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Untersuchung der verbrennungstechnischen Eigenschaften

von Getreidestroh

Von Hans Wilhelm Orth, Heinrich Peters und
Uwe Kohler, Braunschweig*)

DK 662.636:633.004.12

Die Verbrennung von Stroh zur Nutzung der dabei frei-
werdenden Wirme kann eine Teillosung des Strohpro-
blems sein. Als Nutzungsmdglichkeiten bieten sich die
Gebaudeheizung und die Heizung der Trocknungsanla-
gen in der Landwirtschaft an.

Zur Auswahl der erforderlichen Verbrennungseinrichtun-
gen werden die bisher nicht bekannten verbrennungs-
technischen Eigenschaften von Stroh in einem Versuchs-
ofen technischer GroRe ermittelt und fiir Strohhaufwer-
ke unterschiedlicher Schiitt- und Einzelaggregatdichte
beschrieben.

Es zeigte sich, daR der fiir eine schadstoffarme Verbren-
nung erforderliche Ofentyp und die gewiinschte Ver-
brennungsgeschwindigkeit maBgeblich von der spezifi-
schen Oberflache des Brenngutes abhangig sind.

1. Einleitung

Die Vernichtung wertvoller Rohstoffe beim Abflimmen von Ge-
treidestroh auf dem Felde und die damit verbundene Verunreini-
gung und Gefihrdung der Umwelt lifit erkennen, daf dieses Ver-
fahren nur in Ausnahmefillen eine Losung des Strohproblems
sein sollte.

*) Dr.-Ing. H.-W. Orth ist Wissenschaftlicher Oberrat, Ing. (grad.)
H. Peters Versuchsingenieur im Institut fiir Landmaschinenfor-
schung (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Forschungsanstalt
fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode. Dr.-Ing. U. Kohler
ist Akademischer Oberrat am Institut fiir Wirme- und Brennstoff-
technik (Direktor: Prof. Dr. techn. R. Dolezal) der Technischen
Universitit Braunschweig.
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Betrachtet man den Heizwert dieses Materials, welcher je nach Ge-
treideart und Feuchte bis 18000 kJ/kg und damit beinahe Werte
von Holz, Torf und Braunkohlebriketts erreicht, so kann eine Teil-
16sung des Strohproblems in der Nutzung der bei der Verbrennung
freiwerdenden Warme liegen. Als Nutzungsmoglichkeiten bieten
sich die Gebiude-Heizung und die Heizung der Trocknungsanlagen
in der Landwirtschaft an.

Die Wahl der erforderlichen Verbrennungseinrichtungen richtet
sich in erster Linie nach den verbrennungstechnischen Eigenschaf-
ten des verwendeten Brennstoffes [1].

Fiir den Brennstoff Stroh, welcher in unterschiedlich aufbereite-
ter Form eingesetzt werden kann, sind diese Eigenschaften nicht
bekannt. In der vorliegenden Arbeit wurden sie fir Haufwerke un-
terschiedlicher Schiitt- und Einzelaggregatdichte wie Ballen aus
Hochdruckpressen (HD-Ballen), Briketts und Hacksel wegen des
einfachen Aufbaues in einem Durchbrandofen untersucht.

2. Versuchsaufbau

Der Versuchsofen besteht im wesentlichen aus einer Brennkammer
mit luftgekiihltem Rost und Mantel, Bild 1. Eine Kraftmefidose a
mift den Brennstoffumsatz. Wegen der moglicherweise ungleich-
mifigen Verbrennung im Ofen wird das Abgas vor Entnahme der
Proben fiir die Analyse b in einem Mischer m vermischt. Tempera-
turmefBstellen sind vorhanden im Abgaskanal hinter dem Mischer
(94) und zur Kontrolle der Kiihlmitteltemperatur am KiihImittel-
auslaB ().

