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Zusammenfassung:

Beim Verbrennen von Brennstoff in Form von BRiomasse wird das
Verhaltnis zwischen der Feuerung zugefihrter Primarluft,
Sekundarluft und Rezirkulationsgas (Rauchgas) in unter
Bericksichtigen des Gehaltes des Rauchgases an Kohlenmonoxid
und an Stickstoffoxiden gewdhlt, wobei die Verbrennung unter
reduzierenden Bedingungen durchgefithrt wird, um Kohlenmonoxid
in Kohlendioxid und Stickstoffoxide in Stickstoff

Uberzufihren.

Weiters kann die Regelung des Verhadltnisses zwischen
Primadrgas, Sekundargas und Rezirkulationsgas unter
Bericksichtigen der Feuchtigkeit des Brennstoffes gewahlt

werden.

(Fig. 4)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbrennen von

Brennstoff in Verbrennungsluft.

Beim Verbrennen von Brennstoff soll bei guter Leistung unter
anderem der Gehalt des Rauchgases an Kohlenmonoxid (CO) und an

Stickstoffoxiden (NO4) klein sein.

US 2008/0163803 Al befasst sich mit dem Verbrennen von Abfall
(municipal solid waste, “MSW”). Erwahnt ist, dass der
Wassergehalt von MSW moglichst konstant gehalten werden soll,
indem entweder Wasser oder flissiger Abfall zugesetzt wird.
GemaR US 2008/0163803 Al soll der Wassergehalt tber die Dichte
des MSW erfasst und das Verbrennen von MSW entsprechend dem
erfassten Wassergehalt geregelt werden, indem die Zufuhr von
MSW in den Ofen gedndert wird. US 2008/0163803 Al schlagt vor,
dass einem Regler Daten betreffend die Feuchtigkeit von MSW
aufgegeben werden, die dann dazu dienen, die Zufuhr von Abfall
und von Luft einzustellen. US 2008/0163803 Al lehrt weiters,
dass die erfasste Feuchte des MSW herangezogen wird, um die
Zzufuhr von Flissigkeit (Wasser oder flissiger Abfall) so zu

regeln, dass der Heizwert von MSW konstant gehalten wird.

Aus EP 2 770 255 A2 ist ein Verfahren zum Verbrennen von
Brennstoff in Form von Biomasse, wie Holz, mit einem
Wassergehalt (Feuchtigkeit) von 0 bis 60 % in einer
Verbrennungsanlage mit Rost, mit Wirbelschicht oder mit
Einblasfeuerung unter Zufihren von Verbrennungsluft,
enthaltend Primd&rluft, Sekundarluft und Rezirkulationsgas
(Rauchgas) bekannt. Abhdngig vom erfassten Wassergehalt des
Brennstoffes wird bei konstanter Leistung der Verbrennung die
Menge an in der Zeiteinheit zugefiithrtem Brennstoff erhdoht,
wenn der Brennstoff einen erhdhten Wassergehalt hat oder sich
der Wassergehalt erhdht. Weiters wird bei erh&htem
Wassergehalt des Brennstoffes, oder wenn sich der Wassergehalt

erhoht, der Anteil an Rezirkulationsgas in der
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Verbrennungsluft verkleinert. Uberdies wird die Temperatur der
Primarluft bei hoherem Wassergehalt des Brennstoffes, oder
wenn der Wassergehalt ansteigt, erhoht, um bei hohem
Wassergehalt hinreichende Primarluft fir das Trocknen des

Brennstoffes zur Verfligung zu haben.

Im Einzelnen wird bei dem aus EP 2 770 255 A2 bekannten
Verfahren so vorgegangen, dass beim Verbrennen von Brennstoff
in Verbrennungsluft, enthaltend Prima&rluft, Sekundarluft und
Rezirkulationsgas, der Wassergehalt (Feuchtigkeit) des
Brennstoffes erfasst wird. Das Erfassen des Wassergehaltes im
Brennstoff erfolgt wahrend dieser gelagert ist und/oder
wahrend Brennstoff der Feuerung zugefihrt wird. Unter
Bericksichtigen des Energiegehaltes des Brennstoffes wird filr
eine gewdhlte Leistung die Zufuhr von Brennstoff bei hoherem
Wassergehalt erhoht und bei niedrigerem Wassergehalt
verkleinert, wobei das Verhaltnis in der Verbrennungsluft
Zzwischen Prim&rluft und Sekundédrluft einerseits und
Rezirkulationsgas anderseits in Abhangigkeit vom Wassergehalt
des Brennstoffes gewdhlt wird. Weiters wird der Anteil an
Rezirkulationsgas in der Verbrennungsluft bei hdherem oder
steigendem Wassergehalt des Brennstoffes verkleinert und bei
kleinerem oder sinkendem Wassergehalt des Brennstoffes erhoht,
und der Anteil an Primarluft und/oder Sekundarluft in der
Verbrennungsluft abhangig vom erfassten Wassergehalt des
Brennstoffes gewahlt. Bei hbherem oder steigendem Wassergehalt
wird der Anteil an Primarluft erhoéoht und der Anteil an
Sekundarluft verkleinert, wobei bei niedrigerem oder
absinkendem Wassergehalt der Anteil an Primarluft verkleinert
und der Anteil an Sekundarluft erhoht und die Temperatur der
Primarluft und Sekundarluft in Abhangigkeit vom Wassergehalt

des Brennstoffes eingestellt wird.

Beim Verbrennen von Brennstoff in Form von Biomasse, wie Holz,

sind ortsspezifische, von der jeweiligen Behorde definierte
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Abgaswerte vorgeschrieben. Meist sind dies die folgenden drei

Werte:

Stickstoffoxidgehalt
Kohlenmonoxidgehalt sowie

Reingas-Staubgehalt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu
schaffen, beil dem beim Verbrennen von Brennstoff, auch wenn
der Brennstoff in Form von Biomasse vorliegt, die Emission von
Kohlenmonoxid (CO) und an Stickstoffoxiden (NOy) verringert

wird.

Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemal mit einem Verfahren,

das die Merkmale von Anspruch 1 aufweist.

Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen des
erfindungsgemalRen Verfahrens sind Gegenstand der

Unteranspriiche.

Das erfindungsgemalRe Verfahren erlaubt es nicht nur, die
gewlinschte Leistung der Verbrennung in einer
Verbrennungsanlage einzuhalten, sondern auch schadliche
Emissionen (u.a. Stickstoffoxide) zu verringern, wobei
Harnstoff oder Ammoniak nicht oder nur in verringerter Form
(Menge) zugesetzt werden muss. Bel der Erfindung wird das
Verfahren zum Verbrennen von Brennstoff unter Berlicksichtigen
der Gehalte an Kohlenmonoxid (CO) und Stickstoffoxiden (NOg) im
Rauchgas so geregelt, dass die CO- und NOy,~Werte im Rauchgas

gering sind.
Das Messen des Gehaltes an Kohlenmonoxid (CO) und

Stickstoffoxiden (NOy) kann als Einzelmessung oder

Permanentmessung (kontinuierliches Messen) ausgefiihrt werden.
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Bei dem erfindungsgemdaRen Verfahren ist vorgesehen, dass im
Rauchgas der Gehalt an Kohlenmonoxid und an Stickstoffoxiden
erfasst wird. Dabei wird der Anteil an Primarluft und/oder
Sekundarluft abhangig vom Gehalt des Rauchgases an
Kohlenmonoxid und Stickstoffoxiden gewdhlt. Bei niedrigem oder
absinkendem Gehalt des Rauchgases an Kohlenmonoxid wird der
Anteil an Primarluft erhoht und der Anteil an Sekundarluft
verkleinert. Bei hoherem oder steigendem Gehalt des Rauchgases
an Kohlenmonoxid wird der Anteil an Primarluft verkleinert und

der Anteil an Sekundarluft erhoht.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird somit das Verhaltnis
zwischen Prim&rluft, Sekundarluft und Rezirkulationsgas in
Abhangigkeit von dem Gehalt an Kohlenmonoxid und

Stickstoffoxiden im Rauchgas gewdhlt.

Wenn bei dem erfindungsgemablen Verbrennen - wie bevorzugt -

reduzierende Bedingungen eingehalten werden, kann die Reaktion

NOy + CO => Ny + COy

ablaufen und es ergibt sich im Rauchgas eine Umwandlung von
Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid und eine Reduktion von
Stickstoffoxiden zu atomarem Stickstoff (N) und in weiterer
Folge zu molekularem Stickstoff (N;), so dass die Gehalte an CO

und NO; im Rauchgas verringert werden.

Die erfindungsgemadlRe Arbeitsweise erlaubt es, Rauchgaswerte an
NO, <200 mg/Nm® bei 6 % 0, und einen Brennstoffausgangswert wvon
<0,3 Gewichtsprozent einzuhalten. So kann bei der Erfindung
der glinstige, weil niedrige, NOy-Wert eingehalten werden, wobei
die im Stand der Technik tblichen Betriebsmittel (wie z.B.
Harnstoff) nicht oder nur in verringerter Form (Menge) zum
Verringern von Stickstoffoxiden im Rauchgas eingesetzt werden

mussen.

5/33



Bei dem erfindungsgemalRen Verfahren wird aufgrund einer
besonderen Steuerung ohne oder mit verringerter Beigabe von
zusatzlichen Stoffen (Betriebsmittel,wie Harnstoff und/oder
Ammoniak) der NOy—Wert im Verbrennungsprozess reduziert, so
dass auch im Rauchgas weniger NO; vorliegt. Dies gelingt
erfindungsgemall, insbesondere, wenn bei der Erfindung im
Verbrennungsprozess elne reduzierende Atmosphare aufrecht

gehalten wird.

Da der Kohlenmonoxid- und Stickstoffoxid-Gehalt im Rauchgas

einen wesentlichen Einfluss auf den Verbrennungsprozess hat,

wird in einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens

sowohl die Menge als auch die Stelle der Zufuhr von

Sekundarluft so gewahlt, dass zu jedem Zeitpunkt ein optimales

Verbrennungsresultat in Bezug auf den Gehalt an Kohlenmonoxid

und Stickstoffoxiden im Rauchgas gewahrleistet ist.

Durch das erfindungsgemédRe Verfahren kann der NOy-Grenzwert

auch bei Brennstoff mit hdéherem Stickstoffgehalt ohne Eindiisen

von Harnstoff und/oder Ammoniak oder Eindiisen derselben in

verringerter Form (Menge) eingehalten werden.

Dies ergibt fiir den Betreiber einer Verbrennungsanlage

erhebliche Vorteile:

- es entfallen die Anschaffungskosten fir die

Entstickungsanlage,

- es entfallen weiters die stadndigen Beschaffungskosten flr

eingesetzte Betriebsmittel, wie Ammoniak und/oder

Harnstoff,

- zudem erspart sich der Betreiber wertvolle Zeit, in der

die Entstickungsanlage kontrolliert und gewartet werden
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muss.

In einer Ausfihrungsform erlaubt das erfindungsgemiale
Verfahren auch bei sich &nderndem Wassergehalt des
Brennstoffes, wie Biomasse, die vorgegebene Leistung der

Verbrennung in einer Verbrennungsanlage einzuhalten.

