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Zielsetzungen bei der Entwicklung von
Low -Emission Biomasse-

BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz Feueru ngSkonzepten

» Einsatz intelligenter Feuerungs- und Regelungstechnik
= Vermeidung der Emissionen direkt wahrend der Verbre  nnung

» Vermeidung von sekundarseitigen Malinahmen , wo immer es
moglich ist

» Primarmalinahmen sind typischerweise immer deutlich
kostengunstiger als Sekundarmal3nahmen

» Entwicklungsrichtung: fast,, Zero-Emission-Biomassefeuerung
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Brennstoffcharakterisierung und
brennstoffseitige Primarmalinahmen
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BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz Einleitu ng
» In der jungeren Vergangenheit wurden verschiedene M ethoden zur
Verbesserung der feuerungstechnischen Eigenschaften von SO genannten
problematischen Biomasse-Brennstoffen entwickelt
" Leaching

® Torrefikation

" Gezieltes Mischen von Brennstoffen mit unterschiedli chen feuerungstechnischen
Eigenschaften (,Fuel Blending”)

" Zumischung von Additiven

» Speziell bzgl. aschebedingter Probleme konnen durch Zumischung von

anorganischen Additive  aus problematischen Brennstoffen,  Design
Brennstoffe “ mit deutlich verbesserten Verbrennungseigenschafte n erzeugt
werden

» Um die zielgerichtete Definition derartiger Design-Brennstoffe flr
Festbettfeuerungen zu unterstitzen, wurde eine neue s  ystematische
Bewertungsstrategie entwickelt, die auf  fortschrittlichen Brennstoff-
Charakterisierungswerkzeugen beruht.
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Strategie zur Bewertung der
feuerungstechnischen Eigenschaften
von Brennstoff/Additiv-Mischungen (1)

Schritt 1

Verbrennungstechnische

Charakterisierung

* Brennstoff

* Brennstoff-Additiv-Mischung

mittels

echemischen Analysen

eEvaluierung von Brennstoff-
Indexen

*Erstabschatzung wie
aschebezogene Brenn-
stoffeigenschaften durch
Additive beeinflusst
werden kénnen

*ldentifikation von
geeigneten Additiven und
Additivierungsraten

e Qualitative Informationen

Schritt 2

Thermodynamische
Hochtemperatur Gleich-
gewichtsberechnungen
*Brennstoffe

* Brennstoff-Additiv-Mischung

Verbessertes Verstandnis
des Einflusses von
Additiven auf

* Aschenbildung
* Ascheschmelzverhalten

*Freisetzung von asche-
bildenden Elementen

e Semi-quantitative
Informationen

Schritt 3

Verbrennungstests in

Laborreaktoren

*mit ausgewahlten
Brennstoff-Additiv-
Mischungen

eInformationen zum
Verbrennungsprozess

Freisetzungsdaten bzgl.
N-Verbindungen sowie
anorganischer Elemente
(K, Na, S, CI)

eIndikationen bzgl.
Ascheschmelzverhalten

e Quantitative Informationen



W% Brennstoffindexe — Abschatzung der

BIOENERGIESYSTEME GmbH K-Frelsetzung In dIeGa‘Sphase an
inffeldgasse 210, Ag0106rz  Basis des molaren Verhaltnisses CI/Si
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Erlauterungen: Daten aus Labor-Reaktor-Testlaufen mit holzartigen und halmgutartigen
Brennstoffen;
Quelle: Brennstoffdatenbank der BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH



W% Brennstoffindexe — Abschatzung des

Aschenschmelzverhaltens auf Basis des

BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz  MO|. Verhaltnisses (Si+P+K )/(Ca+|\/|g+A|)
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Erlauterungen: Vergleich des Brennstoff-Index mit der Aschenerweichungstemperatur nach
CEN/TS 15370-1;
Quelle: Brennstoffdatenbank der BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH



ﬁ%§‘ Beeinflussung des
Aschenschmelzverhaltens
BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz durCh Add|t|V|eru ng

Rapsstroh 4% Bentonit
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Erlauterungen: Daten aus Testlaufen an einer 180 kW Flachschubrostfeuerung; Volllastbetrieb;
Aschenerweichungstemperatur gemaf CEN/TS 15370-1;
Schwarze Markierungen: Datenbank-Werte der Biomasse-Brennstoffdatenbank der
BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH
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ﬁ%% Beeinflussung der

BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz AddItIVIeI’u ng

K-Freisetzung durch

._ Rapsstroh
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Erlauterungen:

0,1 1 10
CI/Si [mol/mol]

Daten aus Testlaufen an einer 180 kW Flachschubrostfeuerung; Volllastbetrieb;
Schwarze Markierungen: Datenbank-Werte der Biomasse-Brennstoffdatenbank der
BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH
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BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz

Einfluss der Brennstoffadditivierung

auf Staub- und Feinstaubemissionen

> Staub- und Feinstaubemissionen am Kesselaustritt
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Erlauterungen: Daten aus Testlaufen an einer 180 kW Flachschubrostfeuerung; Volllastbetrieb;

Ben ... Bentonit; KFA ...

