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Zusammenfassung

Obwohl die Verbrennung die dlteste und ausgereifteste Technologie zur thermischen Nutzung fester
Biomasse dargtellt (im Vergleich zur Vergasung und Pyrolyse), sind dennoch grof3e An- und Herausfor-
derungen hingchtlich der Entwicklung neuer, energetisch effizienterer und umwetvertraglicherer Anla
gen vorhanden. Die treibenden Kréfte dafir sind der Einsatz neuer Brennstoffe (Stroh, Getreide-Ganz-
pflanzen, Gréser), die spezidle Feuerungs- und Regdungstechnologien erfordern, sowie neue Prozesse
und Entwicklungen, die héhere Anlagenwirkungsgrade und niedrigere Emissionen ermdglichen.

In dieser Arbeit wird daher auf die fir die Verbrennung fester Biomasse eingesetzten Anlagensysteme
hingichtlich technologischer, dkologischer und auch wirtschaftlicher Aspekte ndher eingegangen. Be-
trachtet werden dabel Feuerungsanlagen mit einer Kessalnennleistung grof3er 0,5 MW, Es erfolgt ein
Uberblick tiber diein Biomassefeuerungen eingesetzten Brennstoffe, deren Eigenschaften und deren Ein-
flu auf die Verbrennungstechnik. Anschliel?end werden die einzelnen Feuerungstechnologien genauer
beschrieben und untereinander verglichen, um sinnvolle Einsatzbereiche definieren zu konnen. Weiters
wird auf die Wirkungsgrade der Wéarmeproduktion und deren Einflul3faktoren genauer eingegangen, mit
dem Zid die bestehenden und in Entwicklung befindlichen Moglichkeiten einer energetischen Anla
genoptimierung aufzuzeigen.

Hinsichtlich der 6kologischen Bewertung der Verbrennung fester Biomasse erfolgt ein Uberblick ber
die freiwerdenden vermeidbaren und nicht vermeidbaren Emissionen sowie Moglichkeiten diese zu mi-
nimieren. In Hinblick auf zukinftige Entwicklungen werden die noch bestehenden technologischen
Schwachpunkte von Biomassefeuerungsanlagen diskutiert und innovative Verbesserungsansitze aufge-
zegt.

1. Bedeutung und zukiinftige Entwicklungspotentiale der Biomasse-ver br en-
nung in Europa

Die derzeitige Bedeutung der thermischen Biomassenutzung in Europa ist in Abbildung 1 veranschau-
licht, die den Anteil der Biomasse am Primérenergieeinsatz verschiedener europdischer Staaten gegen-
Ubergestdlt. Daraus ist ersichtlich, daf3 die skandinavischen Lander Finnland und Schweden eine fiih-
rende Position einnehmen, gefolgt von Ogterreich. Wesentlich ist es, bei derartigen Vergleichen immer
anzugeben, worauf sich die angegebenen Zahlen genau beziehen, um sie direkt vergleichbar zu machen.
Dies ig fur die dargestelten Daten gewdhrleistet und auch spezifiziert. Bel den weiteren verfligbaren
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Kennzahlen europdischer Lander war diese Datensicherheit nicht gegeben, weshalb se in diesem Ab-
schnitt auch nicht explizit berticksichtigt sind. Mit Schweden, Finnland, Osterreich und Danemark sind
aber beziiglich der thermischen Biomassenutzung die derzeit filhrenden Staaten Europas erfalt.

Abbildung 1: Prozentudler Anteil der Biomasse am Primérenergieginsatz verschiedener européi scher
Lander
Erlauterungen: Datenquellen [1,3,4,5,6,7,8]; der Begriff Biomasse beinhaltet dabei folgende Sortimente:

Brennholz, Sagenebenprodukte, landwirtschaftliche Reststoffe, Energiepflanzen, Ablaugen aus der Pa-
pier- und Zdlgoffindustrie, Alt- und Restholz.
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Der Gesamtdurchschnitt des Anteils der Biomasse an der Primérenergiebereitstdlung der 15 EU-Staaten
liegt derzeit be knapp tber 3,0 %, wobe in diesem Anteil auch die thermische Mullverwertung inklu-
diertist [1, 3]. Erklartes Zid der Européischen Union ist es, diesen Anteil bis zum Jahr 2010 auf 5,5 %
und bis zum Jahr 2025 auf rund 8,0 % durch eine entsprechende Forschungs-, Entwicklungs-, Agrar-
und Forderungspolitik zu steigern [1, 2, 4]. Dieses Zid konnte durch die Vorbildwirkung der drei seit
1995 neuen Mitgliedsstaaten Schweden, Finnland und Osterreich sowie die Energiepolitik Danemarks
positiv beeinfluf?t werden (siehe Abbildung 2). Inshesondere wird es dabel von grof3er Bedeutung sein,
auch die grof3en EU-Staaten Deutschland, Frankreich und Grof3oritannien auf dieses Zie einzuschwo-

ren.

Hingchtlich der Forcierung einzelnen Sektoren bel der in Zukunft verstérkten thermischen Biomas
senutzung wird in Finnland und Schweden insbesondere verstarkt auf den Bau grof3er Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen gesetzt, in Schweden weiters auch auf die starke Forcierung von Einzelfeuerungen
auf Pelletbasis. In Osterreich legt man besonders Wert auf die weitere Forcierung dezentraler Biomasse-
fernheizwerke und Kraft-Warme-K opplungsanlagen sowie auf die Forcierung moderner Biomasse-Ein-
zelofenfeuerungen auf Pellet-, Brikett und Brennholzbasis. In Danemark wird neben einem verstérkten
Ausbau grof3erer dezentraler Kraft-Warme-Kopplungsanlagen insbesondere auf die weitere Ausweitung
der Biomassezufeuerung in Kohlekraftwerken gesetzt.
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Abbildung 2: Erwarteter Anteil der Biomasse am Primérenergiecinsatz verschiedener europdischer
Lander im Jahr 2010 im Vergleich zum Anteil im Jahr 1994

Erlauterungen: Datenquellen [1,3,4,5,6,7,8]; der Begriff Biomasse beinhaltet dabel folgende Sortimente:
Brennholz, Sagenebenprodukte, landwirtschaftliche Reststoffe, Energiepflanzen, Ablaugen aus der Pa-
pier- und Zdlstoffindustrie, Alt- und Restholz.
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Waéhrend die Biomasseverbrennung bereits dem européischen Stand der Technik entspricht und auch
grofdechnisch im Einsatz ist, befinden sich die Biomassepyrolyse und Biomassevergasung noch im For-
schungs- und Entwicklungsstadium. Die in diesem Abschnitt présentierten |st-Potentiale der thermi-
schen Nutzung fester Biomasse sind somit fast zur Ganze der Biomasseverbrennung zuzuordnen. Es
gibt zwar in mehreren europédischen Léndern grofdtechnische Biomassevergasungsanlagen (darunter
auch eine Rindenvergasungsanlage in Osterreich), jedoch wird in diesen Anlagen das erzeugte Gas einer
nachgeschalteten Verbrennung zugefiihrt. Die Biomassevergasung mit nachgeschalteter gasmotorischer
Nutzung bzw. nachgeschaltetem Gasturbinenbetrieb befindet sich sait langem im Entwicklungsstadium,
ein technologischer Durchbruch it jedoch bisher nicht gdungen. Aus diesen Ausfiihrung wird die der-
zeitige und auch zukiinftige Bedeutung der Biomasseverbrennung klar.
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2. Uberblick tiber die Eigenschaften von Biomasse-Brennstoffen und deren
Einflul auf den Ver brennungspr ozel

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Biomasse-Brennstoffen haben wesentlichen Ein-
flul3 auf die Lagerdimensionierung, die Brenngtofférderung, die Feuerungs- und Rauchgasreinigungs
technologie, die erforderliche Anlagenregdung und die Ascheverwertungsmoglichkeiten. Die Qualitét
der verfahrenstechnischen Abstimmung der Biomassefeuerung an das zu verwendende Brennstoffsorti-
ment bestimmt somit die Lebensdauer und Eignung der Anlage bzw. wichtiger Anlagenkomponenten.

Aus den genannten Griinden kommt der Beachtung der folgenden Punkte besondere Bedeutung zu:

a) Die zu verwendenden Biomasse-Brennstoffe miissen bereits zu Beginn der Anlagenplanung genau de-
finiert werden, da sie eine wichtige Ausgangshasis fir die Planung der Gesamtanlage darstellen.

b) Wenn nicht konventionelle Biomasse-Brennstoffe verwendet werden sollen, ist eine genaue Untersu-
chung deren physikalischer und chemischer Brenngtoffeigenschaften bereits im Zuge der Vorplanung
notwendig, unter Umstanden kénnen auch Feuerungsversuche erforderlich sein.

¢) Zur Absicherung beziiglich der festgelegten Qualitatsanforderungen sind langfristige und genau defi-
nierte Liefervertrage zwischen dem Anlagenbetreiber und den Brenngtofflieferanten empfehlenswert.

Tabelle 1. Der Einfluf? des Aschegehaltes sowie der Korngrofde und Partikel dichte der Flugasche auf die
Feuerungstechnik und daraus abzul eitende Empfehlungen

Erlauterungen: Datenqudle: [1].

Verwendete Abkirzungen: GP....Ganzpflanzen; Submikronteilchen....Teilchen kleiner 1,0 nm.

Parameter Limitierende Faktoren Technologische Empfehlungen
Aschereiche Brennstoffe Aschenaustragung aus dem geeignete Feuerungstechnologien:
(Rinde, Stroh, GP, Heu) Feuerraum Rostfeuerungen, Wirbelschichtfeuerungen
Aschearme Brennstoffe -- geeignete Feuerungstechnologien:
(Hackgut, Spane) keine Einschrankungen
Grobkornige Flugasche mit  MaRige Deposition von Automatische Warmetauscherreinigung:
hohen Partikeldichten: Flugasche im Warmetauscher  optional
hoher mineralischer Anteil, Warmetauscherkonzeption: keine
Anteil an Submikronteilchen Einschrankungen

maRig

i Flugaschenabscheidung:
(Rinde, Hackgut, Spane)

keine technologischen Einschrankungen
Feinkdrnige Flugasche mit  Deposition von Flugasche im Automatische Warmetauscherreinigung:

niedrigen Partikeldichten: Warmetauscher; dringend empfohlen

hoher Salzanteil; Anteil an Korrosionsgefahr; Warmetauscherkonzeption: senkrechte
Submikronteilchen grof3 Fliehkraftabscheidung nicht Bauweise empfohlen

(Stroh, GP, Heu) effizient;

Flugaschenabscheidung:
Multizyklone nicht geeignet, Elektrofilter nur
bedingt geeignet

Die wichtigsten physikalischen Kriterien, die bei der Bewertung eines Biomasse-Brennstoffes eine Rolle
spiden sind dessen Form und Partikelgréf3e. Weiters sind der Wassergehalt und dessen Energiedichte
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sowie die moglichen auftretenden Schwankungsbreiten dieser Grof3en wesentlich. Diese Parameter wir-
ken sich insbesondere auf die Auswahl und Dimensionierung der Feuerung sowie auf die erforderliche
Regelungstechnik aus (néheres siehe Abschnitt 3).