Zur Beurteilung der Verbrennung werden die entstehenden Abga-
se mit automatischen Gasanalysengeriten auf ihren Gehalt an CO,
CO, und O, hin untersucht, Bild 2. Alle Messungen erfolgen wih-
rend des Versuches kontinuierlich, um auch die Vorginge beim
An- und Abfahren des Ofens zu erfassen.
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Bild 1. Versuchsofen zur Verbrennung von Stroh (Schema).

a Kraftmefdose g Gebldse

b Abgassonde h Volumenzihler

c Abgas j  Verbrennungsluft
d gekiihlter Mantel k Ascheraum

e Kiihlmittel 1 gekiihlter Rost

f Pumpe m Mischer

94, 9 Abgas-, Kithimitteltemperatur
A YK

Bild 2. MefSwerterfassung.

a KraftmeBdose g Pumpe

b Abgassonde mit Filterstein h Einstellventil

¢ MefBgaskiihler j Gasanalysatoren

d Verstirker k Mehrkanallinienschreiber

e H,O0 Absorptionsfilter 1, m Thermoelemente fiir Abgas
f Membranfilter und Kiihlmittel

3. Versuchsergebnisse

Bei den umfangreichen Brennversuchen wurden folgende Parame-
ter variiert: Aggregat- und Schiittdichte, Haufwerkshohe, Rostfla-
che und Verbrennungsluft.

3.1 Verbrennung von HD-Ballen

Die bei der Verbrennung von HD-Ballen registrierten Versuchsda-
ten zeigt als Beispiel Bild 3. Im Anschluf8 an die Ziindphase ist ein
relativ groer Umsatz des Brennstoffes, hier jeweils in Trocken-
masse und bezogen auf die eingewogene Brennstoff-Trockenmasse
mp,, dargestellt, zu erkennen. Der Abbrand, definiert als die ver-
brannte Brennstoffmasse je Zeiteinheit, ist hierbei, wie der ange-
nihert lineare Anstieg der Kurve fiir mg/mp,, zeigt, zunichst kon-
stant. Er entspricht in diesem Beispiel einer kurzfristigen Umset-
zung von ca. 200—300 kg/h. Aufgrund dieses groflen Umsatzes
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tritt in der Versuchsanordnung in diesem Zeitabschnitt ein grofe-
rer Anteil von CO im Abgas auf, d.h. es liegt eine unvollkommene
Verbrennung vor. Hiermit verbunden ist eine Verunreinigung der

Abluft mit giftigen Bestandteilen und gleichzeitig eine unvollstédn-
dige Freisetzung des im Ausgangsstoff vorhandenen Energieinhal-
tes, da bei der Verbrennung von CO zu CO, in einer exothermen

Reaktion je m3 noch ca. 12000 kJ erzeugt werden. (5 Vol.-% CO
im Abgas entsprechen bei Stroh etwa einem Verlust durch unvoll-
kommene Verbrennung von 15 %.)
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Bild 3. Verbrennungsverlauf einer Strohprobe von HD-Ballen.

Einwaage mp,, = 25 kg
Feuchtegehalt 0,1

Rostfliche 1,32 m2
Verbrennungsluftdurchsatz 500 m3/h

Ein weiterer Verlust ist in dem ebenfalls entstehenden Rauch
durch den in ihm vorhandenen unverbrannten Kohlenstoff zu er-
kennen.

Die sehr starke Reaktion zu Beginn des Verbrennungsvorganges ist
zuriickzufithren auf den strukturellen Aufbau des Brennstoffes
Stroh.

Ein Merkmal fester Brennstoffe allgemein ist der Anteil leicht-
fliichtiger Bestandteile. Er steigt mit abnehmendem Kohlenstoff-
anteil und erreicht Werte bei Stroh und Holz von iiber 80 %. Die-
se leichtfliichtigen Bestandteile vergasen nach der Zindung der
Strohprobe sehr schnell und kénnen aufgrund nicht vorhandenen
Sauerstoffes, eines evtl. noch zu geringen Temperaturniveaus und
bei schlechter Mischung in der Brennkammer nicht vollstindig ver-
brennen.

Auf eine ungeniigende Mischung deutet auch das Ergebnis der
gleichzeitigen Messung des Sauerstoffes hin, welche in diesem Be-
reich noch Werte von ca. 5 % aufzeigt.

