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Samenvatting

In de periode van 16 tot en met 18 mei jl. is in Graz, Oostenrijk de CO-
METT Expert Workshop “Biomass Combustion” gehouden. De doelstelling van
deze workshop was:
— het geven van een overzicht van de state-of-the-art van de verbranding van bio-
massa in de range tot circa 5 MW ;
— het aangeven van benodigd onderzoek en ontwikkeling met betrekking tot een in-
tensivering van het gebruik van biomassa als energiebron.

Aan de workshop werd deelgenomen door circa 100 personen, werkzaam bij onder-
zoeksinstellingen en apparatenbouwers uit geheel Europa en de USA.

Met betrekking tot onderwerpen op het gebied van de kleinschalige verbranding van

biomassa waarvoor onderzoek gewenst is, kunnen worden genoemd:

— Het aanpassen van bestaande installaties aan nieuw geformuleerde emissiegrens-
waarden;

— Toepassing van simulatietechnieken voor verbetering van het ontwerp;

— NO,-emissiereductie.
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1 Inleiding

In de periode van 16 tot en met 18 mei jl. is in Graz, Oostenrijk de CO-
METT Expert Workshop “Biomass Combustion” gehouden. De doelstelling van
deze workshop was:
— het geven van een overzicht van de state-of-the-art van de verbranding van bio-
massa in de range tot circa 5 MW,,;
— het aangeven van benodigd onderzoek en ontwikkeling met betrekking tot een in-
tensivering van het gebruik van biomassa als energiebron.

De workshop werd georganiseerd door:

— Joanneum Research, Graz, Oostenrijk

in samenwerking met:

— Deens Technologisch Instituut, Aarhus, Denemarken;
— Universiteit Stuttgart, Stuttgart, Duitsland;

— Wilhelm Klauditz-Instituut, Braunschweig, Duitsland;
— Universiteit Wenen, Wenen, Oostenrijk.

De workshop bestond uit een drietal onderdelen, te weten:
— Presentaties;
— Werkgroepen: ¢ Wood Chip Furnaces;
e Fire Wood Furnaces;
* Combustion of Non Woody Biomass;
— Excursies: * testfaciliteiten houtverbranding;
e stadsverwarmingsproject;
e plantage voor energieteelt.

In opdracht van NOVEM (EWAB) werd door TNO-ME deelgenomen aan de work-
shop.

In onderstaande wordt verslag gedaan van de Expert Workshop. Een overzicht van de
deelnemers is weergegeven in bijlage 1.

94-271/112326-25595
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2 Presentaties

De presentaties zijn ingedeeld in een viertal hoofdonderwerpen, te weten:
— Fundamentals of Biomass Combustion;

— Emission Reduction;

— Special Applications;

— Dissemination of Bioenergy Systems.

De abstracts van de presentaties zijn weergegeven in bijlage 2.

2.1 Fundamentals of Biomass Combustion

Analysis of Biofuels
A. Zsetzsche, Universiteit Wenen, Qostenrijk

In het kader van IEA, Task X “Straw utilization” is een ringtest uitgevoerd
met betrekking tot de karakterisering van stro en van de as van stro. Deze ringtest was
aanleiding voor de Universiteit van Wenen op een uitgebreid databestand op te bou-
wen van de gegevens van verschillende biomassa-grondstoffen. Van meer dan 100
biomassa-monsters werd onder andere vastgesteld:

— asgehalte, vochtgehalte, percentage vluchtig, stookwaarde;
— hoofdelementen C, H, O, N, S, CI;
— samenstelling en gedrag van de as.

Naast een kort overzicht van de resultaten wordt voornamelijk aandacht gevraagd
voor het gedrag van de assen van verschillende biomassa-soorten. Opgemerkt wordt
dat de temperatuur waarbij sintering van de assen optreedt wezenlijk verschilt tussen
de verschillende biomassa-grondstoffen:

— hout: 1.650 °C;

— stro en verschillende grassoorten: 1.100 °C.

Getracht is een correlatie te vinden tussen het gedrag van de assen en het gehalte aan
Ca0. Geconcludeerd werd echter dat er geen correlatie tussen deze grootheden be-
staat.

Met betrekking tot de analysemethode van de assen wordt opgemerkt dat hier ver-
schillende methoden voor bestaan. Het principiéle verschil tussen de methoden is de
temperatuur waarbij het biomassa-monster wordt verwerkt. Deze temperatuur vari-
eert van circa 400 °C tot 850 °C. Hierbij wordt gesteld dat verwerking bij 850 °C (ge-
baseerd op de analyse van kolen) ten koste gaat van 20 - 25% van de in de biomassa
aanwezige zouten. Verder kan er bij hogere temperaturen calcinatie van de as optre-
den.

Uit een Zweeds voorbeeld blijkt dat het tijdstip van oogsten van stro een grote invloed
heeft op de samenstelling (en de emissies bij verbranding) van de stro. Ten opzichte
van in de zomer geoogst stro heeft in het volgend voorjaar geoogst stro een aanmerk-
lijk lager gehalte aan N, S, Cl, en K. Hierbij wordt opgemerkt dat een Zweedse winter
nogal streng is en dat het niet zeker is of dit ook bij minder strenge winters geldt.

94-271/112326-25595
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Met betrekking tot de samenstelling van Miscanthus wordt gesteld dat er geen invloed
vastgesteld kon worden op het N-gehalte van:

— de locatie;

— het klimaat;

— de toeslag N door bemesting.

Voor Miscanthus werden de volgende gegevens vastgesteld:
— N 0,45 gew%;
— S 0,04 gew%:;
— Cl 0,23 gew%.

Characterisation and Utilization of Wood Ashes
I. Obernberger, Universiteit van Graz, Oostenrijk

In Oostenrijk staat momenteel circa 255 MW, opgesteld aan biomassa-ver-
brandingsinstallaties. Het gemiddeld vermogen van deze installaties bedraagt circa
1,5 MW . Bij de verbranding van de biomassa ontstaat jaarlijks circa 4,300 ton as.
De verdeling van de as over de plaats in de installatie waar het vrijkomt is weergegeven
in onderstaande tabel.

Plaats in de installatie Bijdrage aan de totale hoeveelheid as [%]
waar de as vrijkomt '

Hout/schors Zaagsel
Vuurhaard (bodemas) 70-90 20 - 30
Cyclonen 10- 30 55 - 65
E-filter, rookgascondensaat 3- 6 10-15

Opvallend is dat bij de verbranding van zaagsel circa 60% van de totale hoeveelheid
as in de cycloon wordt afgevangen ten opzichte van circa 20% bij de verbranding van
hout of schors. De oorzaak hiervan zullen de zeer kleine deeltjesafmetingen van het
zaagsel zijn.

Met betrekking tot de samenstelling van de assen blijkt dat Cu, Pb en Zn voorname-
lijk op het as uit het E-filter worden geconcentreerd. Voorgesteld wordt derhalve ook
om deze hoeveelheid as afzonderlijk te verwerken van de overige hoeveelheid as.

In het Bundesland Steiermark wordt momenteel gewerkt aan het opstellen van grens-
waarden waaraan de assen dienen voor de toepassing van de as als meststof. As van
de verbranding van schone biomassa bevat alle nutriénten behalve N.

Uit onderzoek is gebleken dat de as van schone biomassa uitermate geschikt is voor
de toepassing in de compostering. De as heeft een positief effect op zowel het gehalte
aan nutriénten als op de fysische gesteldheid van het compost.

94-271/112326-25595
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Drying, Pyrolysis and Combustion of Biomass
J.J. Saastamoinen, VI'T, Finland

Door VTT is een model ontwikkeld voor de verbranding van een enkelvou-
dig biomassa-deeltje. Bij het model vindt vooralsnog geen terugkoppeling van de
vuurhaardomstandigheden naar het deeltje plaats; de vuurhaardomstandigheden zijn
bijvoorbeeld onafhankelijk van de gevormde hoeveelheid CO. Enkele resultaten van
het model worden kort besproken.

Het effect van de vochtigheid op de verbranding van een biomassa-deeltje betreft:

— het vocht ontwijkt later uit een ‘vochtig’ deeltje in vergelijking tot een ‘droog’ deel-
tje;

— de maximale hoeveelheid vocht dat per tijdseenheid het deeltje verlaat, is bij een
‘vochtig’ deeltje lager dan bij een ‘droog’ ‘deeltje’.

Behalve het model wordt ook een grafiek gepresenteerd van de relatie van de verhou-
ding N,O/NO in de rookgassen met de verhouding O/N in de brandstof. Hieruit blijkt
dat bij kolen deze verhouding relatief hoog is ten opzichte van biomassa.