Hindchtlich der richtigen Auswahl und Dimensionierung von Wéarmetauscherreinigungsanlagen und
Staubabscheidern ist es auRerdem zu empfehlen, Kenntnisse lber die zu erwartende KorngrolRenvertei-
lung und Partikeldichte der Flugasche einzuholen (Sehe Tabdlle 1).

Tabelle 2: Vorgeschlagene Richtwerte bzw. Richtbereiche fir Qualitdtsparameter von Biomasse-Brenn-
stoffen und Biomasse-Aschen hinsichtlich deren unproblematischer thermischer Nutzung

Erléuterungen: Datenqudlen: [1, 2]; die Richtkonzentrationen in der Asche beziehen sich auf die Zu-
sammensetzung des Verbrennungsriickstandes des laut 1SO1171-1981 bei 550°C veraschten Brennstof-
fes bzw. auf die tatsachlich in einer Feuerungsanlage anfallende Asche (Mischung aus Grob- und Zy-
klonflugasche); empfohlene Brennstoff- und Aschenanalyse: Sauredruckaufschliufd mit anschlief3ender
|CP- bzw. GAAS-Messung.

Verwendete Abkiirzungen: HG....Hackgut; GP....Ganzpflanzen

Element Richtkonzentration Limitierender Probleme kénnen Technologische Mdbglichkeiten
im Brennstoff Parameter auftreten bei bei Nichteinhaltung des Richtbereiches

[Gewd% d. TS]

N <0,6 NO,-Emissionen Stroh, GP, Heu Primarmalnahmen
(Luftstufung, Reduktionskammer)
Restholz, Altholz Sekundarmafinahmen
(SNCR- oder SCR-Verfahren)
Cl <0,1 Korrosion, Stroh, GP, Heu gegen Korrosion: FR-Temperaturregelung,
HCI-Emissionen Warmetauscherreinigung, Rohrbeschichtung;
gegen HCI-Emissionen:

Trockensorption, Wascher

S <01 Korrosion Stroh, GP, Heu siehe CI
Element Richtkonzentration Limitierender Probleme kénnen Technologische Mdglichkeiten
in der Asche Parameter auftreten bei bei Nichteinhaltung des Richtbereiches

[Gewd% d. TS]

Ca 15-35 Aschenschmelzpunkt Stroh, GP, Heu Rost- und Feuerraumtemperaturkontrolle

Mg >25 Aschenschmelzpunkt Rost- und Feuerraumtemperaturkontrolle

K <70 Aschenschmelzpunkt, Stroh, GP, Heu gegen Korrosion: siehe Cl
Ablagerungen, Korrosion gegen Aschenschmelze: siehe Ca

Na <0,6 Aschenschmelzpunkt, gegen Korrosion: siehe CI
Ablagerungen, Korrosion gegen Aschenschmelze: siehe Ca

Zn <0.08 Rezyklierbarkeit der Asche  Rinde, HG, Spanen fraktionierte Schwermetallabscheidung

Cd < 0.0005 Rezyklierbarkeit der Asche  Rinde, HG, Spanen fraktionierte Schwermetallabscheidung

Aus chemischer Sicht sind die Konzentrationen an N, S, Cl und der Gesamtaschengehalt im Biomasse-
Brennstoff von Relevanz. Weiters sollten die durchschnittlich auftretenden Konzentrationen an Ca, Mg,
K und Na sowie der Schwermetalle Cd und Zn in der Asche des einzusetzenden Biomasse-Brennstoffs
bekannt sein. Zur Absicherung der gewonnenen Ergebnisse und aufgrund der mdéglichen natiirlichen Zu-
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sammensatzungsschwankungen sind bezliglich dieser anorganischen Parameter Untersuchungen mehre-
rer Brenngtoffproben zu empfehlen. Fur diese Parameter und Elemente wurde versucht, aufbauend auf
den bereits vorliegenden Erfahrungen aus Forschungsarbeiten und dem praktischen Anlagenbetrieb,
Grenzkonzentrationen zu definieren, bel deren Uberschreitung spezidle technol ogische Malnahmen er-
forderlich werden bzw. besondere Vorsicht geboten ist (Sehe Tabdle 2). Bei Einhaltung dieser Richt-
werte bzw. Richtbereiche sollten dem Stand der Technik entsprechende Anlagentechniken flr den be-
trachteten Brennstofftyp ausreichen. Bei Uberschreitung dieser Werte bzw. Bereiche muR mit spezidlen
Problemen gerechnet werden, fur deren Hintanhaltung zusétzliche feuerungs- bzw. regelungstechnische
Anforderungen erfiillt werden missen, diein Tabelle 2 stichwortartig angegeben sind und auf diein Ab-
schnitt 3 und 5 noch genauer eingegangen wird.

Diese Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit und mufd dem jeweiligen Forschungs- und
Entwicklungsstand entsprechend aktualisiert werden. Sie soll aber dem Planer bzw. Betreiber von Bio-
masseanlagen al's Hilfestellung dienen eventuelle potentielle Probleme bereits frihzeitig zu erkennen und
entsprechend darauf reagieren zu kénnen. Dabel sollten insbesondere Primdrmal3nahmen im Bereich
Brennstoffbereitstellung (landwirtschaftlich-verfahrenstechnische Maldnahmen wie Diingereinsatz, Ern-
tezeitpunkt, Erntetechnik, Pflanzenart) und im Bereich Energieumwandlung (hinschtlich feuerungs- und
regelungstechnischer Eingriffsmoglichkeiten) ins Auge gefalt werden.

3. Feuerungsanlagen fur feste Biomasse und deren Anwendung

Die derzeit hauptsachlich verwendeten Feuerungssysteme zur thermischen Nutzung fester Biomasse sind
Unterschubfeuerungen, Rostfeuerungen sowie stationére und zirkulierende Wirbel schichtfeuerungen.

In Abschnitt 2 wurde bereits kurz auf den Einfluf3 der Art, Form und Korngrof3e des Biomasse-Brenn-
gtoffes hingichtlich der Wahl der Feuerungstechnologie eingegangen. Diesem Punkt kommt grof3e Be-
deutung zu, da dadurch eine Vorsdektion geeigneter Verbrennungssysteme erfolgt und die Art der er-
forderlichen Brenngtoffaufbereitung bzw. Brenngtoffzufuhr fir eine bestimmte Feuerungstechnologie
definiert wird.

Unterschubfeuerungen (siehe Abbildung 3) werden normalerweise nur bis zu einer Feuerungsnennlei-
stung von rund 6 MW, gebaut und sind nur fir Brennstoffe mit niedrigen Aschegehalten geeignet
(Hackgut, Holzspane). Den limitierenden Faktor beziiglich der Anlagengrofie stellt die Brennstoffzufuhr
Uber Forderschnecken dar, die die Biomasse von unten in den Feuerraum schieben. Bei aschereichen
Brenngtoffen treten Probleme bezliglich der Aschenaustragung aus dem heif3en Feuerraum auf. Weiters
konnen Ascheschichten an der Brennstoffoberflache das Entweichen der Verbrennungsgase aus dem
Glutbett kurzzeitig blockieren, was ingtationdre Verbrennungszustande bei jedem Gasdurchbruch zur
Folge hat.

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Unterschubfeuerung fir Hackgut und Ségespéane

Erléuterungen: Datenquelle [9]; 1....Aschenaustragsschnecke; 2....Verbrennungsretorte mit Primérl uft-
zufuhr; 3....schamottierte Strahlungsdecke; 4....gestufte Verbrennungd uftzufiihrung (die Sekundérluft
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wird in der Nachbrennzone zugefuhrt); 5....Isolation zur Reduktion von Strahlungsverlusten;
6....Rauchrohrkessd; 7....Multizyklon zur Rauchgasentstaubung; 8....Rauchgasventilator.

Rogtfeuerungen sind in verschiedenen Ausfihrungen verfigbar und flr Biomasse-Brenngtoffe sehr uni-
versdl einsatzbar. Fir Feuerungsnennleistungen kleiner 1,0 MWy, kdnnen nicht bewegliche Schragroste
verwendet werden. Die am meisten verwendete Rostfeuerungsvariante ist der Vorschubrost (siehe Ab-
bildung 4). Dabel erfolgt der Brennstoff-Vorschub durch periodische Vor- und Zuriickbewegungen jedes
zweiten Rostelementes. Rostfeuerungen sind fir Biomasse-Brenngtoffe mit hohen Wassergehalten, mit
variierenden Korngrofien (mit einer Limitierung nach unten, was den Feinantell in der Brennstoff-
mischung betrifft) und fir Biomasse-Brennstoffe mit hohen Aschegehalten geeignet. Mischungen holz-
artiger Biomasse-Brennstoffe konnen ebenfalls verwendet werden. Die derzeit verfigbaren Rostfeue-
rungstechnologien sind aber nicht geeignet Mischungen aus holzartiger Biomasse und halmartiger Bio-
masse (Stroh, Ganzpflanzen oder Grésern) zu verbrennen, da das Verbrennungsverhalten, der Wasser-
gehalt und das Ascheschme zverhalten dieser Brenngtoffarten zu unterschiedlich sind und Rostfeuerun-
gen keine homogene Durchmischung des Brennstoffes wahrend des Abbrandes gewéahrleisten, sondern
sogar |okale Entmischungen der eingesetzten Brennstoffarten auf dem Rost mdglich sind.

