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 Abscheidegrad Gasgeschw. Druckverlust Energiebedarf 

Filtertyp % m/s mbar kWh / 1000 m3/h 

Zyklon 85 – 95 * 15 – 25 6 – 15 0,3 – 0,65 

Gewebefilter 99 – 99,99 0,5 – 5 5 – 20 0,75 – 1,9 

Trocken-Elektroabscheider 95 – 99,99 0,5 – 2,0 1,5 – 3,0 0,26 – 1,96 

Nass-Elektroabscheider 95 – 99,99 0,5 – 2,0 1,5 – 3,0 0,17 – 2,3 

Typische Merkmale von Staubabscheideverfahren (von Turegg 1997).  * Für Feinpartikel < 1 µm gegen 0. 

 
Fliehkraftabscheider 
 
Abscheideprinzip: In einem zylindrischen Abscheideraum werden durch rotierende Strömungen des zu 
reinigenden Gases hohe Fliehkräfte erzeugt, welche die Staubpartikel zur Aussenwand schleudern. 
An dieser sinken sie auf schraubenförmiger Bahn in den Staubbunker, das gereinigte Gas strömt 
durch ein zentrales Rohr ab. Wichtig für das einwandfreie Funktionieren von Trägheitsentstaubern ist 
die Dichtheit, insbesondere der Staubaustragung. Der Entstaubungsgrad hängt im wesentlichen von 
folgenden Faktoren ab: 

- Korngrösse 
- Dichte der Partikel 
- Geometrische Abmessungen und (ebenfalls als Folge der Geometrie:) 
- Druckverlust. 

 
Schema eines Zyklons mit Staubaustragung (links) und einer Multizyklonanlage (rechts). Quelle: Lurgi 1990.  
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Zur Verbesserung des Abscheidegrades werden Fliehkraftabscheider meist in Form von Multizyklonen 
ausgeführt, in denen der Gasstrom auf mehrere kleine Einzelzyklone aufgeteilt wird. Im weiteren kann 
die Abscheidewirkung auch durch Serieschaltung von Zyklonen verbessert werden. Der 
Abscheidegrad ist jedoch physikalisch begrenzt aufgrund des Verhältnisses von Reibungskraft 
(proportional r2) und Trägheitskraft (proportional r3).  
Abscheidewirkung: Je nach Körnung und Staubart können Partikel ab ca. (1)...2 bis 5 µm abge-
schieden werden. Typische Reingaswerte, die durch den Einsatz von Zyklonen in Feststofffeuerungen 
erzielt werden liegen im Bereich von 50 - 200 mg/m3. Für Grossanlagen ist der Einsatz von 
Trägheitsentstaubern allein damit nicht ausreichend zur Einhaltung der Grenzwerte.  
 

 
Abscheidegrad eines Zyklons in Abhängigkeit vom Tauchrohrradius (R) nach Barth.  

 

 
 

 
 

Rotierender Partikelseparator (RPS) in tangentialer Bauart [Brouwers 1996]. 
Querschnitt (links), Schnitt von oben (rechts oben) und rotierendes Wabenelement (rechts unten). 
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Elektrische Abscheider (auch elektrostatische Abscheider) 
 
Abscheideprinzip: Die Staubteilchen und Nebeltröpfchen im Gas werden negativ aufgeladen und unter 
dem Einfluss eines starken elektrischen Feldes zu den Niederschlagselektroden transportiert und dort 
abgeschieden. Zwischen den Elektroden liegt eine Gleichspannung an, die je nach Filterbauart und 
Anwendungsfall zwischen 20'000 V bis über 100'000 V beträgt. In der Nähe der Sprühelektroden 
kommt es aufgrund der hohen Feldstärke zu Corona-Entladungen, so dass Elektronen freigesetzt 
werden. Die entstehenden negativen Gasteilchen lagern sich an die Staubteilchen oder 
Nebeltröpfchen an, so dass diese unter dem Einfluss des elektrischen Feldes zur Niederschlags-
elektrode wandern, ihre Ladung zum Teil abgeben und haften bleiben. Durch Klopfeinrichtungen wird 
die Niederschlagselektrode periodisch abgereinigt, so dass die Staubteilchen in die Staubaustragung 
fallen. Elektrische Abscheider werden oft auch als Elektrofilter bezeichnet. Diese Bezeichnung ist 
allerdings nicht zutreffend, da zwischen elektrischen und filternden Abscheidern zu unterscheiden ist 
und das Abscheideprinzip eines Elektroabscheiders nicht auf einer Filtration basiert.   

 

 
Der Abscheidegrad ε kann nach der Gleichung für elektrische Abscheider von W. Deutsch aus dem 
Jahr 1922 wie folgt bestimmt werden: 
 

ε  =  
cRohgas - cReingas

 cRohgas
    =   1 – exp ( – w  A

V
•   ) 

 
w = Wanderungsgeschwindigkeit der Teilchen 
A = Niederschlagsfläche 

V
•
  = Gasvolumenstrom 

A

V
•    = 1/v wobei v = Filterflächenbelastung in [m2 / m3 s] 
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Die Wanderungsgeschwindigkeit w hängt ihrerseits vor allem von folgenden Parametern ab: Tempe-
ratur, Druck, Gaszusammensetzung, Korngrössenverteilung, elektrische Feldkräfte u.a.. 
Bei gegebenem Volumenstrom, verlangtem Abscheidegrad und Kenntnis des abzuscheidenden 
Staubes kann mit der Gleichung für Elektroabscheider die erforderliche Niederschlagsfläche bestimmt 
werden. 
Das in Elektroabscheidern angewandte physikalische Prinzip unterliegt – im Gegensatz z.B. zu 
Trägheitsentstaubern – keiner Einschränkung hinsichtlich der Feinheit der abzuscheidenden Partikel 
(mit Einschränkung des unten beschriebenen Abscheideminimums zwischen 0,1 bis 1 µm) und es 
können theoretisch unbegrenzt hohe Abscheidegrade erzielt werden. Die Grenzwerte von 50 mg/m3 
(Feststofffeuerungen > 5 MW) bzw. 30 mg/m3 (KVA) können problemlos eingehalten werden. Unter 
diealen Voraussetzungen sind typische Staubgehalte von (1...) 5 - 15 mg/m3 möglich.  
Vorteil von Elektroabscheidern im Vergleich zu Gewebefilter: Relativ geringer Druckverlust, un-
empfindlich gegen Funkenflug. Nachteil: Transformatorenstation aufwendig, Stromverbrauch. 
Wichtigste Bauarten von ausgeführten Elektroabscheidern sind Platten-, Segment-, Waben- oder 
Röhrenabscheider. Typische Betriebstemperaturen liegen um 130˚C, für spezielle Anwendungen sind 
jedoch auch Sonderbauformen für höhere Temperaturen gebräuchlich.  

