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 1. HINTERGRUND 
 

Das Projekt „Erweiterung des Brennstoffbandes moderner Biomassefeuerungen (FuelBand)“ 
entstand in Folge der Bekanntmachung vom 17. August 2011 zur „Forschung und Entwicklung zur 
Optimierung der energetischen Biomassenutzung“. Das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit (BMUB) sieht dabei eine Förderung von „Projekte[n] zur praxistauglichen 
Weiterentwicklung zukunftsweisender und wettbewerbsfähiger Technologien“ vor. Das Projekt ist  
dem Förderziel  „Verbesserung und Weiterentwicklung der Rahmenbedingungen und Technologien 
zur effizienten Erschließung und Nutzung der biogenen Reststoffe“ zugeordnet. 

Projektbeginn war der 01.10.2012, die Projektlaufzeit erstreckte sich im Folgenden bis 31.12.2015. 
Im Sommer 2014 erfolgte die Übertragung der Zuständigkeit auf das Bundesministerium für 
Wirtschaft und Energie (BMWi). Ansprechpartner für Administration und fachliche Fragen war über 
die gesamte Laufzeit der Projektträger Jülich. 

Das Vorhaben „FuelBand“ lässt sich in die Weiterentwicklung der Verbrennungstechnologie von 
Biomassefeuerungen einordnen. Das Projekt zielt darauf ab, das Betriebsverhalten und insbesondere 
die Neigung zu Verschlackungen und Anbackungen bei bestehenden oder in Planung befindlichen 
Anlagen besser zu beurteilen, so dass bei schwankender Brennstoffqualität oder anderen 
Brennstoffen optimale und sichere Betriebsparameter eingestellt werden können. 
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 2. KURZDARSTELLUNG  
 2.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung 

Vor diesem Hintergrund war das übergeordnete Projektziel, einen allgemeingültigen und 
übergreifend übertragbaren Modellansatz zur Vorhersage der Verschlackung in Biomassefeuerungen 
an existierenden Biomasseheizkraftwerken zu erproben und gemeinsam mit Betreibern und 
Herstellern von Biomasseheizkraftwerken zu verifizieren. 

Wissenschaftliches und technisches Arbeitsziel der Studie war es, mittels CFD-Simulation von 
exemplarischen Biomassefeuerungen einfache und allgemeingültige Kennfelder abzuleiten und zu 
verifizieren. Die Kennfelder sollten aufgrund der einfach zugänglichen Brennstoff- und 
Betriebsparameter  Feinstaubgehalt, Ascheerweichungstemperatur und Partikelverweilzeit die 
Verschlackungsneigung einer Biomassefeuerung charakterisieren. 

Zusätzlich zur numerischen Simulationen realer Biomassefeuerungen sollte eine Laborfeuerung 
modifiziert und erweitert werden, um die Verschlackungsneigung verschiedener Brennstoffe mit 
verschiedenen Feinanteilen an einer isothermen Verschlackungssonde beurteilen zu können. Durch 
die gleichzeitige CFD-Simulation der Feuerung und der Verschlackungsneigung sollten 
Randbedingungen für die Kraftwerkssimulation generiert und die Modellansätze überprüft werden. 

Großer Wert sollte auf die Zusammenarbeit mit Anlagenbetreibern gelegt werden. Die 
Projektergebnisse sollten dazu unter anderem auf einem Workshop mit Betreibern, Herstellerfirmen 
und weiteren Interessierten aus Vereinen, Verbänden und Unternehmen diskutiert werden. Zudem 
sollten im Zuge des Projekts mittels einer Umfrage unter Betreibern von Biomasseheizwerken 
Erfahrungen zum Thema Verschlackungen gesammelt und ausgewertet werden. 

 

 2.2 Planung und Ablauf des Vorhabens 
Um das formulierte Gesamtziel zu erreichen, wurde das Projekt in vier Arbeitspakete untergliedert: 

AP 1:  Modellierung des Abbrandes von Feinpartikeln und des Abkühlverhaltens von 
Alkaliaerosolen im Freeboard von Biomassefeuerungen 

AP 2:  Verifikation des CFD-Modells des Feuerraums 

AP 3: Simulation der Verbrennung unterschiedlicher Brennstofffraktionen in vier 
exemplarischen Biomassefeuerungen  

AP 4: Definition und Verifikation von Kennfeldern 

 

Im Arbeitspaket 1 wurde aufbauend auf publizierte Modelle und in der kommerziellen CFD-Software 
ANSYS Fluent ein Modell für Gasphasenreaktionen und Partikelabbrand in Biomassefeuerungen 
ausgearbeitet. Besonderer Fokus lag dabei auf dem für die Verschlackungsneigung relevanten 
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Verhalten abbrennender Feinpartikel im Freeboard von Feuerungen. Darauf aufbauend musste eine 
Methode entwickelt werden, um die Entstehung von Verschlackungen mittels CFD-Simulation 
abzubilden. 

In Arbeitspaket 2 wurde eine am Lehrstuhl für Energieverfahrenstechnik existierende 
Laborwirbelschichtfeuerung mit einer thermischen Leistung bis zu 100 kW modifiziert und erweitert. 
Dazu wurde eine isotherme Verschlackungssonde nach dem Prinzip einer Heatpipe entwickelt, an 
deren Oberfläche im Laborversuch Verschlackungen erfasst werden können. Die Sonde wurde im 
durch eine Abkühlstrecke erweiterten Freeboard der Feuerungsanlage eingebaut und in mehreren 
Versuchsreihen eingesetzt. Dabei wurden neben unterschiedlichen eingesetzten Brennstoffen, 
Brennstoffmischungen und Brennstofffeinanteilen auch Strömungs- und Verbrennungsbedingungen 
variiert. 

Das in Arbeitspaket 1 entwickelte CFD-Modell für Gasphasenreaktionen, Partikelabbrand, 
Abkühlverhalten und Verschlackungssimulation wurde in Arbeitspaket 3 auf reale 
Biomassefeuerungen angewendet. Dazu wurden im Projektverlauf vier verschiedene 
Biomasseheizkraftwerke unterschiedlichen Typs (Rost- und Wirbelschichtfeuerungen) und 
unterschiedlicher Leistung (5 bis 60 MW thermisch) angewendet, um real auftretende 
Verschlackungen nachzubilden und gleichzeitig Aussagen über das Verhalten der in AP 2 
untersuchten Brennstoffe treffen zu können. 

 
Abbildung 1: Schematische Darstellung eines möglichen Kennfelds zur Verschlackungsneigung 
 

In Arbeitspaket 4 wurden schließlich die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Arbeitspaketen 
zusammengefasst und gegliedert, um daraus – sofern möglich – Kennfelder zur Vorhersage der 
Verschlackungsneigung abzuleiten. Dies erfolgte, wie oben beschrieben, in engem Kontakt mit den 
Anlagenbetreibern unter anderem im Zuge eines Workshops und durch eine breit angelegte 
Betreiberbefragung zum Thema „Erfahrungen mit Verschlackungen“. 

Projektbeginn war der 01.10.2012; das Projekt wurde nach 39 Monaten im Dezember 2015 beendet. 
Der Abschlussworkshop fand am 07.04.2016 am Lehrstuhl für Energieverfahrenstechnik der 
Universität Erlangen-Nürnberg statt. 
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 2.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn 
In den letzten Jahren wurden einige Modellansätze entwickelt, welche ein hohes Potential aufzeigen, 
Verschlackungsphänomene qualitativ richtig vorherzusagen. Einige dieser Modelle bieten auch eine 
Möglichkeit zum Einsatz in CFD-Simulationen. 

Solche Modelle arbeiten oft mit statistischen Haftwahrscheinlichkeiten bei der Verbrennung 
entstehender  Aschepartikel dienen Modelle. Diese Haftwahrscheinlichkeiten sind abhängig von 
Partikeltemperatur und –zusammensetzung und ermöglichen eine Aussage darüber, ob es sich um 
klebende oder nicht klebende Partikel handelt. Neben empirischen Modellen, basierend auf der 
Viskosität oder Oberflächenspannung der Partikel, wurden mehrere Ansätze entwickelt, bei denen 
die Phasenübergänge im Partikel als Entscheidungskriterium herangezogen werden. 

Die Grundlage dieser gesamten Mechanismen ist allerdings demnach die Temperatur der Brennstoff- 
und Flugaschepartikel, aufgrund derer die Wahrscheinlichkeit des Anklebens bestimmt wurde. In den 
bisherigen Arbeiten wurde die Partikeltemperatur stets mit der Gasphasentemperatur gleichgesetzt. 
In der Praxiserfahrung sind allerdings als Brennstofffeinanteil aufsteigende und in der Gasphase 
verbrennende Partikel in besonderem Maße für die Entstehung von Verschlackungen verantwortlich. 
Die dabei auftretenden Stoffumwandlungseffekte (Änderung von Masse, Dichte, Wärmekapazität, 
Durchmesser etc.) und Reaktionen (Trocknung, Entgasung der Flüchtigen, Koksabbrand) und deren 
Rückkopplung mit der umgebenden Gasphase wurden in der CFD-Simulation von Verschlackungen 
bislang nicht berücksichtigt. Durch diese Vorgänge kann die reale Temperatur abbrennender 
Feinpartikel die umgebende Gasphasentemperatur um mehrere hundert Kelvin übersteigen, was in 
bisherigen CFD-Simulationen zur Bestimmung der Verschlackungsneigung nicht erfasst werden kann. 

 
Abbildung 2: Entstehungsmechanismus von Ablagerungen durch abbrennende Feinpartikel 
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Der Großteil der Publikationen auf diesem Gebiet zu Projektbeginn betrachtet zudem 
Kohle(staub)feuerungen [1–3]. Eine einfache Übertragbarkeit der verwendeten Modelle und dabei 
gewonnenen Erkenntnisse auf biogene Brennstoffe ist aus mehreren Gründen nicht möglich: 

• Die Schmelztemperaturen biogener Aschen liegen aufgrund deren elementarer 
Zusammensetzung meist mehrere hundert Kelvin unter der von Braun- oder Steinkohle [4] 
 

• Kohle wird zumeist in Staubfeuerungen mit Partikelgrößen um 70 µm verbrannt, während 
Biomasse typischerweise als stückiger Brennstoff aufgegeben wird. Dadurch können dort 
„Feinpartikel“ mit bis zu mehreren Millimetern entstehen. [5] 
 

• Die Partikeldichte von Biomasse und Kohle ist stark unterschiedlich – dies wirkt sich auf 
Anzahl und Größe in einer Feuerung mitgerissener Partikel aus. 
 

• Biogene Brennstoffe, darunter vor allem die halmgutartigen Brennstoffe, haben in der Regel 
einen hohen Chlorgehalt. Chlor ist äußerst reaktiv und verändert die Reaktionsphase in der 
Gasphase signifikant. Die entstehenden Alkalichloride lagern sich auf Feinpartikeln und 
Schlackeschichten an und können zu vermehrten Depositionen führen. Dies führt außerdem 
zu Hochtemperaturchlorkorrosion, welche zu einem hohen Materialabtrag bei den 
betroffenen Bauteilen führt [6]. 

 

Zusammenfassend lässt sich daraus die Notwendigkeit ableiten, einen einfachen Modellansatz für die 
Entstehung von Verschlackungen mittels CFD-Simulation gezielt für die Besonderheiten biogener 
Brennstoffe und Biomassefeuerungen zu entwickeln. Besondere Bedeutung kommt dabei dem in 
jedem Brennstoff auftretenden Feinanteil zu, da dieser wesentlicher Einflussfaktor auf die 
Verschlackungsneigung zu sein scheint. Die komplexen Vorgänge des Partikelabbrands einerseits mit 
einem realitätsnahen Ansatz zur Bestimmung der Verschlackungsneigung andererseits zu koppeln, ist 
die wesentliche Neuerung im Projekt „FuelBand“. 

Nach bisherigem Kenntnisstand waren keine Anlagen, Konstruktionen und Verfahren bekannt, die 
ein ähnliches Konzept verfolgen. Die im Zuge der Literaturrecherche betrachteten Publikationen 
umfassen Artikel in wissenschaftlichen Fachzeitschriften (z.B. Fuel, Fuel Processing Technology, 
Biomass & Bioenergy) und auf Konferenzen, Projektberichte (z.B. aus dem Förderprogramm 
„Energetische Biomassenutzung“), Patente und Gesetzestexte (z.B. BimSchV). 
 

 2.4 Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgeführt wurde 
Der Antragsteller Prof. Dr.-Ing. Jürgen Karl hatte sich in den letzten Jahren als Privatdozent an der TU 
München und als Inhaber des Lehrstuhls für Wärmetechnik an der TU Graz überwiegend mit der 
Verbrennung und der thermischen Vergasung von Biomasse und Kohle beschäftigt. 

Zudem bearbeitete er einige Projekte im Bereich der CFD-Simulation von Verbrennungsvorgängen,  
beispielsweise das EU-Projekt „FriendlyCoal“ (Oxyfuel-Verbrennung) und das EraNet-Projekt „BioBoi“ 
(Simulation von Hackschnitzelfeuerungen im Leistungsbereich < 1 MW).  Im Rahmen des EU-Projekts 
„FriendlyCoal“ wurden zwei Oxyfuel-Kohlebrenner  mit CFD-Software ausgelegt und optimiert. Beide 
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Brenner wurden schließlich in der Versuchsanlage des Projektpartners erfolgreich betrieben. Der 
Fokus des EraNet-Projekts „BioBoi“ lag auf der CFD-Modellierung kleinerer Rostfeuerungen (300 kW) 
mit landwirtschaftlichen Reststoffen wie Grünschnitt, Rinde oder Maisspindeln. 

Als Inhaber des im März 2011 neu gegründeten „Lehrstuhl für Energieverfahrenstechnik“ der 
Universität Erlangen-Nürnberg steht ihm für die Modellvalidierung über eine stationäre 
Wirbelschichtfeuerung mit einer Feuerungsleitung von 100 kW zur Verfügung, mit der das 
Ausbrandverhalten von Biomassepartikeln im Freeboard einer Feuerung detailliert erfasst werden 
kann. 

 
Abbildung 3: 100 kW Laborwirbelschichtfeuerung am Lehrstuhl für Energieverfahrenstechnik 
 

 2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Wenngleich das Projekt „FuelBand“ ohne direkten Kooperationspartner durchgeführt wurde, wurden 
im Projektverlauf die Beziehungen zu anderen Universitäten und Forschungseinrichtungen wie auch 
zur Industrie wesentlich vertieft. 

Wissenschaftlicher Austausch bestand einerseits über das Förderprogramm „Energetische 
Biomassenutzung“ im Zuge der Teilnahme an drei Statustreffen 2012, 2013 und 2015, der Teilnahme 
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am Workshop „Fließschemasimulation in der Energietechnik“ am DBFZ, 2014. Einem breiten 
wissenschaftlichen Publikum wurde das Projekt und erzielte Ergebnisse zudem auf der European 
Biomass Conference 2014 bzw. 2016, dem deutschen Flammentag 2015 und den ProcessNet-
Fachtagungen im Zuge der Jahrestreffen der Hochtemperaturtechnik (2015) und der 
Energieverfahrenstechnik (2016) vorgestellt. 

Wesentlich für einen erfolgreichen Projektverlauf war die Zusammenarbeit mit den 
Kraftwerksbetreibern der vier betrachteten Biomassefeuerungen. Nur so konnten 
Simulationsergebnisse diskutiert und verifiziert werden – und dadurch die Methodik 
weiterentwickelt werden. Neben Kontakten zu den vier Betreiberfirmen – den Stadtwerken 
Wunsiedel, der N-ERGIE Kraftwerke GmbH, der FUG Ulm und der Energie Burgenland – spielte der 
Austausch mit Herstellerfirmen der Kraftwerke – Bertsch Energy und Standardkessel Baumgarte 
GmbH eine wichtige Rolle. 

Im Zuge des projektbezogenen Betreiberumfrage und des FuelBand-Projektabschlussworkshops 
entstanden Kontakte zu weiteren Anlagenbetreibern, Verbänden & Vereinen sowie Feuerungs-
herstellern. 
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 3. EINGEHENDE DARSTELLUNG - VERWENDUNG DER 

ZUWENDUNG UND ERZIELTE ERGEBNISSE 
 

Im Folgenden werden die für das Projekt wesentlichen Grundlagen und Vorgehensweisen erläutert, 
bevor die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse umfassend dargestellt und diskutiert werden. 
Dazu wird zunächst der Versuchsaufbau und die Durchführung der Experimente zur 
Verschlackungsneigung von Biomassefeinpartikeln und die sich daraus ableitbaren Aussagen 
vorgestellt. Anschließend wird die Simulationsmethodik, die die Grundlage für die Kennfelder 
darstellt, vorgestellt und deren Anwendung an der Laborfeuerung und vier Beipielkraftwerken 
demonstriert. 

 3.1 Experimentelle Untersuchung der Verschlackungsneigung von 
Brennstoffen und Brennstofffeinpartikeln 

3.1.1 Versuchsaufbau 

3.1.1.1 Wirbelschichtfeuerung und Abkühlstrecke 

Zu Projektbeginn war am FAU-EVT eine Wirbelschichtfeuerung vorhanden, die für das Vorhaben 
„FuelBand“ modifiziert und um eine Abkühlstrecke erweitert wurde, um die Verschlackungsneigung 
biogener Brennstoffe zu untersuchen. 

Der bestehende Wirbelschichtreaktor ist mit Hinblick auf die Erweiterbarkeit bereits modular 
aufgebaut. Der Wirbelschichtbereich besteht aus zwei zylindrischen Rohrsegmenten aus 
hitzebeständigem Stahl mit einem Innendurchmesser von 200 mm und einer Höhe von 400 mm. 
Oberhalb schließt der Freeboard-Bereich an, der aus einem Segment mit einem auf 400 mm 
erweiterten Innendurchmesser besteht. Alle Bauteile haben eine Wandstärke von 6 mm. Unterhalb 
dieser Module befindet sich eine Airbox. Als Bettmaterial wird Quarzsand verwendet. 

Zum Beheizen der Anlage auf Betriebstemperatur ist eine elektrische Bettheizung vorgesehen. Diese 
besteht aus zwei elektrischen Heizschalen mit je 9 kW Leistung im Wirbelschichtbereich. Zur 
Minimierung von Wärmeverlusten durch Wärmeleitung und –strahlung ist die Anlage mit 
Dämmsegmente abgeschirmt. 