Gut konzipierte und geregelte Roste gewdhrleisten eine rativ gleichméaliige Verteilung des Brennstoffes
bzw.- Glutbettes Uber die Rostflachen pro Rostzone. Dies ist sehr wichtig, um eine gleichméaliige Pri-
maérluftverteilung Uber das Glutbett zu erreichen. Die Primérluftzufuhr erfolgt Uber kleine Einkerbungen
an den Sdtenflachen der einzelnen Rostdlemente von unten. Eine inhomogene Verteilung des Brenn-
stoffes Uber die Rostflache kann lokale Aschenschmelze, erhthte Fugaschemengen und grofere erfor-
derliche Luftiiberschiisse nach sich ziehen. Da Vorschubroste normal erweli se den Brennstoff nur vertikal
transportieren konnen, ist es wichtig bereits bei der Brenngtoffaufgabe auf den Rost eine horizontal
moglichst gleéichmaige Verteillung zu erreichen. Neu entwickelte Rosttechnologien ziden auf einen in
vertikaler und horizontaler Richtung beweglichen Rost ab, um dadurch eine mdglichst gleichméldige
Rostbelegung zu erreichen [13].
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Abbildung 4: Schematische Darstelung einer modernen Biomasse-Vorschubrostfeuerung mit Infrarot-
Glutbetthdhenkontrolle, dreigeteiltem Rostbereich und sektionsweise regelbarer Primér-
[uftzufuhr

Erlauterungen: Datenqudlen [9, 12].
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Moderne Vorschubroste sind weiters in mehrere Rostzonen unterteilt, deren Vorschubtakt und Primér-
[uftzufuhr getrennt regelbar sind (Siehe Abbildung 4). Dies ist erforderlich um eine dem Verlauf der
Verbrennung angepalde Regelung gewdhrleisten zu kdnnen. In der obersten Rostzone erfolgt eine
Trocknung und Vorwérmung des Brenngtoffes. Bei Verwendung sehr trockener Brennstoffe kann dieser
Bereich entfalen, bei sehr feuchten Brenngtoffen sollte der Rost so konzipiert sein, dai3 die heif3en
Rauchgase im Gegenstrom zum Brennstoffvorschub in die Sekundérverbrennungszone stromen, um die
Brennstofftrocknung noch zu unterstiitzen. In der mittleren Rostzone, die normalerweise auch die heil3e-
deist, erfolgt die Entgasung des Brennstoffes und im untersten Rostbereich, die Verbrennung der Holz-
kohle. Durch die Moglichkeit der Luftmengenregelung fir die einzelnen Rostbereiche ist es auch mog-
lich die Rostfeuerung bis rund 25% der Feuerungsnennwarmeleistung kontinuierlich zu betreiben und
die zugefuhrte Gesamtprimérluftmenge zu kontrollieren, was fur die Realiserung einer NOy-Reduktion
durch Luftstufung eine Grundvoraussetzung darstellt [14].

Weiters ist es sehr wichtig, dal? der Brennstofftransport Giber den Rost so ruhig wie moglich vor sich
geht, um das Glutbett mdglichst wenig zu stéren und die Bildung von Lochern sowie die Aufwirbelung
unverbrannter Partikel nach Moglichket zu vermeiden. Diese Anforderungen konnen durch kontinuier-
lich bewegte Roste, die jewells nur kleine und langsame Vorschiibe ausfiihren, durch die Verwendung
moglichs schmaler einzelner Rostsegmente Uber den Querschnitt, durch eine frequenzgeregdte sek-
tionsweise Primérluftzufuhr und eine Infrarot-GlutbetthGhenkontrolle fur die einzelnen Rostabschnitte
anndhernd erfullt werden.
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Die gstationdren Rostdlemente moderner Biomasse-V orschubrostfeuerungen sind wassergekihlt ausge-
fuhrt, um einer Aschenschmelze vorzubeugen und das Rostmaterial zu schonen. Dies ist inshesondere
bel der Verwendung sehr trockener Biomasse-Brennstoffe von Bedeutung.

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer modernen Biomasse-Wanderrostfeuerung
Erlauterungen: Datenquelle [11].
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Eine interessante Variante der Rostfeuerung in diesem Zusammenhang ist der sogenannte Wanderrost
(sehe Abhildung 5). Sein Vorteil besteht darin, dal3 das Brennstoffbett wahrend des Abbrandes vdllig in
Ruhe bleibt, da sich der Rost selbst, Uber Ketten angetrieben, vorwarts bewegt. Nach Erreichen des
Rostendes klappen die Rostglieder bei der Umlenkung nach unten auseinander und kdnnen so wahrend
der Rickbewegung gut gekiihlt werden bevor sie sich bei der Umlenkung nach oben wieder schliefzen.
Die Primérluftzufuhr erfolgt Uber Schlitze zwischen den einzelnen Rostgliedern. Die Gleichmaligkeit
der Brennstoffverteilung Uber den Rost hangt in diesem Fall von der Qualitét der Brennstoffaufgabe ab
und muf3 auf die KorngréiRe des Materials abgestimmt werden. Die bisher vorliegenden Erfahrungen mit
dieser Rosttechnologie fir Biomasse-Brennstoffe sind vielversprechend, da das ruhende Brennstoffbett
prinzipiel einen homogeneren Abbrand und eine einfachere Verbrennungsregelung ermaglicht, entspre-
chende Feinabstimmungen sind jedoch noch notwendig. Eine Einschrénkung fir den Einsatz von Wan-
derrogtfeuerungen stellt die Notwendigkeit relativ gleichmailiger Korngroen des Brenngtoffes dar, was
eine Vorzerkleinerung von inhomogenen Materialien erforderlich macht, da ansonsten das Abbrandver-
halten der Brennstoffpartikel zu unterschiedlich ist und somit zu ungleichméldigen Rostbelegungen fuihrt.

Zur Verbrennung von Stroh und Ganzpflanzen werden vorwiegend Zigarrenfeuerungen eingesetzt (sehe
Abbildung 6). Bel dieser in Danemark entwickelten Technologie werden mittels hydraulischem Stof3el
der Feuerung kontinuierlich Ballen bzw. Ballenscheiben zugefiihrt. Beim Eintritt in die Brennkammer
setzt die Vergasung des Brennstoffes ein. Wahrend des erfolgenden Materialvorschubes auf dem Rost
erfolgt dann der vollstdndige Ausbrand der Biomassekohle. Die strikte Kontrolle der Rost- und Feuer-
raumtemperatur bei der Verbrennung von Stroh und Getreide-Ganzpflanzen spielt aufgrund deren nied-
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riger Ascheschme zpunkte und wegen der hohen, durch den geringen Brenngtoff-Wasserhalt bedingten,
adiabaten Feuerraumtemperatur eine wesentliche Rolle. Deswegen werden die Feuerrdaume mittels was-
serdurchfluteter Wénde oder mittels Rauchgasrezirkulation gekihlt (eine Kombination dieser beiden
Verfahren ist ebenfalls moglich). Die Feuerraumtemperatur sollte 900°C nicht Uberschreiten.

Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Zigarrenbrenners zur thermischen Stroh- und Getreide-
Ganzpflanzennutzung

Erlauterungen: Datenquellen [18, 19].
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Weitersist mit der Verbrennung von Stroh und Ganzpflanzen aufgrund deren erhohter Gehalte an K, Cl
und S die Bildung sehr feiner und relativ leichter Flugaschepartikel verbunden, die durch Kondensation
der gasformigen Alkaiddmpfe bei beginnender Abkiihlung der Rauchgase gebildet werden. Zur Vermei-
dung fester Ablagerungen und zur Hintanhaltung von Korroson an den Wénden der
Wérmetauscherrohre ist daher eine effiziente und automatische Abreinigung der Wéarmetauscherrohre
erforderlich. Weiters sollte die Eintrittstemperatur der Rauchgase in den Kessal méglichst niedrig liegen,
um die Kondensation der leichtfliichtigen Alkalidampfe in den Feuerraum zu verlegen und so eine di-
rekte Kondensation an den Wéarmetauscherrohren weitgehend zu verhindern. Eine Absenkung der
Rauchgastemperatur kann auch, wie in Abbildung 6 dargestelt, durch die Anordnung von Flammrohren
oder parald zur Strémungsrichtung verlaufenden ebenen Waéarmetauscherflachen vor Eintritt der
Rauchgase in den eigentlichen Wéarmetauscherteil erfolgen.

Neben Ganzballen kann auch geschreddertes bzw. vorzerkleinertes Stroh in dem Zigarrenbrenner &hn-
lich konzipierten Feuerungssystemen eingesetzt werden. In diessm Fall ist nur die Art der Brenn-
stoffaufbereitung und Brennstoffzufiihrung verschieden.

Semi-kontinuierliche Verbrennungssysteme fur Stroh und Ganzpflanzen, bel denen die Ballen Uber ein
Schleusensystemn einer Vergasungskammer einzeln (im Batch-Betrieb) zugefihrt werden, sind nicht zu
empfehlen. Jede Zufiihrung eines neuen Ballens ist mit Instationéritéten verbunden, die Temperatur- und
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CO-Spitzen verursachen und mit, dem derzeitigen Stand der Technik entsprechenden, Regelungssyste-
men nicht vermieden werden kénnen.

Fur Anlagen mit einer Kesselnennleistung tber 10 MW, sind auch stationére Wirbel schichtfeuerungen
(dehe Abbildung 7) von Interesse. In diesen Feuerungssystemen wird der Brennstoff in ein heil3es
Brenngtoffbett, das normalerweise aus Silikatsand mit einer KorngrofRe von rund 1,0 mm besteht, auf-
gegeben. Das Gemisch aus Bettmaterial (98 bis 99%) und Brennstoff (1 bis 2%) wird durch die Uber &i-
nen Lochboden zugefihrte Primérluft in Schwebe gehalten. Die Fluidis erungsgeschwindigkeit, um die-
sen Schwebezustand zu erreichen, betragt fur stationdre Wirbel schichten zwischen 1,0 bis 2,5 m/s. Die
Bett-Temperatur betrégt normalerweise zwischen 800 und 950°C, sie wird durch einen internen War-
metauscher konstant gehalten. Beim Anfahren der Wirbelschichtfeuerung ist eine interne (Uber den en-
gebauten Warmetauscher) oder externe (Uber einen Stiitzbrenner) Vorwarmung des Bettmaterial not-
wendig, bevor die Brenngtoffzufuhr gestartet wird. Die Biomasse sallte, im Gegensatz zu Kohle-Wirbel -
schichtfeuerungen, aufgrund ihrer hohen Resaktivitdt nicht auf die Bettoberflache sondern direkt in das
Bett aufgegeben werden (siehe Abbildung 7) [20].

Die Sekundérluft bzw. Tertidrluft (je nach Ausfiihrung der stationdren Wirbe schichtfeuerung) wird
normalerweise durch, Uber den kreisférmigen Feuerraumquerschnitt gleichmaldig verteilte, Disenreihen
Zu Beginn des bettfreien Teiles der Feuerung, die Freeboard genannt wird, zugefihrt. Durch diese
Luftstufung in Verbindung mit einer kontrollierten Luftmengenzufuhr in den eénzelnen Feuerraumbere -
chen kann ene ffiziente NO,-Emissionsreduktion erreicht werden. Weiters trégt die gute Durch-
mischung der Rauchgase und der Luft im Wirbelbett dazu bei, dafd niedrigere Luftiberschisse als in
konventionellen Rostfeuerungen zur Erreichung einer vollsténdigen Verbrennung erforderlich sind.

Ein grof3er Vortell stationdrer Wirbel schichtfeuerungen ist deren hohe Flexibilitét beztglich der Korn-
grofRe und des Wassergehaltes der eingesetzten Biomasse-Brenngtoffes. Weitersist es auch méglich Mi-
schungen verschiedener Biomassearten zu verwenden oder die Biomasse zu anderen Brennstoffen (z.B.
Kohle, Ablauge aus der Papierindustrie) zuzufeuern [21, 22]. Nachteile von stationdren Wirbe schicht-
feuerungen sind deren im Vergleich zu Rostfeuerungen erhohten Betriebskosten (es treten grof3ere
Druckverluste auf) und insbesondere deren beschrankte Teillastfahgkeit. Beide genannten Nachteile
héangen mit der Notwendigkeit zusammen das Wirbebett aufrecht zu erhalten. In modernen Wirbd-
schichtfeuerungen kann der Lastbereich durch Trennung oder Stufungen des Bettes vergroflzert werden
(siehe Abbildung 7).