In einer moglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemalien
Verfahrens wird der Wassergehalt des eingesetzten Brennstoffes
beriicksichtigt. Dabei kann so vorgegangen werden, dass der
Wassergehalt (Feuchtigkeit) des Brennstoffes erfasst wird,
wobel das Erfassen des Wassergehaltes im Brennstoff bevorzugt
erfolgt, wahrend dieser gelagert ist und/oder wahrend
Brennstoff der Feuerung zugefilthrt wird. Dabei kann der Anteil
an Primarluft und/oder Sekundarluft in der Verbrennungsluft
abhdngig vom erfassten Wassergehalt des Brennstoffes gewdhlt
werden. Unter Beriicksichtigen des Energiegehaltes des
Brennstoffes wird fir eine gewdhlte Leistung die Zufuhr wvon
Brennstoff bei hbherem Wassergehalt erhoht und bei niedrigerem
Wassergehalt verkleinert. Weiters kann das Verhaltnis in der
Verbrennungsluft zwischen Prima&rluft und Sekundarluft
einerseits und Rezirkulationsgas anderseits in Abhangigkeit
vom Wassergehalt des Brennstoffes gewahlt werden. Der Anteil
an Rezirkulationsgas in der Verbrennungsluft kann bei hodherem
oder steigendem Wassergehalt des Brennstoffes verkleinert und
bei kleinerem oder sinkendem Wassergehalt des Brennstoffes

erhoht werden.

Das Erfassen des Wassergehaltes im Brennstoff erfolgt bei der
moglichen Ausfithrungsform bevorzugt, wadhrend dieser (in einem
Silo oder sonstigem Vorratsbehdlter) gelagert ist und/oder
wahrend dieser der Feuerung, beispielsweise durch einen

Brennstoffforderkanal, zugefihrt wird.

Bei dieser moglichen Ausfihrungsform des erfindungsgeméafBen
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Verfahrens kénnen die Parameter fir das Verbrennen von
Brennstoff, wie die Brennstoffzufuhr und/oder der Anteil an
Primarluft und/oder Sekundarluft in der Verbrennungsluft
und/oder der Anteil von Rezirkulationsgas in der
Verbrennungsluft und die Temperatur, mit der Primarluft
und/oder Sekundarluft in den Verbrennungsraum geleitet wird,
geandert werden, wenn beim (kontinuierlichen) Erfassen des
Wassergehaltes des Brennstoffes, der verbrannt werden soll,
eine Anderung des Wassergehaltes (der Feuchtigkeit)

festgestellt wird.

So kann - um eine gleichbleibende Leistung zu erzielen -die
Brennstoffzufuhr bei dieser mdglichen Ausfithrungsform erhdéht
werden, wenn beim Erfassen des Wassergehaltes festgestellt
wird, dass sich der Wassergehalt des zugefliihrten Brennstoffs
erhoht. SinngemdR kann die Brennstoffzufuhr reduziert werden,
wenn der Wassergehalt des zugefilhrten Brennstoffs kleiner

wird.

In dhnlicher Weise kann bei dieser mdglichen Ausfihrungsform
der Anteil an Primarluft erhdht werden und die Sekundarluft in
der Verbrennungsluft reduziert werden, wenn beim
(kontinuierlichen) Erfassen des Wassergehaltes des zugefiihrten
Brennstoffes festgestellt wird, dass der Wassergehalt
ansteigt. SinngemaB kann der Anteil an Primarluft reduziert
werden und die Sekundarluft erhoht werden, wenn der

Wassergehalt des zugefilhrten Brennstoffs kleiner wird.

Erfindungsgemdl wird bei dieser mdglichen Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens der Anteil an Rezirkulationsgas
in der Verbrennungsluft verkleinert, wenn beim
(kontinuierlichen) Erfassen des Wassergehaltes im Brennstoff
eine Zunahme des Wassergehaltes im Brennstoff festgestellt

wird.
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Auch wird bei dieser moglichen Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens der Anteil an Rezirkulationsgas
in der Verbrennungsluft erhdht, wenn beim (kontinuierlichen)
Erfassen des Wassergehaltes im Brennstoff eine Abnahme des
Wassergehaltes im Brennstoff festgestellt wird.

SchlieBlich kann beim Ausfiihren dieser mdglichen
Ausfihrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens die
Temperatur der Primdrluft und/oder der Sekundarluft erhoht
werden, wenn beim (kontinuierlichen) Erfassen des
Wassergehaltes im Brennstoff festgestellt wird, dass sich der
Wassergehalt im Brennstoff erhdht. Anderseits kann die
Temperatur der Primarluft und/oder der Sekundarluft abgesenkt
werden, wenn beim (kontinuierlichen) Erfassen des
Wassergehaltes im Brennstoff festgestellt wird, dass sich der

Wassergehalt im Brennstoff verkleinert.

In einer anderen mdglichen Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens kann so vorgegangen werden, dass
die Verfahrensparameter (Brennstoffzufuhr und/oder Primarluft-
und Sekundarluftanteil in der Verbrennungsluft und/oder Anteil
an Rezirkulationsgas in der Verbrennungsluft und/oder die
Temperatur von Primarluft und Sekundarluft) gedndert werden,
wenn der Wassergehalt, ganz gleich, ob dieser kontinuierlich
oder stichprobenartig in zeitlichen Abstdnden erfasst wird,
von einem vorgegebenen Wert fir den Wassergehalt nach oben
oder nach unten abweicht. Beispielsweise kann dabeil vorgesehen
sein, dass die Verfahrensparameter oder nur einer der
vorgenannten Verfahrensparameter durch Andern angepasst
werden, wenn der Wassergehalt im zugefithrten Brennstoff wvon 10

bis 60 % nach oben oder nach unten hin abweicht.

Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren kann beispielsweise wie

folgt vorgegangen werden:

Wenn beim Durchfilhren des erfindungsgemédfen Verfahrens (nur)
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die Kohlenmonoxid- und Stickstoffoxid-Gehalte im Rauchgas
bestimmt und beriicksichtigt werden, kann beispielsweise wie

nachstehend beschrieben vorgegangen werden:

Es erfolgt eine Regelung des Sauerstoffgehaltes der
Primarluft. Je hoher der Gehalt an NO4, im Rauchgas ist, desto
mehr wird der Sauerstoffgehalt durch Beimischen wvon
Rezirkulationsgas zur Frischluft {iber die Rezirkulationsklappe
fiir Primdrluft nach unten gedndert. Das Regeln der
Sekundarluftmenge erfolgt so, dass je hoher der Wert an NOy; im
Rauchgas ist, desto weniger Sekundarluft wird zugefihrt, also
die Sekundarluftmenge nach unten geadndert. Das Regeln der
Sekundarluftverteilung in der Verbrennungszone erfolgt so,
dass Jje hoher der Wert des Gehaltes an CO im Rauchgas ist,
desto mehr wird das Einleiten von Sekundarluft auf in
Brennraum ndher zum Rost angeordnete Einblasdiisen, also nach
unten verlagert, d.h. es wird Sekundarluft in einem Bereich am
Beginn der Verbrennungszone, mit anderen Worten im Brennraum

weiter unten, also ndher zum Rost, zugefiihrt.

Je hoher der Gehalt an Stickstoffoxiden im Rauchgas ist, desto
spater wird Sekundarluft in die Nachverbrennungszone
eingefiihrt. Dies wird so lange ausgefiihrt, bis der Grenzwert
fiir den Gehalt an Kohlenmonoxid (nadmlich je nach behdrdlicher

Vorschrift, z.B. 50/100/150 mg CO/m3) iiberschritten wird.

Das erfindungsgemalRe Verfahren kann in Verbrennungsanlagen mit
Rost, mit Wirbelschicht oder mit Einblasfeuerung unter
Zufithren von Verbrennungsluft, enthaltend Primarluft,
Sekundarluft und Rezirkulationsgas (Rauchgas), durchgefiihrt

werden.

Wenn beim Durchfilhren des erfindungsgemédRfen Verfahrens auch
die Feuchtigkeit des Brennstoffes beriicksichtigt wird, kann

beispielsweise wie nachstehend beschrieben vorgegangen werden.
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Beim Verbrennen von Brennstoff in Form von Biomasse, wie Holz,
mit einem Wassergehalt (Feuchtigkeit) wvon 10 bis 60 % in einer
Verbrennungsanlage mit Rost, in einer Wirbelschicht oder mit
Einblasfeuerung unter Zufihren von Verbrennungsluft,
enthaltend Primd&rluft, Sekundarluft und Rezirkulationsgas
(Rauchgas) in einem Feuerraum, wird der Wassergehalt des
Brennstoffes vor Eintritt in die Feuerung permanent erfasst.
In Abhangigkeit vom gemessenen Wassergehalt kann das Regeln
der Verbrennung vorausschauend erfolgen. Das Regeln ist somit

nicht auf Abweichungen der im Brennraum oder im Rauchgas

entstehenden Reaktionen angewiesen.

In einer Ausflihrungsform der Erfindung kann die Feuchtigkeit
des Brennstoffes beim Ausfilhren des erfindungsgemélien

Verfahrens beispielsweise wie folgt beriicksichtigt werden:

Die Zufuhr von Brennstoff und die Menge an zugeflihrter
Primarluft wird proportional zum Feuchtigkeitswert des
Brennstoffes korrigiert, d.h. erhdht oder verkleinert. Das
Regeln des Sauerstoffgehaltes der Primd&rluft erfolgt derart,
dass Jje trockener der Brennstoff ist, desto mehr wird der
Sauerstoffgehalt der Primarluft durch Beimischen von
Rezirkulationsgas zu Frischluft iUber die Rezirkulationsklappe
der Prima&rluft nach unten geandert. Das Regeln der Verteilung
von Sekundarluft in der Verbrennungszone erfolgt so, dass je
feuchter der Brennstoff ist, desto mehr wird die Zufithrung von
Sekundarluft zu Beginn der Verbrennung, also meist nach unten
verlagert, also dem Rost im Brennraum angendhert. Das Regeln
des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas (Regler Sekundarluft
Rezirkulation) erfolgt so, dass je feuchter der Brennstoff
ist, desto mehr wird das Beimengen von Frischluft tber die

Rezirkulationsklappe flir Sekundarluft nach oben geadndert.

Im Vorliegenden wird unter niedrigem Gehalt des Rauchgases an

Kohlenmonoxid ein Gehalt im Bereich von weniger als 50 mg
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CO/Nm3® verstanden.

Im Vorliegenden wird unter hdherem Gehalt des Rauchgases an
Kohlenmonoxid ein Gehalt im Bereich von mehr als 50 mg CO/Nm?

verstanden.

Im Vorliegenden wird unter niedrigem Gehalt des Rauchgases an
Stickstoffoxiden ein Gehalt im Bereich von weniger als 50 mg

NO./Nm?* verstanden.

Im Vorliegenden wird unter hdherem Gehalt des Rauchgases an
Stickstoffoxiden ein Gehalt im BRereich von mehr als 200 mg

NO./Nm?* verstanden.

Im Vorliegenden wird unter niedrigem Wassergehalt des
Brennstoffes ein Wassergehalt im Bereich von 8 bis 30 Gew.-%

Wasser, bezogen auf den Brennstoff, verstanden.

Im Vorliegenden wird unter hdherem Wassergehalt des
Brennstoffes ein Wassergehalt im Bereich von 20 bis 70 Gew.-%

Wasser, bezogen auf den Brennstoff, verstanden.

