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Werkstoffauslagerungen in einem Modellbrenner fur
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Situation am Markt

Kritisches Brenngut: Miscanthus

Mehrstufiger Pelletbrenner fur Korrosionsuntersuchungen
Ergebnisse der Auslagerungsversuche
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Fazit
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Pelletfeuerungen / Warmebereitstellung in Deutschland seit 2008

Anzahl M Pelletkessel = 50 kW (inkl. KWK)

Pelletfeuerung M Pelletkessel = 50 kW (inkl. wasserfiihrende Ofen)
M Pelletkamindfen
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©Deutsches Pelletinstitut GmbH  Quelle: DEPI auf Basis der Zahlen von Biomasseatlas.de, ZIV, HKI, BDH; Stand Februar 2018
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Aktuelle Warmeversorqung mit Pelletbrennern

§ Holzpelletbrenner im Teillastbereich

§ selten Zulassung fur alternat. Brennstoffe

www.fasba.de

Anforderungen an Brenner fiir moderne, warmegedammte Gebaude

Nennleistung < 10 kW
emissionsarm (CO < 250 mg/m3, NO, < 500 mg/m3, Staub < 20 mg/m?3 - 1.BImSchV)

modularer Aufbau fir die Anwendung an Kleinkesselanlagen

w W W W

Zulassung fur Kleinfeuerungen mit alternativen Biomassen (1. BImSchV, Nr. 13)
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Bruttojahresenergieertrag
inGJ hat a“

Miscanthus Fichte Getreidestroh KUPs (Pappel) Miscanthus [DBFZ 2018]

Energieertrage halmgut- und holzartiger Pellets [FNR2000-2014]

» Miscanthus = nachwachsender Rohstoff mit sehr hohem Bruttojahresenergieertrag
* Anwendung derzeit: Bauzuschlagsstoff, Tiereinstreu, selten: Hackschnitzelheizungen
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Charakterisierung von Holz- und Miscanthuspellets

Parameter Einheit DINplus DBFZ Miscanthus-
Holzpellets pellets

C % TS _KF 52,4 47,3

H % TS _KF 6,4 5,3

O % TS _KF 40,52 42,32

S % TS _KF 0,074 0,069

Cl % TS KF <__ 0,005 0,186 >

N % TS _KF 0,31 0,35

Aschegehalt 550 °C % TS KF 0,29 4,53

total % TS _KF 100 100

Wassergehalt W % FM 5,67 11,1

Hu (DIN 17225-1) MJ/kg FM 17,5 15,5

Haupt-Nebenbestandteile aus Totalaufschluss

Ca % TS_KF @9 O,D

K % TS KF 0,07 0,94

Si % TS KF 0,12 1,03
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Thermodyn. Gleichgewicht des korrosiven Abgases (factsage 7.2)
(Saugzug: pgi = 0,5-5 mbar im Vergaser, Aergaser = 0,5, Ages = 1,5)

7

Partialdriicke im 1,0E+00 |
Vergasungsgas 1.0E-01
bei 800 °C, p, = 1 bar A
N,(g) 0,47 g
H,O(g) 0,14 = ke HCl
CO,(9) 0,136 2 1.0E-04 At
H,(9) 0,132 E 1,0E-05 ~ _
CO(g) 0,116 10508 ¥ e
(KC,(@ 200 ppm e _,/\
H,S(@) 150 ppm o " . N
HCl(g) 98 ppm 1,0=-08 ’
1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100
NH3(9) 12 ppm Temperatur in °C
CH,9)  12ppm o a-N2(g) —-a-H20(g)  -+-a-Co2(g) a-02(g) —-a-NO(g)
COS(g) 4 ppm —a-(KCl)x(g) -e-a-S02(g) -&-a-HCl(g) ——a-KOH(g) = a-CO(g)
KOH(g) 0,1 ppm —--a-K2504(g) -=a-Cl2(g) —a-H2504(g)
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° s 7 Betrieb des Versuchsbrenners mit Miscanthuspellets 7
Ferpe™ (Saugzug: pyix = 0,5-5 mbar im Vergaser)

5 T2 Abgas in quasistat. Phase:

S 1200 Y CO (Bezug: 13 Vol.-% O,)

c Versuchsbrenner:

< 4000 T4 99,5 % < 400 mg/m3 (1.BImSchV)

* - dabei 95 % < 115 mg/m3

—Feuerungs- NOx (Bezug: 13 Vol.-% O,)
warmeleistung  Versuchsbrenner:

