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Kurzfassung

Optimierung der Treberverbrennung am Beispiel der Anlage
Goss

Bei der Herstellung von Bier fallt die Biertreber als Nebenprodukt an woftir zahlreiche
Methoden zur Verwertung vorhanden sind. In den letzten Jahren wurden vermehrt Bio-
massefeuerungsanlagen in Betrieb genommen, um die Energie in Form der Biertreber
thermisch auszuschdpfen.

Eine dieser Mdglichkeiten ist die thermische Verwertung direkt am Produktionsstand-
ort. Dies wird bei der Brauerei in Gdss in Leoben durchgefihrt. Die Treber wird nach
einer mechanischen Entwéasserung, in einem Biomassekessel verbrannt um Dampf zu
erzeugen, welcher dann werksintern genutzt wird. Der erste Teil dieser Diplomarbeit
handelt Uber die Eigenschaften des Biertreber, sowie deren Eignung als Biobrennstoff.
AuBBerdem wird noch auf unterschiedliche Arten der Trocknung, gefolgt von Feuerungs-
arten und der nachfolgend notwendigen Abgasbehandlung eingegangen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden jene technischen und wirtschaftlichen Mdglichkei-
ten dargestellt und ausgewertet, um die Gesamtausbeute aus die Biertreber zu verbes-
sern. Zu diesen Optimierungsschritten zahlen unter anderem eine Verbrennungsrech-
nung des Biertreber sowie eine Energiebilanz der jeweiligen Verwertungsmdoglichkei-
ten.



Abstract

Optimierung der Treberverbrennung am Beispiel der Anlage
Goss

Spent grain is a by-product of the beer production for what countless recycling methods
are available. During the last years an increased number of biomass combustion plants
has been commissioned to utilize the energy of spent grains.

One of these possibilities is the thermal utilization directly at the location. This is prac-
ticed in the brewery Gdss in Leoben. The spent grains are burned in a biomass boiler
after being mechanically dried for the production of steam, which is used in-plant. The
first part of this thesis is about the properties of spent grains, as well as its suitability
as biofuel. Moreover it goes into detail about the different species of drying followed by
furnace types and the necessary waste gas treatments.

The second part of this thesis describes and evaluates the technologically and economi-
cally possibilities to rise the total yield from the spent grains. Among these optimisation
steps rank a calculation of combustion of the spent grains from Géss and furthermore
an energy balance for the respective utilization possibilities.
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Aufgabenstellung

Die thermische Verwertung von Biertreber wie sie zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit
in der Anlage Gdss betrieben wird ist nicht optimal umgesetzt. In dieser Arbeit soll nun
Uberprift werden ob und mit welchen Methoden eine Steigerung der thermischen und
stofflichen Ausbeute technisch und wirtschaftlich méglich ist.
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1 Einleitung

Bei der Herstellung von Bier féllt der Biertreber als Nebenprodukt an woflr zahlrei-
che Methoden zur Verwertung vorhanden sind. In den letzten Jahren wurden vermehrt
Biomassefeuerungsanlagen in Betrieb genommen um die Energie in Form der Biertre-
ber thermisch auszuschdpfen. Eine dieser Méglichkeiten ist die thermische Verwertung
direkt am Produktionsstandort. Und dies wird bei der Brauerei in Géss in Leoben durch-
gefuhrt. Der Treber wird nach einer mechanischen Entwéasserung, in einem Biomasse-
kessel verbrannt um Dampf zu erzeugen, welcher dann werksintern genutzt wird.

Der erste Teil dieser Diplomarbeit handelt tber die Eigenschaften des Biertreber, so-
wie deren Eignung als Biobrennstoff. Au3erdem wird noch auf unterschiedliche Arten
der Trocknung, gefolgt von Feuerungsarten und der nachfolgend notwendigen Abgas-
behandlung eingegangen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden jene technischen und wirtschaftlichen Mdglichkei-
ten dargestellt und ausgewertet um die Gesamtausbeute aus dem Biertreber zu ver-
bessern. Zu diesen Optimierungsschritten zéhlen unter anderem eine Verbrennungs-
rechnung des Biertreber sowie eine Energiebilanz der jeweiligen Verwertungsmaoglich-
keiten.

1.1 Problemstellung

Bei konventioneller thermischer Verwertung hat die Entsorgung Prioritat. Die Kosten
und die Energieeffizienz stehen erst an zweiter Stelle. Die Kosten der Biertreberverwer-
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tung werden aber von der Energieeffizienz des eingesetzten Verfahrens massgeblich
bestimmt.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, die technischen und wirtschaftlichen Moglichkei-
ten der Biertreberverwertung in den Bereichen der mechanische Entwéasserung, der
thermischen Vortrocknung, der Verbrennung sowie der Aschenverwertung aufzuzeigen
und die bestmdgliche Variante darzustellen.
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2 Die Biertreber

2.1 Definition

Mit Biertreber bezeichnet man die ausgelaugten Riickstédnde des Malzes bei der Bier-
herstellung. Pro Hektoliter Verkaufsbier fallen ca. 20kg Nasstreber mit einem Wasser-
gehalt von etwa 75-80% an, abhangig von der Malzaufbereitung und Lauterungstech-
nik. [11, 19]

In Brauereien wie Leoben Goss mit einem Jahresausstof3 von etwas mehr als einer
Million Hektoliter entstehen pro Jahr rund 24.000 t NafBtreber.

Die Verwertung von Biertreber als Futtermittel ist derzeit noch weitgehend gesichert.
Die Erlése durch die Abgabe von Trebern an die Futtermittelindustrie sind an Abhan-
gigkeit von der regionalen Situation allerdings riicklaufig.

Dieser Entsorgungsweg wird aufgrund neuer Futtermittelverordnungen, der Konkur-
renz zu anderen Futtermitteln(Biertreber ist prinzipiell ein sehr nahrstoffreiches, jedoch
schwer verdauliches Viehfutter) oder abnehmenden Tierbestande in Zukunft unter Um-
stdnden noch weiter eingeschrankt oder ist iberhaupt nicht mehr mdéglich.

Unterschiedliche Méglichkeiten zur Treberverwertung sind in der Vergangenheit be-
reits umfangreich untersucht worden. Doch bleiben bisherige Verwertungsverfahren
aus energetischer und daraus resultierender wirtschaftlicher Sicht hinter den Erwar-
tungen zurlck. [24]
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2.2 Kornverteilung

Der Wassergehalt und Struktur der Biertreber ist abhangig von der verwendeten Lau-
terungprozess der Brauerei. Zur Durchfiihrung der Fest-FlUssigtrennung in der Braue-
reitechnologie kommen hauptsachlich folgende Lautersysteme in Betracht:

« L&uterbottich
* Maischefilter

» Strainmaster

British Mashtun

Von den aufgeflihrten Systemen sind in der Brauereitechnologie heutzutage der Strain-
master und der British Mashtun kaum mehr von Bedeutung und so stellen der Lau-
terbottich und der Maischefilter die mit Abstand am haufigsten genutzten Lautergerate
dar.

Tabelle 2.1: KorngréBenmassenverteilung nach der Pfungstadter Plansichter

Methode
Fraktion | KorngroBe | Lauterbottich | Diinnschichtmaischefilter
@m % Y%
Spelzen >1270 18 0,6
Grobgrief3 >1010 8 0,9
Feingriel3 | >547 35 7
Feingriel3 Il >253 21 14,3
Mehl >152 7 12
Pudermehl <152 11 65,2
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Wie aus Tabelle 2.1 ersichtlich, kann beim modernen Maischefilterverfahren feineres

und entspelztes Schrot zum Einsatz gebracht werden, wohingegen beim System Lau-

terbottich zum Aufbau des Filterkuchens gréberer Schrot bendtigt wird. Ursache hierfir

sind aufgrund der Partikelfeinheit sich ausbildende feinporige kompressible Filterku-

chen - die Filtrationsgeschwindigkeit wére zu gering.

Tabelle 2.2: Technische
Dunnschichtmaischefilter

Kriterien

von Lauterbottich und

Lauterbottich

Diinnschichtmaischefilter

Schichthéhe 30 - 50 cm

Schichtdicke 4 - 8 cm

Senkboden als Stlitzschicht

Polypropylen-Tlcher als Stitzmittel

Nur fUr Maischen bis 20% Vorderw(ir-
zenkonz.

Vorderwirzen bis 28% maoglich (high
gravity)

Keine Filtration wéahrend Maische-
transfer, Tribwirzpumpen

Filterbet ist schnell geformt, teilweise
TrObwirzepumpen

Beladung bis 30t

Beladung bis 21t

Belegungszeit von Beladung und
Schrot abhangig <120min méglich

Belegungszeit < 120min

Treberfeuchte etwas 80 Gew%

Treberfeuchte von 70 Gew% mdglich

Wichtige technische Kriterien zum Unterscheiden von Lauterbottich und Maischefilter

sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Es kann resimiert werden, dass nach dem heutigen Stand der Technik in Brauereien

der Lauterprozess durch Kuchenfiltrationssysteme bewerkstelligt wird und somit auch

bei modernen Dinnschichtmaischefiltern die Feinheit beim Malzzerkleinern grundséatz-

lich begrenzt ist.




2 Die Biertreber 7

Tabelle 2.3: Treberkomponenten

Komponente | % Trockenmasse
Zellulose 20+3,7
Hemizellulose 29,0+5,4
Lignin 13,8+9,6
Eiweil3 22,6+4,9
Fette 9,44+4,9
Asche 3,74+0,9

2.3 Inhaltsstoffe

Die Vergarung von Cellulose oder stark eiwei3haltigen Stoffen allerdings kann aufgrund
der langen Verweilzeit von mehreren Wochen in den Reaktoren und des daraus resul-
tierenden Platzbedarfes in Brauereien nur schwer realisiert werden.

Weiters sei anzumerken, dass die Biomassen mit einem Ligningehalt Gber 7% einen
geringeren Methanertrag als die Biomassen mit einem Ligningehalt unter 6,5% aufwie-
sen siehe Tabelle 2.3 Seite 7. [10]

Der Ligningehalt hat daher eine entschiedene Rolle bei der Abbaubarkeit des Substrats
und somit auf dem Methanertrag. Je hdher der Gehalt an Lignin ist, desto geringer ist
der Methanertrag. Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf die Umsetzbarkeit der Sub-
strate geht vom Eiweil3:Energie-Verhaltnis aus. Sind die Substrate sehr Eiweif3reich so
kann nicht die gesamte Energie des Substrats genutzt werden [9]. [9] Die Recherche
zeigt dass in Mitteleuropa keine Biogasanlage existiert, in welcher Biertreber zu 100%
fOr die Biogasproduktion verwendet werden. Lediglich das Wissenschaftszentrum Wei-
henstephan verfligt Gber eine Versuchsbiogasanlage flr Biertreber, in welcher jedoch
hauptsachlich an der Verkirzung der Verweilzeiten der Treber geforscht wird. [24]
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Néhrstoffgehalte von Aschengemischen

100%

90%

B0%

T0%

60%

S0%

40%

30%

20%

10%

0%

Sagespaneasche

Rindenasche Hackgutasche Treberasche

W P205
E K20
O mgo
m a0

Abbildung 2.1: N&hrstoffgehalte unterschiedlicher Aschegemische

2.4 Aschenzusammensetzung

Tabelle 2.4 zeigt die chemische Zusammensetzung von Treber- im Vergleich zu Holz-

aschengemische. Daraus wird deutlich erkennbar daf3 die Asche aus Biertrebern ein

deutlich andere Zusammensetzung als Aschen von Rinden-,Hackgut oder Sagespa-

nenaschen aufweist. Besonders auffallend ist der hohe P>,Os Gehalt.

Tabelle 2.4: Nahrstoffe von Aschengemischen (Angaben in Gew % der TS)

Aschengemisch | CaO | N | MgO | K,O | P,Os5
Rindenasche 32,12 | 0| 5,35 |4,45 | 1,77
Hackgutasche 38,7 | 0| 4,68 |6,54 | 3,57
Sagespaneasche | 28,06 | 0 | 5,37 | 7,56 | 2,35
Treberasche 10,5| 0 7,1 10,16 38

Die Aschen von Treber hat wie aus Tabelle 2.4 bzw. Bild 2.1 ersichtlich eine véllig an-
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dere Zusammensetzung als von Holzaschen. Pro Tonne Biertreber kénnen so ca. 9kg
Asche gewonnen werden, wobei der Gesamtanteil von tUber 60% an P>Os eine wesent-
liche Komponente in NPK Dingern ausmacht.

Im Vergleich dazu die Nahrstoffgehalte von Handelsdiingern und Komposten in Tabelle
2.5:

Tabelle 2.5: Nahrstoffgehalt von Handelsdlingern und Komposten

CaO | N | MgO | K,O | P,Os

Grundkorn kKA. | 6 | KA. | 24 15
Volldiinger DC54 kKA. | 9 | KA. | 30 15
Vollkorn rot kKA. | 12 | kKA. | 18 12
Vollkorn orange kKA. | 15| kKA. | 20 10
Vollkorn gelb kKA. | 15| kKA. | 15 15
Hyperkorn kA.| 0 | KA. | 25 28
Bioabfallkompost 87 | 18| 28 | 1,2 | 0,9
Klarschlammkompost | 8,2 | 1,5 | 3,1 0,4 3




3 Grundlagen 10

3 Grundlagen

3.1 Die Trocknung

Unter Trocknung versteht man im Allgemeinen den Entzug einer Flussigkeit aus einen
Gut mit dem Ziel ein trockenen Produkt zu erhalten. Grundsatzlich wird in mechanische,
chemische und thermische Trocknung unterschieden.

3.1.1 Die mechanische Trocknung

Eine mechanische Trocknung liegt vor, wenn dem Feuchtgut ohne Zustandsénderung
durch Einwirkung von Druck-, Zentrifugal- oder Schwerkraft, d.h. durch Einwirken me-
chanischer Energie Feuchtigkeit entzogen wird.

Die Einwirkungsmdglichkeiten mechanischer Energie ist begrenzt auf die Entwésse-
rung der Makrokapillaren, erfordert einen vergleichsweise geringen Energieaufwand
wahrend die erreichbare Restfeuchte entsprechend hoch liegt.

Daher dient dieses Prinzip in der Praxis meist nur der Vorentfeuchtung. Vorraussetzung
ist dass, das zu trocknende Gut in ausreichender Grad flir das ausgepresste Wasser
durchlassig ist und fr die Einwirkung mechanischer Energie ausreichend deformierbar
ist.
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3.1.2 Die chemische Trocknung

Die chemische Trocknung liegt for, wenn die Flissigkeit mittels stark hygroskopischer
Stoffe (z.B. Kaliumhydroxid oder Silikagel) oder durch eine chemische Reaktion (z.B
Trockung von chemischen Lésungsmittel mittels Natrium) entfernt wird. Diese Art der
Trocknung wird hauptséchlich fir organische Losungsmittel verwendet.

3.1.3 Die thermische Trocknung

Die thermische Trocknung stellt eine Phasendnderung mindestens einer Komponen-
te des Feuchtgutes dar unter der Aufwendung von thermischer Energie. Die dabei
aufzuwendenden Warmemengen sind recht erheblich und kénnen nur in den seltens-
ten Fallen bei groBem apparativen Aufwand zurlickgewonnen werden. Die thermische
Trocknung stellt also ein sehr energieaufwendiges Verfahren dar und sollte nur dann
angewandt werden, wenn die mechanische Trocknung die gewiinschten Endfeuchtig-
keiten nicht erreichen. Aus wirtschaftlichen Griinden ist immer erst genau zu prifen, ob
nicht mit Hilfe eines mechanischen Verfahrens das vorliegende Problem zu l6sen bzw.
eine Vorentfernung der Feuchtigkeit erreicht wird, ehe man das thermische »Verfahren
Trocknung« auswahlt. Die genaue Erfassung der Trocknungsvorgénge zur Ermittlung
optimaler Trocknungsablaufe bei bester Ausnutzung der notwendigen Energie erfordert
eine genaue Kenntnis des Trocknungsmechanismus.

Bei seiner Untersuchung sind vor allem zwei Bereiche besonders zu beachten, einmal
die Art der Feuchtebindung und die Bewegung der Feuchtigkeit innerhalb fester Stoffe
und zum anderen die genaue Erfassung der Teilvorgange bei der Feuchteentfernung.
Als "Feuchtigkeit tritt hauptsachlich das Wasser auf, so dass in diesem Kapitel unter
Feuchtigkeit immer der Anteil Wasser zu verstehen ist, der in flissiger Form an das Gut
(Feststoff) gebunden ist. Abweichungen von dieser Festlegung sind besonders gekenn-
zeichnet.
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3.1.4 Feuchtebindung in Trockengutern

Der Trocknungsverlauf hangt im entscheidenden Maf3e von der Art der Feuchtebindung
zwischen Wasser und Gut ab. Zur Klassifikation der Arten der Feuchtebindung gibt
es sehr viele Moglichkeiten. Alle sind sie nach verschiedenen, oft ganz zufélligen Ge-
sichtspunkten entwickelt worden. Im Trocknungsprozef3 entfernt man die Feuchtigkeit
aus dem Gut durch Zerstérung der Feuchtigkeitsbindung. Dabei wird eine bestimm-
te Energiemenge verbraucht. Es ist deshalb verstandlich, dass man in der speziellen
Literatur eine Klassifikation der Bindungsformen, basierend auf energetischen Fakto-
ren, anstrebt. So werden die Bindungsformen nach Rehbinder in drei groBe Gruppen
eingeteilt:

» Chemische Bindung
 Physikalisch-chemische Bindung
» Physikalisch-mechanische Bindung

Diese Einteilung hat erhebliche Vorteile, da man Uber die Bindungsform, entsprechend
der jeweiligen Energielage, sofort Aussagen Uber den mdglichen Trocknungsverlauf

machen kann.

3.1.5 Chemische Bindung

Die eigentliche Trocknung entfernt im allgemeinen das chemisch gebundene Wasser
(Kristallwasser) nicht, da hier zu gro3e Kréafte wirken. Eine Entfernung wére erst ober-
halb der Zersetzungstemperatur méglich. Ein solches Verfahren kann aber nicht mehr
als Trocknung bezeichnet werden. Es wird deshalb auf eine n&here Erlauterung ver-
zichtet.
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3.1.6 Physikalisch-chemische Bindung

Eine solche Bindung liegt vor, wenn das Gut mit der Flissigkeit eine einheitliche Pha-
se bildet, d.h., die FlUssigkeit ist fester Bestandteil der Gutphasen. Den Vorgang, der
zu einer solchen Gutphase fuhrt, nennt man Quellung. Bei der Quellung wird Wéarme
frei, wie beispielsweise auch bei der L6sung von Schwefelsdure in Wasser. Diese Ana-
logie zwischen Lésung und Wasseraufnahme bei der Quellung 1&aB8t Rickschlisse auf
die Kréfte bei der physikalisch-chemischen Bindung zu. So besteht zwischen der S&u-
rekonzentration im Wasser und dem Dampfdruck der Lésung ein bestimmter Zusam-
menhang, der analog der Beziehung zwischen der Gutsfeuchte und dem Dampfdruck
ist. Bei der Quellung wird bei der Anlagerung der ersten monomolekularen Schicht die
gréBte Warmemenge frei. Diese Schicht von Wassermolekilen steht unter einem sehr
hohen Druck, der durch das molekulare Kraftfeld bedingt ist. Diese Wassermolekile
bei der Trocknung zu entfernen erfordert folglich groBe Energiemengen. Durch diese
starke Bindung sinkt der Wasserdampfdruck an der Trockengutoberflache unter den
Sattdampfdruck reinen Wassers bei gleicher Temperatur. Nimmt die Quellfeuchte infol-
ge der Trocknung ab, so sinkt das Dampfdruck Verhéltnis und nahert sich dem Wert
Null, wobei die aufzuwendenden Energiemengen mit dieser Annaherung zunehmen.

3.1.7 Physikalisch-mechanische Bindung

Die physikalisch-mechanische Bindung von Fllssigkeit an ein Gut I1&B3t sich unterteilen
in:

+ eine Bindung durch Benetzen
* eine Bindung in Kapillaren

Bei der Bindung durch Benetzen befindet sich die Flissigkeit als zusammenhangender
Film auf der auBeren Oberflache und wandert liber groBe Zwischenrdume oder Poren
in die innere Oberflache des Gutes (Oberflachendiffusion). Die Absorption ist selektiv,
d. h. sie hangt von der Porgsitat und Qualitat des Gutes ab; z. B. hat SiO2 in Form von
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Sand oder Silikatgel jeweils eine erheblich unterschiedliche Wasseraufnahmefahigkeit.
Durch mdglicherweise im Gut vorhandene Kapillarstrukturen kann ebenfalls Feuchtig-
keit gebunden werden. Bei dieser Art der Bindung ist Fllssigkeitsaufnahme entweder
durch unmittelbare Bertihrung oder durch Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Luft még-
lich. Die Bindung von Flussigkeit in Kapillaren ist komplex; im Rahmen dieses Umdrucks
werden nur die nétigsten Grundlagen dargelegt werden. Taucht eine Kapillare (z.B. ein
enges Glasrohr) in eine FlUssigkeit ein, bildet sich nach dem mechanischen Kréafte-
gleichgewicht fir die jeweilige Stoffkombination (Glas- Flissigkeit) durch Wirkung der
Oberflachenspannung ein Benetzungswinkel ?. Unter der Wirkung des sog. Kapillar-
sogs wird die potentielle Energie der FlUssigkeit geandert (kapillare Steighdhe), z.B.
die Bindungsenergie der FlUssigkeit an Glas. Die sich in der kapillaren Steighéhe au-
Bernde Bindungsenergie ist in erster Linie abhdngig vom Durchmesser d der Kapillare,
weshalb Kapillaren in Mikrokapillaren (d < 1 um) und Makrokapillaren (d > 1 um) un-
terteilt werden. Ein Aufheben der Bindungsenergie ist nur durch Zufuhr von Energie
maoglich.

