














































































































































































































































































































































































































Die Reaktionsmechanigmen der Verflichtigungsphase: Die

aufgestellte Hypothese, die Verflichtigungsgeschwindig-
keit werde hauptsachlich durch einen Stofftransport be-
einflufc, konnte mittels der durchgefdhrren Experimente
mestécigt werden. Die ersimals nachgewliesene sgchwache
Temperaturabhiéngigkeit der Verflichtigungsgeschwindigkeit
zeigt, daB die chemische Kinetik in der Pyrolysereaktion
nur eine untergeordnete Rolle einnimmt. Physikalische
Erscheinungen, die nicht durch das Stofftransportmodell
erklért werden konnten, werden offenbar durch starke
makroskopische Rifbildungen in der Holzstruktur verur-

sacht.

Die Bewegung der Spaltgase im Holzinneren: Der Vergleich
der Abbranddaten zwischen den plattenfdrmigen Hackschnit-
zelproben und den zylindrischen Scheitholzsticken 18Rt
den Schluf zu, dap die Zersetzungsgase hauptséchlich in
Faserrichtung vom Holzinneren ausstrémen. Der Abtransport
der Spaltgase durch mikroskopische Oberflichenrisse ist
von geringer Bedeutung.

Der Einfluf des Feuchtegehaltes auf die Reaktionskinetik:

Die bishey vertretene Ansicht, Holz wirde im Verbren-
nungsvorgang zundchst "abtrocknen", bevor die Pyrolyse-
reaktion einsetzt, konnte widerlegt werden. Beim Abbrand
von Einzelholzstucken in einer vorgewédrmten Brennkammer
trat Wasserdampf der Holzfeuchte zusammen mit den £lich-
tigen Bestandteile zus. Eine Verkirzung der abbrandzeit
des kohlenstoffhaltigen Rickstandes bei feuchtem Holz
durch katalvtischen Einfluf von Wasserdampf (hetercgene
Wassergasreaktion) konnte nicht beobachtet werden.

Die Reaktionsmechanismen der Restkohlenstoffverbrennung:

Der Vergleich der theoretischen Modelle mit den empirisch
ermittelten Zusammenhdngen von Temperatur, Strémungs-—
verhdltnig, PartikelgrdpBe und Reaktionszeit fiithrte zu der



10.

~ 123 ~

Erkenntnis, daf die Verbrennung der Holzkohle durch
Vorgange im Inneren des Porengefiges, d.h. durch Poren-
oxidation, pestimmt wird. Die aus der Steinkohleverbren-
nung bekannten Reakitionen dey chemischen Kinetik und die
Stoffibertragung in der Grenzschicht haben hierbei nur
geringe Bedeutung.

Die spezifischen Reaktionsgeschwindigkeitsfaktoren: Fir

die Verflichtigungsphase wurden mittlere Brennstoffkoef-
fizienten im Bereich von kep= (5 - 25)%1073 em2/s5 gemes-
sen. Der Abbrand des Restkohlenstoffes erfolgte zehn mal
langsamey als die Verfllchtigungsphase. Koeffizienten im
Bereich von kg = (2 - 3,5)+1073 em?/s wurden hierbei
gemessen. Sowohl kleine Hackschnitzelproben als auch
Scheitholzsticke zeligten anndhernd gleich grofe Brenn-
stoffkoeffizienten. Daraus ist zu schliefen, daR un-
abhdngig von der StickgréBe &dhnliche Reaktionsmechanismen
den abbrand von Hackgut und Scheitholz kontrollieren,

Der Vergleich der Reaktionskinetik mit anderen Brennstof-

fen: Literaturangaben zufolge verbrennen bzw. verflich-
tigen auch Steinkohle (Gaskohle), Xunststoff und &1~
tropfen mit &hnlich grofen Keoeffizienten zwischen

kg = 5+1073 und 20+1073 em2/s. Es zeigte sich somit,
dap sich die Reaktionskinetik der Holzzersetzung nicht
wesentlich von anderen gasreichen Brennstoffen unter-
scheidet. Dieses gilt jedoch nicht fir den Abbrand des
festen Entgasungsrickstands. Im Vergleich zu Steinkohle
und Roks, die mit Brennstoffkoelfizienten zwischen

kg = 0,2*10‘3 und 0,.5#1073 cmz/s reagieren, verbrennt
die Holzkohle unter gleichen abbrandbedingungen zehn mal
gschneller.