2.2 Emission Reduction

Measures for NO, Reduction in Biomass Combustion
T. Nussbaumer, ETH, Ziirich, Zwitserland

Door Nussbaumer worden de vormingsmechanismen van NO,, toegelicht.
Uit experimenten met O, in Argon (geen N, in de verbrandingslucht) blijkt dat dit
geen effect heeft op de vorming van NO,. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de
NO, uitsluitend wordt gevormd uit de in de brandstof aanwezige N.

Van de brandstof N gaat globaal 20% naar de char en 80% naar de rookgassen.

Als primaire maatregel voor verlaging van de NO,-emissie wordt de toepassing van
een reductiekamer genoemd. De omstandigheden in deze reductiekamer zijn:

— minimaal een verblijftijd van 0,3 - 0,6 sec.;

— een minimale temperatuur van 1150 °C;

— een luchtovermaat van 0,6 - 0,8.

Het effect van de reductiekamer op de NO,-emissie is maximaal 50% bij de verbran-
ding van schoon hout. Bij de verbranding van bijvoorbeeld spaanplaat is een hoger
rendement haalbaar, waarbij de NO,-emissie beperkt blijft tot circa 300 mg/nm’
(11% O,).

Een andere conclusie uit het onderzoek is dat rookgasrecirculatie nauwelijks invloed
heeft op de NO,-emissie.

Naast primaire maatregelen wordt tevens de toepassing van SNCR en SCR bespro-
ken.

94-271/112326-25595
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Bij SNCR is een verwijderingsrendement van maximaal 90% haalbaar. Hierbij wordt
opgemerkt dat getrapte verbranding een negatief effect op het verwijderingsrende-
ment van NO, kan hebben. Als oorzaak hiervan wordt de consumptie van OH-radi-
calen bij de getrapte verbranding genoemd, terwijl deze radicalen eveneens nodig zijn
bij de omzetting van NO, in N,.

Bij SCR is een verwijderingsrendement van meer dan 95% haalbaar bij een molver-
houding NH3;/NO van ongeveer 1. De hierbij optredende NH;-slip bedraagt
< 10 mg/nm’>.

Emissions from Optimized Biomass Furnaces
R. Paddinger, Joanneum Research, Graz, Oostenrijk

De ontwikkeling van een verbrandingsinstallatie met lage emissies wordt
besproken. De ontwikkeling heeft plaatsgevonden in een samenwerking tussen Joan-
neum Research en AWINA. De verbeteringen ten opzichte van de huidige systemen
bestaat uit:

— Regelsysteem:
De capaciteit van de installatie wordt geregeld aan de hand van de in de installatie
gebrachte hoeveelheid brandstof, terwijl de verbrandingskwaliteit in de hand
wordt gehouden door regeling van de hoeveelheid primaire en secundaire verbran-
dingslucht aan de hand van de concentratie van oxideerbare componenten in de
rookgassen.

— Brandstoftoevoer:
In de installatie wordt de zogenaamde Awinator toegepast. Met dit systeem wordt
de brandstof in de vuurhaard geworpen. De voordelen van dit systeem ten opzich-
te van bijvoorbeeld het onderschroef systeem zijn:
— een homogeen bed op een horizontaal rooster;
— geen mechanische beinvloeding van het bed;
— goede prestaties bij lage warmte output.

— “Low-cost” E-filter:
De kosten van het ontwikkelde/geoptimaliseerde E-filter bedraagt circa 25% van
de kosten van de vuurhaard. Als vergelijking worden bij navraag investeringskos-
ten van een vuurhaard genoemd van 1 * 10 OS/MW,, (160.000 Hf/MW). Bij
vergelijking van deze cijfers met de huidige kosten van een E-filter betekent dit on-
geveer een halvering van de investeringskosten.
De restemissie die met dit filter bij de huidige installaties wordt gerealiseerd be-
draagt circa 30 mg/nm?>.
Het E-filter is eveneens toegepast achter zeer kleine systemen (< 100 kW,,). De
hier gerealiseerde restemissie bedroeg over het algemeen 100 - 110 mg/nm>. Bij
10% van de installaties werd een restemissie < 25 mg/nm? gerealiseerd.
Los van de gerealiseerde restemissies (lagere restemissies zullen mogelijk zijn bij
uitbreiding van het filteroppervlak) betekent de ontwikkeling van dit filter mogelijk
een verschuiving van de grens waarbij kleinschalige verbranding mogelijk is naar
kleinere capaciteiten.

Verder wordt een overzicht gegeven van de emissies van de huidige systemen. Uit dit
overzicht blijkt dat circa 25% van de installaties een (belangrijk) hogere CO-emissie
heeft dan circa 250 mg/nm>. Met betrekking tot de C,H,-emissie is het percentage
installaties met een emissie > 50 mg/nm’ aanmerkelijk lager. In Nederland wordt er
vooralsnog vanuit gegaan dat het percentage van de huidige installaties dat niet aan
de NeR-eisen voldoet aanmerkelijk groter is [1].

94-271/112326-25595
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Reduction of emissions by Using Catalytic Converters in Small
Heating Appliances
H. Oravainen, VI'T, Jyviskyld, Finland

Bij VT'T wordt onderzoek uitgevoerd naar de toepassing van katalysatoren
bij vaste-brandstoftoestellen voor huishoudelijk gebruik. Reden voor dit onderzoek is
dat in Finland circa 70% van de CO-emissie en meer dan 90% van de PAK-emissie
wordt veroorzaakt door dit type verbrandingstoestellen.

De toegepaste katalysator betreft een Pt/Rh katalysator. De gepresenteerde resultaten
zijn weergegeven in onderstaande tabel:

Stro-briketten

wel, maar?
10
50

Als problemen bij de toepassing van katalysatoren bij vaste-brandstoftoestellen voor
huishoudelijk gebruik worden genoemd:

— de drukval over de katalysator (ventilator nodig?);

— vervuiling;

— de temperatuur van de katalysator moet boven 500 °C bedragen.

Met betrekking tot de vervuiling van de katalysator kan worden opgemerkt dat de
werking van de katalysator in de USA voor 10.000 bedrijfsuren gegarandeerd.

Met betrekking tot de toepassing van een katalysator bij een kleine industriéle instal-
latie is een verkennend experiment uitgevoerd. De resultaten zijn echter niet bruik-
baar omdat de onderstoker niet goed functioneerde en de CO-concentratie daardoor
hoger was dan het meetbereik van de gebruikte analyser.

Advanced Techniques for Wood Log Combustion - Emission

Comparisons
O. Skreiberg, SINTEF, Trondheim, Noorwegen

De resultaten van een vergelijkend onderzoek tussen een tweetal vaste-
brandstoftoestellen voor huishoudelijk gebruik wordt gerapporteerd. De toestellen
betreffen:

— een toestel werkend volgens het principe van getrapte verbranding;
— een toestel uitgerust met een katalysator.

Een opvallend resultaat bij het toestel is dat de CO-emissie met getrapte verbranding
in het begin relatief laag is en in de charverbrandingsfase relatief hoog. Bij het toestel
met de katalysator is dit juist omgekeerd; in de ontgassingsfase een hoge CO-emissie

94-271/112326-25595
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en in de charverbrandingsfase (hogere temperaturen) een lage CO-emissie. Voor de
emissie van C,H, geldt hetzelfde.

Op basis van deze gegevens ligt de conclusie voor de hand om een toestel met beide
voorzieningen uit te rusten.

Naast het feit dat de emissies door de katalysator worden gereduceerd, wordt tevens
het rendement van het toestel verhoogd indien de katalysator in het toestel zelf is in-
gebouwd. Het temperatuurverschil over de katalysator bedraagt circa 120 °C.

De vastgestelde N,O-concentraties bedragen in alle gevallen < 4 ppm. Dit komt over-
een met de in Nederland gemeten waarden bij industriéle verbranding [1].

Uit de gepresenteerde resultaten blijkt verder dat de emissie van NO, bij toepassing
van een katalysator toeneemt. Dit effect werd tevens vastgesteld door het in opdracht
van NOVEM/VROM uitgevoerde onderzoek naar de emissies van vaste brandstoftoe-
stellen voor huishoudelijk gebruik [2].

De gerapporteerde emissies zijn weergegeven in onderstaande tabel.

Toestel _ Emissie ten opzichte van het toestel met katalysator

Deeltjes NO, co

Traditioneel 9,62 0,33 16,67 1247
Staged combustion 0,4 0,31 5,78 1,76
Katalysator 1 1 1 1

2.3 Special Applications

Overview of R&D Issues in Biomass Power Generation in the
United States
R.P. Overend, National Renewable Energy Laboratory, Golden CO, USA

In de Verenigde Staten is een aantal relatief grote biomassa gestookte elek-
triciteitscentrales (circa 25 MW,) in bedrijf. Voor een overzicht van deze installaties
wordt verwezen naar [3].