3.2 Thermische Trocknungverfahren

3.2.1 Gleichstrom-, Gegenstromverfahren

Reine Erwarmungsvorgange laufen im Gegenstrom warmewirtschaftlich glnstiger ab
als im Gleichstromverfahren. Es sind beim Gegenstromverfahren fir die gleiche Auf-
warmung des Gutes geringere und nicht so hei3e Warmetrager ausreichend. Bei Trock-
nungsvorgangen ist die Beurteilung ob ein Gleich- oder Gegenstromverfahren zur An-
wendung kommt schwieriger.

Bei der Gegenstromtrocknung kann unter gleichen Bedingungen zur Gleichstromtrock-
nung in der Regel nicht soviel Feuchtigkeit verdunstet werden, da der Enddruck des
Dampfes im Gas niedrig gehalten werden muf3, um einen Feuchtigkeitsniederschlag
auf das kalte Gut zu vermeiden. [17]
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3.2.1.1 Gleichstromtrocknung

In den Gleichstromtrocknern trifft die eintretende trockenheif3e Luft zun&chst auf das fri-
sche und noch kiihle Nassgut. Infolge des groBen Temperaturunterschiedes zwischen
Luft und Gutsoberflache geht von der Luft ein kraftiger Warmestrom an das Gut Uber,
wobei die Oberflachentemperatur schnell zunimmt.Der sich asbald einstellende grof3e
Partialdruckunterschied zwischen Gutsoberflache zur Umgebung bewirkt hohe Trock-
nungsgeschwindigkeiten. Die Wasserverdampfung nimmt Uber den Weg immer mehr
ab und ist am Schluf3 sehr gering. Energiewirtschaftlich giinstig ist, dass die Gleich-
stromtrocknung hohe Lufteintrittstemperaturen nutzen kann ohne das Gut zu schadi-
gen. Die Gleichstromtrocknung ist daher fir Trockenguter, die im feuchten Zustand
schroff getrocknet werden kénnen und bei Trockengltern, die im trockenen Zustand
gegenlber hohen Temperaturen empfindlich sind gut geeignet. Weil die Luft am Ende
des Guts- und Luftweges am feuchtesten ist, kann sie aber manche sehr hygroskopi-
sche Stoffe nicht auf niedrige Feuchtgehalte trocknen.

3.2.1.2 Gegenstromtrocknung

In Gegenstromtrocknern verlauft die Temperatur der Stoffe je nach dem Luftdurchsatz
recht unterschiedlich. Strémt bei einem bestimmten Gutsdurchsatz viel Luft durch den
Trockner, so geht - wie mein Gleichstromverfahren - viel Warme im Bereich nahe der
Materialeintragstelle an das Gut Uber.

In dieser Zone herrscht dann der hohe Dampfunterschied zwischen der Gutsoberflache
und der Luft, so dass die meiste Gutfeuchte schon auf kurzem Wege entweicht. Am
Ende nimmt die Gutstemperatur rasch zu und néhert sich der Eintrittstemperatur der
Luft. Dabei trocknet das Gut sehr weit aus. Ist anderseits der Luftstrom schwach, so
trifft das eintretende Gut auf Luft, die abgekuhlt und schon so feucht ist, dass sich
Tau auf dem kalten Gut niederschlagt. Auf dem weiteren Weg muss diese Feuchte
dann wieder verdampfen. Erst am Ende seines Weges bewegt sich das Gut an Luft
hoher Temperatur und geringen Feuchtegehalt vorbei, wobei es lebhaft trocknet. Aber
der Warmestrom den die Luft bringt ist zu schwach, als dass der das Gut noch weit
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austrocknen konnte.

Diese Art den Gegenstromtrocknung ist vorteilhaft fir Giter, die am Anfang nur ma-
Big schnell, am Ende aber rasch trocknen dirfen. Sie kommt weiterhin in Betracht fir
Stoffe, die sehr hygroskopisch sind, die weit austrocknen sollen, oder fir solche die
Kristallwasser enthalten, das erst bei hohen Temperaturen entweicht. Flir temperatur-
empflindliche Giter einet sich das Verfahren meistens nicht.

Praktische Erfahrungen zeigen, dass Gegenstromtrockner bei gleicher Ausnutzung der
Warme aus der Trocknungsluft oft erhebliche héhere Trocknungsgeschindigkeiten und
somit klirze Trocknerldngen erzielen lassen als Gleichstromtrockner, insbesondere wenn
das Gut auf niedrige Endfeuchten gebracht und der Luftstrom weitgehend genutzt wer-
den soll. [17]

3.2.1.3 Umlufttrocknung

Viele Konvektionstrockner filhren einen Hauptteil des das Gut berihrenden Umluft-
strom dauerndhaft im Kreise. Nur ein verhaltnisméaniig schwacher SZuluftstrom"mischt
sich mit dem Umluftstromiind verl&Bt den Trockner als Abluftstrom", wobei er den Dampf
aus dem Gut mit sich fahrt. Der Umluftstrom kann innerhalb gewisser Grenzen beliebig
stark und schnell sein und ermdglicht damit, die Zustandsénderung, welche die Luft
beim Einwirken auf das Gut erféahrt, méglichen Winschen anzupassen. [17]

3.3 Trocknerarten

Die hier aufgefiihrten Trocknungsverfahren wurden der Ubersicht halber auf die in der
Praxis Ublichen Methoden begrenzt.
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3.3.1 Mechanische Trocknerarten

Mechanische Trocknungsverfahren lassen sich anhand verschiedener Kriterien klassi-
fizieren. Diese betreffen vor allem die Wirkungsweise des Trockners auf das Gut und
die Bedingungen im Trocknungsraum. Die nachfolgende Aufstellung gibt eine genauere
Ubersicht:

+ Art der mechanische Energieeinwirkung

» Druckbereich

Gutsfihrung im Trocknerinneren

» Gutsvorbereitung und -einfihrung

3.3.1.1 Schwerkraft/Fliehkrafttrockner

In Schwerkraft- bzw. Fliehkrafttrocknern erfolgt die Trennung alleine durch die Dichtedif-
ferenzen der einzelnen Flissigkeiten bzw. Partikel der Mischung. Anteile héherer Dich-
te sinken ab und erlauben somit eine weitere Trennung. Wahrend Schwerkrafttrockner
dies alleine durch die Schwerkraftwirkung bewerkstelligen wird bei Fliehkrafttrocknern
durch Zentrifugalkrafte welche ein vielfaches der Schwerkraft ausmachen kénnen eine
hoéhere Trennleistung erzielt.

3.3.1.2 Filtration

Trocknen durch Filtration ermdéglicht die Trennung der Partikel von der Flissigkeit durch
Einwirkung einer Druckdifferenz auf das zu trocknende Gut. Die darin enthaltenen Par-
tikel werden dabei mittels einer der PartikelgréBe entsprechendem Siebweite zurlick-
gehalten.
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3.3.1.3 Pressen

Trocken durch Pressen ermdglicht die Trennung der Flissigkeit von den Partikel durch
Krafteinwirkung auf den zu trocknenden Gutskérper. Dazu muss das zu trocknende Gut
elastisch genug und flr die Feuchtigkeit durchdringbar sein.

3.3.2 Thermische Trocknerarten

Thermische Trocknungsverfahren lassen sich anhand verschiedener Kriterien klassi-
fizieren. Diese betreffen vor allem die Wirkungsweise des Trockners auf das Gut und
die Bedingungen im Trocknungsraum. Die nachfolgende Aufstellung gibt eine genauere
Ubersicht:[17]

* Druck- und Temperaturbereich

» Energiezuflihrung zum Trocknungsgut

» Gutsflihrung im Trocknerinneren

* Mechanischen Hilfen zum Verstérken der Trocknungswirkung
» Bewegung des entstehenden Dampfes und der Begleitluft

» Beschaffenheit des Gutstragers

» Gutsvorbereitung und -einfihrung

e Heizmittels
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3.3.2.1 Konvektionstrockner

In Konvektionstrocknern wird die nétige Energie Uber das strémende Medium (Im vor-
handenen Fall dem Rauchgas, bzw dadurch erwarmten HeiBluft) auf das Trocknungs-
gut Ubertragen. Bei einem der Gutsoberflache entlang streichendem Luftstrom spricht
man vom Uberstrdmtrockner. Weitere Formen sind der Durchstrémtrockner (Durchstrd-
mung des Gutbettes), der Fluidatbettrockner (Gut wird in flieBfahig machender / auf-
sprudelnder Luft getrocknet) und der Schwebeguttrockner (Gut wird in strémender Luft
verteilt gehalten).

3.3.2.2 Kontakttrockner

Im Gegensatz zu den Konvektionstrocknern erfolgt hier der Warmeulbergang auf das
Trocknungsgut durch die Kontaktflache des Trcokners. Reine Kontaktrockner sind sel-
ten, meist empfangt und verliert das Gut Energie auch durch Konvektion oder durch
Strahlung. Die Trocknungsgeschwindigkeit wird durch den Warmeulbergang vom Heiz-
mittel durch die Heizwande auf das Gut bestimmt, weiters muss fiir einen guten Damp-
flbergang vom gut an die Trocknerluft gesorgt werden.

Meistens handelt es sich bei ausgeflhrten Trocknern nicht um reine Kontakttrocknern,
da ein Teil der Energie auch durch Konvektion oder Strahlung auf das Trocknungsgut
Ubertragen wird. Die Trocknungskinetik wird durch die Geschwindigkeit des Wéarme-
Ubergangs vom Heizmittel an die Heizwande und weiter auf das Trocknungsgut sowie
durch die Geschwindigkeit des Dampfliberganges vom Trocknungsgut an die Luft be-
stimmt.

Als Heizmittel werden neben Rauchgas und Luft auch flieBendes Wasser und konden-
sierender Dampf verwendet. Wasserdampf weist den besten Warmelbergang auf.
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3.3.2.3 Temperatur-Strahlungstrockner

Strahlungstrockner sind mit Strahlungsquellen gewisser raumlicher Ausdehnung aus-
gestattet. Diese senden die Strahlen entweder gebiindelt oder diffus aus. Die Abfuhr
der verdampften Feuchte erfolgt meistens Uber die Luft.

Es ist vorteilhaft Strahlungstrockner anstatt Konvektionstrockner einzusetzen, wen das
gut schnell auf hohe Temperaturen erwarmt werden soll und nur geringe Luftgeschwin-
digkeiten verwendet werden kdnnen. (z.B. durch kleine Korngré3en). Die Luft erwarmt
sich in Strahlungstrocknern nur gering wodurch auf aufwendige Isolierung verzichtet
werden kann. Beim Trocknungsgut handelt es sich um Materialien geringer Dicke und
Wassergehalt wie sie in der Lack- und Farbindustrie zu finden sind.

3.3.2.4 Elektrowarmetrockner

Neben Trocknern, die das Trocknungsgut als Wirkwiderstand im energiezufihrenden
Stromkreis erwarmen, gibt es Induktionstrockner, die das Gut einem elektromagneti-
schen Wechselfeld oder solche, die das Gut als Dielektrikum einem hochfrequenten
elektrischen Feld aussetzen. Eine weitere Bauform sind Elektrostrahltrockner in wel-
chen das Gut durch Beschuf3 mit Elektronenstrahlen getrocknet wird.

Bei dielektrischen Widerstandstrocknern ist es wichtig, dass das Trocknungsgut einen
ausreichend grof3en aber nicht zu groBen ohmschen Widerstand bietet. Das Einsatzge-
biet der dielektischen Wechselfeldtrockner sind Anwendungsfalle, bei denen das Trock-
nungsgut im Inneren nur geringe Feuchtegehaltunterschiede aufweisen darf. Im allge-
meinen sind elektrische Trockner aufgrund der Nutzung elektrischer Energie zu kosten-
intensiv.
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3.4 Biomassefeuerungen

In diesem Kapitel erfolgt kurzer Uberblick tiber den derzeitigen Stand der Technik der
Biomasseverbrennung bei automatisch beschichteten Feuerungsanlagen tber 0,5MW.

Basis fur jede Energiegewinnung aus dem jeweils verwendeten Brennstoff und erfor-
derliche AnlagengréB3e stellt die geeignete Feuerungs- bzw. Vergasungstechnik dar.
Fir Biomassefeuerungen hat sich in den letzten Jahren die Anlagentechnik sprunghaft
verbessert. Durch den Einsatz moderner Feuerungs- und Regelungstechnik ist eine
emissionsarme und damit umweltvertragliche Verbrennung méglich. Es gibt mittlerweile
eine Vielzahl von unterschiedlichen Feuerungstechnologien flr feste Biomassebrenn-
stoffe, von denen die meisten technisch ausgereift und kommerziell verfligbar sind.

Die Biomassevergasung ist im vergleich zur Biomasseverbrennung technologisch noch
nicht so weit entwickelt, es gibt aber international gesehen eine Anzahl von Institutionen
und Firmen, die sich mit dieser Technologie intensiv beschéaftigen. [28]

Die besonderen verbrennungstechnischen Eigenschaften von biogenen Festbrennstof-
fen (u.a. der rel. hohe Gehalt an flichtigen Substanzen) fiihren zu einer raumliche Tren-
nung der Feststoffumsetzung(pyrolytische Zersetzung des Brennstoffes und Vergasung
des Kokses Uber die Primarluft) vom Gasausbrand(Verbrennung der Pyrolyse- und Ver-
gasungsprodukte mittels Sekundéarluft). FUr eine vollstandige Oxidierung der Brennga-
se ist dabei die intensive Durchmischung mit der Sekundarluft das Hauptaugenmerk
denn je besser die Vermischung umso geringer kann der Luftlberschuf3 sein, bei dem
die Feuerung ohne Freisetzung unverbrannter Gase betrieben werden kann.

Ein niedriger Luftiberschuf3 ermdglich erst hohe Verbrennungstemperaturen da keine
unnétig hohen Luftmengen erwarmt werden missen, und stellt die Vorraussetzung flr
die Verbrennung feuchterer Biomasse. Der Energieverbrauch zur Verdampfung des in
der Biomasse vorhandenen Wasser senkt tendenziell das Temperaturniveau weiter ab,
und der entstehende Wasserdampf erhdht das Abgasvolumen und den Energieaustrag
aus der Feuerungszone zusatzlich.

Beide Zuluftstréme werden deshalb getrennt geregelt. Die Primérluft beeinflusst damit
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die Feuerungsleistung Uber die pyrolytische Zersetzung im Glutbett, die Sekundarluft
Uber die vollstandige Oxidation der Pyrolyse- und Vergasungsprodukte die Qualitat des
Ausbrand.

Zur Priméarseitigen(Feuerungstechnischen) Minimierung der Staubemissionen ist dabei
eine moglichst geringe Stromungsgeschwindigkeit der Rauchgase und eine geringe
Bewegung des Brennstoffes im Glutbettes anzustreben.

Automatisch beschichtete Feuerungsanlagen kénnen weiters durch ihre Relativgeschwin-
digkeiten zwischen Verbrennungsluft und der Brennstoffpartikel in Festbett-, Wirbelschicht-
und Flugstromfeuerungen(Staubfeuerungen) unterteilt werden, wie in Abbildung 3.1
dargestellt.
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Abbildung 3.1: Gasgeschwindigkeit unterschiedlicher Feuerungsarten
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Variationen bzw. Kombinationen dieser Verbrennungstechnologien, wie in Systeme mit
Waurfbeschickung und Zyklonbrennkammern sind méglich. [28]

3.4.1 Festbettverbrennung

Festbettverbrennungssysteme setzen sich je nach Verlauf der Brennstoffweges/zufuhr
aus Vorofen-, Unterschub-, und Vorschubfeuerungen zusammen und sind in einem wei-
ten Leistungsbereich im Einsatz und weisen die unterschiedlichsten Bauformen auf.

Primarluft wird durch das Brennstoffbett geleitet wo die Brennstofftrocknung, die Ver-
gasung und der Holzkohleausbrand erfolgen. Dies geschiet bei geringer Anstrémge-
schwindigkeit ohne dass diese dadurch wesentlich aufgelockert wird. Der Druckabfall
beim Durchstrémen der Brennstoffbettes ist zunachst gering und steigt mit der Stré-
mungsgeschwindigkeit an. Die erzeigten brennbaren Gase werden nach Zufuhr von
Sekundarluft (Oblicherweise in einer eigenen von der Rostzone abgetrennten Nachver-
brennzone) augebrannt.

3.4.1.1 Vorofenfeuerung

Priméar- und Sekundarluft werden hier in baulich getrennten Einheiten zugeflihrt, da-
mit erfolgt eine starke rdumliche Trennung als bei den anderen Feuerungssystemen.
Dies bietet die Méglichkeit einer Kontrolle Uber die Primér- und Sekundarluft und somit
tber den Ausbrand. Die Vorofeneinheit umfasst die Brennstoffbeschickung und eine
meist nach dem Gleichstromprinzip arbeitenden Vorschubrost. Die gasférmigen Pro-
dukte werden dann Uber einen isolierten Flammenkanal in den Flammenraum geleitet,
dort mit der Sekundarluftzufuhrgemischt und vollstandig verbrannt. Allerdings ist der
Platzbedarf relativ hoch und die extra notwendige Dammung der Vorofeneinheit und
des Flammenkanals fUhrt zu erhéhten Warmeverlusten.
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3.4.1.2 Unterschubfeuerung

Nach-
bren nkam@er
Sekundariuftzufuhr §
i Ascheaustrag
Primarluftzufuhr
Verbrennungs
e retort
Brennstoffzufiihrung B

Abbildung 3.2: Unterschubfeuerung

Bei der Unterschubfeuerung wird der Brennstoff von unten in eine Feuermulde, bzw.
Retorte eingebracht. Um einen Rickbrand in die Brennstoffzufuhr zu vermeiden mus-
sen Sicherheitseinrichtungen vorgesehen werden. Unterschubfeuerungen sind gut re-
gelbar und zeigen durch die geringen Glut- und Brennstoffmengen im Feuerraum ei-
ne schnelle Reaktion auf Lastanderungen. Sie eignen sich aufgrund der besonderen
Art der Brennstoffzufuhr und Feuerraumgestaltung aber nur flir Biomassen mit ge-
ringen Aschengehalten und konstanter Brennstoffqualitét. Die Kesselnennleistung ist
nach oben hin auf ca. 6BMWy, begrenzt, in diesem Leistungsbereich sind die Investiti-
onskosten jedoch niedriger als flir Rostfeuerungen.

Besser geeignet fir Biomasse mit sehr hohem Wasser- und Aschengehalt wird die Un-
terschubfeuerung kombiniert mit einem rotierenden Rost als Drehrostfeuerung angebo-
ten. Der Drehrost Gbernimmt hier die Funktion des Transportes, Trocknung, Zindung
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und dem Ascheabtransport.
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Abbildung 3.3: Vorschubfeuerung

3.4.1.3 Vorschubfeuerung

Rostfeuerungen sind im mittleren und gréBeren thermischen Leistungsbereich die am
weitesten verbreitete Feuerungsart. Durch die groBe Anzahl an Variationen der Rostge-
staltung und Brenngasfiihrung eignet sich die Vorschubfeuerung fiir ein breites Spek-
trum an Wasser-, Aschegehalt und Korngré3en der unterschiedlichsten Biomassear-
ten.

Eine optimal geregelte Rostfeuerung kann bis zu einer Teillast von 25 — 30% der Kes-
selnennleistung kontinuierlich betreiben werden.

Die fUr die Verbrennung am haufigsten eingesetzte Bauart ist der Vorschubrost, zusatz-
lich sind auch Plan-, Treppen- Wander- und Walzenroste méglich.
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Durch zyklische Vor- und Rickwartsbewegung der einzelnen Rostelemente wandert die
Biomasse auf dem Schragrost vom Aufgabepunkt bis zum Rostende nach unten. Dabei
Ubernimmt der Rost neben dem Brennstofftransport auch die Funktion der Brennstoff-
durchmischung und -homogenisierung.

