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Volkhard Scholz und Manfred Glaser, Potsdam-Bornim

Emissionen bei der Verbrennung

von halbtrockener Biomasse

Biomasse gewinnt zunehmend auch als
Brennstoff an Bedeutung. Mitunter wer-
den Biofesthrennstoffe eingesetzt, die
zumindest partiell relativ hohe Feuchten
aufweisen. Gegenstand dieser Untersu-
chungen ist daher die Ermittlung des
Einflusses des Gesamtwassergehaltes
solcher halbtrockenen Brennstoffe auf die
Emission von Schadgasen. Es zeigt sich,
daB mit Ausnahme von Schwefeldioxid
die Schadstoffemissionen bei erhdhten
Feuchten im allgemeinen zunehmen und
bei Halmgiitern starker vom Gesamtwas-
sergehalt abhangig sind als bei Holz-
brennstoffen.

m die umwelt- und energiepolitischen

Ziele der Bundesregierung und ver-
schiedener Landesregierungen zu erfll-
len, muB Biomasse in weit groBerem
MaBe als bisher als Energietrédger mit ein-
bezogen werden. Das erfordert zwangs-
l&ufig die Verwendung von pflanzlichen
Brennstoffen, die bisher nicht oder nur
vereinzelt genutzt werden, wie etwa Stroh,
Feldgeholze und andere landwirtschaft-
lich produzierte Energietrdger. Dabei ist
nicht auszuschlieBen, daB unbeabsichtigt
oder auch gezielt Brennstoffe zum Ein-
satz kommen, die einen hdéheren Ge-
samtwassergehalt aufweisen, als er im all-
gemeinen Ublich ist.

Diese sogenannten halbtrockenen
Brennstoffe, die einen Gesamtwasserge-
halt zwischen 20 und 50 % besitzen,
waren Gegenstand von Emissionsmes-
sungen im Auftrag des Landesumweltam-
tes Brandenburg.

Hintergrund dieser Untersuchungen
war, daB einerseits die Brennstofflieferan-
ten nicht immer den gewlnschten Ge-
samtwassergehalt gewahrleisten kdnnen
und andererseits Technologien diskutiert
werden, die feuchte oder halbtrockene
Biobrennstoffe favorisieren, da die Trock-
nung von pflanzlichen Materialien relativ
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zeit- und kostenaufwendig ist [1]. Die aus
der Literatur bekannten Ergebnisse zu
Emissionsmessungen bei der Verbren-
nung von nicht trockener Biomasse gel-
ten ausschlieBlich ftr Nadelholz, wurden
meist sporadisch ermittelt und sind nicht
verallgemeinerungsfahig [2, 31.

Ziel der hier vorgestellten Untersu-
chungen war es daher, den EinfluB des
Gesamtwassergehaltes auf die Emission
umweltrelevanter Gase bei der Verbren-
nung von landwirtschaftlich produzierter,
halbtrockener Biomasse zu ermitteln.

MeBprinzip

Der fiir die Untersuchungen eingesetzte
MeBstand besteht aus:
® Brennkammer mit Abgaskanal
e Gasanalyseanlage IMR-MS 100

(Fa. Atomika)
e StaubmeBeinrichtung
e Flammenionisationsdetektor (FID)
e diversen MeBfihlern.
Die Signale werden im Mefstand-Rech-
ner verarbeitet (Bild 1).
Bei dem Gasanalysegerat handelt es sich
um ein flexibles und universell einsetzba-
res Massenspektrometer. Die zur Tren-
nung einzelner Atome oder Molekiile in
einem elektrischen Wechselfeld eines
Quadrupols erforderliche lonisation er-
folgt bei diesem Massenspektrometer auf
Lsanfte” Weise durch lonen-MolekUl-Re-

LA R R A A Al R R RN R R R

aktionen bei EinzelstoBbedingungen. Die
nachzuweisenden MeBgasmolekUlle wer-
den also durch Ladungsubertragung von
zuvor durch ElektronenstoB ionisierten
Reaktionsatomen im Reaktionsraum ioni-
siert (Gl. 1). Dadurch wird die bei Elektro-
nenstoB vielfach erfolgende starke Frag-
mentierung der nachzuweisenden Mo-
lekile weitgehend vermieden. Die
Spektren sind damit wesentlich Uber-
sichtlicher und leichter zu identifizieren.
A*+BH A+ BT (N

A* : Reaktionsion

A : Reaktionsgasmolekill
B* : MeBgasion

B : MeBgasmolekl

k : Reaktionsrate

Im Gegensatz zur konventionellen Abgas-
analytik kénnen mit diesem Analysen-
gerdt samtliche vom Gesetzgeber vorge-
gebenen Abgaskomponenten gleichzeitig
und nach ein und demselben MeBprinzip
erfaBt werden (Ausnahme Cges). Dartiber
hinaus besteht die Mdglichkeit, weitere
bisher nicht beachtete Komponenten im
Abgas zu analysieren, was bei der kon-
ventionellen MeBtechnik, die flr die zu
bestimmenden Gase jeweils ein speziel-
les MeBprinzip einsetzt, nicht moglich ist.
Der Gesamtkohlenstoff Cges wird mit ei-
nem Flammenionisationsdetektor (FID)
gemessen und der Staubgehalt mit einer
gravimetrischen StaubmeBeinrichtung.
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Bild 1: Aufbau des MefBstandes

