvorganges bleibt der Kohlenstoffbelag nicht bestehen, da dieser
abgebrannt wird. Der Verlauf der Belagdicke korreliert mit dem Temperaturverlauf.
Die heiReren Temperaturen im vorderen Bereich lassen chemische Reaktionen
schneller ablaufen wodurch weniger Kohlenstoffpartikel an der Schachtwand haften
bleiben.
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Abbildung 60 (links) zeigt den Zustand der Kohlenstoffpartikel an der Schachtwand,
wahrend der rechte Teil den Pyrolysekoks der Schittung nach dem Abstickvorgang
zeigt. Die Bruchflache eines Pyrolysekoksstlckes (Abbildung 60 rechts oben) zeigt,
dass dieses bis ins Innere, durch die langere Temperatureinwirkung, nur mehr aus
Kohlenstoff besteht und die Pyrolyseprodukte vollstandig ausgegast sind. In kalteren

Bereichen, wie dem Hackguteinschub und dem Flansch zum Drehfligelgeber,

konnten auskondensierte Teeranhaftungen beobachtet werden.
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Abbildung 61 stellt die Zusammenfassung der Staubmesswerte Uber das erzielte
Primarluftverhaltnis dar. Messung 1 stellt die Ergebnisse vom 24.10 dar und
Messung 2 und Messung 3 sind vom 30.10. Es ist zu erkennen, dass mit sinkendem
Luftverhaltnis die Staubemissionen um etwa 70% des Ausgangswertes von 34 auf 10
mg/Nm?® gesenkt werden konnten. Durch eine Extrapolation der linearen Trendlinie
Richtung kleinerer Primarluftverhéltnisse kann darauf geschlossen werden, dass
noch geringere Gesamtstaubemissionen realisiert werden konnten. Der
Primarluftmassenstrom kann jedoch nur bis zu einem gewissen Grad abgesenkt
werden. Die Untergrenze ist bei Erreichen einer instabilen Verbrennung durch zu

geringe Temperaturen in der Oxidationszone gekennzeichnet.

Staub [mg/Nm3 13% Rest O,]

40
36,1
35 4 34,6
¢ 332
30
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20 B Messung 2
15,7 Messung 3
15 .
119 14,3 —— Linear (Trend)
mi1,7
10 9,9
9,1
5
O T T T T 1
0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 Ap,im

Abbildung 61: Zusammenfassung der Staubmesswerte Uiber das Primarluftverhaltnis
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die bisher gemachten Erfahrungen in der Reduktion des Gesamtstaubgehaltes im
Rauchgas durch Vergasung des Hackgutes und anschlieRende Verbrennung des
Produktgases bestatigen die Theorie aus Kapitel 1. Zum einen wirkten sich die
wesentlich niedrigeren Temperaturen und der geringere Sauerstoffgehalt in der
Primarverbrennungszone mit einem geringeren Anteil an leicht zersetzbaren Oxiden
aus. Diese stellen eine Vorlaufersubstanz fir Aerosole <1 pm dar. Ein weiterer Grund
far niedrigere Gesamtstaubemissionen stellen die geringeren
Stromungsgeschwindigkeiten  im  Brennstoffbett  durch  einen  kleineren
Primarluftmassenstrom und der somit mitgerissenen Flugasche dar. Die
Staubmessungen erfolgten bei einem Primarluftverhaltnis von 0,28, 0,24 und 0,22.
Bei groem Primarluftverhéltnis war die Verschmutzung der Gewebefilter sowie der
Waschflaschen durch ausgetragene Flugasche sowie der Salze am groldten. Die
geringste  Gesamtstaubbeladung des Rauchgases wurde bei einem
Primarluftverhaltnis von 0,22 mit 10,3 mg/Nm® bei 13% Rest-O, erreicht. Es ist
darauf hinzuweisen, dass handelsibliches Fichtenhackgut mit ca. 30% Wassergehalt
und etwa 1,8% Aschegehalt verfeuert wurde. Dem optischen Eindruck zufolge war
das Hackgut zuséatzlich mit einem geringen Anteil an Erde verunreinigt.

Zusatzlich zur Reduktion der Staubbeladung konnten die CO-Emissionen wesentlich
verbessert werden. Die groten CO-Frachten wurden bei verhaltnismafRig grof3em
primaren Lambdawert emittiert und reduzierten sich mit der Ricknahme der
Primarluft von 56 ppm (Ayim=0,28) auf 8 ppm (Axim=0,22). Die Stickoxidemission
konnten nicht fur alle Versuche ermittelt werden.

Die an die Staubmessungen angeschlossenen Analysen des Brennstoffbettes sowie
der konstruktiven Ausfihrung des Versuchsstandes, gaben sehr gute Aufschliisse
Uber maogliche Verbesserungen. Das Brennstoffbett wurde durch ein Unterbrechen
der Luftzufuhr und durch Eindisen von Stickstoff konserviert und konnte nach einer
Abkihlphase analysiert werden. Zum einen wirkt sich die asymmetrische
Ascheentnahme durch den Wanderrost negativ auf den Brennstoffbettaufbau aus.
Entlang des Wanderrostes baut sich eine Ascheschicht auf. Dadurch steigt der
Druckverlust und fuhrt infolge zu einer ungleichméfigen Durchstromung des
Brennstoffbettes. Eine zu hohe Rostgeschwindigkeit verstarkt diesen Effekt, indem
die bewegten Rostelemente die Koksstiicke aus dem vorderen Bereich des

Vergasungsschachtes unter das Brennstoffbett im hinteren Bereich schieben und

108



Zusammenfassung und Ausblick

das Brennstoffbett dadurch in die Hohe drickt. Dadurch entstehen speziell im
vorderen Schachtbereich Durchbrandlécher. Diese fiuihren zu einer ungleichméRigen
Durchstromung der Primarluft und zusatzlich zu einem unterschiedlichen
Primarluftverhaltnis auf der Brennstoffbettoberflache. Die dort verhaltnismaRig hohen
Temperaturen und hoherer Sauerstoffgehalt oxidieren und zersetzen
Kaliumverbindungen, und setzen diese in den Rauchgasstrom frei. Weiters sind in
diesen Bereichen turbulente Stromungsbedingungen und ein erhdhter Austrag an
Flugasche bzw. sich nicht zersetzenden Ca-Staduben anzunehmen.

Der sehr hoch gelegene Brennstoffeinwurf erhéht das Grobstaubpotential,

speziell bei groRen Primarluftstromen, enorm. Bei Brennstoffen mit grof3em
Feinanteil konnten vermehrt glihende Flugaschepartikel zum Zeitpunkt des
Brennstoffeinschubes durch ein Schauglas nach der Sekundarverbrennungszone
erkannt werden. Diese Tatsache bestatigt die negative Auswirkung eines zu hoch
positionierten Hackguteinwurfes.

Mit Einfihrung eines symmetrischen Ascheabzuges wie z.B. eines Drehkegelrostes
und dem Aufschub des Brennstoffes direkt auf das Brennstoffbett konnen die
Staubemissionen noch weiter abgesenkt werden.

Die Sekundarluftflamme brennt gegen die Erwartungen auch bei sehr kleinen
Produktgaseintrittstemperaturen sehr stabil, allerdings muss auch das Wiederziinden
einer ausgegangenen Flamme infolge eines Not-Stoppes bzw. eines Stromausfalles
ohne zusatzlichen Gasbrenner moglich sein. Dies kénnte mit einem Glihelement,
eines glihenden Sekundarverbrennungssteines oder eventuell einer im Bypass

gefuhrten Zindflamme realisiert werden.
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