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Neuere Untersuchungen zur Strohverbrennung

Von Hans Wilhelm Orth, Dieter Wilkens und
Fritz Meyer-Bothling, Braunschweig*)

DK 662.636:633.004.12:662.91

Im Hinblick auf die Kostensenkung und eine mdogliche
Sicherung der Energieversorgung in der Landwirtschaft
ist die Strohverbrennung in den letzten Jahren zuneh-
mend Gegenstand neuerer Forschungsarbeiten geworden.
Das Interesse der Forschung und der Industrie an der
Strohverbrennung ist umso mehr begreiflich, als gerade
das Stroh eine der wichtigsten regenerativen Energiequel-
len im landwirtschaftlichen Bereich darstellt [1].

In einer Reihe von grundlegenden Untersuchungen wur-
de auf die feuerungstechnischen Eigenschaften des
Brennstoffes Stroh eingegangen [2, 3, 4]. Das Ziel weite-
rer Untersuchungen und Neuentwicklungen war im we-
sentlichen die Verbesserung des Wirkungsgrades der
Feuerung bei Verringerung der Emissionswerte und die
Steigerung des Bedienungskomforts. Gegenstand der hier
beschriebenen Untersuchungen sind Leistungsmessungen
an einer Versuchsanlage mit vorwiegend unterem Ab-
brand bei Variation des Fiillungsgrades. Dabei sollen ins-
besondere die Auswirkungen auf den Wirkungsgrad, die
Brenndauer und die Abgasverluste ermittelt werden.

*) Prof. Dr.-Ing. H.W. Orth war Wiss. Oberrat am Institut fiir Tech-
nologie (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesforschungs-
anstalt fiir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig-Vélkenrode und
ist jetzt Professor an der Fachhochschule Braunschweig-Wolfen-
biittel; Dipl.-Ing. D. Wilkens ist wiss. Mitarbeiter am Institut fiir
Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. H.J. Matthies) der TU
Braunschweig; Dipl.-Ing. F. Meyer-Bothling war Student an diesem
Institut.
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1. Einleitung

Die stirkere Nutzung des Getreidestrohes konnte auf lange Sicht
zu einer wesentlichen Senkung der Energiekosten in der Landwirt-
schaft beitragen. So konnte beispielsweise das in der Landwirt-
schaft benotigte Heizol weitgehend durch den Brennstoff Stroh
ersetzt werden [5]. Bei dieser Kalkulation wird keineswegs von
einer vollstindigen Nutzung des gesamten Strohanfalles in der
Bundesrepublik ausgegangen, es werden lediglich 20 % der jihrlich
anfallenden Strohmenge zugrunde gelegt.

Bei weiterer Einschrinkung des Strohverbrauchs in der landwirt-
schaftlichen Produktion (z.B. zur Einstreu oder Fiitterung) wiirde
iiberdies noch ein erheblicher zusitzlicher Anteil fiir Heizzwecke
auferhalb der Landwirtschaft zur Verfiigung stehen. Die Behei-
zung von Gewichshiusern in Gartenbaubetrieben, von Schwimm-
bidern, von gewerblichen Trocknungsanlagen oder gegebenenfalls
Gemeinschaftsheizanlagen kleinerer Siedlungen mit Stroh vorzugs-
weise im lindlichen Bereich wire denkbar.

Der stirkeren Verbreitung der Strohverbrennung in den beispiel-
haft genannten Bereichen stehen allerdings bisher einige negative
Eigenschaften dieses Verfahrens wie

— grofles Brennstoffvolumen bei sperriger Struktur,

— hoher Bedienungsaufwand der Verbrennungsanlagen und

— hiufige Uberschreitung der gesetzlich zugelassenen

Emissionswerte

entgegen. Vor allem bei den absitzig betriebenen Anlagen der un-
teren bis mittleren Leistungsklasse bereitet die Einhaltung der zu-
lassigen Emissionswerte besondere Schwierigkeiten, da bei diesen
Anlagen im Gegensatz zu den technisch sehr aufwendigen Feue-
rungsautomaten kein stationdrer Verbrennungsvorgang stattfindet.
So durchléuft hier die Verbrennung wihrend des Abbrandes einer
Befiillung verschiedene Phasen mit teilweise unterschiedlichen An-
forderungen an die Verbrennungsanlage.
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2. Feuerungstechnische Besonderheiten bei der
Strohverbrennung