Abbildung 7: Schematische Darstellung einer stationaren Wirbel schichtfeuerung
Erlauterungen: Datenquelle [20].



Verdffentlicht in: VDI Bericht 1319, pp.47-80, 1997, "Thermische Biomassenutzung - Technik und
Redlisierung”, ISBN 3-18-0913 19-3, VDI Verlag GmbH, Dusseldorf, Deutschland 12

Rauchgas Asche
T A

LT Tertirluft

Brennstoff {
§ TR

|

L

Bettaufteilung

Schnitt A-A

Primarluft Sekundariuft
Bett 1 Bett 2,3

Durch Erhtéhung der Fluidiserungsgeschwindigkeit auf 5 bis 10 m/s und den Einsatz von feinerem
Bettmaterial mit Durchmessern zwischen 0,2 und 0,4 mm kann eine zirkulierende Wirbe schicht erreicht
werden. In diesem Fall ist das Wirbelbett Uber den gesamten Feuerraum verteilt und das Bettmaterial
wird erst in der Feuerung nachgeschalteten Zyklonen oder Prallplattenabscheidern vom Rauchgas abge-
trennt und wieder in den Feuerraum rickgefuhrt (siehe Abbildung 8). Die Bett-Temperatur wird entwe-
der mittels externen Warmetauschern, die das rickgefihrte Material kiihlen oder mittels wassergekihl-
ter Feuerraumwande kontrolliert. Die hohe Turbulenz und damit verbundene gute Durchmischung in
zZirkulierenden Wirbel schichtfeuerungen verbessert den Wérmelibergang und fihrt zu einer relativ ho-
mogenen Temperaturvertellung in den enzelnen Bettbereichen. Dadurch werden die Verbrennungsbe-
dingungen in den einzelnen Feuerungsabschnitten stabiler und besser kontrollierbar, was von Vorteil be-
ziglich der Luftstufung, des erforderlichen Luftiiberschusses, der Zudosierung von Additiven und dem
Einsatz von Warmetauscherflachen im oberen Teil der Feuerung ist. Hinsichtlich der gestellten Anforde-
rungen an den Biomasse-Brenngtoff it zwar eine hohe Hexihilitét bezliglich Wassergehalt und Mi-
schungen verschiedener Brenngtoffarten gegeben, die Korngrof3e ist jedoch limitiert und sollte norma:
lerweise zwischen 0,1 und 40 mm liegen, was in viden Féllen eine vorgeschaltete Brennstoffaufberei-
tung erforderlich macht.

Weitere Nachteile der zirkulierenden Wirbe schichtfeuerung sind die aufgrund der grof3en erforderlichen
BaugréfRen hohen Invedtitionskosten, die aufgrund der erforderlichen Fluidiserungsgeschwindigkeiten
und des Verlustes von Bettmaterial mit der Asche hohen Betriebskosten, die erhthten Staubgehalte im
Rauchgas und die erhdhte Anfalligkeit dieses Systems hindichtlich der durch Aschenschme ze bedingte
Partikel agglomeration, die zum Zusammenbruch des Wirbelbettes fihren kann [18, 21, 22, 23, 24]. Ein
Teillastbetrieb unter 50% der Feuerungsnennwarmeleistung erfordert auf3erdem ein zweites Wirbel bett.
Der Grund wieso zirkulierende Wirbe schichten fir Anlagen gréRer 30 MW, dennoch von Interesse
sind, ist der durch diese Systeme hohe erreichbare rauchgasseitige Warmelilbergang, der die erforderli-
che Ubertragungsflache verringert.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung ener zirkulierenden Wirbel schichtfeuerung

Erlauterungen: Datenquelle [10].
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Tabelle 3: Uberblick Uber die Vorteile, Nachteile

bH, Dissddorf, Deutschland 14

und Einsatzbereiche von Rostfeuerungen, stationéren

und zirkulierenden Wirbe schichtsystemen zur thermischen Biomassenutzung

Verwendete Abkirzungen: WS....Wirbed schicht.

Rostfe
Vorteile

uerungen
Nachteile

Niedrige Investitionskosten fur Anlagen < 10 MW,

Niedrige Betriebskosten
Niedrige Staubbeladung im Rauchgas
Guter Ausbrand der Flugasche

Gutes Betriebsverhalten bei Teillast méglich
Weniger anfallig bezuglich Verschlackung als WS-

Keine Mischung von holz- und halmgutartigen
Brennstoffen moglich

Effiziente NOy Reduktion erfordert spezielle
Technologie
Hoéherer O,-Uberschuf? verringert den Wirkungsgrad

Nicht so gleichméaRige Verbrennungsbedingungen als in
WS-Feuerungen erreichbar

Feuerungen

Stationdre Wirbelschicht-Feuerungen

Vorteile

Nachteile

Moderate Investitionskosten fur Anlagen > 10 MWy,
Keine bewegten Teile im heilRen Feuerraum

Effiziente NOx Reduktion durch Luftstufung

Hohe Flexibilitat beztglich Korngrolie,
Wassergehalt und Art der Biomasse-Brennstoffe

Niedriger O,-UberschuR erhoht den Wirkungsgrad

Hohe Betriebskosten
Hohere Staubbeladung im Rauchgas

Teillastbetrieb erfordert spezielle Technologie

Mittlere Anfalligkeit bezuglich Aschenschmelze

Mittlere Anfalligkeit bezuglich Erosion der
Warmetauscherrohre im Wirbelbett

Verlust von Bettmaterial mit der Asche

Zirkulierende Wirb
Vorteile

elschicht-Feuerungen
Nachteile

Keine bewegten Teile im heilRen Feuerraum

Effiziente NOx Reduktion durch Luftstufung

Hohe Flexibilitat beziglich Wassergehalt und Art der
Biomasse-Brennstoffe

Homogene Verbrenungsbedingungen im Feuerraum

Hohe Warmeubertragungsleistung durch die hohe
Turbulenz

Zugabe von Additiven einfach

Effiziente S-Einbindung in die Asche, wenn genug
Ca vorhanden

Hohe Investitionskosten
(erst ab Anlagen > 30 MWy, interessant)

Hohe Betriebskosten

Niedrige Flexibilitat beztglich der Brennstoff-Korngréfie
Hohe Staubbeladung im Rauchgas

Teillastbetrieb erfordert ein zweites Wirbelbett

Verlust von Bettmaterial mit der Asche

Hohe Anfalligkeit bezuglich Aschenschmelze

Mittlere Anfalligkeit bezuglich Erosion der

Warmetauscherrohre

Tabelle 3 stelt die Vorteille, Nachteile und Einsatzbereiche von Rostfeuerungen, stationéren und zirku-
lierenden Wirbelschichtfeuerungen im Uberblick dar. Hinsichtlich der zu erwartenden gasformigen
Emissionen dieser Systeme kann festgehalten werden, dal3, nach derzeitigem Stand der Technik, Wirbel-
schichtfeuerungen niedrigere CO- und NOy-Emissionen verursachen und Rostfeuerungen niedrigere
Staubemissionen und eine besser ausgebrannte Flugasche aufweisen [22, 25, 26].
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4. Wirkungsagrade und Moglichkeiten der energetischen Optimierung von
Biomassehei zwer ken

Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber Moglichkeiten zur Verbesserung des Wirkungsgrades von Biomas-
sefeuerungen und deren Potentidle [1, 27, 28]. Dabei wurde von feuchtem Brennstoff mit einem durch-
schnittlichen Brenngtoff-Wassergehalt von 50 Gew% d. FS ausgegangen, wie er Ublicherweise bei S&
genebenprodukten bzw. Industriehackgut auftritt. Die gewéhlten feuerungstechnischen Basi sparameter
entsprechen einer Biomasse-Rostfeuerung bzw. einer Biomasse-Unterschubfeuerung nach Stand der
Technik mit nachgeschaltetem Hel3wasserkessd. Eine kurze Diskussion der angefiihrten Mal3nahmen
erfolgt in den nachfolgenden Abschnitten.

Tabelle 4: Einfluld verschiedener Mal3nahmen auf den Wirkungsgrad von Biomassefeuerungen

Erlauterungen: Zur Berechnung der Wirkungsgradanderungen wurde jeweils von Hackgut als Brenn-
stoff und folgenden Randbedingungen ausgegangen: H,=20,0 MJKkg TS; Lufttemperatur: 5,0°C, Was-
sergehalt: 50 Gew% d. FS, O,-Gehalt im Rauchgas: 10,0 Vol% (bezogen auf trockenes Rauchgas),
Temperatur des Rauchgases bei Kamineintritt: 180°C; Wirkungsgrad = vom Kessdl abgegebene War-
meenergie/ zugefiihrte Energie durch Brennstoff und L uft.

Verwendete Abkirzungen: H,....unterer Heizwert; H,....Brennwert; Cgyyg....organischer Kohlenstoff;
RG....Rauchgas.

MaRnahme Potential

Trocknung von 1,0 t FS an holzartiger Biomasse 8,7%

von 50 auf 30 Gew% d. FS Wassergehalt (Erhohung des Energieinhaltes

in % bezogen auf H, von 1,0 t FS
mit 50 Gew% Wassergehalt)

Reduktion des Sauerstoffgehaltes ca. 0,9%

im Rauchgas um 1,0 Vol% (bezogen auf trockenes RG) (Erhohung des Wirkungsgrades in

% bezogen auf Hy)

Absenkung der Rauchgastemperatur um 10 °C ca. 0,8%

(bezogen auf die Kamineintrittstemperatur) (Erhohung des Wirkungsgrades in

% bezogen auf Hy)

Rauchgaskondensation rund 17% im Durchschnitt
(im Vergleich zu konventionellen Biomassefeuerungen) bis maximal 30%

(Erhéhung des Wirkungsgrades in
% bezogen auf Hy)

Die in modernen, dem derzeitigen Stand der Technik entsprechenden, Biomassefeuerungen hervorgeru-
fenen Wirkungsgradverluste durch unvollstdndige Verbrennung bzw. schlechten Ausbrand der Aschen
snd vernachldlBigbar klein. Der Gehalt an unverbranntem organischen Kohlenstoff in der anfallenden
Asche liegt normalerweise unter 5,0 Gew% d. TS und der CO-Gehalt im Rauchgas unter 250 mg/Nm?®
(bezogen auf trockenes Rauchgas und 13,0 Vol% O;) [1, 26].
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4.1. Innovative M dglichkeiten der Biomassetr ocknung

Durch Brenngtofftrocknung besteht die Mdglichkeit den unteren Heizwert anzuheben und damit den
Wirkungsgrad der Feuerung zu verbessern. Dies ist inshesondere fur sehr feuchte Biomasse-Brennstoffe
von Interesse. Neben dem energetischen Aspekt kann die Trocknung von Biomasse-Brennstoffen im
Heizwerk auch noch andere Vorteile mit sich bringen. Dazu gehdren die Verhinderung von Selbstent-
zindungen von grofen Rindenlagern sowie die Reduktion des Substanzverlustes durch mikrobiellen
Biomasseabbau bel |angeren Lagerzeiten, da die mikrobidle Aktivitét mit snkendem Wassergehalt ab-
nimmt. Als weitere positive Agpekte sind eine Verringerung des benétigen Lagervolumens und eine Re-
duktion der entstehenden Rauchgasmengen pro kWh erzeugter Energie zu nennen. Trotz dieser fir eine
Biomassetrocknung sprechenden Argumente muf3 beachtet werden, dald der durch Trocknung erzielbare
energetische bzw. sich daraus ableitende wirtschaftliche Vortell (durch den geringeren Brennstoffver-
brauch) nicht alzu grof3 it und daher eine Brennstofftrocknung aufgrund der damit verbundenen zu-
sétzlichen Investitionen und Betriebskosten (Stromkosten, Personal- und Maschinenkosten) oft insge-
samt ein negatives wirtschaftliches Resultat fir ein Biomasseheizwerk bringen kann und daher vor einer
Realiserung genau durchkalkuliert werden muf3 [29, 30].