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachstehenden Beschreibung von Ausfilhrungsbeispielen anhand

der Zeichnungen. Es zeigt

Fig. 1 schematisch eine Anlage, in der das erfindungsgemiale
Verfahren ausgefihrt werden kann,

Fig. 2 das erfindungsgemidle Verfahren als RBRlockschema,

Fig. 3 eine Ausfiithrungsform des erfindungsgemidlen Verfahrens
mit Bestimmen der Feuchtigkeit des Brennstoffes als
Blockschema,

Fig. 4 in Einzelheiten eine Anlage zum Ausfihren des
erfindungsgemalen Verfahrens der Ausfilhrungsform von

Fig. 3,
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Fig. 5 in Einzelheiten eine Anlage zum Ausfihren des
Verfahrens mit einer Nachverbrennungszone und
Fig. 6 eine alternative Ausfihrungsform des Brennraumes mit

einer Nachverbrennungszone.

Fine in Fig. 1 schematisch gezeigte Anlage zum Verbrennen von
Brennstoff, insbesondere von Biomasse (lignine oder andere
Biomasse) umfasst neben der eigentlichen Feuerung 1 einen
Brennstoffforderer 2, durch den Brennstoff der Feuerung 1
zugefihrt wird. Rauchgas strdéomt aus der Feuerung 1 lber einen
Rauchgaskanal 3 ab. Zusatzlich wird der Feuerung 1 iber einen
Primarluftventilator 4 Primarluft 5 zugefihrt. Ebenso ist
vorgesehen, dass - bevorzugt oberhalb der Zufuhr von
Primarluft - Sekundarluft lber Sekundarluftdisen 6 zugefihrt
wird. Primdrluft und/oder Sekundarluft konnen tber
Warmetauscher geleitet werden, um ihre Temperatur auf den

Jeweils gewlinschten Wert einzustellen.

Im Rahmen der Erfindung ist vorgesehen, dass ein Teil des
Rauchgases als Rezirkulationsgas durch eine
Rauchgasriickfiihrung, umfassend eine Leitung 7 fiir
Rezirkulationsgas mit Regelklappe 8 und gegebenenfalls
Ventilator der Verbrennungsluft, beispielsweise der Prim&rluft
und/oder der Sekundarluft, zugemischt oder {iber einen eigenen
Rezirkulationsventilator in die Feuerung geleitet wird. Dabei
ist vorgesehen, dass der Sauerstoffgehalt im riickgefiihrten
Rauchgas (Rezirkulationsgas) erfasst wird. Dieses Erfassen
kann mit Hilfe einer Sauerstoffsonde 9, insbesondere einer

Lambda-Sonde, erfolgen.

Die Messung der Gehalte an CO und NO, im Rauchgas erfolgt

vorzugswelise mit Hilfe von Messsonden.

In den Blockschemata der Fig. 2 und 3 sind die besonderen

Regelungen einer Verbrennungsanlage zum Ausfilhren des
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erfindungsgemalRen Verfahrens dargestellt.

Im Schema der Fig. 2 ist in einem Blockdiagramm die Messung
von NO; und CO im Rauchgas dargestellt. In der obersten Reihe
sind die einzelnen Regelungen angefithrt, darunter die
Berechnungen, die in diese Regelungen einflieBen. In der
untersten Reihe ist dargestellt, auf welche Apparaturen
(Stellglieder) die Regelungen einwirken. Insbesondere ist in
dem Schema der Fig. 2 gezeigt, in welcher dieser Regelungen
und an welcher Stelle Korrekturen aufgrund der Jjeweils
gemessenen Werte fir den NOy- und CO-Gehalt im Rauchgas

erfolgen.

SinngemédfRe Erlauterungen gelten fir die Fig. 3, wobei beil der
Ausflihrungsform gemal Fig. 3 nicht nur der Gehalt von Rauchgas
an NO, und Kohlenmonoxid, sondern auch der Wassergehalt des

zugefihrten Brennstoffes bericksichtigt wird.

Im in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgemalen Verfahrens wird auch der Wassergehalt des
zugefihrten Brennstoffs (Feuchtigkeit des Brennstoffs) beim
Zufithren von Brennstoff zur Feuerung 1 gemessen. Dabei ist
vorgesehen, dass die Messung mit Hilfe eines Sensors 10,
insbesondere kontinuierlich, erfolgt. Zusatzlich wird der
Gehalt von Stickstoffoxiden (NOy) und Kohlenmonoxid (CO) im

Rauchgas erfasst.

Mit dem ermittelten Wert des Wassergehaltes des Brennstoffes
(Materialfeuchtigkeit) wird fir den jewelligen Wassergehalt

fir den jeweiligen Lastzustand der Feuerung gewahlt:

die Brennstoffdosierung,
die Verbrennungsluftdosierung,
Primarluft und/oder Sekundarluft,

das Rostmanagement (Rostbewegung) und
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das Verhaltnis zwischen Primarluft und Sekundarluft einerseits

und Rezirkulationsgas anderseits.

Mit dem erfindungsgemdflen Verfahren ist es in der in Fig. 3
gezeigten Ausfithrungsform moglich, das gewiinschte
Rezirkulationsverhdaltnis (Verbrennungsluftgemisch bestehend
aus Primarluft/Sekundarluft einerseits und Rauchgas als
Rezirkulationsgas anderseits) herzustellen. Der fir das
vorteilhafte Verbrennen erforderliche und optimale
Sauerstoffgehalt wird mit Hilfe einer Lambda-Sonde
(Sauerstoffsonde 9) erfasst und der Anteil an
Rezirkulationsgas in der Verbrennungsluft durch Einstellen
einer Regelklappe 8 oder Betrieb eines Ventilators mit der
gewlinschten Leistung in Abhangigkeit vom erfassten
Wassergehalt des Brennstoffs gemessen und kontinuierlich

korrigiert.

Im Einzelnen kann bei der in Fig. 3 wiedergegebenen

Ausfihrungsform wie folgt beschrieben vorgegangen werden:

Brennstoff wird liber eine Fordereinrichtung 2 abhangig von der

gewlinschten Leistung in die Feuerung 1 transportiert.