Die Strohverbrennung ist mafigeblich durch das bereits erwéhnte
grofe Brennstoffvolumen gekennzeichnet. Abhiingig von der Auf-
bereitungsform kann das auf die Masse bezogene Brennstoffvolu-
men im Vergleich mit Holz bis zu 6 mal grofier sein, Tafel 1. Ein
Vergleich der auf die Masse bezogenen Werte V,;; mit den auf den
Heizwert bezogenen Werten Vi zeigt, daB die betrichtlich vonein-
ander abweichenden Brennstoffvolumina weniger durch den gerin-
geren spezifischen Heizwert (vgl. Tafel 2) als durch die normaler-
weise sehr viel geringere Schiittdichte verursacht werden, wenn
man von der kostenintensiven Brikettierung des Strohs absieht.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit zur Bereitstellung groferer
Transport- und Lagerungskapazititen, aber auch die feuerungs-
technische Konsequenz der Schaffung eines vergleichsweise gro-
fen Verbrennungsraumes.

Dariiber hinaus wird durch die sperrige Struktur des Strohs der
Verbrennung eine wesentlich grofiere Oberfliche angeboten als
bei den kompakteren Festbrennstoffen. Daraus resultiert ein iiber-
aus rascher Abbrand (”’Strohfeuer’”). Aus friiheren Untersuchun-
gen [3] ist fiir Stroh der EinfluB der Kompaktheit des Brennstof-
fes auf die Geschwindigkeit des Brennstoffumsatzes bekannt,
Bild 1.

Brennstoffvolumen
Brennstoff massebez. | heizwertbez.
Ve [m31t]| vy [m3/6]
Strohhéacksel 20 14
Strohballen
7
(HD- und GroRballen) 10 a
Strohbrikett 2,2 0,15
Stiickholz 33 0,22
Braunkohlenbrikett 14 0,10

Tafel 1. Brennstoffvolumen von Getreidestroh und einiger anderer
Festbrennstoffe; nach [2, 6, 7].
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Bild 1. Verlauf des Brennstoffumsatzes bei Strohproben unter-
schiedlicher Dichte; nach [3].

Eifiwaage mp, ~ 23 kg Schiittdichte:

Feuchtegehalt U = 6—8 % Hicksel p=~ 50kg/m3
Verbrennungs- HD-Ballen p~ 80 kg/m
luftdurchsatz Vi =400 m3/h Brikett p~ 500 kg/m3

196

Ein weiterer wesentlicher EinfluBfaktor bei der Strohverbrennung
ist der hohe Anteil fliichtiger Bestandteile, Tafel 2. Um eine zufrie-
denstellende Verbrennung zu gewihrleisten, wird fiir eine absétzig
betriebene Anlage eine zweistufige Verbrennung notwendig. Dabei
findet in dem ersten, vielfach als Primérverbrennungszone bezeich-
neten Bereich unter Temperatureinwirkung die Entgasung des
Brennstoffes statt. Der Entgasungsprozef kann durch dosierte Zu-
gabe von Verbrennungsluft in die Primérverbrennungszone ge-
steuert werden. Zum vollstindigen Ausbrand erfordert das anfal-
lende heterogene Schwelgasgemisch allerdings die Zufuhr weiterer
Verbrennungsluft. Um jedoch die in der Primérverbrennungszone
stattfindende Entgasung nicht unkontrollierbar werden zu lassen,
sollte die zum Ausbrand erforderliche Verbrennungsluft in einem
nachgeschalteten Sekundirverbrennungsbereich beigemengt wer-
den. Das Temperaturniveau sollte hier mindestens 500 OC betragen,
um die Ziindung aller brennbaren Bestandteile des Rauchgases si-
cherzustellen, was letztlich sowohl den Wirkungsgrad der Feuerung
als auch die Giite des emittierten Abgases giinstig beeinflufit [8].

