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Die nachhaltige Versorgung mit konventioneller Biomasse für die energetische 
Nutzung ist durch regionale land- und forstwirtschaftliche Potenziale begrenzt. 
Die Priorität von Nahrungs- und Futtermittelproduktion sowie der in Zukunft 
steigende Wettbewerb für hochwertige Biomasse durch stoffliche Verwertung 
(Chemikalien, Baustoffe) und die Versorgung mit flüssigem Brennstoff begren-
zen die Verfügbarkeit solcher Biomassefraktionen. Deswegen ist die Erschließung 
alternativer Biomassequellen entscheidend für eine steigende Brennstoffproduk-
tion zur Wärme- und Stromversorgung. Hierzu wurde ein ökonomisch umsetz-
bares Konzept zur Produktion hochwertiger Festbrennstoffe aus alternativen 
Biomasserohstoffen erstellt. Als Beispiele für die verschiedenen Biomassearten 
wurden Grasschnitt, Heu, Grünschnitt, Miscanthus und Mühlennebenprodukte 
ausgewählt. Es wurden die Rohstoffpotentiale und rechtlichen Rahmenbedin-
gungen für die Aufbereitung und energetische Nutzung dieser Stoffe ermittelt. 
In Versuchsreihen im Gramm-, Kilogramm- und Tonnenmaßstab wurde ein Kon-
fektionierungsprozess für diese Rohstoffe getestet.
Durch eine Extraktion mit Wasser (Biomassewäsche / Biomasselaugung) konnte 
sowohl bei Halmgut und Energiegräsern als auch bei holzartigen Materialien 
eine signifikante Absenkung der Aschegehalte und Chlorgehalte (um bis zu 95 %) 
festgestellt werden. Eine starke Extraktion von Alkali- und Erdalkalimetallen, 
Aluminium, Chloriden, Phosphaten und Sulfaten wurde nachgewiesen. 
Zur thermischen Nutzung der Brennstoffe wurde auf Grundlage der Wirbelfeue-
rungstechnik ein für die Brennstoffe geeignetes Heizaggregat gebaut und opti-
miert. In diesem neuen Prototyp konnten alle konfektionierten Brennstoffe ohne 
Verschlackungen verbrannt werden. Weiter konnte gezeigt werden, dass der 
Verbrennungsprozess in der Wirbelfeuerung automatisierbar ist. 
Das entwickelte Konzept zeigt zusammen mit dem angepassten Heizaggregat, 
dass unter den passenden wirtschaftlichen Bedingungen eine energetische Nut-
zung alternativer Biomassen möglich ist. Allerdings zeigt diese Arbeit insbeson-
dere bei der Verbesserung des Ascheschmelzverhaltens, der Biomassetrocknung 
und der Feinstaubabscheidung der Wirbelfeuerung auch weiteren Forschungs-
bedarf auf.
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Zusammenfassung 

Ziel dieser Dissertation ist ein ökonomisch umsetzbares Konzept zur Produktion hochwertiger Fest-

brennstoffe aus alternativen Biomasserohstoffen sowie die Anpassung der Wirbelfeuerungstechnik an 
die Nutzung als Kleinfeuerungsanlage und Heizaggregat für diese Brennstoffe. Als Beispiele für die 

verschiedenen Biomassearten wurden Grasschnitt, Heu, Grünschnitt, Miscanthus und Mühlenneben-
produkte ausgewählt. Es wurden die Rohstoffpotentiale und rechtlichen Rahmenbedingungen für die 

Aufbereitung und energetische Nutzung dieser Stoffe ermittelt. Aufbauend auf der aktuellen Fach-
literatur wurde ein Verfahrensablauf für die Aufbereitung für verschiedene alternative Biomassen 

entwickelt. Mit Versuchen zum Zerkleinerungs-, Laugungs- und Agglomerationsverhalten wurden die 
Parameter der einzelnen Prozessschritte bestimmt. Das Ascheschmelzverhalten der Brennstoffe und 

die Verbesserung durch Zugabe mineralischer Zuschlagstoffe (Additivierung) wurde untersucht.  