Flugasche aus der Steinkohlenverbrennung;

Emissionen bezogen auf trockenes Rauchgas und 13 Vol% O,

» Reduktion der Staub- und Feinstaubemissionen um mehr

als 50%

11



BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz

Feuerungs - und regelungstechnische
Primarmalinahmen

12



W% NO,-Emissionen —
Abhangigkeit vom Brennstoff und

BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz der Verbrennungstemperatur

NO, als NO, bei 11% O2 _
Biomasseverbrennung —

[mg/m?] typischer Bereich Thermisches NOx und prompt:s NO,
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Einflussparameter auf
die NO,-Bildung —

BIOENERGIESYSTEME GmbH .

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz TeStlane I’gebn ISSe

» Ergebnisse von Testlaufen an einer 180 kW Rostfeuer ung zur
Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Param eter auf die
NO,-Emissionen.

» Untersuchte Parameter und Parametervariationen
" Verbrennungsluftverhaltnis in der

Primarverbrennungszone ( Apyy): 04-1,4
" Verweilzeit der Rauchgase in der PVZ: lange oder kurze PVZ
" Temperatur in der PVZ: 900°C, 1,000°C, 1,100°C
" Rauchgasrezirkulation: unter oder Uber Rost

" Falschlufteintrage wurden bestimmt und bei der Bere chnung der
effektiv vorliegenden Verbrennungsluftverhaltnisse bertcksichtigt

» Pro Testlauf wurde ein Parameter geandert
» Alle Testlaufe wurden bel ca. 150 kW Kesselleistung durchgefthrt

» Gesamtverbrennungsluftverhaltnis ( A,): ca. 1,4



BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz

Einflussparameter auf

die NO,-Bildung —

eingesetzte Versuchsanlage
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Temperaturen in der
Primarverbrennungszone PVZ

Temperatur in der
Sekundarverbrennungszone (SVZ)

Rauchgastemperatur

Temperatur des rezirkulierten
Rauchgases

Vorlauf-/Ricklauftemperatur
Volumenstrom Primarluft
Volumenstrom Sekundarluft

Volumenstrom Rauchgas

Volumenstrom rezirkuliertes Rauchgas

Volumenstrom Wasser

Rauchgasanalysator
(O,, CO,, CO, NO, NO,)



W% Einflussparameter auf die
NO,-Bildung — Testlaufergebnisse —

BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz Einfluss von A, und Verwellzeit
Spanplatte Hackgut (Fichte)
800 180
700 160 o :
c - S 140 = T —
e Fl S s
g ° 8 100 L T 'f
5 400 * H; % UEJ " L C ! )
S 300 ' |- S —
z Zz 60
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O . | | | | O 1 1 1 1 I
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 0,3 0,5 0,7 0,9 ) .1,1 1,3 1,5
Verbrennungsluftverhéaltnis PVZ Verbrennungsluftverhaitnis PVZ
300 Weide NO als NO,; Emissionen in mg/Nm? bezogen auf trockenes
i Rauchgas und 13 Vol% O,
250 i
& % I Blau: Rezi tber Rost, Tp,,=1.000°C, Volllast, lange PVZ
S 200
é H T ¢ Rot: Rezi Uber Rost, T,,=1.000°C, Volllast, kurze PVZ
150
Léi o l l | i} Markierung: Bereich mit den geringsten NO,-Emissionen
50 = NO, Emissionen sinken mit steigender
; Verwelilzeit in der PVZ

OO e, Y = opt. Apy,: Zwischen 0,9 und 1,0

Verbrennungsluftverhéltnis PVZ



BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz
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Einflussparameter auf die

W§ NO,-Bildung — Testlaufergebnisse —

Einflussvon T

Hackgut (Fichte)
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Verbrennungsluftverhéaltnis PVZ

