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Partie 4: installations automatiques de chauffage au bois

Automatische Holzfeuerungen werden in einem breiten Leistungs-
spektrum angeboten. Die Techniken reichen von automatischen Holz-
schnitzelfeuerungen zur Beheizung grosserer Gebdude bis zu mit Holz
befeuerten Dampfkesselanlagen in Kraftwerken. Die haufigsten
Anwendungen in der Schweiz umfassen Anlagen im mittleren
Leistungsbereich zwischen 200 kW und 5 MW, wobei als Brennstoff
sowohl Waldhackschnitzel als auch Restholz aus der Holzverarbeitung
eingesetzt werden.

Des installations automatiques de chauffage au bois sont proposées
dans une tres large gamme de puissance. Les techniques vont de I'ins-
tallation automatique a plaquettes de bois pour le chauffage d'un seul
immeuble a la chaudiére a bois de force motrice. En Suisse, les appli-
cations les plus fréquentes se situent dans une plage de puissance
moyenne comprise entre 200 kW et 5 MW, le combustible utilisé pou-
vant consister aussi bien en des plaquettes de bois d'origine forestie-
re gu'en des sous-produits de I'industrie de transformation du bois.



1 Bauarten und Einsatzgebiete

Die Feuerungsanlagen kénnen aufgrund der Stromungsart unterteilt
werden in Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromverfahren (Bild 1,
[1]). Bei geringer Anstromgeschwindigkeit wird der Brennstoff lang-
sam von Luft durchstrémt, ohne dass dadurch das Brennstoffbett
merklich aufgelockert wird. Dieser Zustand stellt sich in einer Unter-
schub- oder Rostfeuerung ein und wird als Festbett oder auch als Be-
wegtbett bezeichnet. Bei Erhdhung der Luftgeschwindigkeit werden
die Brennstoffpartikel aufgelockert und angehoben, bis sie in einer sta-
tiondren Wirbelschicht durch die Luftstromung in Schwebe gehalten
werden und ein dhnliches Strémungsbild wie eine brodelnde Flissig-
keit aufweisen. Bei noch weiterer Erhdhung der Gasgeschwindigkeit
erfolgt ein Austrag von Bettmaterial und Brennstoff aus dem Brenn-
raum, so dass eine Abscheidung und Ruckfihrung der Partikel erfor-
derlich ist. Ein solches System wird als zirkulierende Wirbelschicht
bezeichnet. Wenn der Brennstoff zerkleinert und mit dem Gasstrom
eingeblasen wird, findet die Verbrennung im Flugstrom statt. Entspre-
chende Feuerungen werden auch als Staubfeuerung bezeichnet.

Tabelle 1 zeigt die Einsatzgebiete fur die verschiedenen Bauarten von
automatischen Holzfeuerungen. Im mittleren Leistungsbereich kom-
men vor allem Unterschubfeuerungen mit einer Verbrennungsretorte
sowie Rostfeuerungen mit einem bewegten Vorschubrost zum Ein-
satz. Daneben existieren auch zahlreiche Sonderbauarten sowie Feue-
rungen, welche die Merkmale von Unterschub- und Rostfeuerungen
verbinden, also Unterschubfeuerungen mit nachgeschaltetem Rost
oder Rostfeuerungen mit Unterschubbeschickung. Wirbelschicht- und
Staubfeuerungen sind betrieblich aufwandiger und kommen vor allem
fUr gréssere Leistungen von meist deutlich Gber 5 MW zum Einsatz.
Far die Auswahl der geeigneten Holzfeuerung ist die Kenntnis des
Energieholzsortiments entscheidend. Die entsprechenden Kriterien
umfassen den Wassergehalt, den Aschegehalt, die Korngrésse sowie
den Anteil an Uberlangen, Feinanteil und Rinde.
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1 Types et domaines d’application
En fonction du type de soufflage ou d'écoulement, les installations de
chauffage peuvent se subdiviser en installations a lit fixe, installations
a lit fluidisé et installations a courant aérien (figure 1, [1]). Avec une
faible vitesse de soufflage, I'air comburant circule sur le combustible
sans carboniser sensiblement le lit de combustible. Cet état s'établit
dans une installation a poussée inférieure ou grille avec spécification
de lit fixe ou mobile. En augmentant la vitesse de soufflage, les parti-
cules de combustible sont dispersées et soulevées jusqu’a ce qu'elles
puissent rester en suspension pour autant que le lit fluidisé soit sta-
tionnaire et qu'elles présentent une allure d’écoulement similaire a cel-
le d"un fluide en ébullition. En majorant encore la vitesse des gaz, il se
produit une distribution du matériau du lit et du combustible, de sorte
qu'une séparation et un retour des particules libérées sont néces-
saires. Un systéme pareil est qualifié de lit fluidisé a circulation. Si le
combustible est fractionné et entrainé avec le flux de gaz, la combus-
tion se déroule dans le flux d'air. De telles installations sont également
qualifiees d'installations de chauffage a charbon pulvérisé.

Le tableau 1 présente les domaines d'application de différents types
d'installations automatiques de chauffage au bois. Dans la plage de
puissance moyenne, on utilise surtout des installations a poussée in-
férieure avec cornue de combustion ainsi que des installations a grille
d'alimentation mobile. Il existe en outre de nombreux types spéciaux
qui allient les caractéristiques des installations a poussée inférieure et
des installations a grille, c'est-a-dire fourneau a poussée inférieure
avec grille en aval ou fourneau a grille avec alimentation inférieure. Les
installations a lit fluidisé ainsi que les installations a charbon pulvérisé
sont plus compliquées a exploiter et s'utilisent surtout pour de grosses
puissances généralement supérieures a5 MW. Le type de bois d'éner-
gie disponible revét une importance capitale quant a la sélection de
I'installation automatique de chauffage qui convient. Les critéres es-
sentiels incluent la teneur en eau, la teneur en cendres, le calibre des
éléments ainsi que la proportion de surlongueurs, écorces et parties
fines.

Bild 1/ figure 1

Einteilung der Feuerungssysteme mit zunehmender Gasgeschwindig-
keit: Festbett, stationare Wirbelschicht, zirkulierende Wirbelschicht
und Flugstromreaktor (Staubfeuerung).

Classification des systémes de combustion avec vitesse croissante
des gaz: lit fixe, lit fluidisé stationnaire, lit fluidisé a circulation et réac-
teur a courant aérien (combustion de poussiére).



Tabelle 1

Kenngrossen der wichtigsten Bauarten von Holzfeuerungen.
a = Aschegehalt, D = Brennstoffkerngrosse

Tableau 1

Parametres caractéristiques des principaux types d'installations de
chauffage au bois. a = teneur en cendres, D = calibre des éléments de

bois max. 10%

miscanthus
<4 mm

combustible.
Typ Typischer Brennstoffe Wassergehalt Type Plage Combustibles Teneur
Leistungsbereich de puissance en eau
Unterschubfeuerung 100 kW-2,5 MW | Waldhackschnitzel | 5%-45% Chaudiére a poussée 100 kW-2,5 MW plaquettes de 5%-45%
Restholzschnitzel inférieure bois d'origine
mita <1% forestiere et
déchets ligneux
Vorschubrostfeuerung | 200 kW-50 MW | Alle Holzbrenn- 5%-55% avec a <1%
stoffe, a bis < 50% Chaudiére a grille 200 KW=50 MW tous les 5%-55%
Vorfeuerung 100 kW-1,5 MW |Trockene Restholz-| 5%-35% mobile cngbnuestibles
. | ux,
:g:‘s”fgg ajusqu’a < 50%
(]
] ] Chaudiére préliminaire 100 kW-1,5 MW plaquettes de 5%-35%
Unterschubfeuerung mit| 3 MW-20 MW | Waldhackschnitzel | 40%-60% 4 ;
. . déchets ligneux
rotierendem Rost mit hohem secs,
Wassergehalt, ajusqu'a < 5%
i o)
abis < 5% Chaudiere a poussée | 3MW-20 MW | plaquettes de bois| 40%-60%
Stationare 5 MW=100 MW D <10 mm 5%-60% inférieure avec grille déchiquete d'origine
- ichitf rotative forestiére a teneu
Wirbelschichtfeuerung élevée en eau,
A 5 bs
Zirkulierende 15 MW-100 MW | D <10 mm 5%-60% ajusqu’a < 5%
Wirbelschichtfeuerung Chaudiére a lit fluidisé | 5 MW-100 MW D<10mm 5%-60%
Staubeinblasfeuerung 5 MW-10 MW D<5mm <20% stationnaire
] Chaudiére a lit fluidisé 15 MW-100 MW D <10 mm 5%-60%
Holzstaubbrenner in total Holz: D < 2-4 mm, <20% a circulation
Kohlekraftwerken 100 MW-1 GW Stroh < 6 mm,
Holz max. 10% Miscanthus Fourneau a injection 5 MW-10 MW D <5mm <20%
<4 mm de poussiére
Brlleur de poussiere total boisD <2-4mm, | <20%
pour centrales a charbon| 100 MW-1 GW paille < 6 mm,




2 Feuerungssysteme

Unterschubfeuerung

Bei einer Unterschubfeuerung wird der Brennstoff mit einem Schne-
ckenférderer von unten in eine Feuermulde (Retorte) eingeschoben
(Bild 2). Ein Teil der Verbrennungsluft wird als Primérluft in die Retorte
eingeblasen. Dort erfolgen die Trocknung und Vergasung des Brenn-
stoffs sowie der Abbrand der Holzkohle. Um die brennbaren Gase voll-
standig zu oxidieren, wird vor dem Eintritt in die heisse Nachbrennkam-
mer Sekundérluft zugegeben und mit den brennbaren Gasen ver-
mischt. Anschliessend erfolgt die Warmeabgabe der Abgase im
WarmeUbertrager und die Grobentstaubung in einem Zyklon. In Un-
terschubfeuerungen werden Holzschnitzel und dhnliche Holzbrenn-
stoffe mit einem Wassergehalt von 5 bis 50% verfeuert, wobei die Ge-
staltung von Feuerraum und Nachbrennkammer dem Wassergehalt
angepasst werden mussen. Unterschubfeuerungen werden meist im
Leistungsbereich zwischen 100 kW und 2,5 MW eingesetzt.