Die Eignung von Einwellenzerkleinerern und Schneidmühlen für die Zerkleinerung der Rohstoffe wurde 
gezeigt. Durch eine Extraktion mit Wasser (Biomassewäsche / Biomasselaugung) konnte sowohl bei 

Halmgut (Heu) und Energiegräsern (Miscanthus) als auch bei holzartigen Materialien (Grünschnitt) 
eine signifikante Absenkung der Aschegehalte und Chlorgehalte (um bis zu 95 %) festgestellt werden. 

Eine starke Extraktion von Alkali- und Erdalkalimetallen, Aluminium, Chloriden, Phosphaten und 
Sulfaten wurde nachgewiesen. Bei Mühlennebenprodukten war die Wirkung der Laugung hingegen 

gering. Brikettierversuche zeigten, dass die Extraktion von Mineralstoffen und wasserlöslichen 
organischen Verbindungen eine erhebliche Verschlechterung der Festigkeit bewirkt. Pelletierversuche 

zeigten, dass der Einsatz von Stärke als Bindemittel notwendig ist, um stabile Pellets aus den gelaugten 
Biomassen herzustellen. Nur Mühlennebenprodukte waren ohne Bindemittel pelletierbar. 

Auf den Ergebnissen aufbauend wurde der Konfektionierungsprozess, der eine einstufige 

Zerkleinerung, eine mindestens zehnminütige Biomasselaugung mit anschließender kurzer Spülung, 
eine Trocknung sowie die Zugabe von 5 % Kalkhydrat und Stärke beinhaltet, in Versuchsreihen im 

Gramm-, Kilogramm- und Tonnenmaßstab getestet. Abschließend wurde ein Konzept zur 
wirtschaftlichen Nutzung erstellt und bewertet. Es wurde aufgezeigt, dass nur bei hohen jährlichen 
Durchsätzen Produktionskosten unterhalb des Niveaus aktueller Holzpelletpreise erreicht werden 

können. Entsprechend sollte die Brennstoffproduktion in größeren zentralen Einheiten ablaufen. Die 
Nutzung von Nahwärme (Kraftwerk, Biogasanlage, Industriebetrieb) kann stark zur Wirtschaftlichkeit 

beitragen.  

Zur thermischen Nutzung der Brennstoffe wurde auf Grundlage der Wirbelfeuerungstechnik ein für die 
Brennstoffe geeignetes Heizaggregat gebaut und optimiert. Dazu wurde der Zündungsvorgang 

automatisiert, die Brennkammer mit einem Wassermantel ausgestattet und die Geometrie der 
Nachbrennkammer geändert. Nach weiteren Optimierungen konnten in diesem neuen Prototyp alle 

konfektionierten Brennstoffe ohne Verschlackungen verbrannt werden. Konstruktionsbedingt konnte 
bei Heu und Gras keine gestufte Verbrennung zur Stickoxidreduktion aufrechterhalten werden. 

Dennoch konnten durch die Rezirkulation von Rauchgas die NOx-Emissionen stark abgesenkt werden. 
Bei allen getesteten Brennstoffen konnten die Grenzwerte der 1. BImSchV [181] für gasförmige 
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Emissionen eingehalten werden. Die Staubemissionen konnten im Vergleich zum ersten Prototyp der 

Wirbelfeuerung stark gesenkt werden. Dennoch sind die Staubemissionen zu hoch, um ohne 
nachträgliche Feinstaubabscheidung die gesetzlichen Kriterien einzuhalten. Weiter konnte gezeigt 

werden, dass der Verbrennungsprozess in der Wirbelfeuerung automatisierbar ist. Dabei erwiesen sich 
der automatisierte Anfahrvorgang und der ungestufte Betrieb als sehr sicher und zuverlässig. Der 

gestufte Betrieb ist ebenfalls vollständig automatisiert durchführbar. Die Rauchgasemissionen der 
Feuerung konnten durch die Automatisierung weiter gesenkt werden. Vergleichsversuche mit einer 

Muldenfeuerung und einer Rostfeuerung zeigten, dass eine Verbrennung der konfektionierten 
Brennstoffe in einer wassergekühlten Muldenfeuerung möglich ist, aber nicht alle Grenzwerte 

eingehalten werden. In der konventionellen Rostfeuerung war keine verschlackungsfreie Verbrennung 
von Heu, Gras und Mühlennebenprodukten möglich. 