Im Rahmen dieser Arbeit wurde durch das Aufzeigen gualitativer
Zusammenhdnge ein erster Einblick in die chemisgschen und physi-
kalischern Verbrennungsmechanismen von Holz gegeben. Grund-
legende Untersuchungen dieser Arct sind Voraussetzung fur
weltere praxisorientierte Arbeiten Uber das Abbrandverhalrven
von Brennholz in technischen Feuerungsanlagen und Uber ihre
optimale konstruktive Auslegung. Als ¥Xonseguenz der bisherigen
Versuchsergebnisse sollte ca. ein Drittel der bendtigten
Verbrennungsliuft als Primdrliuft dem Glutbett zur Verbrennung
des festen Kcohlenstoffes und ca. zwel Drittel oberhalb des
Glutbettes fUr die Verbrennung der f£lichtigen Bestandteile

zugefihrt werden.
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Anhang 1

Proteokollblatt

eines Abbrandversuches

Brennstodd s Kiefer anfangeganichis 547.3 gr € 5146512/ 16.WFH ) Jert (Anfang)  312:38:40
Brennispmertesp, ¢ 798 € Ziel 1 SOH-H-F-734-0
4 Aoy 168
HO ] b LI ¢ NS & P $% S oo o 16 5@ powo zmT
H i85 347.3 38: 4
"k g ¥ 21 2.89 48t
156 = F ; ¢ F o [ I
. g ¥ F ﬁx%ﬁgé N
= o g B Bl ook i
450 = W'y 3 3% . = 282.5¢ g ¢
P R RS
i =400 Sy
448 = it ¥ . (T T
- 1R
s, L g Ly &
g8 12 o
H =83 %
5 543 . 5
: i a1
: e @ L
: 3 a8 o 3
: : =432 & 4
: 5 P30 B B H
; 5 Lds g g
: H gg @ i
g : %,'5? %
et : 3 Fa8 ki
: ; H 3 33.§ B
S : H H I
25 : i oFRg % N
2488 i PoRgE & B
f PR s
s i T ofEn % m
7= : H =373 45 2
e : AL ER
L oian g x
E : FE = DO T 1
: T ikz g b
3 PorER o o#
2386 : iR o
; ; : Wy E &
8.0 8.} 8.2 8.3 8.4 0.5 8.4 8.7 8.8 B B/G) B 1.0
-0,%
Datun sB/8Y/94 thrzeit 113335515 Dateinae SHE361.00

Flachtige Bestendteile : 83 %
Versuchszeit ¢ 3368

Zindpunk t HE
Entgasungszeit ¢ 1316 ( 27 %)
>

{ 54 Hinuten)

Aschegehalt ¢ .5 %
M, der Daten ¢ 113

Loschpunkt( 6944 ) 1173
Kohteverb.zeit

(V38 W78 )

s 2988 (72 L)< 2187 )

Feuchtegehalt ¢ 39.9 X
Intervalizeit : 38

Kohle-fus(B=8.8): 4153 ¢ 336 )
Gesamtverbr .zeits 4898 (188 ( 32



- 134 -

Anhang 2

Anteil an fllchtigen Bestandteilen von Kiefernholz in Ab-
hangigkeit der Zersetzungstemperatur (nach DIN 52720)

Temperatur Durchschn. aAntell an Prafung
flichtigen Bestandteilen auf signif.
°c ! - % Unterschied
X s n
I
200 2.5 0.7 2 *x
300 40.5 12.3 8 *
400 65.3 7.1 8 *owx
500 79.1 4.0 6 ; o
600 82.4 2.5 & n.s
700 83.7 1.1 & *
800 i 85.0 2.0 & n.s
900 (DIN 85.7 1.5 [ ———
52720}
1000 87.3 1.5 6 n.s
1100 f 87.8 2.1 6 n. s
|

n.8 = nicht signifikant
* = signifikanter Unterschied mit p = 85 %
** = signifikanter Unterschied mit p = 99 %
*Ex = gignifikanter Unterschied mit p = 99.9 %
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anhang 3

Regressionsanalytische Auswertung der
Abbrandzeit von hackschnitzelgroBen

Holzproben

(aus 154 Messreihen) .