Het voornaamste probleem dat bij deze installaties optreedt, is de vervuiling van zo-
wel de vuurhaard als de ketel en de oververhitter door asafzetting/slakvorming. Dit
heeft geleid tot een onderzoek naar de parameters die deze asafzetting/slakvorming
veroorzaken. Uit het onderzoek werd geconcludeerd dat het Kalium-gehalte van de
biomassa de bepalende factor is.

In het onderzoek is tevens een database opgebouwd van circa 150 as analyses van ver-
schillende biomassa-soorten. Naar verwachting worden de resultaten van het onder-
zoek aan het eind van dit jaar gepubliceerd in Biomass & Bioenergy.

94-271/112326-25595
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De as uit de centrales wordt momenteel in de landbouw gebruikt als meststof. De as
heeft een positieve restwaarde van circa 40 Hfl/ton.

Wood Combustion as Source for Small Scale Combined Heat and
Power Production
H.H. Jakobsen, dk Technik, Soborg, Denemarken

In het kader van de IEA Bioenergy Agreement, task X “Biomass Combus-
tion”, is door dk Technik een vergelijkende studie uitgevoerd van de verschillende
energieconversiesystemen die toegepast kunnen worden bij de kleinschalige
(= 5 MW, energiewinning uit biomassa. De resultaten van dit onderzoek zijn reeds
in een ander kader gerapporteerd [4].

In het onderzoek is onder andere gekeken naar de:
— stoom turbine;

— stoom motor;

— stirling motor.

De systemen werden vergeleken op basis van onder andere de volgende aspecten:
— stand van ontwikkeling;

— investerings- en bedrijfskosten;

— elektrisch rendement.

Van de verschillende systemen werd een overzicht gegeven van leveranciers en onder-
zoeksinstituten die zich met de commercialisering c.q. ontwikkeling van deze syste-
men bezig houden. Met betrekking tot de stand van ontwikkeling werd gesteld dat
alleen de stoom turbine en de stoom motor van Spilling commercieel beschikbaar
zijn.

Met betrekking tot de ‘all-in’-prijzen van de geproduceerde elektriciteit werd de vol-
gende vergelijking gepresenteerd:

— stoom turbine 11,12 US $/MJ;

— stoom motor 9,11 US $/MJ;

— spilling motor 6,38 US $/M].

Bij dit overzicht moet opgemerkt worden dat dit geldt voor de Deense situatie met
betrekking tot CO,-taxes en teruglevertarieven etc. Verder geldt dat de stirling motor
nog niet commercieel beschikbaar is op een schaal groter dan 1- 5 kW..

Als ondergrens voor de economisch haalbare toepassing van co-generation wordt 3,5
-5 MW, genoemd.

Danish Experience with Straw Combustion in District Heating
Plants
L. Nikolaison, Centre of Biomass Technology, Aarhus, Denmark

De Centre of Biomass Technology is een door de Danish Energy Agency
gefinancierde organisatie die de toepassing van hout en stro als energiedrager pro-

94-271/112326-25595
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moot. Zij doet dit voornamelijk door het verlenen van technische adviezen en door
projectontwikkeling.

In Denemarken zijn 64 met stro gestookte stadsverwarmingsinstallaties in bedrijf. De
laatste jaren worden 2 tot 3 nieuwe installaties per jaar gebouwd. Het is de verwach-
ting dat deze groei van het aantal installaties in de toekomst zal blijven bestaan. De
installaties hebben gemiddeld een capaciteit van de circa 3,5 MW, en produceren
heet water van circa 6 bar en 120 "C.

Het gemiddelde boilerrendement bedraagt 85%. Bij het transport van het warme wa-
ter naar de gebruiker treedt een verlies op van 20% zodat het totale energetische ren-
dement circa 65% bedraagt.

De kosten van de stro bedragen 460 DKK/ton exclusief de oogst.

De bij de verbranding vrijkomende as (2 tot 10 gew%) wordt in de regel door de boe-
ren in de omgeving opgehaald (zonder betaling) en toegepast als meststof in de land-
bouw. De overheid geeft in alle gevallen dispensatie van de voor de toepassing in de
landbouw geldende voorschriften.

2.4 Dissemination of Bioenergy Systems

Sweden
L. Guldbrand, NUTEK, Stockholm, Zweden

In Zweden bestaat de totale energieproduktie voor circa 15% uit energie-
produktie uit biomassa. Om een verdere toename te bevorderen, stelt NUTEK gel-
den ter beschikking voor onderzoek en demonstratieprogramma’s. Voor onderzoek
op het gebied van energiewinning uit biomassa bedraagt de begroting 250 * 10°
SEK/jr. De belangrijkste onderwerpen hierbij zijn:

— vergassing/verbranding 38 * 10% SEK/jr;
— energieteelt 38 * 105 SEK/jr;
— hout als energiedrager 32 * 109 SEK/jr;
— kleinschalige verbranding 30 * 10° SEK/jr.

Voor demonstratieprojecten is eveneens een programma gestart, gericht op systemen
met een hoog elektrisch rendement. Voorwaarde bij dit programma is echter dat 50%
van het project door de industrie zelf wordt gefinancierd. De interesse in dit program-
ma van de elektriciteitsmaatschappijen is zeer gering.

Als niet technisch knelpunt van de energieteelt wordt de verandering van het land-
schap genoemd. Door energieteelt ontstaat een continue wisselend landschap waar-
tegen in het verleden door de bevolking heftig is geprotesteerd.

94-271/112326-25595
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Switzerland
R. Biihler, Swiss Federal Office of Energy, Bern, Switzerland

In Zwitserland bestaat de totale energieproduktie voor minder dan circa 2%
uit energieproduktie uit biomassa. Als knelpunten worden genoemd:
— slechte reputatie door:
— oude techniek;
— slechte planning en constructie;
— kosten.

Met betrekking tot de slechte reputatie wordt voornamelijk gewerkt aan de voorlich-
ting van de industrie op het gebied van de toepassing van biomassa als energiedrager.

Voor wat betreft de kosten wordt het volgende overzicht gepresenteerd:

Brandstof Brandstofkosten Totale kosten
L [Rp/Kwh} [Rp/Kwh]

Olie 3,7 5

Hout 4,4 7,5

Miscanthus 8,5 13

Energie gras 12,6 17

Uit dit overzicht volgt dat hout als energiedrager ongeveer een factor 1,5 duurder is
dan olie. Zelfs als de voorgestelde CO,-tax van = 1 Rp/kWh (= 1,3 ct/kWh) ingesteld
wordt, dan blijft olie de goedkopere brandstof.

Naast het boven gegeven overzicht speelt er in Zwitserland nog een ander marktme-
chanisme. Door de overcapaciteit van de daar aanwezige AVI’s wordt de prijs voor
oud hout gedrukt. In plaats van de normale verbrandingstarieven > 200 SF/ton
(> 260 Hfl/ton) worden prijzen gerekend < 100 SF/ton oud hout. Verder kan oud
hout geéxporteerd worden naar onder andere Itali€¢ voor < 50 SF/ton.

Oplossingen om de financiéle problemen van de benutting van hout als energiedrager
worden niet behandeld, behalve dat wordt gesteld dat export van oud hout door wet-
geving zal worden beperkt/voorkomen.

Austria
M. Paula, Austrian Federal Ministry of Science and Research, Wenen,
Oostenrijk

Om, naast zonne- en windenergie, de energiewinning uit biomassa te stimu-
leren is een onderzoek uitgevoerd naar de mechanismen die de invoering van alterna-
tieve energiebronnen stimuleren danwel frustreren. Tevens werd aandacht besteed
aan de voor de implementatie van alternatieve energiebronnen benodigde randvoor-
waarden. In het project is een algemeen model ontwikkeld voor de implementatie van
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alternatieve energiebronnen. In bijlage 3 wordt het model, aan de hand van een hand-
out, nader toegelicht.

Een opmerkelijk feit is dat installaties voor de energiewinning uit alternatieve bronnen
in toenemende mate tot stand komen door middel van samenwerking tussen verschil-
lende partijen.

94-271/112326-25595 14
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3 Werkgroep sessies

In drie parallel sessies werden voor de verschillende systemen:

— met hout chips gestookte systemen;

— met stukhout gestookte systemen;

— de verbranding van niet-houtachtige biomassa;

de technische problemen en oplossingen geinventariseerd met als doelstelling een
overzicht te krijgen van de benodigde research op dit gebied. De sessies worden ge-
structureerd aan de hand van een overzicht van technische problemen met de bijbe-
horende te verwachten oplossingen en de hiervoor benodigde research &
development. Deelgenomen is aan de werkgroep “Wood Chip Furnaces”.