 
Fraktionsabscheidegradekurve beim trockenen Elektroabscheider nach [von Turegg 1997] 
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Schmatischer Aufbau eines Zwei-Kammer Plattenelektroabscheiders [Fritz und Kern 1990] 
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Zweistufiger Nasselektroabscheider in Röhrenbauweise für Spanplattenindustrie (Scheuch) 

 
Zur Abscheidung hochohmiger (schlecht leitender) Stäube, wie z.B. in der Zementindustrie, wird dem 
Elektrofilter ein Verdampfungskühler vorgeschaltet, in welchem das Gas gekühlt und der Wasser-
taupunkt erhöht wird. Dadurch kann die Abscheideleistung im Elektrofilter entscheidend verbessert 
werden. Die Abscheidung im Elektrofilter erfolgt trocken.  
Die Abscheideleistung kann durch Konditionierung mit SO3 in der Grössenordnung von 15 ppm um 
1 bis 2 Zehnerpotenzen verbessert werden. Nachteil dabei ist die Notwendigkeit der Bereitstellung von 
SO3, was z.B. durch Verbrennung von elementarem Schwefel geschieht. 
Nass-Elektrofilter sind eine Sonderbauform zur Reinigung feuchter, gesättigter Gase. Im Gegensatz 
zu Trockenelektrofiltern entfallen die Klopfeinrichtungen, da der Flüssigkeitsfilm kontinuierlich abläuft. 
Dagegen ergeben sich im Vergleich zu trocken arbeitenden Filtern vor allem folgende Nachteile: 

-  Notwendigkeit der Schlammaufbereitung zu festen Rückständen und Wasser 
- Nachbehandlung des Wassers 
- Zur Vermeidung von Wasserdampffahnen ist eine Wiederaufheizung erforderlich. 
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Filternde Abscheider: Gewebefilter, Schüttschichtfilter, Keramikfilter 
 
Abscheideprinzip: Haftkräfte, Adsorption. Beispiel: Staubsauger 
 
Strömen staubhaltige Gase durch eine poröse Gewebe- oder Filzschicht, so wird der Staub vom 
Trägergas getrennt und lagert sich an der Filterschicht ab. Der Staub wird periodisch abgereinigt, in 
der Regel durch Rückspülen mit gereinigtem Gas oder mit Druckluft. Als Filtermaterial werden Ge-
webe- oder Fliessstoffe aus Natur- und Kunstfasern sowie anorganisches Fasermaterial eingesetzt 
(Glas-, Mineral- oder Metallfasern).  

  

Bei Schüttschichtfiltern kommt eine Kombination von Fliehkraftabscheidung zur Vorreinigung mit 
nachgeschalteter Feinreinigung durch Filterung zur Anwendung. Beim Durchströmen durch das Filter-
medium erfolgt eine Agglomeration der Teilchen, so dass Entstaubungsgrade bis zu 99.9% erzielt 
werden können.  
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Typische Druckverluste filternder Abscheider: 10 bis 20 mbar. 
Typische Reingaswerte: 1 bis 20 mg/m3. 
Zulässige Gastemperaturen für Gewebefilter: bis ca. 250˚C 
Zulässige Gastemperaturen für Schüttschicht- und Keramikfilter: bis ca. 450˚C. 
 
Vorteile:  
Adsorption von Schadstoffen auf dem Filterkuchen möglich (SO2 falls Staub durch hohen 
Mineralstoffanteil basisch).  
Kombination mit Kalkeindüsung zur Entfernung von HCl, SO2 möglich mit geringem Mehraufwand.  
 
Nachteile:  
Undichtheiten vermindern die Abscheideleistung drastisch (Haarrisse, Löcher im Gewebe).  
Bei Gewebefiltern zudem: Anfälligkeit gegen Funkenflug und Brandgefahr, hohe Kosten bei Ersatz. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Legende: 
1: Staubbeladenes Rohgas 
2: Sorptionsmitteldosierung 
3: Strömungsreaktor 
4: Filterschläuche 
5: Sorptionsmittel- und Asche-
rückführung 
6: Kugelmühle zur Mahlung des 
Sorptionsmittels 
7: Ascheaustragung 
8: Reingas 

Gewebefilter mit Sorptionsmittelzugabe in Kugelreaktor und Sorptionsmittelrückführung (Lühr). 
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Wäscher 
 
Abscheideprinzip: Durch Beschleunigung und Verzögerung des Gasstromes und der eingedüsten 
Waschflüssigkeit werden Gas, Staub und Flüssigkeitstropfen stark miteinander verwirbelt. Die 
Staubteilchen werden dadurch benetzt und agglomerieren und allfällige chemische Reaktionen 
werden beschleunigt. In einem nachgeschalteten Abscheider werden die Flüssigkeitstropfen und der 
benetzte Staub vom Gasstrom getrennt. Zur Abscheidung werden vorwiegend Fliehkraftabscheider 
oder Nass-Elektrofilter eingesetzt. Der Reinigungsgrad und der Energiebedarf werden vom 
Differenzdruck über die Waschzone bestimmt, der zwischen 2 mbar bis 400 mbar (!) und mehr be-
tragen kann. Zur Entstaubung auf Reingaswerte von unter 5 mg/m3 sind extrem hohe Druckdiffe-
renzen erforderlich, was mit einem entsprechenden Energieverbrauch verbunden ist. Geringere 
Druckdifferenzen sind ausreichend, wenn Nasswäscher zur Konditionierung vor einem Nass-
Elektrofilter eingesetzt werden.  