Die Luftzufuhr der Anlage erfolgt aus dem hauseigenen Druckluftnetz des Lehrstuhls, wobei zwischen 
Primärluftzufuhr und Sekundärluftzufuhr unterschieden wird. Der Durchfluss wird jeweils über Mass 
Flow Controller eingestellt. Die Primärluft dient der Fluidisation des Wirbelbetts, die Sekundärluft 
wird in der Nachverbrennungszone im Freeboard über zwei Stutzen tangential eingeblasen. 

Die Brennstoffzufuhr erfolgt durch zwei Stutzen im Freeboard in Form von Wurfbeschickung. Es 
besteht die Möglichkeit, neben der Zufuhr von groben Brennstoffen zeitgleich zusätzlich Feinpartikel 
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in die Feuerung einzubringen. Für Brennstoffe in Pelletform wird eine vorhandene 
Pelletförderschnecke, die mit einem flexiblen Schlauch mit dem Einlassstutzen verbunden ist. Zur 
Förderung gröberer Schüttgüter, wie Hackschnitzel, wurde im Projektverlauf, zusätzlich zur 
bestehenden Pellet-Förderschnecke, eine Stokereinheit mit Zweikammern-Zellradschleuse in die 
Versuchsanlage integriert. Als Speicherbehälter ist oberhalb der Zellradschleuse ein Vorratsbehälter 
montiert, in den der Brennstoff aufgegeben wird. Die Brennstoffzufuhr in die Versuchsanlage erfolgt 
über eine Brennstoffrutsche mittels Festverrohrung. Beide Brennstofffördersysteme lassen sich mit 
Frequenzumrichtern gesteuerte Motoren regeln, wobei Brennstoffleistungen von 0 bis ca. 100 kW in 
die Anlage eingebracht werden können. Die zusätzliche Feinpartikelzufuhr – konstruiert und realisiert 
im Projektverlauf zur gezielten Dosierung des Feinanteils – erfolgt mit einem Inertgas-Volumenstrom 
Stickstoff als Trägerfluid, geregelt über einen Massendurchflussregler. Hierbei werden Feinpartikel 
aus einem Silo mittels einer Förderschnecke zu einem Fallrohr befördert. 

Oberhalb des Freeboards wurde die Anlage im Zuge des Projekts „FuelBand“ um eine Abkühlstrecke 
erweitert, in welcher das Rauchgas über Wärmeabgabe an die Verschlackungssonde und über die 
Mantelfläche abgekühlt wird. Realisiert ist die Abkühlstrecke aus mehreren Edelstahlrohrsegmenten 
bei einer Gesamtlänge von ca. 2,4 m. Am oberen Ende der Abkühlstrecke befindet sich der Deckel 
der Anlage, in dessen Zentrum die Verschlackungssonde über eine Öffnung eingeführt und mittels 
eines Flansches befestigt wird. Neben einem Schauglasstutzen im untersten Segment, zur 
Beobachtung des unteren Endes der Verschlackungssonde, befindet sich ein weiterer optischer 
Zugang im Deckel der Anlage. Zur Abfuhr des entstehenden Rauchgases ist seitlich am obersten 
Segment ein Stutzen für die Rauchgasabsaugung angebracht, die über ein System von festverrohrten 
Kaminrohren erfolgt. 

 
 

Abbildung 4: Anlagensteuerung mittels grafischer Oberfläche über ein SPS-System 
 

Die gesamte Steuerung der Anlage ist mit einem SPS-System der Firma Bernecker+Rainer realisiert. 
Sie dient einerseits zum Regeln der zum Betrieb nötigen Parameter wie Luftzufuhr, Luftvorwärmung, 
Bettheizung, Kühlwasservolumenstrom und Brennstoffzufuhr, zum anderen zur Überwachung 
relevanter Betriebsparameter wie den verschiedenen Temperaturen, der Luftzahl und des Drucks in 
der Heatpipe. Dazu ist auch eine Fehlerüberwachung integriert, die bei der Über- oder 
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Unterschreitung sicherheitsspezifischer Grenzwerte eine Abschaltung der Brennstoffzufuhr oder 
andere Sicherheitsmaßnahmen einleitet. Über die Steuerung erfolgt auch die Aufzeichnung der 
Messdaten. 

 

 
Abbildung 5: Erweiterung der Versuchsanlage durch Abkühlstrecke (links), Verschlackungsssonde (Mitte) 
und Fördersystem für Hackschnitzel (rechts). Blick von oben in die Versuchsanlage (rechts unten) 

 

3.1.1.2 Verschlackungssonde 

Die Verschlackungssonde simuliert einen Wärmeübertrager in einem Biomassekraftwerk und 
entzieht somit, wie oben beschrieben, dem heißen Rauchgas Wärme. Ausgeführt ist sie als passiver 
Wärmeübertrager in Form einer Heatpipe. Sie besteht aus einem abgeschlossenen zölligen Rohr mit 
einer Gesamtlänge von ca. 3 m und ist im Zentrum der Abkühlstrecke platziert. Der Verdampferteil ist 
ca. 2,1 m lang und befindet sich in der Abkühlstrecke. Der Kondensator hat eine Länge von 0,8 m und 
ragt über dem Deckel aus der Anlage hinaus. Im Inneren befindet sich ein Netz, um die Kapillarkräfte 
der Heatpipe zu steigern. Das Arbeitsfluid ist Wasser. Über eine Flanschverbindung an einer Öffnung 
im Zentrum des Deckels der Abkühlstrecke.  
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Abbildung 6: Wärmebilanz der Abkühlstrecke – übertragene Wärmeströme über Heatpipe (HP) und 
Mantelfläche (UG)  
 

Die Kondensatorzone der Heatpipe ist von außen mit einem Lamellenwärmeübertrager versehen, 
über den die Wärmeabfuhr von der Heatpipe auf einen Kühl-Zwischenkreislauf realisiert ist. Als 
Kühlmedium wird Wasser eingesetzt. Der Massenstrom des Kühlmediums kann über eine Pumpe in 
Kombination mit einer Durchflussmessstelle variabel eingestellt werden. Von diesem Kreislauf wird 
die Wärme wiederum über einen weiteren Plattenwärmeübertrager an ein Rückkühlnetz abgegeben. 
Am oberen Ende der Heatpipe befindet sich ein Druckaufnehmer zur Überwachung des 
vorherrschenden Drucks in der Heatpipe, ein Überdruckventil, und ein Magnetventil, das über die 
Anlagensteuerung bedienbar ist, um den Druck zu regulieren. 

Um die Verschlackung über die Länge der Sonde örtlich aufgelöst beurteilen zu können, sind um die 
Heatpipe Probekörper montiert, die nach Abschluss eines Versuches demontiert werden, um eine 
gravimetrische Erfassung der Ablagerungen durchzuführen. Die zylindrischen Probekörper sind aus 
nichtrostendem Stahl gefertigt. Die Länge der Probekörper ist im oberen Bereich der Sonde 70 mm 
und im unteren Bereich 35 mm. Die einzelnen Probekörper werden über Klemmverbindungen an der 
Heatpipe befestigt. 

Die wärmetechnische Auslegung der Abkühlstrecke, der Verschlackungssonde und des Kühlsystems 
erfolgte im Zuge des Projekts mittels analytischen Berechnungen (vgl. Abbildung 6) und CFD-
Simulationen. 
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3.1.2 Brennstoffe & Brennstoffcharakterisierung 

Projekt FuelBand wurde die Verschlackungsneigung verschiedener biogener Brennstoffe 
experimentell überprüft. Wie eingangs beschrieben, liegt der Fokus der Betrachtungen auf dem 
Brennstofffeinanteil, der aus der Verbrennungszone aufsteigt und anschließend im Rauchgaskanal 
abbrennt. 

Für die Verschlackungsversuche wurden insgesamt sieben verschiedene Brennstoffe unter 
verschiedenen Bedingungen verbrannt und die dabei entstandenen Ablagerungen untersucht. Dazu 
ist es notwendig, die verwendeten Brennstoffe vorab zu charakterisieren. 

Grundsätzlich wurden Versuche durchgeführt, in denen Brennstoff in stückiger Form (als Pellets oder 
Hackschnitzel) zugeführt wurden. Diese Brennstoffe – mit einer Feuerungsleistung von ca. 45 kW –   
werden im Folgenden als „Primärbrennstoff“ bezeichnet. Zusätzlich dazu wurden in einigen 
Versuchsreihen gezielt Feinpartikel zugeführt. Dazu wurde entsprechend Brennstoff aufgemahlen. 
Diese Brennstofffraktion (mit einer thermischen Leistung bis zu 15 kW) wird im Folgenden als 
„Sekundärbrennstoff“ bezeichnet. 

 

3.1.2.1 Verwendete Brennstoffe 

Zur Generierung einer breiten Datenbasis für die Entwicklung und Verifikation des CFD-Modells und 
der daraus resultierenden Kennfelder werden Versuche mit unterschiedlichen Brennstoffklassen 
durchgeführt. Dazu zählen holzartige Biomassen als Pellets und Hackschnitzel, Materialien aus der 
Landschaftspflege wie Baum- und Strauchschnitt sowie Straßenbegleitgrün. Zusätzlich wurden 
Versuche mit den halmgutartigen Brennstoffen Stroh  und Heu durchgeführt. 

 Die hier beschriebenen Brennstoffe in Pelletform wurden von externen Anbietern bezogen. 

 
Abbildung 7: Holzpellets, Strohpellets und Heupellets (v.li.n.r.) 
 

Tabelle 1: Übersicht der eingesetzten Pellets 

 Holzpellets Strohpellets Heupellets 
Anbieter Thermospan VIVA VIVA 
Herkunft Bayern, Deutschland Unbekannt Unbekannt 

Klasse D06 D08 D08 
 

Die übrigen vier Brennstoffe sind gröberes Stückgut und wurden aus der Region Nürnberg bezogen. 
Die Holzhackschnitzel nach G30 Norm wurden von einem regionalen Anbieter aus Zirndorf erworben. 
Es handelt sich um Hackschnitzel, die bereits durch die Abwärme einer Biogasanlage vorgetrocknet 
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sind. Baumschnitt, Strauchschnitt und Holz von Straßenbegleitgrün wurde von der N-ERGIE AG aus 
Nürnberg zur Verfügung gestellt und entsprechen den real im Kraftwerk Sandreuth  eingesetzten 
Brennstoffen. 

 

Abbildung 8: Baumschnitt, Strauchschnitt, Hackschnitzel (v.li.n.r.) 
 

Dem Holz des Straßenbegleitgrüns wurde eine definierte Menge von 20 Gew.-% an Gras zugegeben, 
um einen halmgutartigen Brennstoff zu verwenden. Die Zugabe erfolgte in Form von am FAU-EVT 
hergestellten Graspellets aus der Pflege von Grünflächen am Straßenrand. Nachfolgend ist bei der 
Nennung von Straßenbegleitgrün (kurz SBG) stets die bereits angefertigte Mischung gemeint. 

 
Abbildung 9: Straßenbegleitgrün und später untergemischte Graspellets 
 

Strauchschnitt, Baumschnitt und Straßenbegleitgrün wurden aufgrund der Spezifikationen der 
verwendeten Feuerungsanlage vor der Verbrennung vorgetrocknet. Dafür wurde ein mit Luft 
durchströmter geschlossener Behälter mit Gitterrost und Abluftanschluss konzipiert und verwendet. 
Nach 48 Stunden Trocknung der Brennstoffe, erfolgten die Untersuchung der Brennstoffe und der 
Einsatz im Feuerungsversuch.  

Es kommen zudem Holz-, Stroh- und Heupellets zum Einsatz, welche mit einer  Schneidmühle auf 
eine maximale Korngröße von 4 mm aufgemahlen und anschließend gesiebt wurden. 

 

3.1.2.2 Brennstoffcharakterisierung 

Vor der experimentellen Untersuchung der Verschlackungsneigung erfolgte die Charakterisierung 
aller Brennstoffe nach den folgenden Parametern: Elementargehalt, Spurenelemente der Asche, 
Wassergehalt, Heizwert, Aschegehalt, Ascheerweichungsverhalten, Größenverteilung und 
Fließeigenschaften.  
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3.1.2.3 Elementargehalt  

Sämtliche Analysen zur Bestimmung des Elementargehaltes wurden vom externen Analyselabor ASG 
Analytik-Service GmbH in Neusäß nach DIN 15104 durchgeführt. Eine Ermittlung des elementaren 
Chlor und Schwefelgehaltes wurde nicht durchgeführt. In folgender Tabelle sind die Ergebnisse der 
Analyse für alle verwendeten Brennstoffe dargestellt. 

Tabelle 2: Elementargehalt der verwendeten Brennstoffe 

Gehalt in % 
trocken, aschefrei Holzpellets 

Stroh-
pellets Heupellets  

Hack-
schnitzel 

Baum-
schnitt 

Strauch-
schnitt SBG 

C 50.4 49.9 44.4 49.9 50.9 49.8 50.8 

H 6.1 6.2 5.2 6.0 6.1 5.9 6.0 

O 43.2 42.8 48.7 43.9 42.6 43.8 42.2 

N 0.2 1.1 1.6 0.2 0.5 0.6 1.0 

 

Es ist zu erkennen, dass bei Holzpellets und Hackschnitzel, da sie überwiegend aus Holz bestehen, der 
Anteil an Kohlenstoff etwas über 50 % liegt, wohingegen halmgutartige Brennstoffe einen geringeren 
Anteil von ca. 45 % aufweisen. Brennstoffe, die anteilig entweder Blattwerk oder Halmgut enthalten, 
wie Baum- und Strauchschnitt oder Straßenbegleitgrün (mit beigemischten Graspellets), liegen 
zwischen diesen Werten. Beim Wasserstoffgehalt liegen alle Brennstoffe im Bereich von etwa 5-6 %, 
wobei die holzartigen Brennstoffe prozentual am oberen Ende des Intervalls liegen. Beim 
Sauerstoffgehalt ist keine eindeutige Einteilung ersichtlich. Der Einfluss des erhöhten Kohlen- und 
Wasserstoffgehalts bei holzartigen Brennstoffen wird sich auch bei den ermittelten Heizwerten 
widerspiegeln. Der erhöhte Stickstoffgehalt hat keinen direkten Einfluss auf die im Rahmen der 
Arbeit untersuchten Brennstoffparameter. 

3.1.2.4 Spurenelemente der Asche 

Die Analysen zur Bestimmung der Spurenelemente wurden ebenfalls extern in oben genanntem 
Analyselabor nach DIN 51729-10 mittels Röntgenfluoreszenz-Analyse von labortechnisch 
hergestellter Brennstoffasche ermittelt. In nachfolgender Abbildung 10 sind die Bestandteile der 
Asche der verwendeten Brennstoffe als Oxide grafisch dargestellt. Die exakten Werte der einzelnen 
Bestandteile sind in Tabelle 7 aufgeführt.  
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Abbildung 10: Aschezusammensetzung der verwendeten Brennstoffe 
 

Alle analysierten Brennstoffaschen bestehen zu größten Teilen aus Silizium, Calcium, Magnesium, 
Phosphor, Kalium und Schwefel, deren Anteile allerdings zwischen den Brennstoffen stark variieren. 
Bei Holzpellets und Hackschnitzel ist ein erhöhter Anteil von Mangan enthalten. Die übrigen 
Elemente Aluminium, Eisen Natrium, Titan, Zink, Strontium und Barium liegen nur in sehr geringen 
Mengen in der Asche der Brennstoffe vor. Nach aktuellem Wissensstand sind insbesondere 
Alkalimetalle für ein schnelles anfängliches Schichtwachstum der Verschlackungen verantwortlich. 
Die Analysen der Aschen zeigen, dass Strohpellets, Heupellets und das Straßenbegleitgrün einen 
erhöhten Kaliumgehalt aufweisen, wobei die Heupellets mit knapp über 50 % den mit Abstand 
größten Anteil besitzen. Das zweite vorkommende Alkalimetall Natrium ist hingegen nur in sehr 
geringen Mengen in allen Brennstoffen enthalten. 

Die Kombination von Alkalimetallen und Silizium gilt als ablagerungsfördernd, da bei der 
Verbrennung häufig niedrigschmelzende Phasen entstehen. Silizium ist in erhöhter Dosis in der Asche 
der Strohpellets und des Straßenbegleitgrüns vorzufinden. Bei den holzartigen Brennstoffen 
Holzpellets, Hackschnitzel und Baumschnitt ist der große Anteil der Erdalkalimetalle, Calcium und 
Magnesium, und der vergleichsweise geringe Anteil Alkalimetalle auffällig. Die Erdalkalimetalle 
reduzieren die Bildung verschlackungsfördernder Verbindungen der Alkalimetalle, was sich auch in 
der Gesamtverschlackung widerspiegeln sollte.  

Ausgehend von der Aschezusammensetzung neigen Heupellets und Strohpellets verstärkt zur Bildung 
von Verschlackungen, direkt gefolgt vom Straßenbegleitgrün, dessen Zusammensetzung wesentlich 
durch die Beimischung der Graspellets beeinflusst wurde. Die übrigen Brennstoffe sollten ausgehend 
von der Aschezusammensetzung eine geringere Verschlackungsneigung aufweisen. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80
As

ch
ez

us
am

me
ns

etz
un

g i
n G

ew
. %

 Holzpellets
Strohpellets
Heupllets Luzern
Hackschnitzel
Baumschnitt
Strauchschnitt
SBG

 



     
 
 
 

 
 26 

3.1.2.5 Wassergehalt 

Bei der Bestimmung des Wassergehalts w nach DIN EN 14774-3 wurden jeweils drei aufgemahlene 
Proben eines Brennstoffs untersucht, wobei die Korngröße, abweichend von der Norm, 4 mm betrug. 
Aus den drei ermittelten Werten des Wassergehalts ergibt sich schließlich ein mittlerer Wassergehalt 
der einzelnen Brennstoffe. In nachfolgender Abbildung sind die Mittelwerte aus den drei bestimmten 
Messungen für alle verwendeten Brennstoffe vorzufinden. 