Vorschubrostfeuerung

Bei Vorschubrostfeuerungen wird der Brennstoff mit einem Forderag-
gregat in Form eines Schneckenférderers oder eines pneumatischen
Stossels auf den Rost geschoben und durch Bewegung der Rostele-
mente weiterbefordert (Bild 3). Am Rostende erfolgt die Entaschung.
Ein Teil der Verbrennungsluft wird als Primarluft durch den Rost zuge-
flhrt. Auf der ersten Zone des Rostes erfolgt die Trocknung des Brenn-
stoffs, im mittleren Bereich (der Hauptverbrennungszone) die Verga-
sung des Holzes und im letzten Bereich der Ausbrand der Holzkohle.
Die Rostfeuerung ermdglicht eine Anpassung an das Abbrandverhal-
ten des Brennstoffs, indem bei grésseren Anlagen die Primérluft in ver-
schiedenen Rostzonen zugeflihrt wird. Die Sekundarluft wird Gber
dem Rost mit den brennbaren Gasen vermischt fir den Ausbrand in
der nachfolgenden Brennkammer.

Der Rost erflllt die Funktionen des Transports sowie des Schirens und
Umwaélzens zur Homogenisierung des Brennstoffbetts und zur Ver-
besserung des Luftdurchtritts. Wichtig flr einen guten Betrieb ist die
Erzielung einer gleichmassig verteilten und durchstrémten Brennstoff-
schittung auf dem Rost. Es gibt verschiedene Rosttypen, die sich vor
allem durch die Neigung (horizontal/geneigt) und die Bewegungsart
unterscheiden. Nebst den haufigsten Vorschubrost- oder Treppenrost-
feuerungen kommen Wanderrost-, Rickschubrost-, Vor/Ruckschub-
rost- und Walzenrostfeuerungen zum Einsatz. Dank der mechanischen
Entaschung auch groberer Stlcke sind Rostfeuerungen fiir asche- und

2 Systemes de combustion

Installation de chauffage a poussée inférieure

Avec une installation de chauffage a poussée inférieure, le combus-
tible est introduit par le bas dans la cornue de combustion au moyen
d'un convoyeur a vis sans fin (figure 2). Une partie de I'air comburant
est insufflée dans la cornue sous forme d’air primaire. Le séchage et la
gazeification du combustible ainsi que la combustion du charbon de
bois s'opérent dans la cornue. Pour oxyder intégralement les gaz com-
bustibles, on leur additionne de I'air secondaire avant leur entrée dans
la chambre de postcombustion. Ensuite interviennent I'émission de
chaleur par les gaz brllés dans le thermoconducteur et un dépoussié-
rage dans un cyclone. Dans des installations de chauffage a poussée
inférieure, on brlle des plaquettes de bois et combustibles ligneux si-
milaires avec teneur en eau de 5 a 50% en adaptant la configuration du
foyer et de la chambre de postcombustion a la teneur en eau. Les ins-
tallations de chauffage a poussée inférieure travaillent généralement
dans une plage de puissance comprise entre 100 kW et 2,5 MW.

Installations de chauffage a grille mobile

Avec des installations de chauffage a grille mobile, le combustible est
poussé sur la grille par un mécanisme consistant en un convoyeur a vis
sans fin ou un poussoir pneumatique, puis il continue d'avancer par
I'action des mouvements des éléments de la grille (figure 3). Lévacua-
tion des cendres s'effectue a I'extrémité de la grille. Une partie de I'air
comburant est introduite sous forme d'air primaire & travers la grille. Le
séchage du combustible s'opére sur la premiere zone de la grille, la ga-
zéification du bois sur la zone médiane (zone de combustion principa-
le) et la combustion du charbon de bois sur la derniére zone. La com-
bustion sur une grille permet d’adapter celle-ci au comportement du
combustible, I'air primaire étant introduit dans différentes zones de la
grille avec de grosses installations. Lair secondaire est melangé aux
gaz combustibles par I'intermédiaire de la grille pour combustion dans
la chambre suivante.

La grille assure les fonctions de transport, d'attisement et d'agitation
pour homogénéiser le lit de combustible et améliorer la circulation de
I"air. Pour que l'installation fonctionne irréprochablement, il est indis-
pensable que le déversement du combustible sur la grille soit régulié-
rement réparti et oxygeneé. |l existe differents types de grille qui se dif-
férencient surtout par leur inclinaison (position horizontale / position in-
clinée) et leur mode de mouvement. A c6té des systemes a grille mo-
bile et a grille en escalier qui sont les plus fréquents, on utilise
également des systémes a grille a chaine sans fin, a grille a recul, a
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Unterschubfeuerung. Vorschubrostfeuerung (Gegenstromprinzip).

1 Brennstoffzuflihrung, 2 Verbrennungsretorte, 3 Primarluft, 4 Sekun-
déarluft, 5 Brennkammer, 6 Warmeubertrager, 7 Zyklon, 8 Asche-
austragung

Installation de chauffage a poussée inférieure

1 Alimentation en combustible, 2 Cornue de combustion, 3 Air primai-
re, 4 Air secondaire, 5 Chambre de combustion, 6 Thermoconducteur
7 Cyclone, 8 Evacuation des cendres

1 Brennstoffzufiihrung, 2 Rost, 3 Primarluft, 4 Sekundarluft, 5 Brenn-
kammer, 6 WarmeuUbertrager, 7 Zyklon, 8 Ascheaustragung

Installation de chauffage a grille mobile

1 Alimentation en combustible, 2 Grille, 3 Air primaire, 4 Air secon-
daire, 5 Chambre de combustion, 6 Thermoconducteur, 7 Cyclone,

8 Evacuation des cendres



schlackereiche Brennstoffe geeignet. Aufgrund der Bewegungsrich-
tung von Brennstoff und Gasen kénnen drei Typen unterschieden wer-
den: Gleichstrom, Gegenstrom (Umkehrflamme) und Mittelstrom. Bei
feuchtem Brennstoff wird ein Teil der bei der Verbrennung freigesetz-
ten Energie zur Verdampfung des Wassers benétigt. Ein Strahlungs-
mantel Uber dem Brennstoff sorgt flr eine hohe Vergasungstem-
peratur. Fur Brennstoffe mit hohem Wassergehalt werden deshalb
meist Gegenstromfeuerungen eingesetzt, bei welchen auf der ersten
Zone des Rostes eine Brennstoffvortrocknung erfolgt, dank der Brenn-
stoffe mit bis zu 60% VWassergehalt verbrannt werden konnen. Bei ei-
nem Betrieb mit nassem Brennstoff ist allerdings darauf zu achten,
dass die Feuerung maoglichst stationar und bei Volllast betrieben wird.
Beim Einsatz zur Heizzwecken ist somit eine Mehrkesselanlage zu
empfehlen, da ein Schwachlastbetrieb mit nassen Brennstoffen zu er-
hohten Emissionen flhrt.

Vorschubrostfeuerungen kommen ab 150 kW bis zu tdber 50 MW
zum Einsatz.

Vorfeuerung

Bei einer Vorfeuerung (auch Vorofen) sind der Rostteil mit Brennstoff-
zufuhr und der nachgeschaltete Kessel in zwei separate Einheiten auf-
getrennt. Der Feuerungsteil umfasst einen Vorschubrost nach dem
Gleichstromprinzip. Bei kleineren Anlagen (unter 100 kW) kommen
auch Festroste zum Einsatz. Nachbrennkammer und Warme-
Ubertrager sind in einem nachgeschalteten Kessel enthalten. Die Vor-
feuerung erzielt hohe Temperaturen, was Voraussetzung fir eine gute
Verbrennung mit geringen Emissionen ist. Allerdings ist zu beachten,
dass ungenlgend warmegeddammte und nicht wassergekihlte Vor-
feuerungen hohe Strahlungsverluste aufweisen.

Unterschubfeuerung mit rotierendem Rost

Fir Brennstoffe mit sehr hohem Wassergehalt kommen auch Unter-
schubfeuerungen mit rotierendem Rost zum Einsatz (Bild 4). Der
Brennstoff wird dabei von unten in das Zentrum des kreisférmigen
Rostes zugefihrt. Der Rost Gbernimmt die Funktionen von Transport,
Vortrocknung und Zindung des Brennstoffs sowie Abflihren der
Asche. Der Ausbrand der Gase erfolgt in einer nachgeschalteten
Brennkammer. Typische Leistungen dieser Feuerungsart sind zwi-
schen 3 MW und 20 MW.

grille a avancement/recul et a grille a tambour. Grace a I'efficacité de
|"évacuation mécanique des cendres, y compris celles de calibre gros-
sier, les installations de chauffage a grille conviennent également pour
des combustibles qui produisent beaucoup de scories et de cendres.
En fonction de I'axe de mouvement du combustible et des gaz, on dis-
tingue trois types, a savoir le flux parallele, le flux a contre-courant
(flamme inversée) et le flux médian. Avec un combustible humide, une
partie de I'énergie libérée par la combustion est utilisée pour évaporer
|'eau. Un manteau rayonnant placé au-dessus du combustible assure
une température élevée de gazeification. Avec des combustibles & te-
neur élevée en eau, on utilise donc de préférence des systemes a flux
a contre-courant qui assurent un préséchage du combustible sur la
premiere zone de la grille, préséchage permettant de briler des com-
bustibles ligneux présentant jusqu’a 60% de teneur en eau. Sile com-
bustible utilisé est humide, il convient de veiller a ce que la combus-
tion s'opere si possible a pleine charge et de maniére stationnaire. En
matiére de chauffage, il est en I'occurrence recommandé d'opter pour
une installation composée de plusieurs chaudieres, car une exploita-
tion a faible charge avec des combustibles humides se traduit par des
émissions polluantes accrues.

Les installations de chauffage a grille mobile entrent en ligne de comp-
te a partir de 150 kW et jusqu’a plus de 50 MWV.

Précombustion

Avec une précombustion (poéle préliminaire), la partie de la grille avec
alimentation en combustible et la chaudiere en aval sont constituées
par deux unités séparées. La partie réservée a la combustion com-
prend une grille mobile basée sur le principe du flux parallele. Pour de
petites installations (puissance inférieure a 100 kW), on utilise égale-
ment des grilles fixes. La chambre de postcombustion et le thermo-
conducteur sont disposés dans une chaudiére en aval. La précombus-
tion permet de parvenir a des températures élevées, condition préa-
lable indispensable a une bonne combustion assortie de faibles émis-
sions polluantes. Il faut bien entendu veiller au fait que des systemes
de précombustion insuffisamment isolés et dépourvus d'un systeme
de refroidissement a circuit a eau présentent des pertes élevées par
rayonnement.