 
Wichtigste Bauarten: Wäscher können bei unterschiedlichen pH-Werten betrieben werden und so zum 
Beispiel in Serie zur Abscheidung von basischen und sauren Schadstoffen eingesetzt werden.  
Kolonnenwäscher sind aufgrund der beschränkten Abscheideleistung nur bedingt geeignet zur 
Abscheidung von Partikeln. Zur Erzielung niedriger Reingasgehalte z.B. bei der Abscheidung von 
schwermetallhaltigen Abgasen werden häufig eingesetzt:  

 
Venturiwäscher, vorwiegend zur Vorreinigung. Druckverluste: 2 bis 50 mbar. 
 
Radialstromwäscher werden in ein- oder mehrstufiger Bauweise ausgeführt. Durch einen verstell-
baren Ringquerschnitt kann bei schwankender Gasmenge ein konstanter Druckverlust und damit ein 
gleichbleibender Reinigungsgrad eingehalten werden. Druckverluste: 15 bis 400 mbar.  
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6.6 Schwefelemissionen 

Die wirksamste Methode zur Verminderung der SO2-Emissionen ist die Entschwefelung des Brenn-

stoffs vor der Verbrennung. Bei Festbrennstoffen wie z.B. Kohle ist eine direkte Entschwefelung nicht 

möglich. Dagegen kommen folgende Verfahren für eine SO2-arme Nutzung in Frage: 

a)  Vergasung  

Vergasung der Kohle mit anschliessender Entschwefelung des Rohgases und Verbrennung des 

gereinigten Gases in einer Gasturbine oder in einem Kessel. Der Schwefel wird dabei meist in der 

Form von H2S in einer Waschstufe (z.B. Methanolwäsche) bei tiefer Temperatur aus dem Gas 

entfernt (Kugeler): 

 
b)  In situ-Entschwefelung in der Wirbelschicht 

Verbrennung in der Wirbelschicht unter Zugabe eines schwefelbindenden Hilfsstoffs. Aufgrund der 

vergleichsweise tiefen Verbrennungstemperatur von ca. 800-1000˚C eignet sich die Wirbelschicht für 

eine in situ-Entschwefelung durch Beigabe von Kalkstein. Das SO2 wird dabei über Reaktionen vom 

Typ  

 CaCO3  (Kalk)  –>  CaO (gebrannter Kalk) + CO2 

 CaO + SO2 + 0.5 O2–>  CaSO4   (Gips)  

gebunden und kann in Form von Gips aus dem Reaktor abgezogen werden.  

 
Schwefeleinbindung in Abhängigkeit vom Ca/S-Verhältnis bei der Entschwefelung in der Wirbelschicht.  
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Der Entschwefelungsgrad hängt im wesentlichen ab von der Kalksteinmenge (Verhältnis Ca/S), der 

Verweilzeit, der Korngrösse und der Temperatur. Optimale Temperaturen liegen bei etwa 850˚C. Bei 

einem Molverhältnis von Ca/S = 3 kann eine weitgehende Schwefeleinbindung  ( > 95%) erzielt 

werden.  

Das Prinzip der Wirbelschicht eignet sich für verschiedenartige Reaktionen zwischen Feststoffen und 

Gasen. Nebst der Verbrennung wird es auch eingesetzt für die Vergasung, zur Entfernung von Schad-

stoffen aus Feststoffschüttungen sowie für verschiedene heterogene Reaktionen.  

 

Vorteile der Wirbelschicht gegenüber Festbettreaktoren: 

- Guter Stoffübergang von Gas zu Feststoff und sehr guter Wärmeübergang durch intensive Ver-

mischung 

- Durch die grossen Wärmekapazität des Bettmaterials (Sand, Quartz; inert) ist eine Entkopplung 

von Wärme- und Stoffhaushalt möglich (Fliessbettkühler). Dadurch ist eine Verbrennung bei einer 

annähernd konstanten Temperatur möglich, die deutlich unter der adiabaten Temperatur eingestellt 

werden kann von Vorteil ist.   

- Annähernd homogene Vermischung (fluidähnlicher Zustand) 

- Verwendung feinkörniger Feststoffe möglich z.B. zur Adsorption, damit guter Stoffübergang im 

Feststoff 

- Lange Verweilzeit der Feststoffpartikel in der Reaktionszone (mehrmaliger Umlauf). Verweil-

zeitverhalten der Gase entspricht einem PSR, der Feststoffe einem IDR. 

Vorteile bei der Verbrennung:  
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- Verbrennung bei tiefer Temperatur möglich durch hohen Anteil an Trägermedium (Bettmaterial); 

Entkopplung von Wärme- und Stoffhaushalt möglich durch Bettmaterial. 

- Gestufte Luftzufuhr möglich.  

 

c)  Entschwefelung der Abgase 

Zur Entschwefelung der Abgase wird in der Regel Kalkstein eingesetzt. Je nach Prozessführung 

unterscheidet man zwischen trockenem und nassem Verfahren. Beim nassen Verfahren fällt Gips 

(CaSO4 . 2 H2O) an, der nach der Abscheidung aus dem Waschwasser als Rückstand deponiert oder 

als Rohstoff in der Bauindustrie eingesetzt wird (REA-Gips).  

Reaktionsschema vereinfacht:    Ca(OH)2 + SO2 + 0.5 O2 + H2O  –>  CaSO4 . 2 H2O  

Bezeichungen von Kalk: 

 Kalk = Calciumcarbonat CaCO3 

 ↓ 900˚C 

 gebrannter Kalk = Calciumoxid CaO (+ CO2) 

 ↓ H2O,  - Δh 

 gelöschter Kalk = Calciumhydroxid Ca(OH)2 

 ↓ + SO2 + 0.5 O2 

 Gips (Selenit) = Calciumhydrogensulfat CaSO4 . 2 H2O  
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7 Feuerungsanlagen 

7.1 Öl- und Gasfeuerungen 

Die Verbrennung von Erdöl ist in der Schweiz die wichtigste Technik zur Erzeugung von Raumwärme 
und Prozessenergie. Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe werden einerseits Produkte einer 
unvollständigen Verbrennung emittiert (CO, Russ, HC). Da Öl und Gas jedoch vergleichsweise homo-
gene und genau dosierbare Brennstoffe sind, kann in heutigen Anlagen in der Regel ein guter 
Ausbrand erzielt werden. Die Konzentrationen von unverbrannten Schadstoffen sind deshalb – bis auf 
die Anfahrphasen – gering. Von grösserer Bedeutung sind die Emissionen an SO2 sowie an 
Stickoxiden.  
 