Die Primarluft wird stirnseitig durch die einzelnen Rostelemente eingeblasen, eine Un-
terteilung in einzelne Sektionen erlaubt die optimale Luftzufuhr entsprechend der un-
terschiedlichen Phasen der Verbrennung. Neben der Steuerung des Verbrennungspro-
zess erlaubt die Primarluft in gewissen Grenzen(je nach Anforderungen der optimalen
Verbrennung) auch die Kiihlung der Rostelemente bei besonders trockenen Brennstof-
fen mit hohem Heizwert und niedrigen Ascheerweichungspunk.

Die Sekundarluft wird oberhalb der Brennzone, oder vor Eintritt in die nachgeschaltene
Brennkammer eingeblasen.

Neben Steuerung durch Priméar- und Sekundarluft wird die Qualitat der Verbrennung
durch die Abgasfihrung oberhalb des Rostes bestimmt. Abh&ngig von Heizwert und
Feuchtigkeit des Brenngutes wird zwischen Gegenstrom, Mittelstom und Gleichstrom-
fihrung unterschieden.

Fir Biomasse mit einem hohen Feuchtigkeitsgehalt wird bevorzugt das Gegenstrom-
prinzip eingesetzt, da hier die heiBen Abgase aus der Hauptbrennzone Uber die Trock-
nungszone am Anfang des Rostes geleitet werden und ein Teil der bei der Verbrennung
freigesetzten Energie zur Verdampfung des Wassers eingesetzt wird. Nachteilig ist die
Gefahr von nicht oxydierten Teilgasstrémen welche so in den Kessel gelangen kén-
nen und hohe CO-Werte und unverbrannte Kohlenwasserstoffe im Abgas nach sich
ziehen.

Far trockene Brennstoffe wird hingegen die Gleichstromfeuerung zum Einsatz, die sich
auch fur Brennstoffe mit niedrigen Ascheerweichungstemperatur eignen.

Im Vergleich zu Unterschubfeuerungen reagieren Vorschubrostfeuerungen jedoch durch
die grof3e Menge an Brennstoff im Feuerraum trdge auf Lastédnderungen.

Ein weiterer begrenzenden Faktor ist die homogene Durchstrémung des Brennstoff-



3 Grundlagen 27

schichtung mit Primérluft, da bei ungleichmaBiger Verteilung es zu Anderung der Druck-
verhaltnisse kommt. Die GréBenverteilung des Brennstoffes selbst hat ebenfalls Einfluf3
auf die gleichmaBige Rostabdeckung, und dessen Durchstrémeigenschaften. [29]

Bewegungen des Brennstoffbettes durch den Rostvorschub fihrt zu instationédren Ver-
brennungsreaktion welche sich in kontinuierlichen Schwankungen der Abgasqualitat
bemerkbar macht.

Vorraussetzung und Hauptschwierigkeit fir eine optimale Verbrennung liegen somit in
der gleichmaBigen Brennstoff und Glutbelegung am Rost die Luftdurchbriiche und eine
unvollstandige Verbrennung vermeiden sollen. Einerseits ist daflirr eine gleichmaBige
Querverteilung auf dem Rost notwendig, andererseits eine kontinuierliche und langsa-
me Rostbwegung vom Vorteil. [25]

3.4.2 Wirbelschichtfeuerung

Im Vergleich zu Rostfeuerungen ist die Anstromgeschwindigkeit wie aus Abb 3.1 er-
sichtlich so hoch, dass es zu einer Aufwirbelung des Brennstoffbettes kommt.

Je nach Stéarke dieser Aufwirbelung unterscheidet man in eine stationdre und zirkulie-
rende Wirbelschicht.

Der gréBte Teil der Luft wird als Priméarluft von unten zugefihrt und ist fur die Aufrecht-
erhaltung des Fluidisierungszustandes verantwortlich.

In Wirbelschichtfeuerungen wird der Brennstoff in einer Suspension aus 95 — 98% In-
termaterial und 2 — 5% Brennstoff bei 800 — 900 °C verbrannt. Der gréBte Teil der Asche
verbleibt aber nicht im Bett, sondern wird als Flugasche in der nachgeschaltenen Ent-
staubungeinrichtung abgeschieden.

Die energetische Umsetzung findet damit im Bettmaterial statt welches die freigesetz-
te Verbrennungswéarme aufnimmt und somit eine homogene Temperaturverteilung im
gesammten Wirbelbett sicherstellt.
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Abbildung 3.4: Wirbelschichtfeuerung

Links dargestellt die stationare Wirbelschicht, im Vergleich dazu rechts die instationare
Wirbelschicht.

Wirbelschichtfeuerungen eignen sich dadurch flr eine breites Brennstoffsortiment, ins-
besonders in Bezug auf Aschen und Wassergehalt. Limitierend ist vor allem das Aschen-
schmelzverhalten da es sonst zu Agglomeration des Bettmaterials kommen kann.

Flr Biomassen mit niedrigen Ascheerweichungspunkt werden spezielle Wirbelschicht-
anlagen ohne Tauchheizflachen eingesetzt, wo die Bettemperatur auf <700°C abge-
senkt werden kann.

Solch stationare Wirbelschichtfeuerungen Jahre werden im Bett unterstéchiometrisch
betrieben, und die unverbrannten Substanzen im dariiber liegenden Freiraum mittels
der Sekundarluft vollstdndig aufoxidiert. Eine genaue Steuerung der Sekundérluft und
Rezirkulationsgase hélt die Temperatur in den Nachverbrennungszonen dabei unter
dem Ascheerweichungspunk.

Bei der zirkulierenden Wirbelschicht erfolgt eine noch deutlich gré3ere Zugabe an Pri-
marluft, wodurch eine noch intensivere Durchmischung von Brennstoff und Bettmaterial
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erreicht wird. Allerdings wird dadurch Bettmaterial mit dem Rauchgas ausgetragen und
muss Uber Trennvorrichtungen wieder der Feuerung zugefiihrt werden. Weiters treten
die gleichen Nachteile auf wie bei der stationaren Wirbelschicht.

Durch den hohen aparativen Aufwand (héherer Druckabfall im vergleich zu Rostfeue-
rungen, Anfahren des kalten Bettmaterials) werden Wirbelschichtfeuerungen erst an
10MW(stationare Wirbelschicht) bzw. 30MW(zirkulierende Wirbelschicht) wirtschaftlich
interessant.

Nachfolgende Tabellen zeigen die Vo- und Nachteile der einzelnen Feuerungsarten
dar.

3.4.3 Einblasfeuerung

Das gemeinsame Kennzeichen der verschiedenen Arten an Einblasfeuerungen ist der
gemeinsame Eintrag des Brennstoffes mit einem Teil der Verbrennungsluft. Um eine
Selbstziindung zu erreichen muss der Brennstoff einen Wassergehalt von unter 15 —
20% aufweisen, fir das Anfahren der Anlage auf eine Minimaltemperatur von 450 —
500°C wird einen Zundbrenner bendtigt.

Der Ausbrand der eingeblasenen Brennstoffpartikel erfolgt im Flug, bei manchen Aus-
fihrungen bzw. Brennstoffarten wird die Einblasfeuerung mit einer Rostfeuerung kom-
biniert wo gré3ere Brennstoffteilchen nachverbrennen.

Als Folge der Verbrennung im Luftstrom und des hohen Feinanteils des Brennstoffes
weist das Rauchgas einen hohen Staubanteil auf, was einen erhéhten Entstaubungs-
aufwand mit sich bringt.

Moderne Einblasfeuerungen sind kontinuierlich geregelt, d.h. die eingebrachte Brenn-
stoffmenge und Verbrennungsluft ist genau auf die Feuerungsleistung abgestimmt, wo-
mit Emissonsniveaus erreicht werden die unter denen von Unterschub- und Rostfeue-
rungen liegen kénnen. Die wesentlichen Vorteile liegen in der guten und schnellen Re-
gelbarkeit sowie dass Erreichen hoher Ausbrandqualitaten bei geringen Luftliberschul3-
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Abbildung 3.5: Einblasfeuerung
zahlen.

Eine Sonderform der Einblasfeuerung stellt die Staubfeuerung das, welche auf Erfah-
rungen der Kohlestaubverbrennung aus Kraftwerken aufbaut. Sie weisen Ahnlichkeiten
mit Ol- oder Gasbrennern auf und sind fiir Brennstoff <1mm Durchmesser geeignet.

Grof3e Staubbrenner werden vor allem in Skandinavien mit Erfolg in Grof3feuerungs-
anlagen eingesetzt. Der Holzstaub wird aus zermahlenen Holzpellets gewonnen wel-
che in konventionellen KohlemUhlen umgerusteter Kohlekraftwerke zermahlen werden.
[14, 31]
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3.5 Rauchgasfilteranlagen

Die bei der Verbrennung naturbelassener Biomasse freigesetzten Staub- bzw. Partike-
lemissionen setzen sich aus Aschepartikel, sowie bei nicht vollstandiger Verbrennung
gebildeten RuB und weiterer unverbrannten Stoffen zusammen.

Kdénnen dabei die gesetzlich geforderten Emissionsgrenzwerte durch primare MafBnah-
men (wie u.a. gestufte Verbrennung, Abgasrickfihrung) der Biomassefeuerung nicht
erreicht werden, sind entsprechende Filter bzw. Reinigungsanlagen vorzusehen.

Welche dieser sog. SekundarmaBnahmen zum Einsatz kommen unterliegen dem ein-
gesetzten Brennstoff, der Feuerungstechnik sowie der Anlagengréf3e welche die einzu-
haltenen Emissionsgrenzwerte vorgibt.

Abgesehen von den gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte kdnnen weitere MalBnah-
men notwendig werden falls es zu Akzeptanzproblemen in der Bevélkerung kommt. (z.B
Schwadenbildung in einem Tourismuszentrum).

Partikelférmige Emissionen kénnen durch folgende Verfahren abgeschieden werden:
» Schwerkraft- sowie Fliehkraftabscheidung (Zyklon)
* Filtration durch Gitterwirkung bzw. Kuchenaufbau (Gewebefilter, Keramikfilter)
» Abscheidung durch elektrische Feldkrafte (Elektrofilter)

» Abgaskondensation

Abbildung 3.6 verdeutlicht die Fraktionsabscheidegrade tUber die Korngroi3e der jewei-
ligen genannten Filteranlagen.
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Zyklon- oder Fliehkraftabscheider stellen die einfachste Technologie zur Entstaubung
dar, scheiden bei akzeptablen Druckverlusten jedoch nur Teilchen > 10 um (Andere
Quellen schreiben von 3-5um) effizient ab, was in Rauchgas von Hackschnitzel- und
Rindenfeuerungen zu Reststaubgehalten von 120mg/Nm? bis 250mg/Nm? fiihrt. [29,
31] Zyklone werden daher primar als Vorabscheider eingesetzt, zur Feinabscheidung

werden andere Verfahren benétigt.

Zur Verbesserung der Abscheideleistung und Minimierung der Druckverluste kénnen

Zyklone zu Multizyklonen parallel geschalten werden.
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Abbildung 3.7: Zyklon

Schema eines Zyklons mit Anordnung zum Multizyklon.

3.5.2 Partikelseparator

Eine Weiterentwicklung des Zyklon stellt der Partikelseparator dar. Wie in Abbildung
3.8 dargestellt bilden rotierende Kanale in der Form einer Wabenstruktur das zentrale
Element dieses Verfahrens. Durch Rotation auftretende Fliehkréft bleiben die Rauch-
gaspartikel an den Wanden der Wabenkanéle zuriick, wahrend das gereinigte Gas den
Abscheider verlaf3t. Die hohe Rotationgeschwindigkeit dieser Kanale sorgt dabei fir ei-
ne besser Abscheidewirkung der feineren Rauchpartikel als beim Zyklon. Das in den
Réhren angesammelte Material wird durch periodische DruckluftstéBe entfernt und wird
nach unten ausgetragen.

Im Vergleich zu einem Zyklon ist eine verbesserte Abscheidung von <1 um mdglich,
jedoch werden nicht die von Gewebefilter erzielbare Reingaswerte erreicht. Die Ver-
wendung beweglicher Einbauten und die Notwendigkeit eines elektrischen Antriebes
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und Duckluftversorgung fiihren zudem zu einem konstruktiven und betrieblichen Mehr-
aufwand.

4 == i
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J

Abbildung 3.8: Rotierender Partikelseparator

3.5.3 Gewebefilter

In Gewebefiltern wie in Abbildung 3.9 ersichtlich sorgen Schichten aus Glas-, Mineral-
, Metall- aber auch aus Natur- und Kunstfasern fur die abscheidende Wirkung. Das
Rauchgas diffundiert dabei durch die Feststoffschicht und lagert sich am Gewebema-
terial ab. Zur Aufrechterhaltung der Filterfunktion erfolgt eine periodische bzw. Uber
Differenzdruckmessung ausgeldste Reinigung mittels Spulgas oder Abklopfen.

Die Abscheideeffizienz von Gewebefilter ist unabhangig von der Korngré3enverteilung
der Partikel, der wesentlich limitierende Faktor ist die Abgastemperatur, da bei Un-
terschreitung der Taupunkttemperatur es zu Verstopfungen des Filters kommen kann,
andererseits eine Uberschreitung der max. Betriebstemperatur zur thermischen Sché-
digung des Filtermaterials. Je nach Filterart und Staubzusammensetzung lassen sich
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Reingaswerte von unter 1 bis 10 mg/Nm? (bei 11 Vol.-% O,) mit Partikelabscheidegro-
Ben von 0,1 bis 10 um erreichen. [31]

Filtrations-
vorgang

Abreinigungs-
vorgang

Filter-

Abbildung 3.9: Gewebefilter

Die zulassige Abgastemperaturen flir Gewebefilter liegt bei 250°C, fir Metallfilter bei
400°C, wobei zu hohen Temperaturen wiederum die Bildung von NOy und Dioxin im
Filter beglnstigen.

Versuche mit Keramikmaterialien zeigten eine hohe Anfalligkeit an Temperaturspan-
nungen, weiters hohe Investitionskosten (Material) und Betriebskosten durch hohen
Druckverlust (je nach Bauart 15-50mbar).
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3.5.4 Elektrofilter

Staubpartikel bzw. Nebeltrépfchen kénnen durch Einwirkung eines elektrischen Feldes,
je nach Anwendungsfall zwischen 20 und 100 kV abgeschieden werden. Das Abschei-
deprinzip unterliegt keiner Einschrankung hinsichtlich der Feinheit der abzuscheiden-
den PartikelgréBe, somit kdnnen auch fir Feinstdube sehr hohe Abscheidegrade von
10 bis 20 mg/Nm? (bei 11 Vol.-% O,) erreicht werden.

Das Abscheideminimum der Partikel liegt physikalisch bedingt zwischen 0,2um und
0,5um, dazwischen liegende Partikel werden nur unzureichend (Fraktionsabscheide-
grad von 90%) abgeschieden.
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Abbildung 3.10: Elektrofilter

Elektrofilter wie in Abbildung 3.10 ersichtlich besitzen im Vergleich zu Gewebefilter
einen geringeren Druckverlust und sind auch unempfindlich gegen Funkenflug und
Taupunktunterschreitungen, weisen bei hohen Abgastemperaturen jedoch auch hier
die Gefahr einer Dioxin und NOy-Bildung auf. Allerdings sind Elektrofilter durch hohe
Investitions- und elektrische Kosten im Betrieb gekennzeichnet. [31]
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3.5.5 Abgaskondensation

Waérend die Bedeutung der Abgaskondensation hauptsachlich in der Warmeriickgewin-
nung liegt, wird auch ein Abgasreinigungseffekt fir Partikel und weitere Komponenten
erzielt. Je nach Rohgasbeladung und Partikelgrée ist mittels Abgaskondensation eine
Staubreduktion von 30—-90% méglich, wobei sich die 90% auf hohe Rohgasbeladungen
mit Partikel >2um bezieht, bei geringe Rohgasbeladungen mit Partikel <1um ist eher
mit einer Staubreduktion von 30—-50% zu rechnen. [31]

Entschwadungsluft

Rauchgas aus
der Verbrennung

LUvo

Economiser (1. Stufe}

Hochtemperatur-
ricklauf

AuBenluft

Niedertemperatur- sy -
riicklauf

Kondensator

Kondensat- l
schlamm

Abbildung 3.11: Schema einer Rauchgaskondensationsanlage

Kombiniert mit einem Elektrofilter erméglicht der an der Elektrodenwand abflieBende
Kondensatfilm eine automatische Reinigung des Filters und die durch agglomeration
der gesattigten Atmosphéare gebildeten Aerosolpartikel eine Verbesserung der Abschei-
deeffizienz.
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3.6 Anfallende Aschenfraktionen

Die Aschegehalte der einzelnen Biomasse-Brennstoffe wie in Abbildung 3.12 ersichtlich
liegen je nach Biomasse zwischen 0,5 Gew.— % (Weichholz) und 5-8 Gew.— % (Rinde)
der Trockensubstanz (TS). Neben diesen mineralischen Bestandteile kann die Asche
aus Biomassefeuerungen noch die am Brennstoff anhaftenden Verunreinigungen (z.B
Steine, Sand) und organische Bestandteile (u.a. unvollstandig verbranntes Holz, Rul3)
sowie bei der Verbrennung von Holzabféallen ggf. auch Metallteile und andere Verun-
reinigungen enthalten. Wahrend in Kleinanlagen ohne Entstaubungseinrichtungen die
Asche sich im Allgemeinen nur aus einer Fraktion zusammensetzt, féllt in gréBeren
Biomassefeuerungen die Asche normalerweise in drei unterschiedlichen Fraktionen an.
[26]

Feinstaub-

Feuerun
2 abscheider

_

Biomasse

Multizyklon

Grobasche Zyklonasche Feinstflugasche
60-90 % (TM) J |_10-35 % (TM) 2-10 % (TM)

g ~ / \\“ e

Abbildung 3.12: Aschenfraktionen

3.6.1 Grob- oder Rostasche

Grob- oder Rostasche fallt im Verbrennungsteil der Feuerungsanlage als Gberwiegend
mineralischer Rickstand der eingesetzten Biomasse an. Sie ist meist mit in der Bio-
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masse enthaltenen Verunreinigungen wie Sand, Erde und Steine durchsetzt. Haufig
sind, speziell beim Einsatz von Rinde und Stroh als Brennstoff, gesinterte Aschenteile
und Schlackenbrocken in der Grobasche enthalten.

3.6.2 Flugasche/Zyklonasche

Flugasche besteht aus in den Rauchgasen mitgefiihrte feinen Partikeln. Die feste, tber-
wiegend anorganischen Brennstoffbestandteile fallen als Staube im Wendekammer-
und Warmetauscherbereich der Feuerung, sowie in den, dem Kessel nachgeschalte-
ten Fliehkraftabscheider (Zyklonen) an.

3.6.3 Feinstflugasche

Als Feinstflugasche wird die in Elektro- oder Gewebefilter bzw. als Kondensations-
schlamm in Rauchgaskondensationsanlagen anfallende Flugaschefraktion bezeichnet.
Bei Feuerungen ohne eine derartige Abgasreinigung wird die Feinstflugasche als Rest-
staub in die Atmosphéare abgegeben.
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4 Anlagenaufbau

4.1 Anlagenbeschreibung am Beispiel Goss

Abbildung 4.1 veranschaulicht das Anlagenschema der Biertreberverbrennung in der
Brauerei Goss.

Die Anlage lasst sich grob in folgende 3 Hauptbereiche einteilen:

» Bandpresse mit Nasstrebersilo
» Biomassekessel mit Trockentrebersilo

+ Abgasreinigung mit Ascheaustrag

4.1.1 Bandpresse

Die Nasstreber aus dem Sudhaus mit einen Trockensubstanzgehalt von ca. 20% wird
aus Grinden des chargenweisen Produktionsanfalls in einem Nasstrebersilo zwischen-
gelagert um einen kontinuierlichen Betrieb der Bandpresse zu gewahrleisten.

Durch die Entwasserung in der Bandpresse erhdht sich der Trockensubstanzanteil auf
ca. 41%. Das aus der Presse anfallende Presswasser wird Uber einen Drehsieb gefiltert
und die Feststoffraktion wieder der Presse zugeflhrt, die Presswasserfraktion wird in
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der jetzigen Anlage aus Griinden der anaeroben Biogasproduktion der werkseigenen
Klaranlage zugefuhrt.

Nach der Behandlung in der Bandpresse ist die Treber biologisch weitgehend stabil
genug um Uber einen langeren Zeitraum (Zeiten der Kesselstillstandes) zwischenge-
speichert werden zu kénnen.

4.1.2 Biomassekessel

Der gepresste Treber wird in einem Trockentrebersilo fir das wdchentliche Anfahren
zwischengespeichert und von dort dem Biomassekessel zur Verfligung gestellt. Als
Anfahrhilfe fir die Verbrennung, bedingt durch den hohen Wassergehalt der Treber,
steht dem Biomassekessel ein Silo mit Holzpellets zur Verfligung. Bis zum Erreichen
der gewilnschten Verbrennungstemperatur wird der Kessel mit Holzpellets angeheizt,
ab Uberschreitung dieser erfolgt eine steigende Umdosierung auf Biertreber.