Fourneau a poussée inférieure avec grille rotative

Pour des combustibles a trés haute teneur en eau, on utilise égale-
ment des fourneaux a poussée inférieure équipés d'une grille rotative
(figure 4). En I'occurrence, le combustible est transporté pardessous
jusqu’au centre de la grille circulaire. La grille assume les fonctions de
transport, de préséchage et d'allumage du combustible ainsi que I'éva-
cuation des cendres. La combustion des gaz s'effectue dans une
chambre de combustion placée en aval. Les puissances typiques de ce
genre de fourneau sont comprises entre 3 MW et 20 MW.
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Bild 4/ figure 4
Feuerung mit rotierendem Rost (Wartsila Biopower).

Fourneau avec grille rotative (Wartsila Biopower).

Bild 5/ figure 6
Feuerung mit Wurfbeschickung; Schleuderradbeschickung (Awina).

Fourneau a chargement par projection; alimentation par turbine (Awina).



Feuerung mit Wurfbeschickung

Die Wurfbeschickung ist eine spezielle Art der Brennstoffbeschickung
(Bild 5). Ein Schleuderrad fordert das kleinstlickige Energieholz in den
Feuerraum und verteilt es gleichméssig Uber das gesamte Glutbett.
Das zugeflihrte Holz wird also — im Gegensatz zu einer Unterschub-
feuerung — von oben auf die bestehende Glut beschickt. Die Primarluft
wird durch das Glutbett zugeflhrt, die Sekundarluft wird oberhalb des
Glutbetts eingedust. Die Entaschung erfolgt bei kleineren Anlagen ma-
nuell, wobei das Brennstoffbett auf einem festen Boden mit Offnun-
gen fUr die Primarluftzufuhr liegt. Flr grossere Leistungen wird die
Feuerung mit einem Vorschubrost ausgestattet.

Stationdre Wirbelschichtfeuerung

In Wirbelschichtfeuerungen erfolgt eine verstarkte Anstrémung des
Brennstoffbetts mit Verbrennungsluft, so dass Partikel aus der Schut-
tung mitgerissen werden und teilweise wieder auf das Bett zurlckfal-
len. Die Umsetzung des Brennstoffs erfolgt in der Umgebung eines
heissen Bettmaterials, welches durch die Aufnahme der Verbren-
nungswarme eine homogene Temperaturverteilung im ganzen Wirbel-
bett gewahrleistet. Die Temperatur in der Wirbelschicht kann durch
Warmeabfuhr im Bett geregelt werden. Stationdre Wirbelschicht-
feuerungen werden fur feinkdrnige Brennstoffe eingesetzt und erlau-
ben eine annadhernd vollstdndige Umsetzung des Kohlenstoffs. Im
Weiteren kann durch geeignete Ausfuhrung im Teillastbetrieb nur ein
Teil der Grundflache angestromt werden, was einen guten Teillastbe-
trieb ermaoglicht (Bild 6).

Fourneau a chargement par projection

Le chargement par projection est un mode spécial de chargement du
combustible (figure 5). Une turbine projette les petits morceaux de
bois d'énergie dans le foyer et les distribue régulierement sur tout le
lit de braises. Contrairement a un fourneau a poussée inférieure, le
bois est donc chargé par le haut sur les braises existantes. Lair pri-
maire est amené par le lit de braises, et |'air secondaire est injecté au-
dessus de celui-ci. Avec de petites installations, I'évacuation des
cendres s'effectue manuellement, le lit de combustible reposant sur
un fond fixe avec orifices pour arrivée de I'air primaire. Pour des puis-
sances importantes, le fourneau est équipé d'une grille mobile.

Fourneau a lit fluidisé stationnaire

Dans des fourneaux a lit fluidisé, il s'opére un soufflage renforcé du lit
de combustible par I'air comburant, de sorte que les particules prove-
nant des opérations de chargement sont entrainées et retombent par-
fois sur le lit. La conversion du combustible s'effectue a proximité d'un
matériau trés chaud (sable de quartz en regle générale) qui garantit une
distribution calorifigue homogeéne sur tout le lit fluidisé en absorbant la
chaleur de combustion. La température du lit fluidisé peut étre régulée
par transport de chaleur dans le lit. Des fourneaux a lit fluidisé station-
naire s'utilisent pour des combustibles finement fragmentés et per-
mettent une conversion pratiguement intégrale du carbone. De plus,
en service de charge partielle et moyennant une exécution appropriée,
il est possible de limiter le soufflage a une partie seulement de la sur-
face de base, ce qui se traduit par une bonne exploitation a charge par-
tielle (figure 6).
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Bild 6/ figure 6
Stationare Wirbelschichtfeuerung mit Luftzufuhr in drei Zonen fur opti-
mierten Teillastbetrieb (Lurgi).

Fourneau a lit fluidisé stationnaire avec apport d'air dans trois zones
pour une exploitation optimisée a charge partielle (Lurgi).

Bild 7 / figure 7
Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung mit Ruckflhrzyklon und nachge-
schaltetem Dampfkessel (Ahlstom).

Fourneau a lit fluidisé a circulation avec cyclone de retour et chaudiére
a vapeur en aval (Ahlstom).



Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung

Bei einer weiteren Steigerung der Anstromgeschwindigkeit erfolgt ein
zunehmender Austrag von Bettmaterial und Brennstoff aus dem Wir-
belbett (Bild 7). Bei einer zirkulierenden Wirbelschicht erfolgt deshalb
eine Rickfihrung des mitgerissenen Bettmaterials. Durch Warmeab-
fuhr des umlaufenden Bettmaterials kann die Betttemperatur geregelt
werden. Im Wirbelbett werden hohe Warme- und Stoffaustauschraten
erreicht und ideale Bedingungen fur die Kohlenstoffumsetzung ge-
wahrleistet. Zirkulierende Wirbelschichtfeuerungen sind fir eine brei-
te Palette von Brennstoffen geeignet, weshalb sie auch zur Kohlever-
brennung sowie flr die Verbrennung von Ricksténden zum Beispiel in
der Papierindustrie eingesetzt werden. Wegen des hohen betriebli-
chen Aufwands werden solche Anlagen fir Leistungen ab rund 15
MW eingesetzt.

Einblasfeuerung

Einblasfeuerungen kommen vor allem in der Holzindustrie zur Ver-
brennung von trockenen Spanen, Sdgemehl und anderen feinkornigen
Holzresten zum Einsatz. Der Brennstoff wird dabei pneumatisch ge-
fordert und mit der Tragerluft in den Brennraum oder in einen Vorraum
der Hauptbrennkammer (Muffel) eingeblasen (Bild 8). Zusétzliche
Verbrennungsluft wird als Mantelluft bei der Brennstoffzufiihrung oder
als Stufenluft im Brennraum zugegeben. Beim Einblasen in den heis-
sen Brennraum zlindet der Brennstoff von selbst. Fur das Anfahren
kann ein Zindbrenner mit Heizol eingesetzt werden. Der Ausbrand der
Brennstoffpartikel erfolgt teilweise im Flug. Je nach Brennstoff und
Konstruktionsprinzip kdnnen gréssere Brennstoffstlicke auch auf ei-
nem Ausbrandrost ausbrennen. Einblasfeuerungen kénnen auch ober-
halb eines Rostes eingebaut werden, wobei stlickige Brennstoffe me-
chanisch auf den Rost gefordert und feinkdrnige Brennstoffe pneuma-
tisch zugeflihrt werden. Als Folge der Flugstromverbrennung und des
grossen Feinanteils im Brennstoff weisen Einblasfeuerungen hohe
Staubgehalte im Rohgas auf, weshalb zur Einhaltung der Emissions-
vorschriften Gewebefilter oder Elektroabscheider eingesetzt werden.

Fourneau a lit fluidisé a circulation

En majorant encore la vitesse de soufflage, on soustrait une partie en-
core plus grande de matériau du lit et de combustible au lit fluidisé (fi-
gure 7). Avec un lit fluidisé a circulation, il se produit donc un retour du
matériau du lit qui a été entrainé. Par rejet de chaleur du matériau du
lit, il est possible de réguler la température de ce lit. Au cceur du lit flui-
disé, on atteint des taux élevés de transferts thermiques et de matie-
re, ce qui garantit des conditions idéales pour la conversion du carbo-
ne. Les fourneaux a lit fluidisé a circulation conviennent pour un tres
large éventail de combustibles, raison pour laquelle ils peuvent s'utili-
ser aussi bien pour briler des résidus de type charbonneux que des ré-
sidus ligneux, dans l'industrie du papier par exemple. Etant donné les
frais élevés liés a leur exploitation, de pareilles installations s'utilisent
pour des puissances a partir de 15 MW environ.

Fourneau a injection

Les fourneaux a injection s'utilisent surtout dans I'industrie du bois
pour brller des copeaux, de la sciure et d'autres résidus ligneux de pe-
tit calibre. En I'occurrence, le combustible est transporté pneumati-
quement et injecté avec |'air porteur dans la chambre de combustion
ou une chambre préliminaire de la chambre de combustion principale
(moufle — figure 8). De I'air comburant supplémentaire est additionné
pour servir d'air d'enveloppement sur I'alimentation en combustible
ou d'air d'étagement dans la chambre de combustion. Par injection
dans la chambre de combustion surchauffée, le combustible s'enflam-
me de lui-méme. Pour le démarrage, il est possible d’avoir recours a
une veilleuse a mazout. La combustion des particules de combustible
s'effectue partiellement en phase aérienne. En fonction du combus-
tible et du principe de construction du fourneau, il est également pos-
sible de briler de gros morceaux de bois sur une grille. Un fourneau a
injection peut également s'installer au-dessus d'une grille; les mor-
ceaux de combustible sont alors amenés mécaniquement sur la grille
et les parties fines de combustible sont injectées pneumatiquement.
Conséquence de la combustion en phase aérienne et de la proportion
importante de parties fines dans le combustible, les fourneaux a injec-
tion présentent une teneur élevée en poussiéres dans les gaz bruts,
raison pour laquelle il faut les équiper de filtres texturés ou de sépara-
teurs électriques afin de respecter les prescriptions en vigueur concer-
nant les émissions polluantes.