Neben den konstruktiven Einflugrofien kommen betriebstechni-
sche Einfliisse bei der Strohverbrennung zum Tragen. Allgemein
bekannt sind die Einfliisse durch die Strohqualitit, insbesondere
durch den Feuchtegehalt, durch den Kaminzug und durch den
Luftiiberschuf (z.B. [2, 5]).

Weitgehend unbekannt und daher Gegenstand der nachfolgend be-
schriebenen Untersuchungen sind die Einfliisse durch die unter-
schiedliche Befiillung einer absitzig betriebenen Verbrennungsan-
lage. Die Untersuchungen sind im Hinblick auf folgende, den Ver-
brennungsablauf charakterisierende Grofen durchgefiihrt worden:
Kesselleistung, Kesselwirkungsgrad, Abgasverluste, Abgastempera-
tur, CO-, CO,- und O,-Gehalt im Abgas, Luftverhiltnis, Luft-
durchsatz.

Brennstoff Heizwert Anteil fliich- Aschegehalt | Bei A = 1 auf Brennstoff-
lufttrocken | tiger Bestandteile der luft- masse bezogen
an der brenn- trockenen | Verbrennungs- | Rauchgas-
baren Substanz Substanz luftbedarf volumen
kd/kg % % m3/kg m3/kg
Steinkohle 32000 26,3 1,0-17 7,78 7,99
Koks 30000 3,8 10,0-19 7,72 7.83
Braunkohle 20000 57,5 1,3-17 4,72 5,31
Heizol 42000 - - 11,29 12,01
Holz 15000 70 0,5 4,02 4,73
Stroh 14200 80 50— 6 4,04 4,70

Tafel 2. Feuerungstechnische Kenngréfen von Stroh, Holz und
anderen Brennstoffen [5].

3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen werden an einer absitzig betriebenen Versuchsan-
lage mit vorwiegend unterem Abbrand im Leistungsbereich von ca.
200 kW durchgefiihrtl). Die Verbrennungsanlage besteht im we-
sentlichen aus dem eigentlichen Strohkessel, dem Rauchgaswirme-
austauscher und einem Wirmespeicher, der die stark schwankende
Wirmeleistung der Verbrennungsanlage an die Bediirfnisse der Ver-
braucher anpaft, Bild 2. Im oberen Teil des Bildes ist der Rauch-
gasfluR dargestellt. Die Gesamtmenge der Verbrennungsluft wird
durch das Abgasgeblise 9 bestimmt. Entsprechend der im Ab-
schnitt 2 beschriebenen Forderung wird der Brennraum 4 und der
Nachverbrennungsbereich 6 bzw. 7 getrennt mit Zuluft versorgt,
wobei der Primirverbrennungsbereich 4 von dem Geblase 1 durch
den Diisenrost 3 stindig eine konstante Luftmenge 2 erhilt. Die
Differenzmenge wird durch eine Klappe in der Beschickungstiir als
Sekundirverbrennungsluft 5 der Nachverbrennungszone 6 bzw. 7
zugefiihrt.

D Der Firma Liebhardt KG, 3300 Braunschweig, sei an dieser Stelle fiir die
groBziigige Unterstiitzung gedankt.
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Rauchgasflufl

Rauchgas -
wdarmeaus -
tauscher

Strohkessel

)
5 ILLJL_V@_TLJL :@1 7

Wasserkreislauf

g

Strohkessel  Rauchgaswdrmeaustauscher |Wdrmespeicher

Bild 2. Aufbau der Versuchsanlage.