—Ages 99,5 % < 500 mg/m? (1.BImSchV)
Apri dabei 95 % < 330 mg/m?3

30

Pe in 102 kW
(o))
o
o

CO, HCI, SO, inppm O, in Vol.-%

|
400 A 20 . CO bei .
Hj‘ ;" 3 T}glppf”o_;' Egzlalz 6 bis 11 % Vol.-% O,
' B 4 Fu) iIn ppm

© 200 ) j'fh - - -::H 0 502 Versuchsbrenner: 15-30 ppm
c - L y R Factsage: < 150 ppm

o 0 T 0 « 02in Vol.-%

00:00 00:30 01:.00 01:30 02:00 02:30 SO,
Zeitin hh:mm Versuchsbrenner: < 6 ppm

Factsage: < 70 ppm
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% Ferrit und Austenit nach 100 h Verbrennungszone - Abgasstrang
1.4749
X18CrN28

- porose Restoxid-
schicht: 80 bis 200 pm

- chromverarmte
Randschicht

1.4841
X15CrNiSi25-21
- VBZ:
Lochkorrosion bis 25 um
- ABG:
LK und Interkristalline
Korrosion bis 85 um
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Ubersicht der untersuchten Auskleidungsvarianten

Produkttyp/ Schamotte »Saure® FlUssig- LCC, > 29 SiC/

Merkmal Schamotte schamotte Andalusit, Tonerde,
+ 3 Ma.-%
Alkalioxide

Al,03/ Ma.-% 44 23 (28) 57 58 >32
Si0,/ Ma.-% 51 71 (68) 38 30 <31
CaO / Ma.-% - - (4) 2,3 4,2 <3,2

Fe,O3/ Ma.-% 1,2 1 <1 <3 0,9 <0,9
Temax/ °C > 1200 > 1200 > 1200 1650 1500 1550
Porositat 16% 13%

17% (800 °C), < 20%, < 20%,
Wasserbedarf] Wasserbedarf Wasserbedarf Wasserbedarf
ca. 8 Ma.-% ca. 8 Ma.-% ca. 7 Ma.-%

Asoo-c | WI(MK) 1,35 1,35 ? 1,61 1,44 3,0
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Testbedingungen nach DIN 51069:

* DIN liefert Probenabmal3e: 100x100x100
» keine Vorgabe der Haltetemperaturen

o

> Tiegelversuche - Keramik

W

mm?3 + Deckel, Haltezeit (24 h)

1. Industrieller Standard nach [Horn14]:

Jauslager = 1100 °C mit K,COg4
Svorbrand > 1000 °C

2. Adaptierter Tiegeltest Grater&Jinger [Horn14]:

Sauslager = 9Brenn-EBS = 900 °C (24 h) mit
K,CO;:Na,CO,)
SVorbrand < Hauslager -100 °C = 800 °C / 900 °C (12 h)

a Durchgefiihrte Auslagerung am IWTT:
Probekorper: zylinderférmig, @ ca. 50 mm
9 auslager = SBrenn—Halmgut = 1000 °C

tauslager =5 h mit K,COgq

Yvorbrand =900 °C (6 h)
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44-Al,04/51 SiO, 23 Al,O4/71 SiO,/3 % Alkali
a Infiltration a Verglasung =
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2 iﬁ Z Tiegeltest, 5h, 1000 °C, K,CO,
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Glasige Phase weniger Zehntel Millimeter Glasige Phase (Elementanteile in Ma.-%):

schlief3t die offenpordse Oberflache n---

464 243 132 58 41 34 19 04
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© % 7 Ablagerungsbildung am Probenstab im Abgasstrom 5
A'?Erﬂie'u

Hohe am Probenstab in cm Ni '

35 Fo T .
- Mn !
1 19Gas : or F
[ 25 900 bis K
- 1100°C | Cl e ———
: =T
[ 15 Si
| ) - m15-18 cm

O
A 2 m22-24 cm
1000 bis i
71200 °C 4% . e o v
Anteil in Ma.-%

Abscheidungen am Probenstab beim
Brennerbetrieb mit 4 kW Miscanthuspellets
[IKS Dresden, 2017]

15
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LCC, Andalusit

Zyklischer
Betrieb des

Riss und Querbruch:
Tonerde + 4 Ma.-% SiC

16
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Elementverteilung an Bruchflache des andalusitbasierten FB [IKS Dresden, 2017]

» Oberflachlich: Calciumsulfat und Aluminiumsilikate
* In den Poren: eisen-, chrom- und nickelhaltige Verbindungen, vermutlich Zunder
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Rontgendiffraktometrie [E.Qokul8] an Flissigschamotte

Vorbrand 1200 °C:

Flussigschamotte (vorgebr. und ausgelagert)