Bild 8/ figure 8

Muffeleinblasfeuerung

1 Priméarluft, 2 Spanezufuhr, 3 Vergasung und partielle Verbrennung
4 Abgaszufuhr, 5 Entaschung, 6 Sekundarluft, 7 Tertiarluftzufuhr
(Seeger).

Fourneau a injection a moufle

1 Air primaire, 2 Alimentation en copeaux, 3 Gazeification et combus-
tion partielle, 4 Adduction de gaz bralés, 5 Evacuation des cendres

6 Air secondaire, 7 Adduction d'air tertiaire (Seeger).



Staubbrenner

Die Zufeuerung von Holz oder anderen biogenen Brennstoffen in Koh-
lekraftwerken erlaubt eine kostenglnstige und effiziente Substitution
fossiler Brennstoffe durch erneuerbare. Da die Wirkungsgrade thermi-
scher Kraftwerke stark von der Anlagengrosse abhéngig sind, konnen
durch Zufeuerung von Holz auch deutlich hohere elektrische Wir-
kungsgrade als in kleineren, rein biogen befeuerten Kraftwerken erzielt
werden. Fur die Zufeuerung in Kohlekraftwerken mit Staubbrennern
muss der Brennstoff vorab aufgemahlen werden, wozu der Einsatz tro-
ckener Brennstoffe notwendig ist. Der zuléssige Anteil an Biomasse
wird einerseits durch die negativen Auswirkungen auf die Aschezu-
sammensetzung und die Verschlackung auf etwa 10 Prozent des Ener-
gieinputs beschrankt. Andererseits sind noch grossere Mengen an bio-
genen Brennstoffen lokal auch kaum verflgbar, da Kohlekraftwerke ty-
pische thermische Leistungen von mehreren Hundert MW bis zu eini-
gen GW aufweisen. Da die Schweiz nicht Uber Kohlekraftwerke
verflgt, kommmt hier auch die Zufeuerung nicht zum Einsatz. Global ist
allerdings die Stromerzeugung aus Kohle bereits heute die grosste
und nach wie vor stark wachsende Quelle an fossilem CO,. Die Zu-
feuerung gilt deshalb international als kosten- und ressourceneffizien-
teste Massnahme zur CO,-Reduktion und wird in den kommenden
Jahren deshalb an Bedeutung gewinnen.

3 Regelung und Betrieb

Das Hauptziel der Verbrennung ist eine vollstandige Umsetzung des
Kohlenstoffs zu CO, unter Vermeidung unverbrannter gasférmiger und
fester Schadstoffe (Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Russ) im
Abgas und in der Asche. Voraussetzung fur eine vollstandige Umset-
zung des Feststsoffs auf dem Rost ist die Erzielung eines gleichmas-
sig durchstromten Brennstoffbetts sowie einer fiir den Ascheausbrand
verfligbaren Ausbrandzone auf dem Rost. Unbedeckte Zonen auf ei-
nem Rost oder die Bildung von Lochern im Brennstoffbett kénnen zu
ungemischten Strahnen von brennbaren Gasen und Luft fihren und ei-
nen vollstandigen Gasausbrand behindern, wahrend ein zu kurzer Rost
oder eine ungleichméssige Luftverteilung Gber den Rost zu einem Aus-
trag an unverbranntem Kohlenstoff mit der Asche fihren kann. Um ei-
nen vollstandigen Gasausbrand zu erzielen, sind anschliessend an die
Feststoffumsetzung eine vollstandige Vermischung zwischen Verbren-
nungsluft und brennbaren Gasen sowie eine ausreichend grosse Nach-
brennkammer erforderlich. Im Praxisbetrieb kdnnen je nach Brennstoff
die Temperaturbelastung der Feuerraumwande oder die Verschlackung
des Brennstoffs die zuldssigen Temperaturen im Feuerraum limitieren.
Kritisch sind vor allem trockene Brennstoffe mit niedrigem Asche-
schmelzpunkt, was zum Beispiel flir Restholzsortimente und nicht
holzartige Brennstoffe zutreffen kann. Zur Absenkung der Feuerraum-
temperatur werden Abgasrezirkulation sowie \Warmeentzug im Feuer-
raum (KUhlung des Rostes oder der Feuerraumwande) eingesetzt.

Zur Regelung automatischer Holzfeuerungen werden Unterdruck-,
Leistungs- und Verbrennungsregelungen eingesetzt [2, 3]. Diese Ein-
richtungen dienen zur Stabilisierung der Verbrennung bei variierenden
Brennstoff- und Umgebungsbedingungen, zur Anpassung der Warme-
leistung an den effektiven Bbedarf sowie zur Minimierung der Emis-
sionen und zur Maximierung des Wirkungsgrads.

Die Leistungsregelung ermdglicht einen Betrieb bei verschiedenen
Laststufen, indem zum Beispiel die Brennstoff- und Verbrennungsluft-
zufuhr in Abhéngigkeit der Kessel- und der Aussentemperatur vorge-
geben werden. Fir einen vollautomatischen Betrieb werden fir tro-
ckene Brennstoffe automatische Zindvorrichtungen eingesetzt oder
die Feuerung durch periodisches Nachschieben von Brennstoff im
Glutunterhaltsbetrieb gefahren.

Brileur a charbon pulvérisé

Une substitution économique et efficace de combustibles fossiles par
des combustibles renouvelables permet en I'occurrence de brdler du
bois et d'autres combustibles biogenes dans des centrales a charbon
pulvérisé. Comme le rendement d'une centrale thermique dépend for-
tement de la taille de I'installation, il est également possible, en brilant
du bois, de parvenir a des rendements électriques nettement plus éle-
vés qu'avec de petites centrales alimentées avec des combustibles pu-
rement biogénes. Pour une centrale a charbon pulvérisé, il convient préa-
lablement de broyer le combustible qui doit en I'occurrence étre sec. La
proportion admissible de biomasse est limitée d'une part par les effets
négatifs sur la composition des cendres ainsi que la scorification d'envi-
ron 10% de I'input énergétique. D'autre part, on ne dispose guére loca-
lement d'importantes quantités de combustibles biogénes, et il se trou-
ve que des centrales a charbon présentent normalement des puis-
sances thermiques typiques de plusieurs centaines de MW a quelques
GW. Comme la Suisse ne dispose pas de centrale a charbon, il n'est pas
question d'incinérer la biomasse dans notre pays. Globalement, la pro-
duction d’électricité a partir de charbon est a vrai dire aujourd’hui déja la
principale source de CO,, fossile, source comme précédemment en pha-
se de forte croissance. Sur un plan international, I'incinération apparait
donc comme une technigue extrémement efficace pour réduire le taux
de CO,, et il va dés lors de soi qu’elle prendra de plus en plus d'impor-
tance au cours de ces prochaines années.

3 Reégulation et exploitation

L'objectif principal visé par la combustion consiste en une conversion
intégrale du carbone du combustible en CO, tout en évitant une for-
mation de substances nocives gazeuses et solides non consumées
(monoxyde de carbone, hydrocarbures et suie) dans les gaz br(lés et
les cendres. La condition préalable indispensable a une conversion in-
tégrale de la matiére solide sur la grille implique de disposer d'un lit de
combustible régulierement oxygéné et d'une zone disponible pour la
combustion des cendres sur la grille. Des zones découvertes sur la
grille ou la formation de trous dans le lit de combustible peuvent pro-
voquer des méches de gaz combustibles et d'air non mélangés, em-
péchant une combustion intégrale des gaz, alors qu'une grille trop
courte ou une répartition irréguliére de I'air sur la grille peut entrainer
un dégagement de carbone non consumé avec les cendres. Pour ga-
rantir une combustion intégrale des gaz dans le contexte de la conver-
sion de la matiére solide, un mélange intégral de I'air comburant et des
gaz combustibles ainsi qu'une chambre de postcombustion suffisam-
ment grande sont en I'occurrence indispensables. Dans la pratique et
en fonction du combustible, la charge thermique des parois du foyer
ou la scorification du combustible peuvent limiter les températures ad-
missibles dans le foyer. Les combustibles secs a faible point de fusion
des cendres sont particulierement critiques, ce qui peut par exemple
jouer un role sur les assortiments de déchets ligneux et de combus-
tibles non ligneux. Pour abaisser la température dans le foyer, on a re-
cours a une recirculation des gaz br(lés ainsi qu'a une récupération de
la chaleur dans le foyer (refroidissement de la grille ou des parois du
foyer).

Pour réguler des installations automatiques de chauffage au bois, on
utilise des régulations de dépression, de puissance ou de combustion
[2, 3]. Ces équipements permettent de stabiliser la combustion, dans
des conditions variables de combustible et de milieu environnant,
d'adapter la puissance calorifique aux besoins effectifs, de minimiser
les émissions polluantes et de maximiser le rendement.

La régulation de la puissance autorise une exploitation de I'installation
avec différents niveaux de charge, par exemple en asservissant I'ap-
port de combustible et d'air comburant a la température de la chau-
diere et la température extérieure. Pour une exploitation entiérement
automatique avec des combustibles secs, on utilise des dispositifs au-
tomatiques d'allumage ou la combustion s’opere par poussées pério-
diques de combustible dans le lit de braises.



Die Verbrennungsregelung dient zur Gewahrleistung einer guten Aus-
brandqualitéat und eines hohen Wirkungsgrads. Eine anndhernd voll-
standige Verbrennung wird nur innerhalb eines gewissen Bereichs des
Brennstoff/Luft-Verhaltnisses erzielt. Die CO/Lambda-Charakteristik
nach Bild 9 beschreibt das Funktionsprinzip der Verbrennungsregelung
wie folgt: Der Kohlenmonoxidgehalt CO dient als Indikator der Aus-
brandqualitét, die Luftlberschusszahl Lambda beschreibt das Verhalt-
nis zwischen der effektiv vorhandenen und der theoretisch notwendi-
gen Mindestluftmenge. Bei zu tiefem Luftliberschuss tritt ein Anstieg
unverbrannter Schadstoffe infolge lokalen Sauerstoffmangels auf. Dies
wird durch den Einsatz der Verbrennungsregelung vermieden, indem
die Sekundarluftmenge erhodht oder die Brennstoffmenge vermindert
wird. Im Bereich des optimalen Luftiberschusses erfolgt kein Eingriff.
Bei zu hohem Luftlberschuss nimmt der Wirkungsgrad ab und gleich-
zeitig sinkt die Verbrennungstemperatur, was durch Regelung der Se-
kundarluftmenge ebenfalls verhindert wird.

