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Teil 1: Grundlagen der
Holzverbrennung

Da die Nutzung von Energieholz aus dem Wald und aus der Holzverar-
beitung zu einer nachhaltigen Energieversorgung beitrégt, gewinnt
Holz als erneuerbarer Energietrdger zunehmend an Bedeutung. Ob-
wohl mittelfristig auch die Produktion von Strom und Treibstoff aus
Holz und anderen biogenen Energietragern von Interesse ist, steht im
heutigen Umfeld die Warmeerzeugung im Vordergrund. Holzfeuerun-
gen werden dazu in der Leistungsklasse von handbeschickten Zim-
merdfen bis zu automatisch beschickten Grossanlagen in zahlreichen
Ausfiihrungen angeboten. Basis fiir die Konstruktion emissionsarmer
Holzfeuerungen ist die Kenntnis des Verbrennungsablaufs tiber Trock-
nung, thermische Zersetzung, Vergasung und Ausbrand der Gase so-
wie die damit verbundene Bildung von Schadstoffen. Der vorliegende
Beitrag behandelt die Grundlagen der Holzverbrennung sowie der
Schadstoffbildung in Holzfeuerungen. In zwei Folgebeitrdgen werden
die wichtigsten Typen von handbeschickten und automatischen Holz-
feuerungen vorgestellt.

Holz als Brennstoff

Die Holzbrennstoffe unterscheiden sich je nach Herkunft, Aufberei-
tung und Lagerung vor allem durch die Stickgrosse, den Aschegehalt
und den Wassergehalt. Der Wassergehalt variiert von Werten unter 10
Gewichtsprozent fiir trockenes Restholz bis zu iber 50 Gewichtspro-
zent (also einer Holzfeuchtigkeit von Uber 100 %) fur Rinde oder fri-
sche Waldhackschnitzel. Da das Wasser in der Feuerung verdampft
werden muss, beeinflusst die Holzfeuchtigkeit den Heizwert (Abbil-
dung 1) und damit die maximal erzielbare Verbrennungstemperatur
(Abbildung 2): Bei trockenem Holz werden hdhere Verbrennungstem-
peraturen erzielt als bei nassem Holz, weshalb der Wassergehalt bei
der Konstruktion der Feuerung und der Betriebsweise beriicksichtigt
wird.
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Partie 1: fondements de la combustion
du bois

Comme ['utilisation de bois de forét et de bois de transformation con-
tribue & un approvisionnement durable en énergie, le bois prend de
plus en plus d’importance comme vecteur énergétique renouvelable.
Quand bien méme la production d’électricité et de carburant a partir de
bois et d’autres vecteurs énergétiques biogénes présente de I'intérét a
moyen terme, la production de chaleur figure au premier plan dans le
contexte actuel. Les installations de chauffage au bois sont en outre
proposées dans de nombreuses variantes pour des catégories de puis-
sance qui vont du simple poéle de chambre & alimentation manuelle &
la grande installation & alimentation automatique. La construction
d’installations de chauffage au bois a émissions réduites doit se baser
sur la connaissance du processus de combustion en passant successi-
vement par le séchage, la décomposition thermique, la gazéification et
la combustion des gaz, y compris la formation correspondante de subs-
tances polluantes. Le présent article traite des fondements de la com-
bustion du bois et de la formation de substances polluantes dans des
installations de chauffage au bois. Dans les deux articles suivants,
nous traiterons des principaux types d’installations de chauffage au
bois a alimentation manuelle et automatique.

Le bois comme combustible

En fonction de leur provenance, de leur conditionnement et de leur stoc-
kage, les bois de feu se différencient avant tout par la grandeur des
piéces, la teneur en cendres et la teneur en eau. Cette derniére varie
entre des valeurs inférieures a 10 % du poids pour des sous-produits
secs de transformation et supérieures a 50 % du poids (c’est-a-dire
une humidité du bois supérieure a 100 %) pour des écorces ou des pla-
quettes fraiches de bois de forét. Comme I'eau s’évapore lors de la
combustion, I’humidité du bois influence le pouvoir calorifique (illustra-
tion 1) et donc la température de combustion maximale atteignable;
avec du bois sec, on parvient a des températures de combustion plus
élevées qu’avec du bois humide, raison pour laquelle il faut tenir comp-
te de la teneur en eau dans le contexte de la conception et de
I’exploitation d’une installation de chauffage au bois.
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Heizwert von Holz in Funktion der Holzfeuchtigkeit u (bezogen auf absolut trockene
Holzmasse) und des Wassergehalts w (bezogen auf feuchte Holzmasse)

lllustration 1

Pouvoir calorifique du bois en fonction de son humidité u (par rapport a la masse li-
gneuse absolument seche) et de sa teneur en eau w (par rapport a la masse ligneu-
se humide)