4.1.3 Abgasfilterung

Das bei der Verbrennung entstehende Rauchgas wird einer 2stufigen Reinigung un-
terzogen. Die 1ste Stufe umfasst eine Feinstaubabscheidung Uber einen Zyklon, die
2te Stufe die Feinststaubabscheidung Uber einen E-Filter. Die jeweilig anfallenden As-
chefraktionen werden in Aschekontainer zur weiteren Behandlung Uberfuhrt. Nachfol-
gend wird die Restwarme der Rauchgases tber einen 2Wege-Luftvorwarmer zur Vor-
warmung der Verbrennungsluft genutzt. Zur Vermeidung einer Rauchgaskondensation
beim Anfahren des Kessels ist der E-Filter und Luftvorwarmer mit einem temperaturge-
steuerten Bypass ausgestattet.
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Anlagenbeschreibung - Géss Bestand
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Abbildung 4.1: Anlagenbeschreibung am Beispiel der Treberverbrennung Géss



5 Verbrennungsrechnung 43

5 Verbrennungsrechnung

5.1 Durchfihrung der Verbrennungsrechnung

Als Ziel das Rauchgases als Trocknungsmedium des Biertreber einzusetzen ist es zu-
erst notwendig die Rauchgasmenge und -zusammensetzung zu kennen. [20] [23] Da-
bei wurde besonderes Augenmerk auf die Veranderung der Wasserbeladung des Tro-
ckenen Abgasstromes mit zunehmender Verbrennungsluftmenge und abnehmenden
Wassergehalt des Biertreber gerichtet.

Grundlage dafir ist Biertreber in einer Zusammensetzung wie in der Elementaranalyse
Tabelle 5.1 gegeben.

5.1.1 Heizwert

Der Heizwert Hy, der zur Bestimmung der adiabaten Verbrennungstemperatur und fol-
gend dem notwendigen Luftiberschuf3 wird Uber die empirische Formel nach Boie er-
mittelt.

H, = 34,834%cc+93,868%cy —10,802%co+6,28xcny+10,467+cs —2,449*cm,0 (5.1)

Cc» CHs Co, CNs Cs; CH,0 - - - [kg/kg FS]
Hy ... Heizwert des Brennstoffs [MJ/kg FS]
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Tabelle 5.1: Elementaranalyse der Biertreber aus Gdss

Bestandteil | Massen %
Kohlenstoff 20,66
Wasserstoff 2,90
Stickstoff 1,34
Sauerstoff 15,70
Wasser 58,00
Schwefel 0,13
Chlor 0,01
Asche 1,26

Folgend der Elementaranalyse betrégt der Heizwert somit 6899,76 kd/kg und entspricht
der Warmemenge bei vollstéandiger Verbrennung 1 Kilogramm Treber bei 58% Wasser-
gehalt wenn das bei der Verbrennung gesamt vorliegende Wasser verdampft wurde.

Die Veranderung dieses Heizwertes durch weitere Trocknung des Biertrebers, ergibt
folgende wie in Tabelle 5.2 ersichtliche Werte.

5.1.2 Luftuberschuss

Grundlagen zur Bestimmung ist die adiabaten Flammentemperatur bei unterschiedli-
chen Wassergehalten und der daraus entsprechenende Rauchgaszusammensetzung.
Die maximale oder adiabate Flammentemperatur ist definiert als die Temperatur die
erreicht wird wenn bei vollstandiger Verbrennung keine Warmeabfuhr an die Umge-
bung stattfindet. Diese Temperatur errechnet sich aus dem Heizwert, den spezifischen
Warmekapazitaten und Temperaturen der zu und abgefihrten Gasstrome.
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Tabelle 5.2: Heizwert abhangig vom Wassergehalt

% WS | Hu

% (kJ/kg|
58 | 6899,76
48 | 9125,65
38 | 11351,55
28 | 13577,44
18 | 15803,34

8 | 18029,23

_ HU + (L/\ * Cpm, Luft * Q9Luft)

Oth = VA, feucht * Cpm,Rauchgas 52)
Com rauchgas - - - Mittlere Warmekapazitat des Rauchgases [k.J/kg K]
Comt - - Mittlere Warmekapazitat der Verbrennungsiluft [k.J/kg K]
Uth ... adiabate Verbrennungstemperatur [K]
ILut ... Temperatur der Verbrennungsluft [K]
Hy ... Heizwert [kJ/kg]
Ly ... tats&chlicher Verbrennungsluftbedarf [m?/h]

Vi, feucht - - - Rauchgasmenge, feucht [m?/h]

Der tatsachliche Luftbedarf L, wiederum ist ein vielfaches des theoretischen Luftbe-
darfes L,,;, multpliziert mit der Luftlberschuf3zahl A wodurch sich ergibt:

Hu + (L)\,mm * N\ * Cpm, Luft * ﬂLuft)
(V)\,feucht,min + L)\,min * (1 - /\)) * Cpm,Rauchgas

Ve =
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V)\, feucht,min €Ntspricht der Rauchgasmenge des theorethischen Luftbedarfes, erweitert
mit von der Verbrennungsluft stammende L) ., * (1 — A) Luftlberschusses.

5.1.3 Umrechnungsfaktoren

Der erste Schritt zur Bestimmung der Luftiberschuf3zahl X ist die Bestimmung der mini-
mal notwendigen Sauerstoffmenge. Hierzu wurden die Verbrennungsgleichungen und
in die Beziehung fir die Umrechnung vom festen in den gasférmigen Zustand die je-
weiligen Werte fiir die Molvolumen(MV) und Molekulargewichte(MG) eingesetzt.

Der Vollstéandigkeit halber wurden die Gleichungen um den im Treber enthaltenen Stick-
stoff und Wasser ergénzt.

Kohlenstoff

C+ 0y = CO; (5.4)
MGe = 12,011 kg/kmol;
MVp, = 22,392 m3/kmol; (5.5)
MVeo, = 22,261 m3;/kmol

Mit den Werten aus 5.5 ergibt sich dann ein Bedarf von 1,86 my® Oo/kg Kohlenstoff,
wobei 1,88 my2 CO, entstehen.

Wasserstoff
Hsy + 1/2 Oy — H50 (56)

MG, = 2,0158 kg/kmol;
MVp, = 22,392 m3;/kmol; (5.7)
MVg,o = 22,413 m3; /kmol

Mit den Werten aus 5.7 ergibt sich dann ein Bedarf von 5,55 my2 O,/kg Wasserstoff,
wobei 11,12 my® H,O entstehen.
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Schwefel

S+ Oy — SOy (5.8)
MGg = 32,0601 kg/kmol,
MVp, = 22,392 m3;/kmol; (5.9)
MVso, = 21,856 m3/kmol

Mit den Werten aus 5.9 ergibt sich dann ein Bedarf von 0,69 my® Os/kg Schwefel, wobei
0,71 mp2 SO, entstehen.

Sauerstoff
O3 kg/kmol — Oq m:]sVOg/kg O, (5.10)

MGop, = 31,9988 kg/kmol;
’ / (5.11)
MVo, = 22,392 m3;/kmol

Mit den Werten aus 5.11 ergibt sich dann eine Entstehung von 0,77 my® O,/kg gebun-
denen Sauerstoff.

Stickstoff
Ny kg/kmol — Ny m3n/kmol (5.12)

MGy, = 28,0134 kg/kmol;
’ / (5.13)
MVy, = 22,403 m3;/kmol

Mit den Werten aus 5.13 ergibt sich dann eine Entstehung von 0,80 my2 No/kg gebun-
denen Stickstoff.

Wasser
H50 kg/kmol — H0 m3;/kmol (5.14)

MGr,0= 18,0152 kg/kmol,;
’ ‘ / (5.15)
MVi,o = 22,4134 m3; /kmol

Mit den Werten aus 5.15 ergibt sich dann eine Entstehung von 1,24 my® Wasser-
dampf/kg vorhandenen Wasser.
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5.1.4 Berechnung der einzelnen Gasmengen

Theoretischer Sauerstoffbedarf

Unter dem theoretischen Sauerstoffbedarf versteht man jene Menge an Sauerstoff wel-
che zur vollkommenen Verbrennung einer bestimmten Menge Brennstoff unter optima-
len Bedingungen notwendig ist.

Aus den genannten Umrechnungsfaktoren lasst sich somit folgende Gleichung aufstel-
len:

Oomin = 1,86 % cc + 5,55 xcyg + 0,69 % cg — 0,77 % co [m}q’v/kg] (5.16)

Cc, CH, Cs, Co ...[kg/kg FS]

Da in der Regel der fiir die Verbrennung notwendige Sauerstoff aus der Verbrennungs-
und somit Umgebungsluft gedeckt wird, rechnet man mit 21 Vol% Sauerstoff und 79
Vol% Stickstoff.

Der theoretische Luftbedarf betragt somit:

1 .

Theoretische Verbrennungsgasmenge

Ausgehend vom theoretischen Luftbedarf [asst sich somit jene Gasmenge bestimmen,
welche bei der vollstandigen Verbrennung mit der theoretischen Luftmenge gebildet
wird, unterteilt in die entstehende trockene- 5.18 und feuchte Gasmenge 5.19.
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Vinintr = 1,86 x cc + 0,69 * cg + 0,8 * ey + 0,79 % Ly, [m?’v/kg] (5.18)

Vinin,t = 1,86 % cc + 0,69 x cs + 0,8 x cy + 0,79 * Lyip, (5.19)
+11,12 % cgr + 1,24 % cp,0 [mn /kg) -

Tatsachliche Luftbedarf

In der Regel reicht der theoretische Luftbedarf nicht aus sondern liegt um ein vielfaches
in Form der Luftzahl A héher.

Ly = A Lynin [m /] (5.20)

A >1 ... Verbrennung mit Luftiberschul3
A =1 ...Luftsatte Verbrennung, die Verbrennung
erfolgt mit der theoretisch notwendigen Sauerstoffmenge
A < 1...Verbrennung mit Luftmangel, das Verbrennungsgas wirkt reduzierend.

Tatsachliche Verbrennungsgasmenge

Die tatsachliche Verbrennungsgasmenge ist somit um den Betrag der Uberschissigen
Verbrennungsluft gréBer als die theoretische Verbrennungsgasmenge.

Viat = Vimin + (A — 1) % Linin [m?\;/kzg] (5.21)

Die tatsachliche Verbrennungsgasmenge lasst sich somit wiederum in eine entstehen-
de trockene 5.22 und feuchte Gasmenge 5.23 unterteilen.
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Viatar = 1,86 % cc + 0,69 x cg 40,8 % ¢y + 0,79 % Linin,

(5.22)
+(A = 1) * Linin [m?\,/l{g]

Viat,f = 1,86 x cc + 0,69 % cs + 0,8 x cy + 0,79 * Ly (5.23)

+(A = 1) % Lypin + 11,12 % ey + 1,24 % cap0 [my /K9]

Berechnung des Luftuberschusses mit unterschiedlichem Was-
sergehalt des Biertreber.

Ausgehend von den Formeln aus 5.18 bis 5.23 wurde Vi ¢ und Vg ¢ far A Wert von 1
bis 4 in 0,5 Schritten bestimmt.

Die Berechnungen lassen einen eindeutigen Trend zur Zunahme des Rauchgasvolu-
mens/kg Brennstoff Gber alle A - Werte erkennen, welcher aber geringer ausfallt als die
Zunahme des Heizwertes/kg Brennstoff.

Das genaue Rauchgasvolumen wurde im nachsten Schritt Gber die adiabate Verbren-
nungstemperatur bestimmt.

Bestimmung der LuftiberschuBzahl fur die gewilinschten adi-
bate Verbrennungstemperatur.

Die Verbrennungstemperatur ist so einzustellen dass ein vollstandiger Ausbrand ge-
wahrleistet ist. Fir die Verbrennung von Biomasse muss laut gesetzlichen Bestimmun-
gen eine Verweilzeit von 2 Sekunden in der Verbrennungszone bei einer Verbrennung-
stemperatur von mindestens 850 °C gewahrleistet sein.

Waéhrend die Verweilzeit von der Brennraumgeometrie bestimmt wird, erfolgt die Steue-
rung der Verbrennungstemperatur Uber die Verbrennungsluftzufuhr. Fur die Verbren-
nungsluft wurde vereinfacht eine Zusammensetzung von 21% Sauerstoff und 79%
Stickstoff angenommen. Da Stickstoff als Reaktionstréager wirkt und daher nicht brenn-
bar ist, bringt eine Steigerung der Verbrennungsluftzufuhr und damit des A\ Wertes, eine
Verringerung der Verbrennungstemperatur mit sich.
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Fir die Berechnung der adiabaten Verbrennungstemperatur mittels c,,, auf [kJ/kgK]
Basis ist es notwendig die Formel 5.3 um die Dichte der jeweiligen Gasstrome or,,:
aus der Literatur und oraucngas NAch 5.24 zu erweitern.

ORauchgas = (€co, * MMco, + cso, ¥ MMso, + cn, ¥ M My,

(5.24)
+co, * MMo, + cr,0 * MMp,0)/22,4
MMeco,, MMgso,, MMy, , MMo,, M Mp,o .. .spez.Molare Masse [kg/kmol]
CCOy5 CSOys CNys COys CHyO ... Konzentration in Vol. %
ORauchgas ... [kg/m?]
22,4 ... Molares Volumen unter Normbedingungen [l /mol]

Somit ergibt sich fir die adiabate Verbrennungstemperatur auf Basis der Massenstrome
die Formel 5.25:

Hu + (L)\,min * Ak Cpm, Luft * 79Luft * QLuft)
(V)\,feucht,mm + L)\,min * (1 - )\)) * Cpm,Rauchgas * ORauchgas

Dy = (5.25)

Die ¢, Werte der einzelnen Komponenten des Rauchgases sind von der Verbren-
nungstemperatur abhangig, womit sich wiederum eine Anderung des Luftiiberschuf3
ergibt.

Die notwendige LuftiberschuBzahl wurde daher mittels Iteration auf die gewlnschte
Verbrennungstemperatur von ca ca. 850 °C bestimmt.

Dazu wurde eine Temperatur angenommen und fir diese die c,,, einer jeden Rauch-
gaskomponente aus den Literaturangaben bestimmt. [3] Folgend nach Formel 5.26
wurde dann ¢, Rauchgas €rmittelt.
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Cpm,Rauchgas = Cpmco, * CCOs + Cpmso, * €SOy + Cpmpy, * CNy

(5.26)
+Cpm02 * Co, + Cpmpryo * CH20
Comaoy + Cpmso, Cpma, Como, Cpmuryo - - - Mittlere spez.Warmekapazitat der
Rauchgaskomponenten [k.J/kgK]|
CCOys €SOy5 CNy» COys CHyO ... Konzentration in Vol. %
Cpm, Rauchgas ...spez.Warmekapazitat des Rauchgases [kJ/kgK]

Starke und Richtung der Abweichung des ¥, Wertes aus dem eingesetzen ¢, rauchgas
geben dann den nachsten Iterationsschritt vor. Diese Vorgang wurde fir alle gewahlten
A und % Wassergehalt Werte des Biertrebers wiederholt.

Bestimmung der Wasserbeladung aus den Abgasstromen

Zur nédherungsweisen Bestimmung der maximalen Wasserbeladung im Rauchgas wur-
de auf ein h,x - Diagramm zurlckgegriffen.

Dazu ist es notwendig die Wasserbeladung des trockenen Rauchgas in [g/kg] anzuge-
ben.

OQRauchgas * V;Eat,f * WH,0 (5 27)
ORauchgas * V;tat,f * (1 - wHQO)

C =

ORauchgas -« -+ [kg/mg]

Viat.f ... Tats&chliches Rauchgasvolumen [m?/kg Brennstof f|
WH,0 ... Konzentration des im Rauchgas enthaltenen Wasser in Massen.% [(kgkg) * 100]
c ... Beladung des im Rauchgas enthaltenen Wasser [g/kgrauchgastrocken)

Ausgehend von einer Rauchgastemperatur von 190°C wurde dann unter Annahme ei-
ner adaibaten Trocknung die maximale Wasserbeladung bestimmt.
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5.2 Erkenntnisse aus der Verbrennungsrechnung

Die folgenden Abbildungen geben die Ergebnisse aus der Verbrennungsrechnung wie-
der. Die genauen Werte dazu sind im Anhang zu finden.

Die Verbrennungsrechnung wurde mit Wassergehalten beginnen von 58% WS in 10%
Schritten bis auf 8% WS durchgeflhrt.

Heizwert Treber in Abhangigkeit des Wassergehaltes
20000

18000
16000
14000
12000

10000

Hu [kJdikg]

8000
6000
4000

2000

58 48 38 28 18 )
Treber Wasseranteil %

Abbildung 5.1: Gasgeschwindigkeit unterschiedlicher Feuerungsarten

Die Berechnung des Heizwertes nach Formel 5.1 lasst nach Abbildung 5.1 eindeu-
tig erkennen dass mit Reduktion des Wassergehaltes der Heizwert der Biertreber zu-

nimmt.
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Adiabater Temperaturverlauf
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Adiabate Verbrennungstemperatur ['C)

G600
400
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Luftiberschusszahl A

Abbildung 5.2: Adiabater Temperaturverlauf bei unterschiedlichen
Luftiberschul3zahlen

Abbildung 5.2 zeigt den Temperaturverlauf des Biertreber bei unterschiedlichen Was-
sergehalten. Es lasst sich eindeutig erkennen dass mit steigender Luftiberschuf3zahl A
ein Absinken der adiabaten Verbrennungstemperatur erfolgt, wohingegen die Verbren-
nungstemperatur mit abnehmenden Wassergehalt ansteigt.

Zu grobe lterationsschritte bei der Bestimmung der adiabaten Verbrennungstemperatur
zeigen sich fur die periodischen Schwankungen bei abwechselnden Luftiberschu3zah-
len verantwortlich.
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Verlauf des Volumenstrom nach Luftiberschuld

20
W ELWE
1E%WS

& < ZE%WS

& JEWWE
T 4BHWS
WEITWE

Rauchgas [m3'kg Brennstofl]

1.5 2z 2.5 3 3.5 4
Luftiberschuss A

Abbildung 5.3: Verlauf der Rauchgasvolumenstroms nach Wassergehalt und
Luftiberschul3

Abbildung 5.3 bestétigt das Ansteigen des Rauchgasvolumenstromes mit steigenden
Luftiiberschul3, weiters den Anstieg des Rauchgasvolumens mit fallenden Wasserge-
halt des Trebers. Die Reduzierung des Wassergehaltes und somit des entstehenden
Wasserdampfes wird durch den prozentuell steigenden Gehalt an H, und C des Tre-
bers mehr als ausgeglichen.

Bei gleichbleibenden Treberverbrauch wirde somit ein Ansteigen des Rauchgasvolu-
mens zu verzeichnen sein, dem wird durch den steigenden Heizwert des Biertrebers
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wie in Abbildung 5.4 ersichtlich entgegengewirkt. Die Schwankungen in den Werten
des Rauchgasvolumen sind wiederum durch die nicht genaue Iteration der Adiabaten
Verbrennungstemperatur zu erklaren.

Treberverbrauch nach % WS

1400 18
& Brennstoffmenge
=+ Rauchgasvolumen

1200 14

12
1000

10
800

GO0

Treberserbrauch [kgih)]

400

Rauchgasvolumen [md/kg Brennstoff]

200

58,00% 48.00% 38.00% 28.00% 18.00% B,00%:

Treber Wassergehalt [3£]

Abbildung 5.4: Verlauf der Rauchgasvolumenstroms nach Wassergehalt und
Luftiberschuf3

Bei Annahme eines konstanten Kesselheizwertes und somit fallenden Treberverbrauch
mit fallenden Wassergehalt zeigt Abbildung 5.5 die notwendige Wasserverdampfung in
Vergleich zum Treberverbrauch gegentber der gesamt anfallenden Trebermenge und
dem maximal Wassserverdampfung bis zum Sattigungspunkt des Rauchgases.