2y Verflichtigungszeit Abb.zeit Restkohlenstoff
variable tp (s} tg (s}
sig.l) sig.1)
b T T b T T
=1 111,1 31,9  wwx 263,7 57,0 wwx
%2 66,8 24,0 xwx 1,0 0,70 n.s.
%3 ~78,2 —-25,5  ww= -100,1 -4,65 wxw
x4 -12,0 -2,0 == -90,3 -12,9 xwx
x1x%2 13,4 2,6 *x 69,4 , 8 ww=
X2 ~0,02 -0.6 =n.s. 0,0 ~0,2 n.s
®3**2 29,5 7,6 rwEx 18.0 3,5 Exw
x4**2 -8.,0 -2,7 ** o, 07 1,8 n.s
x1*x2 39,5 13,6 xxx 10,1 2,5 =
x1¥x3 ~44,6 ~14,6 xx= ~88,5 -22,9 xx=
x1*x4d ~0.,02 ~0.4 =n.s. ~-50,8 ~8,9  xxx
X2*x3 ~34,5 -12,2 wwx -21,0 ~5,4 ww=x
x2Z*nd -9.,7 ~3,2 x= -22,3 ~5,3 txx
x3*xd 0. 03 1,1 n.s. -0,02 -1,4 n.s
Konstante 14z2,9 18,8 x*x 271,3 28,3 x=xx
B 95,7 % 97,5 %
Sg 34,5 47,2
Rest:
Exzess 2,6 3.2
Schiefe ~-1,7 0,29
1} n.s. = nicht signifikanter Einfluf
* = gignifikante Elnfluﬁnahme mit p=95%
* % = signifikante EinfluPnahme mit p=99%
*x% = gignigikante Einflufnahme mit p=99.9%
2) Variablenbezeichnung: xl = (VA -3y / 1.5
x2 = (U 15y / 17
x3 = (Tg-1000)/ 200
x4 = {Re -30) / 50
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Anhangstabelle 3b: Regressionsanalytische Auswertung der
Abbrandzeit von scheitholzgrofen
Proben {(aus 36 Messreihen).

-
2;T verflichrigungszeit Abb.zeit Restkohlenstoff
Variable tp (s} tx (8) .
sig. 1) sig. !
o] T T b T T
=1 417.9 13.8  xx= -0.18 -0.8 n.s
x2 1112.7 14.6 *x=x 0.12 0.9 n.s
x3 -0.5 -1.8 n.s. ~0.16 ~-31.2 n.s
x4 0.03 0.8 n.s. -0.23 ~1.7 mn.s
X1**2 0.01 0.1 n.s. -31.9 ~-2.0 n.s
K2*x*2 -332.2 -4 .7 EEx 0.04 -0.3 n.s
X3**2 0.07 1.8 n.s. 42.0 2.1 n.s
K4*EZ 0.03 0.8 n.s. ~-0.23 -1.7 n.s
x1*x2 142.9 5.1 =Fx -0.07 -0.5 n.s.
x1*x3 ~0.5 -1.8 n.s -0.16 -1.2 n.s.
x1l*x4 0.03 0.8 n.s ~0.22 -1.6 n.s.
x2*x%3 0.5 1.7 n.s 0.15 1.1 n.s.
x2*x4 -0.02 -0.8 n.s. 0.18 1.3 n.s.
®3*x4 569.9 §.9  xxw 0.19 1.4 n.s
Konstante | 2254.7 32.5 ww= 3131.4 23.8 xwxw
B | 96.8 % 18.5 &
|
Sr 162.3 502.8
Rest: |
Exzess ~-0.62 ~0.38
Schiefe -0.01 ~-0.32
1} n.s. = nicht signifikanter Einflup
* = signifikante Einflufnahme mit p=95%
* % = gsignifikante Einflufnahme mit p=99%
*x%* = gignigikante Einflufinahme mit p=99.9%
2) Variablenbezeichnung: x1 = (Vy - 18) / 2.3
x2 = (U - 8 ) / 13
®3 = (Tg- 900) / 55
x4 = (Re - 80) / 180
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Anhang 4

MaBzahlen der Potenzfunktion {(Gleich-

ung 40) der Abbrandzeit von hack-
schnitzelgrofien Holzproben (aus 154
Messreihen) .