Adiabate Verbrennungstemperatur in Funktion der Luftiiberschusszahl fir Holz-
feuchtigkeiten von 0 %, 20 %, 40 %, 80 % und 120 % atro

lllustration 2

Courbes adiabatiques de la température de combustion en fonction de I'indice
d’excédent d’air pour une humidité du bois de 0 %, 20 %, 40 %, 80 % et 120 %
atro



Der Ascheanteil setzt sich zusammen aus den Mineralstoffen wie Kali-
um, Magnesium und Calcium, Fremdstoffen wie Sand und Steinen so-
wie bei Restholz allfalligen Zusatzstoffen. Rinde, Nadeln und Blatter
weisen einen hdheren Mineralstoffgehalt als Stammbholz auf. Mineral-
stoffe und Fremdstoffe kénnen zu Partikelemissionen fiihren und teil-
weise auch die unerwuinschte Verschlackung im Feuerraum begunsti-
gen.

Schwefel (S) ist im Holz nur in Spuren vorhanden, weshalb Holzfeue-
rungen nur geringe Emissionen an Schwefeldioxid (SO>) aufweisen.
Naturbelassenes Holz enthalt dagegen einen — wenn auch geringen —
Anteil Stickstoff (N), der bei der Verbrennung zu Stickoxidemissionen
(NOx) fuihrt. Der hohe Stickstoffgehalt von Bindemitteln in Spanplatten
fuhrt bei Restholz zu entsprechend héheren Stickoxidemissionen.
Obwohl die Holzarten in Erscheinung und Eigenschaften deutliche Un-
terschiede aufweisen, unterscheidet sich der Anteil der Hauptkompo-
nenten — also Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) — nur
geringfiigig. Holz enthalt im Mittel rund 50 Gew.-% Kohlenstoff,
6 Gew.-% Wasserstoff und 44 Gew.-% Sauerstoff, was der Summen-
formel CH1.4400 .66 entspricht. Die vollstandige Verbrennung von tro-
ckenem Holz mit Luft (21 % Sauerstoff und 79 % Stickstoff) kann da-
mit wie folgt beschrieben werden, wenn die in geringen Konzentratio-
nen vorhandenen Elemente wie Schwefel und Stickstoff vernachlas-
sigt werden:

CH1.4400.66 + N 1.06 (O2 + 3.76 N>)
- Zwischenprodukte (C, CO, Hz, CmHp u.a.)
> CO2+0.72H20 + (N - 1) Oz +\ 3.99 N2 + Wérme
Die Luftiberschusszahl N (Lambda) beschreibt dabei das Verhéltnis

zwischen der effektiv zugefuhrten und der theoretisch notwendigen
Luftmenge und sie betragt in der Regel zwischen 1,5 und 2,5.

Wassergehalt und Holzfeuchtigkeit

Zur Angabe des Wasseranteils im Holz sind zwei Grossen Ublich. Beim
Wassergehalt wird das Gewicht des Wassers auf das Gewicht des
feuchten Holzes bezogen, wahrend die Holzfeuchtigkeit das Verhéltnis
zwischen dem Gewicht des Wassers und dem Gewicht der trockenen
Holzsubstanz bezeichnet:

Gewicht des Wassers

Wassergehalt w= 2
Gewicht des feuchten Holzes

Gewicht des Wassers

Holzfeuchtigkeit u= -
Gewicht des trockenen Holzes

Fur beide Gréssen sind Angaben als Dezimale oder in Prozent ge-
brauchlich. Bei einer Angabe in Prozent gilt fiir die Umrechnung zwi-
schen w und u:

w[o] = U%l 100 __ W% 100

100 + u[%0] 100 + w[%]