Das entwickelte Konzept zeigt zusammen mit dem angepassten Heizaggregat, dass unter den 

passenden wirtschaftlichen Bedingungen eine energetische Nutzung alternativer Biomassen möglich 
ist. Allerdings zeigt diese Arbeit insbesondere bei der Verbesserung des Ascheschmelzverhaltens, der 

Biomassetrocknung und der Feinstaubabscheidung der Wirbelfeuerung auch weiteren Forschungs-
bedarf auf. 
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Abstract 

The aim of this dissertation is an economically feasible concept for the production of high-quality solid 

fuels from alternative biomass as well as the adaptation of the vortex firing technique to the use as a 
small combustion plant and heating unit for these fuels. As examples of the different biomass types, 

grass cut, hay, Green cut, Miscanthus and mill by-products were selected. The raw material potential 
and legal engagements for the preparation and energetic use of these substances were determined. 

Based on the current technical literature, a process sequence for the preparation of various alternative 
biomass was developed. The parameters of the process steps were determined with tests for the com-

minution, leachable and agglomeration behaviour. The ash melting behaviour of the fuels and the 
improvement by adding mineral aggregates (additivation) were investigated. 

The suitability of single-screw crusher and cutting mills for the crushing of the raw materials were 

shown. By an extraction with water (biomass washing/biomass leaching), both stalk material (hay) and 
energy grasses (Miscanthus) and wood-like materials (green cut) showed a significant reduction in the 

ash content and chlorine content (by up to 95 %). A strong extraction of alkaline and alkaline earth 
metals, aluminium, chlorides, phosphates and sulphates has been proved. In the case of mill-by-prod-

ucts the effect of the leaching was low. Briquetting tests showed that the extraction of minerals and 
water-soluble organic compounds has a significant deterioration in strength. Pelleting tests showed 

that the use of starch as a binding agent is necessary to produce stable pellets from the leached bio-
mass. Only mill by-products were pelletizable without binder. 

Based on the results, the upgrading process, which includes a single-stage crushing, a (minimum) 

ten-minute biomass leaching with subsequent short washing, drying as well as the addition of 5% 
calcium hydrate and starch, was tested in series of experiments in the gram scale, kilogram scale and 

ton scale. Finally, a concept for economic use was created and evaluated. It has been shown that 
production costs below the current wood pellet prices only can be accomplished by high annual rates. 

Accordingly, the fuel production should run in larger central units. The use of local heating (power 
station, biogas plant, industrial plant) can contribute greatly to the economy. 

A heating unit suitable for the conditioned fuels was built based on the vortex firing technique and 

optimised. The ignition process was automated, the firing chamber was equipped with a water jacket 

and the geometry of the post-combustion chamber was changed. After further optimizations, all 

conditioned fuels could be burned without slagging in this new prototype. The post-combustion for 
nitrogen oxide reduction could not be maintained in the case of hay and grass. Nevertheless, the re-
circulation of flue gas has significantly reduced NOx emissions. For all tested fuels, the limits of the 

1. BImSchV [181] for gaseous emissions could be kept. The dust emissions could be significantly 
reduced compared with the first prototype of the vortex firing. Nevertheless, the dust emissions are 

too high for complying with the legal criteria without subsequent fine dust separation. It was further 
shown that the combustion process in the vortex firing is automatable. The automated start up process 

and the ungraded combustion were very safe and reliable. The stepped combustion was fully auto-
mated, too. The flue gas emissions of the firing could be further reduced by automation. Comparison 
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tests with a hollow firing and a rust firing showed that a combustion of the conditioned fuels is possible 

in a water-cooled hollow firing, but not all limit values are adhered. Slagging free combustion of hay, 
grass and mill by-products was not possible in the conventional rust firing. 

Together with the adapted heating unit the developed concept shows that an energetic use of 

alternative biomass is possible under the appropriate economic conditions. However, this work also 
shows a need of further research, especially in the improvement of ash melting behaviour, biomass 

drying and the fine dust separation of the vortex firing. 
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Formelzeichen und Abkürzungen 1 

Formelzeichen und Abkürzungen  

Tabelle 0.1: Formelzeichen 

Formelzeichen Einheit Beschreibung 
A Gew.-%  Aschegehalt 
Al kg/GJ Alkali-Index, Verschlackungsneigung 
C - Durchflusskoeffizient 