Mit zunehmender Brennzeit werden die Bedingungen fiir eine voll-
stindige Verbrennung verbessert. Das Temperaturniveau steigt an
und der Brennstoffumsatz verlangsamt sich, so daf das entstehen-
de Kohlenmonoxid fast vollstindig verbrennt. Der Abfall des CO-
Anteiles auf Werte unter 1 %, der gleichzeitig stetige Anstieg der
Werte fiir CO, als dem Endprodukt der Verbrennung und der
noch weiter verringerte Sauerstoffanteil zeigen die gute Verbren-
nung an. Eine Rauchentwicklung ist in diesem Bereich ebenfalls
nicht mehr festzustellen.

Die Freisetzung leicht fliichtiger, brennbarer Gase im ersten Ab-
schnitt der Verbrennung von HD-Ballen wird begiinstigt durch die
verhiltnismiBig geringe Verdichtung des Strohs und die dadurch
dem Verbrennungsluftstrom ausgesetzte groe Oberfliche. Wird
das Stroh stirker verdichtet, so ist die reaktionsfihige Oberfliche
kleiner, der Vergasungseffekt wird geringer und damit die voll-
stindige Verbrennung begiinstigt.
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3.2 Verbrennung von Strohbriketts

Fiir hochverdichtete Strohbriketts (Aggregatdichte bis etwa
1000 kg/m3, Abmessungen ca. 40 x 30 x 25 mm ) wurde dieses
Verhalten in der beschriebenen Anlage untersucht, Bild 4.

Wegen der festeren Aggregate erfolgte die Ziindung der Brennstoff-
masse wesentlich langsamer als bei den HD-Ballen. Die Ziindtem-
peratur liegt hier offensichtlich hoher. Nach erfolgter Ziindung ist
wie in Bild 3 eine Phase eines angenihert linearen Anstiegs der um-
gesetzten Brennstoffmasse zu erkennen. Im Gegensatz zur Ver-
brennung von Ballen wurde jedoch in dieser Phase keine Spitze im
CO-Gehalt und auch kein Rauch festgestellt. Dieses ist zu begriin-
den durch die oben erwihnte verlangsamte Freisetzung der Gase
aus den verdichteten Aggregaten und dem daraus geringeren resul-
tierenden Abbrand, so da zur Restverbrennung ein Uberangebot
an Sauerstoff vorhanden ist.

Nach der Phase konstanter Verbrennung sinkt der Brennstoffum-
satz, der CO,-Gehalt geht dementsprechend zuriick, verbunden
mit einem leichten Anstieg des CO-Gehaltes bei der Verbrennung
der restlichen Bestandteile der Strohbriketts. Die Versuchsergeb-
nisse fiir die Verbrennung von Briketts zeigen, daf bei Stroh durch
hohere Dichte der Brennstoffaggregate der Verbrennungsablauf
verlangsamt werden kann.

Die Nutzung des angebotenen Luftsauerstoffes erscheint jedoch
nicht ausreichend (Restgehalt an O, iiber 10 %). Dieses ist im vor-
liegenden Fall offensichtlich auf eine fiir die vorhandene Hauf-
werkshohe relativ hohe Luftgeschwindigkeit zuriickzufiihren.
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Bild 4. Verbrennungsverlauf einer Strohprobe, Strohbriketts.

Haufwerkshohe 0,16 m
Schiittdichte 500 kg/m3
Verbrennungsluftdurchsatz 400 m3/h

Einwaage mp, = 25 kg
Feuchtegehalt 0,06
Rostfliche 0,36 m2

3.3 Verbrennung gehéckselten Strohs

Bei der Verbrennung von nicht verdichtetem gehickseltem Mate-
‘rial (theor. Hicksellinge 50 mm) steigt der Umsatz gegeniiber der
Verbrennung von Briketts und auch von HD-Ballen an, wie es

Bild 5 fiir die Verbrennung von Strohhicksel zeigt. Die Ziindung
dieser Strohprobe erfolgte sehr schnell, wonach, wie aus dem stei-
len Anstieg der Kurve zu ersehen ist, eine sehr schnelle Brennstoff-
umsetzung einsetzte, kurzzeitig bis zu 400 kg/h. (Das entspriche
bei vollstindiger Verbrennung einer Wirmemenge von ca. 4 GJ/h.)
Dies hat zur Folge, daB sich in kurzer Zeit eine grole Menge
brennbarer Gase bildet.

