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Feuerungstechnische Kennzahlen
bei nachwachsenden Brennstoffen



Nachwachsende Brennstoffe sind

umweltfreundlich, da sie beim Verbrennen
die Atmosphare nicht durch CO: belasten

umweltschadlich, da sie beim Verbrennen
hohe Emission an CO, CaHm, Ruls, Feinstaub,
Usw. verursachen



Wirkungsgrad und Schadstoffbildung der
Verbrennung werden aus der
Abgasuntersuchung ermittelt

Erster Schritt: Bestimmung der Luftzahl aus
CO2- und CO-Messung
oder aus
O2- und CO-Messung
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Die meisten Naherungsgleichungen fur die Berechnung der
Luftzahl lassen sich auf die Gleichung (1) oder (2) zurilckfihren.



Kennzahlen

CO2max Maximaler CO2-Gehalt im Abgas
(A tr.min/l. min) Abgas-Luft-Verhaltnis

A trmin Theoretisches Abgasvolumen

L min  Theoretischer Luftbedarf

Oazref  Sauerstoffgehalt der Luft
Die Kennzahlen kénnen aus der
Verbrennungsreaktion Gl. (4)
ermittelt werden



Gl. (4)

C,H,0, + A-(x/12 +y/4 - 2/32)-22,414 m* O, +
3,76-A-(x/12 +y/4 - 2/32)-22,414 m3N,

©:(x/12)-22,414 m3 CO, + (1-¢)-(x/12)-22,414 m3 CO +
(1-¢)-(x/12)-22,414 M3 0,/2 + (y/2)-22,414 m* H,0 +
(A-1)-(x/12 +y/4 -2/32)-22,414 m3 O, +

3,76:\-(x/12 +y/4 -2/32)-22,414 m*N,

X, Y, z: Gewichtsanteil der Elemente C, Hund O

A = L/Lmin

@ = CO2/(C0O2+CO), 0 <p<1 Vollkommene Verbrennung: ¢ = 1
Fir A=1 und ¢=1 —> CO2max, (A tmin/Lmin),  Atmin, L min



Luftzahl
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Mit GIn. (1) - (3) zuriickgerechnete Luftzahl
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Luftzahl
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Mit GIn. (1) - (3) zuriickgerechnete Luftzahl bei
A=5 nach Gl. (4)
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Gl. (1) nach DIN 4702;
CO :
A=1+ ((:C)—Téo_ljga% gut bei niedrigen CO-Konzentrationen,

2 min schwach bei A=1 und gleichzeitig viel CO;

bei A=1 genauer Wert von CO2max notig

o. -0 Gl. (2) haufig angewandt in
A=1+ © 2 [Ar.min Rauchgascomputern ohne CO2-Messug;
0, _02.,.CO L i gut bei A=1, schwach bei A >> 1 und
r 2

gleichzeitig viel CO
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Gl. (3) immer korrekt, ideal
bei Verbrennung von nach-
min wachsenden Brennstoffen; bei
A=1 genauer Wert von CO2max
notig

A=1+




Berechnetes Abgas-Luft-Verhalntis der stochiometrischen

Verbrennung versus berechnetes CO2max
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Brennstoffe (von links nach rechts): CH,, Erdgas H, Erdgas L, C,H,, C;H,,
C,H,o, CH3;0H, C, H,,, Heizodl EL, C,H,, Lignin Weichholz, Lignin Hartholz, 24
Holzsorten, je zwei Torf-, Braunkohle- und Steinkohlesorten, Anthrazit, reiner
Kohlenstoff, Cellulose C;H,,0, Aceton (CH;),CO, Weinsteinsaure C,H,0, und
CcO
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Gl. (6)

Berechnung des Abgas-Luft-Verhaltnisses (A trmin/L min ) aus der
Kennzahl CO2max. Die Naherungsgleichung (5) ist fiir alle kohlen-
und wasserstoffhaltigen Brennstoffe annahernd fehlerfrei. Fir

nachwachsende Brennstoffe betragt der Fehler der Gleichung (6)
€ £ 0,02% Dbeider Verbrennung mit Luft (Ozref = 21 %).



Fehler der Gleichung (6) versus CO
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Brennstoffe von links nach rechts: C,H,, Lignin Weichholz, Lignin
Hartholz, 14 Holzsorten, Kohlenstoff, C;H;,0s, C.HsO< und C.HgO-.