Durch das Lagern von grof3en Biomassehaufen im Freien oder in Lagerhallen Gber mehrere Monate er-
folgt, bedingt durch Sdlbsterwérmung und nattrliche Konvektion, eine Abtrocknung des Materials, die
in Osterreich bei Lagerung Uber die Sommermonate zu Reduktionen des Wassergehaltes von 50 Gew%
d. FS auf 30 bis 35 Gew% d. FS fihren kann. Gleichzeitig kommt es aber auch in Folge der mikrobiel-
len Aktivitdt zu einem Substanzabbau der durchschnittlich zwischen 1,0 und 2,0 Gew% d. TS pro Mo-
nat betrégt. Die niedrigeren Werte gelten dabe fir Holz, die htheren fir die leichter abbaubare Rinde
[29, 30]. Dadurch igt diese Art der Biomassetrocknung als nicht wirtschaftlich zu betrachten. Das Ein-
lagern des Brenngtoffs kann jedoch sinnvoll sein, wenn in den Sommermonaten der Brennstoff zu deut-
lich giingtigeren Preisen eingekauft werden kann.

In fast allen Féllen ist eine Biomassetrocknung im Heizwerk nur wirtschaftlich wenn vorgewérmte Luft
gunstig oder kostenlos zur Verfigung steht. Beispide dafir snd die Solartrocknung [1] und die
Trocknung mit vorgewarmter Luft aus Rauchgaskondensationsanlagen [1, 12].

4.2 Verbrennungs- und regelungstechnische M 6glichkeiten der Minimierung
deserforderlichen Luftliber schusses und dessen ener getische Bewertung

Wiein Tabelle 4 und Abbildung 9 dargestllt, ist durch die Reduktion des Sauerstoffgehaltes im Rauch-
gas ene effiziente Moglichkeit zur Erhdhung des Anlagenwirkungsgrad gegeben. Eine feuerungstechni-
sche Mdoglichkelt zur Reduktion des erforderlichen Luftliberschusses besteht in einer entsprechenden
Optimierung der Feuerraumgeometrie und der Luftzufuhr. Regelungstechnisch ist eine Minimierung des
Sauerstoffgehaltes unter gleichzeitiger Kontrolle der Verbrennungsquditét durch eine kombinierte O,-
CO-Regelung moglich [1, 31]. In modernen Rostfeuerungen kann bei Beachtung dieser Randbedingun-
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gen der O,-Gehalt auf 8,0 bis 9,0 Vol% (bezogen auf trockenes Rauchgas) abgesenkt werden, in Rost-
feuerungen mit nachgeschaltetem Heil3zyklon auf 6,0 bis 7,0 Vol%, in stationdren Wirbelschichtfeue-
rungen auf 5,0 bis 6,0 Vol% und in zirkulierenden Wirbe schichtfeuerungen auf 2,5 bis 3,5 Vol% [1,
22, 23]. Die Wirtschaftlichkeit einer Ox-Regelung héngt in erster Linie von den Kosten, der Lebens
dauer und der Zuverldlligkeit der Sensoren ab. Sauerstoffsonden fir Biomassefeuerungen sind bereits
sehr gungtig erhdtlich, wahrend CO-Sonden noch relativ teuer sind.

Abbildung 9: Der EinfluR des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas auf den Wirkungsgrad der Feuerungs-
anlage

Erléuterungen: Datenquelle [1]; zur Berechnung wurde von Hackgut als Brennstoff und folgenden
Randbedingungen ausgegangen: H,=20,0 MJkg TS; Lufttemperatur: 5,0°C, Wassergehalt: 50 Gew% d.
FS, Temperatur des Rauchgases bel Kamineintritt: 165°C; Wirkungsgrad h = vom Kessel abgegebene
Wérmeenergie/ zugefiihrte Energie durch Brennstoff (auf H, bezogen) und Luft.

Verwendete Abkirzungen: He....Brennwert.
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Beachtet mul3 in diesem Zusammenhang auch werden, dal?3 mit abnehmendem Sauerstoffgehalt die adia-
bate Feuerraumtemperatur ansteigt, wodurch deren Regelung erforderlich wird. Diese erfolgt normaler-
weise durch Ruckfuhrung eines Teilstromes des gebildeten Rauchgases (Rauchgasrezirkulation) und
wird aus Sicherheitsgriinden gegen Temperaturiiberschreitungen im Feuerraum und der damit verbun-
denen Gefahr einer Aschenschmelze in fast allen modernen Biomassefeuerungen, unabhangig davon ab
eine O,-Regelung erfolgt oder nicht, vorgesehen [1].

Eine noch wesentlich grélzere Wirkungsgradverbesserung durch eine Minimierung des O,-Gehaltes im
Rauchgas 18/ sich erziden, wenn die Biomassefeuerung mit einer nachgeschalteten Rauchgaskonden-
sationsanlage ausgestattet ist (siehe Abschnitt 4.3), da durch die Reduktion des Luftiberschusses der
Taupunkt des Rauchgases ansteigt. Bei einer bestimmten Rucklauftemperatur des Fernwérmenetzes

kann somit eine deutlich gréfRere Menge an Kondensationswarme des Rauchgases energetisch genutzt
werden.



Verdffentlicht in: VDI Bericht 1319, pp.47-80, 1997, "Thermische Biomassenutzung - Technik und
Redlisierung”, ISBN 3-18-0913 19-3, VDI Verlag GmbH, Disseldorf, Deutschland 18

Ein zusitzlicher Vortell einer Minimierung des erforderlichen Luftliberschusses ist die damit verbun-
dene Verringerung der Rauchgasmenge, die zu einer Reduktion der Druckverluste im Kessd und den
nachgeschalteten Anlagenteilen beitragen kann.

4.3 Rickgewinnung von fuhlbarer und latenter Warme im Rauchgas

Abbildung 10: Erreichbare Wirkungsgrade von Biomassefeuerungen mit Rauchgaskondensations-
anlagen in Abhangigkeit von der Rauchgasaudtrittstemperatur aus dem Kondensator

Erléuterungen: Datenquelle [1]; zur Berechnung wurde von Hackgut als Brennstoff und folgenden
Randbedingungen ausgegangen: H,=20,0 MJkg TS; Lufttemperatur: 5,0°C, O,-Gehalt (bezogen auf
trockenes Rauchgas): 9,4 Vol%, H-Gehalt des Brennstoffes: 6,0 Gew% d. TS; der Taupunkt bezieht
sich auf den im Rauchgas enthaltenen Wasserdampf; Wirkungsgrad h = Summe der vom Kessd, dem
Economiser und dem Kondensator abgegebene Wéarmeenergie / zugefiihrte Energie durch Brennstoff
(auf Hy bezogen) und Luft; Wassergehaltsangaben in Gew% d. FS.
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Die effektivste Methode der Warmertickgewinnung aus Biomassefeuerungen besteht in der Installation
einer Rauchgaskondensationsanlage. In der Praxis ist die erreichbare Energierlickgewinnung aus dieser
Kondensationsstufe von der Menge und Temperatur der bendtigten Niedertemperatur-Warme im Fern-
warmenetz abhangig. Je tiefer das Rauchgas durch den Netzriicklauf gekihlt werden kann, desto hoher
das Potentia an rickgewinnbarer fihlbarer und bei Unterschreitung des Taupunktes inshesondere auch
an latenter Warme (siehe Abbildung 10). Bereits vorliegende Betriebsdaten aus in dsterreichischen Bio-
massehei zwerken ingtallierten Rauchgaskondensationsanlagen zeigen, dald durchschnittlich Anlagenwir-
kungsgrade von rund 102% (bezogen auf den unteren Heizwert des Brennstoffes) bzw. von rund 82,5%
(bezogen auf den Brennwert des Brenngtoffes) erreichbar sind [1, 32]. Das Warmeriickgewinnungspo-
tential durch Rauchgaskondensation ist somit sehr hoch. Falls aufgrund zu hoher Temperaturen des
Netzriicklaufes keine Kondensationswarme des Rauchgases genutzt werden kann, ist auf jeden Fall die
Ruckgewinnung eines betréchtlichen Teils der fiihlbaren Warme im Rauchgas durch Verwendung eines
Economisers maglich. Der Anlagenwirkungsgrad kann nur durch eine Economiserstufe laut Abbildung



Verdffentlicht in: VDI Bericht 1319, pp.47-80, 1997, "Thermische Biomassenutzung - Technik und
Redlisierung”, ISBN 3-18-0913 19-3, VDI Verlag GmbH, Disseldorf, Deutschland 19

10 auf rund 96% (bezogen auf den unteren Heizwert des Brenngtoffes) angehoben werden, was einer
Wirkungsgradverbesserung von rund 10% im Vergleich zu konventiondlen Feuerungsanlagen ohne
Warmeriickgewinnung entspricht.

Ein weiterer grof3er Vortell neben der Warmerlickgewinnung aus dem Rauchgas i, dai3 durch die Kon-
densation auch ene durchaus effiziente Entstaubung des Rauchgases von 60 bis 85% (bezogen auf die
Staubbeladung des Rauchgases am Eintritt zur Kondensationsanlage) erfolgt [1].