Fig. 1: Design of the measuring stand
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Bild 2: Verlauf der Emissionen bei der Verbrennung von Roggenstroh

mit 50 % Gesamtwassergehalt

Fig. 2: Course of emissions when combusting rye straw with 50 % total

moisture

MeBprogramm

Fur die Verbrennungsversuche wurden
eingesetzt: Roggenstroh, Knaulgras, To-
pinamburkraut, Pappel und Weide, je-
weils in gehadckseltem oder gehacktem
Zustand mit Gesamtwassergehalten von
anndhernd 10, 30 und 50 %. Sie wurden
chargenweise und unverdichtet ver-
brannt. Dabei wurden folgende Abgas-
komponenten gemessen: Sauerstoff O,
Kohlenmonoxid CO, Kohlendioxid COp,
Schwefeldioxid SO, Stickoxide NOy,
Lachgas N-O, Gesamtkohlenstoff Ceges,
Wasser H20 und Staub.

Darlber hinaus wurden in der Asche
die Elemente Phosphor, Kalium, Magne-
sium, Stickstoff, Calcium sowie der pH-
Wert bestimmt.

Die Auswertung der Emissionsverlaufe
erfolgte sowohl durch Vergleich von Mo-
mentan- oder Maximalwerten als auch
durch Mittelwertbildung Uber die Haupt-
verbrennungsphase [4].

Ergebnisse

Die Emissionen weisen einen typischen
Verlauf auf. Unmittelbar nach dem Zun-
den, offenbar in der Phase der Entga-
sung, durchlaufen viele Schadgaskompo-
nenten ein Maximum. In Abhangigkeit
vom Wasserdampfgehalt wird in der
Hauptverbrennungsphase haufig noch
ein zweites Maximum erreicht, bevor in
der Gluhphase die Konzentration aller
Schadgase gegen Null geht (Bild 2).

In der Hauptverbrennungsphase, in
der ein GroBteil des Wassers entweicht,
betrégt bei Halmgut das Verhaltnis der
mittleren Konzentrationen von feuchtem
(50 % H20) zu trockenem Gut (10 %
H20) im Mittel etwa
e 3 fiir Kohlenmonoxid CO,

e 3 fiir Stickoxide NOy,

® 0,4 fur Schwefeldioxid SOy,

e 10 fur Gesamtkohlenstoff Cges und
e 25 fiir Lachgas N2O.
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Bild 3: Mittlere Lachgas-Emissionen in Abhéangigkeit von Brennstoffart

und Gesamtwassergehalt

total moisture

Bei den Holzbrennstoffen liegen diese
Verhéalinisse deutlich darunter. Die Ursa-
che hierfir wird in der Freisetzungsrate
des Wassers vermutet.

Im Gegensatz zu den Ubrigen Schad-
gaskomponenten verringert sich  bei
Schwefeldioxid SO» mit zunehmendem
Wasseranteil die Konzentration des Ga-
ses. Dies ist offenbar auf die verstarkte
Bildung von Schwefelsdure zurlickzu-
fUhren, die nicht als Gas erfaBt wird.

Besonders interessant ist die Abhén-
gigkeit des in der TA Luft und Bundesim-
missionsschutzverordnung  (BImSchV)
zwar nicht limitierten, aber extrem klima-
wirksamen - Lachgases (Distickstoffmon-
oxid N20) vom Gesamtwassergehalt des
Brennstoffs und vom Wasserdampfanteil
im Gasgemisch. Die Spitzenkonzentratio-
nen liegen hier um den Faktor 100 GOber
den Werten bei wasserdampfarmer Ver-
brennung (Bild 3).

Der Staubgehalt des Abgases ist im we-
sentlichen unabhangig vom Gesamtwas-
sergehalt des Brennstoffs. Die Inhaltsstof-
fe der Asche, insbesondere die pflanzen-
verfligbaren Nahrstoffe, weisen ebenfalls
keine meBbare Abhangigkeit vom Was-
sergehalt auf.

SchluBfolgerungen

Bei der Verbrennung feuchter oder halb-
trockener Biomasse in technisch nicht
angepaBten Rostfeuerungsanlagen kon-
nen sich, mit Ausnahme des Schwefeldi-
oxids SO», die Konzentrationen der
Schadgase CO, NOy, Cges und N2O ge-
genliber trockenem Gut erheblich er-
hohen. Dabei sind die Emissionen von
Holz wesentlich geringer vom Wasserge-
halt abhéngig als die von Halmgutern wie
Heu und Stroh. Lachgas N»O weist in Ab-
hangigkeit vom Wasserdampfgehalt die
hochsten Konzentrationszunahmen auf.
Bei der Verbrennung von Halmgut ist da-
her besonderes Augenmerk auf einen

Fig. 3: Mean nitrous oxide emissions depending on type of fuel and

ausreichend hohen und gleichbleiben-
den Trockensubstanzgehalt des Gutes zu
legen. Feuchtes Gut bedarf spezieller
Kesselkonstruktionen, die beispielsweise
eine Vortrocknung des Gutes ermaogli-
chen oder den in der Trocknungszone
entweichenden Wasserdampf separat ab-
fuhren, um unerwiinschte chemische
Reaktionen in der Flamme zu verhindern.

Der fur Biomasseverbrennung erstmals
eingesetzte On-line Multikomponenten
Gasanalysator IMR-MS 100 hat sich fur
Messungen dieser Art gut bewdhrt. In
weiteren Untersuchungen sollen die
Ubertragbarkeit der Laborergebnisse ge-
prift und andere umweltrelevante Gase
einbezogen werden.
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