Es ist ersichtlich dass bei ca. 19% Wassergehalt das theoretische Maximum zur Trock-
nung der gesamt anfallenden Trebermenge erreicht ist. Der gesammte getrocknete Tre-
ber lasst sich durch sein verringertes Volumen und zugleich erhéhten biologischen Sta-
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Wasserdampf im Rauchgas
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Abbildung 5.5: Verlauf der Wasserdampfmenge im Rauchgas nach Wasserge-
halt im Treber

bilitdt somit vorteilhafter lagern, bzw einer weiteren Verbrennungsschiene zukommen
lassen. Die fur eine Weiterverwendung in der Pelletsproduktion geforderten maximal
15% Wassergehalt werden bei dieser Variante jedoch nicht erreicht. [30]
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6 Optimierungsmoglichkeiten der

Anlage

MaBnahmen

Potential

Trocknung von 1t FS Biomasse von 50 % auf
30 Gew % d. FS Wassergehalt

ca. 8,7
(Erhéhung des Wirkungsgrades in
% bezogen auf Hu)

Reduktion des Sauerstoffgehaltes im Rauch-
gas um 1,0 Vol % (bezogen auf trockenes
Rauchgas)

ca. 0,9
(Erhéhung des Wirkungsgrades in
% bezogen auf Hu)

Absenkung der Rauchgastemperatur um 10°C
(bezogen auf die Kamineintrittstemperatur)

ca. 0,8
(Erhéhung des Wirkungsgrades in
% bezogen auf Hu)

Rauchgaskondensation (im Vergleich zu kon-

ventionellen Biomassefeuerungen)

ca. 17 % im Durchschnitt bis max.
30%

(Erhéhung des Wirkungsgrades in
% bezogen auf Hu)

Erlauterung: Zur Berechnung der Wirkungsgradanderungen wurde von Hackgut als Brennstoff

mit folgende Randbedingungen ausgegangen: 50 Gew% WS; H,=20,0 MJ/kg TS; O, im Rauch-

gas: 10,0 Vol %; Temperatur des Rauchgases bei Kamineintritt: 180°C

Quelle: [8]

Tabelle 6.1: Einflul3 verschiedener Ma3nahmen

Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick Méglichkeiten zur Verbesserung des Wirkungsgrades
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von Biomassefeuerungen und deren Potentiale. Dabei wurde von feuchtem Brennstoff
mit einem durchschnittlichen Brennstoff-Wassergehalt von 50 Gew % d. FS ausge-
gangen, wie er Ublicherweise bei Sdgenebenprodukten bzw. Industriehackgut auftritt.
Die gewahlten feuerungstechnischen Basisparameter entsprechen einer Biomasserost-
feuerung bzw. einer Biomasseunterschubfeuerung nach Stand der Technik mit nachge-
schaltenem HeiBwasserkessel.

Die Optimierung der Anlage wurde ausgehend von Tabelle 6.1 in folgende Hauptberei-
che unterteilt:

Mechanische Trocknung Umfasst den Bereich der Bandpresse
Thermische Trocknung Umfasst den Bereich der Thermische Trocknung des Biertreber
Verbrennung Umfasst den Bereich des Biomassekessels
Warmerickgewinnung Umfasst den Bereich der Warmerlickgewinnung aus dem
Rauchgas und dem Presswasser
Wertstoffriickgewinnung Umfasst den Bereich der Wertstoffriickgewinnung
aus dem Presswasser und der Aschenfraktion
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Zur Auswahl der Trocknungsverfahren

Die Zahl der in der Praxis angewandten Trockner ist sehr grof3. In sehr vielen Fallen
eignen sich fir eine bestimmte Trocknungsaufgabe mehrere Trockner bzw. Trocknungs-
anlagen. Die Auswahl des gunstigsten Trockners wird dann in der Hauptsache nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten vorgenommen.

Ursache ist der hohe Energiebedarf der thermischen Trocknung welcher mit 2550 kJ/kg
verdampften Wasser ein Vielfaches der notwendigen Elektrischen Energie einer me-
chanischen Trocknung ausmacht.

So wird die Hauptmenge der Flissigkeit zuerst mechanisch ausgepref3t und nur die
verbleibende Feuchtigkeit wird durch thermische Trocknung entfernt.

Als Bewertungskriterien sind folgende Gesichtspunkte mafgebend: [17]

» Tauglichkeit des Trockners

» Gutseigenschaften

« Satz- oder FlieBbetrieb, Gutsdurchsatz

+ Einordnungsmaoglichkeit

 Staub-Rickgewinnung

+ Personal, Wartung, Reinigung

* Heizmittel

* Energiebedarf

« Kosten

In vielen Anwendungsfalle, erweist sich die Zerteilung des Feuchtgutes (Oberflachen-
vergréBerung) als positiv flr die Trockung. Weiters kénnen die Eigenschaften von Tro-
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ckungsguter durch Rickmischung mit schon getrockneten Gut soweit veréandert wer-
den, dass die Anwendung wirtschaftlicher Trocknungsverfahren méglich wird.

6.1 Mechanische Trocknung

Bandpresse

Versuche zur Leistungssteigerung der Presse durch Druckerhdhung wurde bereits in
der Arbeit von [13] durchgefihrt. Daraus ergibt sich dass eine weitere Steigerung des
Trockengehaltes nur durch einen exponentiell steigenden Pressdruck erreicht werden
kann, wodurch sich keine sichtliche Verbesserung des Entwésserungsgrad ergibt.

Alleine bei gréberen Treber lasst sich durch starkere Komprimierung eine weitere Ver-
ringerung des bleibenden Endvolumen feststellen welches sich vorteilhaft bei der fol-
genden Lagerung bemerkbar macht.

6.2 Thermische Trocknung

6.2.1 Vergleich thermischer Trockner

Fliesbetttrocknung

FlieBbetttrockner basieren auf dem Feststofftransport durch Fluidisierung des Trock-
nungsgut durch eine aufwarts gerichtete Luftstrdmung. Das Trocknungsgut flie3t dabei
im Kreuzstrom zur Luftstrdmung.

Im Idealfall der Fliesbettausfuhrung werden alle Partikel standig vom Luftstrom um-
strémt, weshalb FlieBbettrockner zur Unterstltzung dieser als Vibrationstrockner ge-
baut werden. Die guten Stoff— und Warmelbergangsbedingungen werden mit dem
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Nachteil des hohen Druckverlustes und dadurch hohen Energieverbrauch (ca. 150%
eines Trommeltrockners) in Kauf genommen.

FlieBbettrockner werden fiir spezielle FeststoffkorngréBen ausgelegt, eine Anderung
dieser durch eine andere Treberzusammensetzung kann somit einen effizienten Betrieb
erschweren. Weiters ist bei variablen Lastzustdnden des Kessel und somit variablen
Rauchgasvolumina eine Reglung der Luftzirkulation fir eine kontinuierliche Fluidisie-
rung notwendig.

Bandtrocknung

Der mechanisch vorentwésserte Klarschlamm wird auf ein perforiertes Trocknungsband
aufgegeben und mit diesem durch den Trockner transportiert. Bei den meisten Anlagen
wird das Trocknungsgut von einem Band mindestens einmal auf ein darunter liegendes
abgeworfen und entgegengesetzt nochmalig durch den Trockner geférdert. Das Gut auf
dem Férderband wird von Warmluft durchstrémt und dabei getrocknet.

Das Trocknungsgut féllt vom letzten Band in eine Foérdereinrichtung (z.B. Transport-
schnecke) und wird zum jeweiligen Bestimmungsort (z.B. Verbrennungsofen) geférdert.
Die Beheizung kann direkt oder indirekt erfolgen, wobei alle Heizmedien (Heizdl, Erd-
gas, Faulgas, Dampf, Wasser, Deponiegas, Thermaldl) einsetzbar sind. Der erreichbare
Trocknungsgrad liegt bei Gber 90 % TS.

Trommeltrocknung

Uber geeignete Aufgabevorrichtungen wird das Gut der Trocknungstrommel zugefiihrt.
An der Aufgabeseite nehmen Transportschaufeln das Gut auf und fihren es den Trom-
meleinbauten zu, wobei diese je nach gewlnschten Produkteigenschaften variieren
kdénnen. Meistens erfolgt die Trocknung im Gleichstrom. Das Gut trifft dabei auf das
heiBe Trocknungsgas (bis 1000 °C).

Die Verweilzeit im Trockner ist abhangig von Trommeldrehzahl, Trommelneigung, Stro-
mungsgeschwindigkeit des Trocknungsgases und von der Stauvorrichtung am Trom-
melende.
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Vorteilhaft erweist sich neben der guten Durchdringung und Durchmischung des Gu-
tes mit dem Trockungsgas die Mdglichkeit der Agglomerierung der Gutpartikel durch
spezifische Ausfihrung der Trommelregelung und Trommeleinbauten.

Dampftrocknung

Die Trocknung in einem zirkulierenden Dampfkreislauf zeichnet sich durch einen um ca.
10% hdheren Wirkungsgrad gegenlber der Trocknung mit Luft aus. Dem gegeniiber
stehen technische Probleme durch Falschluft und héheren Anlagenkosten da es sich
hierbei um ein druckbeaufschlagtes Konzept handelt und zur Aufrechterhaltung des
Dampfkreislaufes Schleusen notwendig sind.

Bei Trocknung mit Dampf erfolgt bei Kontakt mit dem Trocknungsgut ein Kondensati-
onsfilm welcher zur Folge hat dass sich das Trockengut durch die freiwerdende Kon-
densationsenergie schneller erwarmt. Weiterhin verstarkt der FlUssigkeitsfilm auf der
Oberflache den Warmelbergang zwischen Gasphase und Feststoff. Anfallende Stau-
bemissionen lassen sich durch eine integrierte Bridenbehandlung weitgehends verrin-
gern.

Flar Temperaturen unter 220°C liegt die Trocknungsgeschwindigkeit nach [1] fir tro-
ckene Luft jedoch deutlich oberhalb der fir Dampf.

Hingegen hat nach [7] und [6] im Gegensatz zur Lufttrocknung nicht nur die Erhéhung
der Dampftemperatur sondern auch die Erh6hung der Dampfgeschwindigkeit einen we-
sentlichen Einfluf3 auf die Trocknungsgeschwindigkeit. So verringert in Laborversuchen
von [7] bei 145°C die Erhéhung der Dampfgeschwindigkeit von 0,3 auf 1,1m/s die Trock-
nungszeit von Biertreber um 57%.

Hierbei besteht flr eine industrielle Anwendung noch weiterer Forschungsbedarf.
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6.3 Verbrennung

6.3.1 Rauchgasmenge und Luftiberschusses

Durch die Reduktion des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas ist eine effiziente Mdglich-
keit zur Erh6hung des Anlagenwirkungsgrades gegeben. Weiters ist durch die folgende
Reduktion der entstehenden Rauchgasmenge eine effiziente Methode zur Verringerung
der AnlagengréB3e, bzw. der Anlagenbelastung gegeben.

Beachtet werden muf3 in diesem Zusammenhang auch werden, dass mit abnehmenden
Sauerstoffgehalt die adiabate Feuerraumtemperatur ansteigt, wodurch deren Regelung
erforderlich wird.

Die adiabate Feuerraumtemperatur bestimmt somit die Rauchgasmenge und ist ab-
hangig von der Zusammensetzung der Verbrennungsluft und der Menge des bei der
Verbrennung entstehenden Wasserdampfes.

Bei der Verbrennungsluft wirkt sich insofern besonders die Anderung des Stickstoffge-
haltes aus welcher naturgeman 79% der Verbrennungsluft ausmacht. Die Rezirkulation
eines Teil des Rauchgases wiederum wiirde zu einer Reduzierung des Sauerstoffge-
haltes der Verbrennungsluft fihren und in weitere Folge zu einer Reduktion des Sauer-
stoffgehaltes im Rauchgas.

Vorteilhaft ist hierbei die zusatzliche Aufheizung der Verbrennungsluft durch die hohe
Temperatur des rickgeflhrten Rauchgasstromes.

In modernen Rostfeuerungen kann bei Betrachtung dieser Randbedingungen der Oo-
Gehalt auf 8,0 bis 9,0 Vol % (bezogen auf trockenes Rauchgas) abgesenkt werden, in
Rostfeuerungen mit nachgeschaltenen Hei3zyklon auf 6,0 bis 7,0 Vol%, instationaren
Wirbelschichtfeuerungen auf 5,0 bis 6,0 Vol% und in zirkulierenden Wirbelschichtfeue-
rungen auf 2,5 bis 3,5 Vol%. [5]

Die Reduktion des im Brennstoff vorhandenen Wasser und dem daraus resultieren-
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den Wasserdampf ist eine weitere effiziente Methode zur Erhéhung des Anlagenwir-
kungsgrad. Bei in der Biomasse vorhandenen freien oder gebundenen Wassers betragt
die Verdampfungswarmemenge fir 1% Punkt Wassergehalt bezogen auf 1g Brennstoff
24,43 J.

Der Verlust dieser Warmemenge bei der Verbrennung muss mit erhéhtem Brennstoff-
verbrauch und folgend Rauchgasmenge, bzw. geringeren Verbrennungstemperatur Rech-
nung getragen werden.

Vorteilhaft in der Reduzierung des Wassergehaltes ist der damit verbundenen Lager-
platzreduzierung und bei Biomasse in der verbesserten organischen Stabilitat des Brenn-
stoffmaterials, sowie Zindfahigkeit und Selbstbrennbarkeit.

6.3.2 Neue Brennertechnologien

Zyklonbrenner

In Schweden ist es seit vielen Jahren Ublich, élbefeuerte Kesselanlagen zur Warmepro-
duktion auf die Verbrennung von Holzstaub (aufgemahlene Pellets) umzurlisten. Dabei
wurden speziell fur diesen Zweck entwickelte Zyklonbrenner eingesetzt, die die ent-
sprechenden Olbrenner ersetzen und eine Sonderform der in Kapitel 3.4.3 genannten
Einblassfeuerung darstellt. Aufgrund gestiegener Anforderungen hinsichtlich Redukti-
on von CO und NOy-Emissionen veranlasste die Firma TPS Terminska Processer AB,
Stockholm, an der Entwicklung eines neuartigen Brenners, der die derzeitigen Anforde-
rungen erfallt.

Beim Bioswirl® — Brenner handelt es sich um einen Zyklonbrenner, bei dem die Brenn-
stoffpartikel in der Zyklonkammer pyrolysiert werden. Durch die Rotationsstrémung
wird auch bei groBeren Brennstoffpartikeln eine vollstdéndige thermische Zersetzung
gewabhrleistet. Die Rauchgase werden anschlie3end durch eine Dise in die Sekundar-
verbrennungszone des Kessels geleitet, wo Sekundéar und Teritarluft zugegeben wird
und der vollstandige Ausbrand erfolgt.
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Die Verbrennung aufgemahlener Pellets mit dieser Technologie erlaubt eine stufenlose
Regelbarkeit der Anlage in einem sehr weiten Leistungsbereich bei gleichzeitig gerin-
gen Emissionen. Der Einfluf3 der Partikelgré3e wurde als gering festgestellt. Brenner im
Leistungsbereich von 2x12,5MW (Rdback, Umed Energi) bis 4x35MW (Fittia 140MW
district heating plant) sind bereits im Einsatz.

Der Brenner wurde urspriinglich fiir die Nachriistung existierender Olfeuerungen konzi-
piert, aufgrund der positiven Ergebnisse werden auch Neuanlagen auf Basis der Bios-
wirl® Brenner angeboten.

6.4 Abgasreinigung

Die Aufwendungen zur Entstaubung des Rauchgases sind vom Feuerungstyp und ins-
besondere von der verwendeten Brennstoffart abhangig.

Wahrend z.B. bei Staubfeuerungen nahezu der gesamte Aschenanteil (Fein und Gro-
basche) Gber das Abgas ausgetragen wird, wird bei Rost- und Unterschubfeuerung der
grobe Aschenanteil direkt aus der Feuerung ausgeschleust und nur der feinere Anteil
als Flugasche ausgetragen. Auch ist die bei Holzfeuerungen entstehende Asche auf-
grund der gréBeren Stiickigkeit und der héheren Dichte des Brennstoffes im vergleich
zu halmgutartigen Brennstoffen gréber (>10um) und daher mit geringeren Aufwendun-
gen abscheidbar.

Bei Halmgut kann zudem der héhere Alkali-, Chlor- und Schwefelgehalt zur Entstehung
von Salzen (KCI, KoSQy) flhren, die feinste Flugaschepartikel bilden kénnen. (<1um,
sog. Feinstaube und Aerosole).

Durch eine Rauchgaskondensationsanlage wie in Kapitel 7.2.5 beschrieben kénnen im
Reingas Staubgehalte von 40mg/Nm? erzielt werden, auf eine weitere Staubabschei-
dung durch Elektrofilter- oder Gewebefilter somit verzichtet. [29]

Sind noch geringere Staubgehalte im Rauchgas erforderlich, so kann der Rauchgas-
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kondensationsanlage ein Aerosol-Elektrofilter nachgeschalten werden, der aufgrund
der niedrigen Gastemperaturen und der wassergeséattigten Gasatmosphare sehr klein
und damit preiswert dimensioniert werden kann. Durch derartige Aerosolfilter lassen
sich Reststaubgehalte im Rauchgas <10mg/Nm® (bezogen auf trockenes Rauchgas
und 13Vol% O, realisieren. Die Abscheideeffizienz wird dabei durch die Agglomera-
tion feiner Aerosolpartikel wahrend der langen Verweilzeit des Rauchgases in was-
serdampfgeséttigter Atmosphare in der Kondensationsanlage noch unterstitzt. Dieser
sehr effizienten Feinstaubabscheidung bei sehr niedrigen Temperaturen kommt ékolo-
gisch grofBe Bedeutung zu, da die Feinstflugasche sehr schwermetallreich ist und somit
die Schwermetallemissionen mit dem Rauchgas deutlich reduziert werden kénnen.

Die als Kondensatschlamm anfallende Feinstflugasche wird gemeinsam mit dem Kon-
densatwasser in eine Sammelwanne eingetragen. Durch entsprechende verfahrens-
technische MaBnahmen, die auf eine effiziente Schlamm-Wassertrennung und eine
Verhinderung der Lésung von Schwermetallen im Kondensatwasser abzielen, kann er-
reicht werden, daf3 die Schwermetalle gesichert im Schlamm verbleiben und das Kon-
densatwasser unter Einhaltung der laut Osterreichischen Abwasseremissionsverord-
nung vorgeschriebene Grenzwerte in FlieBwéasser eingeleitet werden kann.

Da z.B. die Léslichkeit der Schwermetalle vom pH-Wert abhangig ist, kann ein Schwer-
metalleintrag in das Kondensat durch eine entsprechende Steuerung des pH-Wertes
verhindert werden - das Schwermetall bleibt somit in der Filterasche zuriick. [31, 5]

6.5 Warmerickgewinnung

Eine noch gréBere Wirkungsgradverbesserung als durch eine Minimierung des O,-
Gehaltes wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben Iasst sich erzielen, wenn die Biomassefeue-
rung mit einer nachgeschaltenen Rauchgaskondensationsanlage ausgestattet ist, da
durch die Reduktion des Luftliiberschusses der Taupunkt des Rauchgases ansteigt. Bei
einer bestimmten Rulcklauftemperatur des Abnehmernetzes kann somit eine deutlich
gréBere Menge an Kondensationswarme des Rauchgases energetisch genutzt wer-
den.
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Durch eine Warmerlckgewinnungsanlage kann die Restwarme des austretenden Rauch-
gases durch eine Abklhlung auf bis zu 40°C nutzbar gemacht werden, damit wird eine
Erhéhung des Wirkungsgrades der Anlage erreicht.

Vorteilhaft wirkt sich dabei die groBe Wasserbeladung des Rauchgases durch die ther-
mische Trocknung aus und der daraus folgenden Nutzbarmachung der Kondensations-
warme des enthaltenen Wasserdampfes. [26, 5]

Je nach Umfang der Abkihlung unterscheidet man
» Economizer (ECO) und
» Rauchgaskondensationsanlagen (RGK).

Im Economizer erfolgt eine Riickgewinnung der fihlbaren Warme aus dem Abgas. Das
Abgas wird dabei durch Warmetauscher mit dem konventionellen Netzrlicklauf ohne
Kondensation auf rund 80 bis 100°C abgekiihlt.

Durch eine Rauchgaskondensationsanlage kann neben der fihlbaren auch ein Teil
der latenten Warme des Abgases genutzt werden. Die Anlage wird dazu normalerweise
dreistufig ausgefihrt, wobei die erste Stufe dem Economizer entspricht.

In der zweiten Stufe, dem Kondensator, erfolgt dann ein Warmetausch zwischen Abgas
und Niedertemperatur-Netzriicklauf. Der Niedertemperatur-Ricklauf ist dabei ein in ei-
nem eigenen gefuhrter Teilstrom des normalen Netzriicklaufes, wobei dieser Teilstrom
als Vorlauf fur Niedertemperaturabnehmer dient. In dieser Stufe wird das Abgas unter
seinen Taupunkt gekihlt, wodurch neben der flhlbaren Warme auch ein Teil des im
Rauchgas enthaltenen latenten Warme energetisch genutzt werden kann.

Je tiefer das Rauchgas in dieser Stufe abgeklhlt werden kann (abhangig von der
Temperatur des Netzricklaufes und der Warmenachfrage), desto effektiver arbeitet
die Rauchgaskondensationsanlage. Folglich ist eine Rauchgaskondensation nur dann
sinnvoll, wenn eine entsprechende niedrige Netzrlcklauftemperatur erreicht werden
kann.



6 Optimierungsméglichkeiten der Anlage 69

In der dritten Stufe, dem Luftvorwarmer (LuVo), erfolgt eine Vorwarmung der angesaug-
ten Luft; diese wird zum Grof3teil als sog. Entschwadungsluft und zu einem geringen
Teil als Verbrennungsluft verwendet.