Rauchgasflufy Wasserkreislauf
1 Primirluftgeblise —  Vorlauf
2 Primirluft ---  Riicklauf
3 Rost (luftdurchstromt 10 Wassermantel
mit Austrittdiisen) 11 Rost (wasserdurchstromt)

4 Brennkammer 12 Rauchgaswirmeaustauscher
S Sekundirluft 13 Umwilzpumpen

6 Ascheraum 14 Verteiler

7 Nachverbrennungsrohr 15 Ausdehnungsgefify

8 Abscheider 16  Verbraucher

9 Abgasgebldse

Der Wasserkreislauf des Warmeerzeugers ist im unteren Teil des
Bildes dargestellt. Die Warmeleistung wird iiber drei Warmeaustau-
scher abgefiihrt: Neben dem wassergefiillten Doppelmantel 10 der
Brennkammer und dem separaten Rauchgaswirmeaustauscher 12
wird ein kleinerer Anteil der Leistung iiber den wassergekiihlten
Rost 11 abgegeben. Diese drei Teilwirmestrome werden einzeln
gemessen und zu einer Gesamtwirmeleistung P addiert.

Zur Beurteilung der Verbrennung werden auch die Abgastempera-
tur 4, und die entstehenden Abgase auf ihren CO-, CO,- und O,-
Gehalt untersucht. Dariiber hinaus werden die Luftdurchsitze
wihrend der Brennversuche mit Hilfe von Me8diisen ermittelt.

Als einziger Parameter ist bei den Brennversuchen die Fiillmenge
variiert worden. Das Volumen des Brennraumes lifit eine maxima-
le Fiilllmenge von 10 hochdruckgeprefiten Ballen (HD-Ballen) zu
(Fiillungsgrad 100 %). Weitere Versuche sind mit Fiillmengen von
8 HD-Ballen, 7 HD-Ballen und 4 HD-Ballen durchgefiihrt worden.
Jeweils wihrend eines Versuchsabbrandes sind alle MeBwerte kon-
tinuierlich erfaBt worden, um vollstindige Aussagen iiber das Ver-
halten wihrend des Abbrandes zu gewinnen.

4. Versuchsergebnisse

Bei den durchgefiihrten Versuchsreihen wurden Messungen im Hin-
blick auf das Leistungsverhalten wihrend des Abbrandes, im Hin-
blick auf die Abhingigkeit der Anlagenkennwerte vom Fiillungs-
grad und die Verinderung des Luftdurchsatzes wihrend des Ab-
brandes durchgefiihrt. Dabei sind die auf den Fiillungsgrad bezoge-
nen Angaben iiber eine Abbrandperiode gemittelt worden.
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4.1 Leistungsverlauf wahrend des Abbrandes

Die Messungen der Wirmeleistung iiber eine Abbrandperiode von
60 min zeigen den typischen instationdren Charakter eines Durch-
brandofens auf. Im Bild 3 sind neben der Gesamtwérmeleistung P
auch die Teilwirmestrome QIO’ Qll und le aufgetragen (die In-
dizes weisen auf die Bezeichnung der entsprechenden Anlageteile
in Bild 2 hin). Im Anschluf} an die Ziindphase (Ziindung durch die
Restglutmenge), die mit einem geringfligigen Abfall der Warmelei-
stung verbunden ist, ist ein iiberaus steiler Anstieg zu verzeichnen.
Die maximale Leistung P, wird nach etwa einem Drittel der
Abbrandperiode erreicht. Die Kurven der Teilwdrmestrome weisen
in etwa die gleiche Tendenz auf, wobei der verhiltnismifig kleine
Wirmestrom der Rostkithlung Q;; aufgrund der unmittelbaren
Nihe zur Glutzone einen ausgeglicheneren Verlauf zeigt.
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Bild 3. Teilwdrmestrome und Gesamtwiarmeleistung in Abhéngig-
keit von der Brennzeit; Fiillungsgrad 70 % £ 7 HD-Ballen.