4.4 Die Optimierung des Stromeinsatzes in Biomasseheizwer ken

Nach Berechnungen aus Betriebsdaten von ¢sterreichischen Biomasseheizwerken betrug der durch-
schnittliche spezifische Energieverbrauch im Jahre 1992 zwischen 13 und 28 kWh gesamt verbrauchter
eektrischer Energie pro erzeugter MWh thermischer Energie durch die Heizanlage [1]. Der Einsatz
eektrischer Energie setzt sich zusammen aus dem Stromverbrauch fir Betrieb und Regelung der Feue-
rungsanlage (insbesondere fir den Ventilatorenbetrieb und die Brennstofférderung), dem Stromver-
brauch des Fernwarmenetzes (der Netzpumpen), dem Stromverbrauch der Kondensationsanlage
(Entschwadungd uftventilator) und dem songtigen Stromverbrauch (fir Beleuchtung, EDV, Reparatu-
ren). Nachdem frequenzgeregelte Netzpumpenregelungen bereits Stand der Technik sind, liegt das
Haupteinsparungspotential bei der Optimierung der Ventilatorendimensionierung und Ventilatorenrege-
lung. Eine deutliche Stromverbrauchsreduktion erscheint hier realiserbar, wenn man bedenkt, dal3 in &-
ner Biomassefeuerung normalerweise 2 bis 3 Primarluftventilatoren, 2 Sekundérluftventilatoren, en
Rauchgasrezirkulationsventilator, ein Saugzugventilator und bei Betrieb einer Rauchgaskondensations-
anlage auch noch 1 bis 2 Entschwadungd uftventilatoren arbeiten und diese Ventilatoren haufig noch
klappen- bzw. Drallgeregdt sind.

Abbildung 11 zeigt qualitativ die bendtigte Antriebdeistung bei verschiedenen Ventilatorenregel syste-
men in Abhangigkeit vom Volumensstrom. Hieraus ist der eindeutige Vorteil der Drehzahlregelung im
gesamten Arbeitsbereich gegenuiber der Drall- bzw. Drosselklappenregelung ersichtlich. Vor allem im
Bereich zwischen 30 und 70% des Nennvolumenstromes ergibt sich bei Drehzahlregelung eine betrécht-
liche Reduzierung der Antriebsenergie insbesonders gegentiber der Drossa klappenregeung. Diesist be-
sonders im Hinblick auf den in Biomasseheizwerken haufig dominierenden Teillastbetrieb interessant,
da sich hier durch umriisten bestehender, konventioneller Regelsysteme auf drehzahl gesteuerte Regel un-
gen betréchtliche Eingparungen bel den Betriebskosten erziden lassen.

Der spezifische Stromverbrauch dsterreichischer Biomassefernheizwerke betrug 1994 durchschnittlich
15 kWh pro MWh erzeugte Wérmeenergie. Dieser Wert kann durch Optimierung der Ventilatorenaus-
wahl und Ventilatorenregelung auf weniger als 10 kWh/MWh reduziert werden [1, 32, 33].

Abbildung 11: Vergleich der benttigten Antriebdestung verschiedener Systeme zur Volumenstromre-
gelung von Ventilatoren

Erlauterungen: Datenqudle: [33].
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Die Drehzahlregeung mit Frequenzumrichtern hat sich aus energetischen Griinden in den letzten Jahren
zum Industriestandard entwickelt. Deshalb bietet sich diese Regelungsmethode fir den Einsatz in neu zu
errichtenden Biomassefeuerungen und auch fur die Umriistung bestehender, konventiondler Regelungen
an (die Amortisationszeiten fir derartige Mal3nahmen liegen zwischen ein und zwel Jahren).

4.5. Optimierte Ausegung und Regelung von Fer nwér menetzen

Die grolten Warmeverluste der derzeit in Osterreich in Betrieb befindlichen Biomassefernheizwerke
treten wahrend des Warmetransportes im Leitungsnetz auf. Sie lagen 1994 bei durchschnittlich 28% der
vom Heizwerk ausgdieferten Warme. Weiters betrégt der Investitionskostenanteil der Fernwarmenetze
im Durchschnitt fast 50% der Gesamtinvestitionskosten der Anlage, was die Bedeutung dieser Thematik
noch unterstreicht [1].

Eine korrekte Rohrdimensionierung verringert die Investitionskosten und stellt fir éine Minimierung der
Betriebskosten (Warmeverlust- und Pumpkosten) eine wesentliche Grundlage dar. Durch korrekte und
genaue Warmebedarfserhebungen sowie eine EDV-gestiitze Netzausegung und Netzregelung, die auf
dem derzeitigen Stand der Technik basiert, erscheint eine Reduktion der durchschnittlich auftretenden
Warmeverluste auf rund 20% (bezogen auf die vom Heizwerk ausgelieferte Warme) realistisch.
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4.6. Die bel der thermischen Nutzung fester Biomasse auftretenden Wir-
kungsgrade - I stzustand und zukiinftiges Ver besser ungspotential

Abbildung 12 gtelt die im Zuge der thermischen Biomassenutzung zu berticksichtigenden Energiegin-
sdtze, Energieverluste und die daraus resultierenden Wirkungsgrade fir die Bereiche Brennstoffaufbe-
reitung, Konversion (Verbrennung) und Wéarmetransport dar. Weiters wird, als Schluf3folgerung aus den
in den Abschnitten 4.1 bis 4.5 besprochenen Mdglichkeiten der energetischen Optimierung von Biomas-
sefeuerungen das realistisch erscheinende Verbesserungspotential, das bei der Errichtung von Neuanla
gen genutzt werden kann, aufgezeigt.

Abbildung 12: Energieflisse und daraus resultierende Wirkungsgrade im Zuge der thermischen
Biomassenutzung - I1stzustand und kurzfrigtig realisierbares Verbesserungspotential

Erlauterungen: Datenquellen [1, 34]; Bezugsperiode 1994; der Wirkungsgrad der Brennstoffbereitstel-
lung und der Verbrennung beziehen sich jeweils auf den durchschnittlichen unteren Heizwert von Sage-
nebenprodukten (Rinde, Industriehackgut, Spane mit ca. 50 Gew% d. FS Wassergehalt); Wirkungsgrad
der Warmeverteilung = an die Kunden gdieferte Warme ab Ubergabestation (=Endenergie) / produ-
Zierte Warme im Heizwerk; der Einsatz von Fremdenergien ist ebenfalls auf den unteren Heizwert des
Biomasse-Brennstoffes bezogen.

Verwendete Abkirzungen: H,....unterer Heizwert; eta....Wirkungsgrad.
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Kurzfristig realisierbares Verbesserungspotential (Basis 1997):
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Die durchschnittlichen Energieverlugte fir Biomasseernte und Biomasseaufbereitung (Durchforstung,

Falung, Rickung, Entrindung, Hackschnitzelerzeugung), den Transport und die Lagerung
(Lagerverluste) belaufen sich fur Gsterreichische Biomassefernheizwerke auf durchschnittlich 8% des
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unteren Heizwertes des Biomasse-Brennstoffes. Dabel entfallen rund 3% auf Treib- und Schmierstoffe
und 5% auf Trockensubstanzverluste wahrend der Lagerung. Der durchschnittliche Wirkungsgrad der
Konverson (Verbrennung) lag nach vorliegenden Erhebungen fir égterreichische Biomassefernheiz-
werke und Biomassefeuerungen in holzverarbeitenden Betrieben mit Kessenennleistungen grof3er 0,5
MWy, 1994 bei durchschnittlich 83% (bezogen auf den unteren Heizwert des Brennstoffes) [1]. Alle
weiteren in Abbildung 12 enthaltenen Wirkungsgrade und Verbesserungspotentiale wurden bereits in
den vorangegangenen Abschnitten erlautert.

Der durchschnittliche Gesamtwirkungsgrad der ésterreichischen Biomassefernheizwerke, einschlieldich
aler auftretenden Verluste, betragt somit derzeit rund 57% (bezogen auf den mittleren unteren Heizwert
der eingesetzten Brenngtoffe). Beriicksichtigt man die angesprochenen Verbesserungsmalinahmen, dann
kann der Gesamtwirkungsgrad bereits bestehender Anlagen auf bis zu 66% und fir neu zu errichtende
Anlagen mit Rauchgaskondensation auf bis zu 75% gesteigert werden. Dieses grof3e energetische Ver-
besserungspotential sollte bei der Audegung neuer Biomasseheizwerke aber auch flr die Verbesserung
bestehender Anlagen beachtet und genutzt werden, um die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Nutzung
fester Biomasse in Verbrennungsanlagen zu verbessern und dadurch deren Konkurrenzfahigkeit gegen-
Uber fossilen Energietrégern zu erhthen.

5. Verbrennungsbedingte Emissonen von Biomassefeuerungen und deren
Bewertung

In diesem Kapitel soll kurz auf die Grundlagen der Verbrennung eingegangen werden. Weiters erfolgt
eine Ubersicht Uber die bei der Verbrennung entstehenden Emissionen, wobei insbesondere auf gasfor-
mige Emissonen und die Mdglichkeiten der Reduktion umweltrelevanter Schadstoffe durch entspre-
chende verfahrens- und regelungstechnische Mal3nahmen Uberblicksweise eingegangen wird. Hinsicht-
lich der bei der Biomasseverbrennung anfallenden festen Emissionen (die Aschen) und flissigen Emis-
sionen (das Kondensatwasser) wird auf die entsprechenden Beitrage in diesem VDI-Bericht verwiesen.

5.1. Grundlagen und Anforderungen fur eine schadstoffarme Verbrennung
fester Biomasse
Die Holzverbrennung erfolgt prinzipiell in 3 Stufen (siehe Abbildung 13):
1) der Trocknung (bisca. 150 °C),
I1) der Vergasung (150 - 600 °C; | < 1) und
I11) der Oxidation (400 - 1.300 °C; | > 1) von
a) der Holzkohle und

b) der brennbaren Gase.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des Ablaufes der Verbrennung fester Biomasse und der
réaumlichen Zuordnung dieser Phasen in einer Rostfeuerung

Erlauterungen: Datenquellen [1, 35, 36].
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Den Stufen [, 11 und Illa sollten bei Rostfeuerungen auch drei getrennte Rostbereiche entsprechen, um

die eénzenen Phasen der Verbrennung optimal regeln zu kénnen (Siehe auch Abschnitt 3). Stufe 1l1b

sollte bei allen Biomassefeuerungen réumlich getrennt von den anderen Verbrennungsphasen ablaufen.
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In der Trocknungsphase, die nur bei sehr feuchten Brenngtoffen von Relevanz ist, erfolgt eine Vorwar-
mung und Trocknung des Brenngtoffes durch die Verdampfung des im Brennstoff enthaltenen Wassers.
Die dafir erforderliche Warme wird von den gebildeten heiffen Rauchgasen aus der Vergasungszone
sowie durch Strahlungswérme der Feuerraumwande bereitgestelIt.

Ab Temperaturen von 150°C beginnt langsam die Freisetzung flichtiger Verbindungen, namlich CO,
H,, CH4 und weiterer organischer Komponenten. Ab 300°C setzt dieser Prozef3 vall ein und bel Tempe-
raturen von 500 bis 600°C sind rund 85% der Brennstoff-Trockensubstanz in Gase umgesetzt. Die
Temperaturbereiche in denen diese Vergasungsreaktionen ablaufen variieren fir die eénzelnen Biomasse

Brennstoffe nur geringfugig [1].