Schwefelemissionen 
 
Zur Verminderung der Belastung an SO2, welches unter anderem an der Bildung von sauren 
Niederschlägen mitbeteiligt ist, wurde der Schwefelgehalt der Brennstoffe in den letzten Jahren 
mehrfach gesenkt auf heute 0.20 Gew.-% für Heizöl EL und 190 mg/kg für Erdgas (LRV).  
Durch die Verbrennungstechnik kann lediglich das Verhältnis von SO3/SO2 beeinflusst werden und 
dies nur schwach. In der Regel liegen etwa 1-3 % als SO3 vor.  
Als mögliche Sekundärmassnahme zur Verminderung der SO2-Emissionen wird manchmal die Ab-
gaskondensation betrachtet. Da SO2 nur schwach wasserlöslich ist, beträgt die SOx-Abscheidung 
jedoch lediglich ca. 0.5 – 4 % und ist damit praktisch wirkungslos. Von sehr hoher Wirksamkeit (Ab-
scheidegrad von über 90% möglich)  ist dagegen die Abscheidung in Nasswäschern, welche mit einer 
basischen Lösung arbeiten (z.B. Natronlauge, Calciumhydroxid).  
 
Emissionen an CO, HC, Russ und NOX  
 
Im Mittelpunkt der aktuellen Anstrengungen zur Schadstoffminderung stehen die Stickoxidemissionen. 
Bei konventionellen Ölfeuerungen werden in der heissen Kernzone der Flamme hohe Konzentrationen 
an thermischen Stickoxiden gebildet. Erst bei heutigen Low-NOx-Feuerungen spielen auch die 
Brennstoffstickoxide eine massgebliche Rolle (Anteil von ca. 20-30% oder evtl. höher).  
Massnahmen zur Minderung der unverbrannten Schadstoffe CO, HC und Russ führen in den meisten 
Fällen zu einer Erhöhung der Stickoxide. In den letzten Jahren hat sich das Entwicklungsziel in Rich-
tung einer Optimierung wie folgt verlagert: 
Früheres Ziel: Maximaler Ausbrand. Bei Motoren: maximale Leistung bzw. Verdichtung 
Heutiges Ziel: Geringe Emissionen an Unverbrannten und geringe NOx-Emissionen. 
 
 
Massnahmen zur Schadstoffminderung bei der Verbrennung von Öl und Gas: 
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Massnahme 

 

 

Primäre Wirkung 

 

Sekundäre Wirkung (Schadstoffe)  

Brenner  

 

  

-  Vermischung Öl/Luft;       

        evtl. mit Gebläse 

 

Vermischung verbessern CO, HC, Russ (gelbe Flamme mit Russ) 

-  Vormischung (Gas) oder  

        Vorverdampfung (Öl) 

 

Vermischung verbessern 

Temperaturspitzen verhindern 

lokaler O2-Gehalt senken 

NOX (thermisch) und CO, HC, Russ  

(blaue Flamme ohne Russ) 

Flamme 

 

  

-  Flächenbrenner 

 

Temperaturspitzen verhindern NOX (thermisch) 

-  Flammenkühlung (Strahlung) 

 

Temperaturspitzen verhindern NOX (thermisch) 

Prozess  

 

  

-  Lange Brennerlaufzeit 

 

Anfahremissionen verhindern CO, HC, Russ  

-  Feuerraumbelastung klein  

 

Temperatur senken NOX (thermisch) 

-  Luftstufung 

 

Temperaturspitzen verhindern 

lokaler O2-Gehalt senken 

1. Bildung von thermischen 

NOx vermindern 

2. Reduktion von Stickstoff  

(NO + NH2 = N2 +...) fördern 

NOX (thermisch und Brennstoff-NOx) 

-  Abgasrezirkulation in-/extern 

 

Temperatur senken 

lokaler O2-Gehalt senken 

 

NOX (thermisch) 
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7.2 Holzfeuerungen 

Vertiefte Informationen zur Holzenergie werden in der Vorlesung „Technische Energienutzung von 
Biomasse“ vermittelt. Im vorliegenden Kapitel werden die wichtigsten Anwendungen kurz beschrieben. 
Holz ist chemisch gespeicherte Sonnenergie, indem der Baum in hochspezialisierten Zellen CO2 aus 
der Atmosphäre zu hochwertigen organischen Substanzen synthetisiert (Zellulose, Lignin und Hemi-
zellulose). Bei der Verbrennung – also der Umkehrung der Photosynthese – kann die von der Sonne 
gespeicherte Energie wieder gewonnen werden.  
Holz ist als erneuerbarer Energieträger eine sinnvolle Energiequelle, sofern die Emissionen bei der 
Nutzung auf ein Minimum vermindert werden. Der Anteil der Holzenergie am Gesamtenergieverbrach 
beträgt in der Schweiz gut 2%. Aus Sicht der Waldwirtschaft ist eine vermehrte Verwendung von Holz 
als Rohstoff und Energieträger erwünscht. Die Bedeutung des Energieholzes könnte – unter Be-
achtung des Gebots der Nachhaltigkeit – rund verdoppelt bis verdreifacht werden.  
Nebst naturbelassenem Holz fällt heute vermehrt auch Restholz aus Industrie und Gewerbe sowie Alt-
holz aus den Bereichen Bau und Möbel an. Letzteres ist zu einem eigentlichen Entsorgungsproblem 
geworden, da wegen der Verunreinigungen ähnlich strenge Anforderungen erfüllt werden müssen wie 
bei der Verbrennung von Siedlungsabfällen.  
 
Verbrennungsvorgang und Schadstoffbildung. Bei der Erwärmung auf Temperaturen über 300˚C 

wird Holz zersetzt in gasförmige Komponenten und festen Kohlenstoff. Bei 500˚C liegen 85 Gew.-% 

der Holzsubstanz als gasförmige Verbindungen vor.  