Durch die Konstruktion der Brennkammern muf deshalb sicher-
gestellt werden, daf diese Gase auch kontinuierlich und vollstén-
dig verbrennen. In der vorliegenden Versuchsanordnung mit Ziin-
dung des Materials von unten und anschlieBendem Durchbrand ist
die kontinuierliche Verbrennung der entstehenden Gase erst si-
chergestellt, nachdem die ersten Flammen durch das Haufwerk
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durchgebrannt sind. Die zu diesem Zeitpunkt schon vorhandenen
Gase verbrennen dann explosionsartig, es kann zu einer mehr oder
weniger starken Verpuffung und dadurch méglicherweise zu einer
Gefihrdung des Ofens kommen. Auferdem wird, durch den ho-
hen Energieumsatz bedingt, keine vollstindige Verbrennung er-
reicht; der CO-Gehalt steigt sehr stark an, und es liegt eine sehr
starke Rauchentwicklung vor. Der in Bild 5 dargestellte Verbren-
nungsablauf ist einem Versuch entnommen, der ohne Verpuffung
ablief und somit ein Beispiel fiir einen ungestorten Hackselab-
brand ist.
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Bild 5. Verbrennungsverlauf einer Strohprobe, Hicksel.

Haufwerkshéhe 0,4 m

Einwaage mp, = 24,2 kg
Verbrennungsluftdurchsatz 500 m3/h

Feuchtegehalt 0,1
Rostfliche 1,32 m2

Der sehr hohe Brennstoffumsatz bewirkt bei der Verbrennung von
Hicksel, daB die eingegebene Masse in sehr kurzer Zeit umgesetzt
wird und schon nach einer Brennzeit von 3—4 Minuten der iiber-
wiegende Teil verbrannt ist. Dies zeigt sich sehr deutlich an dem
Verlauf der Abgastemperatur 9, mit einem sehr steilen Anstieg
wihrend dieser Zeit bis zum Erreichen eines ausgeprigten Maxi-
mums und dem sofort anschlieBenden Abfall.

Fiir die Verbrennung von Hicksel ist aus den Ergebnissen zu fol-
gern, daB das absitzige Verbrennen eines Hickselhaufwerkes nur
sicher durchgefiihrt werden kann, wenn sich keine grofiere An-
sammlung brennbarer Gase bildet.
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Bild 6. Verbrennung von Strohproben unterschiedlicher
Aufbereitung.

Einwaage mp, ~23 kg Schiittdichte:

Feuchtegehalt 0,06—0,08  PHackset =~ S50 kg/m3
Verbrennungs- PHD-Ballen =~ 80 kg/m3
luftdurchsatz 400 m3/h PBrikett ~ 500 kg/m3
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Bild 6 verdeutlicht bei konstantem Verbrennungsluftstrom und
angenihert gleicher Einwaage den Unterschied in der Brenndauer
bei den einzelnen Aufbereitungsformen. Alle Versuche zeigen den
schon erwihnten Bereich angenihert konstanten Abbrandes. Mit
zunehmender Dichte vergrofert sich die Brennzeit, d.h. der mittle-
re Energieumsatz wird geringer und aufierdem bleibt der Abbrand
iiber einen lingeren Zeitraum konstant.

Fiir HD-Ballen stellt die Kurve 1 einen Versuchsablauf mit Ballen
dar, welche die Rostfliche ausfiillen, die Kurve 2 einen Versuch,
bei dem die Ballen nur eingeworfen wurden und damit zufillig
verteilt sind. Durch die hierdurch vorhandenen brennstoffreien
Rostflichen wird ein Teil der Verbrennungsluft nicht genutzt, der
Umsatz ist daher gegeniiber Kurve 1 entsprechend geringer.

3.4 Verbrennungsluftdurchsatz

Die Verdichtung bietet somit eine Moglichkeit, den Verbrennungs-
ablauf entscheidend zu beeinflussen.

Eine weitere, normalerweise iibliche Steuerung der Verbrennung
geschieht durch Verindern des Verbrennungsluftdurchsatzes. Des-
halb wurde in weiteren Versuchsreihen der Luftdurchsatz bei der
Verbrennung von Stroh-Proben stufenweise gesteigert.