Die wichtigsten Prinzipien der Verbrennungsregelung sind die Lambda-
Regelung durch Messung des Luftlberschusses, die Verbrennungs-
temperaturRegelung mit Messung der Feuerraumtemperatur sowie
die CO/Lambda-Regelung, welche Uber eine Sollwertoptimierung ver-
figt und schwankende Betriebsbedingungen optimal ausgleicht.

Das Zusammenspiel von Leistungs- und Verbrennungsregelung erfolgt
als Kaskade, in welcher die Leistungsregelung Ubergeordnet die Leis-
tung beeinflusst und Vorgabewerte an die Verbrennungsregelung als
inneren, schnellen Regelkreis flr die Feinregulierung liefert (Bild 10).

La régulation de la combustion permet de garantir une bonne qualité
de celle-ci et un rendement élevé. Une combustion quasiment inté-
grale n'est réalisée que dans une certaine plage du rapport combus-
tible/air comburant. Conformément a la figure 9, la caractéristique
CO/lambda décrit le principe de fonctionnement d'une régulation de la
combustion comme suit: la teneur en monoxyde de carbone CO sert
d'indicateur de la combustion, et le coefficient d'excédent d'air décrit
le rapport entre la quantité d'air minimale effective et théoriquement
nécessaire. Sil'excédent d'air est faible, la quantité de substances no-
cives non consumeées augmente en raison d'un manque localisé d’oxy-
géne. Pour éviter d'en arriver 1a, on utilise une régulation de la com-
bustion afin de majorer la quantité d'air secondaire ou de réduire la
quantité de combustible. En I'occurrence, on n'intervient pas dans la
plage de I'excédent d'air optimal. Avec un excédent d'air trop impor-
tant, le rendement diminue et la température de combustion diminue
simultanément, ce qui peut également s'éviter par régulation de la
quantité d'air secondaire.

Les principes essentiels de la régulation de la combustion sont la ré-
gulation lambda par mesure de I'excédent d'air, la régulation de la tem-
pérature de combustion par mesure dans le foyer ainsi que la régula-
tion CO/lambda, mode de régulation basé sur une optimisation de la
valeur théorique de référence et une compensation optimale de condi-
tions d'exploitation variables.

La combinaison d'une régulation de la puissance et d'une régulation
de la combustion s'opére en cascade. La régulation de la puissance est
prioritaire; elle influence directement la puissance et fournit des va-
leurs de référence a la régulation de la combustion pour le circuit in-
terne rapide de régulation fine (figure 10).
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Prinzip der Verbrennungsregelung anhand der CO/Lambda-Charakte-
ristik. Im grau schraffierten Bereich erfolgt kein Eingriff. Fir trockene
Brennstoffe kann zusétzlich eine Temperaturliberwachung eingesetzt
werden, welche den Lambda-Sollwert zur Vermeidung von zu hohen
Temperaturen nach unten limitiert.

Principe de la régulation de la combustion basée sur les caractéris-
tigues CO/lambda. Une intervention n'est pas nécessaire dans la zone
grisée. Avec des combustibles secs, on peut en outre avoir recours a
un contréle de la température qui limite la température lambda vers le
bas pour éviter des températures trop élevées.

Kaskade von Leistungs- und Verbrennungsregelung.

Cascade d'une régulation de la puissance et de la combustion.



4 Emissionen

Korrekt betriebene automatische Holzfeuerungen weisen nur geringe
Emissionen an unverbrannten gasférmigen und auch an unverbrann-
ten staubférmigen Schadstoffen wie Teer und Russ auf. Bei guter Be-
triebsweise verursachen sie damit auch kaum Geruchsprobleme.

Demgegentber fihren die im Holz enthaltenen aschebildenden Mine-
ralstoffe zu vorwiegend salzartigen Emissionen, welche bei Abkihlung
auf Abgas- oder Umgebungstemperatur als Feststoffe in Erscheinung
treten. Automatische Holzfeuerungen weisen deshalb vergleichswei-
se hohe Emissionen an lungengéngigem Feinstaub kleiner als 10
Mikrometer, sogenanntem PM10, auf, welcher in der Umgebung lan-
ge Zeit in Schwebe bleibt und Uber die Atmung aufgenommen wird.
Dieser salzartige Feinstaub ist zwar weniger toxisch als Russ aus Die-
selmotoren oder gar aus schlecht betriebenen handbeschickten Holz-
feuerungen. Da die Immissionsgrenzwerte an PM10 aber im Winter
zum Teil erheblich Uberschritten werden und die Holzheizungen Uber-
proportinal dazu beitragen, sind auch bei automatischen Holzfeuerun-
gen Massnahmen zur Feinstaubabscheidung erforderlich.

Daneben enthalt Holz auch Stickstoff, welcher in Form von Aminen und
Proteinen notwendig ist flur das Wachstum der Pflanzen. Dieser im
Brennstoff gebundene Stickstoff wird bei der Verbrennung teilweise
oxidiert und fuhrt zu unerwlnschten Stickoxidemissionen. Holzhei-
zungen weisen deshalb hohere Stickoxidemissionen auf als Heizun-
gen mit Erddl und Erdgas, weshalb fir Grossanlagen auch Mass-
nahmen zur Stickoxidminderung zur Anwendung kommen. Hauptver-
ursacher der Stickoxide ist allerdings der Verkehr, weshalb die NOx-
Minderung bei Holzfeuerungen weniger bedeutend ist als die
Feinstaubminderung. Zur NOx-Reduktion kommen Primar und Sekun-
darmassnahmen zum Einsatz. Als Primarmassnahme dient die Luft-
stufung, welche durch Abgasrezirkulation unterstlitzt werden kann.
Die Stickoxidminderung basiert dabei auf der Reaktion von stickstoff-
haltigen Zwischenverbindungen, welche bei der Holzvergasung freige-
setzt werden und in einer Reduktionszone zu unschadlichem, moleku-
larem Stickstoff (Ny) reagieren. Dazu ist eine Vergasung des Brenn-
stoffs mit Luftmangel und eine spate Sekundarluftzufuhr notwendig.
Die NOx-Emissionen kénnen dadurch allerdings nicht vollstandig ver-
mieden werden, weshalb fir Grossanlagen auch eine Abgasnachbe-
handlung durch Eindlsung eines Reduktionsmittels zum Einsatz
kommt. Zur Umwandlung von NOx zu N, werden Ammoniak oder
Harnstoff im Feuerraum oder vor einem Katalysator eingedust.
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4 Emissions polluantes

Des installations automatiques de chauffage au bois exploitées dans
les régles de I'art ne produisent que de faibles émissions polluantes
sous forme de substances nocives gazeuses et pulvérulentes (gou-
dron et suie) non consumées. Dans de bonnes conditions d'exploita-
tion, elles n‘occasionnent également guere de problemes d'odeur.

Les matieres minérales que le bois contient et qui produisent des
cendres sont par contre a |'origine d'émissions polluantes principale-
ment salines qui se manifestent sous forme de matieres solides par
refroidissement a la température des gaz brllés ou a la température
ambiante. Comparativement, des installations automatiques de chauf-
fage au bois présentent par conséquent d'importantes émissions de
poussieres fines respirables inférieures a 10 micrometres, dites PM10,
poussieres qui restent longtemps en suspension dans I'atmosphere
environnante et sont inhalées en respirant. Ces poussieres fines sa-
lines sont en vérité moins toxiques que les suies émises par des mo-
teurs Diesel ou méme des installations de chauffage au bois a alimen-
tation manuelle exploitées dans de mauvaises conditions. Comme les
valeurs limites de poussieres fines PM10 sont néanmoins parfois
considérablement dépassées en hiver, il est également indispensable
de prendre des mesures pour séparer ces poussiéres fines avec des
installations automatiques de chauffage au bois.

Le bois contient en outre de |'azote sous forme d'amines et de pro-
téines indispensables a la croissance des plantes. Cet azote fixé au
combustible est partiellement oxydé lors de la combustion et produit
des émissions d’'oxyde d'azote indésirables. Des installations de
chauffage au bois produisent donc des émissions d'oxyde d'azote plus
importantes que celles produits par des installations & mazout ou a
gaz, raison pour laquelle les grosses installations sont également do-
tées de dispositifs permettant d’abaisser le taux d'oxyde d'azote. En
matiére d'oxyde d'azote, le principal pollueur est le trafic, raison pour
laquelle la diminution du NOx avec des installations de chauffage au
bois est moins importante que la diminution du taux des poussiéres
fines. Pour réduire le NOx, on intervient au niveau de I'air primaire et
de I'air secondaire. En ce qui concerne |'air primaire, on a recours a un
étagement qui peut s'assister moyennant une recirculation des gaz
br@lés. La réduction de I'oxyde d'azote se base en I'occurrence sur la
réaction de composés azotés intermeédiaires libérés lors de la gazéifi-
cation du bois et réagissant dans une zone de réduction pour donner
de I'azote moléculaire (Ny) inoffensif. Pour ce faire, une gazéification du
combustible avec un manque d'air et un apport retardé d'air secondai-
re est nécessaire. Il est en I'occurrence impossible d'éviter complete-
ment des émissions NOy, raison pour laguelle on a également recours,
pour de grosses installations, a un traitement ultérieur des gaz brdlés
par injection d'un agent réducteur. Pour convertir le NOy en Ny, on in-
jecte de I'ammoniac ou de I'urée dans le foyer ou en amont d'un cata-
lyseur.