In Kenntnis der Gleichung (5) oder (6) wird fir
die Berechnung der Luftzahl mit Gl. (1) oder (3)
nur eine einzige brennstoffspezifische Kennzahl
benotigt :

COZmax



Aus Elementarzusammensetzung mit Gl. (4)
gerechnete CO,,__ -Werte von 21 Holzsorten

2max

0 5 10 15 20
Holzsorte

Das Diagramm zeigt die Werte von 21 Holzsorten; Eiche (rote
Punkte), Buche (schwarz) und Ahorn (griin) sind zweimal vertreten.

Literaturangabe flir Pferdemist schwankt zwischen 18 < CO2max <
24,5 % ( Florian Lange: Dissertation Uni Rostock, pp. 35 - 36, 2007)



Experimentelle Bestimmung von CO2max

Brennstoff: Propan
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Brennstoff: Propan CO2max theoretisch = 13,76 %

- Abgasmessung: CO2, CO, O2 (%) bei verschiedenen Luftzahlen

- Darstellung von (CO2 + CO) versus 02

- Lineare Regression, Regressionsgleichung: y =-0,6192 -x+ 13,68
- Messergebnis: CO2max = 13,68 % € =1,00585

Messgerat: rbr-ecom-J2KN-IB Abgascomputer



Brennstoff: Butan
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Brennstoff: Butan CO2max theoretisch = 14,06 %

- Abgasmessung: CO2, CO, 02 (%) bei verschiedenen Luftzahlen

- Darstellung von (CO2 + CO) versus 02

- Lineare Regression, Regressionsgleichung: y =- 0,6453 -x+ 14,04
- Messergebnis: CO2max = 14,04% €=1,00142

Messgerat: rbr-ecom-J2KN-IB Abgascomputer



Brennstoff: Holz

Y
§° 22 ¢
20
< i3
E 16
= 14
§ 12
8 lg \g_’
T 6 —y=-1,0068x + 21,56 i
S 5 R2=09802 e
o gl 1 1 ~

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
02 (%) im Abgas

Abgasmessung: CO2, CO, 02 (%) bei verschiedenen Luftzahlen
- Darstellung von (CO2 + CO) versus 02
- Lineare Regression, Regressionsgleichung: y =-1,0068 -x+ 21,56

- Messergebnis: CO2max = 21,56%
Messgerat: rbr-ecom-J2KN-IB Abgascomputer



CO (%) bei 13 (%) 02
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Tulikivi Speicherofen TU 1000/9
Holzladung 6,5 kg
Messgerat: rbr-ecom-J2KN-IB Abgascomputer



Luftzahl
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Luftzahlberechnung aus CO:2-, Oz2- und CO-
Gehalt des Abgases
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Tulikivi Speicherofen TU 1000/9

Holzladung 6,5 kg
Messgerat: rbr-ecom-J2KN-IB Abgascomputer



Luftzahl

Luftzahlberechnung aus CO2-, O2-
und CO-Gehalt des Abgases
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Luftzahl

Luftzahlberechnung aus CO2-, O2- und CO-

Gehalt des Abgases
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Tulikivi TU 1000/9, Holzladung 6,5 kg
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Messgerat: rbr-ecom-J2KN-IB Abgascomputer




Wirkungsgrad (%)
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Tulikivi TU 1000/9, Holzladung 6,5 kg
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Messgerat: rbr-ecom-J2KN-IB Abgascomputer
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CO2max (%)
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Mit Gl. (4) gerechnete und durch Versuche
gemessene Werte flir CO2max bei Holzverbrennung



Schlussfolgerungen:

FUr die Bestimmung der Luftzahl der Verbrennung
nachwachsender Brennstoffe ist eine genaue Kenntnis von
CO2max erforderlich.

Der Wert fir CO2max schwankt stark bei nachwach-
senden Brennstoffen. Literaturangaben sind selten und
widerspriuchlich.

CO2max sollte flr jede Feuerung durch Messungen
ermittelt werden. Bei nahstéchiometrischer Verbrennung
kann die fette Verbrennungsseite von der mageren nur bei
genauer Kenntnis von CO2max unterschieden werden.

Ende