 
Abbildung 11: Wassergehalt der verwendeten Brennstoffe 
 

Die betrachteten Pellets besitzen – durch den Vorgang des Pelletierens bedingt – den geringsten 
Wassergehalt. Die Hackschnitzel weisen mit 12,5 % den höchsten Wassergehalt auf, obwohl diese 
vorgetrocknet wurden. Die drei übrigen Brennstoffe, welche lediglich mit kalter Luft an FAU-EVT 
getrocknet wurden, liegen teilweise deutlich unter dem Wassergehalt der Hackschnitzel. 
Einflussfaktoren können verschiedener Art sein und hängen vermutlich mit den enthaltenen Pflanzen 
und der Erntezeit zusammen, weil Baum- und Strauchschnitt im Herbst gesammelt wurden, als 
wesentlich mehr Niederschlag vorlag und anschließend nicht lange abgelagert wurden. 

Der Wassergehalt ist für die Berechnung des Heizwertes aus dem experimentell bestimmten 
Brennwert von entscheidender Bedeutung, bietet aber keine weiteren Aufschlüsse über das 
Verschlackungsverhalten der einzelnen Brennstoffe. 

3.1.2.6 Brenn- und Heizwert 

Der Heizwert ist eine der wichtigsten Eigenschaften eines Brennstoffes. Der Heizwert entspricht dem 
Energiegehalt des jeweiligen Brennstoffes, der bei der Verbrennung freigesetzt wird. Die Analyse 
erfolgt nach DIN EN 14918, wobei zunächst der Brennwert mit Hilfe eines Bombenkalorimeters 
bestimmt wird. Auch hier wurden, zur höheren Genauigkeit, alle Messungen dreifach durchgeführt 
und anschließend gemittelt. Unter Anwendung des zuvor ermittelten Wassergehaltes und des 
Elementargehaltes an Wasserstoff lässt sich aus dem Brennwert der Heizwert ermitteln. Auf Basis 
des Heizwertes lässt sich schließlich der erforderliche Brennstoffmassenstrom für eine 
Feuerungsleistung von 45 kW berechnen.  
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Tabelle 3: Brenn- und Heizwerte der verwendeten Brennstoffe 

in MJ/kg 

 

Holz-
pellets 

Stroh-
pellets 

Heupellets  
Hack-

schnitzel 
Baum-
schnitt 

Strauch-
schnitt 

SBG 

Brennwert 

 

19,58 17,01 17,68 17,66 18,21 17,61 17,82 

Heizwert 

 

18,06 15,59 16,36 16,03 16,72 16,10 16,45 

 

Mit Abstand am höchsten fällt erwartungsgemäß der Heizwert der Holzpellets aus. Zieht man 
vergleichend die beiden anderen Pellets heran, ist deren geringer Heizwert eindeutig auf die 
elementare Zusammensetzung der jeweiligen Rohstoffe zurückzuführen. Sowohl Stroh als auch Heu 
besitzen einen geringeren Anteil an Kohlenstoff und Wasserstoff, was einen deutlichen Einfluss auf 
den Heizwert hat. Betrachtet man die übrigen vier Brennstoffe stechen insbesondere die 
Hackschnitzel mit einem sehr geringen Heizwert negativ hervor, bedingt durch den hohen 
Wassergehalt. Bei der Betrachtung des Brennwertes zeigt sich bei den vier Brennstoffen ein ähnlicher 
Wert.  

Der Heizwert hat entscheidenden Einfluss auf die erforderliche Brennstoffmenge und die 
Kalibrierung der Brennstoffzufuhr. Für die Verschlackungsneigung spielt er eine untergeordnete 
Rolle. 

3.1.2.7 Aschegehalt 

Die Bestimmung des Aschegehaltes in der Trockenmasse nach DIN EN 14775 wurde ebenfalls in 
dreifacher Ausführung für jeden Brennstoff durchgeführt, wobei aus bereits genannten Gründen 
ebenfalls eine Korngröße von 4 mm, abweichend von der Norm, verwendet wurde. Ein mittlerer 
Wert des Aschegehaltes ist in untenstehender Abbildung für alle Brennstoffe dargestellt. 

 
Abbildung 12: Aschegehalt der Trockenmasse 

0.35 

7.21 

5.25 

0.76 

2.3 

4.84 

7.68 

0

2

4

6

8

10

As
ch

eg
eh

alt
 in

 G
ew

.-%
 



     
 
 
 

 
 28 

Es zeigt sich, dass Brennstoffe die überwiegend aus holzartigen Bestandteilen bestehen, wie 
Holzpellets, Hackschnitzel und Baumschnitt, zu den übrigen Brennstoffen einen vergleichsweise 
geringen Aschegehalt aufweisen. Der sehr hohe Wert des Straßenbegleitgrüns ist hauptsächlich auf 
die Graspellets zurückzuführen, welche einen Aschegehalt von über 20 Gew.-% aufweisen. 

Auf Grund des ermittelten Aschegehalts ist beim Straßenbegleitgrün und den Strohpellets mit einem 
vermehrten Flugascheaufkommen und folglich einer erhöhten Verschlackungsneigung zu rechnen. 

3.1.2.8 Ascheerweichungsverhalten 

Mit der im Veraschungsofen hergestellten Brennstoffasche wurde auch das 
Ascheerweichungsverhalten nach DIN CEN/TS 15370-1 [7] der verwendeten Brennstoffe untersucht. 
Dazu wurden erneut jeweils drei Proben analysiert, um die Korrektheit der Ergebnisse zu 
gewährleisten. Aus den aufgenommenen Bildern wurden schließlich die charakteristischen 
Temperaturen bestimmt, sofern dies eindeutig möglich war. In folgender  Tabelle 4sind die 
ermittelten Temperaturen aufgelistet. Werte, die in Klammern stehen, haben bei der Analyse nicht 
eindeutig das entsprechende charakteristische Verhalten aufgezeigt, wurden aber dennoch bei 
ähnlichem Verhalten der jeweiligen Temperatur zugeordnet.  

Am Beispiel der aufgenommenen Bilder des Baumschnitts und der Hackschnitzel soll an folgender 
Abbildung exemplarisch gezeigt werden, wie sich die Proben tatsächlich verhalten. 

 
 

Abbildung 13: Bilder des Ascheerweichungsverhaltens von Baumschnitt und Hackschnitzeln 
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Tabelle 4: Ascheschmelztemperaturen nach DIN CEN/TS 15370-1 

  

Holz-
pellets 

Stroh-
pellets 

Heupellets  
Hack-

schnitzel 
Baum-
schnitt 

Strauch-
schnitt 

SBG 

ST °C 1110 720 830 1030 1100 1040 1050 

DT °C 1330 820 1240 1310 1340 1170 1160 

HT °C 1440 1100 (1430) 1470 (1480) 1430 1200 

FT °C 1450 1230 1440 1470 (1490) 1450 1200 

 

Das Verhalten des Baumschnitts ist bis zur Verformungstemperatur regulär, das Stadium der 
Halbkugelform wird jedoch nicht eindeutig erreicht. Stattdessen schrumpft der Zylinder von unten 
und beginnt zu kippen. Bei den Hackschnitzeln ist die Halbkugelform hingegen klar zu erkennen.  

Dieser Punkt wurde deswegen beim Baumschnitt auf den Zeitpunkt einer annähernd 
halbkugelartigen Form gelegt. Ein wirkliches Fließen, wie es bei den Hackschnitzeln existiert, ist beim 
Baumschnitt ebenfalls nicht zu erkennen. Dennoch ist am gewählten Punkt eine eindeutige Abnahme 
der Höhe im Vergleich zum gewählten Halbkugelpunkt zu erkennen und wird somit als 
Fließtemperatur definiert.  

Bei Betrachtung aller Ergebnisse fallen die beiden halmgutartigen Brennstoffe mit einer sehr 
geringen Schrumpfungstemperatur auf, wobei Stroh mit 720 °C die mit Abstand geringste 
Temperatur aufweist. Das Erreichen der Erweichungstemperatur beginnt dann bei allen Brennstoffen 
außer den Strohpellets bei Temperaturen über 1150 °C. Lediglich die Erweichungstemperatur von 
Stroh liegt bereits bei der vergleichsweise geringen Temperatur von 820 °C. Gerade im Bereich 
direkter thermischer Strahlung ist bei der Verbrennung mit weitaus höheren Temperaturen als 
820 °C zu rechnen und somit birgt Stroh allein basierend auf dem Erweichungsverhalten ein erhöhtes 
Verschlackungsrisiko.  

Die Erweichungstemperatur wird oft als entscheidender Einflussfaktor auf die Verschlackungsbildung 
herangezogen. Ausgehend davon wäre bei Stroh mit erhöhter Verschlackung zu rechnen, gefolgt von 
Straßenbegleitgrün und Strauchschnitt. Eine sichere Aussage über die Verschlackungsneigung 
ausschließlich durch die Bestimmung charakteristischer Schmelztemperaturen ist allerdings nicht 
möglich; vielmehr kann das Verhalten der Asche im Ascheschmelzmikroskop nur als grober 
Anhaltspunkt herangezogen werden.  

3.1.2.9 Größenverteilung 

Die Größenverteilung ist ein übliches Mittel zur Klassifizierung stückiger Biobrennstoffe. Besonders 
bei der Klassifizierung von Hackschnitzeln spielt sie eine entscheidende Rolle. 

Für jeden verwendeten Brennstoff wurde eine exemplarische Probe nach der Förderung durch das 
entsprechende Beschickungssystem (Pelletschnecke bzw. Stokereinheit) entnommen. Nach einer 
Vorklassierung durch ein Lochblech mit entsprechender Maschenweite auf den Feinanteil mit einer 
definierten Partikelgröße < 5 mm, erfolgte zudem eine ausführliche Ermittlung der Größenverteilung 
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des Feinanteils mit Hilfe bereits vorgestellter Vibrationssiebmaschine. Zur Verwendung kamen Siebe 
mit den Maschenweiten 2000, 1400, 1000, 710 und 500 µm. Somit konnte auch der Gehalt des 
Feinstanteil (< 1 mm) ermittelt werden. In Tabelle 5 ist die ermittelte Größenverteilung aller 
Primärbrennstoffe aufgelistet. 

Tabelle 5: Größenverteilung aller verwendeter Primärbrennstoffe (nach DIN EN 15149-2) 

Sieb- 
fraktion 

Sieb-
weite 

Holz-
pellets 

Stroh-
pellets 

Heupellets 
 

Hack-
schnitzel 

Baum-
schnitt 

Strauch-
schnitt SBG 

µm µm % % % % % % % 

<500 Schale 0,09 0,06 0,04 0,74 0,74 1,02 3,19 

500-710 500 0,06 0,03 0,01 0,31 0,24 0,35 1,13 

710-1000 710 0,11 0,05 0,02 0,6 0,39 0,46 1,52 

1000-1400 1000 0,15 0,07 0,02 1,04 0,62 0,54 2,05 

1400-2000 1400 0,23 0,11 0,04 1,12 0,73 0,37 2,00 

2000-5000 2000 1,11 0,52 0,18 9,65 7,68 7,03 16,32 

>5000 >5000 98,25 99,17 99,68 86,54 89,6 90,24 73,76 

         
Feinanteil 

in % 
<5000 1,75 0,84 0,31 13,46 10,40 9,77 26,21 

davon Feinstanteil 
 in % 

<1000 15 17 23 12 13 19 22 

 

Erwartungsgemäß weisen pelletförmige Brennstoffe einen bedeutend niedrigeren Anteil an 
Feinanteil auf; der Anteil liegt bei allen unter 2 % der Gesamtmasse.  Der geringe Feinanteil bei den 
Pellets ist auf deren Vorbehandlung in der Pelletpresse zurückzuführen. 

Im Gegensatz zu den Pellets erfolgt bei den übrigen Brennstoffen lediglich eine grobe Vorbehandlung 
des Rohstoffs, wobei durch das Häckseln und Schneiden bedeutend höhere Mengen an kleinen 
Korngrößenfraktionen zustande kommen. Dies ist auch an der Korngrößenverteilung der Brennstoffe 
zu erkennen. Der Feinanteil liegt bei den übrigen Brennstoffen in Bereichen über 10 % Anteil am 
Gesamtgewicht. Mit über 26 % ist der Feinanteil beim Straßenbegleitgrün mit Abstand am höchsten.  

Des Weiteren wurde auch die Siebverteilung des aufgemahlenen Brennstoffes, welcher als 
Sekundärbrennstoff eingesetzt wurde, untersucht. Die Partikelgrößenverteilung des 
Sekundärbrennstoffs ist in Tabelle 6  dargestellt. 
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Tabelle 6: Siebanalyse der eingesetzten Brennstofffeinpartikel als Sekundärbrennstoff 

Siebfraktion Siebweite Holz Stroh Heu 

µm µm % % 
 <500 Schale 19,33 29,94 34,77 

500-710 500 14,86 14,64 13,31 
710-1000 710 21,69 9,66 18,20 

1000-1400 1000 23,67 24,38 19,21 
1400-2000 1400 14,90 9,24 11,60 

>2000 2000 5,24 1,29 2,64 
 

    davon 
Feinstanteil in % <1000 56 59 66 

 

Die Fraktion mit Korngrößen kleiner 500 µm macht somit einen Großteil der aufgemahlenen 
Brennstoffe aus. Dies führt somit zu einer deutlich größeren Menge an Feinstanteil von ca. 60 
Gew-%. 

3.1.2.10 Fließeigenschaften 

Die Fließeigenschaften der Brennstoffe sind nicht unwesentlich für einen reibungslosen Ablauf der 
Verbrennungsversuche, da von ihnen das Nachrutschen der Brennstoffe im Vorlagebehälter abhängt. 
Die Fließeigenschaften sind eng verknüpft mit der Beschaffenheit des Brennstoffes, wobei mehrere 
Faktoren wie Wassergehalt, Form und Feinanteil als Einflussgrößen einfließen. Auf Grund eines 
fehlenden einheitlichen Normprüfverfahrens wurde im Rahmen der Kalibrierung der Fördereinheit 
verstärkt auf das Fließverhalten des jeweiligen Brennstoffes geachtet. Für den Strauch- und 
Baumschnitt hat sich gezeigt, dass eine zusätzliche Rühreinrichtung im Vorlagebehälter zum 
Auflockern des Brennstoffes erforderlich ist. Die Hackschnitzel und das Straßenbegleitgrün konnten 
ohne weitere Maßnahmen in den Behälter gefüllt werden. Für die Pellets mussten auf Grund 
ausreichender Erfahrungswerte keine weiteren Maßnahmen zur Verbesserung der 
Fließeigenschaften getroffen werden. Dennoch ist während des Feuerungsbetriebs stets auf die 
Brennstoffzufuhr zu achten, da eine Brückenbildung oder Schachtbildung nicht grundsätzlich 
ausgeschlossen werden kann. Der Behälter für den Sekundärbrennstoff wurde gezielt auf die 
Verwendung von Feinpartikeln ausgelegt. 
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Zusammenfassend sind in Tabelle 7 die Ergebnisse der wichtigsten Brennstoffeigenschaften 
zusammengefasst. 

Tabelle 7: Übersicht der wichtigsten Brennstoffeigenschaften 

  
Holz-

pellets 
Stroh-
pellets Heupellets  Hack-

schnitzel 
Baum-
schnitt 

Strauch-
schnitt SBG 

Wassergehalt Gew.-% 7,3 7,3 7,3 12,5 7,9 11 6,25 

Aschegehalt Gew.-
%TM 0,35 7,21 5,25 0,76 2,30 4,84 7,68 

Brennwert MJ/kg 19,58 17,01 17,68 17,66 18,21 17,61 17,82 

Heizwert MJ/kg 18,06 15,59 16,36 16,03 16,72 16,10 16,45 

Ascheerweichungs- 
temperatur °C 1330 820 1240 1310 1340 1170 1160 

Feinanteil Gew.-% 1,75 0,84 0,31 13,46 10,40 9,77 26,21 

Fließeigenschaften  gut gut gut gut schlecht schlecht gut 

Elementarzusammensetzung in % TM 

C  50,4 49,9 44,4 49,9 50,9 49,8 50,8 
H  6,1 6,2 5,2 6,0 6,1 5,9 6,0 
O  43,2 42,8 48,7 43,9 42,6 43,8 42,2 
N  0,2 1,1 1,6 0,2 0,5 0,6 1,0 

Aschezusammensetzung als Oxide in Gew.-% 

SiO2  3,58 53,00 5,38 6,16 0,95 2,36 23,43 
Al2O3  1,28 0,69 0,23 2,14 0,18 0,19 2,13 
Fe2O3  1,79 0,38 0,60 0,88 0,51 0,36 2,19 
CaO  56,60 8,83 30,70 49,71 70,60 74,70 42,06 
MgO  8,30 3,33 2,77 12,13 3,39 2,54 2,81 
P2O5  4,36 4,53 4,41 7,62 6,19 4,05 6,60 
Na2O  1,32 0,20 0,47 0,83 0,39 0,38 0,51 
K2O  5,78 21,40 51,70 11,91 13,30 13,20 16,28 
SO3  3,59 6,79 2,62 3,38 2,74 1,45 2,45 

MnO  11,50 0,14 0,13 4,43 0,75 0,19 0,23 
TiO2  0,21 0,05 0,07 0,21 0,13 0,04 0,14 
ZnO  0,36 0,02 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 
SrO  0,32 0,03 0,16 0,05 0,21 0,19 0,13 
BaO  0,69 0,07 0,00 0,26 0,18 0,01 0,06 

Unbestimmt  0,32 0,54 0,76 0,13 0,49 0,35 0,99 
Summe  99,68 99,46 99,24 99,87 99,51 99,65 99,01 
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3.1.3 Methodik und Versuchsmatrix 

Folgende Versuchsreihen wurden im Projektverlauf durchgeführt: 

• Versuche mit unterschiedlichen Primärbrennstoffen (jeweils 45 kW) 

o Holzartige: Holzpellets und Hackschnitzel 

o Halmgutartige: Stroh- und Heupellets 

o Landschaftspflegematerial (Baumschnitt, Strauchschnitt, Straßenbegleitgrün) 

• Versuche mit Brennstoffmischungen: Primärbrennstoff Holz (45 kW) mit zusätzlicher 

Zufuhr von 

o Holzfeinpartikeln verschiedener Feuerungsleistung (ca. 6 und 11 kW) 

o Strohfeinpartikeln verschiedener Feuerungsleistung (ca. 6 und 11 kW) 

• Versuche mit 45 kW Holz als Primärbrennstoff bei unterschiedlicher Luftstufung: 

o Primärluftüberschuss mit wechselndem Holzfeinanteil (0 kW, ca. 6 und 11 kW) 

o Sekundärluftüberschuss mit wechselndem Holzfeinanteil (0 kW, ca. 6 und 11 kW) 

 

Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl von 15 verschiedenen Versuchen. Einzelne Versuche wurden 
dabei zu Kontrollzwecken wiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Experimente zu belegen. 
Bei allen Feuerungsversuchen wurden zum Zweck der Vergleichbarkeit möglichst viele 
Versuchsparameter konstant gehalten. Dazu wurde die Feuerungswärmeleistung des jeweiligen 
Primärbrennstoffes konstant auf ca. 45 kW. Um ähnliche Strömungsverhältnisse bei den einzelnen 
Versuchen zu gewähren, werden alle Versuche in unterstöchiometrischer Betriebsweise der 
Wirbelschicht bei einer einheitlichen Fluidisierung von 5,5 durchgeführt, was einem Volumenstrom 
der Primärluft von ca. 30 Nm³/h entspricht. Mit einem Sekundärluftvolumenstrom von ca. 45 Nm³/h 
entspricht dies einem Verhältnis von 40 zu 60. Bei überstöchiometrischer Betriebsweise wird ein 
großer Anteil der Luft bereits über die Primärluft zugeführt, daher wird bei diesen Versuchen eine 
erhöhte Fluidisierung von 7,5 gewählt, was einem Volumenstrom von ca. 45 Nm³/h entspricht. In 
Kombination mit einem Sekundärluftvolumenstrom von ca. 30 Nm³/h ergibt sich ein gedrehtes 
Verhältnis von 60 zu 40. 