3.1 Wood Chip Furnaces

De verschillende onderwerpen die tijdens de discussie aan de orde zijn ge-
weest, worden onderstaand kort weergegeven.

Vervuiling

Met name bij de verbranding van schors of hout met een hoog gehalte aan
schors kunnen problemen optreden met betrekking tot de slakvorming op het rooster.
Gesteld wordt dat dit probleem opgelost is door het aanpassen van het rooster. De
roosterbanen zijn korter en hoger gemaakt waardoor een betere luchtverdeling wordt
verkregen en de slakvorming zo goed als vermeden wordt.

Een oplossing wordt ook gevonden in het recirculeren van rookgas. In Denemarken
wordt rookgas gebruikt in de eerste onderwindzéne van het rooster. In Oostenrijk
wordt in sommige gevallen rookgas als secundaire lucht toegepast. In beide gevallen
gaat het om het beheersen van de temperatuur op het rooster dan wel in de vuur-
haard.

Een secundair probleem bij de vorming van slakken is dat de relatief grote stukken
slak niet door de mestverspreiders kunnen worden verwerkt, waardoor het hergebruik
van de as in de landbouw wordt bemoeilijkt.

Brandstoftoevoer

Het wordt als een probleem gezien dat de huidige voedingssystemen geba-
seerd zijn op het volume van de brandstof. Er wordt derhalve geen rekening gehouden
met de wisselende dichtheid en vochtgehalte van de brandstof. Hierdoor is de belas-
ting van de installatie niet constant.

Gesteld wordt dat een regelsysteem deze schommelingen moeiteloos op kan vangen.
Het is derhalve alleen een probleem voor bestaande installaties.

94-271/112326-25595
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Met betrekking tot de bepaling van de waarde van de bij een decentrale installatie
aangeleverde brandstof wordt gesteld dat het vochtgehalte als bepalende factor kan
worden gehanteerd. Recent is een snelle (diélektrische) meetmethode ontwikkeld.
Met deze methode kan ter plaatse van deeltjes tot 5 cm diameter de vochtigheid wor-
den vastgesteld. De onnauwkeurigheid bedraagt 2% bij een meetbereik tussen 0 en
50 gew% vocht.

Regelsystemen/Emissies

Algemeen wordt een aan/uit-regeling als een zeer slechte regeling gezien in
het geval de warmtevraag fluctueert of niet op de capaciteit van de ketel is afgesteld.
Voor nieuwe installaties zijn verschillende regelsystemen beschikbaar die in het alge-
meen voldoen. Onder voldoen wordt in dit geval het voldoen van de installatie aan de
plaatselijke emissiegrenswaarden bedoeld.

Bij navraag bleek bij geen van de partijen ervaring te bestaan met betrekking tot de
mogelijke emissiereductie bij het voorzien van een bestaande installatie met een mo-
dern regelsysteem. Aangenomen kan worden dat dit een verbetering tot gevolg zal
hebben, maar het is de vraag of een vergaande vermindering gerealiseerd kan worden.
De onzekerheid wordt veroorzaakt door de mogelijkheid van het optreden van men-
gingsproblemen in de vuurhaard.

Ook hier wordt gesteld dat de afstemming van de grootte van de vuurhaard op de
warmtevraag van groot belang is. Ook het aanbrengen van een warm water buffer kan
een oplossing vormen.

Research met betrekking tot het verbeteren van bestaande installaties is gewenst.

Over het algemeen is men van mening dat het ontwerpen van een vuurhaard momen-
teel meer een kunst is dan een wetenschap. Aangegeven wordt dat numerieke simu-
latie een belangrijk gereedschap kan zijn bij het vaststellen van een optimaal ontwerp.
Ook hier kan een stuk ontwikkeling plaatsvinden.

Van de emissies wordt NO, als probleem onderkend. De regelgeving wordt in de toe-
komst zodanig aangescherpt dat DeNO,, bij de verbranding van verschillende biomas-
sa stromen onvermijdelijk zal worden. Als probleemstoffen worden onder andere
spaanplaat, schors en miscanthus genoemd. Met betrekking tot primaire maatregelen
wordt gesteld dat dit gezien de benodigde randvoorwaarden (onder andere 1150 °C)
vooralsnog geen haalbare kaart is. Secundaire maatregelen zijn, zeker voor de wat
kleinere schaal, economisch niet haalbaar. Onderzoek naar DeNO, voor kleine instal-
laties (enkele MW ) is gewenst.

De reductie van de CO-emissie heeft als neveneffect dat hierdoor de NO,-emissie toe-
neemt. In Finland worden installaties op een maximaal toegestaan CO-niveau afge-
regeld omdat er voor de hoeveelheid geémiteerde NO, een heffing geldt.

94-271/112326-25595
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Rendement

In Denemarken wordt, gezien de relatief hoge brandstofprijzen, veel nadruk
gelegd op het rendement van de installatie. Men probeert aan de hand van onder an-
der rookgascondensatie het rendement zo hoog mogelijk te houden. Uit de gepresen-
teerde gegevens blijkt dat rookgascondensatie van belang wordt bij een vochtgehalte
van de brandstof van minimaal 40 - 50 gew%.

Het bij rookgascondensatie ontstane condensaat wordt in Denemarken vooralsnog
zonder kosten in het riool gebracht. Men verwacht in de toekomst wel lozingskosten.
Wat de uitwerking van deze lozingskosten op de financiéle haalbaarheid van rookgas-
condensatie is, is onzeker.

Standaardisatie

Op Europees niveau wordt een voorschrift voor het bepalen van de emissie
van verbrandingsinstallaties tot 350 kW, voorbereid. De methode bestaat globaal uit
metingen bij:

— nominaal vermogen;

— 50% van nominaal vermogen;

— minimaal vermogen (25 - 30%).

In het geval de installatie is voorzien van een aan/uit-regeling, dan dienen de meetre-
sultaten te worden vermenigvuldigd met een factor 2.

In het voorstel voor een bijzondere regeling voor de verbranding van schoon afvalhout
in de NeR is een dergelijke regeling vooralsnog niet opgenomen.

Uit de discussie komt naar voren dat het beter zou zijn als de metingen, vergelijkbaar
met emissiemetingen bij bijvoorbeeld auto’s, plaats zouden vinden bij een (gestan-
daardiseerde) wisselende warmtevraag.

3.2 Fire Wood Furnaces

De resultaten van deze werkgroep worden na afloop kort aan de niet bij
deze werkgroep aanwezige deelnemers gepresenteerd.

Toevoer van verbrandingslucht

Het wordt als niet ondenkbaar ervaren dat de toekomstige vaste-brandstof-
toestellen met enige mate van automatische regeling uitgerust zullen moeten worden.

94-271/112326-25595
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Katalysatoren

De toepassing van een katalysator dient alleen plaats te vinden na het treffen
van primaire maatregelen en alleen waneer de recycling van de katalysator gegaran-
deerd kan worden. Verder zal er bij de toepassing van de katalysator altijd een by-pass
voor het rookgas aanwezig moeten zijn.

Veiligheid

In verband met de veiligheid dient de primaire luchttoevoer geheel afgeslo-
ten te kunnen worden.

Bediening

Bij de bediening wordt vooral de informatie aan de gebruikers van wezenlijk
belang geacht. Verder wordt er gesteld dat er onderzoek plaats moet vinden op het
gebied van het design, waarbij naast lage emissies aandacht moet worden besteed aan
het onmogelijk maken van foutieve bediening.

3.3 Combustion of Non Woody Biomass

De resultaten van deze werkgroep worden na afloop kort aan de niet bij
deze werkgroep aanwezige deelnemers gepresenteerd.

Als parameters die bepalen of een biomassa al dan niet toegepast zal worden als ener-
giedrager worden onder andere genoemd:

— N-gehalte;

— as-gehalte;

— kosten voor oogst en opslag;

— opbrengsten per ha.

Opvallend in dit overzichtje is dat het N-gehalte als een bepalende factor wordt ge-
zien. Dit betekent dat de NO,-emissie, en voornamelijk de bestrijding hiervan, als
probleem wordt gezien. Als oplossingsrichtingen worden aangegeven:

— getrapte verbranding;

— vergassen;

— SNCR.

Hierbij wordt aangegeven dat het onzeker is of er bij de NO,-reductie wel of niet een
toename van de N,O-emissie op zal treden.

3.4 Conclusies met betrekking tot benodigd onderzoek

In onderstaande worden de in bovenstaande aangegeven conclusies met be-
trekking tot benodigd onderzoek voor “Wood Chip Furnaces” samengevat.