Fe20s3

3

MK

PR Y Y [T U NI S R |

PR

|

|

Intensitat
—

Flussigschamotte (vorgebrannt 1200°C)

yAnorthit

U [N Y [N [N TN (S T T

|

|

1

Intensitat
—
T

Flussigschamotte (ausgelagert 16 h)

U [N Y [N [T U [T T .

|

|

|
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—
T
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Flussigschamotte (unbehandelt)
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Position [2°Theta] (Cu)

8 Quarz/ Mullit/ CA & Cristobalit, Anorthit,
§ Amorpher Anteil sinkt, 53 Ma.-%a 29 Ma.-%

Zvklische Auslagerung im Abgas:

§ Mullitanteil sinkt, amorpher Anteil steigt

§ Einlagerungen von Hamatit, Sylvit und Anhydrit in
pordser Auskleidung

§ Vorgebrannte Teile zeigen keine Anhydrit und
Sylviteinlagerungen

W

a Alkalikorrosion: nicht nachweisbar, aber Hinweise auf
Albit (NaAISi;Og) um 6 Ma.-% in allen FB-Qualitaten

a Salz- und Eiseneinlagerungen sowie
Cristobalitbildung verdichten das Material, TWB sinkt

18
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Produkttyp/
Merkmal

Tiegeltest
K2COg3, 5 h
1000 °C

Bruchflache
n.Auslagerung

Rissbildung
nach h

Hamatit /
Ma.-%
(h/Zzyklen)

Eignung

Schamotte

breite
Diffusions-

Ergebnisse der Auslagerungsversuche - Keramik

»oaure”
Schamotte

+ 3 Ma.-%
Alkalioxide

Flussig-
schamotte

LCC,
Andalusit,

oberflachlich mittelbreite
Glasphasen- Diffusionszon
e Risse

rissfrei nach
66 h

Tonerde
+ 4 Ma.-%
SiC,

schmale
Diffusions-
zone, kl. Riss

> 29 SiC/
Tonerde,

schmale Diff.
Zone,
massive
Glasphasen

rissfrei nach
66 h

n.b.

Anriss nach

rissfrei nach

n.b.

40 h 66 h
7 (66/28) 10 (66/28)
mafig (gut)
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Marktsituation [FNR2013 und Herstellerinformationen der Pelletdfen]

Werkstoff Hersteller / Nennleistung min. Grundpreis in €

Edelstahl-BK Biotherm, EXTRAFLAME, SBS-Heizkessel, Herz 4380-7399
Energietechnik, Helbig TwinHeat ab 12 kW & 5665

schamottierte BK ETA PE-K, Hargassner GesmbH, Hoval GmbH, Nolting | 8470-13940
Holzfeuerungstechnik GmbH, @ 11137
Rennergy Systems, SOLARFOCUS GmbH ab 8 kW

schamottierte BK, | FERRO BIOMAT Warmetechnik GmbH >99 kW 4336-13265

Gussrost/Guss- Thermorossi S.p.a. Ecotherm Compact, ab 18kW

retorte Viessmann Gruppe > 45-85 kW

Guss Janfire Pelletswarme, P&H Energy PH, ab 12kW 6435-8400

Feuerbeton und Herz Energietechnik GmbH (FB mit SiC), > 80 kW 8990

Edelstahl OkoFEN F&E G.m.b.H. 4-8 kW

SiC/Edelstahl Guntamatic Heiztechnik Biostar ab 12 kW! 9623

Lindner & Sommerauer Biom. — Heizanlagen, Fréling,
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§ Limitierung Glutbetttemperatur hemmt Verschlackung

a Stabilisierung der Verbrennung & Verminderung der Emissionen

§ Einbindung von Aerosolbildern wie K in der Asche

§ Chloridkorrosion durch Vergasungsstufe nicht vermeidbar & Materialkosten 1

Korrosionsstabile Auskleidung fur Halmgutbrennkammern:

a eisenarme, dichte keramische Auskleidungen

a hohe TWB der Materialien (ca. 10 Ma.-% SiC)

a Selbstglasur erhélt innere Porositat & kein Zusetzen mit Einlagerungen
a Zementarme Qualitaten (geringer Wasseranteil beim Zustellen)

a Brenner kleiner Leistung fur Miscanthus momentan dkonomisch kritisch
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Kontakt:  Maria Gilbert
TU Bergakademie Freiberg
Institut fur Warmetechnik und Thermodynamik
Telefon:  03731/392013
E-Mail: maria.gilbert@iwtt.tu-freiberg.de

TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik | Professur fir Gas- und Warmetechnische Anlagen | Gustav-Zeuner-Str.

7, 09596 Freiberg | 3. Freiberger-Feuerfest-Symposium 23.-25. April 2018, Freiberg
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