 

 
Thermische Zersetzung von Holz und seinen Bestandteilen Zellulose, Hemizellulose und Lignin  

in Funktion der Temperatur [Hellwig 1988] 

 

Bei der Erwärmung von Holz in einer Feuerung wird das Holz mit dem Wasser der Holzfeuchtigkeit 

und der von aussen zugeführten Verbrennungsluft vergast zu Kohlenmonoxid (CO), Wasserstoff (H2) 
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und zahlreichen Kohlenwasserstoffverbindungen (CH4 usw.; im folgenden zusammengefasst als HC). 

Die Verbrennung von Holz setzt sich somit zusammen aus folgenden Teilprozessen: 

 
 

- Trocknung 
 
- Zersetzung von Holz zu Gasen und Kohlenstoff (Pyrolyse) 

}   heterogene Reaktionen
 

- Umsetzung des Kohlenstoffs zu Gasen (CO)  
 
- Oxidation der Gase  }  homogene Reaktionen 
 
 
 
 

 

Atmosphäre

Primärluft  (O2  +  N2)

H2O 

H2O  +  N2

CO2  +  NOx

Staub verbrannt

Sekundärluft   (O2  +  N2)  

bei unvollständiger

Verbrennung

bei vollständiger,

korrekter Verbrennung

Asche
Wärme

Trocknung

Vergasung

Oxidation

«Holz»  feucht:     CH1.4O0.7  (N,S,Asche)  + H2 O

H2O  +  brennbare Gase:    C  H  +  CO  + H   +  NH2  2x y

)2 2 2erwünschte  Produkte:       CO    +   H O   (+N

unerwünschte Produkte:       NOx +  Staub

     CO  +  C  H

Staub unverbrannt
x y

Wärme

Reaktionsgleichung der Holzverbrennung
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Aufgrund der Teilprozesse Vergasung und Oxidation lassen sich die Schadstoffe wie folgt einteilen: 

 
1.  Emissionen aus unvollständiger Verbrennung   

  - Kohlenmonoxid CO 

  - Kohlenwasserstoffe HC  
  - unverbrannte Partikel 

 Diese Schadstoffe können durch eine vollständige Verbrennung vermieden werden. Der Auswurf 
an Kohlenmonoxid-, Kohlenwasserstoff- und Staubemissionen ist sehr stark von der Verbren-
nungsführung abhängig. Eine gute Holzfeuerung kann deshalb einen vielfach geringeren Auswurf 
an diesen Schadstoffen aufweisen als eine einfache Feuerung.  

 
2. Emissionen aus vollständiger Verbrennung 

  - Kohlendioxid CO2 
  - Stickoxide NOX  
  - Aschepartikel  

 Da diese Schadstoffe auch bei einer vollständigen Verbrennung auftreten, können sie nicht 
(Asche, CO2) bzw. nur bedingt (NOX) vermieden werden. Falls die Asche im Feuerungssystem 
abgeschieden wird, ist sie nicht als Luftschadstoff von Bedeutung. Da die Stickoxidemissionen bei 
Holzfeuerungen vorwiegend dem Holzstickstoff entstammen, können sie nur bedingt beeinflusst 
werden. 

 
 
 
Voraussetzungen für eine vollständige Verbrennung. Die wichtigsten Voraussetzungen für eine 

vollständige Verbrennung von Holz sind: hohe Temperatur, ausreichende Aufenthaltszeit in der 

heissen Zone und gute Vermischung der Verbrennungsluft mit dem Holz und den aus dem Holz frei-

gesetzten brennbaren Gasen: T T T (time, temperature and turbulence). 

- Zeit: Stofftransport, Stoffaustausch und Reaktion.  

- Temperatur und Luftüberschuss: Zur Gewährleistung einer hohen Reaktionstemperatur (ca. 800˚ 

bis 1000˚C) darf die Flamme nicht direkt gekühlt werden. Im weiteren muss die Verbrennung bei 

kleinem Luftüberschuss (λ≈1.5) durchgeführt werden, da die Flammentemperatur – insbesondere 

bei der Verbrennung von feuchtem Holz – bei grossem Luftüberschuss nicht genügend hoch ist.    

- Vermischung (Turbulenz): Damit die bei der Vergasung freigesetzten Stoffe mit dem Luftsauerstoff 

reagieren können, müssen sie möglichst homogen mit der Verbrennungsluft vermischt werden. Die 

Viskosität von Gasen steigt mit zunehmender Temperatur stark an, was die Vermischung der 

brennbaren Gase mit der Sekundärluft erschwert.  
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Luftüberschuss und CO/Lambda-Diagramm. Der Luftüberschuss ist eine wichtige Betriebsgrösse, 
die sowohl die Emissionen als auch den Wirkungsgrad einer Feuerungsanlage entscheidend 
beeinflusst. Für eine vollständige Verbrennung muss der Luftüberschuss grösser als 1 sein, da sonst 
örtlich nicht genügend Sauerstoff für den Ausbrand der Gase zur Verfügung steht. Ist der Luft-
überschuss dagegen zu gross (grösser als 2 bis 3), so wird die Flamme durch die unnötig zugeführte 
Luft gekühlt, so dass die Verbrennung infolge zu niedriger Temperatur ebenfalls unvollständig wird.  
Da die Vermischung zwischen Brenngasen und Luft bei Festbrennstoffen schwieriger zu kontrollieren 
ist als bei flüssigen oder gasförmigen Brennstoffen, werden Biomassefeuerungen in der Regel bei 
höherem Luftüberschuss betrieben als Öl- und Gasfeuerungen. Typisch sind Werte zwischen 1,5 und 
2,5 für Biomasse sowie zwischen 1,05 und 1,5 für Öl und Gas.  
Der Luftüberschuss bestimmt nebst der Menge an Oxidationsmittel im Feuerraum auch die Verbren-
nungstemperatur. Eine Feuerung mit guter Vermischung von Luft und Gasen ist ein Betrieb bei nied-
rigem Luftüberschuss und niedrigem CO-Gehalt möglich, während schlechte Feuerungen einen hohen 
Luftüberschuss benötigen. Da sich Kohlenwasserstoffe und weitere unvollständig ausgebrannte Pro-
dukte ähnlich verhalten wie Kohlenmonoxid wird CO oft als Indikator der Ausbrandqualität verwendet. 
Das Verbrennungsverhalten von Feuerungsanlagen kann deshalb auch anschaulich beschrieben 
werden durch die Darstellung im CO/Lambda-Diagramm [Nussbaumer 1989]. Am Beispiel eines 
Stückholzkessels (Kurve b) können darin drei verschiedene Bereiche wie folgt unterschieden werden:  
 
 
1. Ein Bereich mit unvollständiger Verbrennung bei grossem Luftüberschuss und tiefer 

Verbrennungstemperatur, im Beispiel b) bei λ > 2.5.  
2. Der Bereich 1.5 < λ < 2.5: Mit sinkendem Luftüberschuss steigt die Verbrennungstemperatur, da 

Luft und Gase noch ausreichend vermischt werden wird die Verbrennungsqualität deutlich besser.
  