94-271/112326-25595
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Uit onderzoek in Nederland blijkt dat een groot aantal verbrandingsinstallaties niet
aan de in de concept-Bijzondere regeling van de NeR gestelde emissie-eisen kunnen
voldoen. Met betrekking tot emissiereductie bij bestaande installaties bestaat momen-
teel nauwelijks ervaring. Onderzoek met betrekking tot het verbeteren van bestaande
installaties is derhalve gewenst.

Bij het ontwerpen van een vuurhaard worden momenteel nog geen numerieke model-
len toegepast. Aangegeven wordt dat door numerieke simulatie de emissies van nieu-
we installaties verder teruggebracht kunnen worden. Door praktijkgericht onderzoek
kan één en ander worden aangetoond.

Van de emissies wordt NO, als probleem onderkend. De regelgeving wordt in de toe-
komst zodanig aangescherpt dat DeNO, bij de verbranding van verschillende biomas-
sa stromen onvermijdelijk zal worden. Als probleemstoffen worden onder andere
spaanplaat, schors en miscanthus genoemd. Met betrekking tot primaire maatregelen
wordt gesteld dat dit gezien de benodigde randvoorwaarden (onder andere 1150 °C)
vooralsnog geen haalbare kaart is. Secundaire maatregelen zijn, zeker voor de wat
kleinere schaal, economisch niet haalbaar. Onderzoek naar DeNO, voor kleine instal-
laties (enkele MW ) is gewenst.
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4 Excursies

4.1 Joanneum Research

Bij de laboratoria van Joanneum Research werd kort stilgestaan bij:

— een proefopstelling van een 250 kW, verbrandingsinstallatie voor houtchips;

— een proefinstallatie van een 1-2 kW, stirling motor;

— de mobiele meetapparatuur waarmee controle metingen ter plaatse worden uitge-
voerd.

4.2 Stadsverwarmingsproject Markt Hartmannsdorf

In het in opdracht van de gemeente uitgevoerde stadsverwarmingsproject
wordt naast houtchips gebruik gemaakt van stortgas. Verder is de uitvoering van het
project gecombineerd met het aanleggen van een net voor de kabel-TV en ‘gebruiks-
water’. Gebruikswater is water van een mindere kwaliteit dan drinkwater dat echter
wel geschikt is voor beregening en dergelijke.

Informatie omtrent het project is weergegeven in bijlage 4.

4.3 Plantage voor energieteelt

In het Bundesland Steiermarken zijn in totaal 9 proefvelden voor energie-
teelt aanwezig. Het bedrijven van energieteelt wordt vooralsnog als economisch niet
haalbaar gezien, mede omdat nog voldoende ander hout voor energiedoeleinden be-
schikbaar is. Het onderzoek naar de mogelijkheden van energieteelt wordt met name
uitgevoerd om een overzicht te krijgen van de mogelijkheden van energiewinning op
de langere termijn. Gegevens over het bezochte proefveld zijn eveneens weergegeven
in bijlage 4.
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Analysis of biofuels

Albert Zschetzsche, Vienna University of Technélogy,
Institut fiir Verfahrenstechnik. Brennstoff technik und Umwelttechnik
COMETTT Expert Workshop “Riomass Combustion™. 16.-17. May, 1994, Graz, Austria

Abstract

The characterisation. of the feedstock biomass is a fundamental requircment for all
applications. cspecially combustion and gasification processes or the production of
chemicals.

A database for biomass analyses was mstalled to give a systematic descniption of many
sorts of biomass and possible energy crops. These energy crops can be planted on
agncultural surplus areas. This work was carried out since 1991 The results are stored
in the database "BjobiB" at the Institut fiur Verfahrenstechnik, TU-Wien. At the
beginning a round robin test veas made for a straw and a straw ash sample.

Over 100 biomass samples veere analysed. The samples were collected and prepared
undet defined conditions and she (ollowing analyses were made:

Ash content of Biofuels

. Ultimate analysis ; ! j
. ash composition 10 — 2 g
. some minor clements £
. heafing value . T e )
. ash fusibility ’

‘

wood I
h
il L
S
L

Miscanthus
straw

wheat
grasses
lupin
alfalfa

whole crop

amaranth

energy grass. Dependences of the analyses an the lacation, N-fertilizing and the age of
the plants were investigated.

Another emphasis was the characterisation of Miscanthus grgantcus. a fast growing

nitrogen oxides in combustian processes. ultimate analyses of different kinds of
austrian woods were madc.

For the investigation of the influence of the nitrogen content on the emission. of

The work was carried out in coaperation with:

LEA-Biocnergy agreement, Task X, Activity "Straw utilization™

Instittt firr Pflanzenbau und Pflanzenzichtung. Universitit fiir Bodenkultur, Wien
Forschungszentrum Seibersdorf :

Mikroanalytisches Laborzzrorium, Universitit Wien

Bundesanstalt fiir Landtechnik. W ieselburg

With financial suppori from the Austrian Ministry of Science and Research and the
Austrian Ministry of Agriculture and Forestry



Characterisation and Utilizati_on of Wood Ashes

Ingwald Obernberger, Institute of Chemical Engineering, Technical University of Graz
A - 8010 GRAZ, Inffeldgasse 25; Tel.: 0316 - 873 - 7464; Fax: 0316 - 873 - 7469

The energy utilization of biomass, especially of wood chips, sawdust and bark, in decentralized
district heatings (plant capacity 0,5 to 10 MW) is an essential alternative to the use of fossil
energy in Austria. Despite of difficult economical conditions their advance is quickly con-
tinuing. For the environmental compoatibility of these district heating plants it is not only neces-
sary to close the CO,-cycle, which is possible through a sustainable wood culture, but also to
close the elementary cycles of nature (soil/nutrient - root/tree - combustion - ash/fertilizer -
soil) by recycling the produced wood ash. At the moment the annual amounts of wood ash

from biomass district heatings in Austria come up to 5.100 tons, for the next decade an in-
crease up to 65.000 tons is expected.

In order to get comprehensive state of the art information about wood ashes, their chemical
composition (nutrients, heavy metals, organic components) as well as their characteristics (bulk
densities, surface structures) were carefully examined. The basis of these research activities
was the development of an analytical method that guarantees the complete detection of nu-
trients and heavy metals in the complex matrix wood ash. Subsequeﬁtly a great number of ash
analyses from various district heating plants using different biomass fuels were carried out and
the operating data of a great number of plants were registrated. Furthermore material balances
on biomass district heatings were calculated, to examine the fluxes of the Inorganic compo-
nents from the biomass to the different produced ash fractions in order to find out the neces-

sary requirements for a sustainable closed-cycle economy with wood ash.

The results showed that the elementary cycles of nature within the process of energy utilization
from biomass are desturbed by dry and wet depositions of heavy metals on the forest eco-
system caused by environmental pollution. Consequently the elementary cycles of nature can-
not be completely closed. A small and heavy-metal-rich side stream (the filter fly-ash) has to be
cut off in order to be able to utilize the biggest amount of the produced wood ash (a mixture of

bottom ash and cyclone fly-ash in the plant-specific ratio as they are collected) in an ecologi-
cally effective way.

The aims of technological development to. secure ‘a long-term closed-cycle economy with
wood ash have to follow the strategy of consequently and gradually reducing the concentra-
tions of environmentally relevant heavy metals (Cd, Zn) in a mixture of bottom ash and cyclone
fly-ash and to upgrade them in the filter fly-ash fraction. This research target assigns the de-
velopment of a combustion technique that makes a high effective fractionated heavy metal
separation possible. At the same time it is necessary to reduce the heavy metal input in the

forest ecosystem caused by atmospheric depositions through appropriate legal regulations.



For the purposes of a strictly defined sustainable economy, the utilization of wood ash as a
fertilizer and liming material should primary take place in forests, and secondary on agricultural

fields (if the geographic circumstances or the available ash spreading systems make an ash
application in forests impossible).

.

To be able to offer the produced wood ash in the right mixture and in a spreadable condition to
the farmers, ash preparing and ash delivering systems for biomass district heating plants were
planned, built and improved. Various case studies and experiments, carried out in close

collaboration with the farmers, made it possible to optimize the logistics of ash storage and ash
transport as well as the spreading techniques.



DRYING, PYROLYSIS AND COMBUSTION OF BIOMASS
PARTICLES

Jaakko J. Saastamoinen
Technical Research Centre of Finland, VTT Energy
P.O. Box 1603, SF-40101 Jyviskyld, Finland

ABSTRACT

The heat and mass transfer phenomena and chemical kinetics that determine the drying,
pyrolysis and combustion behaviour of biomass particles is discussed. The modelling
and experimental work on this subject in the Nordic countries and especially in Finland
is reviewed. The presentation is mainly concentrated in the research on the phenomena
occurring in single biomass particles, but interactions of particles and the combustion
chamber that determine the rate of combustion and heat release and affect emissions in
wood log combustion are also discussed.