Nach dem Aufheizen des Betts mit der Bettheizung stellt sich durch die kontinuierliche 
Brennstoffzufuhr bei allen Versuchen eine Wirbelschichttemperatur im Bereich von 750 bis 850 °C 
ein. Die über die Feuerungsdauer gemittelte (gesamte) Luftzahl variiert je nach tatsächlich 
eingebrachter Feuerungswärmeleistung im Bereich von 1,5-1,9.  

Nach der Brennstoffcharakterisierung und Durchführung des Feuerungsversuches erfolgt die 
Erfassung und Untersuchung der gebildeten Ablagerungen auf der Verschlackungssonde. Dazu 
werden die Probekörper von der Verschlackungssonde entfernt und deren Masse mit einer 
Analysenwage bestimmt. Die Differenz zwischen verunreinigten und sauberen Probekörpern 
entspricht anschließend der Masse an Verschlackungen. 
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3.1.4 Ergebnisse 

3.1.4.1 Variation des Primärbrennstoffs 

Insgesamt wurden sieben verschiedene Brennstoffe als Primärbrennstoff untersucht. Tabelle 8 stellt 
die Gesamtmasse an angesammelten Ablagerungen nach 8 Stunden Versuchsdauer dar. Es zeigt sich, 
dass Holzpellets den mit großem Abstand besten Brennstoff darstellen, gefolgt von den holzartigen 
Hackschnitzeln. Auch Baumschnitt führt zu vergleichsweise wenig Verschlackungen. Die 
halmgutartigen Brennstoffe und vor allem das Straßenbegleitgrün liefern die größten Mengen an 
Ablagerungen. 

Die Ablagerungen unterscheiden sich bei Betrachtung deutlich voneinander. Bei den halmgutartigen 
Brennstoffen ist in besonderem Maße die Ausbildung einer dünnen Schicht als kondensierten 
Alkaliaerosolen bzw. –salzen zu beobachten. Auf dieser Schicht scheinen sich im Folgenden größere 
Brennstoff- und Aschepartikeln abzulagern. In den Versuchen mit Stroh- und Heupellets bilden sich 
daraus auch feste Schichten fester Verschlackungen. Die Ablagerungen aus holzartiger Brennstoffen 
bestehen im Wesentlichen aus einer porösen, lockeren Schicht. 

 

 
Abbildung 14: Verschlackungen an den Probekörpern nach 8 h Versuchsdauer 
 

 

 

Holzpellets Strohpellets Heupellets 

Hackschnitzel Baumschnitt Strauchschnitt Straßenbegleitgrün 
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Tabelle 8: Verschlackungen bei Variation des Primärbrennstoffes (45 kWth) 

  

Holz-
pellets 

Stroh-
pellets 

Heu-
pellets  

Hack-
schnitzel 

Baum-
schnitt  

Strauch-
schnitt SBG 

Gesamtablagerung g 0,73 13,18 15,68 6,10 4,84 11,50 28,56 
Ablagerung/Fläche g/m² 2,93 53,20 63,30 24,65 19,55 46,45 115,31 
Ablagerung/Fläche· 

Zeit g/m² h 0,36 6,79 7,92 3,36 2,46 6,07 13,99 
 

 
 

Abbildung 15: Abgelagerte Kondensatschicht aus Alkalisalzen (links), abbrennende Feinpartikel und unteres 
Ende der Verschlackungssonde im Anlagenbetrieb (rechts) 
 

Sofern die Ablagerungsmenge dies zuließ, wurde diese lockere Schicht durch Abklopfen von den 
Probekörpern gelöst und die Probekörper anschließend erneut gewogen, um Aussagen über das 
Verhältnis von Kondensatschicht und losen Partikelablagerungen treffen zu können. Die Ergebnisse 
sind in  

Tabelle 9 dargestellt. Der höchste erfasste Anteil einer festen Schicht trat beim Versuch mit 
Heupellets auf. Dieser Umstand ist wohl auf die Aschezusammensetzung des Heus zurückzuführen: 
Der hohe Anteil an Kalium (51 Gew.-%) der Asche führt zur Bildung von Kaliumchlorid KCl, welches als 
Salz auf der kalten Oberfläche der Verschlackungssonde kondensiert. Abbildung XY zeigt diese feste, 
gesinterte Salzschicht. 

Diese Einschätzung wurde durch Untersuchungen unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) 
mittels energiedispersiver Röntgenspektroskopie bestätigt. Dadurch lässt sich die 
Elementarzusammensetzung an unterschiedlichen Stellen bestimmen. Es zeigt sich dass sich die 
dünnen, festen, Ablagerungsschichten vor allem aus den Elementen Kalium und Chlor 
zusammensetzgen. Wie in Abbildung 16 dargestellt, zeigen sich auch Alkaliaerosole an den 
Oberflächen einer abgelagerter Aschepartikeln. 

Tabelle 9: Anteil loser und fester Ablagerungen auf der Messsonde 

  
Holz-

pellets 
Stroh-
pellets Heupellets Hack-

schnitzel 
Baum-
schnitt 

Strauch-
schnitt SBG 

Lose Ablagerung in % / 56% 37% 48% / 58% 82% 

Feste Ablagerung in % / 44% 63% 52% / 42% 18% 
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Abbildung 17 zeigt den axialen Verlauf der Ablagerungen über die Länge der Verschlackungssonde 
dargestellt. Dabei zeigt sich für alle Brennstoffe ein ähnlicher – bei unterschiedlicher Quantität – 
Verlauf. Mit steigender Höhe nehmen die Ablagerungen für alle Brennstoffe stark ab. Besonders in 
den feuerungsnahen Bereichen der Sonde (bis 500 mm) treten vermehrt Verschlackungen auf.  

 
 

Abbildung 16: Untersuchung von Ascheablagerungen mittels REM-EDX 
 

Abschließend wurden Untersuchungen des Restkoksgehalts der Ablagerungen an der Messsonde 
durchgeführt, um beurteilen zu können, ob sich unverbrannte Brennstoffpartikeln an der Oberfläche 
ablagerten. Der Restkohlenstoffgehalt lag dabei fast durchweg unter 3 Gew.-%. Lediglich bei der 
Verwendung von Stroh zeigten sich – immer noch geringe – Mengen bis maximal 9 Gew.-%. Somit ist 
sichergestellt, dass die Ablagerungen tatsächlich nahezu aus anorganischen Komponenten bestehen 
und eine Verfälschung durch Restkoks auszuschließen ist. 

3.1.4.2 Versuche mit Brennstoffmischungen – Zufuhr von Feinpartikeln 

Die Versuche mit zusätzlichen Brennstofffeinpartikeln als Sekundärbrennstoff wurden jeweils mit 
unterschiedlichen Mengen aufgemahlener Holz- und Strohpellets durchgeführt. Zusätzlich zu 45 kWth 

an Holz als Primärbrennstoff wurden so 6 kW (ca. 12 %) und 11 kW (ca. 20 %) Feinanteil verbrannt. 
Zusätzlich wurde ein Versuch mit 11 kW Heu als Feinanteil durchgeführt. 

Tabelle 10 zeigt die dabei über die gesamte Länge der Messsonde abgelagerte Masse an 
Verschlackungen. Es zeigt sich auch hier die weitaus höhere Verschlackungsneigung der 
halmgutartigen Brennstoffe. Die Zunahme ist dabei überproportional zum höheren Aschegehalt des 
Ausgangsbrennstoffs und demnach nicht nur auf die erhöhte verfügbare Aschemenge 
zurückzuführen. 
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Tabelle 10: Verschlackungen bei Zufeuerung von Feinpartikeln 

  

11 kW Holz  
Feinanteil 

11 kW Stroh  
Feinanteil 

11 kW Heu  
Feinanteil 

Gesamtablagerung g 1,49 26,09 21,81 
Ablagerung/Fläche g/m² 6,01 105,36 88,07 

Ablagerung/Fläche·Zeit g/m² h 0,75 14,24 11,04 
 

 
Abbildung 17: Vergleich der Ablagerungen auf der Messsonde bei Brennstoffzufuhr als Primärbrennstoff 
bzw. als Feinanteil/Sekundärbrennstoff 
 
In Abbildung 18 ist der Verlauf der Ablagerungsmenge mit der Länge der Messsonde dargestellt. Hier 
zeigt sich auch die starke Zunahme der Verschlackungsmenge bei Zufuhr des Brennstoffs als 
Feinanteil im Gegensatz zu den Versuchen mit dem jeweiligen Brennstoff ohne Feinanteil. Es zeigt 
sich weiterhin, dass der Unterschied mit steigender Höhe stetig abnimmt. Dieser Umstand ist darauf 
zurückzuführen, dass im unteren – flammennahen – Teil der Sonde der Feinpartikelabbrand 
stattfindet und hier besonders hohe Partikeltemperaturen auftreten. 

Dadurch bestätigen diese Versuche die These des Projekts, dass die abbrennenden Feinpartikel einen 
maßgeblichen Faktor für die Verschlackungsneigung in Biomassefeuerungen darstellen. Wenn der 
Feinanteil, der – wie oben dargestellt –  auch in Pellets in geringen Mengen vorhanden ist, mit 
berücksichtigt wird, kann die Zunahme der Verschlackungsneigung durch die Anwesenheit von 
Feinpartikeln auch quantifiziert werden. In Tabelle 11 ist dargestellt, dass in den drei betrachteten 
Fällen die Verschlackungsmenge um den Faktor ca. 4-6 zunimmt, wenn derselbe Brennstoff als 
Feinpartikel (d < 1 mm) zugeführt wird. 
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Tabelle 11: Quantifizierung der Zunahme der Verschlackungsneigung durch Zufuhr als Feinpartikel 

 
 Holzpellets Strohpellets Heupellets 

Verschlackungsneigung 
als Pellet g / m² h kWgesamt

 0,01 0,15 0,17 
Verschlackungsneigung 

als Feinanteil g / m² h kWsekundär
 0,03 0,91 0,79 

Verhältnis 
Verschlackungsneigung 

Feinanteil zu Pellet  
3,9 5,9 4,5 

 

Tabelle 12 zeigt, wie die Menge an Ablagerungen bei steigender Menge an Feinpartikeln (im Falle von 
Holz) zunimmt. Dadurch, dass 12 % der Brennstoffmenge als Feinanteil eingebracht wird, nimmt die 
Verschlackungsneigung um 50 % zu. Im Fall der 11 kW-Zufeuerung verdoppeln sich die erfassten 
Verschlackungen sogar. 

Tabelle 12: Verschlackungen bei Zufeuerung unterschiedlicher Mengen an Holzfeinpartikeln 

  

0 kW Holz 
Feinanteil 

6 kW Holz 
Feinanteil 

11 kW Holz 
Feinanteil 

Gesamtablagerung g 0,73 1,13 1,49 

Ablagerung/Fläche g/m² 2,93 5,31 6,01 

Ablagerung/Fläche∙Zeit g/m² h 0,36 0,68 0,75 

 

Die Auswertung der Versuche mit unterschiedlicher Menge an Stroh als Sekundärbrennstoff zeigt ein 
ähnliches Bild wie im Falle der Versuche mit Holz. Auch hier ergibt sich eine starke Erhöhung der 
Verschlackungsneigung mit steigender Menge zugeführter Feinpartikel. 

Tabelle 13: Verschlackungen bei Zufeuerung unterschiedlicher Mengen an Strohfeinpartikeln 

  

0 kW Stroh 
Feinanteil 

6 kW Stroh 
Feinanteil 

11 kW Stroh 
Feinanteil 

Gesamtablagerung g 0,73 5,42 26,09 

Ablagerung/Fläche g/m² 2,93 23,60 105,36 

Ablagerung/Fläche∙Zeit g/m² h 0,36 2,95 14,24 

3.1.4.3 Versuche bei Variation der Luftstufung 

In einer letzten Versuchsreihe wird der Einfluss der Luftstufung – und damit indirekt auch der 
Verweilzeit in unterschiedlichen Feuerungsbereichen – betrachtet. Dazu wurden Versuche mit 
aufgemahlenen Holzpellets verschiedener Leistung (wiederum 12 bzw. 20 %) bei zwei 
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Wirbelschichtbetriebspunkten durchgeführt. Dazu erfolgte die Aufteilung zwischen Primärluft (zur 
Fluidisierung und Abbrand im Wirbelbett) und Sekundärluft (Zugabe im Freeboard) im Verhältnis 
40:60 bzw. 60:40. 

Es zeigt sich für beide Fälle eine überproportionale Zunahme der Ablagerungen mit steigender 
Feinpartikelmenge. Abgesehen davon treten nur im Fall der Verbrennungsführung ohne 
Sekundärbrennstoff in der Gesamtmasse an Ablagerungen signifikante Unterschiede auf. Eine 
erhöhte Primärluftmenge führt dabei insgesamt zu mehr Verschlackungen (siehe Tabelle 14).  

Tabelle 14: Verschlackungen bei Variation der Luftstufung 

 
  

0kW  
40/60 

0kW 
 60/40 

6kW 
 40/60 

6kW 
 60/40 

11kW 
 40/60 

11kW 
 60/40 

Gesamtablagerung g 0,73 0,91 1,31 1,29 1,49 1,41 

Ablagerung/Fläche g/m² 2,93 3,67 5,29 5,22 6,01 5,67 

Ablagerung/Fläche∙Zeit g/m² h 0,36 0,46 0,65 0,65 0,75 0,71 
 

Abbildung 18 zeigt die Veränderung der Ablagerungen über die Höhe der Verschlackungssonde. 
Dabei fällt auf, dass in allen betrachteten Fällen vermehrt Ablagerungen am unteren feuerungsnahen 
Teil der Sonde bei niedriger Primärluftmenge auftreten. Mit zunehmender Höhe – ab ca. 
300-500 mm Höhe – kehrt sich die Situation um, ab hier liegt das Verschlackungsniveau bei mehr 
Primärluft höher. 

 
 

Abbildung 18: Verteilung der Ablagerungen über die Länge der Messsonde bei unterschiedlicher Luftstufung 
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Dieser Umstand könnte auch mit dem allgemein veränderten Strömungsprofil in der Versuchsanlage 
zusammenhängen, da im Fall der 40/60-Luftstufung ein stärkerer Drall, bedingt durch das tangentiale 
Einblasen der Sekundärluft, aufgeprägt wird. 

3.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse 

Die oben beschriebenen Versuche und die dabei erzielten Ergebnisse zielen zum Einen darauf ab, 
dass später beschriebene CFD-Modell zu kalibrieren und zu verifizieren. Darüber hinaus können Sie 
auch als Datenbasis für die Aufstellung von Kennfeldern dienen. Dazu wurden im Folgenden die 
Versuche so ausgewertet, dass aufgrund einfach zugänglicher Brennstoffparameter Trends und 
Korrelationen über die Verschlackungsneigung ausgemacht werden können. 

Dadurch, dass wie oben gezeigt, der Einfluss des Feinanteils auf die Verschlackungsneigung mit dem 
Faktor ca. 4-6 quantifiziert werden kann, können die experimentell bestimmten Werte mit einer 
Korrekturrechnung so modifiziert werden, dass der im stückigen Brennstoff enthaltene Feinanteil aus 
den gemessenen Ablagerungen herausgerechnet wird. 

 
 

Abbildung 19: Übersicht über die durchgeführten Versuche und Vergleich mit jeweiligem Aschegehalt  
 

Abbildung 19  zeigt die dadurch ermittelte Verschlackungsneigung als pro Fläche und Zeit 
abgelagerte Masse. Der Vergleich mit dem Aschegehalt des jeweiligen Brennstoffs zeigt, dass dieser 
erwartungsgemäß Einfluss auf die Ablagerungsmenge hat, allerdings nicht den einzigen Einflussfaktor 
darstellt. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Br
en

ns
tof

fas
ch

e 

Ve
rsc

hla
ck

un
gs

ne
igu

ng
 

Verschlackungsneigung
Brennstoffasche



     
 
 
 

 
 41 

Deshalb wird im Folgenden untersucht, wie sich die Aschezusammensetzung der jeweiligen 
Brennstoffe auf die Verschlackungsneigung auswirkt. Die Ermittlung der Zusammensetzung der 
Ablagerungen mittels der EDX nach den Versuchen mit variierendem Primärbrennstoff hat ergeben, 
dass sich in den gebildeten Verschlackungen auf der Heatpipe hauptsächlich die Elemente Silizium, 
Kalium, Natrium und Phosphor aus der Brennstoffasche angereichert haben. Diese Erkenntnis deckt 
sich mit Literaturangaben. Abbildung 21 setzt die experimentell bestimmte Verschlackungsneigung 
ins Verhältnis zum Gehalt der genannten Elemente im Ausgangsbrennstoff.  

 
Abbildung 21: Einfluss verschlackungsfördernder Elemente auf die Ablagerungsmenge  
 

Dadurch kann gezeigt werden, dass anhand der durchgeführten Versuche, unabhängig vom 
Feinanteil, mit steigendem Gesamtgehalt von Silizium, Kalium, Phosphor und Natrium in der Asche 
des verwendeten Brennstoffs, eine ansteigende Ablagerungsbildung nachweisbar ist.  