Aus der Form der Leistungskurve wird die Schwierigkeit einer
sinnvollen Leistungsangabe deutlich. Wihrend die Maximalleistung
P hax» Bild 3, nur fiir eine relativ kurze Zeit zur Verfiigung steht,
fordert DIN 4702 Teil 2 eine Nennleistungsangabe, die der mittle-
ren Leistung P, iiber die Dauer eines Abbrandes entspricht. In
einer osterreichischen Richtlinie [9] wird vorgeschlagen, die maxi-
male Leistung als gemittelten Wert der Leistung in den ersten

30 min der Brennzeit einer Fiillung anzugeben (P 30y)- In Anleh-
nung an DIN 4702 wire eine Leistungsangabe in E?orm der halb-
stindigen Hochstleistung P(30)max individueller an jeden Kessel
anzupassen.

4.2 Variation des Fiillungsgrades

Der in Bild 3 dargestellte Verlauf der Wirmeleistung gilt fiir Ver-
hiltnisse, wie sie beim Nennleistungsabbrand vorliegen. Verinder-
te Betriebsbedingungen konnen die Leistungscharakteristik erheb-
lich verdndern. Die Bezeichnung Nennleistung P . - ist entspre-
chend DIN 4702 auch nur auf die maximal mogliche mittlere Lei-
stung (P, nach Bild 3) anzuwenden. Aus den durchgefiihrten Un-
tersuchungen geht hervor, daf die mittlere Leistung P beispiels-
weise auch durch den Fiillungsgrad der Verbrennungsanlage mag-
geblich beeinflufit wird, Bild 4. Die Nennleistung P, wird dem-
nach nicht bei ganz gefiilltem Kessel, sondern bei einem Fiillungs-
grad von ca. 70 % erreicht.

197



10—
min /
90
80
= :\7/
. 70 7
(V)
3 60
~
g 50 /
m X
=
af 40 3
2 3004 30 B 08 &
2 P, m g
E wi 20— 22— 07 2
§ 100 10 / 9 \j 0.6 ﬁ
o & 05 £
= % % 5060 70 80 % w0
E Fillungsgrad E

(100 *, = 10 HD-Ballen)

Bild 4. Brenndauer, mittlere Gesamtwéirmeleistung und mittl.
Kesselwirkungsgrad in Abhingigkeit vom Fiillungsgrad.

Der in Bild 4 ebenfalls aufgetragene mittlere Kesselwirkungsgrad
ny erreicht bei diesem Fiillungsgrad seinen besten Wert mit 63 %.
Kleinere oder grofere Fiillungsgrade wirken sich sowohl auf die
Leistung als auch auf den Wirkungsgrad negativ aus.

Die Brenndauer t weist eine direkte Abhéngigkeit vom Fiillungs-
grad auf. Die groite Brenndauer lifit sich entsprechend den Ergeb-
nissen in Bild 4 nicht mit dem besten Wirkungsgrad oder der maxi-
malen mittleren Leistung zusammen erreichen.

Analog zur Abhingigkeit fiir den mittleren Kesselwirkungsgrad ny
wird auch bei den mittleren Abgasverlusten q, der giinstigste Wert
bei einem Fiillungsgrad von 70 % erreicht, Bild S. Der giinstige
Wert von q, =25 % ist im wesentlichen der bei diesem Fiillungs-
grad nahezu vollkommenen Verbrennung zuzuschreiben, die durch
ein Maximum im Verlauf der CO,-Kurve erkennbar wird. Fiir diese
Annahme spricht vor allem auch, da8 die mittlere Abgastempera-
tur 9, bei diesem Fiillungsgrad ihren Maximalwert annimmt, was
die Abgasverluste eigentlich ungiinstig beeinflussen miifite. Insge-
samt konnen die Abgaswerte (qy = 25 %; 9, = 230 OC) giinstig
beurteilt werden.
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Bild 5. Abgasverluste sowie CO,-Anteil und Temperatur des Ab-
gases in Abhingigkeit vom Fiillungsgrad.
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Wie die Vollkommenheit der Verbrennung durch den Fiillungsgrad
beeinflulbar ist, geht noch deutlicher aus Bild 6 hervor. Neben
dem CO,-Gehalt sind hier auch der CO- und 0,-Gehalt im Abgas
iiber dem Fiillungsgrad aufgetragen. Zu den relativ geringen CO-
Anteilen ist zu bemerken, da es sich um gemittelte Werte handelt,
die kurzfristig bis hin zu Werten von 2—5 % iiberschritten werden
konnen. Derartige CO-Spitzen treten zusammen mit sichtbaren
Rauchemissionen auf, die auf unverbrannten Kohlenstoff schlie-
Ben lassen.