3. Der Bereich λ < 1.5: Mit weiter sinkendem Luftüberschuss treten Zonen mit lokalem Sauerstoff-
mangel auf, die Verbrennungsqualität wird deshalb drastisch schlechter.  
Bis zu einer Luftüberschusszahl von 1 steigt die theoretische Verbrennungstemperatur weiter an. 
Die in einer realen Anlage erzielte Temperatur steigt ebenfalls weiter an, jedoch wegen der 
unvollständigen Verbrennung weniger stark als die gezeigte adiabate Temperatur. Der starke 
Anstieg der Kohlenmonoxidkonzentration ist in diesem Bereich nicht die Folge unzureichender 
Temperaturen (und damit zu langsam ablaufender chemischer Reaktionen), sondern vielmehr 
eine Folge der unzureichenden Vermischung von Verbrennungsluft und brennbaren Gasen.  
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 Oben: Adiabate Verbrennungstemperatur in Funktion der Luftüberschusszahl für Holzfeuchtigkeiten 
von 0%, 20%, 40%, 80% und120% atro.  
Unten: Kohlenmonoxidemissionen in Abhängigkeit der Luftüberschusszahl (CO/Lambda-Diagramm) für 
verschiedene Feuerungstechniken.  
a)  Einfache handbeschickte Holzfeuerung  
b)  Stückholzkessel mit unterem Abbrand.  
c)  Automatische Holzfeuerung mit Verbrennungstechnik Stand 1990 
d)  Automatische Holzfeuerung mit optimierter Verbrennungstechnik (ab 1995)  
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Handbeschickte Holzfeuerungen: Bei handbeschickten Holzfeuerungen umfasst der Verbren-

nungsablauf einen chargenweisen Abbrand mit dem Anfeuern, der stationären Verbrennungsphase 

und dem Ausbrand der Holzkohle. Dies führt zu einer Diskontinuität im Verbrennungsablauf, so dass 

eine optimale Einhaltung des Brennstoff-/Luftverhältnisses schwierig ist. Dennoch können hand-

beschickte Feuerungen emissionsarm betrieben werden. Voraussetzung dazu ist jedoch nebst einer 

guten Feuerung eine korrekte Betriebsweise und insbesondere die Verwendung von geeignetem 

Brennstoff. Dies ist in der Regel ausschliesslich naturbelassenes Holz in Form von Scheitholz oder 

aus naturbelassenem Holz ohne Zusätze hergestellte Presslinge.  

 

Typischer Kohlenmonoxid- und Kohlendioxidverlauf bei einer Durchbrandfeuerung  
mit Start-, Betriebs- und Ausbrandphase.  

   

Zimmerofen mit oberem Abbrand, heisser Ausbrandzone oberhalb des Brennraums und nachgeschalteter 
Wärmeübertragung auf Speichersteine (Attika Feuer AG). 
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Sturzbrandkessel. 1 Primärluftzufuhr, 2 Füllschacht, 3 Glutbett mit Vergasungszone,  

4 Sekundärluftzufuhr, 5 Nachbrennkammer, 6 Wärmeübertrager, 7 Abgas. 
 
 
 

 
Stückholzkessel mit seitlichem unterem Abbrand (Schmid AG). 1 Fülltüre, 2 Füllschacht, 3 Glutbett mit 

Vergasungszone, 4 Primärluftzufuhr, 5 Sekundärluftzufuhr, 7 Turbulenzeinrichtung,  
8 Nachbrennkammer, 9 Wärmeübertrager, 10 Abgasventilator. 
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Automatische Holzfeuerungen. Feuerungsanlagen können aufgrund der Relativgeschwindigkeit 
zwischen Brennstoffpartikeln und Luft unterteilt werden in Festbett-, Wirbelschicht- und Flug-
stromreaktoren. Bei geringer Anströmgeschwindigkeit wird das Brennstoff von der Verbrennungsluft 
durchströmt, ohne dass das Brennstoffbett dadurch wesentlich aufgelockert wird. Dieser Zustand stellt 
sich in einer Unterschub- oder Rostfeuerung ein und wird als Festbett bezeichnet.  
 

 
 
 

 
Einteilung der Feuerungssysteme mit zunehmender Gasgeschwindigkeit: Festbett, stationäre Wirbelschicht, 
zirkulierende Wirbelschicht und Flugstromreaktor (Staubfeuerung).   

 
 
Bei Erhöhung der Anströmgeschwindigkeit werden die Brennstoffpartikel aufgelockert und angehoben, 
bis sie im Fall der stationären Wirbelschicht einem Schwebezustand gehalten werden. Bei weiterer 
Erhöhung der Gasgeschwindigkeit erfolgt ein partieller Austrag von Bettmaterial, so dass eine 
Abscheidung und Rückführung der ausgetragenen Partikel erforderlich ist. Ein solches System wird 
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als zirkulierende Wirbelschicht bezeichnet. Als Besonderheit dieser Technik ist zu erwähnen, dass in 
der Regel nicht nur Brennstoff im Festbett vorhanden ist, sondern der Hauptteil des Bettmaterials aus 
einem Inertstoff besteht, welcher nicht an der Verbrennung teilnimmt. Als Inertmaterial wird in der 
Regel Quarzsand eingesetzt, wobei bei aschereichen Brennstoffen auch die im Prozess angereicherte 
Asche als Bettmaterial dient. Das Inertmaterial bietet einerseits die Möglichkeit, dass durch die 
Wärmekapazität eine Temperaturstabilisierung erzielt wird. Im weiteren kann bei besonderen 
Anwendungen auch ein katalytisch wirksames Inertmaterial eingesetzt werden (was zum Beispiel bei 
der Vergasung zum Einsatz kommt). Sofern die Abscheidung von Schwefel erforderlich ist, kann 
zudem eine Schwefeleinbindung durch Kalkzugabe in den Prozess im Reaktor selbst stattfinden, so 
dass auf eine nachgeschaltete Entschwefelung verzichtet werden kann. Dies wird zum Beispiel bei der 
Kohleverbrenung eingesetzt.  
Wenn sämtliche Partikel mit dem Gasstrom mitgerissen werden und die Feststoffpartikel mit dem Gas 
transportiert werden, findet die Umsetzung im Flugstrom statt, was im Fall der Verbrennung in einer 
Staubfeuerung realisiert wird.  
 
