Verbrennungstechnik

Ing. Leopold Lasselsberger, Bundesanstalt flr Landtechnik (BLT)

1 Grundlagen der Verbrennungstechnik[1]
und technische Umsetzung

Zusammensetzung von Holz

Feste Brennstoffe lassen sich sowohl durch ihre brennbaren und nicht brennbaren
Bestandteile als auch durch ihre Elementaranalyse beschreiben. Nicht brennbare
Bestandteile sind Asche und Wasser (Abb. 1). Holz unterscheidet sich von Kohle
durch einen hohen Gehalt an flichtigen (vergasbaren) Bestandteilen und einen ge-
ringen Gehalt an Asche. Der Wassergehalt von Holz ist variabel. Erntefrisches Wald-
holz hat einen Wassergehalt von 40 % bis 50 %, lufttrockenes Holz enthalt 15 % bis
20 % Wasser.
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Abbildung 1: Schematische Zusammensetzung von festen Brennstoffen [2]

Die brennbaren Bestandteile sind hauptsachlich Kohlenstoff und Wasserstoff,
daneben auch (unerwinschter) Schwefel. Als Ballaststoffe kommen Sauerstoff,
Stickstoff, Asche und Wasser vor. In der Asche sind diejenigen festen Rlckstande
erfasst, die nicht mit Sauerstoff reagieren kdnnen, also z.B. Quarz u.a., aber auch
der in Karbonaten gebundene Kohlenstoff und Sulfidschwefel. Die einzelnen Elemen-
te liegen im Brennstoff in meist nicht n&her bekannten Bindungen vor.

Die Mengen der vorhandenen Elemente werden durch eine Elementaranalyse er-
mittelt und als Massenanteile angegeben. Auch von der Asche und vom Wasser
werden die Massenanteile bestimmt. Zur Kennzeichnung der Massenanteile werden




Kleinbuchstaben verwendet, z.B. bei Kohlenstoff (c), bei Wasserstoff (h), bei der A-
sche (a), beim Wassergehalt (w) usw.

Die Elementarzusammensetzung sagt etwas tUber den Heizwert des Brennstoffes
aus, ermoglicht auch Rickschlisse auf die zu erwartenden Emissionen und den A-
scheanfall bei der Verbrennung. Holz (wie auch andere pflanzliche Biobrennstoffe)
enthélt erhebliche Mengen an gebundenem Sauerstoff. Dies zeigt an, dass ein Teil
der Verbindungen bereits teilweise oxidiert ist. Holz hat daher einen geringeren
Heizwert als Holzkohle oder Koks (besteht nahezu vollstédndig aus Kohlenstoff) oder
Kohlenwasserstoffe (Gas und Heizdl), wie es aus der Abb. 2 ersichtlich ist.
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Abbildung 2: Heizwert verschiedener Brennstoffe im Vergleich [2]

Der Heizwert von Holz wird weiter durch den Gehalt an Stickstoff, an aschebildenden
Mineralien und an Wasser vermindert.

Wassergehalt und Brennwert

Die entscheidende Grof3e des Holzes ist der Wassergehalt (w). Holz enthalt in der
Praxis stets mehr oder weniger Wasser. Der Wassergehalt hat einen Einfluss auf das
Verbrennungsverhalten des Holzes und den Heizwert. Bei der Trocknung verfliichtigt
sich das Wasser. In Freiluftlagerung erreicht das Holz den sogenannten lufttrocke-
nen Zustand (lutro) von 15 % bis 20 %. Durch Erwarmung auf Temperaturen tber
100 °C lasst sich die Holzfeuchte vollkommen entfernen. Dieser Zustand wird als ab-
solut trocken (atro) bezeichnet.

Die Holzfeuchte (u) ist der Anteil des im Holz enthaltenen Wassers, angegeben in
Prozent der Masse des wasserfreien Holzes und wird aus der Differenz zwischen
Frischgewicht (G,=Gewicht bei u % Feuchte) und Darrgewicht (G,=absolut Trocken-
gewicht) errechnet.
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Der Wassergehalt (w) ist der Anteil des im Holz enthaltenen Wassers, angegeben in
Prozent der Masse des wasserhaltigen Holzes (Frischgewicht) und errechnet sich
nach der Formel:
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Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Holzfeuchte:

100xu 100 xw
W=—""— u=—HH+
100+ u 100- w

Ein hoher Wassergehalt vermindert den Heizwert pro kg Brennstoff (Abb. 3) und fuhrt

zu niedrigeren Verbrennungstemperaturen, die einen unvollstdndigen Ausbrand be-
gunstigen.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Wassergehalt w bzw. Holzfeuchte u
und dem Heizwert Hu bei Holz [2]

Die im Brennstoff gebundene Energie wird durch den Brennwert bzw. den Heizwert
gekennzeichnet und stellt eine weitere wichtige Kennzahl des Brennstoffes dar.