Abbildung 20: Abhängigkeit der Verschlackungsneigung von bestimmten Elementen der Brennstoffasche 
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Abbildung 22: Einfluss der Ascheschmelztemperatur auf die Verschlackungsneigung 
 

 
Abbildung 23: Übersicht über alle experimentellen Versuche mit verschiedenen Brennstoffen und deren 
Verschlackungsneigung 
 

Darüber kann die experimentell ermittelte Verschlackungsneigung in Relation zu mittels 
Ascheschmelzmikroskop (ASM) bestimmten Schmelztemperaturen gesetzt werden. Abbildung 22 
zeigt erwartungsgemäß eine Zunahme der Ablagerungen mit sinkender Ascheschmelztemperatur. 
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Das Ascheschmelzmikroskop kann daher durchaus sinnvoll für eine erste Einschätzung der 
Verschlackungsneigung herangezogen werden. 

In Abbildung 23 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen im Projektverlauf 
zusammenfassend dargestellt.  

Es zeigt sich, dass Brennstofffeinanteil, Aschegehalt und Aschezusammensetzung maßgeblichen 
Einfluss auf die Verschlackungsneigung haben; die höchsten Verschlackungen traten in den 
Versuchen auf, in denen große Mengen verschlackungsfördernden Elemente gemeinsam mit 
hohem Feinanteil auftraten. 

Der Einfluss von Brennstofffeinanteil auf die Verschlackungsneigung konnte in den Experimenten 
qualitativ bewiesen werden und wurde näherungsweise mit einer Zunahme um den Faktor 4-6 
quantifiziert. Darüber hinaus wurde gezeigt, dass die erhöhte Verschlackungsneigung von 
Feinpartikeln vor allen in den Feuerungsbereichen nachzuweisen ist, in dem der Partikelabbrand 
im Rauchgaskanal stattfindet.  
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 3.2 Modellierung des Abbrands von Feinpartikeln 
Die vollständige Verbrennung von Biomasse lässt sich – für stückigen Brennstoff, wie auch für 
Brennstofffeinpartikel – grundsätzlich in vier Phasen untergliedern: Aufheizen und Trocknung, 
pyrolytische Zersetzung, Vergasung bzw. Abbrand des festen Kohlenstoffs und vollständige Oxidation 
der Produktgase. Abb. 2 veranschaulicht die ersten drei Phasen der Biomasseverbrennung. 

In der ersten Phase wird der Brennstoff aufgeheizt und das enthaltene Wasser verdampft. Ab ca. 
200°C beginnt die pyrolytische Zersetzung der Biopolymerstrukturen. Hierbei werden die komplexen 
Moleküle Lignin, Cellulose und Hemicellulose durch Wärmeeinwirkung aufgebrochen. Es entstehen 
Teere und Gase, welche aus der festen Matrix des Brennstoffes ausgetrieben werden. Die Produkte 
der Pyrolyse werden als flüchtige Bestandteile bzw. Volatile bezeichnet.  Bei Holz und Halmgutartigen 
machen Volatile ca. 80% der ursprünglichen Trockenmasse aus. Ab Temperaturen zwischen 500°C 
und 600°C ist die Pyrolyse weitgehend abgeschlossen. Nach Trocknung und Austreiben der flüchtigen 
Bestandteile bleiben die feste Kohlenstoff-Matrix, genannt (Rest-)Koks oder Fixed-Carbon des 
Brennstoffs und Asche zurück. In der dritten und vierten Phase werden die Pyrolyseprodukte und der 
Restkoks weiter zersetzt – im Fall der hier betrachteten Feuerungen vor allem durch Reaktion mit 
Luftsauerstoff – und idealerweise vollständig zu CO2 und H2O umgesetzt. 

Der – hier zudem verknappt dargestellte – Verbrennungsvorgang tritt in der Praxis nicht in einzelnen 
Schritten auf, sondern zeitlich stark überlagert. Für die Modellierung, insbesondere für die CFD-
Simulation, ist es notwendig, die ablaufenden Prozesse in vereinfachter Form mathematisch zu 
beschreiben. Die im Projekt verwendete CFD-Software Ansys Fluent verwendet dazu diskrete, 
aufeinanderfolgende Abbrandphasen, in denen die jeweils auftretenden Stoffumwandlungsprozesse 
mathematisch modelliert werden [8]: Aufheizen, Trocknung, Entgasung der Flüchtigen und 
Restkoksabbrand. Die Wechselwirkungen mit der Gasphase, insbesondere durch Strahlung, werden 
bei allen Schritten berücksichtigt. 

Dazu werden die Brennstoffpartikel mit verschiedenen Eigenschaften beschrieben: chemische 
Zusammensetzung (C,H,O,N, „Asche“), Flüchtigengehalt, Koksgehalt, Partikeldichte und der 
Größenverteilungskurve. Die in die Gasphase übergehenden flüchtigen Brennstoffbestandteile  
werden als virtuelle Spezies CxHyOlNm beschrieben, die mit Gasphasensauerstoff folgende Reaktion 
eingehen können: 

 𝐶1,00𝐻2,24𝑂0,97𝑁0,01 + 0,57𝑂2 → 1,00𝐶𝑂 + 1,12𝐻2𝑂 + 0,0052𝑁2  
 

Der Restkoks wird daraufhin als Csolid betrachtet und mit Sauerstoff in einer zweistufigen Reaktion zu 
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid umgesetzt: 

 𝐶𝐶 + 0,5𝑂2 → 𝐶𝐶2  
 

Im Zuge der Stoffumwandlung verändern sich alle wesentlichen Brennstoffparameter (Partikelgröße, 
Masse, Dichte, Wärmekapazität etc.). Um diesem Umstand Rechnung zu tragen werden im 
entwickelten Abbrandmodell die Stoffwerte in Relation zum aktuellen Partikelzustand gesetzt. 
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Abbildung 24: Simulation der Abnahme der Partikelmasse für verschiedene Durchmesser 
 

Abbildung 24 zeigt exemplarisch, wie sich die Partikelmasse im Verlauf der Simulation des Abbrands 
ändert, abhängig von der Ausgangspartikelgröße. Diese Simulationsergebnisse sind im Einklang mit 
experimentellen Daten des Partikelabbrands, wie Sie mittels Thermogravimetrie bestimmt werden 
können. Im Bereich des starken Massenabfalls werden die Flüchtigen ausgetrieben, anschließend 
ändert sich die Masse nur noch langsam – bedingt durch die Kinetik des Koksabbrandes. Schließlich 
bleibt die Masse nach einigen Sekunden konstant.  

Kinetische Daten für die auftretenden Reaktionen wurden aus veröffentlichten Literaturdaten 
entnommen. Ein Vergleich der Dauer von Pyrolyse und Restkoksabbrand für verschiedene 
Partikeldurchmesser in Abbildung 25 zeigt eine gute bis sehr gute Übereinstimmung mit den 
Ergebnissen experimenteller Untersuchungen und Simulationen anderer Forschungsgruppen [9–12]. 

 
Abbildung 25: Simulation der Abnahme der Partikelmasse für diverse Durchmesser (Daten nach [9–12]) 
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Das im Projektverlauf entwickelte Partikelabbrandmodell beschreibt die ablaufenden Vorgänge 
verbrennender Biomassefeinpartikel ausreichend genau, um zusammen mit der 
Simulationsmethodik für die Vorhersage der Verschlackungsneigung das Ascheverhalten in 
Biomassefeuerungen zu beschreiben. 

3.2.1 Modellierung der Verschlackungsneigung 

Neben der Simulation des Partikelverhaltens, insbesondere des Abbrands, sollte im Zuge des 
Arbeitspakets 1 eine Methodik entwickelt werden, um das Verschlackungsverhalten abbrennender 
Brennstofffeinpartikel zu beschreiben. Das Modell sollte dabei auf den Stand der Technik bei der 
Verschlackungssimulation aufbauen und diesen um die Berücksichtigung abbrennender Partikel 
erweitern. Wie dargestellt, liegt die Modellvorstellung zugrunde, dass abbrennende Feinpartikel im 
Rauchgaskanal Partikeltemperaturen oberhalb der Gasphasentemperatur aufweisen und dadurch 
vermehrt zu Verschlackungen führen. 

Da das Ziel im Sinne des Projektantrags die Kopplung mit der CFD-Simulationssoftware ANSYS Fluent 
war, wurde nach einer robusten und gleichzeitig flexiblen Methodik gesucht, die kompatibel zum 
oben vorgestellten Partikelabbrandmodell ist. 

Zur mathematischen Beschreibung der Entstehung von Ablagerungen wurde dazu von Walsh in [13] 
eine statistische Methode vorgeschlagen. Dazu wurde folgende Bestimmungsgleichung definiert, mit 
der der Anteil eines Partikelkollektivs berechnet werden kann, der zu Ablagerungen führt. Dazu wird 
postuliert, dass die Ablagerungsrate einerseits von der Ablagerung von klebrigen Partikeln auf der 
Oberfläche, andererseits der Deposition von Partikeln auf einer klebrigen Oberfläche und drittens 
von der Erosion der Ablagerung durch Partikel bestimmt wird: 

𝑝𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑇𝑃 ,𝑇𝑆) = 𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑇𝑃 ) + �1 − 𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑇𝑃 )� ∙ 𝑝𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂ä𝑐ℎ𝑒(𝑇𝑆 ) − 𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  
 

Der große Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass er mathematisch einfach ist – alle Größen sind 
lediglich eine Funktion von Gasphasen- bzw. Partikel- oder Oberflächentemperatur – und demnach 
einfach in CFD-Solver implementierbar. Um damit realistische Ergebnisse zu erzielen, müssen im 
Folgenden allerdings weiterführende temperaturabhängige Ausdrücke für die 
Haftwahrscheinlichkeiten pPartikel und pOberfläche gefunden werden. 

Dazu eignen sich einerseits Messergebnisse aus Experimenten oder Labormessungen (z.B 
Elementaranalyse der Asche in Verbindung mit charakteristischen Verschlackungsindizes, gemessene 
Temperaturen aus dem Ascheschmelzmikroskop, temperaturabhängige Viskosität, 
massenspektroskopische Bestimmung flüchtiger Aschebestandteile, Thermogravimetrie). 
Andererseits kann die Haftwahrscheinlichkeit auch über theoretische Berechnungen postuliert 
werden. Dazu zeigten sich in der Literatur zwei grundsätzliche Möglichkeiten: Die Berechnung der 
Ascheviskosität als Funktion der Temperatur mit Näherungsgleichungen und die Bestimmung der 
schmelzflüssigen Aschebestandteile mittels thermodynamischer Phasengleich-
gewichtsberechnungen [14]. 
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Beide theoretischen Methoden  wurden – neben einigen der aufgezählten experimentellen 
Bestimmungen der Haftwahrscheinlichkeiten – im Zuge des Projekts untersucht. Beide Ansätze sind 
vom Rechenaufwand vergleichbar; der Nachteil der Viskositätsmethode liegt darin, dass die 
Haftwahrscheinlichkeit über eine Referenzviskosität bestimmt wird [15]: 

 
𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑇) = �

𝜂𝑟𝑟𝑟
𝜂 
1

 
für 𝜼 > 𝜼𝒓𝒓𝒓 

 
 für  𝜼 ≤ 𝜼𝒓𝒓𝒓 
 

Über den Wert dieser Referenzviskosität herrscht in der Literatur Uneinigkeit. So hat Walsh in seiner 
Veröffentlichung diesen Wert zu ηref = 8 Pa∙s angegeben. In anderen Quellen wurde die 
Referenzviskosität zum Teil um mehrere Größenordnungen erhöht. Huang hat in [16] den Wert 
ηref = 104 Pa∙s und Degereji in [17] den Wert ηref = 108 Pa∙s verwendet. Weitere Werte aus der 
Literatur für die Referenzviskosität sind 10 Pa∙s und 106 Pa∙s in [18] und 105 Pa∙s  von Garba in [19]. 
Dadurch ist der Wert nicht als absolute – physikalische – Größe zu verstehen, sondern meist der 
„Anpassungsparameter“, um Simulationen mit experimentellen Betrachtungen zu kalibrieren. 

Die Methode der Bestimmung der schmelzflüssigen Aschebestandteile mittels thermodynamischer 
Phasengleichgewichtsberechnungen wurde mit der kommerziellen Simulationssoftware FactSage 
durchgeführt. Eingangsparameter ist in erster Linie die chemische Elementarzusammensetzung der 
Asche; ferner können die Komponenten der umgebenen Gasphase (also Rauchgas) spezifiziert 
werden. Mit FactSage kann daraus berechnet werden, welcher Anteil der anorganischen 
Aschespezies in Abhängigkeit der Temperatur in welchem Aggregatszustand vorliegt. Daraus kann ein 
Schmelzphasenanteil Ymelt(T) berechnet werden: 

𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇) =
𝑚𝑓𝑓ü𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑚𝑓𝑓ü𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓
 

Anschließend wird in der Literatur meist festgelegt, dass für Schmelzphasenanteile kleiner als 0,1 
keine Haftwahrscheinlichkeit vorliegt und für einen Anteil der Schmelzphase größer als 0,7 
pstick = 100 % beträgt. Im Bereich dazwischen wird die Haftwahrscheinlichkeit linear interpoliert. 
Daraus ergibt sich folgende Abschnittsweise definierte Funktion:  

 

𝑝𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚) = �

0
1

0,7 − 0,1
∙ (𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚 − 0,1)

1

 

für 𝒀𝒎𝒎𝒎𝒎 < 𝟎,𝟏   

 𝒇ü𝒓 𝟎,𝟏 ≤ 𝒀𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ 𝟎,𝟕  

 𝒇ü𝒓 𝒀𝒎𝒎𝒎𝒎 > 𝟎,𝟕  
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Abbildung 26: Schmelzphasenanteil in Abhängigkeit der Temperatur für verschiedene Brennstoffe 
 

Abbildung 26 zeigt die mit FactSage berechneten Gleichgewichtsschmelzphasenanteile in 
Abhängigkeit der Temperatur für die in den experimentellen Untersuchungen verwendeten 
Brennstoffen. Dabei ist erkennbar, dass halmgutartige Brennstoffe aufgrund der im Gegensatz zu 
Holz veränderten Elementarzusammensetzung bei wesentlich geringeren Temperaturen 
geschmolzen auftreten. Die Verläufe von Baum- und Strauchschnitt hingegen werden maßgeblich 
durch den großen Massenanteil an hochschmelzendem Calciumoxid bestimmt (beide über 70 %). 
Reines CaO verflüssigt sich erst bei einer Temperatur von 2570 °C vollständig. 

Der große Nachteil der Schmelzphasenmethode liegt darin, dass das thermodynamische 
Gleichgewicht eine Modellvorstellung ist, die so nicht der Realität entspricht. Wie in Abbildung 26 
ersichtlich, wären so im Gleichgewichtsfall bereits bei Raumtemperatur einige der biogenen Aschen 
zum Teil aufgeschmolzen. 

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurden alle Werte mit einer empirischen 
Korrekturbeziehung modifiziert: 

 𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇) =
𝑇 − 𝑇(𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆=0)

𝑇(𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆=0) − 𝑇(𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆=0)
∙ 𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑇)  

 
 
 

 

𝑚𝐿𝐿𝐿,𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇) =
𝑇 − 𝑇(𝑚𝐿𝐿𝐿=0)

𝑇(𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆=0) − 𝑇(𝑚𝐿𝐿𝐿=0)
∙ 𝑚𝐿𝐿𝐿(𝑇) 
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Abbildung 27: Schmelzphasenanteil in Abhängigkeit der Temperatur für verschiedene Brennstoffe – mit 
Korrekturbeziehung 
 

Die Ergebnisse in Abbildung 27 sind in Einklang mit den Messungen der Ascheschmelztemperaturen 
der betrachteten Brennstoffe – beispielsweise liegt die Temperatur des Sinterbeginns für alle 
Brennstoffe im Bereich um den Schmelzanteil von 0.1-0.2, die Halbkugeltemperatur im Bereich um 
0.4.  

Aus diesen Schmelzkurven wurden anschließend mit obiger Beziehung die temperaturabhängigen 
Haftwahrscheinlichkeiten für die verwendeten Brennstoffe pHaft(T) berechnet und in das CFD-
Simulationsmodell implementiert. Somit kann über die vorgestellte Methodik für jede 
Partikeltemperatur eine Wahrscheinlichkeit berechnet werden, dass das Partikel bei Kontakt zu einer 
Wand haften bleibt und Verschlackungen bildet. 

Dieselbe Methodik wurde verwendet, um die Haftwahrscheinlichkeit der Feuerraumoberflächen 
pSurface(T) in Abhängigkeit der Wandbeschaffenheit zu berechnen. 

Zusätzlich wird bei Wandkollisionen ein weiteres Kriterium verwendet, welches die Geschwindigkeit 
der auftreffenden Partikel und die Oberflächenspannung der klebrigen Schicht (am Partikel oder auf 
der Oberfläche) berücksichtigt. Zusammengefasst wird dies in der Weber-Zahl, welche das Verhältnis 
der Trägheitskraft des Partikels zur Oberflächenspannung angibt [20]: 

 𝑊𝑊 =
𝜌𝑃  𝑣𝑃2 𝑑𝑃

𝜎𝑃 − 𝜎𝑆 cos (𝜃) =
𝜌𝑃  𝑣𝑃2 𝑑𝑃
𝜎𝑃 + 0,5 𝜎𝑆

  

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

300 700 1100 1500 1900 2300

Sc
hm

elz
ph

as
en

an
tei

l 

Temperatur in °C 

Strohpellets
Straßenbegleitgrün
Hackschnitzel Sandreuth
Heupellets Luzern
Holzpellets
Hackschnitzel Zirndorf
Baumschnitt
Strauchschnitt



     
 
 
 

 
 50 

In die Formel gehen die Partikeleigenschaften Dichte, Geschwindigkeit in Normalenrichtung, 
Partikeldurchmesser und Oberflächenspannung ein (Index P). Die Oberflächenspannung der 
Ablagerung geht mit σS ein (Index S für Slag). Für Weber-Zahlen größer als die kritische Weber-Zahl 
(Wekrit), prallen Aschepartikel von der Oberfläche ab, für kleinere bleiben die sie haften. Als Wert für 
die kritische Weber-Zahl wird Wekrit = 1 verwendet. Zusammengefasst werden die verschiedenen 
Fälle in Tabelle 15. Dieser Ansatz kann zudem weiter entwickelt werden, um Erosionsvorgänge zu 
simulieren. 