 
 

 

 
Unterschubfeuerung. 1 Brennstoffzuführung, 2 Verbrennungsretorte, 3 Primärluft, 4 Sekundärluft,  
5 Brennkammer, 6 Wärmeübertrager, 7 Zyklon, 8 Aschenaustragung. 
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Vorschubrostfeuerung nach dem Gegenstromprinzip, geeignet für 
nasse Brennstoffe. Varianten: Planrost, Treppenrost, Wanderrost, 
Walzenrost. 1 Brennstoffzuführung, 2 Rost, 3Primärluft,  
4Sekundärluft,   5 Brennkammer, 6 Wärmeübertrager, 7 
Zyklon, 8 Aschenaustragung 

Gleichstromprinzip, geeignet für geringe 
und mittlere Feuchtigkeitsgehalte 

 

 

 

Muffeleinblasfeuerung [Seeger 1989]. 1 Primärluft, 2 Spänezufuhr,  
3 Vergasung und partielle Verbrennung, 4 Abgaszufuhr, 5 Entaschung, 6 Tertiärluftzufuhr 
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Stationäre Wirbelschichtfeuerung mit Luftzufuhr in drei Zonen für optimierten Teillastbetrieb.  
        

  

Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung mit Dampfkessel (Ahlstrom Pyroflow).    
      

 

 

Stickoxideminderung durch Luftstufung. Die Stickoxide bei der Holzverbrennung stammen unter 

den heute üblichen Bedingungen vorwiegend aus dem Holzstickstoff. Thermische Stickoxide aus dem 
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Luftstickstoff sind nur von untergeordneter Bedeutung. Eine gezielte Beeinflussung der Stick-

oxidemissionen ist bis heute praktisch nicht möglich. Da die Werte höher liegen als bei Öl und Gas, 

sollten zukünftige Entwicklungen auch eine Verminderung der Stickoxide zum Ziel haben. Für die 

Behandlung der entsprechenden Massnahmen der gestuften Verbrennungsführung wird auf das 

Kapitel Stickoxide verwiesen. 

 
 Prinzip der Luftstufung.  
 

 
 Anwendung der Luftstufung mit Reduktionskammer (schematisch).  Links: Konventionelle zweistufige 

Verbrennung. Rechts: Zweistufige Verbrennung mit Reduktionskammer zur NOX-Minderung. 

 
Die Möglichkeiten der Luftstufung unter Variation von Verweilzeit, Temperatur und Stöchiometrie in 
der Reduktionszone wurden an der ETH in einer Laboranlage untersucht und in der Zwischenzeit bei 
verschiedenen automatischen Feuerungsanlagen eingesetzt. Die Untersuchungen zeigen, dass unter 
idealen Bedingungen eine NOx-Minderung von rund 50% bei niedrigem Stickstoffgehalt (naturbe-
lassenes Holz) sowie um 75% bei erhöhtem Stickstoffgehalt (z.B. UF-Spanplatten) möglich ist. Da-
neben zeigen die Messungen auch, dass durch Luftstufung ohne Reduktionskammer, d.h. Einhalten 
unterstöchiometrischer Bedingungen in der Primärzone, immerhin eine NOx-Minderung um rund die 
Hälfte der angegenen Werte erreicht werden kann.  
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 NOX-Emissionen in Funktion der Primärluftzahl für die Verbrennung von UF-Spanplatten und 

naturbelassenem Holz  in einer Laboranlage mit Luftstufung. Temperatur in der Reduktionszone: 
1’160°C, Verweilzeit: 0.3 – 0.6 s. 

 
 
 
Zur Erreichung minimaler NOX-Werte durch Luftstufung mit Reduktionskammer in der Versuchsanlage 
ist die Einhaltung folgender Bedingungen bezüglich Temperatur, Verweilzeit und Primärluftzahl in der 
Reduktionszone erforderlich: 
 

• Verweilzeit um 0.5 s  (> 0.3 s) und gute Vermischung der Gase (Turbulenz) 
• Temperatur in der Reduktinszone zwischen 1’100C° und 1’200C° 
• Primärluftzahl zwischen 0.7 und 0.8. 

 
Insbesondere die Primärluftzahl hat einen wesentlichen Einfluss auf die Effizienz der NOX-Reduktion. 
Bei einer Primärluftzahl < 0.7 ist in der Reduktionszone kaum NO verfügbar. Die NH-Verbindungen 
werden deshalb in der Nachbrennkammer zu NO oxidiert. Bei einer Primärluftzahl > 1 werden die 
stickstoffhaltigen Zwischenprodukte bereits in der Vergasungszone weitgehend zu NO oxidiert, so 
dass in der Reduktionszone keine NH-Verbindungen für den NO-Abbau mehr zur Verfügung stehen. 
Die erzielbaren NOX-Werte mit Luftstufung sind in im Vergleich zur konventionellen Verbrennung 
angegeben.   
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Stickoxideminderung durch Brennstoffstufung. Mit Brennstoffstufung kann ein ähnliches 

Minderungspotential erreicht werden wie mit Luftstufung, allerdings bereits bei tieferen Temperaturen. 

Für den Zweitbrennstoff ist eine feine Aufmahlung erforderlich zur Erzielung einer hohen NOX-

Minderung. Da zwei unabhängige Brennstoffzuführungen notwendig sind, eignet sich Brenn-

stoffstufung in erster Linie für grössere Anlagen.  
 