Der Brennwert (Ho), friher oberer Heizwert oder Verbrennungswarme genannt, ist
der Quotient aus der durch vollstdndige Verbrennung frei werdenden Warmemenge
und der Masse des Stoffes unter der Voraussetzung, dass

die Temperatur des Brennstoffes vor dem Verbrennen und die seiner
Verbrennungsprodukte 25 °C betragt

das vor der Verbrennung im Brennstoff bereits vorhandene und das durch die

Verbrennung zusétzlich gebildete Wasser nach der Verbrennung in flussiger
Form vorliegt




die Verbrennungsprodukte von Kohlenstoff und Schwefel als Kohlendioxid,
Schwefeldioxid gasférmig vorliegen

eine Oxidation des Stickstoffes nicht stattgefunden hat.
Der Heizwert (H,), friher unterer Heizwert genannt, ist der Quotient aus der durch

vollstandige Verbrennung freiwerdenden Warmemenge und der Masse des Stoffes
unter der Voraussetzung, dass

die Temperatur des Brennstoffes vor dem Verbrennen und die seiner
Verbrennungsprodukte 25 °C betragt

das vor der Verbrennung im Brennstoff bereits vorhandene und das durch die
Verbrennung zusétzlich gebildete Wasser nach der Verbrennung dampfférmig
(bei 25 °C) vorliegen

die Verbrennungsprodukte von Kohlenstoff und Schwefel als Kohlendioxid,
Schwefeldioxid gasférmig vorliegen

eine Oxidation des Stickstoffs nicht stattgefunden hat.

Der Brennwert ist um den Betrag der Verdampfungswarme des in den Abgasen ent-
haltenen Wassers grol3er als der Heizwert. In allen technischen Feuerungen enthal-
ten die Abgase das Wasser in dampfférmigem Zustand, so dass bei Verbrennungs-
rechnungen i.a. mit dem Heizwert zu rechnen ist.

Es ist also:

H —_ H Xw
o~ 'l al 100 [k\J /kg}

r Verdampfungsenthalpie des Wassers = 2441 kJ/kg bei 25 °C
W  Wassergehalt des Brennstoffes in %
H  Wasserstoffgehalt des Brennstoffes in %

Bei festen Brennstoffen lasst sich die genaue Grof3e des Heizwertes wegen der vie-
len mdglichen Bindungsarten der Elemente nur auf kalorimetrische Weise ermitteln.
Angendhert ist bei bekannter Zusammensetzung eines Brennstoffes der empirisch
ermittelte Heizwert:

Feste und flissige Brennstoffe (nach Boie):

Brennstoff
H, = 34,8>x+939x+6,3xn+10,5>5-10,5%0- 2,53 [kJ/kg]
c Gehalt an Kohlenstoff [kg/kg]
h  Gehalt an Wasserstoff [kg/kg]
n  Gehalt an Stickstoff [kg/kg]
o  Gehalt an Sauerstoff [kg/kg]
s  Gehalt an Schwefel [kg/kg]
w  Gehalt an Wasser [kg/kg]




Der Energiegehalt und Raumbedarf von Holz bei einem Wassergehalt von 15 %:
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Abbildung 4: Rauminhalt von Holz
1 rm Buchenholz enthélt gerade soviel Energie wie 1,56 rm Fichtenholz

Stuckholz [kg/rm] [kwWh/rm]
Buche 1rm, geschichtet 560 2325
Fichte 1rm, geschichtet 340 1490

Aufbau von Holz

Die Beschreibung der Zusammensetzung von Holz kann einerseits durch die chemi-
schen Bestandteile erfolgen, welche die Holzsubstanz aufbauen (Tab. 1), anderer-
seits durch die Elementaranalyse (Tab. 2).

Holz besteht zu fast 50 % aus Zellulose (verleint dem Holz die Struktur), das in eine
Matrix aus Hemizellulose (diese Matrix dient als Traggerust) und Lignin (Bindemittel
zwischen Zellulose und Hemizellulose) eingebetet ist. Weitere Bestandteile des Hol-
zes sind Harze, Wachse, Fette, mineralische Stoffe usw.

Hartholz Weichholz
Zellulose 40-50 40-45
Hemizellulose 22-40 24-37
Lignin 30-35 26-38

Tabelle 1: Grundbausteine des Holzes [3]

Schwefel, Chlor sowie Schwermetalle sind in sehr kleinen Mengen im Holz vorhan-
den. Schadliche Emissionen, die auf diese Elemente zurtickzufihren sind, treten bei
der Holzverbrennung nicht auf.

C H O N a
Fichte 50,74 5,40 43,47 0,10 0,29
Buche 49,67 5,30 44,36 0,22 0,45
Tanne 50,84 5,20 43,42 0,17 0,31

Tabelle 2: Elementarzusammensetzung von Holz bezogen auf die Trockenmasse in % [3]




Vergleicht man den Gehalt von 6kologisch relevanten Spurenstoffen von Holz mit
dem von Kohle, dann ist naturbelassenes Holz (Tabelle 3) ein sauberer Brennstoff.