Dabei wird der Wassergehalt des Brennstoffs
(Materialfeuchtigkeit) permanent (Sonde 10) erfasst. Abhangig
von der Feuchtigkeit des Brennstoffes wird die Menge an
Brennstoff fiir die gewlinschte Leistung gewahlt. Dabei wird fir
eine vorgegebene Leistung der Feuerung 1 bei nasserem
Brennstoff mehr und bei trockenerem Brennstoff weniger
Brennstoff je Zeiteinheit in die Feuerung 1 gewahlt. Dabei ist
davon auszugehen, dass Holz einen unteren Heizwert bei 50

Gew.-% Wassergehalt von etwa 2,3 kWh/kg und bei 20 Gew.-%
Wassergehalt von etwa 3,84 bis 4,02 kWh/kg hat.

Des Weiteren wird die Menge an Prima&rluft in Abhangigkeit wvom
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Wassergehalt verandert, wobel so vorgegangen wird, dass bei
nasserem Brennstoff ein hoherer Anteil an Primarluft und bei
trockenerem Brennstoff ein geringerer Anteil an Primarluft
gewahlt wird. Auch hier ist es vorteilhaft, das Verh&dltnis

zwischen Wassergehalt und Heizwert zu beriicksichtigen.

Weiters wird in Abhidngigkeit vom Wassergehalt des Brennstoffs
(Materialfeuchtigkeit) das Verh&altnis zwischen Prima&rluft und
Sekundarluft einerseits und Rezirkulationsgas anderseits (also
das Rezirkulationsverhaltnis) in der Verbrennungsluft
festgelegt. Beli nasserem Brennstoff wird der Verbrennungsluft
wenig oder gar kein Rezirkulationsgas zugemengt. Wird
trockener Brennstoff verfeuert, ist ein hoherer Anteil an
Rezirkulationsgas moéglich. Der jeweils erforderliche Anteil an
Rezirkulationsgas hangt von dessen Restsauerstoffgehalt, der
mit der Lambda-Sonde 9, die im Bereich der PrimArluft oder
Sekundarluft vorgesehen ist, gemessen wird, ab. Dabei ist ein

Restsauerstoffgehalt im Bereich von beispielsweise 5 bis 21 %

vorteilhaft und kann eingehalten werden.

Im einfachsten Fall kann das Rezirkulationsverhdaltnis mit
einer Regelklappe geregelt werden, welche die Beimischung von

Rezirkulationsgas zur Sekundarluft regelt.

Fine weitere, beim erfindungsgemialen Verfahren vorteilhafte
MaRnahme ist das Einstellen einer maximal gewlinschten
Temperatur von Primarluft und/oder Sekundarluft in
Abhangigkeit vom Wassergehalt des Brennstoffs
(Materialfeuchtigkeit). Insbesondere wird dabei die
Lufttemperatur im Bereich des Austrittes der Primarluft
und/oder Sekundarluft aus einem Luftvorwarmer (Warmetauscher
13 fir das Vorwadrmen von Primarluft und Warmetauscher 14 flr
das Vorwarmen von Sekundarluft) gewahlt und Uber die von den
Temperaturfihlern 11 und 12 gemessenen Temperaturen

korrigiert.
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Die in Fig. 4 gezeigte Anlage, in welcher das erfindungsgeméle
Verfahren, dessen Blockschema in Fig. 3 wiedergegeben ist,
durchgefiihrt werden kann, umfasst folgende, wesentliche

Bauteile:

Einer Feuerung 1 wird {iiber ein Geblédse 4
(Prima&rluftventilator) mit zugeordneter Lambda-Sonde 9
Primarluft 5 zugefihrt. Brennstoff wird der Feuerung 1 lber
einen Brennstofffdrderer 2 zugefihrt, wobei dem
Brennstoffforderer 2 ein Feuchtigkeitssensor 10 zugeordnet

ist.

Sekundarluft wird der Feuerung 1 an mehreren Stellen durch
Sekundarluftdiisen 6 zugefithrt. Diese sind oberhalb der

Stellen, in denen Priméarluft 5 zugefihrt wird, angeordnet.

In die Leitungen fir die Sekundarluft mindet eine
Rauchgasrickfihrung (Leitung 7) fir Rezirkulationsgas, in der
Regelklappen 8 vorgesehen sind. Zusdtzlich sind den Leitungen
flir die Sekundarluft ein Sekundarluftventilator 21,
Temperaturfithler 11 und 12 und die zweil Warmetauscher 13, 14

zugeordnet.

Der Feuerung 1 nachgeschaltet sind im Beispiel zweil
Warmetauscher 15 und 16. Rauchgas stromt durch einen
Rauchgaskanal 3, iber ein Filter 17 und einen
Rauchgasventilator 18 und durch einen Rauchfang 19 (Kamin) ab.
Je nach Bedarf wird dem Rauchgaskanal 3 {iiber die Leitung 7
Rauchgas als Rezirkulationsgas entnommen und der Sekundarluft

zugemischt (geregelt durch die Klappen 8).

Rauchgas (Rezirkulationsgas) kann wahlweise vor oder nach dem

Rauchgasventilator 18 {iiber die Leitung 7 entnommen werden.

Nicht als Rezirkulationsgas rilickgefiihrtes Rauchgas stromt iiber

17/33



17

einen Kamin/Rauchfang 19 ab.

In Fig. 4 ist ein Sensor 20 (Mess-Sonde) dargestellt, der
zwischen dem Anschluss der Leitung 7 fiir Rezirkulationsgas und
dem Kamin 19 angeordnet ist. Mit dem Sensor 20 wird bei dem
erfindungsgemalen Verfahren das Messen des Gehaltes an
Kohlenmonoxid einerseits und an Stickstoffoxiden anderseits im

Rauchgas ausgefihrt.