Durch die Steuerung des Verbrennungsluftdurchsatzes ist der Ver-
brennungsablauf fiir Strohbriketts in weiten Grenzen beeinfluf-
bar, Bild 7. Bei groem Luftdurchsatz wird die Verbrennung ver-
stirkt, durch Drosselung der Luftzufuhr verringert und iiber einen
groferen Zeitraum konstant gehalten. In allen Versuchen mit Bri-
ketts wurde der schon erwihnte, beziiglich CO-Gehalt und Rauch-
entstehung giinstige Ablauf der Verbrennung festgestellt. Ein CO-
Gehalt von 0,5 Vol.-% wurde in keinem Versuch iiberschritten.
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Bild 7. Verbrennung von Strohbrikett bei verschiedenem
Verbrennungsluftdurchsatz.
Schiittdichte 500 kg/m3

Haufwerkshohe 0,16 m
Feuchtegehalt 0,06

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Verbrennungsluftdurchsat-
zes auf den Brennstoffumsatz ist in Bild 8 der aus der Steigung

der Kurven mg/mg, = f(t) zu errechnende Abbrand Amg/At in
Abhiingigkeit von der auf die Einwaage bezogenen schon verbrann-
ten Brennstoffmasse dargestellt. Es ist festzustellen, daf fiir ca.

70 % der eingefiillten Brennstoffmasse ein angendhert konstanter
Abbrand vorliegt. Erst danach geht der Abbrand und damit die
Wirmefreisetzung zuriick. Bei Briketts steigt er in Abhéngigkeit
vom Verbrennungsluftdurchsatz im untersuchten Bereich bis auf
ca. 100 kg/h an.

Fiir die Auslegung von Ofen interessiert nicht nur die grofite, son-
dern auch die iiber die gesamte Versuchsperiode gemittelte War-
mefreisetzung fiir die untersuchten Aufbereitungsformen in Ab-
héingigkeit vom Verbrennungsluftdurchsatz, Bild 9.
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Mit zunehmendem Verbrennungsluftdurchsatz, iiber Schornstein-
zug oder bei groferem Umsatz iiber Geblase zugefiihrt, steigt der
Umsatz in den dargestellten Feldern fiir die einzelnen Aufberei-
tungsarten. Ist der Verbrennungsluftdurchsatz vorgegeben, so
steigt mit abnehmender Schiitt- bzw. Aggregatdichte der Energie-
umsatz.
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Bild 8. Abbrand in Abhingigkeit vom Brennstoffumsatz bei der
Verbrennung von Strohbriketts.

Schiittdichte 500 kg/m3
Haufwerksh6he 0,16 m
Feuchtegehalt 0,06
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Bild 9. Mittlerer Abbrand in Abhingigkeit vom Verbrennungsluft-
durchsatz bei Stroh verschiedener Aufbereitungsform.

Einwaage mp, ~ 23 kg Schiittdichte:

Feuchtegehalt 0,06—0,08  PHicksel =~ 50kg/m3
Verbrennungs- PHD-Ballen ~ 80 kg/m3
luft 400 m3/h PBrikett ~ 500 kg/m3

4. Zusammenfassung und Folgerungen

Die bisher dargelegten Ergebnisse zeigen, dafl in der gewéhlten
Versuchsanordnung in Form eines Durchbrandofens nur fiir die
hochverdichteten Briketts eine vollstindige und damit umwelt-
freundliche Verbrennung durchzufithren war.

Wegen der grofien reaktionsfahigen Oberfliche setzt bei dem we-
niger verdichteten Material nach der Ziindung eine sehr starke Re-
aktion ein. Die entstehenden Gase werden nicht vollstindig ver-
brannt und es werden im Abgas hohe Werte des CO-Gehaltes,
meist mit Rauchentwicklung verbunden, gemessen.