Element Holz Kohle
Arsen <05-1 2-50
Blei 0,5-5 25 - 200
Chlor 10 - 100 > 1000
Chrom <05-5 5-100
Fluor 0,5-30 25 - 250
Kupfer <05-5 10-100
Quecksilber <0,5 05-1
Schwefel 100 - 400 5000 - 20000

Tabelle 3: Gehalt von Spurenelementen in naturbelassenem Holz und in Kohle in mg/kg Tro-

ckengewicht [2]

Phase

Trocknung
+
Entgasung
+

Brennphase
{homogene Oxidation)

Ausbrand
{heterogene Oxidation)

Ablauf der Holzverbrennung

Asche

*  lutro: lufttrocken
** atro: absolut trocken

Produktkette Zwischenprodukt Endprodukt
Holz, lutro*
00150 °0) | Wasserdampf
Holz, atro*+*
Holzkohle
e R e B

Abbildung 5: Schematischer Verlauf der bei der Holzverbrennung ablaufenden Vorgéange [2]

Die Verbrennung von Holz ist ein komplexer Vorgang, der in mehreren Stufen ablauft
(Abbildung 5). Die Verbrennung beginnt mit der Trocknungs- und Entgasungsphase.
Das Holz gibt zunachst das Wasser (15 bis 20 Massen- % bei luftgetrocknetem Holz)
ab. Da fur die Verdampfung des Wassers Energie gebraucht wird, verringert sich der
Heizwert mit steigendem Wassergehalt.

In dieser Phase steigt die Temperatur des Holzes kaum tber 100 °C. Wenn das auf
der Oberflache anhaftende oder in Hohlraumen der Zellen befindliche Wasser ver-
dampft ist, steigt die Temperatur des Holzes.
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Bereits ab 60 °C werden aus der Holzsubstanz die ersten organischen Abbauproduk-
te in Spuren freigesetzt. Die eigentliche thermische Zersetzung aber beginnt bei 160
bis 180°C (Pyrolyse oder Entgasungsphase). Mit steigender Temperatur nehmen die
Abbaureaktionen immer starker zu. Ab ca. 250 °C wird der Zersetzungsvorgang hef-
tig. Jetzt erzeugen die Zersetzungsreaktionen mehr Warme als sie verbrauchen. In
dieser Phase sind die Pyrolysereaktionen nicht mehr kontrollierbar und eine Ursache
dafur, warum die Verbrennung von Holz in einer handbeschickten Feuerung nicht
durch Luftdrosselung geregelt werden kann. Die Entgasungsphase (Pyrolysephase)
dauert bis etwa 600 °C an. Dann hat das luftgetrocknete Holz rund 85 % seiner
Masse in Form vom Wasser, Kohlenstoffdioxid und brennbaren gasférmigen Produk-
ten verloren. Es verbleibt energiereiche Holzkohle (Abb. 6).

Gewichtsanteil Energieanteil

1% Mineralstoffe

67%
Fliichtige Stoffe

83%

Holzkohle

Abbildung 6: Gewichts- und Energieanteil der festen und fllichtigen Stoffe in Holz [4]

Wahrend der Entgasungsphase werden ca. 70 % des Heizwertes von Holz freige-
setzt. Das bei der Entgasung gebildete Gas enthélt als brennbare Bestandteile vor
allem Kohlenstoffmonoxid, Wasserstoff und organische Verbindungen. Das Gas ist
sehr reaktiv und reagiert unter Flammenbildung in Gegenwart von Luft zu CO, und
H,O durch Freisetzung von Warme (Energie). Werden die Verbrennungsvorgange an
dieser Stelle vorzeitig gestort, z.B. durch Warmeentzug, dann entsteht ein schadstoff-
reiches und geruchintensives Gas, das aul3erdem mit schwer fliichtigen organischen
Verbindungen, Ruf3 und Teer beladen ist.

Wesentliche Aufgabe des Konstrukteurs und des Betreibers einer Holzfeuerung ist es
daher, einen mdglichst ungestérten Ausbrand der Brenngase zu erméglichen.

Verbrennung der Brenngase

Die Reaktionen in der Flamme laufen Uber sogenannte Radikale ab. Radikale sind
Molekile oder Atome, die ungepaarte Elektronen haben und sehr reaktiv sind. Sie
entstehen aus normalen Molekllen oder Atomen bei héheren Temperaturen oder
aus bereits vorhandenen Radikale.

In dieser Phase ist es notwendig, ausreichend Luftsauerstoff zuzufiihren und mit dem
Brenngas gut zu vermischen und ausreichend lang reagieren zu lassen.




Verbrennung der Holzkohle

Das Endprodukt der Pyrolyse (Entgasung) von Holz ist Holzkohle. Dieser kohlenstoff-
reiche Rickstand (ca. 90 % C) verbrennt bei Temperaturen tber 600 °C mit einer
kleineren Flamme. Die Oxidation der Holzkohle setzt nochmals ca. 30 % des Heiz-
wertes vom Holz frei. Am Ende der Verbrennung verbleibt die Asche mit einem Anteil
von ca. 0,5 bis 1 Masse- %.

Holzkohle verbrennt weniger heftig. Chemisch gesehen ist es eine heterogene Reak-
tion. Luftsauerstoff (Gas) muss die Oberflache von Holzkohle (Feststoff) erreichen.
Es entsteht zuerst CO, das weiter mit Luftsauerstoff zu CO, reagiert (Boudouard
Gleichgewicht).