Flir das Zufihren von Rezirkulationsgas ist ein Geblédse

(Ventilator) 22 vorgesehen.

In Fig. 4 sind die verschiedenen Regler fiir die beispielhaft
dargestellte Anlage zum Durchfiihren des erfindungsgemalRen
Verfahrens in der Ausfihrungsform mit Bestimmung des CO- und
NOy,—-Gehaltes im Rauchgas und des Feuchtigkeitsgehaltes des
Brennstoffes dargestellt. Von links nach rechts sind folgende
Regler vorgesehen: Vorlauftemperaturregler 30
(Leistungsregler), Vorlauftemperaturbegrenzung 31, Regler
Primarluft Rezirkulation 32, Temperaturregler Feuerraum 33,
Regler Sekundarluft Rezirkulation 34, Regler Sekundadrluftmenge
35 und Regler Sekundarluftverteilung 36.

In Fig. 5 ist eine Feuerung 1 mit nachgeordneter (vertikaler)
Nachverbrennungszone 41 dargestellt. Die Nachverbrennungszone
41 ist in von der Kammer mit der Feuerung 1 getrennten Kammern
vorgesehen. In die Nachverbrennungskammer 41 miinden Leitungen
42, durch die Sekundarluft iUber Sekundarluftdiisen 6 zugefithrt

(eingeblasen) werden kann.

Fig. 6 zeigt eine abgednderte Ausfihrungsform der Feuerung 1
mit einer (horizontalen) Nachverbrennungszone 41, die bei
dieser Ausfihrungsform mit zwei Ziigen ausgebildet ist. In den
Zligen minden Leitungen 42, durch die in die Ziige Sekundarluft

durch Sekundarluftdisen 6 zugefilhrt (eingeblasen) werden kann.
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Fig. 5 und Fig. 6 zeigen, dass die Mindungen der Leitungen 42
nicht nur im Bereich der Feuerung 1, sondern auch in der
Nachverbrennungszone 41 an unterschiedliche Stellen miinden.
Die Mindungen der Leitungen 42 haben von dem Rost 50 in der
Kammer mit der Feuerung 1 verschieden groRe Abstande. Dies
erlaubt es, in vorteilhafter Weise Sekundarluft in
ausgewahlten Bereichen der Verbrennungszone (Feuerung 1),
insbesondere der Nachverbrennungszone 41, zuzuflihren. So kann
fiir das Aufrechterhalten der bevorzugten, weil vorteilhaften,
reduzierenden Bedingungen beim Verbrennen des Brennstoffes
(Umwandeln von NOx zu N2 unter der reduzierenden Wirkung wvon
CO!) der fiir das Zufihren von Sekundarluft jeweils gilnstige
Bereich der Verbrennungszone und Nachverbrennungszone, der fir
reduzierende Bedingungen beim Verbrennungsvorgang moglichst
»Spath, also mit gréBerem Abstand von dem Rost 50, liegen

soll, gewadhlt werden.

Zusammenfassend kann ein Ausfihrungsbeispiel wie folgt

beschrieben werden:

Beim Verbrennen von Brennstoff in Form von BRiomasse wird das
Verhaltnis zwischen der Feuerung zugefihrter Primarluft,
Sekundarluft und Rezirkulationsgas (Rauchgas) unter
Bericksichtigen des Gehaltes des Rauchgases an Kohlenmonoxid
und an Stickstoffoxiden gewdhlt, wobei die Verbrennung unter
reduzierenden Bedingungen durchgefithrt wird, um Kohlenmonoxid
in Kohlendioxid und Stickstoffoxide in Stickstoff

iiberzufiithren.

Weiters kann die Regelung des Verhdltnisses zwischen
Primadrgas, Sekundargas und Rezirkulationsgas unter
Bericksichtigen der Feuchtigkeit des Brennstoffes gewahlt

werden.
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Patentanspriiche:

Verfahren zum Verbrennen von Brennstoff in
Verbrennungsluft, enthaltend Primarluft, Sekundarluft und
Rezirkulationsgas, dadurch gekennzeichnet, dass im
Rauchgas der Gehalt an Kohlenmonoxid und an
Stickstoffoxiden erfasst wird, dass der Anteil an
Primarluft und/oder Sekundarluft abhangig vom Gehalt des
Rauchgases an Kohlenmonoxid und Stickstoffoxiden gewahlt
wird, dass bei niedrigem oder absinkendem Gehalt des
Rauchgases an Kohlenmonoxid der Anteil an Primarluft
erhoht und der Anteil an Sekundarluft verkleinert wird,
dass bei hdherem oder steigendem Gehalt des Rauchgases an
Kohlenmonixid der Anteil an Primarluft verkleinert und der
Anteil an Sekundarluft erhoht wird, dass bei steigendem
Gehalt an Stickstoffoxiden die Zufuhr von Sekundarluft
verringert wird, bis der Grenzwert an Kohlenmonoxid

Uberschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wassergehalt (Feuchtigkeit) des Brennstoffes erfasst
wird, dass das Erfassen des Wassergehaltes im Brennstoff
erfolgt, wahrend dieser gelagert ist und/oder wahrend der
Brennstoff einer Feuerung zugefihrt wird, dass der Anteil
an Primarluft und/oder Sekundarluft in der
Verbrennungsluft abhangig vom erfassten Wassergehalt des
Brennstoffes gewdahlt wird, dass unter Beriicksichtigen des
Fnergiegehaltes des Brennstoffes flr eine gewdhlte
Leistung die Zufuhr von Brennstoff bei hdherem
Wassergehalt erhoht und bei niedrigerem Wassergehalt
verkleinert wird, dass das Verhdaltnis in der
Verbrennungsluft zwischen Prima&rluft und Sekundarluft
einerseits und Rezirkulationsgas anderseits in
Abhangigkeit vom Wassergehalt des Brennstoffes gewahlt

wird und dass der Anteil an Rezirkulationsgas in der

20/33



20

Verbrennungsluft bei hoherem oder steigendem Wassergehalt
des Brennstoffes verkleinert und bei kleinerem oder

sinkendem Wassergehalt des Brennstoffes erhdht wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
bei hoherem oder steigendem Wassergehalt des Brennstoffes
der Anteil an Primdrluft erhoht und der Anteil an