NO, als NO,; Emissionen in mg/Nm?3 bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13 Vol% O,

Schwarz: Rezi Uber Rost, lange PVZ, Volllast, Tp,,=1.100°C
Blau: Rezi Uber Rost, lange PVZ, Volllast, T,,=1.000°C

Markierung: Bereich mit den geringsten NO,-Emissionen

=» Kein relevanter Einfluss zwischen 900 uns
1.100°C auf die NO ,-Emissionen 17



ﬁ%% Einflussparameter auf die
NO,-Bildung — Testlaufergebnisse —

BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz EinﬂUSS der RaUChgasreZirkUIation
o o Spanplatte . HaCTkgut (Fichte)
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Verbrennungsluftverhaltnis PVZ Verbrennungsluftverhéaltnis PVZ

_ NO als NO,; Emissionen in mg/Nm?3 bezogen auf trockenes
Weide Rauchgas und 13 Vol% O,

300
. Blau:  lange PVZ, Volllast, Tp,,=1,000°C
c 2°0 * Rezirkulation tGiber Rost
Q
s 200 % ; Grin:  lange PVZ, Volllast, Tp,,=1,000°C
'uéj 150 | T % Rezirkulation unter Rost
g* 100 @ { % Markierung: Bereich mit den geringsten NO,-Emissionen
50 =» Rauchgasrezirkulation tiber dem Rost
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ scheint sich vorteilhaft auf die
03 05 O ey S LD Emissionsreduktion auszuwirken

Verbrennungsluftverhéltnis PVZ



BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz

Einflussparameter auf die
NO,-Bildung — Testlaufergebnisse —
Einfluss des eingesetzten Brennstoffes
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verschiedenen Betriebsbedingungen
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verschiedenen Betriebsbedingungen

far die Verbrennung von Weide =



Empfehlungen bzgl. Primarmal3nahmen
BIOENERGIESYSTEME GmbH . . .
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz zur Minderung der NO ,-Emissionen

> Betrieb der Reduktionszone bei Avon09-1,0

>

>

Ausreichende Verwellzeit in Reduktionszone

Der Falschlufteintrag in die Feuerung sollte minimiert und
bertcksichtigt werden, da ansonsten die Luftverhaltnisse
nicht regelbar bzw. einstellbar sind

Rauchgasrezirkulation unter und Uber Rost zur
Temperaturkontrolle und zur besseren Durchmischung d er
Rauchgase sollte eingesetzt werden

NO,-Reduktionspotential: 30 — 60%

20



W§ Staub- und Feinstaubemissionen

BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz aus Biomassefeuerungen

Aerosole (Feinstaub) Partikel <1 pm

Grobe Flugaschen Partikel > 1 pym
Gesamtstaub Summe aus Aerosolen und groben Flugasche n
< >
600 < >re >
— 500 /\
=
Z
S 400
E
g 300
3
s 200 7\
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©
100 /
0 — “ ‘ e
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1.000,00

xm [um ae.d.]
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BIOENERGIESYSTEME GmbH

» Grobe Flugaschen entstehen durch Aufwirbelung von
- Aschepartikeln,
- Holzkohlepartikeln und
- Brennstoffpartikeln
vom Brennstoffbett und nachfolgenden Austrag mit de

» Aerosole entstehen hauptsachlich durch Kondensation
partikelbildender Dampfe.

» Es muss prinzipiell zwischen zwel verschiedenen Arten
Aerosolen (Feinstaub) unterschieden werden:

1) Aerosole aus organischen Verbindungen und Ruf3
2) Aerosole aus anorganischen Verbindungen

W§ Staub- und Feinstaubbildung wahrend

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz del’ Biomassevel’bl’ennung (I)

m Rauchgas.

von

22



Staub- und Feinstaubbildung wahrend
BIOENERGIESYSTEME GmbH .
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz der Biomasseverbrennung (Il)

Grobe Flugaschen CO,. H,O. Aerosole
L ————— S
° @ VRV AR, .9.'::

Abkiihlung des Rauchgases °

Kondensation

Ein Teil der groben

Flugaschen verlasst Gasphasen-
den Kessel als aéuosbraHng
Emission (CO, H20, ’
& Koagulation
e°®
N
0 @

Grobe Flugaschen werden Nukleation

vom Brennstoffbett mit j Freis.etzung von
dem Rauchgas _ Primarpartikeln,
ausgetragen und zum Tell Russbildung
Im Feuerraum bzw. Kessel