2C+0, ® 2CO

2CO0+0, ® 2CO,

2CO, +C® 2CO

Die Holzfeuerung verhélt sich in dieser Phase wie eine mit gasarmen Festbrennstoff
(Koks, Kohle) betriebene Anlage.
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Abbildung 8: Verlauf der Temperatur und der Abbildung 9: Durchbrandkessel
CO;-Konzentration im Abgas einer handbe-
schickten Holzfeuerung [2]

Der stufenweise Verlauf der Verbrennung lasst sich gut am Verlauf der CO.-
Konzentration im Abgas einer handbeschickten Feuerung erkennen (Abb. 8).

Bei Aufgabe von 10 kg Holz (luftgetrocknet) ist die Trocknungszeit nach ein paar Mi-
nuten zu Ende. Es setzt die Entgasungsreaktion, verbunden mit Flammenbildung
und einem steilen Anstieg der CO,-Konzentration ein. Nach ca. 15 Minuten erreichen
die Verbrennungsvorgédnge und die CO,-Konzentration ein Maximum, das einige Mi-
nuten anhalt. Danach nimmt der CO,-Wert ab. Nach einer Stunde sind mehr als




95 % des Holzes verbrannt. Auch der Temperaturverlauf im Abgas (nach der Brenn-
kammer) spiegelt diese Vorgange wieder.

Bei kontinuierlich arbeitenden Feuerungen laufen die Vorgange parallel ab, d.h. sie
sind raumlich und zeitlich getrennt. Abbildung 10 zeigt eine Rostfeuerung, bei der die
einzelnen Zonen nacheinander auf einem beweglichen Rost angeordnet sind.

Dem mehrstufigen Verbrennungsablauf des Holzes wird dadurch Rechnung getra-
gen, dass die Verbrennungsluft stufenweise zugefthrt wird. Mindestanforderung flr
eine Holzfeuerung ist eine zweistufige Luftzufuhr, die als Primar- und Sekundarluft
bezeichnet wird.
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Abbildung 10: Raumliche Differenzierung der verschiedenen Phasen des Verbrennungsvor-
gangs bei Holz bei einer Schragrostfeuerung [2]




Abbildung 11: moderne Holzfeuerung mit Hochtemperaturverbrennung

Verbrennungsgleichungen

Die brennbaren Bestandteile des Brennstoffes konnen mit Sauerstoff folgende Ver-
bindungen eingehen:

C 0, co,

1 kmol 1 kmol 1 kmol
12 kg 32 kg 44 kg
12 kg 22.41m? 22.41m?
1 kg 1,867 m® 1,867 m®
2xH, 0, 2xH,0

2 kmol 1 kmol 2 kmol
4 kg 32 kg 36 kg
4 kg 22,41 m? 44.82 m®
1 kg 5,6 m® 11,2 m®

S 0, 0,

1 kmol 1 kmol 1 kmol
32 kg 32 kg 64 kg
32 kg 22,41 m? 22.41m?
1 kg 0,7m? 0,7m?

Sauerstoffbedarf

Aus der Elementaranalyse eines Brennstoffes lasst sich der zur Verbrennung von
festen (und flissigen) Brennstoffen erforderliche Sauerstoffbedarf berechnen.

O, in = 1L867>c+5,6%1+0,7>5- 0,70 [Nm®/kg Brennstoff]
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Luftbedarf

Die zur vollkommenen Verbrennung von Brennstoffen theoretisch erforderliche Luft-
menge wird als Mindestluftbedarf (L) bezeichnet.

In 1 Nm?® Luft sind 0,21 Nm?® und 0,79 Nm? Stickstoff enthalten.
Die Luftmenge, die theoretisch zur vollstandigen

Verbrennung erforderlich ist, betragt daher

o, ..
Lonin = % [Nm®/kg Brennstoff]

Faustformel zur Berechnung von Mindestluftbedarf:
L. » 0,25 Nm?® je 1000 kJ Heizwert.

min

Luftiberschuss

Bei allen technischen Feuerungen ist jedoch, um eine vollkommene Verbrennung zu
erhalten, mehr Luft zuzufuhren, als theoretisch erforderlich ist, da sonst nicht jedem
brennbaren Molekdl der erforderliche Sauerstoff zugeteilt werden kdnnte.

Das Verhaltnis der wirklich zugefiihrten Luftmenge L zu Lmi, nennt man (Luftverhalt-
niszahl) Luftzahl | .

| L [-]

Die tatsachlich zuzufihrende Verbrennungsluftmenge ist

L=1 x_ [Nm®/kg Brennstoff]

min

Verbrennungsgasmenge

Enthalten die Verbrennungsgase noch Staub, Flugasche oder sonstige Feststoffe
(Ruf), so spricht man von Rauchgasen. In den Schornstein eintretende reine oder
gereinigte Gase sind Abgase. Bei vollstandiger Verbrennung kann das Verbren-
nungsgas CO,, SO,, H,O, N, und O, enthalten. Die gesamte auf die Brennstoffmen-
ge bezogene feuchte Verbrennungsgasmenge (Vay) ist