5 Feinstaubabscheidung

Als Teil des Massnahmenplans zur Feinstaubreduktion des Bundes
werden in den kommenden Jahren verscharfte Emissionsgrenzwerte
fur Holzfeuerungen eingefihrt. Vor kurzem wurden fir Anlagen von
500 kW bis 5 MW ein Grenzwert von 20 mg/m3 (gegenlber vorher
150 mg/m3) eingefihrt. Zur Einhaltung dieses Grenzwerts ist in der
Regel eine Feinstaubabscheidung erforderlich. Fir Anlagen von 70 kW
bis 500 kW ist ein Grenzwert von 50 mg/m3 vorgesehen. Dieser kann
mit qualitativ hochwertigen Holzbrennstoffen, also Holzpellets oder
Holzschnitzel mit geringem Rindenanteil, voraussichtlich mit einigen
Anlagen auch ohne Sekunddrmassnahmen eingehalten werden. Qua-
litativ minderwertige Holzbrennstoffe werden dagegen in Zukunft eher
in gréosseren Anlagen genutzt werden muissen oder den Einsatz von
Feinstaubabscheidern auch bei kleineren Leistungen erforderlich ma-
chen. Die wichtigsten Verfahren zur Staubabscheidung bei Holzfeue-
rungen sind Zyklone als Grobentstauber sowie Elektroabscheider und
Gewebefilter als Feinstaubabscheider [4]. Bild 11 zeigt das Funktions-
prinzip der drei Verfahren.

Zyklone basieren auf der Tragheitsabscheidung und erzielen nur fir
grobe Partikel Uber 5 bis 10 Mikrometer eine relevante Abscheidung.
Zur Einhaltung der verscharften Emissionsgrenzwerte kommen somit
in Zukunft auch Elektroabscheider oder Gewebefilter zum Einsatz, wie
in Bild 12 und Bild 13 gezeigt.

Im Elektroabscheider erfolgt die Abscheidung durch Aufladung der Par-
tikel in einem elektrischen Feld und Abscheidung des Staubs an einer
metallischen Oberflache, von der er mechanisch abgereinigt wird. Die
Abscheidung ist abhangig von der Spannung und der Aufenthaltszeit
im Abscheider, welche mehrere Sekunden betrdgt und zu grossen Ap-
paratedimensionen und entsprechend hohen Kosten flhrt.

Zyklon Elektroabscheider Gewebefilter
(Fliehkraftabscheider) Séparateur Filtre texturé
Cyclone électrique

(séparateur a force centrifuge)
"

Rohgas

-.. Reingas
Gaz brut

~ Gazépuré

s

5 Séparation des poussiéres fines

Elément du plan de mesures de la Confédération pour réduire les
poussiéres fines, des valeurs limites d'émission plus sévéres seront
introduites au cours de ces prochaines années pour les installations de
chauffage au bois. Actuellement, vient d'étre introduite une valeur li-
mite de 20 mg/m?3 (auparavant 150 mg/m?3) pour des installations de
500 kW a 5 MW. Pour respecter cette valeur, une séparation des pous-
siéres fines est en regle générale nécessaire. Pour des installations de
70 kW a 500 kW, une valeur limite de 50 mg/m3 est prévue. Celle-ci
peut se respecter avec des combustibles ligneux de haute qualité,
c'est-a-dire des granulés ou des plaquettes de bois a faible proportion
d'écorce, et cela probablement sans intervenir au niveau de l'air se-
condaire pour quelques installations. A |'avenir, des combustibles de
qualité inférieure devront par contre plutét s'utiliser dans de grosses
installations ou nécessiteront également |'utilisation de séparateurs
de poussieres fines avec des installations de faible puissance. Les
principales méthodes pour séparer des poussiéres dans des installa-
tions de chauffage au bois consistent en des cyclones pour un dé-
poussiérage grossier ainsi que des séparateurs électriques et des
filtres texturés pour un dépoussiérage fin [4]. La figure 11 présente le
principe de fonctionnement des trois méthodes.

Les cyclones se basent sur la séparation par inertie et ne donnent de
bons résultats que pour séparer des particules grossieres de plus de 5
a 10 micrométres. Pour respecter les valeurs limites d'émission ren-
forcées, il faudra donc aussi utiliser & I'avenir des séparateurs élec-
triques ou des filtres texturés, selon figures 12 et 13.

Avec un séparateur électrique, la séparation s'effectue par chargement
des particules dans un champ électrigue et séparation des poussiéres
sur une surface métallique d'ou elles peuvent s'éliminer mécanique-
ment. La séparation dépend de la tension et de la durée du séjour dans
le séparateur, séjour qui peut se chiffrer a plusieurs secondes, ce qui
se traduit par des appareils de grandes dimensions et donc des co(ts
importants.

Bild 11 / figure 11
Funktionsprinzip von Zyklon, Elektroabscheider und Gewebefilter.

Principe de fonctionnement du cyclone, du séparateur électrique et du
filtre texturé.

Bild 12 / figure 12
Elektroabscheider flr Leistungen unter 1 MW (Aerob-Beth, D).

Séparateur électrique pour puissances inférieures a 1 MW
(Aerob-Beth, D).
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Bild 13/ figure 13
Gewebefilter fur Leistungen unter 1 MW (Scheuch, A).

Filtre texturé pour puissances inférieures a 1 MW (Scheuch, A).



Im Gewebefilter erfolgt die Abscheidung auf einer Filteroberflache und
in der darauf angelagerten Staubschicht. Bei Erreichen einer gewissen
Schichtdicke oder Uberschreitung eines gewissen Druckverlusts durch
diese Schicht erfolgt eine pneumatische Abreinigung des Filters mit
Druckluft. Gewebefilter weisen kleinere Apparatedimensionen auf, sie
verursachen aber héhere Betriebskosten wegen des hohen Druckver-
lusts, des Verbrauchs an Druckluft und der beschrénkten Lebensdauer
der Filterelemente. Im Weiteren sind Gewebefilter empfindlicher im
Betrieb, da sie durch Verkleben oder Funken beschadigt werden. Ver-
klebungen treten vor allem bei hohem \Wassergehalt im Brennstoff auf,
weshalb Gewebefilter vor allem flr trockene Brennstoffe geeignet
sind.

6 Wirtschaftlichkeit

Die Warmegestehungskosten einer automatischen Holzheizung han-
gen nebst dem Brennstoffpreis vor allem von der Anlagengrosse so-
wie von den ortlichen Randbedingungen ab. Da die spezifischen In-
vestitionskosten mit zunehmender Anlagenleistung abnehmen, sin-
ken auch die Warmegestehungskosten mit der Anlagengrosse. Aller-
dings ist in Zukunft ab 500 kW eine eine Feinstaubabscheidung
erforderlich, welche die Investitions- und Betriebskosten erhoht. Bild
14 zeigt die Warmegestehungskosten eines Heizwerks mit automati-
scher Holzfeuerung im Vergleich zu einer Olheizung. Im Fall eines War-
menetzes fallen zusatzlich noch die Kosten fir die Warmeverteilung
an, welche je nach Netzdichte und baulichen Randbedingungen zwi-
schen rund 2 bis 4 Rp./kWh betragen. Im Weiteren gelten die ausge-
wiesenen Werte im Falle glinstiger Rahmenbedingungen fir den Bau
des Silos und der Anlage (ebenes Grundstlck, Anlieferungsstrasse
vorhanden).

Im gezeigten Beispiel betragen die WWarmegestehungskosten einer au-
tomatischen Holzheizung mit 500 kW Leistung bei einem Brennstoff-
preis von 5 Rp./kWh fur Holzschnitzel franko Silo von rund 15
Rp./kWh, sofern kein Feinstaubabscheider eingesetzt wird. Ein Fein-
staubabscheider verteuert die Warmeproduktion um rund 10% auf
16,5 Rp./kWh. Bei 1 MW Leistung sinken die Warmegestehungskos-
ten einer Anlage mit Feinstaubabscheider auf rund 13 Rp./kWh und fur
2 MW Leistung auf rund 11,5 Rp./kWh. Bei 2 MW Leistung verursa-
chen eine Holzheizung und eine Olheizung vergleichbare Warmekos-
ten, wenn Heizol zu 8 Rp./kWh oder Fr. 80.— pro 100 Liter verfligbar
ist. Fur Leistungen unter 2 MW verursacht Holz hohere Gesamtkosten
als Heizol, weshalb Holzheizungen zum Teil durch Férdermassnahmen
unterstutzt werden.

i)
=== Holz mit Elektroabscheider
___ Boisavec séparateur électrique
= Holz mit Gewebefilter
Bois avec filtre texturé
—— Holz ohne Feinstaubabscheider
Bois sans séparateur de poussiére
g T == Heizél
Huile de chauffage
15§
m
B
ns |
] nE [E ] 0n (4] i i3 i4 1.8 14 F
Leistung Q [MW] / Puissance Q.. [MW]

Dans un filtre texturé, la séparation s'effectue sur une surface filtrante
et dans la couche de poussiere qui s'y fixe. Un nettoyage pneumatique
du filtre avec de I'air comprimé intervient lorsque la couche de pous-
siere atteint une certaine épaisseur ou lorsque la perte de pression a
travers la couche dépasse une certaine valeur. Les filtres texturés ont
de petites dimensions, mais occasionnent des frais d'exploitation éle-
vés en raison de |'importante perte de pression, de la consommation
d'air comprimeé et de la durée de vie limitée des éléments du filtre. Des
filtres texturés sont en outre plus délicats, car ils peuvent étre en-
dommagés par collage ou par des étincelles. Un collage peut se mani-
fester surtout avec des combustibles a teneur élevée en eau, raison
pour laguelle des filtres texturés conviennent avant tout pour des com-
bustibles bien secs.

6 Rentabilité

Outre le prix du combustible, le prix de revient de la chaleur produite
par une installation automatique de chauffage au bois dépend surtout
de la taille de I'installation et des conditions locales. Comme les in-
vestissements spécifiques diminuent lorsque la puissance de I'instal-
lation augmente, le prix de revient de la chaleur diminue également
lorsque la taille de I'installation augmente. A I'avenir et a partir d'une
puissance de 500 kW, il sera nécessaire de séparer les poussieres
fines, ce qui se traduira par une augmentation des investissements et
des frais d'exploitation. La figure 14 présente le prix de revient de la
chaleur produite par une installation automatique de chauffage au bois
comparativement a une installation de chauffage au mazout. Lorsqu’un
réseau a distance assure la distribution de la chaleur, il faut en outre
compter les frais de distribution qui peuvent varier entre environ 2 et 4
centimes/kWh en fonction de la densité du réseau et des conditions
de construction. Il convient par ailleurs de tenir compte de valeurs dé-
ja diment éprouvées si les conditions-cadres pour la construction du
silo et de l'installation (terrain, existence d'une voie d’accés) sont fa-
vorables.