Um eine vollstindige Verbrennung zu erreichen, mufl eine ausrei-
chende Verbrennungsluftmenge, evtl. durch eine zusitzliche Zu-
fuhr (Zweitluft), vorhanden sein und das zur Nachverbrennung
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notwendige Temperaturniveau (ca. 800 ©C [2]) in dem tiber dem
Brennstoff befindlichen Brennkammerraum moglichst schnell er-
reicht werden, indem diesem Raum keine Wirme entzogen und
evtl. dieser sogar durch einen Stiitzbrenner zusitzlich aufgeheizt
wird. Es bleibt dann noch eine ungleichmifige Warmefreisetzung
als Funktion der Brennzeit. Diese ist iiber eine Regelung des Ver-
brennungsluftdurchsatzes nur bedingt auszugleichen. Die Rege-
lung geschieht bei der normalen Ofenheizung iiber Thermostaten
im Heifwasserkreislauf, welche bei Ansteigen der Temperatur die
Zuluft drosseln und umgekehrt. Wendet man dieses Prinzip hier
an, so ist zu ersehen, da} die erste Phase der Verbrennung einen
schnellen Anstieg der Wassertemperatur bewirken wird und als
Folge dessen eine Drosselung der Zuluft, ohne daf hierdurch die
Freisetzung reaktionsfihiger Gase infolge des im Brennraum vor-
handenen Temperaturniveaus unterbunden werden kann. Diese
Art der Regelung wire somit bei diesem Verbrennungsprinzip nur
anzuwenden, wenn die UngleichmiBigkeiten im Verbrennungsab-
lauf durch hiufiges, im Extremfall kontinuierliches Beschicken
ausgeglichen werden.

Aus den Ergebnissen der Versuche und den eben genannten Uber-
legungen ist zu folgern, daf eine Verbrennung nach dem Prinzip
des unteren bzw. seitlichen Abbrandes insbesondere bei gering ver-
dichtetem Stroh giinstiger sein wird.

Bei diesem Verbrennungsprinzip durchstrémt die angesaugte Erst-
luft nur einen Teil der Brennstoffiillung und bewirkt dort Entga-
sung und teilweise Verbrennung. Verbrannte und nicht verbrannte
Gase stromen dann in die Nachbrennkammer und werden dort,

unter Zufuhr von Zweitluft, vollstindig verbrannt. Eine Regelung
kann iiber ein Sauggeblise oder eine Drosselklappe wie iiblich er-
folgen.

Diese Art der Verbrennungsfihrung soll bewirken, dal im Gegen-
satz zum Durchbrandofen nur ein wesentlich geringerer Teil der
Brennstoffbeschickung am Reaktionsprozef beteiligt ist.

Durch die Teilung der Luftstréme in Erst- und Zweitluft ist au-
Rerdem eine Nachverbrennung der in der ersten Stufe nicht voll-
stindig verbrannten Gase nach intensiver Mischung mit der Zweit-
luft sichergestellt.

Der Abbrand in diesem Ofentyp ist weitgehend gleichmifig und
nach dem oben genannten Prinzip ohne Nachteile regelbar, wie
durch weitere Versuche gezeigt werden soll.

Die Verbrennung von Stroh zur Nutzung der dabei freiwerdenden
Wirme ist eine Moglichkeit der Strohverwertung. Durch richtige
Konstruktion der verwendeten Brennkammern kann gleichzeitig
die Belastung der Umwelt durch Schadstoffemissionen auf ein
Mindestmaf} gesenkt werden.
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Die 6kologisch sinnvollste und 6konomisch zweckmaRig-
ste Verwertung des in der tierischen Produktion anfallen-
den Fliissigmistes ist dessen Riickfiihrung in den Boden.
Um wihrend der Zwischenlagerung und Ausbringung Ge-
ruchsemissionen und Wertstoffverluste — als Folge ei-
ner unkontrollierten biochemischen Zersetzung organi-
scher Verbindungen — zu vermeiden bzw. zu verringern,
sowie eine kostengiinstige und hygienische Handhabung
sicherzustellen, ist eine besondere Behandlung erforder-
lich. Zu den Verfahren, mit welchen diese Ziele erreicht
werden koénnen, zihlt die Kompostierung in Verbindung
mit einer Trocknung. in Fortsetzung einer in dieser Zeit-
schrift bereits erschienenen ersten Mitteilung wird iiber
dieses Verfahren berichtet.
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Braunschweig-Volkenrode, Dipl.-Ing. agr. F. Schuchardt und
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diesem Institut.
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