Die Entschwadungsluft wird dem bei 30°C bis 40°C aus dem LuVo austretenden was-
sergesattigten Rauchgas beigemischt, um eine Kondensation in den Rohrleitungen zu
vermeiden und das Rauchgas soweit zu verdliinnen, dass es am Kaminaustritt bis Au-
Bentemperaturen von rund 5°C keine Wasserdampfschwadenbildung kommt. Aufgrund
des hohen Strombedarfs des Entschwadungsventilators ist dies allerdings nur sinnvoll,
wenn aus optischen Grinden (z.B in Tourismusgemeinden) die Wasserdampfschwa-
den als stérend empfunden werden.

Durch eine Rauchgaskondensationsanlage kann unter optimalen Bedingungen (d.h.
Abkihlung durch Netzricklauf auf rund 40°C) beispielsweise bei einem Brennstoffwas-
sergehalt von 50% der Wirkungsgrad einer Biomassefeuerung um etwa 27% gesteigert
werden.

Ist eine Kondensationsstufe aufgrund zu hoher Temperaturen im Netzricklauf oder ei-
nes zu geringen Wassergehaltes im Abgas nicht wirtschaftlich, kann eine Warmertick-
gewinnung nur durch eine Economizerstufe erfolgen. In diesem Fall ist eine Verbesse-
rung des Wirkungsgrades um bis zu etwa 10% mdglich. [26, 5]

6.5.1 Warmeriickgewinnung der Rauchgaskondensation

Ausgehend von einem mit Wasserdampf geséttigten Rauchgas wie in Abbildung 5.5
auf Seite 57 ersichtlich ergibt sich aus dem h,x - Diagramm ein Taupunkt von 51°C mit
einer absoluten Feuchtebeladung von 90,5 g/Kg| ut trocken-

Bei einer weiteren Abkiihlung des Rauchgases auf 40°C erfolgt eine Verringerung der
Feuchtebeladung auf 50 g/Kgy utt trocken-

Bei einem Rauchgasvolumen von 8262,2 kgRrauchgas, trocken/h 1aut Verbrennungsrech-
nung ergibt sich eine theroetische Kondensatmenge von 334,6 kg/h.
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Somit folgt aus Gleichung 6.1 eine Kondensationswarme von 752892,75 kd/h bzw 209
kW.

Q =1 * hy (6.1)
Q ... Kondensationswéarmestrom [k.J /]
m ... Volumenstrom Kondensat [kg/h|
hoy ... Verdampfungsenthalphie Wasser 2250 [k.J/kg]

Folgend den Mdglichkeiten im folgenden Kapitel 6.6.1 besteht somit die Méglichkeit die
gewonnene Energie mit niedrigem Temperaturniveau vorteilhaft fir die Erwdrmung des
Einmaischwassers zu verwenden.

6.5.2 Warmeriickgewinnung aus dem Presswassers

Das bei der mechanischen Trocknung mittels Bandpresse anfallende Presswasser hat
durch die kurze Verweilzeit zwischen dem Lautervorgang und dem Pressvorgang noch
eine Temperatur von ca. 60°C . [12] Dies entspricht der Temperatur des Einmaischwas-
sers zu Beginn des Einmaischprozesses.

Von den Werten aus der Anlagenbeschreibung wie in Abbildung 4.1 auf Seite 42 er-
sichtlich entstehen bei der Erhéhung der Trockensubstanz des Nasstrebers von 20 auf
41%TS eine Presswassermenge von 550 I/h.

Somit folgt aus Gleichung 6.2 ausgehend von einer Frischwassertemperatur von 8°C
eine Warmemenge von 147147,0 kd/h bzw 40,87 kW welche durch die Rickgewinnung
des Presswassers eingespart werden kann.

Q = V * PPresswasser * CPPresswasser * AT (62)
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Q ... Wéarmestrom Presswasser [k.J/h]
14 ... Volumenstrom Presswasser [dm?/h]
PPresswasser - - - Dichte des Presswassers [kg/dm?]
gleichgesetzt der Dichte von Bier mit 1,05 [kg/dm?].
CPPresswasser - - - Warmekapazitat des Presswassers 4,18 [kJ/kgK]
aufgrund fehlender Daten dem Wert von reinem Wasser gleichgesetzt.
AT ... Temperaturdifferenz zum Frischwassertemperaturniveau

6.6 Wertstoffriickgewinnung

6.6.1 Presswasserverwertung

Der Presswasserverwertung stehen nach derzeitiger Recherche 3 Mdéglichkeiten zur
Verfugung:

+ der anaeroben Vergarung
» der Wiederverwendung im Brauprozess

« der weiteren Verarbeitung als Getrank

Ein CSB Wert zwischen 10.000 und 20.000 mg O, pro Liter Ablauf einer Siebbandpres-
se ermdglicht in einer anaeroben Aufbereitung die Gewinnung von 6-8 Nm? Biogas pro
m3 Presswasser. [18]

Ausgehend von einem Methangehalt von 60% im Biogas ergibt sich somit ein Heiz-
wert von 6kWh/Nm?3, gegeniiber den 11,19kWh/Nm? von Erdgas. Nachteil dieser Ver-
wertung liegt in der Investition einer anaerogen Aufbereitungsanlage und den damit
verbunden Betriebskosten.
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Da es sich bei Presswasser um Restflissigkeit aus dem Treber handelt welches durch
den Lauterungsprozess nicht gewonnen werden konnte, steht bei entsprechend sterilen
Arbeitsbedingungen eine Wiederverwendung im Brauprozess in Aussicht.

Durchgefiihrte Vorstudien der Brau Union zeigen daf3 eine Zumischung des Presswas-
ser in das Brauwasser im Verhaltnis von 1:9 zu keiner chemischen und physikalischen
Beeintrachtigung des Bieres fihrt und eine Steigerung des Brauhausausbeute von 1%
erma@glicht.

Die Vorteile dieser Verwertung liegen hiermit in der Ersparnis an Malz und Brauwasser,
sowie der Energieeinsparung beim Einmaischen bedingt durch die noch hohen Rest-
temperatur des Presswassers nach dem Ablauterungsprozess.

Die Weiterverarbeitung des Presswassers als Biogetrank wére denkbar, da die enthal-
tenen Inhaltsstoffe flr eine alkoholische Garung in Betracht kommen.

6.6.2 Ascheverwertung

Die prinzipiellen Ascheverwertungsmadglichkeiten unterteilen sich in:

* Nutzung in der Land/Forstwirtschaft durch den hohen P>Os wie in 2.1 ersichtlich.

* Industrielle Verwertung als Zuschlagstoff zu Zement

6.6.2.1 Nutzung in der Land/Forstwirtschaft

Die Zusammensetzung der einzelnen Fraktionen hangt von vielen EinfluBfaktoren ab,
wie der

» Korngr63e des eingesetzten Brennstoffes

» Feuerraumgeometrie
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Tabelle 6.2: Aschenanteil in Abhangigkeit des Einsatzstoffes

Brennstoff | Rostasche | Flugasche | Feinstflugasche
Waldhackgut | 70-90% | 10-30% |[3-6%

Rinde 75-85% | 10—-15% | 1-4%
Sagespane | 20-30% |55-56% | 10—-15%
Quelle: [31]

» Feuerungstechnik
» Regelung der Luftzufuhr

* Flugstaubabscheidetechnologie

Aus den Tabellen 6.2 und Tabellen 6.3 ergibt sich eine Verringerung der Aschenfrakii-
on mit gleichzeitigen Anstieg der umweltrelevanten Schwermetallkonzentration von der
Grobasche bis hin zur Feinstflugasche.

Cadmium stellt dabei das wesentliche Problemschwermetall in Biomassefeuerungen
dar, gefolgt an 2ter Stelle Zink.

In der Feinstflugasche, die meist 5 — 10% der Gesamtasche ausmacht, werden nach
dem derzeitigen Stand der Technik 35 — 65% der ges. mit dem Brennstoff zugeflihrten
Cd Menge gebunden, bei Zinn 35 — 55%.

In der gemischten Grob- und Zyklonasche sind wie aus Tabelle 6.4 ersichtlich durch-
schnittlich rund 80 — 95% der ges. durch den Brennstoff zugefiihrten Menge der Pflan-
zenhauptnahrstoffe Ca, Mg, K, P enthalten.

Der Grof3teil der Nahrstoffe bleibt wie in Tabelle 6.4 ersichtlich in der Grobasche und
Flugasche gebunden.

Die Nutzung als Sekundarrohstoff stellt den traditionellen Weg der Ascheverwertung
dar.
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tionen in mg/kg TS

Tabelle 6.3: Durchschnittliche Schwermetallgehalte in den einzelnen Aschefrak-

Element | Grobasche | Flugasche | Feinstflugasche
Cu 47,0 60,0 68,0
Zn 150,0 450,0 1950,0
Co 3,1 1,6 <10
Mo <10 10,0 18,0
As <5 5,0 16,2
Ni 10,5 7,5 <2,5
Cr 20,5 16,5 5,8
Pb 4,5 15,0 67,5
Cd 0,2 1,4 5,1
\Y 20,5 16,0 <10
Hg <0,1 0,2 0,1
Quelle: [5]

Vor dem Hintergrund administrativen Vorgaben lassen sich am Bsp. Osterreichs folgen-
de SchluBBfolgerungen fir die Verwertung von Biomasseasche auf Land- bzw. Forstwirt-
schaftlichen Flachen ableiten:

1. Eine Mischung aus Grob und Zyklonaschen in heizwertspez. Mengenverhaltnis-
sen sollte zur weitgehenden SchlieBung des Mineralien- bzw. Nahrstoffkreislau-
fes auf Forst und Agrarflachen zurlckgefihrt werden.

2. Die Feinstflugasche, welche die kleinste und schwermetallreichste Aschenfrakti-
on darstellt, ist zu deponieren.

3. Der Trennschnitt zwischen Multizyklon und Feinststaubabscheider ist der 6kolo-
gisch effizienteste.

4. Dies bedeutet aber, dass Biomasseheizwerke mdglichst mit einer Feinstaubab-
scheidung auszustatten sind und diese dem Multizyklon nachgeschalten werden
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nenin Gew% der TS

Tabelle 6.4: Durchschnittliche Nahrstoffgehalte in den einzelnen Aschefraktio-

Nahrstoff | Grobasche | Flugasche | Feinstflugasche

CaO 7,0 6,0 1,0

MgO 4,2 3,2 0,4

K20 14,0 12,7 47,0

P205 9,6 7.4 10,3

Na20 0,5 0,3 0,3
Quelle: [5]

sollten, um eine separate Sammlung der verschiedenen Aschefraktionen zu er-
maoglichen.

5. Kunftige Anlagenentwicklungen sollten eine noch eff. Einbindung der Schwerme-
talle in die Feinstflugasche ermdglichen, um damit eine problemlose Rickfuhrung
der Ubrigen Biomasseasche zu ermdglichen.

6. In Deutschland ist abweichen von den Bestimmungen in Osterreich nur der Ein-
satz von Rost/Grobasche in der Land/Forstwirtschaft erlaubt.

7. Die Asche muss in streufahigen Zustand sein = frei von Schlacke und Steinantei-
len von >15-20mm.

8. Daruber hinaus kdnnen noch weitere Aufarbeitungsschritte notwendig sein. Vor
allem in Schweden und Finnland wird ein Verfahren zur Reduktion der Reaktivitat
und zur Homogenisierung der Asche welche auf Forstflachen ausgebracht wird
empfohlen.

Ausbringungsmengen und sonstige Randbedingungen

Biomasseasche kann auch als Zusatzstoff in der Landwirtschaftlichen Kompostierung
eingesetzt werden. Eine Mitkompostierung hat gegentber einer Direktausbringung den
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Vorteil, dass sie staubarm ist und beim Kompostieren auch Schlacke und Steinanteile
in der Asche wenig stdren.

Aufgrund des Schwermetallgehalt der Biomassenasche sollte den Kompostausgangs-
teilen nicht mehr als max 5 Gew% Biomasseasche beigemischt werden. Laut ésterrei-
chischer Kompostverordnung (BGBI. Il Nr. 292/2001) kénnen Aschengemische in einer
Menge von 2 Gew % den Ubrigen kompostierfahigen Abféllen beigesetzt werden. Bei
ausschl. Nutzung der Rostasche erscheint eine Beimischrate von bis zu 16 Gew% 06ko-
logisch vertretbar.

6.6.2.2 Industrielle Nutzung

Eine direkte industrielle Nutzung ist nur denkbar wenn die Aschenfraktion in ausrei-
chenden Mengen und gleichbleibender Qualitat anfallt. Durch den geringen Aschenan-
fall aus der Biertreberverbrennung kommt eine industrielle Verwertung jedoch kaum in
Frage.

Beispiel: Bei einer 5SMW Rindenfeuerung eines Fernwarmenetzes fallen jahrlich 900t
Asche an, fir die Verwertung in einem Zementwerk werden jedoch deutlich gréBere
Mengen benétigt. Bei einer Produktion von 100.000 hl Bier und darausfolgend 20.000
t Biertreber wirden im Vergleich dazu jahrlich 180t Asche anfallen. Siehe dazu Kapitel
2.4, Seite 8.

In Einzelféllen kann eine individuelle Nutzung in anderen Sparten jedoch sinnvoll sein !
[31]

6.6.2.3 Phosphatriickgewinnung

Die hier genannten Verfahren sind fiir die Riickgewinnung aus Klarschlamm bzw.
aus Aschen aus der Klarschlammverbrennung in Entwicklung, geben aber den
derzeitigen Stand wieder beziiglich der Phosphatriickgewinnung.[2]
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Phosphor fir Kunstdiinger wird in Minen in Stdafrika, China und Marokko abgebaut. Da
die natUrlichen Phosphorvorrate der Erde in den né&chsten Jahren (ca. 90 — 100 Jahre)
zu Ende gehen werden, wird die Rickgewinnung von Phosphor zukinftig wesentlich
an Bedeutung gewinnen.

In unterschiedlichen Literaturstellen werden verschiedene Zeitspannen fir dessen En-
de angegeben, sodass der genaue Zeitpunkt nicht vorhergesagt werden kann. Noch
reichen die Vorrate, aber die Produktion wird immer aufwéandiger. Durch steigende
Nachfrage haben sich weiters die Preise fur Rohphosphat seit 2006 mehr als verdop-
pelt, zwischenzeitlich sogar verzehnfacht. [4]

Dies ist Grund genug, um auch den Stand der Technik bei der Phosphorriickgewin-
nung aus Klarschlamm bzw. Klarschlammasche ndher zu beleuchten. Die geschéatzten
Kosten fur eine Riicklésung des Phosphats aus der Klarschlamm belaufen sich bislang
noch auf das zwei- bis zehnfache des Importpreises von Rohphosphat.

Kosten der Phosphorriickgewinnung

In Osterreich betragen nach Angaben des Raiffeisen Lagerhauses (Stand Juli.2010)
die Kosten fiir Phosphatdiinger ab Lagerhaus (Bereich Landwirtschaft) ca. 0,78 €/kg
fir Superphosphat (18 % P>0Os) und ca. 0,85 €/kg fur Hyperfein (29 % P»,0Os mehlfein).
Die Kosten fir die Phosphatrickgewinnung mit den derzeit im Pilot bzw. Laborbetrieb
getesteten Verfahrenstechnologien betragen zurzeit noch ein Vielfaches der derzeitigen
Rohstoffkosten.

Um Phosphate aus Klarschlamm zuriickzugewinnen, sind Verfahrensumstellungen und
/ oder Ergédnzungen notwendig, die mit Investitionen und einem betrieblichen Mehr-
aufwand verbunden sind. Auf3erdem hangen die Kosten fur die Rickgewinnung von
Phosphor sehr von den értlichen Rahmenbedingungen ab. Selbst unter gunstigen An-
nahmen werden mit den derzeitigen Gutschriften fiir 1 kg zurickgewonnenes Phosphat
die zusatzlichen Kosten im Bereich der Klaranlage sowie zusatzlich anzusetzende Lo-
gistikkosten fur den Vertrieb der gewonnenen Phosphate bei weitem nicht gedeckt.

Daraus folgt dass zum derzeitigen Zeitpunkt der hohe Phosphatgehalt der Biertrebe-
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raschenfraktion neben der thermischen Energiegewinnung einen weiteren merklichen
finanziellen Vorteil bietet.

6.6.3 Kondensatschlammverwertung

Eine Rickfihrung des Kondensatschlammes auf land- bzw. forstwirtschaftliche Fla-
chen ist aus Griinden der hohen Schwermetallkonzentrationen nicht méglich. Konden-
satschlamm aus Biomassefeuerungen muss daher, falls keine andere Verwertungs-
moglichkeit gegeben ist deponiert werden.

Neben der Deponierung erscheinen aber noch andere Verwertungsmdoglichkeiten von
Interesse:

Zumahlstoff in der Zementindustrie

Ein Vergleich mit der Qualitatskriterien zur Verwendung von Kohleflugaschen als Zu-
mahlstoff in der Zementindustrie (ONORM B3319) zeigt, daB die Richtbereiche von
Kondensatschlammen aus Biomassefeuerungen die notwendigen Konzentrationsricht-
werte hinsichtlich Cl-, S- und ungebundenen CaO-Gehalten einhalten.

Bezliglich ungebundenen CaO-Gehalten muss hingeweisen werden daf3 Ca in Kon-
densatschlamm zu 80% als CaCO3 vorliegt, die restlichen 20% zum GroBteil als Kalzi-
umphosphat und somit mit ungebundenen CaO in Kondenstschlammen nicht zu rech-
nen ist.

Alleine der maximale Corg-Gehalt von 30000 mg/kg TS wird in den untersuchten Kon-
densatschldammen Uberschritten und bedarf weiteren Untersuchungen inwiefern mit
dem derzeitigen Stand der Technik dieser eingehalten werden kann.

Zuschlagstoff zu Zement bzw. zementstabilisiertem Sandmaterial (SSM)

Eine weitere Mdéglichkeit besteht in der prinzipiellen Eignung als Zuschlagstoff zu Ze-
ment bzw. zementstabilisiertem Sandmaterial (SSM) und die nachfolgende Verwen-
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dung dieses Stoffes zur Hinterflllung von Fernwarmerohren. Hinsichtlich dieser Ver-
wendungsmadglichkeit liegen bereits positive Forschungsergebnisse und Erfahrungen
mit Braunkohleflugaschen vor. Die Eluierbarkeit(Summe der gelésten Stoffe im Eluat)
bei dieser Verwendung kann um das 5- bis 10 fache im vergleich zu unbehandelten
Kondensatschlamm reduziert werden. Abgesicherte Langzeitergebnisse lagen zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht vor. [5]
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7 Zusammenfassung

7.1 Erkenntnisse aus den
Optimierungsmoglichkeiten

Die steigende Nachfrage nach Energie und somit auch der Suche nach anderen Ener-
giequellen und deren optimalen Nutzung wird in Zukunft eine wichtige Rolle einnehmen.
Ein mdglicher Ausweg in der Bierbrauerei mit seiner gro3en Nachfrage an Warmeener-
gie bietet hier die Optimierung der Biertreberverbrennung und der Nutzung des dabei
anfallenden Presswasser und der Rauchgaskondensation. Verscharfungen der gesetz-
lichen Rauchgasgrenzwerte werden eine weitere Herausforderung an die technische
Auslegung der Treberverbrennung stellen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen den groB3en Einfluss des Wassergehaltes auf die
bendtigte Brennstoffmenge des Biomassekessels. Eine Verringerung der entstehenden
Rauchgasmenge konnte mittels dieser Methode nicht erreicht werden, sehr wohl aber
eine deutliche Reduzierung des gesamt anfallenden Trebervolumens und die Mdglich-
keit einer langzeitigen Lagerbesténdigkeit.

Weiters sind die Mdglichkeiten zur Optimierung der Aschenfraktionen noch nicht voll-
standig ausgeschdpft. Die Verwendung von Niedertemperaturabwarme aus der Rauch-
gaskondensation hat neben der Reduktion der Feinststaubbeladung im Rauchgas den
Vorteil der Aufheizung des Brunnenwassers fur den Einmaischprozess und somit einer
Einsparung an weiteren Brennstoff.
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Weiters bietet in Zeiten der steigenden Rohstoffpreise die Rickflihrung des anfallenden
Presswasser aus der mechanischen Stufe einen wirtschaftlichen Vorteil.

Es ist anzumerken, dass alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen von theore-
tischer Natur. Warmeverluste an technischen Anlagen und Verbrennungsbedingungen
kénnen zu deutlichen Abweichungen fihren. Diese Unterschiede sollte Gegenstand
weiterer Forschungen sein.

Weitere Untersuchungen sollten auch die Ermittlung der Abhangigkeit der thermischen
Trocknung auf die Agglomerisation unterschiedlicher Biertrebersorten und weiters auf
das Abbrandverhalten zum Ziel haben, da dies ebenfalls von entscheidender Bedeu-
tung flr die praktische Auslegung der Kombination Biomassekessel - thermischer Trock-
ner ist.