Dans notre exemple, le prix de revient de la chaleur produite par une
installation automatique de chauffage au bois de 500 kW de puissan-
ce dépourvue de séparateurs de poussiéres fines est d’environ 15 cen-
times/kWh en brilant des plaquettes rendues franco silo au prix de 5
centimes/kWh. En utilisant un séparateur de poussiéres fines, le prix
de la chaleur produite renchérit d’environ 10% pour s'établir a 1,5 cen-
times/kWh. Pour une puissance de 1 MWW, le prix de revient de la cha-
leur produite par une installation équipée d'un séparateur de pous-
sieres fines baisse a environ 13 centimes/kWh, et pour une puissance
de 2 MW a environ 11,5 centimes/kWh. Pour une puissance de 2 MW,
on parvient a des prix de revient comparables & ceux d’'une installation
de chauffage au bois ou d'une installation de chauffage au mazout si
I'huile de chauffage est achetée au tarif de 8 centimes/kWh ou Fr. 80.—
par 100 litres. Pour des puissances inférieures a 2 MW, le bois se ré-
vele globalement plus coliteux que du mazout, raison pour laquelle il
convient parfois d'encourager les installations de chauffage au bois par
des mesures promotionnelles.

Bild 14 / figure 14

Warmegestehungskosten fir Holz mit und ohne Feinstaubabscheider
(inklusive Gebéaude, exklusive Warmeverteilung fur allfélliges Warme-
netz) fur Brennstoffpreise von 5 Rp./kWh fir Holz und einen Kapital-
zins von 5% p.a. Als Vergleich sind die Kosten flr Heizdl bei einem
Preis von 8 Rp./kWh fir Heizél dargestellt.

Prix de revient de la chaleur produite avec du bois, avec et sans sépa-
rateur de poussiére (y compris batiment, non compris distribution de
la chaleur par un éventuel réseau a distance), pour un prix du combus-
tible ligneux de 5 centimes/k\Wh et un intérét du capital de 5% par an-
née. Pour comparaison, prix avec une installation a mazout a raison
d'un tarif de 8 centimes/kWh pour I'huile de chauffage.



7 Anwendungsbeispiele

7.1 Siedlung Chienbergreben in Gelterkinden

Die 1997 fertiggestellte Genossenschafts-Siedlung Chienbergreben in
Gelterkinden umfasst drei Mehrfamilienhauser und acht Doppel-Einfa-
milienhduser (Bild 15). Die pragnanten Holzfassaden und die steilen,
grossflachigen Ziegeldacher geben der Siedlung das einheitliche Ge-
sicht. Trotz einfachem Ausbaustandard entstand eine ¢kologische und
hocheffiziente Siedlung, die den Richtlinien von Energie 2000 Oko-Bau
(Niedrigenergiehauser in Oko-Bauweise) entspricht. Nebst Verwen-
dung einheimischer Materialien wie roher Schweizer Fichte, der Nut-
zung von Regenwasser und der energetisch vorbildlichen Bauweise
mit grossen Dammstarken und Stdausrichtung wurde fir die Heizung
eine zentrale Holz-Schnitzelheizung gewahlt (Bild 16).

Bild 15/ figure 15
Gesamtansicht der Siedlung Chienbergreben in Gelterkinden.

Vue générale de la Cité Chienbergreben a Gelterkinden.

7 Exemples d’application

7.1 Cité Chienbergreben a Gelterkinden

Achevée en 1997, la Cité coopérative Chienbergreben de Gelterkinden
comprend trois locatifs et huit maisons jumelles (figure 15). Les fa-
cades en bois et les grandes toitures a pans inclinés avec couverture
en tuiles conféerent a la cité un caractére homogéne. Malgré un stan-
dard de second ceuvre simple, la cité est écologique, hautement effi-
cace et conforme aux directives Energie 2000 (maisons a basse
consommation d'énergie). Outre |'utilisation de matériaux indigénes
tels que de I'épicéa suisse brut, une récupération des eaux pluviales et
une architecture énergétiquement exemplaire avec de fortes épais-
seurs d'isolation et une exposition au sud, le maitre d'ouvrage a opté
pour une installation de chauffage central a plaquettes de bois (figure
16).

Bild 16/ figure 16
Unterschubfeuerung als Heizzen-
trale der Siedlung Chienbergre-
ben (Mdller AG).

Fourneau a poussée inférieure
comme centrale de chauffage de la
Cité Chienbergreben (Mller AG).

Bautragerschaft:

Wohnbaugenossenschaft Chienbergreben, Gelterkinden
Architektur: Ueli und Sabine Schafer, Binz

Holzheizung: Miller AG, Balsthal

Gebaudedaten:

Volumen 10 728 m3

Energiebezugsflache 2640 m2

Heizenergiebedarf: 120 MJ/m2a (Gebaude mit nattrlicher Liftung)
bzw. 84 MJ/m2a (2 EFH mit kontrollierter Liftung und WRG)
Kosten: Fr. 620.-/m3 (BKP2)

Technische Daten Heizung:
Unterschubfeuerung Muller MRUK 70 mit Eco
Kesselleistung 60-85 kW

automatische Zindung
Flamm-Control-Steuerung und Regelung

mit Verbrennungsoptimierung

Warmenetz 190 m

Holzverbrauch 260 m3 Holzschnitzel pro Jahr

Promoteurs:

Coopérative d'habitation Chienbergreben, Gelterkinden
Architecture: Ueli et Sabine Schafer, Binz

Installation de chauffage au bois: Muller AG, Balsthal

Données immobilieres:

Volume 10728 m3

Surface de référence énergétique (SRE) 2640 m?

Consommation d'énergie de chauffage: 120 MJ/m?2a (batiment
avec ventilation naturelle), resp. MJ/m2a (2 villas familiales avec
ventilation contrélée et récupération de la chaleur)

Codt: Fr. 620.-/m3 (CFC2)

Caractéristiques techniques de I'installation de chauffage:
Installation de chauffage a poussée inférieure

Muller MRUK 70 avec Eco

Puissance de la chaudiéere 60-85 kW

Allumage automatique

Commande Flamm-Control et régulation avec optimisation
de la combustion

Réseau de distribution de chaleur de 190 m
Consommation de 260 m3 de plaguettes de bois par année

7.2 Nahwiarmeverbund Biilach

Die Stadt Bulach verfigt mit einer Waldflache von 613 ha Uber be-
trachtliche Energiereserven, die friher nur zum kleinen Teil genutzt
wurden. Im 1991 erstellten Energiekonzept wurde berechnet, dass
jahrlich mindestens 6000 m3 Energieholzschnitzel nachhaltig genutzt
und somit rund 440000 Liter Heizol substituiert werden kdénnen. Bis
heute werden Uber 4000 m3 Holzschnitzel in 6ffentlichen und privaten
Gebauden verbraucht, ein grosser Teil davon im 1998 fertiggestellten
Warmeverbund Allmendstrasse. Der Nahwarmeverbund Bulach ist da-
mit ein gutes Beispiel flr die Holzenergienutzung im stadtischen Um-
feld. Das Warmenetz mit einer Leistung von 900 kW und einer Jahres-
produktion von 1400 MWWh/a versorgt die Stadthalle, das Feuerwehr-
gebaude (Standort der Zentrale, Bild 17), ein Kirchgemeindehaus, so-
wie einen Kindergarten und eine Privatliegenschaft. In den
bestehenden Liegenschaften wurden vorhandene Olheizungen de-
montiert und die Nutzflache dadurch vergréssert. Die Holzfeuerung
substituiert jahrlich rund 140000 Liter Heizdl und entlastet damit
die Atmosphare um 375000 kg CO,. Die Anlage wurde vom Kanton
ZUrich und vom Bund finanziell unterstitzt und mit dem Solarpreis aus-
gezeichnet (Bild 18).
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7.2 Réseau de chauffage a distance de Biilach

Avec une surface forestiere de 613 ha, la Ville de Bllach dispose
d'énormes réserves énergétiques qui n'étaient autrefois que trés mo-
destement exploitées. Un concept énergétique élaboré en 1991 a per-
mis de calculer qu’il était possible d’utiliser chaque année durablement
au moins 6000 m3 de plaquettes de bois pour les substituer a environ
440000 litres d’huile de chauffage. Jusqu'ici, on consommait plus de
4000 m?3 de plaquettes de bois dans des batiments publics et privés,
dont une grande partie pour le réseau de chauffage de I'Allmendstras-
se réalisé en 1998. Le réseau de chauffage a distance de Bllach consti-
tue donc un bon exemple dutilisation du bois d'énergie en milieu ur-
bain. D'une puissance de 900 kW pour une production annuelle de
1400 MWh/a, le réseau alimente la halle municipale, la caserne des
pompiers (lieu d'implantation de la centrale, figure 17), la maison des
ceuvres paroissiales, un jardin d'enfants et un immeuble privé. Dans
les immeubles existants, on a démonté les composants des installa-
tions de chauffage au mazout pour majorer ainsi la surface utile.
Chaque année, l'installation de chauffage au bois se substitue a la
consommation d’environ 140 000 litres de mazout et soulage ainsi
|'atmosphére de 375 000 kg de COs,. Linstallation a été subventionnée
par le Canton de Zurich et la Confédération; le Prix solaire lui a égale-
ment été décerné (figure 18).



Bild 17 / figure 17

Das Feuerwehrgebaude Bilach dient als Standort des Nahwéarmever-
bundes.

Le coeur du réseau de chauffage a distance de Bulach est sis dans les
sous-sols de la caserne de pompiers.

Bild 18/ figure 18
Holzheizkessel im Feuerwehrgebaude Bilach (Schmid AG).

Chaudiere a bois installée dans la caserne de pompiers de Bulach
(Schmid AG).