 KJ/kg K  Mittlere spezifische Wärmekapazität 
D, d m Durchmesser 
DT °C Erweichungstemperatur (engl.: deformation temperature) 
e  -  Regeldifferenz bzw. Regelfehler 
F N Auflast 
f Hz  Frequenz 
FT °C Fließtemperatur (engl.: flow temperature) 
G - Grenzwert 
H m Höhe 
HT °C Halbkugeltemperatur (engl.: hemisphere temperature) 
h KJ/kgB spezifische Enthalpie 
Hu KJ/kgB Heizwert 
KP - Proportionalverstärkung 
KS - (auch KPS) Verstärkung 
l m Länge 
lfeucht kgL/kgB spezifische feuchte Verbrennungsluftmenge 
lmin kgL/kgB spezifische Mindestluftmenge 
ltrocken kgL/kgB spezifische trockene Verbrennungsluftmenge 
m kg Masse 
m kg/h Massenstrom 
n mol  Stoffmenge 
omin kgO2/kgB spezifischer Sauerstoffbedarf 
p Pa Druck in Pascal 
Qn kW Nutzwärmestrom 
qAV KJ/kgB spezifischer Abgasverlust 
R J/mol K Universelle Gaskonstante 
r m Radius 
Re - Reynoldszahl 
ST °C Sphärische Temperatur 
SST °C Schrumpfungs- oder Sintertemperatur (engl.: shrinkage 

starting temperature) 
T °C Temperatur 
T0 °C Umgebungstemperatur 
TG s Ausgleichszeit 
TN s Nachstellzeit 
TU s Verzugszeit 
TV s Vorhaltzeit 
V m³/h Volumenstrom 
VOC Gew.-% Flüchtige (volatile organic compounds) 
W - Sollwert bei Reglern 
W Gew.-% Wassergehalt 
X - Regler Istwert 
Y - Reglerausgang (Stellgröße) 
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β - Durchmesserverhältnis 
γi kgi/kgB Massenanteil in der Elementaranalyse 
Δp Pa Differenzdruck 
δ mm Schichtdicke 
ε - Expansionszahl 
ηF - Feuerungstechnischer Wirkungsgrad 
ηK - Kesselwirkungsgrad 
λ kgL/kgL

min Luftzahl 
μ kg/kg Massenverhältnis 
ν mol/mol Stoffmengenverhältnis 
ξ kg/kg Massenanteil 
ρ kg/m³ Dichte 
σZ MPa Spaltzugfestigkeit 
ω m/s Geschwindigkeit 

Tabelle 0.2: Abkürzungen und Indices 

Abkürzung Bedeutung 
AbfRRL  Abfallrahmenrichtlinie 
af aschefrei 
AV Abgasverlust 
awf asche- und wasserfrei 
B Brennstoff / Biomasse 
BASt Bundesanstalt für Straßenwesen 
BEE Biomass Energy Europe 
BImSchG Bundesimmissionsschutzgesetz 
BImSchV Bundesimmissionsschutzverordnung 
BioAbfV Bioabfallverordnung 
BMEL Bundeministeriums für Ernährung und Landwirtwirtschaft 
BMU Bundesministerium für Umwelt 
BS Brennstoffschnecke 
CEN/TS European Committee for Standardization/Technical Specifications 
DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum 
DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz 
EuGH Europäischer Gerichtshof 
EWZK Einwellenzerkleinerer 
FM Frischmasse 
FL Frischluft 
FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 
HBK Hauptbrennkammer 
HOAI Honorarordnung für Architekten und Ingenieure 
KrWG  Kreislaufwirtschaftsgesetz 
L Luft 
MNP  Mühlennebenprodukte 
N2

* Luftstickstoff 
NBK Nachbrennkammer 
NOX Stickstoffoxide (NO + NO2 + N2O) 
Rezigas  Rezirkulationsgas 
Rs Rechtssache 
SL Sekundärluft 
Slg. Sammlung 
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SM Schneidmühle 
Smp Schmelzpunkt 
SOx Schwefeloxide (SO2 + SO3) 
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung 
TH Thüringen 
TM Trockenmasse 
TS Trockensubstanz 
TS Teilstrecke 
tr. trocken 
UBA Umweltbundesamt 
VL Verbrennungsluft 
W Wasser 
wf wasserfrei 
waf Wasser und Asche frei 
WGBU Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung: Globale Umweltverände-

rung 
ZG Zündgebläse 
ZRS Zellradschleuse 