7.2 Anlagenaufbau nach Optimierung

Abbildung 7.1 veranschaulicht das Anlagenschema nach der Optimierung.

Die Anlage lasst sich jetzt grob in folgende 5 Hauptbereiche einteilen:

» Bandpresse mit Nasstrebersilo

» Trommeltrockner mit Pressentrebersilo
» Biomassekessel mit Trockentrebersilo
» Abgasreinigung mit Ascheaustrag

» Abgaskondensation mit Warmertckgewinnung
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7.2.1 Bandpresse

Die Presswasserfraktion aus dem Bandpressebereich wird jetzt zwecks Einsparung von
Rohstoffen und Warmeenergie dem Einmaischprozess rickgefuhrt.

7.2.2 Trommeltrockner

Die Presstreber wird aus dem Presstrebersilo zwecks Reduzierung des Wassergehal-
tes und Agglomerierung der Treberpartikel einem Trommeltrockner zugefiihrt. Ein dem
Trommeltrockner nachgeschaltener Filter scheidet durch das Rauchgas mitgeschleppte
Treberpartikel ab und fuhrt sie dem Trocknungsprozess wieder zu. Voteilhatft in der Ver-
wendung eines Trommeltrockners ist die Lastunabhangigkeit von der Kesselfeuerung,
da die Trocknungsgeschwindigkeit von der Drehzahl des Trommeltrockners gesteuert
werden kann. Das mit Wasserdampf beladene Rauchgas wird folgend der Abgasreini-
gung zur Warmerutckgewinnung zugefuhrt.

7.2.3 Biomassekessel

Durch die Verbrennung von Treber mit reduziertem Wassergehalt und dem daraus fol-
genden héheren Heizwert ergibt sich ein verringerter Brennmaterialbedarf, gleichzeitig
sinkt das Rauchgasvolumen durch den reduzierten Wasserdampfgehalt. Die Agglome-
ration der Treberbestandteile in der Trommeltrockner wiederum erlauben eine bessere
Rostdurchstrémung der Priméarluft was sich vorteilhaft auf den Staubaustrag der Rost-
feuerung auswirkt.

7.2.4 Abgasreinigung

Das bei der Verbrennung entstehende Rauchgas wird einer 3stufigen Reinigung unter-
zogen bestehend aus folgende Abschnitten:
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1. Einer Feinstaubabscheidung mittels Rotationsabscheider welcher qualitativ bes-
ser fur die anfallende TeilchengréBe im Rauchgas geeignet ist als ein Zyklon-
abscheider, und vorteilshaft einen unabhangig vom Teillastbetrieb des Kessels
konstanten Abscheidewirkungsgrad liefert.

2. Einer Feinststaubabscheidung Gber einen E-Filter dem nachgeschalten der LuVo
und der Trommeltrockner ist.

3. Bestehend aus einer Kombination Nasselektrofilter und Rachgaskondensations-
anlage welche mit dem Wasserdampfgesattigten Rauchgas aus dem Trommel-
trockner gespeist wird.

7.2.5 Abgaskondensation mit Warmeriuckgewinnung

Durch Kondensation des Wasserdampfes aus dem Rauchgas steht somit Warmeener-
gie auf niedrigem Temperaturniveau zur Verfligung welche vorteilhaft zum Aufheizen
des Einmaischwasser/Presswasser Gemisch verwendet werden kann.

Weiters verbessert die Rauchgaskondensation in Verbindung mit einem Elektrofilter
dessen Abscheidewirkungsgrad welches sich somit vorteilhaft auf die Abgaswerte der
Anlage auswirkt.
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Anlagenbeschreibung - Goss Optimiert

Kondensatschlamm

Kondensatwasser
Vorfluter

1 Kaondensatschlamm

Rauchgas

Nasstreber - | Nasstreber Sudhaus MNasstreber
Verkaufsstelle Lauterbottich Nasstreber = Silo
l----------*
| Presse — Feststoffe
: Nasstreber
A h 4
Sudhaus Flottweg Presse
Maischepfanne/ Presswasser Drehsieb ‘_PffW_asier_ - Leistung 2500 kg/
Maischebottich h Nasstreber
20 > 41% TS -f
]
]
Pressentreber 1
-w I
Kondensatschlamm
Pressentreber Pmsse;ltm ber — behandlung
ilo
M% TS
Staubpartike! *
I Kondensatwasser
- - a
Rauchgas
Trommeltrockner .| Trommeltrockner | Rauchgas beladen Rauchgas
y 41 ->X%TS % Filter kondensation
L
Trockemreberl
" " Trockentreber Holzpellet
[N Trock;:rtr?gersuo [ o e olzpellets 1
L]
Frischluft Verbrennungsluft
- LuVo = = = = ® = gl . = on P Holzpellets - Silo
Rauchgas Dampfkessel
Dampf, Betriebs
e Rauchgas Rotations Rauchgas $ dampfverteiler
EAALD = abscheider
.
Feinasche

Feinstasche
.

l

Aschekontainer
Deponie

~~

I Grobasche
- - — L] -

l

Aschekontainer
Verkauf

~~

Abbildung 7.1: Anlagenbeschreibung nach der Optimierung
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Tabelle 7.1: Chemische Zusammensetzung der Biertreber Géss

Parameter Trockensubstanz | Asche
mg/kg | mg/kg
Wassergehalt % 87,2
Aschegehalt 550°C % 4,77
Ngesamt%o 3,4+0,1
Cgesamt% 46,84+0,1
Hgesamt % 6,71+0,06
S 2200+40
Cl 180+20
F <20
Si 49004300 | 103333
Ca 3570+30 | 75000
Mg 2030+£50 | 42600
K 64+1 1344
Na 62+1 1302
P 7900+200 | 166000
Al 21+2 441
Fe 111+3 2331
Mn 42+1 882
Cu 15+1 315
Zn 94+2 1974
Co 0,024+0.001 1
Mo 179+0,02 38
Ni 0,52+0,01 11
Cr 0,79+0,01 17
Pb 0,096+0,007 2
Cd 0,027+0,001 1
\ 0,047+0,003 1
Ba 8,4+01 176
Ti 49+4 1029
As <0,05 | <NWG
Hg <0,02 | <NWG
P20s 380000




Berechnung H, nach Boie(1957)

H, = 34834*C_+93868"C,+6280*C,+10467*c -10802*C,-2449*C

H20

c [kag/kg]

C 0,21 0,26 0,31 0,35 0,4 0,45 0,49
H, 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07
N, 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
o, 0,16 0,19 0,23 0,27 0,31 0,34 0,37
H,0 0,58 0,48 0,38 0,28 0,18 0,08 0,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asche 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Hu[kJ/kg] | 6899,76] 912565 11351,55 13577,44| 15803,34 18029,23| 19809,95

100 % TS




Anderung der Biertreberzusammensetzung mit dem Wassergehalt

Elementar
C 20,66 25,58 30,5 35,42 40,34 45,26 49,2
H, 2,90 3,59 4,28 4,97 5,66 6,35 6,9
N, 1,34 1,66 1,98 2,3 2,62 2,94 3,2
O, 15,70 19,44 23,17 26,91 30,65 34,39 37,38
H,0 58,00 48 38 28 18 8 0
S 0,13 0,16 0,19 0,22 0,25 0,28 0,3
cl 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Asche 1,26 1,56 1,86 2,16 2,46 2,76 3
Brennstoffe und Verbrennungsrechnung
nach DIN 1871 (Mai 1980)
Gasart m:ir: w::;r: Dichte ig::ﬁ\:;trme 1,01325 bar
Formel M Vi Py C,25°C,1bar  m3 i N./kmol

kg/kmol m3i.N./kmol  kg/m? i.N. kJ/kg K
C 12,0110
S 32,0602
N, 28,0134 22,4030 1,2504 1,0389
H, 2,0158 22,4280 0,0899 14,1967
o, 31,9988 22,3920 1,4290 0,9111
Co, 44,0098 22,2610 1,9770 0,8312
SO, 64,0590 21,8560 2,9310 0,5959
H,Op et 18,0152 22,4138 0,8038 1,8632
Luft 28,9627 22,4005 1,2930 1,0061



Umrechnung der Einzelgaswerte

C+0,-CO,

12,011 kg/kmol + 31,9988kg/kmol — 44,0098 kg/kmol
12,011 kg/kmol + 22,3920m3/kmol — 22,2610 m3/kmol

31,9988 /12,011 2,66kg0,/kg C
44,0098 / 12,011 3,66kg CO,/ kg C
22,261/12,011 1,88m*CO, /kg C
22,3920/ 12,011 1,86m*0,/kg C
44,008 / 22,3920 1,96 kg CO,/ m* CO,

H,+'%0,—H,0

2,0158 kg/kmol + %2 * 31,9988 kg/kmol — 18,015 kg/kmol
2,0158 kg/kmol + %% * 22,392 m®kmol — 22,413 m3/kmol

2,0158 / (V2 *31,9988) 2,66kg O,/ kg H,
18,0152/ 2,0158 8,04kg H,0/ kg H,
(V2*22,392) / 2,0158 5,55m* 0O,/ kg H,
22,413 /2,0158 11,12m*H,0/kg H,
$+0,- SO,

32,0602 kg/kmol + 31,9988 kg/kmol — 64,0590 kg/kmol
32,0602 kg/kmol + 22,392 m¥kmol — 21,856 m3/kmol

31,9988 / 32,0602 1,00kg O,/ kg S
64,0590 / 32,0602 2.00kg SO,/ kg S
22,392 / 32,0602 0,69m* 0,/ kg S
22,856 / 32,0602 0,71m*S0,/kg S
64,059 / 21,856 2,93kg SO,/ m* SO,

N, kg/kmol — N, m? /kmol

22,4030/28,0134 0,80m°*N,/kgN,
28,0134 / 22,4030 1,25kg N,/ m* N,
0, kg/kmol — O, m*  O,/kg O,
22,3920/31,9988 0,77m* 0O,/ kg O,
31,9988 / 22,3920 1,43kg 0,/ m* O,
H,0 kg/kmol — H,0 m? /kmol

22,4138/18,0152 1,24m*H,0/kg H,0

18,0152/ 22,4138 0,80 kg H,0/ m*H,0

Massen% — Vol%

CO, 1,96 kg / m?
SO, 2,93kg / m?
N, 1,25kg / m?
0, 1,43kg / m?
H,0 0,8kg/m?



Lambda

1
Wassergehalt Hu
58,00%  6899,76 kd/kg
Vol% — Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
CO, 12,76%  21,05% 021 0 1,46 kJ/kgK
SO, 0,03% 0,07% 0,00 s~ 1536,82 K 1263,67 °C
N, 52,91%  55,65% 0,56
pm,Rauchgas,feucht.
) 0,00% 0,00% 0,00  1u0 1,6 kd/kgK
H,0 34,30%  23,08% 0,23 Tmais™ 1395,68 K 1122,53°C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichtec, gas 1,1885 kg/m? 1200 1,56 kd/kgK
adiabatd 1431,11 K 1157,96 °C
Wassergehalt Hu
48,00%  9125,65 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
Co, 13,85%  22,23% 022 w0 1,41 kd/kgK
SO, 0,03% 0,07% 0,00 Tuas™ 1777,04K 1503,89 °C
N, 57,41%  58,76% 0,59
pm,Rauchgas,feucht.
2 0,00% 0,00% 0,00  1u00 1,54 kJ/kgK
H,0 2871%  18,81% 019  Tious™ 1621,38 K 1348,23°C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichter, gngas 1,2213 kg/m? 2000 1,62 kJ/kgK
adiabatd— 1545,94 K 1272,79°C
Wassergehalt Hu
38,00%  11351,55 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
Co, 14,70%  23,10% 0,23 1a00 1,5 kJ/kgK
SO, 0,03% 0,08% 000 Toguas= 1801,15K 1528,00 °C
N, 60,92%  61,07% 0,61
pm,Rauchgas,feucht.
> 0,00% 0,00% 0,00 00 1,57 kJ/kgK
H,0 24,35%  15,63% 0,16 Tomars™ 1721,8K 1448,65 °C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichtey,,coas 1,2468 kg/m? 1600 1,52 kJ/kgK
adiabat2 1768,32 K 149517 °C
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Wassergehalt Hu
28,00% 13577,44 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
CO, 15,38%  23,78% 024 a0 1,32 kJ/kgK
SO, 0,04% 0,08% 0,00 Tuus— 2191,74K 1918,59 °C
N, 63,73%  62,86% 0,63
pm,Rauchgas,feucht.
0, 0,00% 0,00% 0,00 1600 1,46 kJ/kgK
H,0 20,86%  13,17% 013 T uoms™ 1984,3 K 1711,15°C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichter, gngas 1,2673 kg/m? 2000 1,49 kJ/kgK
adiobatd— 1936,77 K 1663,62 °C
Wassergehalt Hu
18,00%  15803,34 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
CO, 15,93%  24,33% 024 a0 1,32 kJ/kgK
SO, 0,04% 0,08% 0,00 Tmas™ 2248,48 K 1975,33°C
N, 65,98%  64,26% 0,64
pm,Rauchgas,feucht.
s 0,00% 0,00% 0,00 1600 1,46 kJ/kgK
H,0 18,00%  11,22% 011 Tmas™ 2035,67 K 1762,52°C
pm,Rauchgas,feucht.
Dichte 1,2834 kg/m? 2000 1,49 kJ/kgK
sdiobatd— 1986,91 K 1713,76 °C
Wassergehalt Hu
8,00% 18029,23 kJ/kg
\Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
CO, 16,40%  24,76% 0,25 1600 1,43 kJ/kgK
SO, 0,04% 0,08% 0,00 Tuoms™ 2137,01K 1863,86 °C
N, 67.96%  6544% 0,65
pm,Rauchgas,feucht.
O, 0,00% 0,00% 0,00 1500 1,45 kJ/kgK
H,0 15,61% 9,62% 010  Tyoms™ 2109,64 K 1836,49 °C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichteg, g 1,2980 kg/m? 2000 1,47 kJ/kgK
adiabatd 2087,77 K 1814,62°C
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Wassergehalt Hu
58,00% 6899,76 kJ/kg
Vol% — Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
CO, 7.67% 12,23% 012 s 1,33 kd/kgK
SO, 0,02%  0,04% 0,00 Tiuun™ 122,78 K 849,63 °C
N, 63,33%  64,46% 0,64
pm,Rauchgas,feucht.
O, 8,39%  9,77% 0,10 1000 1,38 kJ/kgK
H,0 20,60% 13,42% 013 T ious™ 1084,66 K 811,51 °C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichtec, gas 1,2281 kg/m? 1200 1,41 kd/kgK
. 1057,82 K 784,67 °C
Wassergehalt Hu
48,00% 9125,65kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
Co, 8,04% 12,62% 013 a0 1,3 kdlkgK
SO, 0,02%  0,04% 0,00 Tioun™ 1247,05 K 973,9°C
N, 66,46%  66,51% 0,67
pm,Rauchgas,feucht.
O, 8,80% 10,08% 0,10 1000 1,34 kJIkgK
H,0 16,67%  10,68% 011 Togooms™ 1206,23 K 933,08 °C
pm,Rauchgas,feucht.
Dichte 1,2490 kg/m? 1200 1,38 kJ/kgK
adiabatd 1174,74 K 901,59 °C
Wassergehalt Hu
38,00% 11351,55 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
Co, 8,32%  12,90% 0,13 100 1,32 kJ/kgK
SO, 0,02%  0,04% 0,00 Tuas™ 1296,99 K 1023,84°C
N, 68,76% 67,97% 0,68
pm,Rauchgas,feucht.
O, 9,11% 10,30% 0,10 1200 1,35 kJ/kgK
H,0 13,79%  8,73% 0,09 Tious 1264,29 K 991,14°C
. pm,Rauchgas,feucht.
D|ChteRauchgas 1,2644 kg/m? 1400 1,38 kJ/kgK
adiabatd— 1239,96 K 966,81 °C
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Wassergehalt Hu
28,00% 13577,44 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
CO, 8,54% 13,11% 0,13 s 1,26 kJ/kgK
SO, 0,02%  0,04% 0,00 Toyuas™ 1411,26 K 1138,11 °C
N, 70,52%  69,07% 0,69
pm,Rauchgas,feucht.
0, 9,34%  10,47% 0,10 1000 1,3 kJ/kgK
H,0 1,58%  7,26% 0,07 Tyoue™ 1367,34 K 1094,19 °C
. Cpm,Rauchgas,feucht.
Dichter, gngas 1,2763 kg/m? 1200 1,33 kJ/kgK
adiabat 1333,81K 1060,66 °C
pm,Rauchgas,feucht.
1400 1,36 kd/kgK
adiabat3 1309,02 K 1035,87 °C
Wassergehalt Hu
18,00% 15803,34 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
Co, 8,70% 13,27% 0,13 10 1,32 kd/kgK
SO, 0,02%  0,04% 0,00 Timas™ 1389,35 K 1116,2°C
N, 71,92%  69,92% 0,70
pm,Rauchgas,feucht.
O, 9,53% 10,60% 0,11 1a00 1,34 kJIkgK
H,0 9,83%  6,12% 0,06 Toms™ 1374,24 K 1101,09 °C
. pm,Rauchgas,feucht.
D|ChteRauchgas 1,2856 kg/m? 1600 1,36 kJ/kgK
adiabatd" 1353,58 K 1080,43 °C
Wassergehalt Hu
8,00% 18029,23 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
CO, 8,84% 13,48% 0,13 1o 1,36 kJ/kgK
SO, 0,02%  0,05% 0,00 Tyuoms™ 1474K 1200,85 °C
N, 73,05%  71,02% 0,71
pm,Rauchgas,feucht.
O, 9,68% 10,76% 0,11 1200 1,32 kJ/kgK
H,0 8,90%  5,54% 0,06 T amas 1523,19 K 1250,04 °C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichteg, g 1,2971 kg/m® 1400 1,34 kJ/kgK
adiabats 1496,13 K 1222,98 °C
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Wassergehalt Hu
58,00% 6899,76 kJ/kg
Vol% — Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
co, 6,39% 10,12% 0,10 o 1,3 kd/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00 Togubats™ 1011,27 K 738,12°C
N, 65,94%  66,58% 0,67
pm,Rauchgas,feucht.
2 10,49% 12,12% 0,12 41000 1,34 kd/kgK
Hzo 17,17%  11,09% 0,11 adiabats 978,19 K 705,04°C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichter, cngas 1,2380 kg/m? 600 1,25 kJ/kgK
adiabatd 1054,14K 780,99 °C
Wassergehalt Hu
48,00% 9125,65 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
CO, 6,65% 10,38% 010 s 1,27 kJlkgK
SO, 0,02%  0,03% 0,00 Toyunms™ 1110,18 K 837,03 °C
N2 68,63% 68,32% 0,68
pm,Rachgas,feucht.1
2 10,92% 12,43% 0,12 o0 1,31 kd/kgK
H,0 13,79%  8,78% 0,09 Toguas™ 1075,06 K 801,91 °C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichter, gngas 1,2557 kg/m? 1200 1,35 kJ/kgK
adiabatd 1048,07 K 774,92°C
Wassergehalt Hu
38,00% 11351,55 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
Co, 6,84% 10,57% 011 a0 1,25 kJ/kgK
SO, 0,02%  0,04% 0,00 Togubate™ 1182,74 K 909,59 °C
N, 70,58%  69,55% 0,70
pm,Rauchgas,feucht.
2 11,23% 12,66% 0,13 1000 1,29 kJ/kgK
HZO 11,33% 7,15% 0,07 adiabat2 1146,27 K 873,12°C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichter, gngas 1,2686 kg/m® 1200 1,33 kd/kgK
adiabat3 1118,39 K 845,24°C
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Wassergehalt Hu
28,00% 13577,44 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
co, 6,98% 10,71% 0,11 s 1,24 kJ/kgK
SO, 0,02%  0,04% 0,00 Togabars™ 1238,25 K 965,1°C
Nz 72,06% 70,47% 0,70
pm,Rauchgas,feucht.
Oz 11,46% 12,82% 0,13 4000 1,28 kJ/kgK
H,0 9,47%  5,93% 0,06 Toivms™ 1200,82 K 927,67 °C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichter, gngas 1,2783 kg/m? 1200 1,31 kJ/kgK
adiabat3 1172,33 K 899,18 °C
pm,Rauchgas,feucht.
1400 1,33 kd/kgK
adiabatd 1151,3K 878,15°C
Wassergehalt Hu
18,00% 15803,34 kd/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
Co, 7,09% 10,81% 0,11 s 1,23 kJ/kgK
1008,9
SO, 0,02%  0,04% 0,00 Tovms™ 1282,09 K 4°C
N, 73,23% 71,18% 0,71
pm,Rauchgas,feucht.
2 11,65% 12,95% 0,13 1000 1,27 kd/kgK
H,0 8,02%  4,99% 0,05 Togavats™ 1243,95K 970,8°C
. pm,Rauchgas,feucht.
D|ChteRauchgas 1,2860 kg/m? 1200 1,3 kJ/kgK
adiabat3 1215,03 K 941,88 °C
Wassergehalt Hu
8,00% 18029,23 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.
co, 7.19%  10,95% 0,11 a0 1,23 kJ/kgK
1028,8
SO, 0,02%  0,04% 0,00 Tmpme™ 1301,98 K 3°C
N, 74,16% 72,09% 0,72
pm,Rauchgas,feucht.
02 11,80% 13,12% 0,13 4000 1,27 kJ/kgK
Hzo 7,24% 4,50% 0,05 adiabat2 1263,6 K 990,45 °C
. pm,Rauchgas,feucht.
Dichteg, g 1,2953 kg/m? 1200 1,3 kJ/kgK
adigbatd 1234,56 K 961,41 °C
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Wassergehalt Hu
58,00% 6899,76 kJ/kg
Vol% — Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
co, 548%  8,62% 0,09 o 1,28 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00 Topmas™ 929,49 K 656,34 °C
N, 67,80% 68,07% 0,68
pm,Rauchgas,feucht.1
2 11,99% 13,77% 0,14 000 1,32 kd/kgK
Hzo 14,72% 9,46% 0,09 adiabat3 899,93 K 626,78 °C
. pm,Rauchgas,feucht.6
Dichter, cngas 1,2450 kg/m?3 00 1,23 kJ/kgK
adiabatd 967,95 K 694,8 °C
Wassergehalt Hu
48,00% 9125,65 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
CO, 567%  8,81% 009 o 1,25 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00 Tmas™ 1011,29 K 738,14 °C
N, 70,16%  69,58% 0,70
pm,Rauchgas,feucht.1
2 12,41% 14,08% 0,14 000 1,29 kd/kgK
H,0 11,75%  7,46% 0,07 Tuas™ 980,11 K 706,96 °C
. pm,Rauchgas,feucht.1
Dichter, gngas 1,2604 kg/m? 200 1,33 kJ/kgK
adiabatd 956,21 K 683,06 °C
Wassergehalt Hu
38,00% 11351,55 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
CO, 580%  8,95% 0,09 o 1,24 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00  Togupms™ 1070,65 K 797,5°C
N, 71,86%  70,65% 0,71
pm,Rauchgas,feucht.1
2 12,71% 14,29% 0,14 000 1,28 kd/kgK
HZO 9,62% 6,05% 0,06 adiabat2 1038,4K 765,25°C
. pm,Rauchgas,feucht.1
Dichte , qus 1,2714 kg/m? 200 1,31 kJ/kgK
adiabat3 1013,8 K 740,65°C
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Wassergehalt Hu
28,00% 13577,44 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
CO, 591%  9,05% 0,09 o 1,23 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00 Toymace™ 1115,69 K 842,54 °C
N, 7313%  71,43% 0,71
pm,Rauchgas,feucht.1
0, 12,93%  14,45% 0,14 oo 1,26 kJ/kgK
H,0 8,02%  5,01% 0,05 Tmas— 1082,68 K 809,53 °C
. Cpm,Rauchgas,feuchH
Dichter,,oa. 1,2797 kg/m? 200 1,29 kJ/kgK
adiabats 1057,61 K 784,46 °C
pm,Rauchgas,feucht.1
400 1,32 kd/kgK
adiabatd 1039,12K 765,97 °C
Wassergehalt Hu
18,00% 15803,34 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
Co, 599%  9,12% 0,09 o 1,22 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00 Tomar™ 1151,04 K 877,89 °C
Nz 74.13% 72,04% 0,72
pm,Rauchgas,feucht.1
2 13,11% 14,57% 0,15 000 1,25 kJ/kgK
H,0 6,76%  4,21% 0,04 Tmas™ 1117,46 K 844,31°C
. pm,Rauchgas,feucht.1
Dichtep, gngas 1,2862 kg/m? 200 1,28 kJ/kgK
adiabat3 1092,05K 818,9°C
Wassergehalt Hu
8,00% 18029,23 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
co, 6,05%  9,22% 0,09 o 1,22 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00 e~ 1167,69 K 894,54 °C
N, 7492% 72,82% 0,73
pm,Rauchgas,feucht.1
Oz 13,25% 14,73% 0,15 000 1,25 kd/kgK
HZO 6,09% 3,79% 0,04 adiabat2 1133,89 K 860,74°C
. pm,Rauchgas,feucht.1
chhteRauchgas 1,2941 kg/m? 200 1,28 kJ/kgK
adigbat3 1108,37 K 835,22°C
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Wassergehalt Hu
58,00% 6899,76 kJ/kg
Vol% — Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
co, 479%  7.51% 0,08 o 1,26 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00 Togubats™ 866,94 K 593,79 °C
N, 69,20%  69,18% 0,69
pm,Rauchgas,feucht.1
2 13,11% 15,00% 0,15 000 1,3 kd/kgK
Hzo 12,88% 8,24% 0,08 adiabats 839,97 K 566,82 °C
. pm,Rauchgas,feucht.6
Dichter, cngas 1,2503 kg/m? 0 1,21 kJ/kgK
adiabatd 902,15K 629 °C
Wassergehalt Hu
48,00% 9125,65kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
CO, 4,94%  7,66% 0,08 1,24 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00  Toms™ 936,51 K 663,36 °C
N, 71,30%  70,52% 0,71
pm,Rauchgas,feucht.1
2 13,51% 15,29% 0,15 000 1,28 kJ/kgK
H,0 10,24%  6,48% 0,06 Toguvats™ 908,2 K 635,05 °C
. pm,Rauchgas,feucht.6
Dichter, gngas 1,2639 kg/m? 00 1,19 kJ/kgK
adiabatd 973,75K 700,6 °C
Wassergehalt Hu
38,00% 11351,55 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
CO, 504%  7,76% 0,08 1,23 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00  Topuvats™ 986,57 K 713,42°C
N, 72,80% 71,45% 0,71
pm,Rauchgas,feucht.1
2 13,80% 15,49% 0,15 000 1,26 kJ/kgK
H,0 8,36% 5,25% 0,05 adiabat2 957,37 K 684,22 °C
. pm,Rauchgas,feucht.1
Dichteg, g 1,2735 kg/m? 200 1,29 kJ/kgK
adiabat3 935,16 K 662,01 °C