Vat Voo, *Vh,0 Ve, * Vi, +Vo,

Ein Teil dieser Bestandteile entsteht bei der chemischen Reaktion des Brennstoffes,
z.B. wird aus 1 kmol C 1 kmol CO,. Aus der in 1 kg Brennstoff enthaltenen Kohlen-
stoffmenge ¢/12 (kmol C/kg Brennstoff) entsteht demnach die CO,-Menge ¢/12 (kmol
C/kg Brennstoff). Entsprechendes gilt fir die Ubrigen brennbaren Elemente. Daneben
gehen die im Brennstoff und in der Verbrennungsluft vorhandenen Wasser- und
Stickstoffmengen und der Uberschissige Sauerstoff in das Verbrennungsgas Uber.
Die Stickstoffmenge des Brennstoffes ist n/28 (kmol N./kg Brennstoff), die Wasser-
menge im Brennstoff ist w/18 (kmol H,O/kg Brennstoff).
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Der Stickstoffgehalt der Luft ist 0,79 | Lmin, der Sauerstoffiberschuss ist 0,21 (L-

Trockene Abgasmenge Vu
Vag = Ng min +1867xc+ o,7xs+(| - 1) $0,21%L 0 =1 0,79 %L, + 1,867 xC + o,7xs+(| - 1) x0,21%L i1

Vay = 1867 +0,756+(l - 0,21) XL, [Nm®/kg Brennstoff]

Feuchte Abgasmenge Vj ;
Var =Vay +11,2x0+1,245w [Nm®kg Brennstoff]

Unvollstandige Verbrennung

Bei der unvollstandigen Verbrennung treten im Verbrennungsgas brennbare Gase
wie CO, CH4 oder H2 auf. Daher sind die oben genannten Gleichungen nicht anzu-
wenden.

Die Ursache kann Luftmangel oder ungentigende Durchmischung von Brennstoff und
Luft (trotz ausreichender Luftzufuhr) sein. Weiters kann auch freier Sauerstoff im
Verbrennungsgas auftreten. In Feuerungen ist die unvollstandige Verbrennung we-
gen der hohen Verluste durch die chemisch gebundene Energie unerwiinscht, da 1
% CO im Verbrennungsgas bereits einen Wirkungsgradverlust von etwa 4 % bis 6 %
verursacht.

Die Verbrennungsgasmenge und -zusammensetzung andern sich gegeniiber der
vollstandigen Verbrennung durch die brennbaren Gase sowie den bei ungentgender
Durchmischung nicht verbrauchten Sauerstoff.
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Taupunkt der Rauchgase

Als Taupunkt eines wasserdampfhaltigen Gases wird die Temperatur bezeichnet,
unterhalb der ein Auskondensieren des Wasserdampfes erfolgt, d.h. Tauwasserbil-
dung einsetzt. Der Wasserdampf im Rauchgas kondensiert beim Taupunkt (Abb.12).

Wassergehalt und Wassertaupunkt von Abgas
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Abbildung 12: Taupunkt fir Wasserdampf bei verschiedenen Brennstoffen in Abhéngigkeit
vom Luftverhdaltnis (CO,-Gehalt) [5]

Da das aus dem Gas stammende Kondenswasser durch Lésen anderer Abgasbe-
standteile im Allgemeinen sauer reagiert, sollte zur Vermeidung von Korrosion eine
Taupunktunterschreitung in herkdmmlichen Anlagen weitgehendst vermindert wer-
den. Eine Ausnahme bilden hier die speziell fir den Kondensationsbetrieb vorgese-
henen Feuerungs- oder Warmeerzeugungsanlagen.

Der Taupunkt ist abhangig von der Brennstoffart und dem Luftiberschuss. Er steigt
auch mit dem Schwefelgehalt des Brennstoffes an, was besonders bei schwefelhalti-
gen Brennstoffen zu beachten ist (Sauretaupunkt).

Die Taupunkttemperatur der Abgase ist um so hoher, je hoher der Wasser- und
Wasserstoffgehalt des Brennstoffes ist.
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Warmebilanz und Kesselwirkungsgrad

Die Wirtschaftlichkeit einer Warmeerzeugungsanlage ist durch den Anteil der ausge-
nutzten Warme zu der im Brennstoff enthaltenen Energie bestimmt. Zum Nachweis
der Nutzwarmeabgabe dient eine Warmebilanz (Abb. 13) und die daraus resultie-

Brennstoffenergie Qg Nutzenergie Qny

KESSEL >

v

Verluste Qver

rende Berechnung des Wirkungsgrades h.

Abbildung 13: Warmebilanz einer Feuerung

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist das unter Prufbedingungen ausgedrtckte Verhaltnis von zu-
gefuhrter zur abgegebenen Warme. Es ergeben sich zwei Methoden zur Ermittlung
des Wirkungsgrades.

Direkte Methode

Bei dieser Methode wird der Wirkungsgrad (hk) direkt Gber die abgegebene Nutz-
warme bestimmt. Der Wirkungsgrad nach der direkten Methode ist das Verhaltnis in
Prozent von eingesetzter Leistung (Brennstoffenergiestrom Qg) zur nutzbaren Leis-
tung (Nutzenergiestrom Qyy). Die erzeugte Warme wird an einen Warmetrager tber-
tragen, z.B. Wasser

h, = o X100
B
mxe, {T, - Tg)
h, =— X100 in %
k H, B °

m  Wasserdurchfluss [kg/h]
C, spezifische Warmekapazitat des Warmetragers [kJ/kgK] (Wasser ~4,2 kJ/kgK)
T, Vorlauftemperatur [K]
Tz Rucklauftemperatur [K]
H, Heizwert des Brennstoffes [kJ/kg]
B Brennstoffmenge [kg/h]
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Indirekte Methode