Bauherrschaft: Stadt Bdlach, Bilach

Architektur: Frank Gloor & Hans Schipbach, Zirich
Gebaudetechnik: Tramonti Gebaudetechnik AG, Winterthur
Holzschnitzelheizung: Schmid AG, Eschlikon TG

Technische Daten:

Holzheizung: Schmid UTSR 900.32, Vorschubrostfeuerung
Nennleistung 900 kW, regelbar bis 30% der Nennlast
Schnitzelsilo: 250 Sm3

Holzschnitzelverbrauch: 1600 m3/a

Warmeproduktion: ca. 1400 MWh/a

Fremdenergiezufuhr: im Prozentbereich, Elektrizitat fir Pumpen,
Regelung und Ventile

Verbraucher: Neubau Feuerwehrgebdude 100 kW, bestehendes
Feuerwehrgebaude 180 kW, Stadthalle 380 kW, Kindergarten 30
kW, Kirchgemeindehaus 180 kW, private Liegenschaft 12 kW

8 Ausblick

Automatische Holzheizungen stehen fir verschiedene Brennstoffsor-
timente zur Verfigung und kommen vor allem fir Leistungen ab rund
200 kW zum Einsatz. Die Aufarbeitung von Schwachholz zu \Waldhack-
schnitzeln kann damit ebenso zur Substitution fossiler Brennstoffe bei-
tragen wie die energetische Verwertung von Restholz. Bei korrekter
Auswahl des Feuerungssystems und sachgerechtem Betrieb kénnen
automatische Holzfeuerungen den erneuerbaren Brennstoff Holz effi-
zient nutzen und in Zukunft einen noch hoheren Beitrag an unsere
Energieversorgung leisten. Fur einen wirtschaftlichen und emissions-
armen Betrieb sind eine korrekte Abstimmung zwischen Feuerung und
Brennstoff sowie eine optimale Integration ins Heizsystem notwen-
dig. Um die entsprechenden Anforderungen sicherzustellen, wird fir
die Realisierung von Neuanlagen eine Abwicklung mit dem Qualitats-
management «QM Holzheizwerke» empfohlen, welches in der
Schweiz als Instrument flr eine optimale Realisierung automatischer
Holzheizungen zur Verfligung steht [3]. Weitere Informationen dazu
sind unter www.gmholzheizwerke.ch zu finden.
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Maitre d'ouvrage: Ville de Bllach, Bilach

Architecture: Frank Gloor & Hans Schiipbach, Zurich

Technigue: Tramonti Gebdudetechnik AG, Winterthur

Installation de chauffage a plaquettes de bois: Schmid AG,
Eschlikon TG

Caractéristiques techniques:

Installation de chauffage au bois: Schmid UTSR 900.32, installation
de chauffage a poussée inférieure

Puissance nominale de 900 kW, réglable jusqu'a 30% de la charge
nominale

Silo a plaquettes de bois: 2560 Sm3

Consommation de plaquettes de bois: 1600 m3/a

Production de chaleur: env. 1400 MWh/a

Apport d'énergie étrangére: en pourcentage, électricité pour
pompes, régulation et robinetterie

Consommateurs: nouvelle caserne des pompiers 100 kW, ancien-
ne caserne des pompiers 180 kW, halle municipale 380 kW, jardin
d'enfants 30 kW, maison des ceuvres paroissiales 180 kW, im-
meuble privé 12 kW

8 Perspectives

Les installations automatiques de chauffage au bois conviennent pour
différentes gammes de combustibles ligneux et s'utilisent surtout
pour des puissances a partir d’environ 200 kW. La préparation de bois
de petit diamétre pour en faire des plaquettes d’origine forestiére peut
ainsi contribuer a une substitution des combustibles fossiles et un re-
cyclage énergétique des déchets ligneux. Moyennant une sélection ju-
dicieuse du systéme de chauffage et une exploitation dans les regles
de I'art de celui-ci, des installations automatiques de chauffage au bois
permettent d'exploiter efficacement un combustible renouvelable et
d'apporter a l'avenir une contribution encore plus importante a notre
approvisionnement énergétique. Pour garantir une exploitation écono-
mique et pauvre en émissions polluantes, il est indispensable d'inté-
grer parfaitement l'installation et le combustible au systeme de chauf-
fage. Pour avoir I'assurance de satisfaire aux exigences requises dans
le cadre de la réalisation d'une nouvelle installation, il est recomman-
dé d'agir conformément a la procédure de management de la qualité
«Quality Management chauffages au bois», instrument utilisé en Suis-
se pour une réalisation optimisée d'installations automatiques de
chauffage au bois [3]. Pour de plus amples informations, priére de
consulter le site www.gmholzheizwerke.ch.



Das heutige Einsatzgebiet automatischer Holzfeuerungen liegt in ers-
ter Linie bei der Warmeerzeugung fir Heizung und Warmwasser. Bei
Grossanlagen kommt auch eine kombinierte Erzeugung von Warme
und Strom zur Warmekraftkopplung zum Einsatz. Zur Verfigung ste-
hen heute Feuerungsanlagen mit nachgeschaltetem Dampfkessel, bei
welchen der Hochdruckdampf Uber eine Dampfturbine oder einen
Dampfmotor zur Stromerzeugung entspannt wird. Die Investitions-
kosten entsprechender Anlagen sind allerdings sehr hoch und der elek-
trische Wirkungsgrad ist mit typischen Werten von lediglich 10% bzw.
20% fur Anlagenvon 1 MWe bzw. 5 MWe gering. Dampfkraftanlagen
sind deshalb vor allem flir noch deutlich grossere Leistungen geeignet
und sie sollten lange Betriebszeiten erreichen. Letzteres ist bei Einbin-
dung in einen industriellen Betrieb mit einem grossen Warmebedarf
maglich, was zum Beispiel in der Papierindustrie der Fall ist. Die Anzahl
entsprechender Anwendungen ist in der Schweiz jedoch begrenzt.

Nebst Dampfkraftanlagen sind verschiedene andere Stromerzeu-
gungsverfahren in Entwicklung und Erprobung. Fir typische Leistun-
gen zwischen 500 kWe und 1,5 MWe ist dies die Technik des Organic
Rankine Cycle (ORC). Dies ist ebenfalls ein Dampfprozess, der jedoch
nicht mit Wasser, sondern einem tiefer siedenden organischen Medi-
um durchgeflhrt wird und daher von der Feuerungsanlage entkoppelt
werden kann. ORC-Anlagen erzielen &hnliche Wirkunsgrade wie nor-
male Dampfanlagen, sie stellen aber dank der Trennung zwischen \War-
meerzeugung und Dampfkreislauf geringere Anforderungen an den
Betrieb auf und sind daher fir kleine Leistungen vorteilhaft. Fir sehr
kleine Leistungen von 2 kWe bis 150 kWe wird auch der Einsatz von
Stirlingmotoren geprift, welche als Heissgasmotoren mit externer
Warmezufuhr arbeiten, aber ebenfalls sehr hohe Kosten aufweisen.
Daneben ist als Alternative zu Feuerungsanlagen auch die Technik der
Holzvergasung mit Gasnutzung in Verbrennungsmotoren von Interes-
se, wobei typische Leistungen von 100 kWe bis 1 MWe angestrebt
werden. Die Holzvergasung in Festbettvergasern konnte sich bis anhin
wegen der hohen Stéranfélligkeit und des unverhaltnismassig hohen
Betriebsaufwands nicht durchsetzen. In Frage kommt auch der Einsatz
der Vergasung in grosstechnischen Wirbelschichtanlagen, welche
durch Nutzung des Gases in einem Kombikraftwerk mit Gasturbine
und Dampfturbine elektrische Wirkungsgrade von tber 40% ermogli-
chen wirden. Diese Nutzungsart bietet sich vor allem auch fir qualita-
tiv minderwertige Energieholzsortimente an, da die Holzvergasung ei-
ne anschliessende Nutzung mit sehr geringen Emissionen ermoglicht.

Actuellement, le domaine d'application des installations automatiques
de chauffage au bois se concentre prioritairement sur la production de
chaleur a des fins de chauffage et de préparation d’eau chaude. Avec des
installations importantes, il est également possible de réaliser une pro-
duction combinée de chaleur et d'électricité par couplage chaleurforce.
On dispose aujourd’hui d'installations avec chaudiére en aval pour dé-
tendre la vapeur a haute pression et produire de I'électricité avec une tur-
bine & vapeur ou un moteur a vapeur. Les investissements a consentir
pour de pareilles installations sont évidemment importants et le rende-
ment électrique est faible avec des valeurs caractéristiques de seule-
ment 10%, resp. 20% pour des installations de 1 MWe, resp. 5 MWe.
Les installations a vapeur conviennent donc surtout pour des puissances
importantes et devraient étre congues pour une exploitation de longue
durée. Ce dernier point importe en particulier dans le contexte d'une in-
tégration de I'installation a une entreprise industrielle qui consomme de
grandes quantités de chaleur indépendamment de la température exté-
rieure, ce qui est par exemple le cas dans l'industrie du papier. Le
nombre d'applications correspondantes en Suisse est toutefois limité.

Outre des installations a vapeur, on perfectionne et on teste actuelle-
ment différents autres processus de production d'électricité. Pour des
puissances caractéristiques comprises entre 500 kWe et 1,5 MWe, on
teste la technologie de I'Organic Rankine Cycle (ORC), processus a va-
peur qui n'est toutefois pas basé sur de I'eau, mais sur un agent orga-
nique a faible point d'ébullition qui peut se découpler de I'installation de
chauffage. Les installations ORC atteignent des rendements similaires a
ceux d'installations a vapeur normales, mais grace a la séparation entre
la production de chaleur et le circuit de vapeur, elles sont soumises a des
exigences moins séveres sur le plan de I'exploitation et conviennent
donc bien pour des installations de faible puissance. Pour de trés faibles
puissances de 2 kWe a 150 k\We, on teste également des moteurs Stir-
ling qui travaillent avec un apport calorifique externe comme des mo-
teurs a air chaud, mais qui impliquent également des frais trés élevés.
En variante, on s'intéresse également a la technologie de la gazéification
du bois avec exploitation des gaz dans des moteurs a combustion pour
des puissances caractéristigues de 100 kWe a 1 MWe. Etant donné sa
sensibilité élevée aux dysfonctionnements et ses frais d’exploitation dis-
proportionnés, la technologie de la gazéification du bois dans des gazo-
génes a lit fixe n'a pas pu s'imposer jusqu'ici. On travaille également sur
|'utilisation de la gazéification dans de grosses installations a lit fluidisé
qui, moyennant I'exploitation des gaz dans une centrale combinée dotée
d'une turbine a gaz et d'une turbine a vapeur, autoriserait des rende-
ments supérieurs a 40%. Ce mode d’exploitation convient surtout pour
des gammes de bois d'énergie de qualité inférieure, car la gazéification
du bois se préte en I'occurrence a une combustion de la matiere pre-
miére assortie de tres faibles émissions polluantes.
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