i
2} Verfllchrigungszeit aAbbrandzeit Restkohlen.
Exponent tp (s} tg (s)
der sig.? sig. 1)
variable n T T n T T
£1 1,24 50,5 xwx 1,68 63,8 wx%x
£2 2,39 26,5 ewx 0.02 1.5 n.s.
£3 -1,80 ~28,2 xx= -1,03 ~15,7 k=
£4 0,33 0.8 =n.s. ~0,16 ~18,0 wxw
Ronstante 148,22 378,5 xxx 314.,9 380.,4 xx=
B 96,3 % 896.5 %
Sy 38,9 73,2
Rest:
Exzess 1,10 0,57
Schiefe | 0,68 0.24
1) n.s. = nicht signifikanter Binflup
* = signifikante RinfluBnahme mit p=95%
* = signifikante EinfluPnahme mit p=99%%
*x* = gignigikante Einflufnahme mit p=9%992.8%
2%y Exponentialfunktion:
r = K * fgln fg_lz* f;lB* f24
mit folgender Variablenbezeichnung:
£1 = Vp / 3 Vzx = fiéchbez. Volumen mm
£2 = (1+(U/100))/1.15 U = Feuchtegehalt in %
£3 = Tp / 1000 Tg = Brennkammertemp. in K
f4 = Re / 5 Re = Reynoldzahl am Holz-

stick



Anhangstabelle 4b: MaBzahlen der Potenzfiunktion (40) der
Abbrandzeit von scheitholzgrofen
Holzproben (aus 36 Messreihen).
2) Verfluchtigungszeit Abbrandzeit Restkohlen.
Exponent tp (s) T (8)
dexr sig.1 sig.l)
Variable n T T n T T
£1 1,89 13,8 xx= 0,75 2,0 =n.s.
£2 3,26 20,3 xxx 0,05 0,1 n.s.
£3 -1,74 - 6,2 xxx -0,21 - 1,4 n.s.
f4 1,11 1,2 n.s -0,08 - 1,8 =n.s.
Konstante 1.846 37,1 *xr 3.1318 17,98 xwx
B 94,4 % \ 17,5 %
Sy 232,3 584,6
Rest:
Exzess 0,40 1,36
Schiefe -0,25 ~1,06
1) n.s. = nicht signifikanter Einflup
* = signifikante Einflufnahme mit p=95%
* % = gsignifikante Einflufnahme mit p=99%
*x%x = gignigikante EinfluPnahme mit p=99.9%
2) Exponentialfunktion:
N, n n n
- £ L 24 3 4
L = K = Ip™= fl f2 * f4
mit folgender Variablenbezeichnung:
£1 = vp / 18 Va = flachbez. Volumen mm
£2 = (1+(U/100))/1.15 U = Feuchtegehalt in %
£3 = Ty / 1000 Tg = Brennkammertemp. in K
£4 = Re / 25% Re = Reynoldzahl am Holz-

stuck
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Anhang 5

Einflup der Holzfeuchte auf den Massenanteil
an gas- und dampffdrmigen Zersetzungsprodukten

100 %
Wasser 100 % 40,0 %
100 % 12,5 %
flicht.
Bestandt. B85 % ) 74,4 % 51.0 %
Asche 15 % 13,1 % 9.0 %
Feuchtegehalt =90 % U = 12,5 % U = 40 %
Masseanteil:
M FB+H,0)
;———ﬁ— = 1.0 = 1,168 = 1,784
(FB) | y=0%
Relation zwischen 1 75
Gasmasse und Mpg+ng,0) = K ¢ (U
Feuchtegehalt: 2




Anhang 6

Berechnungsgrundlagen zum
Verbrennungsluftverbrauch

1. Luftrrockenes Holz: C = 50 % Wasser = 12,5 %
H= 6% Asche = 0,5 %
O = 44 %
Bestandteile Stoff- Oz-Bgdarf
im anteil in mJ,/kyg
Brennstoff kg/kg Brennstoff
o4 0,435 * 1,86 = 0,809
h 0,052 = 5,60 = 0,281
s} 0,383 * ~,70 = ~,268
Wasser 0,125
Asche 0,005
"
Omin = 0.832
Lpmin = 0.832/0,21 = 3,96 nd,/kg
{ = 100 % )
2. Gasfdrmige Fraktionen: F.B. = 85 % (i.waf)
Bestandteile Stoff- Oo-Bedarf
im anteil in mop/kg
Brennstoff kg/kg Brennstoff
c 0,285 * 1,86 = 0,530
h 0.052 * 5,60 = 0,291
s} 0,303 * -, 70 = ~,268
-+
Opin = 0,832
Lpmin = 0.832/0,21 = 3,96 m3,/kg
{ = 66,4 %)
3. Fixer Kohlenstoff: cfix = 15 % (i.waf)
Bestandteile Stofi- Oo-Bedars
im anteil in m°p/kg
Brennstoff kg/kg Brennstoff
c 0,15C =+ 1,86 = 0,27
e A
Omin = 0,278
min = 0.,279/0,21 = 1,33 m3,/kg
('=733,8"%)
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