Tabelle 15: Weber-Zahl We als Kriterium zur Verschlackungsbildung (nach [20]: 

 
klebrige Partikel nicht klebrige Partikel 

We < Wekrit We > Wekrit We < Wekrit We > Wekrit 
klebrige Wand Verschlackung Verschlackung Abprallen 
nicht klebrige Wand Verschlackung Abprallen Verschlackung 

 

 

3.2.2 Simulation der Verschlackungsneigung in realen Feuerungen 

Die in AP 1 und 2 entwickelte und oben vorgestellte Simulationsmethodik wird auf reale Feuerungen 
übertragen. Dazu wird zunächst die 100 kW-Wirbelschichtfeuerung am Lehrstuhl für Energie-
verfahrenstechnik betrachtet. Anschließend wird das Modell auf vier reale Großfeuerungen 
angewendet, um die Verschlackungsneigung für verschiedene Betriebspunkte und Brennstoffe zu 
untersuchen und letztendlich im Arbeitspaket 4 in Form von Kennfeldern auszuwerten. 

Das grundsätzliche Vorgehen bei der CFD-Simulation von Kraftwerken ist stets identisch und in 
Abbildung 27 dargestellt: Nach der Erstellung des Rechengitters für die Simulation werden Anfangs- 
und Randbedingungen definiert sowie die Modelle zur Beschreibung der zugrundeliegenden 
physikalischen Phänomene ausgewählt und parametriert. Diese ersten beiden Schritte sind zugleich 
die zeitintensivsten. Anschließend werden die der CFD-Simulation zugrundeliegenden 
Erhaltungsgleichungen (primär Impuls-, Kontinuitäts- und Energiegleichungen) numerisch für jede 
Zelle des Rechengitters gelöst. Dem schließt sich die Feinpartikelabbrandsimulation über einen Post-
Processor nach oben beschriebener Methodik, die mit der CFD-Software ANSYS Fluent gekoppelt ist, 
an. Dadurch kann letztendlich die Verschlackungsneigung erfasst, visualisiert und ausgewertet 
werden. 
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Abbildung 28: Methodik und Abläufe für die CFD-Simulation von Biomassefeuerungen 

3.2.3 Simulation der Versuchsanlage 

 
Die Simulation der 100 kW-Laborwirbelschichtfeuerung am Lehrstuhl für Energieverfahrenstechnik 
dient zum einen der Validierung des Verschlackungsmodells; zum anderen kann die gesamte 
Verbrennungsführung – Flammenhöhe, Temperaturen, Rauchgaszusammensetzung – im Labor 
einfach überwacht werden und somit die gesamte Verbrennungssimulation  überprüft und bei 
Bedarf angepasst werden. 
 
Dazu wurde zunächst die oben dargestellte Feuerung mit dem Softwarepaket ANSYS Workbench 
abgebildet und blockstrukturiert bzw. zum Teil unstrukturiert vernetzt (in Abbildung 29 liegend 
dargestellt). Alle relevanten Komponenten im Strömungsraum – Sekundärlufteinlassstutzen, 
Feinpartikelzufuhr und die Verschlackungssonde – werden dabei geometrisch erfasst. Das Sandbett 
der Wirbelschicht selbst wird hingegen nicht mitsimuliert, vielmehr stellt die vergleichsweise leicht zu 
beschreibende Bettoberfläche die Einlassfläche des Simulationsmodells dar. Dazu werden die am 
Lehrstuhl für Energieverfahrenstechnik entwickelten und erprobten Simulationsframeworks für die 
Wirbelbettauslegung und Verbrennungsführung verwendet. 

 
 
Abbildung 29: Rechengitter der 100 kW Laborwirbelschichtfeuerung 
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Die Simulation des Gasphasenabbrands erfolgt – wie für den Partikelabbrand bereits dargestellt – 
auch hier über eine virtuelle Biomassespezies CxHyOlNm, die aus der typischerweise 
unterstöchiometrisch betriebenen Wirbelschicht austritt und mit der im Freeboard zugeführten 
Sekundärluft zu CO und CO2 oxidiert wird. 

 

 
Abbildung 30: Simulationsergebnisse der Laborfeuerung: Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld sowie 
einige reale Messwerte 
 

Abbildung 30 zeigt Simulationsergebnisse für das Strömungs- und Temperaturfeld in der 
Versuchsanlage für einen Betriebspunkt mit einer Luftzahl von λ = 1,8. Die dabei resultierende 
Flammenhöhe in der Simulation kann durch den optischen Zugang in der Versuchsanlage bestätigt 
werden. Auch Rauchgas- und Oberflächentemperaturen liegen in guter Übereinstimmung mit den 
Experimenten. In Abbildung 31 sind die einzelnen Rauchgaskomponenten (Stickstoff, Wasserdampf, 
Kohlendioxid, Sauerstoff) aus der CFD-Simulation, dem Auslegungstool des Lehrstuhls und einer 
Messung an der Versuchsanlage gegenüber gestellt. Auch hier zeigt sich eine sehr gute 
Übereinstimmung.  

Dadurch konnte die gewählte Methodik für die Verbrennungssimulation validiert und im weiteren 
Verlauf der Arbeit auch für größere Feuerung verwendet werden. 
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Abbildung 31: Vergleich der Rauchgaszusammensetzung von CFD-Simulation, theoretischer 
Verbrennungsrechnung und real gemessenes Abgas der Versuchsanlage 
 

 
In Abbildung Abbildung 31 sind die Flugbahnen abbrennender Brennstofffeinpartikel (500 µm < xp < 
1500 µm) dargestellt. Ausgangspunkt der Partikelsimulation ist der Einlassstutzen oberhalb des 
Wirbelbetts. Wie oben gezeigt, ist die Pyrolyse/ das Ausgasen der Flüchtigen bereits nach wenigen 
hundert Millisekunden abgeschlossen. Der Koksabbrand (in Abbildung Abbildung 31 rot dargestellt) 
dauert wiederum einige Sekunden; in dieser Phase werden auch die höchsten Partikeltemperaturen 
erreicht (vgl. Abbildung rechts). Der Partikelabbrand ist natürlich stark überlagert mit den 
auftretenden Gasphasenreaktionen und damit einhergehenden hohen Gastemperaturen; allerdings 
zeigt sich, dass insbesondere größere Brennstofffeinpartikel zum Teil um mehrere hundert Kelvin 
erhöhte Partikeltemperaturen aufweisen.  
 
In den in Abbildung 32 blau dargestellten Bereichen der Partikelbahnen treten keine chemischen 
Reaktionen auf; hier stehen Partikel- und Gasphase nur über Impuls und Strahlung in Austausch. 
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Abbildung 32: Trajektorien der Partikelsimulation mit farblicher Kennzeichnung der Abbrandphase (links); 
korrespondierende Partikeltemperaturen (rechts)  

 
Wenn eine simulierte Partikelbahn auf die Verschlackungssonde trifft, wird über die Schmelzfunktion 
abgefragt, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Partikel haften bleibt. In diesem Fall wird in der Durch 
die insgesamt bis zu 5 Millionen simulierten Partikelbahnen kann so erfasst werden, an welcher Stelle 
heiße Partikel auftreffen und bevorzugt Verschlackungen gebildet werden. 

 
 
Abbildung 33: Vergleich von simulierten und gemessenen Ablagerungsmengen 
 

0

1

2

0.0 1.0 2.0

Be
zo

ge
ne

 P
ar

tik
elt

re
ffe

r /
 

Ve
rsc

hla
ck

un
gs

er
eig

nis
se

 

Länge der Heatpipe-Sonde in m 

Partikeltreffer

Ablagerungen

0

30

60

0

5

10

0.0 1.0 2.0

Ab
lag

er
un

ge
n i

n g
/m

²h
 

An
tei

ll h
aft

en
de

r P
ar

tik
el 

in 
%

  

Länge der Heatpipe-Sonde in m 

Stroh simuliert

Stroh experimentell

Abkühlung 

Koksabbrand 

Entgasung 

Abbrandphase Partikeltemperatur 

Be
zo

ge
ne

 P
ar

tik
elt

re
ffe

r /
 

Ve
rsc

hla
ck

ug
ns

er
eig

nis
se

    
  

Tp ≈ 1200 °C 

Tp ≈ 900 °C 

Tp ≈ 600 °C 



     
 
 
 

 
 55 

In Abbildung 33 ist links der typische Verlauf für die Partikelkollisionen mit der Heatpipe-Sonde 
dargestellt. Der schwarz eingezeichnete Verlauf ist (bei konstanter Partikelgröße bzw. ähnlicher 
Verteilung) nahezu brennstoffunabhängig. Das Maximum der Partikeltreffer liegt feuerungsnah am 
unteren Ende der Sonde, der Verlauf sinkt stark ab bis zu einer Länge von 1 Meter. Ab dieser Höhe ist 
der verläuft der Abfall langsamer. Nur ein geringer Anteil der Brennstofffeinpartikel (in Abbildung 33 
rot dargestellt der Verlauf für Strohfeinpartikel) wird als Verschlackung registriert. In der rechten 
Abbildung ist der Verlauf der simulierten Verschlackungen vergrößert dargestellt. Hier zeigt sich, dass 
alle Ablagerungen in dem Bereich vorhergesagt werden, in dem sich im Laborversuch auch 
abbrennende, heiße Partikel in der Gasphasen befinden. Es werden bis zu 5 % der Gesamtmenge 
simulierter Partikel als haftend registriert. 
 
Zusammenfassend lässt sich darstellen, dass die CFD-Simulation von Gasphasenabbrand und 
Ablagerungsbildung in der Versuchanlage nach der oben vorgestellen Methodik dazu geeignet ist, 
das Temperatur- und Strömungsfeld korrekt wiederzugeben und somit die Einstellungen der 
Verbrennungssimulation zu bestätigen. Darüber hinaus stimmen die Beobachtungen des 
Partikelabbrands mit dem kinetischen Ansatz im Simulationsmodell überein. Die daraus – mit Hilfe 
der Verschlackungsmethodik – resultierenden Ergebnisse der Simulation der Ablagerung stehen 
wiederum in Einklang mit den oben vorgestellten Messergebnissen. 
 
Dadurch wurde im Projektverlauf ein aus mehreren Bausteinen bestehendes Gesamtmodell 
geschaffen, um Verschlackungen in Biomassefeuerungen aufzuzeigen, dass in einer 
Labor(wirbelschicht)feuerung validiert werden konnte. Im Folgenden wird die Methodik auf 
Biomassekraftwerke im Megawatt-Maßstab angewandt, um daraus nach Möglichkeit Aussagen 
über die Verschlackungsneigung abzuleiten und in diese Kennfeldern darstellbar zu machen. 
 

Simulation von Großfeuerungen 

 
Das CFD-Modell zur Verschlackung wurde im Projektverlauf auf vier Biomasseheizkraftwerke im 
Megawatt-Maßstab angewandt. Dazu wurden gezielt Anlagen unterschiedlicher Größe und Bauart 
von unterschiedlichen Herstellern betrachtet. Außerdem wurden mit drei Rostfeuerungen und einer 
Wirbelschichtfeuerung verschiedene Feuerungstypen ausgewählt. Folgende Anlagen wurden im 
Verlauf des Projekts untersucht: 
 

• 23,4 MW Vorschubrost (Hersteller: Bertsch Energy) der N-ERGIE Kraftwerke GmbH in 

Nürnberg 

• 4,7 MW Vorschubrost (Hersteller Kohlbach, Typ K12) der Stadtwerke Wunsiedel 

• 60 MW Vorschubrost (Hersteller Standardkessel Baumgarte GmbH)  der FUG Ulm 

• 48 MW Wirbelschichtfeuerung der Energie Burgendland in Heiligenkreuz, AT 

 
Das Brennstoffband der betrachteten Anlagen beinhaltet grundsätzlich einen Mix aus 
unterschiedlichen Fraktionen: Waldhackschnitzel, Landschaftspflegematerial und Altholz der Klassen 
A1 und A2. 
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Grundsätzlich ist das Vorgehen bei der CFD-Simulation von Heizkraftwerken identisch zum oben in 
Abbildung 28 dargestellten Ablauf. Bei Rostfeuerungen ist allerdings die Generierung verlässlicher 
Randbedingungen wesentlich aufwändiger als bei Wirbelschichtfeuerungen. Der Grund dafür liegt in 
den komplexen Vorgängen, die am Brennstoffrost ablaufen: typischerweise befinden sich hier 
mehrere Windboxen zur Zufuhr von Primär- und Rezirkulationsluft bei über der Länge variierenden 
Massenströmen. Zusätzlich treten die oben beschriebenen Vorgänge beim Abbrand von Biomasse 
(Trocknung, Pyrolyse/Entgasen der Flüchtigen und Koksabbrand) auf dem Rost stark überlagert und 
und unstetig über die Rostlänge auf. Zuletzt ändert sich durch den Abbrand die Höhe der Schüttung 
über beträchtlich über den Rost. Wenngleich Forschungsarbeiten existieren, deren Ziel die möglichst 
genaue Betrachtung und Abbildung der Vorgänge in Rostfeuerungen ist, ist es für den Projektfokus 
hier impraktikabel, die feste Biomasse in die Simulation mit einzubeziehen. Wenngleich sich die 
Komplexität des Systems dadurch vereinfacht, ist die Wahl geeigneter Einströmbedingen in die 
Feuerung der wesentliche Parameter für eine erfolgreiche Feuerungssimulation. 
 
Dadurch wurde im Zuge des Forschungsprojekts ein Modell entwickelt, das Eingangsparameter für 
eine Schnittstelle an der Brennstoffoberfläche bietet, um die dort in eine Feuerung eintretenden 
Gasströme möglichst gut zu beschreiben. 
 
Die Kernpunkte des Modells sind die Aufteilung des Brennstoffbetts in Bilanzzonen entsprechend der 
Zonen der Primärluftzufuhr unter dem Rost und die Vorgabe von Raten für Trocknung, pyrolytische 
Zersetzung, Abbrand des festen Kohlenstoffs sowie für die homogenen Gasphasenreaktionen. Die 
Raten für Trocknung, Pyrolyse und Kohlenstoffabbrand basieren auf Hersteller- und 
Betreibererfahrungen. Die Umsatzraten für die homogenen Gasphasenreaktionen müssen geschätzt 
werden. Der feste Brennstoff wird zonenweise entlang des Rosts verschoben. In den Zonen 
durchläuft der Brennstoff die durch die Umsatzraten festgelegten Umwandlungen. Die gasförmigen 
Produkte des Umsatzes in einer Zone, verlassen den gesamten Bilanzraum des Brennstoffbetts und 
geben die Einlassbedingungen für die entsprechenden Einströmflächen der Kesselsimulation. Die 
festen Produkte des Umsatzes in einer Zone stellen die Einlassrandbedingung der folgenden 
Rostzone (siehe Abbildung 35). Die Feststoffeinlassbedingung für die erste Zone ist der 
Ausgangsbrennstoff, der Austritt aus der letzten Zone stellt den Ascheabwurf dar. 
 



     
 
 
 

 
 57 

 
 
Abbildung 34: Schematische Darstellung der Bilanzräume des Rostmodells 
 
 
Auf Basis der vorgegebenen Umsatzraten wird für die Zonen des Brennstoffbetts eine 
Stoffkomponenten- und Enthalpiebilanz gelöst. In die Bilanz fließen die Ströme von Primärluft, 
rückgeführtem Rauchgas, Brennstoff sowie der Wärmestrahlungsaustausch zwischen Brennstoffbett 
und Kessel ein. Die Primärluft- und Rauchgasverteilung unter dem Rost ist aus den Anlagendaten 
bekannt. Die auf das Brennstoffbett eingestrahlte Leistung wird durch iteratives Vorgehen aus der 
Simulation des Kessels angenähert. 
 
Für die Bilanzierung werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:  
 

• Bilanzzonen werden zu isothermen Rührreaktoren vereinfacht, nur die Temperatur 
von flüssigem Wasser ist auf 100°C begrenzt.  

• Austrittstemperatur der Produktgase und des Brennstoffs sowie die 
Oberflächentemperatur der Zone sind identisch.  

• Außer dem Strahlungswärmeaustausch mit dem Kessel tritt keine weitere 
Wärmeübertragung auf.  
 

Die Zonenaustrittstemperatur wird über die Bilanz der Enthalpien der Stoffkomponenten iterativ 
berechnet, wobei die temperaturabhängigen spezifischen Wärmekapazitäten integriert werden.  
 
Der Zonenbilanzierung sind eine umfassende Verbrennungsrechnung sowie eine Eingabeschnittstelle 
für kesselspezifische Größen vorgeschaltet. In diesem Bereich werden die für das eigentliche 
Bettmodell benötigten Werte sowie die weiteren Randbedingungen für die Simulation berechnet. Die 
Brennstoffeigenschaften elementare Zusammensetzung, Wasser- und Aschegehalt und das 
Verhältnis von Flüchtigen zu Restkoks können definiert werden. 
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Abbildung 35: Ausgabeparameter des Rostmodells für einen Volllastfall des HKW Sandreuth 
 
 
Ausgabeparameter des Rostmodells – und dadurch Eingabeparameter für das CFD-Modell – sind die 
Massenverläufe für die einzelnen Gasphasenkomponenten (CxHyOlNm, H2O, O2, N2, CO, CO2) und 
deren Temperatur über die Rostlänge. 
Das Rostmodell wurde in MS Excel umgesetzt; die Lösung des Gleichungssystems wird über den 
integrierten nicht linearen Solver realisiert. 
 
Das dadurch im Laufe des Projekts „FuelBand“ entwickelte Rostmodell kann im Folgenden für alle 
betrachteten Kraftwerke wie auch zukünftige Simulationsaufgaben verwendet werden, um den 
Betriebszustand eines Kraftwerks abzubilden. Dazu können auch reale oder hypothetische 
alternative Lastzustände, Betriebspunkte und Brennstoffe auf deren Auswirkung auf den Abbrand 
in der Feuerung untersucht werden. 
 