In der Praxis ist das direkte Messen der zugefuhrten und nutzbar abgegebenen
Warme schwierig oder teilweise unmaoglich. Deshalb begniigt man sich bei Kontroll-
messungen meistens mit der Bestimmung des Wirkungsgrades nach der indirekten
Methode. Der Wirkungsgrad nach der indirekten Methode in Prozent entspricht der
eingesetzten Leistung (Brennstoffenergiestrom Qg) minus der Verluste Qver.

hy = 2 xg00= Fe " A et 50 g0, A Kent
QB B B

=100- (Qu+Q, +Qr +Qs)

Q, Abgasverluste

Q, Unverbrannte Gase
Qe Brennbare Riickstande
Qs Strahlungsverluste

Abgasverluste durch freie Warme

Wenn die Abgase den Kessel verlassen, besitzen sie noch eine héhere Temperatur
als die Luft und der Brennstoff bei Eintritt in die Feuerung. Diese Differenz des
Warmeinhaltes der Heizgase stellt den bedeutendsten Verlust dar. Wenn auch anzu-
streben ist ihn moglichst klein zu halten, so sind hieflir noch Grenzen gesetzt. Einmal
muss der notwendige Kaminzug gesichert sein, zum anderen muss durch geniigend
hohe Abgastemperatur der Tauwasserbildung und der Korrosion im Kessel und
Schornstein vorgebeugt werden.

Bei bekannter Abgasmenge und Abgaszusammensetzung ergibt sich der Abgasver-
lust aus folgender Gleichung:

_ Vag chm(TA - TL)
AT H

u

X100 in %

V¢ Feuchte Abgasmenge [m®kg Brennstoff]

Com Spezifische Warmekapazitat des Abgases [kJ/m3K]
Ta Abgastemperatur [°C]

T Lufttemperatur [°C]

H, Heizwert des Brennstoffes

Fur Gberschlagige Rechnungen gentigt die altere, aber viel benutzte Formel von Sie-
gert mit dem Faktor (s). Es gilt:
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Qu=s x2—Lin %
A co,

Ein Anstieg der Abgastemperatur und damit eine Erhdhung des Verlustes Qa tritt al-
lerdings auch ein, wenn durch Verschmutzung der Kesselheizflache der Warmedber-
gang behindert wird. Um einen wirtschaftlichen Betrieb zu sichern, empfiehlt sich da-
her ein regelmaRiges Uberwachen der Abgastemperatur um danach die Notwendig-
keit einer Kesselreinigung zu Uberprifen.

Verluste durch unverbrannte Gase

Von den im Abgas etwa noch vorhandenen unverbrannten Gasen spielt praktisch nur
der Kohlenoxidgehalt eine Rolle. Der anteilsmafige Verlust lasst sich berechnen
durch

12630

QJ = VA,tr XCOgem ><H—
u

Vayr  trockenes Abgasvolumen [m3kg]
CO,emder gemessene Kohlenmonoxidgehalt der Gase in Raumanteilen
12630 Heizwert von CO [kJ/Nm?]

Sind aul3er Kohlenmonoxid noch andere unverbrannte Gase vorhanden (z.B. Koh-
lenwasserstoffe), so vergrof3ert sich der Verlust.

Verluste durch brennbare Rickstande

Im Rostdurchfall ist je nach Beschaffenheit des Brennstoffes und der Betriebsweise
der Feuerung eine mehr oder weniger grof3e Menge an Unverbranntem enthalten.

Verluste durch Strahlung
Dieser Verlust ist abhangig von der Bauart und den Betriebsverhaltnissen. Bei mo-
dernen Anlagen liegt er unter 0,5 % der Nenn-Warmeleistung.

Schadstoffe im Abgas (Emissionen)

Wie schon erwahnt, findet bei Verbrennungsvorgangen eine grol3e Anzahl komplexer
physikalischer und chemischer Vorgange statt. Voraussetzung fir eine vollstandige
Verbrennung sind folgende Bedingungen in der Ausbrandzone einer Holzfeuerung:

ausreichend hohe Temperatur (mindestens 800 °C)
ausreichende Verweilzeit (mindestens 2 Sekunden bei 800 °C)
gute Durchmischung von Brenngas und Luftsauerstoff

genugend Luftsauerstoff durch Primar- und Sekundarluftzufuhr
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Im englischen Sprachgebrauch werden die Vorbedingungen fur einen guten
Ausbrand durch die 3-T-Regel verdeutlicht:

Temperature, Time and Turbulence

Die Bildung von Schadstoffen bei Verbrennungsprozessen ist unvermeidlich und laft
sich in der Praxis nur durch Optimierung der Verbrennung (Primarmalinahmen) oder
durch Abgasreinigung (SekundarmafRnahmen) vermindern.