Auf die wahrend der Vergasung der Biomasse ablaufenden einzelnen Pyrolysereaktionen und heteroge-
nen Gas-Fest-Reaktionen soll hier nicht néher eingegangen werden, sie sind in [35, 36] beschrieben. Ein
fur die Verbrennung fester Biomasse sehr wesentliches Reaktionsgleichgewicht, das sog. Boudouard-
gleichgewicht (siehe Abbildung 14), soll aber noch etwas genauer behanddt werden, da es fir die Errei-
chung einer vollgténdigen Verbrennung und die Konzeption des Feuerraumes von grof3er Bedeutung ist.
Be hohen Temperaturen wird CO, an Kohlenstoff zu CO reduziert. Das Gleichgewicht dieser Reaktion
liegt bei Temperaturen Uber 1.000°C praktisch vollsténdig beim CO. Zur Vermeidung dieser uner-
winschten Ruickreaktion ist es notwendig, die Oxidationszone der brennbaren Gase (Stufe 111b) in der
Feuerung von der Entgasungszone und der Oxidationszone der Holzkohle zu trennen.

Abbildung 14: Gleichgewichtskurve der Boudouardreaktion bei 1,0 bar
Erlauterungen: Datenquelle [36].
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Feuerungstechnisch heifdt das, dal3 fur die vollsténdige Oxidation der gebildeten brennbaren Gase eine
gigene Verbrennungszone, die sogenannte Sekundérverbrennungszone erforderlich ist und sich in dieser
Zone, in der normalerweise Temperaturen zwischen 800 und 1.100°C auftreten, moglichst keine festen
unverbrannten Antelle mehr im Rauchgas befinden sollten. Eine Temperatur von 800°C mul3 in der
Oxidationszone als Mindesttemperatur angesehen werden, um eine vollstandige Verbrennung bei ak-
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Zeptablen Verwellzeiten (Feuerraumgréf3en) zu erreichen. Bel niedrigeren Temperaturen laufen die in
dieser Zone erfolgenden Gas-Gas-Resktionen zu langsam ab [35, 36]. Bel Rostfeuerungen muid daher
versucht werden, das Glutbett auf dem Rost moglichst ruhig zu halten, um eine Aufwirbelung unver-
brannter Brenngtoffteilchen weitgehend zu vermeiden. In diesem Zusammenhang ist es auch von grofer
Bedeutung die Feuerungsanlage bei Teillagt kontinuierlich betreiben zu konnen, da jeder An- und Ab-
fahrvorgang einer Feuerung Emissionsspitzen verursacht. Die zur Erfillung dieser Bedingungen erfor-
derliche Anlagentechnik wurde bereitsin Abschnitt 3 erlautert.

Eine zusétzliche Anforderung an moderne Biomassefeuerungen ist die, dal3 aufgrund der bereits gewon-
nenen Erkenntnisse hindchtlich einer NOy-Reduktion durch Primarmal3nahmen versucht werden solltein
der Primérverbrennungszone, wo die Trocknung und Entgasung des Brennstoffes ablauft, nach Mog-
lichkeit unterstochiometrische Luftverhdtnisse zu gewahrleisten [1, 12, 31].

Aus diesen Anforderungen an die Feuerungs- und Regeungstechnik hinsichtlich der Erreichung einer
moglichst vollsténdigen und emissonsarmen Verbrennung wird klar, wieso der Mdglichkeit der ge-
trennten Primérluftzufuhr in den enzelnen Bereichen einer Rostfeuerung so grolie Bedeutung zukommt.
In der obersten Rostzone erfolgt bel Einsatz feuchter Brennstoffe die Trocknung. Diein dieser Zone zu-
gefUhrte Primérluft dient somit weitgehend zum Abtransport des gebildeten Wasserdampfes und reagiert
bei Gegenstrom-Rostfeuerungen erst am Ubergang von der Primér- in die Sekundérverbrennungszone
mit den gebildeten brennbaren Gasen (sie kann in diesem Fall somit nur zum Teil as Primér|uft angese-
hen werden). Fir trockene Brennstoffe kann dieser Rostbereich entfallen. Die mittlere Rostzone dient
der Vergasung des Brenngtoffes, hier ist eine genau dosierte Primérluftzufuhr besonders wichtig. In der
untersten Rostzone erfolgt die Oxidation der Holzkohle. Die dafir erforderliche Primérluft sollte eben-
falls moglichst genau dosiert werden, um eine Ruickvermischung des Uiberschiissigen Sauerstoffesin die
Vergasungszone zu verhindern.

Die Verwellzeit der Rauchgase in der Primérverbrennungszone sollte zumindest 0,5 Sekunden, die in
der Sekundarverbrennungszone (bel Temperaturen gréf3er 800°C) grolzer als 1,0 Sekunden sein [1].

5.2. Durchschnittliche Emissionen von Biomassefeuer ungen

Um die Emissionen von Biomassefernheizwerken korrekt und reprasentativ erfassen zu kénnen, wurde
versucht, neben den eigenen durchgefiihrten Messungen an Biomassefeuerungsanlagen eine moglichst
breite Menge an vorhandenem Datenmaterial aus anderen aktuellen Forschungsarbeiten in die Auswer-
tung miteinzubeziehen [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. Diein Tabedle 5 dargestellten Ergebnisse beziehen
sich dabel nur auf Rost- und Unterschubfeuerungen, die Hackgut, Rinde oder Ségespane als Brennstoff
ensetzen und Kesselnennle stungen zwischen 0,5 und 10,0 MWy, aufweisen. Fur Stroh- und Ganzpflan-
zenfeuerungen sind bisher zu wenige und zu stark schwankende Einzelmef3werte vorhanden, um repré-
sentative Bereiche festlegen zu kénnen. Alle Werte sind im Vergleich zu den bundesweit gliltigen ge-
setzlichen Grenzwerten laut Osterreichischen Luftreinhaltegesetz 1989 dargestellt.
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Die in Tabdle 5 angefiihrten Resultate entsprechen dem momentanen Wissens- und Technol ogiestand
und konnen nicht as endgliltig angesehen werden. Vidmehr ist eéine laufende Anpassung an neue Er-
kenntnisse notwendig. Im Gegensatz zu den meisten fossilen Energietragern kommt es bei Biomasse
durch die stark schwankenden Brennstoffeigenschaften (Wassergehalt, Korngrof3e, Ascheschmelzver-
halten) und unterschiedlichen Verbrennungsbedingungen in Abhéngigkeit vom Alter und der Grole der

Anlagen zu tellweise stark differierenden Ergebnissen.

Tabelle 5: Durchschnittliche Emissionen Gsterreichischer Biomassefeuerungen

Erlauterungen: Die angegebenen Daten beziehen sich auf Hackgut-, Rinden- und Sagespanefeuerungen

mit Kessel nennleistungen zwischen 0,5 und 10,0 MW,

Verwendete Abkirzungen: TE....Toxizitatsaquivalent; PCDD/F....polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und
PAK....polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe;

Dibenzofurane;

TOC....total organic carbon (Summe der Kohlenwasserstoffe CyHy); RGtr....trockenes Rauchgas.

Parameter Bereich der Emissionen Erléduterungen zu den Emissionsdaten
(Quellenangaben und Bemerkungen)
Co, [kg / Nm® RGtr.; 13%0,] [0,151] eigene Berechnungen und Stoffbilanzen
Gesetzl. Grenzwert: keiner [O. LUFTREINHALTEVERORDNUNG, 1989]
Staub [mg / Nm® RGtr.; 13%0,) 30,0 - 250,0 [66, 69, 70]
MeRdatenanzahl: 39 und eigene Messungen

Gesetzl. Grenzwert:

bis 2 MW: 150; bis 5 MW: 120; tiber 5 MW: 50

[O. LUFTREINHALTEVERORDNUNG, 1989]

co [mg / Nm® RGtr.;

MeRdatenanzahl:
Gesetzl. Grenzwert:

13%0,] 100,0 - 1.600,0
25

unter 2 MW: keiner; Gber 2 MW: 250

[66, 69, 70]
und eigene Messungen
[O. LUFTREINHALTEVERORDNUNG, 1989]

NOy (als NO,) [mg / Nm® RGtr.; 13%0,)] 130,0 - 270,0 [39, 40, 66, 69, 70]
MeRdatenanzahl: 22 [T.NUSSBAUMER, 1989]
Gesetzl. Grenzwert: unter 3 MW: keiner; Gber 3 MW: 300 [O. LUFTREINHALTEVERORDNUNG, 1989]
TOC [mg / Nm® RGtr.; 13%0,)] 40 - 10,0 berechnet aus Abhéngigkeit TOC - CO nach

Gesetzl. Grenzwert:

bis 0,5 MW: 150; bis 1 MW: 100; Gber 1 MW: 50

[39, 40]
[O. LUFTREINHALTEVERORDNUNG, 1989]

Benzo[a]pyren [mg / Nm® RGtr.; 13%0,)] 4,0E-06 - 8,3E-04 [51, 71]

4 (Daten beziehen sich auf RG und Flugstaub)
Gesetzl. Grenzwert: 0,1 [ TA-Luft ]

PCDD/F [NgTE / Nm® RGtr.; 13%0,] 001 - 0,23 [51, 52, 60]

MeRdatenanzahl: 8 (Daten beziehen sich auf RG und Flugstaub)
Gesetzl. Grenzwert: tber 10 MW: 0,1 [O. LUFTREINHALTEVERORDNUNG, 1989]

SO, (RG+Staub) [mg/ Nm® RGtr.; 13%0,] 150 - 60,0 [66, 69, 70] und eigene Messungen und Stoffbilanzen
MeRdatenanzahl: 17 (Daten beziehen sich auf RG und Flugstaub)
Gesetzl. Grenzwert: keiner [O. LUFTREINHALTEVERORDNUNG, 1989]

Cl (RG+Staub) [mg / Nm® RGtr.; 13%0,)] 10 - 80 [66, 69, 70] und eigene Messungen und Stoffbilanzen
MeRdatenanzahl: 12 (Daten beziehen sich auf RG und Flugstaub)
Gesetzl. Grenzwert: keiner [O. LUFTREINHALTEVERORDNUNG, 1989]

F [mg / Nm® RGtr.; 13%0,)] 0,20 [66, 69, 70] (nur Mittelwerte angegeben)
Gesetzl. Grenzwert: keiner [O. LUFTREINHALTEVERORDNUNG, 1989]

PAK [mg / Nm® RGtr.; 13%0,)] 5,0E-04 - 5,0E-02 [51] und Berechnungen aus der Abhangigkeit

(16 Verb. laut US-EPA) PAH - CO nach [40]
(Daten beziehen sich auf RG und Flugstaub)
Gesetzl. Grenzwert: keiner [O. LUFTREINHALTEVERORDNUNG, 1989]

B[a]P....Benzo[a]pyren;
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Als dle berticksichtigten Emissionsparameter sind die Ergebnisse als Bereich angegeben, der zwischen
den durch die Standardabweichung um den Mittelwert aller berlicksichtigten Einzelwerte festgel egten
Grenzen liegt.