 

Hauptbrennstoff

Primärluft

   Zweit-
brennstoff

Sekundär-
     luft

Verbraucher

Lambda > 1 Lambda > 1

Vergasungszone
und Brennzone
Hauptbrennstoff

Reduktionszone Nachbrennkammer Wärmetauscher

Abgas Lambda < 1

 
 Prinzip der Brennstoffstufung.  
 
 

Primärluft

Hauptbrennstoff

Zweitbrennstoff

Sekundärluft

Ausbrand-

      luft

Reduktionskammer

  Nachbrennkammer

 
 Anlagenkonzept zur Brennstoffstufung, Leistungsbereich ab ca. 10 MW. 
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7.3 Kohleverbrennung 

Kohle ist in der Schweiz vor allem im industriellen Bereich von Bedeutung. Wie alle fossilen Brenn-
stoffe ist Kohle das Produkt der Inkohlung von organischer Materie, bei welcher der C-Anteil unter 
Sauerstoffabschluss über Jahrmillionen angereichert wird, indem gleichzeitig H-reichere Komponenten 
(z.B. Methan, Erdgas) die Grundsubstanz verlassen. Je nach Fortschritt dieses Prozesses 
unterscheidet man mit zunehmendem Inkohlungsgrad: 

Holz 50% C 
Torf 60% C 
Braunkohle 70% C 
Steinkohle 85% C 
Anthrazit 95% C 

Bei der Verbrennung von Kohle treten die für Festbrennstoffe typischen Probleme auf wie auf-
wendiges Feststoff-Handling, Vermischung, Ascheabscheidung. Zusätzlich weist Kohle in der Regel 
einen hohen Gehalt an Schwefel und Stickstoff auf, so dass – ohne Massnahmen – entsprechend 
hohe Emissionen an SOx und NOx resultieren. Weltweit wird Kohle in grossen Mengen in Kraftwerken 
zur Stromerzeugung eingesetzt. Zur Verbrennung werden vor allem verschiedene Bauarten von 
Kesseln mit Staubbrennern sowie in geringerem Mass auch Wirbelschichtfeuerungen eingesetzt. Zur 
Abscheidung der SOx-Emissionen wird in der Regel Kalk eingedüst, das sich mit SO2 zu Gips 
verbindet, welcher im Bauwesen verwertet werden kann. Zur Erzielung geringer NOx-Emissionen ist 
bei konventioneller Verbrennungstechnik die Anwendung von Sekundärmassnahmen notwendig 
(SNCR und SCR-Verfahren). Bei Kohlestaubfeuerungen kann die NOx-Bildung durch eine gestufte 
Verbrennung reduziert werden (Luftstufung oder Brennstoffstufung). Als wirkungsvollere Primärmass-
nahme zur Verminderung der NOx-Emissionen eignet sich die Verbrennung in der Zirkulierenden 
Wirbelschicht (ZWS), die aufgrund der homogenen Vermischung im Bett und der Zugabe von 
Inertmaterial eine Brennstoffumsetzung bei niedriger Temperatur (ca. 850˚C) und geringer Bildung von 
thermischen Stickoxiden ermöglicht. Gleichzeitig führen die Reaktionen der gestuften Verbrennung 
wie der Abbau an C, in der ZWS zu einer Verminderung von Brennstoffstickoxiden. 
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8 Anhang    

8.1 Einheiten und Brennstoffdaten 

 kJ kcal kWh kg SKE Barrel m3 Erdgas 

kJ 1 0,2388 0,000278 0,000034 1,76 10–7 0,000032 

kcal 4,1868      

kWh 3 600      

kg SKE 29 308      

Barrel 5 694 050      

m3 Erdgas 31 736      
 
Alte Einheiten im Englisch-sprachigen Raum: 

 
Energy: gigajoule (GJ) = 0.9488 MMBtu 
kilowatt-hour (kWh) = 3,414.7 Btu 
Mass: kilogram (kg) = 2.20462 pounds 
metric tonne (T) = 1 Mg = 1.10231 ton 
Power: kilowatt (kW) = 1.341 hp 
Pressure: kilopascals (kPa) = 0.145 pounds per square inch 
Temperature: °C = (°F - 32)/1.8 
Volume: cubic meter (m3) = 264.17 gallons 

 
Einheitenrechner von www.ier.uni-stuttgart.de/links/ufaktor.html 
 
Druckeinheiten: 1 bar = 105  Pa,  1 Pa = 1 N/m2 

 

Heizwert und Zusammensetzung einiger Brennstoffe (Richtwerte). TS = Trockensubstanz. 

Brennstoff Heizwert Aschegehalt C H O N S 

 MJ/KgTS % % % % % % 

Steinkohle 27–32 3–17 65–80   1.5–2.0 0.5–1.5 

Braunkohle 14–23 9–33 47–64 3.5–5.8 12–25 1–4 4.8–8.8 

Heizöl 
CH: LRV 

Typisch 

42 0.01–0.06 85 11–13 <1 0.2–0.7 
 

0.008 – 0.14 

0.5–1.0 
< 0.2 
0.14 

Chinaschilf 16 – 18 2 – 5 45–49 5.5–6.4 40–44 0.5–1.5 0.05–0.3 

Stroh 17– 18 1 – 4 44 6 46 1 0.01 

Holz 18,3 (18– 19) 0.5 – 2 45–50 5.6–6.5 44 0.1–0.5 0.01–0.5 
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8.2 Vorsätze und Vorzeichen 

z Zepto 10-21 Quadrillionstel 

a Atto 10-18 Trillionstel 

f Femto 10-15 Billiardstel 

p Piko 10-12 Billionstel 

n Nano 10-9 Milliardstel 
µ Mikro 10-6 Millionstel 

m Milli 10-3 Tausendstel 

c Zenti 10-2 Hundertstel 

d Dezi 10-1 Zehntel 

da Deka 101 Zehn 

h Hekto 102 Hundert 

k Kilo 103 Tausend 

M Mega 106 Million 

G Giga 109 Milliarde 

T Tera 1012 Billion 

P Peta 1015 Billiarde 

E Exa 1018 Trillion 
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