Die Emissionen von Holzfeuerungen werden in folgenden Kategorien eingeteilt:
Emissionen bei vollstandiger Verbrennung:

Kohlenstoffdioxid, Wasser, Aschepartikel, Schwefeloxide, Stickstoffoxi-
de (Halogenwasserstoffe, Schwermetalle)

Emissionen bei unvollstandiger Verbrennung:

Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe (organisch Gesamt-C), Teer,
Rul3, unverbrannte Partikel, polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Emissionen durch Nebenreaktionen:
Stickstoffoxide, Dioxine

Kohlenmonoxid CO

Zwischenprodukte des Entgasungs- und Verbrennungsvorganges sind vor allem
Kohlenmonoxid und organische Verbindungen. Sie lassen sich stets in unterschiedli-
chen Konzentrationen nachweisen.

Die Oxidation des Kohlenmonoxids erfordert eine sogenannte Anspringtemperatur
von 500 °C und fir einen vollstandigen Abbrand eine gewisse Verweilzeit von min-
destens 1 sec bei einer Temperatur zwischen 500 und 700 °C. Bei zu geringer Ver-
weilzeit in der Flamme und zu geringer Temperatur oder auch bei Luftmangel kann
ein Teil des Kohlenmonoxids in das Abgas gelangen.

Kohlenmonoxid ist stark toxisch, farb- und geruchlos und gilt deshalb als besonders
gefahrlich.
Organische Kohlenwasserstoffe

Unter dem Sammelbegriff organisch Gesamt-C verbirgt sich eine Vielzahl von orga-
nischen Kohlenwasserstoff-Verbindungen, die, wie das Kohlenmonoxid, eine Folge
der nicht vollstdndigen Oxidation sind.
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Bei Luftmangel kann eine thermische Zersetzung einsetzen, die zur Bildung neuer,
ursprunglich nicht im Brennstoff enthaltenen Kohlenwasserstoffe fuhrt. Auf diese
Weise stellt man sich die Bildung von polyzyklischen aromatischen Verbindungen
(PAK) vor, von denen einige als krebserregend bekannt sind.

Staubférmige Emissionen

Hiezu zahlen alle Substanzen, die eine Feuerstatte als Feststoffpartikel im Abgas
verlassen.

Schwefeloxide

Schwefeloxide (SO, und SOg3) zdhlen zu den Verbindungen, die ein normales Pro-
dukt der Verbrennung sind, wenn der Brennstoff Schwefel enthalt.

Der mit dem Brennstoff zugefihrte Schwefel ist nach seiner Verbrennung in den Ver-
bindungen SO,, SOz und H,SO,4 ebenso fur die Umweltschaden verantwortlich, wie
auch die Stickstoffoxide (Stichwort: saurer Regen, Bauwerkschaden usw.).

Das bei der Verbrennung zunachst entstehende SO; ist ein farbloses, stechend rie-
chendes und hoch toxisches Gas, das seine Giftwirkung auf alle Lebewesen gleich-
sam ausubt.

Holz enthalt nur geringe Mengen an Schwefel (hauptsachlich durch Umwelteinflisse
z.B. saurer Regen in der Rinde). Auch liegt ein Teil des Schwefels als Sulfat vor, so-
dass SO, nicht von Bedeutung ist.

Stickstoffoxide

Stickstoffoxide lassen sich durch Optimierung des Ausbrandes vermindern aber nicht
grundsatzlich vermeiden. Stickstoffoxide (NOy) sind der Oberbegriff flir die beiden
Oxide des Stickstoffs - Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO;). Auch
Distickstoffoxid N,O (Lachgas) gehort dazu. Bei Konzentrationsangaben wird unab-
hangig von der Zusammensetzung des Abgases NOy als NO, berechnet. Die Stick-
stoffoxide werden auf dreierlei Weise gebildet:

Thermisches NOy
Chemisches NOy
Prompt- NOy

Thermisches NOy

Bei Temperaturen oberhalb 1300 °C reagieren Luftstickstoff und Luftsauerstoff mit-
einander unter Bildung von NO.

Formell kann diese Reaktion durch folgende Gleichung dargestellt werden:
N, +0O,® 2NO
Die Bildungsreaktion nimmt mit steigender Temperatur stark zu. Da die kritische

Temperatur von 1300 °C bei Holzfeuerungen nicht erreicht wird, spielt diese Art von
NOy hier keine praktische Rolle.
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Prompt- NO

Bei diesem Bildungsweg entsteht Stickstoffoxid Uber Zwischenverbindungen, die aus
kohlenstoffhaltigen Radikale und Luftsauerstoff in heil3en Bereichen der Flamme ge-
bildet werden und weiter oxidieren. Auch diese Art der Bildung hat fiur Holzfeuerun-
gen keine nennenswerte Bedeutung.

Chemisches NOy

Holz enthalt geringe Mengen an organisch gebundenem Stickstoff (0,2 bis 0,5
Masse- %). Bei der Verbrennung wird der gebundene Stickstoff zunachst als gasfor-
miges Ammoniak oder Cyanwasserstoff freigesetzt. Im weiteren Verlauf der Verbren-
nung werden diese Verbindungen teilweise zu Stickstoffoxiden oxidiert. Die Bildung
von chemischem NOy, nimmt auch mit steigender Temperatur zu.

Technische Umsetzung — Feuerungstechnik

Warmwasserzentralheizungsanlagen bestehen aus einem Heizkessel mit Brenner,
einem Warmwasserverteilungssystem mit Pumpen und Heizkdrpern in den Raumen,
einer Warmwasserbereitungsanlage, einer Regelungseinheit und der Abgasabfuhr-
einrichtung. Die Heizkessel werden dabei mit verschiedenen Brennstoffen und unter-
schiedlicher Beschickung betrieben.