Measures for NOy Reduction in Biomass Combustion

Dr. Thomas Nussbaumer

Swiss Federal Institute of Technology (ETH), CH - 8092 Ziirich (Switzerland) and
Verenum Engineering, CH - 8006 Zirich (Switzerland)

Abstract

Two main groups of pollutants from wood firings can be distinguished:
— unburnt pollutants: CO, HC, PAH, soot
— oxidized pollutants: NO, and CO,.

The unburnt pollutants can be diminued effectively if the secondary air is mixed homogenously with
the combustible gases and the burnout of the gases takes place in a hot combustion chamber. NO, as
an oxidation product is usually maximally at high combustion quality. Since NO, emissions from wood
combustion are much higher than from modern oil and gas boilers the reduction of NO, from biomass
combustion is an important aim of future developments.

It is shown that NO, emissions from wood combustion originate mainly from fuel bound nitrogen. The
NO, emissions increase with the nitrogen content in the fuel. The combustion of grass, straw and
miscanthus shows two to three times higher NO, emissions than native wood (typically about 500

mg/m3 for grass and about 200 mg/m3 for wood). In biomass combustion thermal NO, are not of great
importance since the temperature is usually below 1'300°C.

Primary measures for NO, reduction

In a 25 kW test reactor an NO, reduction of 50% (from 200 mg/m3 to 100 mg’m3) is-reached by a
staged combustion with a (heated) reduction chamber between the gasification and the combustion
chamber. The parameters for a relevant NO, reduction are as follows: residence time in the reduction
chamber > 0.5 s, reduction temperature = 1'150C®, primary excess air ratio = 0.7. To realize this con-
cept in practice a constant primary air ratio and a reduction temperature of 1'150°C have to be guaran-
teed. Furthermore it is shown that flue gas recirculation in biomass combustion is of minor influence on
NO, emissions.

Second'ary measures for NO, reduction

Selective catalytic reduction (SCR): With injection of ammonia or urea in the flue gas and the use of a

catalyst at a temperature of 250°C an NO, reduction of 95% can be reached without significant slip-
page of ammonia (< 5 mg/m3).

Selective non-catalytic reduction (SNCR): For the SNCR process a temperatur between 850°C and
950°C is needed. To achieve a relevant NO, reduction an over stochiometric amount of ammonia is
used. With injection of ammonia in the combustion chamber of a grate firing an NO, reduction of 50%
was reached. However relevant emissions of ammonia (> 30 mg/m3) were found. By use of a separate
reduction chamber (residence time 1.5 s) between the combustion chamber and the heat exchanger
an NO, reduction of 90% can be reached without significant slippage of ammonia.
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EMISSIONS FROM OPTIMIZED BIOMASS FURNACES

Reinhard Padinger - JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft m.b.H, Graz

Lecture held at the COMETT Expert Workshop "Biomass Combustion"
16. - 17. May 1994 in Graz

Austria has a considerable potential of energy in the form of biomass: Given the wellknown problems of
the utilization of fossil sources of energy, this potential is to be more extensively used. However, this
requires. environmentally friendly, in terms of combustion: optimized emission-free furnaces for both
smali heating systems ("small size furnaces" with a thermal output of up to 100 kW) and furmnaces for
commercial use ("large size furnaces" with a thermal output of over 100 kW).

In general, the harmful substances emitted by wood combustion are the following:

products of incomplete combustion (carbon monoxide, hydrocarbons and carbon black)
- particulates and
- nitrogen oxides

The products of incomplete combustion can be minimized by special measures on the furnace itself
(primary measures). In this area, JOANNEUM RESEARCH has carried out R & D work since 1987, first
with a 50-kW-pilot furnace, later with a 250 kW-pilot furnace and finally with commercial furnaces with a
power output of up to 1.2 MW. The tests with the 50-kW furnace have been subsidized by the Federal
Ministery of Science and Research, by the State of Styria and the State Energy Association of Styria. In
the field of large size furnaces, the work has been carried under contract by and in cooperation with
AWINA G.m.b.H., Gmunden, part of the costs were covered by the Research onmotlon Fund for the
Austrian Trade and industry Organization.

The studies have shown that a near-complete combustion can be reached by

- avoiding mechanical disturbances at the glow bed,
- combustion air control based on a permanent measurement of non-burned or oxidizable substances
in the flue gas and

- power control via fuel feed based on measurements of the momentary power requirement.

The emissions of particulates are to be minimized in general only by filters (secondary measures). In
the last years, "Low Cost"- filters have been developped for use in biomass combustion plants.

To minimize the nitrogen oxides, only the technologies used in power stations for fossil fuels are
available. The use of these technologies in biomass furnaces in general is to expensiv. In Austria
great interest in the development of appropriate technologies for biomass combustion plants has
recently been expressed. The problems associatet with nitrogen oxides from biomass combustion are
basically known, however more research in this field is planned in the near future.



REDUCTION OF EMISSIONS BY ' USING

CATALYTIC CONVERTERS IN SMALL HEATING
APPLIANCES

Lic.Tech. Heikki Oravainen

Technical Research Centre of Finland
Combustion and Thermal Engineering Laboratory
P.O. Box 221 FIN-40101 Jyvaskyld

Finland

Abstract

There is over a million small heating appliances in Finland where about
four million cubic meters of wood fuel is used. Combustion in such heating
appliances is a batch-type process. In early stages of combustion the release
of carbon monoxide(CO) and other combustible gases are difficult to avoid
when using fuels that have high volatile matter content. Greater carbon
monoxide formation occurs after fuel adding. '

When the CO-content in flue gases is say over 0,5 %, it is obvious that also
other harmful emissions will be released. Methane(CH,), hydrogen(H,) and
higher hydrocarbons are released and the amount of polycyclic aromatic
hydrocarbons(PAH) compounds can be remarkable. Some PAH-compounds
are very carcinogenic.

It has been estimated that in Finland even more than 90% of hydrocarbon
and PAH emissions are due to small scale wood combustion. That is why
it has a net effect on greenhouse gas phenomena. Carbon monoxide
emission is two fold compared for example with energy production.
Methane emission is of the same order as emission from transportation and
seven fold compared with energy production.

Emissions from small heating appliances can be reduced by developing the
combustion techniques, but also using for example catalytic converters.
When fuel gases flow through a catalyst placed inside a stove, unburned

gases oxidize at least partly to compounds that are not harmful to the
environment.

Metal catalytic converters manufactured by Kemira Metalkat Oy, catalytic
converter plant, were used in the experiments. Platinum and rhodium are
used as catalysts. Catalytic converters were prototypes made especially for
these experiments. A batch-fed wood stove was used in the experiments. A
catalyst was placed in the chimney pipe after a stove. Emission
measurements were made simultaneously before and after a catalyst.

A prototype catalyst promoted well the oxidation of carbon monoxide and
hydrocarbons. The conversion of carbon monoxide was 70 - 93%, methane



29 - T7%, and conversion of some other volatile hydrocarbons was 80 -
100%. It was worth notice that carbon monoxide conversion was quite
stable in spite of great variations in flue gas coming to the catalyst. The
catalytic reactions started at the temperature of about 250 °C.

The catalyst lowered PAH-emission 43 - 80%. Tar emission lowered 56 -
60% in wood combustion but only 14% in peat briquette combustion. This
can be due to different type of tar coming from peat combustion. Tar
compounds were not qualitatively analyzed.

A catalyst was placed in the chimney pipe after a stove. In practise the
catalyst should be placed inside a stove in a place were temperature is
higher. It improves the working of a catalyst essentially. Especially it has
effect on methane oxidation. )



GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM WOODSTOVES
E. Karlsvik', J. E. Hustad”, @. Skreiberg™ and O. K. Sanju”

"The Foundation for Scientific and Industrial Research at the Norwegian Institute of Technology
" The Norwegian Institute of Technology, Thermal Energy Division

ABSTRACT

The use of biomass for energy accounts for 127 TWh (457 PJ) in the Nordic
countries Denmark, Finland, Norway and Sweden which is 9 % of the total
energy consumption. Combustion of biomass is CO,-neutral In the greenhouse
effect balance. However, emissions of NO , N,O, CO and CH, contribute elther
direct orindirect to the greenhouse effect. Experiments have been performed in
three different wood stove units, a traditional stove and two new stoves. The two
new stoves consist of a staged combustion unit and a catalytic stove, The
emissions of NO_, N,O, CO and UHC in addltion to 0O, and CO, are measured
with continuous analyzers. The emissions of NO, tend to decrease ( in ppm )
during the combustion cycle, while the emissions during the combustion cycle
in g/kg wood increase in the charcoal phase compared to the pyrolysis phase.
The average NO, emisslons are higher for the catalytic stove than for the staged
stove, but the average CO and UHC emissions are lower. The emissions of N,O
are in general low, below 10 ppm. The total emissions of greenhouse gases for
different wood stoves are calculated and compared to oil combustion.