In Abbildung 36 ist das Temperaturfeld in drei der betrachteten Feuerungen dargestellt, wie es als 
Ergebnis der CFD-Simulation des Gasphasenabbrands mit der oben vorgestellten Methodik für 
jeweils einen Betriebspunkt bei Volllast unter Verwendung von Hackschnitzeln bei 45 % 
Wassergehalt als Brennstoff berechnet wurde. Für die Rostfeuerungen treten die Temperaturmaxima 
dabei zum einen im stöchiometrischen Bereich des Rosts sowie im Zuge der Nachverbrennung an den 
Sekundärluftdüsen auf. Die Wirbelschichtfeuerungen in Heiligenkreuz zeigt das Temperaturmaximum 
ebenso im Bereich der Sekundärluftzufuhr. Diese Beobachtungen entsprechen den Erwartungen und 
liegen im typischen Bereich von Rostfeuerungen. 
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Abbildung 36: Temperaturfeld der betrachteten Feuerungen: 5 MW Rostfeuerung Wunsiedel, 50 MW 
Wirbelschichtfeuerung Heiligenkreuz, 23 MW Rostfeuerung Sandreuth (v.li.n.re.; nicht dargestellt: 60 MW 
Rostfeuerung Ulm) 
 
 
Zur Validierung der Gasphasentemperaturen wurden die simulierten Temperaturen mit gemessenen 
Werten aus dem Prozessleitsystem der jeweiligen Anlagen verglichen. Im Falle des Kraftwerks 
Sandreuth liegen die simulierten Temperaturen an den jeweiligen Messpunkten im Bereich +- 
20 Kelvin; für die anderen Feuerungen im Bereich +- 100 K. Abweichungen in dieser Höhe gelten für 
CFD-Simulationen von Verbrennungsprozessen – insbesondere für stationäre Berechnungen – als 
realitätsnah. 
 
Für die Simulation abbrennender Brennstoffpartikel wird die vorgestellte Methodik zusammen mit 
kinetischen Daten, die aus der Literatur und Versuchen an der Laboranlage abgeleitet wurden, auf 
die vier realen Kraftwerksfeuerungen angewendet. Dazu wurden jeweils zwischen 700.000 und 
5.000.000 stationäre Partikelbahnen berechnet, um eine hohe örtliche Auflösung – bedingt durch 
den statistischen Ansatz der Verschlackungsbetrachtung – zu gewährleiten. In Abbildung 37 sind 
exemplarisch für das Heizkraftwerk Sandreuth die Partikel-Wand-Kollisionen (links), die 
Verschlackungen (als normierte Ablagerungen, siehe oben) für Holzhackschnitzel (Mitte) und für den 
hypothetischen Betriebsfall mit Strohpellets (rechts) dargestellt. 
  
Es zeigt sich, dass mit Ausnahme der unteren Rostbereiche, an nahezu allen Stellen im Kessel eine 
Vielzahl von Wandtreffern stattfinden. Allerdings führen nur ein gewisser – brennstoffabhängiger  – 
Teil der Kollisionen zu vorhergesagter Verschlackung in der Brennkammer. Im Fall der Verwendung 
von Hackschnitzeln ist nur der erste Kesselzug betroffen. Die Verschlackungen treten zum einen 
bevorzugt an strömungstechnisch ungünstigen Bereichen (z.B. bei den Verwirbelungen um die 
Rezirkulationsluftdüsen), zum anderen werden die Ablagerungen erwartungsgemäß in den heißesten 
Teilen der Feuerung, der Nachverbrennungszone nahe den Sekundärluftdüsen, prognostiziert. An der 
Stelle, an der die Ausmauerung im ersten Kesselzug endet, nimmt die Verschlackung sofort ab, 
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bedingt durch die gekühlten, freiliegenden Wärmeübertragerflächen, mit denen Gas- wie 
Partikelphase vor allem in Strahlungsaustausch stehen. 
 

 
 
Abbildung 37: Partikel-Wand-Kollisionen und prognostizierte Verschlackungen für einen Volllastfall des HKW 
Sandreuth bei verschiedenen Brennstoffen 
 
 
Dieses Abklingen der Ablagerungen am Ende der Ausmauerung lässt sich auch im Fall der 
Strohverbrennung beobachten; allerdings ist hier die Gasphasen- und Partikeltemperatur auch im 
Bereich der Membranwände noch ausreichend hoch, um Verschlackungen herbeizuführen. Der 
Grund liegt in der allgemein niedrigen Ascheschmelztemperatur des halmgutartigen Brennstoffs. 
Dadurch werden bis zu den Überhitzerflächen im dritten Kesselzug noch Ablagerungen vorhergesagt. 
Grundsätzlich ist auch im Bereich der Sekundärlüftdüsen das Niveau prognostizierter 
Verschmutzungen höher als das im Fall der Verwendung von Waldholzhackschnitzeln. 
 
In Abbildung 38 sind die Simulationsergebnisse für die betrachteten Kraftwerke mit 
Landschaftspflegematerial als Brennstoff dargestellt. Grundsätzlich zeigt sich bei allen Feuerungen 
der große Einfluss des ausgemauerten Bereichs. Dort wird stets die größte Ablagerungsmenge 
vorhergesagt, vor allem in der Nachverbrennungszone, wo die höchsten Temperaturen auftreten. 
 

 

 

 

 Hackschnitzel Strohpellets Partikel-Wand- 
Kollisionen 
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Abbildung 38: prognostizierte Verschlackungen für einen Volllastfall in den verschiedenen Feuerungen für 
die real eingesetzten Brennstoffe (links 4,7 MW Feuerung in Wunsiedel, Mitte 50 MW Wirbelschichtfeuerung 
in Heiligenkreuz (AT), rechts 23 MW Feuerung in Nürnberg-Sandreuth) 
 

Am Beispiel des Kraftwerks Ulm soll im Folgenden dargestellt werden, wie mit Hilfe von CFD-
Simulation auch veränderte Betriebspunkte und Kesselzustände beschrieben werden können. Dazu 
wurden Simulationen mit veränderter Ausmauerungshöhe im Feuerungsbereich durchgeführt. 
Neben dem Schutz der Kesselwände dient die Ausmauerung der Aufrechterhaltung ausreichend 
hoher Gastemperaturen (z.B. für die Einhaltung von Vorgaben der 17. BImSchV). Andererseits führt 
ein größerer ausgemauerter Bereich zu höheren Gastemperaturen in den hinteren Kesselbereichen 
durch den schlechteren Wärmeübergang. In der Vergangenheit haben sich Änderungen an der 
Kesselwandung häufig als geeignete Gegenmaßnahme gegen zu hohe Verschlackung in 
Kraftwerksfeuerungen herausgestellt. 

 
 
Abbildung 39:Verändertes Verschlackungsbild durch unterschiedliche Ausmauerungshöhe (ausgemauerte 
Bereiche sind farblich hinterlegt) 
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In Abbildung 39 sind die Ergebnisse von Simulationen mit drei verschiedenen Ausmauerungshöhen – 
insgesamt fünf Meter unterschiedlich – dargestellt. Es zeigt sich zum einen, dass mit mehr 
verkleideten Wänden allgemein mehr Ablagerungen auftreten, da, wie oben dargestellt, diese 
bevorzugt an der Ausmauerung entstehen. Zum anderen zeigt sich eine Verschiebung der 
Verschlackungen in hintere Kesselbereiche bei erhöhter Wandverkleidung. Darüber hinaus sind auch 
die Auswirkungen in der Abbrandzone auf Höhe der Sekundärluftzufuhr ersichtlich.  

Dadurch kann mit Hilfe der vorgestellten Simulationsmethodik gezielt Engineering für einen 
verschlackungsarmen Anlagenbetrieb durchgeführt werden. 

 3.3 Validierung der Simulationsergebnisse im Zuge von Kraftwerksrevisionen 
Zwei der Feuerungen, das Heizkraftwerk Sandreuth und das Kraftwerk Wunsiedel konnten bei 
Revisionsarbeiten innen besichtigt. Dadurch konnten die Simulationen mit den real auftretenden 
Verschlackungen verglichen werden. Dabei zeigt sich, dass das Simulationsergebnis, das einen 
großen Einfluss der Ausmauerung zeigt, auch real zu beobachten ist. Im feuerungsnahen Bereich sind 
nahezu die gesamten Wandfläche mit einer je nach Ort bis zu mehreren Zentimeter starken Asche- 
und Schlackeschicht bedeckt, die entweder als lose, pulvrige Schicht, aber auch als feste, 
geschmolzene Ablagerungen auftritt. 
 

 
Abbildung 40: Vergleich realer Depositionen mit den Simulationsergebnissen im Rostbereich des HKW 
Sandreuth 
 
 
Grundsätzlich ist festzustellen, dass das hier vorgestellte Simulationsmodell die festen Ablagerungen 
mit guter Genauigkeit im Kessel erfasst und somit für den Fall der Simulation mit den tatsächlich 
verwendeten Brennstoffen realitätsnahe Simulationsergebnisse erzielt werden konnten. Eine weitere 
Beobachtung ist, dass die geschmolzene Schicht nicht nur aus Flugaschepartikeln (also Partikeln mit 
Durchmesser < 100 µm) besteht, sondern vor allem größere, faserige Aschepartikel (bis zu 1 mm) als 
Ablagerungen anhaften. Daraus kann geschlossen werden, dass diese Verschmutzungen vor allem 
aus mitgerissenen Brennstoffpartikeln bestehen, die somit in der Gasphase abgebrannt sind. 
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Dadurch kann die These des Projekts, dass diese einen wesentlichen Einfluss auf die 
Verschlackungsneigung haben, auch für Feuerungen im Megawattmaßstab untermauert werden. 

 

 
 
Abbildung 41: Vergleich realer Depositionen mit den Simulationsergebnissen in der Nachverbrennungszone 
des HKW Wunsiedel 
 

Bei der Betrachtung des Verdampfergitters im Heizkraftwerk Sandreuth am Übergang vom ersten 
zum zweiten Kesselzug zeigt sich ebenso eine sehr gute Übereinstimmung aus Simulation und 
Beobachtungen. Darüber hinaus lassen sich durch Einbezug anderer Simulationsdaten wie dem 
vektoriellen Strömungsfeld oder Turbulenzdaten hier auch die gewählten Randbedingungen bei der 
Gasphasen- und Partikelsimulation überprüfen. Die Ausrichtung der gebildeten „Zapfen“ am 
Rohrgitter weist direkt entgegen der lokalen Strömungsrichtung. Der dabei auftretende Winkel 
entspricht genau jenem, in dem die Geschwindigkeitsvektoren in der Simulation an dieser Stelle 
prognostiziert werden.  
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Abbildung 42: Vergleich realer Depositionen mit den Simulationsergebnissen (links simulierte 
Verschlackungen, rechts Partikelflugbahnen) im Verdampfergitter des HKW Sandreuth 
 

Die CFD-Simulation von der Verbrennung in den betrachteten Kraftwerksfeuerungen ist also in 
Einklang mit Messwerten; andere, nicht direkt messbare Größen (z.B. Strahlungseinfall auf die 
Wärmeübetragerflächen) werden mit den gewählten Modellen in der jeweils typischen 
Größenordnung berechnet. Dadurch kann die Simulationsmethodik als grundsätzlich geeignet 
betrachtet werden, Aussagen über die Verbrennungsführung in den Beispielkraftwerken zu 
erlauben. 

Die Auswertung der Verschlackungssimulation in den betrachteten Beispielkraftwerken mit den 
verwendeten Brennstoffen zeigt größtenteils eine sehr gute Übereinstimmung vorhergesagter und 
realer Verschlackungen, was die Lage der Ablagerungen und deren Ausmaß betrifft. Eine 
quantitative Prognose ist mit dem gewählten Ansatz allerdings nicht ohne weiteres möglich. Die 
Auswirkungen der Verwendung alternativer Brennstoffstoffe kann dennoch abgeschätzt werden, 
in dem ein bekannter Referenzfall mit der Simulation des jeweiligen Ersatzbrennstoffs verglichen 
wird. 

 

 3.4 Auswertung und Definition von Kennfeldern 
Neben der Betrachtung aller in den Experimenten eingesetzter Brennstoffe wurden auch 
Simulationen durchgeführt, in denen keine unterschiedlichen Partikelkollektive, sondern 
„Modellbrennstoffe“ mit beispielsweise diskreter Schmelztemperatur oder monosphärische Partikel 
betrachtet wurden.  

Abbildung 44 zeigt am Beispiel des Heizkraftwerks Sandreuth, welche Schmelztemperaturen an 
welcher Stelle zu Verschlackungen führen. Es zeigt sich, dass bei einem Schmelzbeginn bei ca. 1200-
1250 °C bereits geringe Änderungen der Brennstoffqualität großen Einfluss auf die vorhergesagte 
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Verschlackungsneigung haben. In diesem Bereich könnten geeignete Maßnahmen (z.B. verbessertes 
Brennstoffmanagement, Zugabe von Additiven) große Verbesserungen im Betrieb bedeuten.  

Im Gegensatz dazu macht es laut den Simulationen keinen großen Unterschied, ob der verwendete 
Brennstoff Schmelztemperaturen von 700 °C oder 900 °C aufweist. Hier ist nur zu beobachten, dass 
hintere Kesselzonen zunehmend von Verschlackungen betroffen sind; im feuerungsnahen Bereich 
sind keine Unterschiede zu sehen. 

Mit Hinblick auf die Erstellung von Kennfeldern lassen sich diese Beobachtungen auch grafisch 
darstellen. Dazu wurden alle betrachteten Kraftwerke in drei bis vier Zonen aufgeteilt: Rostzone, 
Bereich der Sekundärluftzufuhr, Ausmauerung und die restliche Verdampferzone mit freiliegenden 
Membranwänden. Wie in Abbildung 43 dargestellt, kann so der Verlauf der numerisch 
vorhergesagten relativen Verschlackungsneigung über verschiedene Brennstoffparameter – hier die 
Schmelztemperatur – aufgetragen werden.  

Der Wert der relativen Verschlackungsneigung kann unter Umständen mit einer möglichen 
maximalen Betriebsdauer bis zur notwendigen Kraftwerksrevision verknüpft werden. Für den real 
eingesetzten Brennstoff im HKW Sandreuth (mittlere Schmelztemperatur ca. 1150 °C) resultiert eine 
relative Verschlackung von maximal 0,2. Revisionsarbeiten finden nach jeweils ca. 8000 
Betriebsstunden – jährlich – statt. Aus diesem Diagramm kann abgeleitet werden, dass eine 
Erhöhung der mittleren Schmelztemperatur auf 1200 °C eine Verringerung der maximalen relativen 
Verschlackungsneigung auf ca. 0,12 zur Folge hat. Dies impliziert, dass eine Erhöhung der 
Brennstoffqualität zu verringerten Verschlackungsraten und somit längerem Anlagenbetrieb (hier bis 
zu 14.000 Stunden) bis zur Kesselreinigung führen könnte. 

 
 
Abbildung 43: Erfassung der simulierten Verschlackung in den verschiedenen Kesselbereichen; eine Erhöhung 
der Brennstoffqualität könnte zu einer verlängerten Nutzungsdauer bis zur notwendigen Kesselreiningung 
führen und anhand dieses Kennfelds abgeschätzt werden 
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Abbildung 44: Schmelztemperaturabhängigkeit der Verschlackungen im HKW Sandreuth 
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Abbildung 45: Kennfelder für die Abhängigkeit der Verschlackungsneigung der Beispielfeuerungen für 
verschiedene Schmelztemperaturen 
 

Durchgeführt für alle betrachteten Kraftwerke führt diese Vorgehensweise zu charakteristischen 
Verläufen für die jeweiligen Bereiche. Lediglich die Ergebnisse in der Sekundärluftzone zeigen für 
jede Feuerung unterschiedlichen Einfluss der Ascheschmelztemperatur; der Grund dafür liegt in der 
jeweils individuellen Kesselgeometrie in diesem Bereich. Manchmal erfolgt die Sekundärluftzufuhr im 
Bereich der feuerungsnahen Einschnürung, manchmal oberhalb dieser. 

Für die anderen Kesselbereiche – Rost, Ausmauerung und Verdampferzone – kann mit diesen 
Kennfeldern beurteilt werden, wie sich die Verschlackungsneigung am jeweiligen Ort qualitativ 
verändert, wenn Brennstoffe anderer Qualität verwendet werden. Der grundsätzliche sehr ähnliche 
Verlauf legt nahe, dass diese Ergebnisse auch für andere Feuerungen gültig und somit übertragbar 
sind. 

Die Kennfelder wurden im Folgenden um den Einfluss des Brennstofffeinanteils erweitert. Grundlage 
dessen ist die Erkenntnis aus den Experimenten, dass die Verschlackungsneigung durch 
Brennstofffeinanteil im Vergleich zu reinem Brennstoff um einen Faktor von ca. fünf erhöht ist. Auf 
Basis von Brennstoffuntersuchungen und der unten vorgestellten Betreiberumfrage in den 
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Heizwerken entstand so eine Datenbasis für eine Auftragung der Verschlackungsneigung gegen 
Feinanteil und Ascheschmelztemperatur. In Abbildung 46 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Linien 
kennzeichnen Bereiche mit gleichem bzw. ähnlichem Verschlackungsrisiko. Erwartungsgemäß 
werden die meisten Ablagerungen bei niedrig schmelzenden Aschen und hohem Feinanteil 
prognostiziert. Ab ca. 1300 °C werden, unabhängig vom Feinanteilgehalt, keine Verschmutzungen 
mehr vorhergesagt. 

 

Abbildung 46: Kennfelder zur Vorhersage der Verschlackungsneigung in verschiedenen Feuerungsbereichen 
auf Basis von CFD-Simulationen und experimentellen Ergebnissen 
 

In Abbildung 47 sind – exemplarisch am Kennfeld für den Rostbereich – dargestellt, welche 
Brennstofffraktionen im Projektverlauf untersucht wurden. Verglichen mit den Ablagerungen aus 
den experimentellen Untersuchungen ergibt sich eine gute Übereinstimmung. So resultiert 
beispielsweise die Verwendung von niedrigschmelzendem Stroh (Feintanteil ca. 15 %) und etwas 
höher schmelzendem Straßenbegleitgrün – allerdings mit einem Feinanteil von ca. 25 %  – in einer 
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ähnlichen gesamten Ablagerungsmenge. Die Bereiche, die mit Experimenten im Projektverlauf nicht 
abgedeckt wurden, sind entsprechend hervorgehoben. Diese könnten in weiterführenden 
Untersuchungen, zum Beispiel mit Brennstoffmischungen, in Folgearbeiten gezielt untersucht 
werden. 

 
 
Abbildung 47: Vergleich von Kennfeld und experimentell untersuchten Betriebspunkten zur Identifikation 
validierter Bereiche 
 

Darüber hinaus wurde der Einfluss der Partikelgröße des Brennstofffeinanteils untersucht. 