Fur die trockene Holzsubstanz oder die Trockenmasse mitw =u =0
werden auch die Begriffe absolut trocken (atro) oder wasserfrei (wf)
verwendet. Mit dem Begriff lufttrocken (lutro) wird Holz bezeichnet,
das wéhrend rund 2 Jahren getrocknet wurde und einen Wassergehalt
von ungefahr 15 % aufweist.

sowie u[%] =

La part de cendres se compose de matieres minérales telles que du
potassium, du magnésium et du calcium, de corps étrangers tels que
du sable et des petites pierres ainsi que d’éventuelles substances addi-
tives pour divers déchets de bois. L'écorce, les aiguilles et les feuilles
présentent une teneur en matiéres minérales plus élevée que du bois
de tige. Les matieres minérales et les corps étrangers peuvent entrai-
ner des émissions de particules et parfois aussi favoriser un dépot in-
désirable de scories dans le foyer.

Dans du bois, on ne trouve du soufre (S) que sous forme de traces, rai-
son pour laquelle des installations de chauffage au bois ne générent
gue de faibles émissions de dioxyde de soufre (SO2). Un bois a I'état
naturel contient par contre — méme en trés faible quantité —une propor-
tion d’azote (N) qui géneére des émissions d’oxyde d’azote (NOy) lors de
la combustion. Avec des déchets de bois, la teneur élevée en azote
des liants dans des panneaux de particules entraine tres logiguement
des émissions d’oxyde d’azote plus importantes.

Méme si les différentes essences de bois présentent de nettes diffé-
rences quant a leur aspect et leurs caractéristiques, la proportion des
principaux composants — c’est-a-dire carbone (C), hydrogéne (H) et
oxygene (O) — ne varie que faiblement. En moyenne, du bois contient
pondéralement environ 50 % de carbone, 6 % d’hydrogéne et 44 %
d’oxygéene, ce qui correspond a la formule brutte CH1 4400.66. La com-
bustion compléte de bois sec avec de I'air (21 % d’oxygéne et 79 %
d’azote) peut donc se décrire comme suit si I'on néglige les éléments
présents en faible concentration tels que le soufre et I’azote:

CH1.4400.66 + N\ 1.06 (O2 + 3.76 Ny2)
- produits intermédiaires (C, CO, Hz, CmH) etc.)
> CO2 +0.72 H20 + (N — 1) O2 + \ 3.99 Nz + chaleur

L’indice d’excédent d’air A (lambda) indique en I'occurrence le rapport
entre la quantité d’air effectivement amenée et la quantité d’air théorique-
ment nécessaire; en régle générale, cet indice se situe entre 1,5 et 2,5.

Teneur en eau et humidité du bois

On utilise ordinairement deux grandeurs pour indiquer la quantité
d’eau présente dans du bois. En ce qui concerne la teneur en eau, on
rapporte le poids de I’eau au poids du bois humide, alors que I’humidité
du bois établit le rapport entre le poids de I'eau et le poids de la matiére
ligneuse séche:

poids de I'eau
poids du bois humide

Teneur en eau W =

poids de I'eau
poids du bois sec

Humidité du bois u =

Les deux grandeurs sont usuellement exprimées avec des décimales
ou en %. Pour exprimer une valeur en %, on applique la formule de con-
version suivante entre w et u:

wioe] = _U%l 100 _ W% 100

100 + u[%] 100 + w[%]

Pour désigner une substance ligneuse seche ou une masse seche ca-
ractérisée par w = u = 0, on utilise également les expressions «absolu-
ment sec» (atro) ou «exempt d’eau» (wf). Avec I’expression «séché a
I’air» (lutro), on désigne un bois qui a séché pendant 2 ans environ et
qui présente une teneur en eau d’environ 15 %.

ainsi que u[%] =

Tabelle 1 Tableau 1
Umrechnungstabelle fir w und u Tableau de conversion pour w et u
w u w u
[%6] [%0] [%0] [%6]

0 0 0 0
25 33 25 33
40 67 40 67
50 100 50 100
60 150 60 150
Tabelle 2 Tableau 2
Typische Werte fur w und u Valeurs caractéristiques pour w et u
Sortiment w u Variété w u