Paper presented at the Second International Conference on Combustion
Technologies for a Clean Environment, Lisbon, 19 - 22 July 1993.
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Abstract: An Overview of R&D Issues in Biomass
Power Generation in the United States

Ralph P. Overend

National Renewable Energy Laboratory
1617 Cole Blvd,

Golden, CO 80401-3393, USA

The 1978 Public Utilities Regulatory Policies Act (PURPA) created the independent power
producer (IPP) generation industry which sells electricity to the grid for the avoided cost of
the purchasing utility. To meet this need, low cost generating resources including biomass
were needed, and in order to obtain environmental permits the IPPs often accepted to burn
unusual biomass resources such as agricultural field residues in their facilities to obtain
“offsets” for plant emissions. The industry grew rapidly and now has over 7 GW of installed
capacity, however, in the case of the IPP biomass stations in California, operational
difficulties rapidly emerged when using non-wood biomass fuels. These were caused by the
deposition of mineral matter on the heat exchange surfaces (boiler tubes, superheaters, and
water walls) and by the agglomeration of ash and inert fluid bed materials. For this reason
the USDOE through its National Renewable Energy Laboratory (NREL) initiated a '
collaborative study with industry on the ash deposition problem with the goal of establishing
the root cause of the difficulties in using non-traditional biomass fuels.

While the nature of the direct combustion boiler problem is of current concern, NREL also
recognized that these same issues may have to be addressed in the thermochemical non-
direct combustion processes such as fast pyrolysis, and gasification that convert biomass into
intermediate fuels that would be used in very high efficiency generation systems based on gas
turbines. Since high efficiency biomass to electric conversion is a goal of the USDOE
Biomass Power Program a program of testing non-woody and short rotation biomass
feedstocks in gasifiers and fast pyrolysis processes will be described. The increasing demands
of environmental compliance mean that increasing attention has to be paid to air emissions
especially of nitrogen oxides and other priority pollutants.

TOTAL F.Eaz
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ABSTRACT

WOOD COMBUSTION AS SOURCE FOR SMALL SCALE COMBINED HEAT
AND POWER PRODUCTION.

by
M.Sc. Henrik Houmann Jakobsen
Seren Houmoller

dk-TEKNIK (Danish Boiler Owner’s Association),
Gladsaxe Mollevej 15, dk-2860 Sebarg, Danmark
Telephone + 45 39 69 95 11, Fax + 45 39 69 60 02

The aim of this swdy is to describe and compare different technologies for small cogeneration
systems (up to 2-3 MW,), based on wood as fuel. For decentralized cogeneration, at for
instance at district heating network in small villages, it is vital to identify the advantages and
disadvantages of the different technologies. A typical obstacle for small wood cogenecation
Systems is the installation costs. The specific price (pcr kW) is usually higher than for larger
plants or plants using fossil fuels. Whether it is profitable or not to invest in cogeneration is
often hard to decide. For many years small wood cogeneration systems have been t0o
expensive, leading to the construction of only heat producing systems due to too high price
levels of small steam wirbines. In recent years a great deal of effort has been put into research
and developing of new technologies to replace this traditional steam turbine. Among these are:

® Steam engines

L] Stirling engines

® Indirectly fired gas turbines

° Pressurized down draft combustion.

Along with the small scale traditional stcam turbines, these technologies are evaluated and
compared in this study. In the evaluation following main topics are included:

° Where R&D goes on

© Stage of development

* Economical aspects

- Feasibility

e Mujor barriers for technjcal adaptability

The study has been performed by dk-TEKNIK, Denmark, on behalf of the [EA Bioenergy
Agreement. '
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Special Problems Regarding Combustion
of Wood Residues and Waste Wood

R. Marutzky, W. Horn, M. Strecker
Wnlhelm-Klauditz—Institute, Braunsdzweig/Germany

Wood residues and wood waste are valuable fuels but the incineration process is aggravat-
ed because these materials often contain nonwood compounds such as adhesives, coatings,
lacquers or wood preservatives. For that reason, the combustion of wood residues and
wood waste may form hammful emissions for the environment. Modern combustion tech-
nology is able to overcome these problems, escpecially for organic-based nonwood com-
pounds which are oxidizable as wood itself. Therefore, a high-quality combustion proccss

is essennial for incinerators fueled with wood residues or wood waste.

The basic mechanisms ruling the combustion process of organic nonwood compounds are
demonstrated by the results of pyrolysis and combustion tests executed with nitrogen-
based polymers and chlorine containing wood preservatives. Especially the formation of
polychlorinated dibenzodioxines and dibenzofuranes is discussed with respect to the struc-
fure of the chlorine donators and the combustion conditions. The possibilities to use nitro-

gen-based adhesives and coatings as "internal” inhibitors of dioxine formation are demon-
strated by results of special experiments.
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Danish Experience with straw combustion in district heating plants
COMETT Expert workshop "Biomass Combustion" 16-17 May 1994, Graz, Austria

Author Lars Nikolaisen

Organization Centre of Biomass Technology
Danish Technological Institute

City Aarhus

Country Denmark

Abstract

Since 1980 64 district heating plants firing straw have been built in Denmark. The
largest extension took place during the latter half of the eighties where up to 11 plants

were commissioned in one year. All the plants use Hesston bales of 450 kg. The average
size 1s 3.7 MW, and all boilers are hot-water boilers with max. 6 bar and 120°C.

4 different feeding systems are used:

- cigar firing

batch firing of whole bales
- firing of cut straw
- firing of scarified straw

Through the eighties the control system and the combustion system of the plants have

been currently improved. This means that the average annual efficiency is 85% and
efficiencies of 90% have been measured at full load.

The plants are nearly all provided with a bag filter. BEmission from straw boilers must
fulfil the limit values for dust and CO recommended by the environmental authorities.

The Limits are: Dust: 40 mg/Nm®, CO: 0.05% at 10% O,.

The Centrfa of Biomass Technology is an activity supported 100% by the Danish Energy
Agency with the purpose of increasing the use of straw and wood in the energy supply.



NUTEK

Nérings- och teknikutvecklingsverket

Sweden - Some different programmes for the promotion of biomass for
energy production

NUTEK, the Swedish National Board for Industrial and Technical
Development, is the government: agency responsible for the Swedish R&D
programme on energy research. Much of the actlvities in this programme are
motivated by the wish to promote the use of renewable energy sources.

Among the different activities, there is a general programme on studies
concerning the energy system, taking into account different aspects of
introducing new energy technologies. There are also R&D programmes on the
supply of biomass for energy production, for instance on forestry and energy
crops, as well as research on combustion and gasification technologies.
Concerning technology like, for instance, wood fired domestic boilers,
information and education projects are being discussed. Also, several different

investment programmes have been carried out, giving grants for instance for
the building of biofueled cogeneration plants.

A special programme for demonstration of new, more efficient electricity
production systems based on biomass has recently been launched.

Lars Guldbrand
Encrgy and Envioronmental chhnology,

14
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Dissemination of Bioenergy Systems -
' Non Technical Barriers

Situation in Switzerland

Ruedi Buhler, Umwelt + Energie, CH-8933 Maschwanden .

Abstract

Wood as the main biomass for production of energy is badly exploited. There are mainly non technical
reasons for this situation. The main barrier against dissemination of wood firing systems is of economic
nature. This is not only true for unprocessed and therefore uncontaminated wood from the forest, but
also for wood residues from saw mills as well as from joiners and carpenters' workshops. Because disposal
of urban wood waste has a negative price, energy from urban wood waste can be cheaper than energy
from oil. For herbage as an energy resource, the economic situation is worse than for wood. Depending
on the type of biomass and the size of the installation, the total production costs for heat production from
wood, urban waste wood, miscanthus and energy grass are between -.05 to -.20 Fr/kWh, compared with
oil with equivalent costs between -.05 to -.06 Fr./kWh. Possibilities to remove the barriers against
dissemination of bioenergy systems are discussed in the paper.

Maschwanden, 21. April 1994
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Dissemination of Bioenergy Systems

contribution to the

COMETT Expert Workshop

"Biomass Combustion"

Graz / Austria, 16.-17. May 1994
Michael Paula

Austrian Federal Ministry of Science and Research



"Pathways from Small Scale Experiments to

Sustainable Regional Development”

Participants:

Austrian Academy of Science biomass
GRAT at University of Technology, Vienna solar collectors
Roskilde University, Denmark wind energy
University of Technology, Athens solar collectors

Project Intentions

- What are the driving forces and obstacles in the
dissemination of alternative energy technologies?