Rostasche

wieder abgeschieden



BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz

» Einsatz von Brennstoffen mit vergleichsweise geringe
an anorganischen Aerosolbildnern
(Weichholz < Hartholz, Kurzumtriebsholz < Rinde < Altho

— 1.000
N
Ke
5>
£9
c o
S 100 -
o c _
n O T
@ 3
=
T
=5
o d
S
5 10

Einflussfaktoren auf die Bildung von
Feinstaubemissionen —
Brennstoffzusammensetzung

n Konzentrationen

|z < Stroh, Gras)

m \Weichholz

W Hartholz

® Rinde

m Altholz

[1Stroh
Maisspindeln

Pappel

® Graspellets

100

1.000 10.000 100.000
K+Na+Zn+Pb im Brennstoff [mg/kg TS]

Erlauterungen: TS ... Trockensubstanz

24



W§‘ Einflussfaktoren auf die Bildung von
Feinstaubemissionen —

BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz Bl’en nStOffbetttem pera'[ur

» Reduzierte K-Freisetzung aus dem Brennstoffbett durch niedrigere
Betttemperaturen und damit verminderte Bildung anor ganischer Aerosole

w
o1

w
o

B Summe S, Cl, K, Zn MEnur K

Freisetzung [%]

T=700°C T=800°C T=1.000°C

Erlauterungen: Freisetzung der Elemente (Summe von S, Cl, K, Zn) sowie von Kalium aus
dem Brennstoff in die Gasphase flr verschiedene Betttemperaturen bei der
Holzkohleverbrennung; Ergebnisse von Testlaufen an einem Laborreaktor

25



Einflussfaktoren auf die Bildung von

BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz

80%II .

Nennlast
Teillast

Pellets

Erlauterungen: Konzentrationen in Gew% TS

Nennlast
Teillast

Hackgut

Nennlast
Teillast

Stiuckholz

Feinstaubemissionen —
Ausbrandqualitat

B NCC

H Oxide

H Alkalimetall-Karbonate
Alklaimetall-Chloride

Alkalimetall-Sulfate

NCC ... nicht als Karbonat gebundener Kohlenstoff = Summe aus
elementarem Kohlenstoff (Russ) und organischen Kohlenstoff

Partikelprobenahme mit Niederdruck-Kaskadenimpaktoren bei stationaren
Nennlast- und Teillastbetrieb (Teillast = 50% der Nennlast)

26



W% Empfehlungen bzgl.
Primarmalinahmen zur Minderung
BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz der Staub- und Feinstaubemissionen

» Realisierung eines Verbrennungskonzeptes mit ruhiger Bettfhrung und
gleichmafiger Bettdurchstromung
=» Ziel: Reduktion der Bildung grober Flugaschenemissi onen

» Optimierung der Ausbrandbedingungen in allen Lastphasen
(CFD-gestutzt optimierte Luftfhrung und Feuerraumge ometrie)
=» Maoglichst vollstandige Vermeidung der Bildung organ iIscher Aerosole
und Oxidation von Ruf3partikeln bei Nennlast und Tei llast

» Anwendung extremer Luftstufungskonzepte
= Reduktion der Brennstoffbetttemperaturen und damit d er K-Freisetzung

» Auf das Gesamtkonzept abgestimmte Anlagenregelung
=» Einstellung optimierter Verbrennungsbedingungen flr alle
Lastbereiche sowie fur Lastwechsel, An- und Abfahrbe trieb



BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz

Umsetzung von
Low -Emission Feuerungskonzepten

28



BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz CFD'geStUtZteS AnlagendeSign

» CFD Simulationen (CFD: Computational Fluid Dynamics —
numerische Stromungssimulation) zur Optimierung

" der Brennstoffbettdurchstromung und der
Brennstoffbetttemperaturen

" der Feuerraumgeometrien (inklusive Dusen)
" des Luftstufungskonzeptes
" des Einsatzes von Rauchgasrezirkulation

" der Materialwahl und lokaler Wasserkthlungen bzw.
|solation

29



BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz

Beispiel:
CFD-Modellierung des
Brennstoffbettes

Freisetzung gasformiger Komponenten im Brennstoffbet t und Rosttemperaturen

mg/s

H 0.10

0.09
0.08
0.06
L 005
0.04
0.03

0.01

0.00

flichtige
Komponenten

-TGCI

625
550
475
L 400

325

I 175
100

Rosttemperaturen [ °C]

e

Erlauterungen: Simulation des Brennstoffbettes in einer

180 kW Flachschubrostfeuerung;
Brennstoff: Hackgut (Weichholz);
Brennstoff-Wassergehalt: 22 Gew% FS;