Sekundarluft verkleinert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass bei niedrigem oder absinkendem Wassergehalt des
Brennstoffes der Anteil an Primarluft verkleinert und der

Anteil an Sekundarluft erhoht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperatur der Primarluft und der
Sekundarluft in Abhangigkeit vom Wassergehalt des

Brennstoffes eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verbrennen von Brennstoff unter

reduzierenden Bedingungen durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
Sekundarluft in die Verbrennung im Bereich des Endes der

Verbrennungszone eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
Sekundarluft in einen, vom Brennraum gesonderten

Nachverbrennungsraum eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
Sekundarluft in wenigstens einen dem Verbrennungsraum
nachgeschalteten vertikalen oder horizontalen

Nachverbrennungsraum eingeleitet wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zeitpunkt, die Stelle und die
Menge des Einbringens von Sekundarluft in Abh&ngigkeit vom
Gehalt des Rauchgases an Stickstoffoxiden und/oder

Kohlenmonoxid gewahlt wird.
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VERBRENNUNGSREGELUNG
mit Korrektur nach
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Fig. 2
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Fig. 2
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VERBRENNUNGSREGELUNG

mit Korrektur nach

NOx- und CO - Gehalt im

Rauchgas
Permanente Vessung und mit Korrektur nach
Materialfeuchtigkeit
Fig. 3
Teil 1 | zu Teil2
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<
REGELUNG REGELUNG
Feuerungsleistung / 02 - Gehalt
Vorlauftemperatur Priméruft
Heizwasser
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Fig. 3
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Patentanspriiche:

Verfahren zum Verbrennen von Brennstoff in
Verbrennungsluft, enthaltend Primdrluft, Sekunddrluft und
Rezirkulationsgas, dadurch gekennzeichnet, dass im
Rauchgas der Gehalt an Kohlenmonoxid und an
Stickstoffoxiden erfasst wird, dass der Anteil an
Primdrluft und/oder Sekunddrluft abhidngig vom Gehalt des
Rauchgases an Kohlenmonoxid und Stickstoffoxiden gewdhlt
wird, dass beil niedrigem oder absinkendem Gehalt des

Rauchgases an Kohlenmonoxid der Anteil an Primdrluft

erhdht und der Anteil an Sekunddrluft verkleilnert wird,
dags bel héherem oder stelgendem Gehalt des Rauchgases an

Kohlenmonixid der Anteil an Primdrluft verkleinert und der
Anteil an Sekundidrluft erhdht wird, dass bei steigendem
Gehalt an Stickstoffoxiden die Zufuhr von Sekunddrluft
verringert wird, bils der Grenzwert an Kohlenmonoxid

iiberschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der Wassergehalt (Feuchtigkeit) des Brennstoffes erfasst

v

wird, dass das Erfassen des Wassergehaltes im Brennstoff
erfolgt, wihrend dieser gelagert ist und/oder wdhrend der
Brennstoff einer Feuerung zugefilhrt wird, dass der Anteil

5 ve

an Prim8rluft und/oder Sekundirl

2

uft in der

£

Verbrennungsluft abhingig vom erfassten Wassergehalt des
t

Brennstoffes gewdhlt wird, dass unter Bericksichtigen des

x'h
"
T\)
L(‘

Energiegehaltes des Brennstoffes fiir eine gewidhlte
Leistung die Zufuhr von Brennstoff beil hdherem

Wassergehalt erhdéht und beil niedrigerem Wassergehalt

verkleinert wird, dass das Verhdltnis in derx
Verbrennungsluft zwischen Primidrluft und Sekunddrluft
einerseits und Rezirkulationsgas anderseits in

Abh3ngigkeit vom Wassergehalt des Brennstoffes gewdhlt

]
D

(

wird und dass der Anteil an Rezirkulationsgas in derxr
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1

N

O

Verbrennungsluft bei hdherem oder steigendem Wassergehalt

des Brennstoffes verkleinert und bei kleinerem oder
sinkendem Wassergehalt des Brennstoffes erhdht wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

bei hoherem oder steigendem Wassergehalt des Brennstoffes

der Anteil an Primidrluft erhdht und der Anteil an

-
H
o

kundé&rluft verkleinert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
bei niedrigem oder absinkendem Wassergehalt des
Brennstoffes der Anteil an Primdrluft verkleinert und der
Antell an Sekunddrluft erhdéht wird.

(9]

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch

o
)
=

gekennzeichnet, dass die Temperatur der Primdrluft und

-

des

(T)

Sekunddrluft in Abhédngigkelt vom Wassergehal

Brennstoffes eingestellt wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verbrennen von Brennstoff unter

reduzierenden Bedingungen durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dasg
J £ ¥

Sekunddrluft in die Verbrennung im Bereich des Endes der

Verbrennungszone elngeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
kunddrluit in einen, vom Brennraum gesonderten

Nachverbrennungsraum eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
Sekunddrluft in wenigstens einen dem Verbrennungsraum
nachgeschalteten vertikalen oder horizontalen

Nachverbrennungsraum eingeleitet wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass der Zeitpunkt, die Stelle und die

Menge des Einbringens

Gehalt des Rauchgases

Kohlienmonoxid gewdhlt

von Sekundd@rluft in Abhangigkeit

an Stickstoffoxiden und/oder
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