- Under what conditions can their implementation
contribute towards sustainable regional development?



Per Year Installation of District Heating
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Diffusion-Relevant Technological
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LAreas relevant for the Diffusion of Biomass District Heatings
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COMETT Expert Workshop “Biomass Combustion” Graz, Qostenrijk, 16-18 mei 1994
Bezoekverslag
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In den Leitungstrassen wurden zum Teil mitverlegt:

AnschluBwert der versorgten Objekte:
AnschluBmoglichkeit vorbereitet

Anzahl der versorgten Objekte:
25 Objekte

Linge des Ortsnetzes:
Verrohrung fiir Brauchwasser
Verrohrung fiir Kabel TV
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Schema: Heizwerk
1 Kessel 1000 kW
1 Kessel 750 kW
1 Gaskessel 300 kW
Gesamtleistung 2050 kW
Brennstoff: Industriehackgut
Miillgas (Methan)
Brennstofflagerraum (Vorrat): 2.500 m3
Baukosten (1988) S 17,5 Millionen
Offentliche Subvention: S 4,5 Millionen

Planung und Bauleitung: Dr. Peter J. WEISS
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Planung und Bauleitung: Dr. Peter J. WEISS

AnschluB- und Betriebskosten

Basis: 1993
AnschluBkosten:

Althduser S 1.400,00/kW
Neubauten S 3.500,00/kW

Wirmetarif:
Grundgebiihr/Jahr S 250,00/kW
Wirmeverbrauch E 0,63/kWh
Brennstoffkosten ) S 140,00 je m?

Stromverbrauch fiir Steuerung, Pumpen und Beleuchtung je Jahr S 112.000,00

Gesamtverkauf an Energie 1991/1992 , 1,621.000 kW
Gesamtverkauf an Energie 1992/1993 1,649.000 kW
Gesamterl6s an Energie 1991/1992 S 1,358.000,00

Gesamterlds an Energie 1992/1993 S 1,367.000,00



Energieholzversuchsflache Schellauf

Anlage:
Ausmalf:

davon reine
Versuchsflache:
Vorkultur:

Versuchsziel:

Verwendete Klone:

Behandlung
der Flache:

Bodenproben:

Ergebnisse der

Bodenuntersuchung:

Dlngung:

Versuchsdesign:

St. Marein bei Graz
April 1989
1,5 ha

1.344 m?
Mais

Prafung von 8 Pappelklonen auf Wuchsleistung bei glei-
chem Abstand und gleichem Umtrieb.

1 130 Schwarzpappel
J 105 = Max 4 Balsampappel
Oxford Balsampappel
Rap Balsampappe!
Weser 6 Balsampappel
Muhle Larsen Balsampappel
Max 1 Balsampappel
Rochester Balsampappel

Im Herbst 1988 wurde die Flache gepfligt und vor Aus-
pflanzen der Stecklinge im Frihjehr 1989 geeggt.

Die Bodenproben wurden am 4.April 1989 gezogen. Ein-
stichtiefe 30 cm an 20 zufallig ausgewahlten Stellen.

Gehalt Versorgung
L&sl. Phosphat 14 mg/100g gut
Losl. Kali 14 mg/100g gut
Magnesium 14 mg/100g hoch
pH-Wert in CaCl, 5,6
Gesamt C 1,62%
Gesamt N 0,17%
C:N Verhaltnis 9,53

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchung wiesen auf eine
gute Nahrstoffversorgung aus der Vorkultur hin. Es wurde
daher auf eine weitere Diingung verzichtet.

3 Wiederholungen mit 8 Versuchsgliedern, ergibt 24 Ver-
suchsparzellen a4 11 x 12 m (= 132 m®). Reihenabstand 2
m, Abstand in der Reihe 1 m. 4 x 7 = 28 Baume stehen in
der Kernzone (56 m?) jeder Versuchsparzelle. 1 Randreihe

LK-Fo Dipl. Ing. Edgar Unteregger 5/94



Pflege:

Ernte:

Ertrage:

—Die

je westlich und 6stlich (= 3 m Abstand der Kernzone zur
nachsten Versuchparzelle) und je 2 Randreihen nérdlich
und sidlich (= 2,5 m Abstand der Kernzone zur nachsten
Versuchsparzelle). Ausgewertet wird nur die Kernzone.

Ein Parallelversuch mit gleichem Design wurde in Fehring,
im Bezirk Feldbach angelegt.

Im Anlagejahr wurde auf der Versuchsflache das Unkraut
mit einem selbsfahrenden Motorm&her mehrmals gemaéht.
Zusétzlich wurden die Standrdume der einzelnen Pflanzen
héndisch aufgehackt. Gegen Wildverbi3 wurde die gesam-
te Flache rehwildsicher eingezaunt.

In der Zeit vom 2. bis 4. Februar 1994, also 5 Jahre (Ve-
getationsperioden) nach der Auspflanzung der Stecklinge,
wurde die erste Ernte durchgefihrt. Parzellenweise wur-
den die Stdmme mit einer Motorsdge umgeschnitten und
abgewogen. Gleichzeitig wurden Stammanalysen (Brust-
héhendurchmesser, Hohe, Gewicht, Stammanteil, Reisig-
anteil) durchgefliihrt und Arbeitszeitanalysen angestellt.
Bisher wurden nur die Ernteertrdge ausgewertet. Das
Emtegut wurde anschlieBend in der Nahe der Versuchs-
flache in lockeren Haufen gelagert und soll iber den Som-
mer zur Trocknung liegen bleiben. Es ist geplant, die
Stdmme samt den Asten im Herbst zu hacken. Der Besit-
zer wird das Hackgut in der betriebseigenen Heizanlage
verfeuern.

Aus der nachfolgenden Tabelle ist ersichtlich, da der
Klon RAP mit durchschnittlich ca. 14,7 t/ha/Jahr Trocken-
substanz, die héchste Produktionskapazitat hat. Dies ent-
spricht, unter der Annahme, daf3 das Holz bis zum Zeit-
punkt der Verfeuerung auf 30% Wassergehalt abtrocknet
einem Ol&quivalent von ca. 6,4 t/ha und Jahr. Es folgt an
zweiter Stelle Klon WESER 6 mit ca. 12,4 t’ha/Jahr. Die
geringste Trockensubstanzproduktion war bei Klon RO-
CHESTER mit ca. 7,6 t/ha/Jahr zu beobachten.

Die auf dieser Versuchsflache erzielten Ertrdge sind im
Vergleich zu denen auf anderen Pappelversuchsflachen
Spitzenertrdge. Die Ertrags-Rangfolge deckt sich nicht mit
der anderer Versuchsflachen und hat daher ausschlieBlich
far diese Versuchsflache und Behandlung Giiltigkeit.

LK-Fo Dipl. Ing. Edgar Unteregger 5/94
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PAPPEL - Versuch Schellauf, St. Marein b. Graz
Reihung nach durchschnittlichen Ertragen
Mittlerer Durchschnittliches
P?(‘I)opnel_ Wassergehalt Trockengewicht
[w=%] [kg/ha/a]
RAP 62,8 14.702
WESER 6 59,0 12.445
MAX 1 64,6 11.830
MUHLE L. 61,4 10.439
J 105 66,7 9.136
1 130 65,5 8.607
OXFORD 59,9 8.271
ROCHESTER 62,2 7.641
Wassergehalt: Der Wassergehalt zum Zeitpunkt der Ernte hat keinen

Weitere, geplante
Auswertungen:

Weitere Behandlung der
Versuchsflache:

unmittelbaren EinfluB3 auf die Trockensubstanzproduktion.
Er liegt bei allen untersuchten Klonen weit iiber 50% und
damit im Vergleich zu anderen bisher untersuchten Bau-
marten verhaltnismaniig hoch.

Produktionskosten von der Fléachenvorbereitung bis zur
Ablage des Hackgutes im Hackschnitzelbunker, Ausfall-
sprozente, Reis- und Stammbholzanteil, Nahrstoffentzug.

Die Versuchsflache Schellauf wird nach der ersten Ernte
weitere flinf Jahre beobachtet. Dabei soll neben den oben
angefiihrten Versuchszielen auch die Wiederausschlags-
kraft der Stécke und die Anfalligkeit gegen Krankheiten
geprift werden, die erfahrungsgeméaB hoher ist als bei
Neuanlagen. Besonders Uber die groBe Schnittflache drin-
gen vermehrt Schadpilze in die neuen Aufwiichse ein.

LK-Fo Dipl. Ing. Edgar Unteregger 5/94
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