)\Brennstoffbett: 0169 30



(e}
°

(e T o [ o B ey [ s S e M o R s B

o o O o o

06

[m3 O,/ m3 RGf] im vertikalen Schnitt

BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz

Beispiel:

CFD-gestutzte Ausbrandoptimierung

Luftstufung — O ,- und CO -Konzentrationsverlaufe

Rauchgas vom
Brennstoffbett

Isoflachen der O,-Konzentrationen

durch die Feuerungsachse

Ausbrandzone

Sekundarluft

Reduktionszone

obere Primarluft

Rauchgas vom
Brennstoffbett

Isoflachen der CO-Konzentrationen
[ppmv] im vertikalen Schnitt
durch die Feuerung

>1000
950
900
850
800
750
700
650
600
25
500
450
400
25l
300
251
200
150
100
50
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Beispiel:
BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz CFD-Modellierung der NO -Bildung

Isoflachen der O ,-Konzentrationen [m3 O ,/ m3 RG] (links) und Isoflachen der

NO,-Kanzentrationen [ppmv] in der Symmetrieebene der Fe  uerung
0.21 .

0.20 I 280
0.19 60
0.18
0.17 240
0.15
014 200
0.13 180
0.12

R 160
0.10 140
0.09 o
0.08
0.07 100
0.06 80
0.05
0.04 60
0.03 40
0.02
0 20

01
.00 0

Erlauterungen: Kesselnennleistung 700 kW; Brennstoff: Hackgut (Wassergehalt: 60 Gew% FS);
Modell: EDC / Kilpinen 92 (50 Spezies, 253 Reaktionen)
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W§ Zusammenfassung und

BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz SCh | USSfOIgerU ngen (I)

» Beim Design einer Low -Dust&lLow -NO,-Biomassefeuerung miuissen
folgende relevante Aspekte beachtet werden:

" Entsprechend angepasste Geometrie und Dusenpositionierung

" Einenrichtige Mehrfach-Luftstufung in Kombination mit
Rauchgasrezirkulation um

— das Brennstoffbett vergleichsweise kuhl zu halten

— in der Brennkammer eine Reduktionszone bzgl. NO ,-Reduktion
auszubilden

— die Ausbrandzone so zu gestalten, dass ein  vollstandiger Gas-
und Partikelausbrand erreicht wird und
durch hohe Durchmischungsintensitat der LuftiUberschuss
minimiert werden kann
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Zusammenfassung und
BIOENERGIESYSTEME GmbH
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz SCh | USSfOIgerU ngen (I I)

» Nur wer die Verbrennungsablaufe im Detail versteht  kann sie auch gezielt
beeinflussen

» CFD-Simulationen der Verbrennungsablaufe im Brennstoffbett und in de r
Gasphase gemeinsam mit grundlegendem Verstandnis der Verbrennungs-
und Aschechemie stellen die Basis flr die gezielte Umsetzung von
Primarmaflinahmen dar

» Durch die richtige Rost- und Feuerungsgestaltung und eine darauf
abgestimmte Regelung lassen sich die Partikel- und NO ,-Emissionen im
Vergleich zum Stand der Technik  wesentlich reduzieren

» Low -Dust und NO ,-Biomassefeuerungen der Zukunft sollen  ohne
SekundarmalRnahmen auskommen



Zusammenfassung und

BIOENERGIESYSTEME GmbH

Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz SCh | USSfOIgerU ngen (I I I)

» Viessmann in Kooperation mit BIOS  haben in einem bereits
durchgefuhrten F&E-Projekt im Versuchsbetrieb gezeig t, dass dies auch
erreichbar ist und arbeiten derzeit an der konkreten Umsetzung einer
derartigen Low -Dust&Low -NO.-Biomassefeuerungstechnologie in die

Praxis

250
200
150
100

50

0

m Pelletfeuerungen - Stand der Technik

® Neue Low-Dust Technologie

118

100

co NOXx Gesamtstaub Feinstaub
[mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]
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Kontakt:
Prof.Dipl.-Ing.Dr. Ingwald Obernberger
Inffeldgasse 21b, A-8010 Graz, Austria
TEL.: +43 (316) 481300; FAX: +43 (316) 4813004
Email: obernberger@bios-bioenergy.at
HOMEPAGE: http://www.bios-bioenergy.at