Im Bereich der kleinen Fiillungsgrade deuten die hoheren CO-An-
teile auf ein zunehmendes Durchbrandverhalten des Ofens hin. Be-
dingt durch grofere Hohlrdume im Brennraum findet die Verbren-
nung nicht nur im Bereich des Rostes, sondern zunehmend im gan-
zen Brennraum statt.

Die stirkste Beeinflussung durch den Fiillungsgrad erfahrt das mitt-
lere Luftverhiltnis \. Im idealen Befiillungszustand betrigt der
Wert etwa 2,5 und steigt bei zunehmender und abnehmender Be-
filllung auf Werte von 4 und dariiber an. Wie der Vergleich mit

Bild 4 zeigt, lassen sich mit kleinem Luftverhltnis die giinstigsten
Wirkungsgrade erzielen (siehe auch [2]).
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Bild 6. CO-, CO,- und O,-Gehalt im Abgas sowie Luftverhiltnis
in Abhingigkeit vom Fiillungsgrad.

4.3 Verbrennungsluftdurchsatz

Der Verbrennungsluftdurchsatz der untersuchten Anlage war
durch den in Abschnitt 3 beschriebenen Aufbau vorgegeben. In
Bild 7 sind die Durchsiitze an Primirluft Vy ; und Sekundarluft
V., sowie das Verhiltnis Vi  /V] , iiber der Brennzeit aufgetra-
gen. Aufgrund der konstanten Drehzahl des Primdrluftgeblises
wird durch den Diisenrost (Bild 2) stindig die gleiche Menge an
Primirluft eingeblasen. Demgegeniiber nimmt der Durchsatz an
Sekundirluft wihrend der Anfahrphase betrichtlich ab. Hervorge-
rufen wird dieser Verlauf durch verdampfendes Wasser, Freiset-
zung der fliichtigen Bestandteile und Expansion der Gase infolge
der Temperaturerh6hung bei ebenfalls konstanter Drehzahl des
Abgasgeblises. Zeitweilig iibersteigt der Durchsatz an Primérluft
den der Sekundirluft.

Mit fortschreitender Verbrennung nimmt die Gasfreisetzung aus
dem Brennstoff ab, entsprechend nimmt der Durchsatz an ange-
saugter Sekundirluft wieder zu. Der iiberaus hohe Durchsatz an
Sekundirluft driickt sich u.a. auch in den geringen CO,-Gehalten
im Abgas wihrend dieser Verbrennungsphase aus.
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Luftdurchsatz V.,V ,

Besonders nachteilig wirkt sich das hohe Angebot an Sekundarluft
auf die Temperatur in der Nachverbrennungszone aus. Wie ein-
gangs erwihnt wurde, ist zur Verbrennung aller brennbaren Rauch-
gasanteile ein moglichst hohes Temperaturniveau notwendig.
Durch starke Zufuhr von Sekundérluft wird die Temperatur in der
Nachbrennzone aber negativ beeinflufit.
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Bild 7. Durchsatz an Primarluft VLI’ an Sekundirluft \"L ,und
Verhiltnis V} ;/V} , in Abhingigkeit von der Brennzeit; Fiillungs-
grad 70 % 2 7 HD-Ballen.