Lambda

3,5
Wassergehalt Hu
28,00% 13577,44 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
CO, 512%  7,83% 0,08 o 1,22 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00 Tomd™ 1024,33K 751,18 °C
N, 73,91%  72,14% 0,72
pm,Rauchgas,feucht.1
0, 14,01%  15,64% 0,16 oo 1,25 kJ/kgK
H,0 6,95%  4,34% 0,04 T s 994,5K 721,35°C
. pm,Rauchgas,feucht.1
Dichtey,ous 1,2808 kg/m? 200 1,28 kJ/kgK
adiabatd 971,89 K 698,74 °C
pm,Rauchgas,feucht.1
400 1,3 kJIkgK
adicbatd 955,23 K 682,08 °C
Wassergehalt Hu
18,00% 15803,34 kd/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
Co, 518%  7,89% 008 o 1,21 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00 oo™ 1053,81 K 780,66 °C
N, 7478% 72,67% 0,73
pm,Rauchgas,feucht.1
) 14,17%  15,75% 0,16 oo 1,24 kJ/kgK
H,0 585%  3,64% 0,04 Tyusr™ 1023,52 K 750,37 °C
. pm,Rauchgas,feucht.1
Dichter, cngas 1,2864 kg/m? 200 1,27 kJ/kgK
adiobats— 1000,63 K 727,48 °C
Wassergehalt Hu
8,00% 18029,23 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
CO, 523%  7,97% 0,08 o 1,21 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,03% 0,00 Tyuas™ 1068,11 K 794,96 °C
N, 7548%  73,34% 0,73
pm,Rauchgas,feucht.1
O, 14,30%  15,90% 0,16 on 1,25 kJ/kgK
H,0 526%  3,27% 0,03 . 1037,63 K 764,48 °C
. pm,Rauchgas,feucht.1
chhteRauchgas 1,2932 kg/m?® 200 1,27 kJ/kgK
adiabats— 1014,64 K 741,49 °C
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Wassergehalt Hu
58,00% 6899,76 kJ/kg
Vol% — Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
Co, 426%  6,66% 0,07 0 1,25 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,02% 0,00 I 817,56 K 544,41 °C
N, 70,29%  70,04% 0,70
pm,Rauchgas,feucht.1
2 13,99% 15,95% 0,16 000 1,29 kJ/kgK
Hzo 11,45% 7,30% 0,07 adiabat3 792,58 K 519,43°C
. pm,Rauchgas,feucht.6
Dichtep, ggas 1,2545 kg/m? 0 1,2 kJ/kgK
adigbatd 850,27 K 577,12°C
Wassergehalt Hu
48,00% 9125,65kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
CO, 4,38%  6,77% 007 1,23 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,02% 0,00 I 877,98 K 604,83 °C
N, 72,18%  71,23% 0,71
pm,Rauchgas,feucht.1
2 14,37% 16,22% 0,16 000 1,27 kJ/kgK
H,0 9,07%  5,73% 0,06 siabats™ 851,85 K 578,7°C
. pm,Rauchgas,feucht.6
Dichter, gngas 1,2666 kg/m3 00 1,18 kJ/kgK
adiabatd 912,42 K 639,27 °C
Wassergehalt Hu
38,00% 11351,55kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
Co, 4,46%  6,85% 0,07 0 1,22 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,02% 0,00 . 921,17K 648,02 °C
N, 73,52%  72,07% 0,72
pm,Rauchgas,feucht.1
2 14,63% 16,41% 0,16 000 1,25 kJ/kgK
H,0 7,39% 4,63% 0,05 adiabat2 894,29 K 621,14°C
. pm,Rauchgas,feucht.6
Dichteg, g 1,2752 kg/m? 00 1,17 kJ/kgK
adiabat3 956,79 K 683,64 °C
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Wassergehalt Hu
28,00% 13577,44 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
Co, 452%  6,91% 0,07 0 1,21 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,02% 0,00 I 953,59 K 680,44 °C
N, 7451%  72,68% 0,73
pm,Rauchgas,feucht.1
0, 14,83%  16,55% 0,17 000 1,24 kJ/kgK
H,0 6,13%  3,83% 0,04 I 926,17 K 653,02 °C
. Cpm,Rauchgas,feucht.1
Dichte,,pou. 1,2816 kg/m?® 200 1,27 kJ/kgK
adiabat3 905,42 K 632,27 °C
pm,Rauchgas,feucht.6
00 1,16 kd/kgK
adiabatd 990,07 K 716,92 °C
Wassergehalt Hu
18,00% 15803,34 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.8
co, 456%  6,95% 0,07 0 1,2 kJ/kgK
SO, 0,01%  0,02% 0,00 iabot2™ 978,81 K 705,66 °C
N2 75,29% 73,15% 0,73
pm,Rauchgas,feucht.1
2 14,98% 16,66% 0,17 000 1,24 kJ/kgK
H,0 516%  3,21% 0,03 I 951K 677,85°C
. pm,Rauchgas,feucht.6
Dichte e 1,2865 kg/m® 0 1,16 kJ/kgK
1015,9
adiabatd 4K 742,79 °C
Wassergehalt Hu
8,00% 18029,23 kJ/kg
Vol% Massen%
pm,Rauchgas,feucht.6
co, 460%  7,01% 0,07 0 1,16 kJ/kgK
1028,7
SO, 0,01%  0,02% 0,00 . 7K 755,62 °C
N, 75,90%  73,75% 0,74
pm,Rauchgas,feucht.8
02 15,11% 16,79% 0,17 00 1,2 kJ/kgK
Hzo 4,63% 2,88% 0,03 adiabat2 991,34 K 718,19°C
. pm,Rauchgas,feucht.1
chhteRauchgas 1,2925 kg/m? 000 1,24 kJ/kgK
adiabat2 963,35 K 690,2°C
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Berechnung der Rauchgaszusammensetzung bei einer gewiinschten adiabaten Abgastemperatur von ~850°C  Ausgehend von einem Treberverbrauch von 1200kg/h mit

durch die groben lterationsschritte ist eine genaue Bestimmung des A-Wertes auf 850°C nicht erreichbar 58% WS (42% TS)
Laut Unterlagen Géss
8279709,65kJ/h  (1200kg/h*6899,76 kJ/kg)
2299,92 kW
Wasser
gehalt Heizwert ome Benétigte Brennstoffmenge
58% 6899,76 kJ/kg
Ermittelter Lambdawert Massen%
2 co, 12,23% IV gosamisouent 5,07 ™'/KGg emion L— 1200 kgth
Geschatze Verbrennungstemp [SO, 0,04% M touche 6,22 K9raengas K s ennsion Mg sigto wassoronttormung Okgh  58% — 58%
900°C N, 64.46% M puamocion 539 Kgaucngss K rmmsor
, 077% M vamr | 089 Gt I
H,0 Beladung 154,95 9/KGg 105 vocken
Dichte 1,2281 kg/M’caiee
48% 9125,65 kJ/kg
Ermittelter Lambdawert Massen%
2,5 CO, 8,81% —— LT N— L— 907,3kgh
Geschitze Verbrennungstemp [SO, 0,03% M esamt foucht 9,08 K9rauengas! K prennston Maenstigte Wasserentfernung kg/h  58% — 48%
900°C N, 69,58% Doy 8,4 Kraungos* Jrennsion
0, 14.08% (M o | 0,68 Gususars/ Do M scrgo ocen 7625,81 kg
H.0 46%) Beladung 80,58 9/KGrpscngos wocken M wassordamptnttorbar kgth 120kgh
Dichte 1,2657 KGIM°y goongas
38%  11351,55kJ/kg
Ermittelter Lambdawert Massen%
2,5 cO, 7,76% \—— LA E— (LI 729,39 kg/h
Geschatze Verbrennungstemp [SO, 0,03% M e touche 10,64 K9raucngas’ K aremsot My, tgte Wassorontiormung kg/lh  58% — 38%
880°C 3 71,45% M o rocken 10,08 K9gauongas’ Ipremnsott
2 1549% ™ st | 0,56 G/ KSerror L 735146 kg/h
H.0 Beladung 55,39 9/KGr0ng05 rocken M Wassordamt enttorbar kg/h 240kg/h
Dichte 1,2686 KI/M°\ caucnges
28% 1357744 kilkg
Ermittelter Lambdawert Massen%
3 co, 691% Vg 11,27 MK cnngit L— 609,81 kg/h
Geschatze Verbrennungstemp (SO, 0,02% T 14,43 K9 yengar/ KDprammsiot Mo wessoenseruns BRI G/h  58% — 28%
850°C l 72,68% M o amocken 13,87 K9raucngas’ Daromstorr
> 16.55% T IV WA— e — MRaucngas rocken 8460,92 kg/h
H,0 Beladung 39,78 9/KGrycnges wocken M, wasserdamptartorbar kgth 360 kg/h
Dichte 1,2797 KIM°\ paungas
18% 1580334 k/kg
Ermittelter Lambdawert Massen%
3 cO, 6,95% IV gesamtteucht 12,67 M /KD ngion (LI 523,92 kg/h
Geschéatze Verbrennungstemp SO, 0,02% M Gosamt foucht 16,29 kgRauchgaS/ Kgrennsioft Megenstigte Wasserentfornung kg/h  58% — 18%
880°C N, 73,15% p—— 15,77 K9raucngas K prennsion
. 16.66% M wssrsamsr | 0,52 Grssssaned Koo LT 8261,97 kg/h
H.0 Beladung 33,12 9/KGr0ng05 vocken M Wosserdamt enttornbar kg/h 480 kg/h
Dichte 1,2862 K/M°\ caongas
8% 1802923 kJ/kg
Ermittelter Lambdawert Massen%
3 CO, 7.01% IV, gesamtseucns 14,06 MK Gy enncion L S— 459,24 kglh
Geschéatze Verbrennungstemp SO, 0,02% M eamt feucht 18,19 kQRawhgas/ K9gronmstort Megenstigte wasserentfernung kg/h 58% — 8%
900°C N, 73,75% M etrocken 17,67 K9Raucngas’ Dprenmsot
, 1679% ™ st | 0,52 G/ Ko LN 814,95 kgih
H,0 88%) Beladung 29,67 9/KG 005 vockon M, asserdamot onternbar kg/h 600 kg/h
Dichte 1,2941 KGIM® ocnoas




Maximale Beladung laut h,x — Diagramm bei bekannter Beladung und
190°C Rauchgastemperatur als Ausgangsbasis
Verwendetes h,x — Diagramm

-20°C, +200°C

Sattigungslinie
Endtemperatur
Wassergehalt Anfangsbeladung max.Endbeladung |Differenz bei Sittigung
% WS 9KGi wosken 9k wosken 9k wosken °C
48,00% 80,58 138 57,42 58
38,00% 55,39 115 59,61 55
28,00% 39,78 97 57,22 52
18,00% 33,12 90,5 57,38 51
8,00% 29,67 87 57,33 50
Bendbtigte Bendtigte
Wasserentfernung max.Wassermenge Wasserentfernung
fir minimale entfernbar bis fur die gesammte
Wassergehalt Brennstoffmenge Sittigung Trebermenge
% WS kg/h kg/h kg/h
48,00% 90,73 437,84 120
38,00% 145,88 438,2 240
28,00% 182,94 484,13 360
18,00% 209,57 474,04 480
8,00% 229,62 465,27 600



Quelle: Thermodynamische Grundlagen und technische Anwendungen
Springer 2006 Baehr Kabelac

t aN2 Eoz 5COZ c7p802 cpHZO c7""Luft
°C kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK
50 1,0309 0,9182 0,8437 0,6219 1,8646 1,0048
75 1,0312 0,9204 0,8563 0,6289 1,8682 1,0055
100 1,0316 0,9229 0,8684 0,6359 1,8724 1,0064
150 1,0328 0,9288 0,8914 0,6495 1,8820 1,0087
200 1,0346 0,9354 0,9128 0,6626 1,8931 1,0116
300 1,0400 0,9500 0,9515 0,6867 1,9185 1,0192
400 1,0477 0,9649 0,9856 0,7078 1,9466 1,0285
500 1,0569 0,9792 1,0157 0,7261 1,9767 1,0389
600 1,0670 0,9925 1,0427 0,7418 2,0083 1,0498
700 1,0775 1,0047 1,0668 0,7554 2,0409 1,0606
800 1,0879 1,0158 1,0885 0,7672 2,0744 1,0712
900 1,0981 1,0258 1,1080 0,7776 2,1082 1,0814
1000 1,1079 1,0350 1,1257 0,7867 2,1421 1,0910
1100 1,1172 1,0434 1,1417 0,7949 2,1757 1,1001
1200 1,1261 1,0511 1,1563 0,8021 2,2089 1,1087
1300 1,1344 1,0583 1,1697 0,8087 2,2414 1,1168
1400 1,1422 1,0650 1,1819 0,8146 2,2731 1,1243
1500 1,1495 1,0714 1,1931 0,8199 2,3039 1,1315
1600 1,1564 1,0774 1,2035 0,8249 2,3337 1,1381
1700 1,1629 1,0832 1,2130 0,8294 2,3624 1,1445
1800 1,1690 1,1090 1,2219 0,8335 2,3901 1,1504
1900 1,1747 1,0887 1,2302 0,8374 2,4168 1,1561
2000 1,1801 1,0940 1,2378 0,8410 2,4425 1,1614
2100 1,1852 1,0991 1,2450 0,8443 2,4672 1,1665
2200 1,1901 1,1041 1,2518 0,8474 2,4910 1,713
Lineare Mittelwerte cp
Epm T-100T+100 ENZ E02 aCOZ ESOZ EHZO c_pLuft
kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK
Comso’” 1,0318 0,9248 0,8815 0,6429 1,8754 1,0069
Comiso™ 1,0400 0,9552 0,9770 0,7019 1,9264 1,0203
Comt00 1,0442 0,9636 0,9931 0,7121 1,9416 1,0256
Comato 1,0823 1,0230 1,1120 0,7852 2,0640 1,0685
Comsoo 1,1290 1,0685 1,1946 0,8287 2,2014 1,1149
Com7o0 1,1702 1,0997 1,2522 0,8553 2,3438 1,1542
Comano 1,2032 1,1226 1,2934 0,8728 2,4795 1,1843
Comtioo 1,2290 1,1403 1,3237 0,8846 2,6028 1,2087
Com1s00 1,2477 1,1566 1,3452 0,8927 2,7102 1,2271
Coms00 1,2634 1,1717 1,3623 0,9007 2,8012 1,2420
Comiroo 1,2750 1,1355 1,3764 0,9054 2,8792 1,2547
Com o0 1,2850 1,1979 1,3856 0,9099 2,9460 1,2653
[ 1,1797 1,1058 1,2640 0,8608 2,3786 1,1630 T2 850°C