Fir SO,, Cl, PCDD/F und PAK beziehen sich die Ergebnisse jeweils auf die Summe der im Rauchgas
sdbgt und im mitgefihrten Flugstaub enthaltenen Konzentrationen. Die Brutto-CO,-Emission wurde in
Abhangigkeit von der mittleren Brennstoffzusammensetzung fur holzartige Brennstoffe und der C-Kon-
Zentration in den anfallenden Aschen auf Basis von 8 vorliegenden Stoffbilanzen um Biomassefernheiz-
werke berechnet [1].

Diskussion und Beurteilung der Ergebnisse

Die Auswertung der Einzelemissionsdaten zeigte, dal3 bei zunehmender Anlagengrdl3e die Emissionen
normalerwei se deutlich abnehmen. Diesliegt einerseits an der besseren Anlagenregelung, andererseits an
effizienteren Rauchgasreinigungseinrichtungen (Anlagen mit mehr als 4 MWy, Kessalnennleistung sind
normal erweise neben einem Multizyklon auch mit eéinem E-Filter oder einer Rauchgaskondensationsan-
lage ausgestattet). Eine Ausnahme gdlt in diesem Zusammenhang die NO,-Konzentration im Rauchgas
dar. Sie steigt mit abnehmendem CO-Gehalt (verringerten reduzierenden Bedingungen) an. Fur kleinere
Biomassefeuerungen sind teure Regdeinrichtungen und Feingtaubabscheider aufgrund der derzeit
schwierigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Osterreich (niedrige Fossilenergiepreise) nicht

bzw. nur teilwei se finanzierbar.

Weiters nehmen mit zunehmender Anlagengroi3e die auftretenden Emissionsschwankungen zwischen den
vorliegenden bzw. durchgefuihrten Einzelmessungen deutlich ab. Der Heizwerksbetrieb |&uft, aufgrund
besserer Regeungssysteme, kontinuierlicher und besser kontrolliert ab. Die Emissionen sind trotz des
bezliglich Zusammensetzung und Feuchte inhomogenen Brennstoffes Biomasse gut kalkulierbar. Beson-
ders wichtig ist in diesem Zusammenhang der Ubergang von einer "Stop and Go-Regdlung" zu einer
kontinuierlichen Anlagenregdung, die wiederhalte tgliche An- und Abfahrvorgange vermeidet.

Im Einzelnen konnen diein Tabele 5 angefiihrten Emissionen wie folgt beurtellt werden:

a) Die Emissionen an SO,, Cl und F sind bel der Verfeuerung holzartiger Biomasse gering, da die ent-
sprechenden Konzentrationen im Brenngtoff sehr klein sind. Vorliegende Einzel mef3ergebnisse aus
Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen liegen fiir Cl zwischen 80 und 800 mg/Nm? (trockenes Rauch-
gas, 13,0 Vol% O,) [42, 43].

b) Die Emissonen an TOC und PAK (inklusive B[a]P) sind ebenfalls as gering einzustufen und kénnen
durch Reduktion der CO-Emissionen weiter gesenkt werden.

c) Die PCDD/F-Emissionen sind beim Einsatz von chemisch unbehandelter holzartiger Biomasse sehr
gering.

d) Das bel der Verbrennung von Biomasse emittierte CO, ist weltgehend aufkommensneutral. Das heif,
dald bel einer nachhaltigen Waldwirtschaft die bel der Verbrennung entstehende CO,-Menge wieder
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durch die nachwachsende Biomasse gebunden wird. Aus diesem Grund wurde der in Tabelle 5 ange-
fUhrte Emissionswert in Klammern dargestelIt.

€) Die CO-Emissionen sind insbesondere bei dteren Anlagen noch zu hoch. Durch ene frequenzgere-
gdte Luftzufuhr, eine Regelung des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas sowie besser ausschamottierte
Feuerraume kann en kontinuierlicher Anlagenbetrieb und eine hohere und konstantere Brennkam-
mertemperatur erreicht werden, was zu einer wesentlich besseren Verbrennung fuhrt. Esist somit in
den néchsten Jahren durch die steigende Inbetriebnahme technol ogisch verbesserter Anlagen mit ei-
ner schrittweisen Absenkung der CO-Emissionen zu rechnen. Die CO-Emissionen von Anlagen gro-
[3er 2 MWy, sind bereits derzeit niedrig.

f) Die Staubemissionen sollten aus okologischen Grinden weiter abgesenkt werden. Das angestrebte
Zid it die Einhaltung von 50 mg/Nms3 (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13,0 Vol% O,). Durch
ene verbesserte Staubabscheidung kann ein Grofdteil der im Rauchgas enthaltenen PCDD/F und
leicht flichtigen Schwermetalle (Cd, Zn, As, Pb) aus dem Gasstrom entfernt werden, da diese zum
Grofeil an den Staubpartikeln angelagert sind [1, 17]. Innovative Technologien werden zukinftig
auch fur kleinere Biomassefeuerungen einen wirtschaftlichen Einsatz von Feinststaubabscheidern er-
madglichen [1, 44].

g) Die NOy-Emissionen sind bei grol3en und neuen Biomassefeuerungen oft héher als bei dlteren Anla
gen, da sie mit abnehmendem CO-Gehalt im Rauchgas ansteigen. Da eine schrittwei se Reduktion der
CO-Emissionen durch die verbesserte Anlagen- und Regelungstechnik von Neuanlagen erfolgt und
N-reichere Brenngtoffe wie Stroh- und Ganzpflanzen verstérkt zum Einsatz kommen, ist mit einem
Angtieg der NO,-Emissionen zu rechnen, wenn dem nicht durch entsprechende Malnahmen entgegen
gewirkt wird. NO,-Emissionsmessungen fir Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen ergaben Werte
zwischen 250 und 600 mg/Nm?® (trockenes Rauchgas; 13,0 Vol% O,) [42, 43]. Auf diesem Gebiet
besteht fir die nahe Zukunft grof3er Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

6. Forschungs- und Entwicklungsrichtungen auf dem Gebiet der thermi-
schen Biomassenutzung in Eur opa

Tabdlle 6 enthalt eine Ubersicht der wichtigsten Forschungs- und Entwicklungsbereiche auf dem Gebiet
der Biomassaverbrennung. Einen Schwerpunkt dieser Arbeiten stellt die Erforschung des Verhatens der
aschebildenden Elemente (Alkali- und Erdalkalimetalle, Schwefd, Chlor, Schwermetalle) wahrend der
Biomasseverbrennung dar. Die wichtigsten Fragestellungen dieses sehr umfassenden und komplexen
Gebietes, die esin diesem Zusammenhang zu |6sen gilt, betreffen die Verhinderung von Aschenschmelze
wahrend der Verbrennung, die Hintanhaltung von Ablagerungen und Korrosion auf Warmetauscherroh-
ren, die fraktionierte Schwermetallabscheidung in Biomassefeuerungen, die nachhaltige Verwendung der
bei der Verbrennung entstehenden Biomasse-Aschen und die Minimierung partikel formiger Emissionen.
Diese Punkte sind hingchtlich der Umwetvertréglichkeit, Betriebssicherheit und Lebensdauer von Bio-
massefeuerungen von groRRer Bedeutung. Die Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet haben in Ogter-
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reich, Dadnemark, Schweden, Finnland und den USA vor rund finf Jahren begonnen, wesentliche
grundliegende Erkenntnisse wurden bereits erarbeitet, viele Fragen sind aber auch noch offen [1, 24, 44,
45, 46, 47.

Mit in diesen Bereich des Verhatens aschebildender Elemente in Biomassefeuerungen spielt auch die

Charakteriserung und der Einsatz von Energiepflanzen als Brennstoff sowie die Méglichkeit deren Ver-

brennungsqualitét durch entsprechende landwirtschaftliche Primérmal3nahmen wahrend des Anbaues

und der Ernte zu verbessern. Auf diesem Gebiet sind vor allem Schweden, Danemark und Deutschland

tétig.

Tabelle 6: Wichtige européi sche Forschungs- und Entwicklungsaktivitéten auf dem Gebiet der Biomas-
severbrennung

Erlauterungen: Datenquellen [1, 44, 45, 46, 47, 48, 49].

Forschungsgebiet Status
Aschecharakterisierung und Aschenverwertung [auft
Verhalten aschebildender Elemente wahrend der .

. [auft
Verbrennung und Vergasung von Biomasse
Ascheschmelzverhalten laufend / geplant

Testlaufe mit Ganzpflanzen, Grasern und Miscanthus

als Brennstoffe laufend / geplant

Ablagerungen und Korrosion in Biomassefeuerungen laufend / geplant

Pelletierung und Brikettierung von Biomasse -
Potential, Verfahrensoptimierung, logistische Aspekte, laufend / geplant
Feuerungstechnik

Entwicklung von neuen Technologien fir KWK-
Anlagen im kleinen Leistungsbereich (< 10MW,,)

. . . [auft
(Sterling-Motor, Schraubenexpansionsmaschine, ORC-
Prozesse)
Demonstration von neuen Technologien fir KWK-
Anlagen im kleinen Leistungsbereich (< 10MW,,)
geplant

(Sterling-Motor, Schraubenexpansionsmaschine, ORC-
Prozesse)

Neue wirtschaftliche und effiziente Technologien zur
Biomassetrocknung

Optimierung der Regelung von Biomassefeuerungen
(CO-l -Regelung, NO,-Reduktion)
Qualitatsverbesserungsmaflnahmen fir Stroh und

Ganzpflanzen durch landwirtschaftliche laufend / geplant
PrimarmaRnahmen

laufend / geplant

lauft

Neue wirtschaftliche und effiziente

Gasreinigungstechnologien laufend / geplant

Pellets und Briketts werden als Biomassebrennstoffe fiir Kleinfeuerungsanlagen in Zukunft stark an Be-
deutung gewinnen, da sie einfach transportier- und lagerbar sind, eine relativ hohe Energiedichte besit-
Zen und die Feuerungsanlagen aufgrund der gleichméligen und definierten Brenngtoffqualitét weitge-
hend automatisch betrieben werden kénnen. In diesem Zusammenhang stehen weniger Forschungs- as
vielmehr Entwicklungsaktivitéten im Vordergrund, da Technologien zur Pdletierung und Pedlletverbren-
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nung bereits am Markt verfigbar sind, technologisch und logistisch ausgereifte Gesamtkonzepte vom
Rohstoff Biomasse bis zum Kunden aber noch fehlen [1]. Die Vorreiterrolle auf diesem Gebiet haben
Schweden und Finnland tibernommen, in Osterreich sind ebenfalls bereits Aktivitaten angelaufen.

Weiters werden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hinsichtlich einer Verringerung der NOy-Emis-
sionen durch den Einsatz innovativer Anlagen- und Rege ungstechnol ogien weitergefuhrt [12, 43].

Ein vierter Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt sind Technologien zur Kraft-Wéarme-Kopplung
auf Biomassebasis fur Anlagen mit Kessanennleistungen kleiner 10,0 MWy,. Die Konzepte reichen da-
be vom Sterling-Motor, Gber ORC-Prozesse bis hin zur Entwicklung eines neuen Dampfmotors, dem
Schraubenmotor [1, 48].
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