Handbeschickte Kessel

Stuickholzkessel werden handisch mit Holzstiicken (abgeldngt und gespalten) oder
grobem Energiehackgut beschickt. Bei modernen Kesseln mit unterem Abbrand wird
die Verbrennungsluft Uber Geblase (Saugzug- oder Druckgebléase) als Primér- und
Sekundarluft getrennt zugefihrt.

Traditionelle Bauweise

Durchbrandkessel haben grof3e, gekiihlte Brennraume. Die Flamme brennt durch
die gesamte Brennstofffullung. Die Verbrennung ist schwer zu kontrollieren, System-
bedingt ist mit kurzen Nachlegeintervallen zu rechnen und die Verluste im Abgas sind
hoch. Aufgrund bestehender Anforderungen sind diese Kessel flir Holz nicht mehr zu
empfehlen .

Kessel mit unterem Abbrand wurden auf das Brennverhalten von Holz abgestimmit.
Die Verbrennung erfolgt im unteren Teil des Fullraums. Auf Grund des hdheren heiz-
gasseitigen Widerstandes und der meist geringen Abgastemperaturen ist in der Pra-
xis vor allem beim Anfeuern und im gedrosselten Betrieb mit Problemen zu rechnen.
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Bild 14: Durchbrandkessel Bild 15: Stilickholzkessel mit unterem Abbrand
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Neue Kesselgeneration

Geblasekessel: Stickholz wird im Fullraum auf das Glutbett, wo die Primarverbren-
nung stattfindet, aufgebracht. Durch den von einem Ventilator erzeugten Uberdruck
im Fullraum werden die Holzgase durch eine Offnung (Brenner), in den darunter ge-
legenen heil3en Brennraum gedrickt, in welchem die Gase unter Zufuhr von Sekun-
darluft bei hohen Temperaturen ausbrennen kénnen.

Saugzugkessel: Im unteren Teil des Fillraumes wird durch Zufuhr von Primarluft
Warme freigesetzt und brennbares Gas erzeugt. Das Gas wird durch das Saugzug-
geblase - am Ubergang vom Warmetauscher zum Kamin - nach unten, oder seitlich
neben dem Fuillraum, in den Brennraum gesaugt, verwirbelt und brennt ohne War-
meabgabe unter Zufuhr von Sekundéarluft aus.
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Automatisch beschickte Feuerungen

Hackgutfeuerungen kleiner Leistung fur die Beheizung des Wohnraumes werden
Uberwiegend mit Holzhackgut bis zu einer Kdérnung von 30 mm automatisch be-
schickt. Meist werden die Systeme mit in den Warmetauscher integrierten Brennréu-
men oder Vorofen verwendet.

Pelletsfeuerungen sind als Heizkessel, &hnlich Holzhackgutfeuerungen, oder als
Kaminofen zur Wohnraumbeheizung aufgebaut. Diese Feuerungen werden automa-
tisch aus einem Vorrats- oder Zwischenbehalter beschickt. Der sehr rieselfahige
Brennstoff mit konstantem Wassergehalt ermdglicht einen einfacheren Aufbau der
Fordereinrichtung und einfachere Regelungen.

Regelung der Feuerungen

Grundsatzlich wird die Leistungsabgabe der im Handel befindlichen handisch oder
automatisch beschickten Holzfeuerungen durch die Kesselsolltemperatur geregelt.
Eine Begrenzung der hochsten und tiefsten Abgastemperatur erméglicht ebenfalls
die Leistungsregelung. Unterstitzend wird auch eine Unterdruckmessung und
-kontrolle im Brennraum eingesetzt. Diese Regelparameter drosseln vor allem die
Primarluftzufuhr durch Offnen oder SchlieBen von Stellschiebern und/oder durch
Drehzahlregelung der Verbrennungsluftgeblase.

Bei einfachen Regelungen wird die Sekundarluftzufuhr durch festgelegte Stellgro-
Ben entsprechend dosiert. Mit einer Lambdasondenregelung kann die Sekundéar-
luftmenge weiter optimiert werden.

Als weitere Regelgro3en zur Leistungsanpassung bzw. Verbrennungsoptimierung
werden eine Brennraumtemperaturregelung oder Luftmengenmessungen von
Primarluft und Sekundarluft verwendet.
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Handisch beschickte Feuerungen kénnen nur tber die Zufuhr der Verbrennungsluft-
menge geregelt werden. Bei automatisch beschickten Feuerungen kann zusatzlich
die Brennstoffmenge kontrolliert zugefuhrt werden. Mit Hilfe von Fllstandskontrollen
wird mechanisch oder optisch die optimale Fullmenge im Brennraum garantiert.

Durch die Anpassung der mit dem Brennstoff zugeflhrten Energie an den Warmebe-
darf kann bei automatisch beschickten Feuerungen das Teillastverhalten wesentlich
verbessert werden. Eine entsprechende Steuerung mit zusatzlichen Sensoren (wie
u.a. O,-Sonde oder CO-Sonde) regelt die Brennstoff- und Luftmengenzufuhr und op-
timiert damit die Verbrennung.
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