5. Zusammenfassung und Folgerung

Absitzig betriebene Strohverbrennungsanlagen zeigen im Gegen-
satz zu den Feuerungsautomaten ein stark instationéres Betriebs-
verhalten, das bei den Durchbrandsystemen besonders ausgeprigt
ist. Die Verbrennung ist gekennzeichnet durch eine geringe Schiitt-
dichte des Brennstoffes, eine grofie reaktionsfahige Oberfliche und
einen hohen Anteil der brennbaren Substanz an leicht fliichtigen
Bestandteilen. Um dennoch eine umweltfreundliche Verbrennung
zu erméglichen, sollten bei der Erstellung solcher Anlagen be-
stimmte Konstruktionsprinzipien zugrunde gelegt werden:
— Getrennte Entgasungs- und Nachbrennzonen
— Ausreichende Dimensionierung der Brennstoffkammer mit
dosierter Zugabe von Priméirverbrennungsluft
— Nachbrennkammer mit hohem Temperaturniveau
(ggf. Isolierung)
— Vorwirmung der Sekundirverbrennungsluft, um das fiir
die vollstindige Verbrennung geforderte Temperatur-
niveau zu erreichen
— Ausreichende Dimensionierung der Nachverbrennungs-
kammer.

Neben den hiermit angefiihrten konstruktiven Gesichtspunkten
sind fiir eine optimale Verbrennung noch betriebstechnische Ein-
flufaktoren mitbestimmend, von denen in den dargelegten Ergeb-
nissen der Fiillungsgrad (Fiillmenge bezogen auf maximale Fiill-
menge) als ein wesentlicher Parameter betrachtet wurde. Dabei
wurde deutlich, da} die die Verbrennungsanlage kennzeichnenden
Leistungs- und Abgaswerte stark vom Fiillungsgrad abhingig sind.

Bei der untersuchten Anlage wurde die maximale, iiber den Ab-
brand einer Fiillung gemittelte Leistung (Nennleistung) bei einem
Fiillungsgrad von 70 % erreicht. Bei diesem Fiillungsgrad wurde
der beste Wirkungsgrad des Kessels mit 0y = 63 % ermittelt. Giin-
stige Werte ergaben sich bei diesem Fiillungsgrad auch fiir das Luft-
verhiltnis und die CO-, CO,- sowie O,-Gehalte im Abgas. Abwei-
chungen sowohl zu groferen als auch zu geringeren Fiillmengen
fiihrten zu schlechteren Werten.

Ganz offensichtlich gibt es fiir derartige Verbrennungsanlagen
einen optimalen Fiillungsgrad, der nicht mit der maximal mégli-
chen Befiillung iibereinstimmen mufl. Demzufolge ist fiir die Be-
stimmung der Nennleistung der optimale Betriebspunkt zu ermit-
teln. Dariiber hinaus ist aber auch fiir den optimalen Betrieb sol-
cher Anlagen die Kenntnis des optimalen Betriebspunktes vorteil-
haft.

Die Untersuchungen zum Verbrennungsluftdurchsatz haben An-
sitze zur Verbesserung derartiger Verbrennungsanlagen aufgezeigt.
Eine getrennte Zufuhr von Primir- und Sekundirluft soll eine
kontrollierte Gasfreisetzung in der Brennkammer und den voll-
stindigen Ausbrand in der Nachverbrennungszone ermdglichen.

Eine optimale Verbrennung der brennbaren Gase im Nachverbren-
nungsbereich erfordert neben der guten Vermischung des Gases
mit Frischluft ein ausreichendes Temperaturniveau (mindestens
500 ©C). Die Zufuhr von Sekundirluft sollte daher an den Ver-
brennungsprozef} angepaft sein. Auf diese Weise wire eine zu star-
ke Kithlwirkung im Nachverbrennungsbereich vermeidbar, und die
Abgasverluste konnten verringert werden.

Weiterfiilhrende Untersuchungen haben ergeben, daf bei geregelter
Verbrennungsluftzufuhr eine Wirkungsgradsteigerung bei der un-
tersuchten Anlage moglich ist.
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