 
 
Abbildung 48: Verlauf vorhergesagter Verschlackungen für verschiedene Partikeldurchmesser 
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In Abbildung 48 wird dazu der qualitative Verlauf der Verschlackungsneigung für unterschiedliche 
Partikelgrößen  dargestellt. Daraus lässt sich ablesen, welche (Ausgangs-)Partikelgrößen des 
Brennstofffeinanteils generell zur Ablagerungsbildung neigen  - und an welcher Stelle welche 
Partikelgröße bevorzugt abgeschieden wird. Es zeigt sich, dass dabei der Bereich 0,1 bis 0,6 mm 
besonders kritisch ist; kleinere Partikel brennen bereits kurz über dem Brennstoffbett ab, größere 
steigen entweder nicht auf oder bleiben bei Wandkontakt nicht haften, sondern prallen lediglich ab. 

Darüber hinaus wurde sollte gemäß des Antrags der Einfluss der Verweilzeit auf die 
Verschlackungsneigung andiskutiert werden. In Abbildung 49 ist dazu dargestellt, wie lange die 
Flugzeit der Brennstofffeinpartikel in den betrachteten Feuerungen war, bevor die Partikel 
abgeschieden wurden. 

 
Abbildung 49: durchschnittliche Verweilzeit abbrennender Feinpartikel in Abhängigkeit der 
Schmelztemperatur 
 

Dabei zeigt sich, dass die durchschnittliche Verweilzeit nahezu unabhängig von der 
Ascheschmelztemperatur im Bereich weniger Sekunden (2 bis 5 Sekunden) liegt. Es ist mit 
zunehmender Schmelztemperatur lediglich eine geringe Abnahme der mittleren Verweilzeit zu 
beobachten. Das Abfallen der maximalen Flugzeit – dargestellt über die Fehlerbalken – lässt sich 
dadurch erklären, dass niedrigschmelzende Aschen im weiteren Verlauf des Rauchgaszuges noch 
heiß genug sind, um sich dort anzulagern, während hochschmelzende Aschen hier bereits unterhalb 
der Schmelztemperatur liegen. 

Zusammengefasst kann also festgestellt werden: 

- Der Einfluss von Brennstofffeinpartikeln wurde im Experiment nachgewiesen; es zeigte 
sich dabei, dass die Feinfraktion beim Abbrand im Rauchgaskanal eine Erhöhung der 
Verschlackungsneigung um 400-500 % (bezogen auf die Brennstoffmasse) zur Folge hat. 
Abbrennende Feinpartikel als Ursache von Verschlackungen zeigten sich auch im Zuge 
der Simulation und der Kesselbegehungen realer Feuerungen. 
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- Betrachtet wurden Brennstoffpartikel bis zu 2 mm Korngröße. Die Fraktionen von 0,1 

bis 0,6 mm Durchmesser sind hinsichtlich der Verschlackungsneigung besonders 
kritisch. 

 
- Die durchschnittliche Verweilzeit der abbrennenden Partikel liegt bei ca. 3 bis 5 

Sekunden; die Abbranddauer des Feinanteils in Feuerungen liegt allerdings bei bis zu 
30 Sekunden. 
 

- Die individuelle Aschezusammensetzung der Brennstoffe bestimmt deren 
Verschlackungsneigung. Durch Bestimmung von Ascheschmelztemperaturen bzw. 
Schmelzanteilen aus der Elementarzusammensetzung kann ein vergleichbarer Wert 
abgeleitet werden, um die Brennstoffqualität zu beurteilen. Eine Sensitivitätsanalyse 
im Projektverlauf zeigte, dass die Ascheschmelztemperatur der größte Einflussfaktor 
auf die Verschlackungsneigung darstellt. 

 
- Die Ergebnisse der CFD-Simulation der Verschlackungen sind im Einklang mit den 

Erkenntnissen aus den durchgeführten Experimenten und den Beobachtungen im Zuge 
von Kesselbegehungen. 

 
- Eine in der Vergangenheit tatsächlich durchgeführte Maßnahme – die Veränderung der 

Höhe der Kesselausmauerung im Feuerraum – wurde auch mittels CFD-Simulation 
betrachtet und bildet die real auftretenden Veränderungen gut ab. Dies zeigt, wie das 
Modell zukünftig verwendet werden kann, um verschlackungsarme Betriebsstrategien 
von Biomassefeuerungen zu entwickeln. 

 
- Aus den Simulationsergebnissen wurden Kennfelder abgeleitet, die anhand der oben 

vorgestellten Größen die Verschlackungsneigung von Feuerungen charakterisieren. 
Dadurch lässt sich – bei bekanntem Ausgangsbrennstoff – bestimmen, in welchem 
Verhältnis sich die Verschlackungsneigung zum bekannten Ist-Zustand verändert, wenn 
ein anderer Brennstoff verwendet wird. 

 
- Dabei zeigt sich in den Kennfeldern für unterschiedliche Feuerungen (und 

Feuerungstypen) jeweils ein ähnlicher Verlauf. Dieser Umstand deutet darauf hin, dass 
die Ergebnisse tatsächlich auf weitere Feuerungen übertragbar sein könnten. 

 
- Zusammen mit den Erkenntnissen aus den experimentellen Untersuchungen wurden 

weitere Kennfelder abgeleitet, mit denen das Verschlackungsrisiko auf Basis der 
Brennstoffparameter Feinpartikelgehalt und Ascheschmelztemperatur abgeschätzt 
werden kann. 
 

- Diese Vorgehensweise erlaubt damit eine qualitative Beurteilung der 
Verschlackungsneigung; eine Quantifizierung ist dadurch allerdings ohne 
weiterführende Untersuchungen nicht möglich. 
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 3.5 Durchführung und Ergebnisse der Betreiberumfrage 
Wie oben ausgeführt, können die Ergebnisse aus der CFD-Simulation nur phänomenologisch validiert 
werden. Neben der Diskussion mit den jeweiligen Anlagenbetreibern und den Kesselbegehungen 
während der Revisionsarbeiten wurde eine Betreiberumfrage konzipiert und durchgeführt, die einen 
breiten Überblick über die Erfahrungen mit Verschlackungen in Biomassefeuerungen verschiedenen 
Typs, Hersteller, Größe und Alters geben soll. 

Der Fragebogen enthält insgesamt neun Fragen zu allgemeinen Betriebsparametern, verwendeten 
Brennstoffen sowie detaillierte Fragen zum Anlagenbetrieb, Verschlackungen und 
Reinigungsmaßnahmen. Den Großteil des Fragebogens nehmen Freitextfelder ein, um zu schildern, 
an welchen Stellen vermehrt Verschlackungen auftreten, wie dagegen vorgegangen wird und welche 
Maßnahmen sich als erfolgreich herausgestellt hatten. Abschließend werden einige subjektive 
Eindrücke zu Wirtschaftlichkeit und Betriebsverhalten der Feuerung abgefragt, um ein 
„Stimmungsbild“ der verschiedenen Anlagenbetreiber zu erhalten. 

Insgesamt wurden 467 Heizkraftwerke und Heizwerke angeschrieben. Die 220 Heizkraftwerke 
wurden deutschlandweit berücksichtigt, die 247 Heizwerke (ab 100 kW) bayernweit. Der Grund dafür 
lag in der jeweils zur Verfügung stehenden Datenbasis. Die Rücklaufquote lag bei ca. 23 % (insg. 106, 
davon 64 Heizwerke, 41 Heizkraftwerke). Abbildung 50 zeigt die Anlagen aufgeschlüsselt nach dem 
Baujahr und Feuerungsleistung. 

Deutlich ist hier der Einfluss des deutschen Erneuerbaren Energien Gesetz mit einem gleichermaßen 
starken Anstieg von Heizwerken und Heizkraftwerken zu erkennen. 

 
Abbildung 50: erfasste Anlagen nach Typ, Baujahr und Feuerungsleistung 
 

Gefragt nach dem subjektiven Eindruck, ob ihre Anlage Probleme mit Verschlackungen hat, 
antworteten bis zu 75 % der Betreiber mit „ja – großen oder kleinen Problemen“. Besonders von 
Verschlackungen betroffen sind die Heizkraftwerke. Außerdem ist zu erkennen, dass neuere Anlagen 
tendenziell geringere Probleme mit Verschlackungen aufweisen. Dennoch klagt auch hier noch mehr 
als jeder Zweite über Verschmutzungen. 
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Von besonderem Interesse bei der Auswertung waren die Freitextfelder, in denen die 
Anlagenbetreiber detailliert Auskunft geben können. Gefragt nach dem Ort der Verschlackungen 
gaben der überwiegende Teil an, dass die Ablagerungen vor allem in den flammennahen Bereichen 
auftreten, also im Rostbereich und an den Feuerraumwänden. Diese Aussagen liegen in 
Übereinstimmung mit den im Projekt vorhergesagten Verschlackungen, bei denen besonders die 
ausgemauerten Kesselbereiche anfällig für Ascheablagerungen sind. Die mehrheitlich genannten 
Problemstellen liegen alle in den Zonen, in denen Biomassefeinpartikel in der Gasphase noch 
brennen (vgl. Abbildung 51). 

 
Abbildung 51: Ergebnis der Frage „Haben Sie – Ihrer Meinung nach – Probleme mit Verschlackungen?“ 

 
Abbildung 52: Auswertung der Frage nach dem Ort der Verschlackungen 
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Diese Aussagen spiegeln sich auch in den erfolgreichen Maßnahmen zur Verhinderung 
beziehungsweise Vermeidung von Verschlackungen wieder (Abbildung 52). Nahezu alle erfolgreichen 
präventiven oder operativen Maßnahmen setzen brennstoffseitig an. Neben einer allgemein 
verbesserten Brennstoffqualität sind die am häufigsten erfolgreichen Maßnahmen das Aussieben des 
Brennstofffeinanteils und der Verwendung von selbst hergestellten Brennstoffmischungen. 
Maßnahmen, die die Kesselsteuerung betreffen, spielen entweder eine untergeordnete Rolle – oder 
aber ihre Effizienz wurde noch nicht erfolgreich demonstriert. 

Darüber hinaus gaben über 75 % der Befragten den falschen Brennstoff oder falsche 
Brennstoffeigenschaften als Hauptursache von Verschlackungen an. Den Brennstofffeinanteil als 
explizite Ursache nannten 17 %.  

Zusammenfassend lässt sich darstellen, dass die Auswertung der Betreiberumfrage die Aussagen 
der CFD-Simulation grundsätzlich bestätigt. Viele Anlagenbetreiber sind sich der Problematik der 
Brennstofffeinpartikel bewusst, es fehlen letzten Endes aber erfolgreiche Vermeidungsstrategien 
und –techniken. Dazu können die im Projekt „FuelBand“ aufgestellten Kennfelder einen wertvollen 
Beitrag leisten. 

 

 
Abbildung 53: Auswertung der Frage nach erfolgreichen Gegenmaßnahmen 
 

 

 3.6 FuelBand-Projektabschlussworkshop 
Neben der projektbegleitenden, fortwährenden, Zusammenarbeit mit den Betreibern und 
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Projektabschlussworkshop mit den Partnern aus dem Projekt und vielen VertreterInnen von 
wissenschaftlichen Einrichtungen, Vereinen und Verbänden, Forschungszentren, 
Feuerungsherstellern, -betreibern und interessierten Privatpersonen statt. Im Zuge dessen wurden 
Projektergebnisse vorgestellt und das Thema „alternativer Biomasse“ aus verschiedenster 
Perspektive beleuchtet. 

Dazu wurde zunächst der Stand der Technik im Feuerungsbereich vorgestellt, (H. Hartmann, TFZ 
Straubing), die Potentiale biogener Reststoffe (G. Erdmann, DBFZ) aufgezeigt und am Beispiel 
„Strohverbrennung“ die Herausforderungen bei der Erschließung neuer Brennstoffe demonstriert (P. 
Quicker, RWTH Aachen). Mit einem Vortrag über die Erfahrungen aus dem Betrieb von sechs 
österreichischen Biomasseheizkraftwerken (K. Bosch, Energie Burgenland) wurde in den 
praxisbezogenen Teil übergeleitet. 

Im Fokus des Workshops stand anschließend die Diskussion um Erfahrungen aus der Praxis. Die 
Hauptfragestellungen drehten sich um das Qualitätsmanagement („Woran erkennt man einen 
schlechten Brennstoff?“), die Anpassung der Feuerung auf unterschiedliche Brennstoffe („An 
welchen Stellschrauben kann man drehen, um die Verbrennung zu optimieren“) und einfache 
Maßnahmen für Betreiber (z. B. Brennstoff mischen, sieben, trocknen), um Probleme zu verhindern. 

Ein wesentliches Ergebnis der Diskussion war, dass in der Brennstoffqualität – und hier vor allem im 
Brennstofffeinanteil – der Schlüssel zur Verringerung der Verschlackungsneigung liegt. 

 

 
 
Abbildung 54: Impressionen vom FuelBand-Betreiberworkshop am 07.04.2016 am Lehrstuhl für 
Energieverfahrenstechnik in Nürnberg 
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 D ANHANG 
 D.1 Zahlenmäßiger Nachweis 

Der zahlenmäßige Nachweis wurde dem Projektträger in einem separaten Schreiben übergeben. 

 

 D.2 Veröffentlichungen 

D.2.1 Konferenzbeiträge 

Plankenbühler, T; Müller, D.; Karl, J.: Numerical simulation and experimental investigation of 
slagging in biomass combustion. 24th European Biomass Conference & Exhibition, 
Amsterdam, 06.-09.06.2016. 

Plankenbühler, T; Müller, D.; Karl, J.: Numerische Simulation und experimentelle 
Untersuchung von Verschlackungen in biomassegefeuerten Brennkammern. Jahrestreffen 
der ProcessNet-Fachgruppe Energieverfahrenstechnik und Wertstoffrückgewinnung, 
Frankfurt a. M., 23.-24.02.2016. 

Plankenbühler, T.; Karl, J.: Simulation und experimentelle Untersuchung der 
Verschlackungsneigung biomassegefeuerter Brennkammern. 6. Statuskonferenz Energetische 
Biomassenutzung, Leipzig, 12.11.2015. 

Plankenbühler, T.; Karl, J.: Numerische Simulation und experimentelle Untersuchung der 
Verschlackungsneigung biogener Brennstoffe. 27. Deutscher Flammentag, Clausthal-
Zellerfeld, 16./17.09.2015. 

Plankenbühler, T.; Karl, J.: Numerische Simulation und experimentelle Untersuchung von 
Verschlackungen in biomassegefeuerten Brennkammern . ProcessNet Jahrestreffen 
Fachgruppe Hochtemperaturtechnik, Rheinfelden, 19./20.02.2015. 

Plankenbühler, T; Karl, J.: Influence on fuel fine particles on slagging of commercial size 
biomass boilers. 22nd European Biomass Conference, Hamburg, 23.-26.06.2014. 

Plankenbühler, T; Karl, J.: Numerische Simulation eines biomassegefeuerten 
Kraftwerkskessels zur Abbildung von Verschlackung. Fachtagung Prozesssimulation in der 
Energietechnik, Leipzig, 10.09.2014. 

Plankenbühler, T.; Karl, J.: Erweiterung des Brennstoffbandes moderner 
Biomassefeuerungen. 5. Statustreffen Energetische Biomassenutzung, Leipzig, 14.-
15.11.2013. 
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D.2.2 Artikel in Konferenzbänden 

Plankenbühler, T; Müller, D.; Karl, J.: Numerical simulation and experimental investigation of 
slagging in biomass combustion. Conference Proceedings of the 24th European Biomass 
Conference and Exhibition, 2016. 

Plankenbühler, T.; Karl, J.: Numerische Simulation und experimentelle Untersuchung der 
Verschlackungsneigung biogener Brennstoffe. VDI-Berichte, 2015. 

Plankenbühler, T.; Karl, J.: Influence on fuel fine particles on slagging of commercial size 
biomass boilers. Conference Proceedings of the 22nd European Biomass Conference and 
Exhibition, 2014. 

 

D.2.3 Bachelor- und Masterarbeiten 

Etschel, S.: Entwicklung und Evaluation einer Methode zur numerischen Simulation von 
Verschlackung, Masterarbeit, 2015. 

Jaeckel, L.: Einfluss von Additiven auf die Schmelztemperatur biogener Aschen, 
Bachelorarbeit, 2015. 

Müller, M.: Implementation of a Fluent extension to simulate the formation of deposits in 
biofuel combustion boilers, Masterarbeit, 2015. 

Reiger, F.: Experimentelle Untersuchung der Verschlackungsneigung biogener Brennstoffe, 
Masterarbeit, 2015. 

Li, H.: Numerische Simulation einer Biomasserostfeuerung im Leistungsberich 5 MW, 
Masterarbeit, 2015. 

von Rüden, P.: Inbetriebnahme einer Absaugsonde zur Rauchgastemperaturmessung, 
Bachelorarbeit, 2014. 

Wehfritz, A.: Möglichkeiten zur Erweiterung des Holzpelletangebots durch homogen 
anfallende Reststoffe aus urbanem Umfeld, Bachelorarbeit, 2014. 

Machner, C.: Experimentelle Charakterisierung der Verschlackungsneigung biogener 
Brennstoffe, Masterarbeit, 2014. 

Walter, O.: Experimentelle und analytische Betrachtung des Betriebsverhaltens einer 
Heatpipe-Messsonde, Bachelorarbeit, 2014. 

Brösamle, P.: Analyse von Brennstoffen eines Biomasseheizkraftwerks zur Bestimmung von 
Brennstoffqualität und Verschlackungsneigung, Masterarbeit, 2014. 

Fehn, C.: Entwicklung eines Messaufbaus zum definierten Eintrag von Brennstofffeinpartikeln 
im Freeboard von Biomassefeuerungen, Bachelorarbeit, 2014. 
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Gring, D.: Numerische Simulation eines biomassegefeuerten Kraftwerkskessels mit 
Vorschubrost im Leistungsbereich 20 MW, Masterarbeit, 2013. 

Steger, D.: Auslegung eines Kühlsystems für die Temperierung von Wasser-Heatpipes, 
Bachelorarbeit, 2013. 

 

Darüber hinaus sind Veröffentlichungen der Projektmethodiken und –ergebnisse in 
wissenschaftlichen Fachzeitschriften geplant und in Arbeit. 
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