[%0] [%0] [%6] [%0]
Naturbelassene Holzschnitzel aus dem Wald ~ 30-60 43-150 Plaquettes de bois de forét a I'état naturel 30-60 43-150
Naturbelassene Holzschnitzel unter Dach Plaquettes de bois a I’état naturel stockées
gelagert 20-30 25-43 sous toit 20-30 25-43
Naturbelassene Holzschnitzel lufttrocken 15-20 18-25 Plaquettes de bois a I'état naturel séchées
Naturbelassenes Restholz aus Sagerei 25-60 33-150 alair 15-20 18-25
Restholz aus Zimmerei 13-20 15-25 Déchets de bois de scierie a I'état naturel 25-60 33-150
Restholz aus Schreinerei 7-17 7-20 Déchets de bois de charpenterie 13-20 15-25
Déchets de bois de menuiserie 7-17 7-20

Energieinhalt

Der Energieinhalt von Holz wird angegeben durch den Heizwert (Hy).
Der Heizwert ist die bei der Verbrennung gewinnbare Energie, wenn
die Abgase auf die Ausgangstemperatur abgekihlt werden und das
Wasser im Abgas in Dampfform vorliegt.

Der Heizwert von absolut trockenem (atro) Holz betragt im Mittel 18.1
MJ/kg fir Laubholzer und 19.0 MJ/kg fur Nadelhélzer. Fir vereinfachte
Berechnungen wird oft mit 18.3 MJ/kg gerechnet, was dem Heizwert

2

Teneur énergétique

La teneur énergétique du bois est indiquée par son pouvoir calorifique
(Hu). Ce pouvaoir calorifique correspond a I’énergie qu’il est possible de
récupérer par combustion lorsque les gaz effluents sont refroidis a la
température de sortie alors que I'eau en suspension dans ces gaz
s’évapore.

Le pouvoir calorifiqgue de bois absolument sec (atro) est en moyenne
de 18.1 MJ/kg pour du bois de feuillu et de 19.0 MJ/kg pour du bois ré-



von Holz mittlerer Zusammensetzung entspricht. Energieholz enthalt
Wasser in Form von Holzfeuchtigkeit und allenfalls von Fremdwasser
durch die Lagerung. Mit zunehmender Holzfeuchtigkeit nimmt der
Heizwert ab (Abbildung 1), da das im Holz enthaltene Wasser ver-
dampft werden muss. Der Einfluss der Holzfeuchtigkeit kann mit fol-
gender Beziehung ausgedriickt werden:

u[%]
100

u[%]
100

wobei u in [%)] angegeben ist und vereinfacht oft mit Hy arro = 18.3
MJ/kg gerechnet werden kann. Anstelle von [MJ] kann auch mit [kWh]
gerechnet werden: 1 kWh = 3.6 MJ. Geméss dieser Beziehung
nimmt der Heizwert pro kg feuchtes Holz drastisch ab mit steigender
Holzfeuchtigeit. Bezogen auf das Trockengewicht ist die Abnahme je-
doch nur gering, weshalb auch der Energieinhalt pro Schuttkubikmeter
mit zunehmender Holzfeuchtigkeit nur leicht abnimmt (siehe dazu
auch Ubersichtsbeitrag).

HU atro -2.5

H, = IMJ/kg]

Die harten Laubholzer besitzen wegen ihrer grésseren Dichte einen
héheren Energieinhalt pro Volumen als Nadelhdlzer. Bezogen auf das
Trockengewicht sind die Unterschiede zwischen Laub- und Nadelhol-
zern jedoch gering. Energieholz aus der Holzverarbeitung weist je nach
Herkunft sehr grosse Unterschiede in Form und Wassergehalt auf. Sa-
gereiholz weist in der Regel einen hohen Wassergehalt auf, wahrend
Restholz aus Schreinereien und Zimmereien meist sehr trocken ist.

Teilprozesse der Holzverbrennung

Holz ist ein Festbrennstoff mit hohem Fliichtigengehalt. Bei der Erwar-
mung werden 80 bis 90 Gewichtsprozent der trockenen Holzmasse
als Gase freigesetzt. In erster Linie sind dies Kohlenmonoxid (CO),
Wasserstoff (Hz) und Kohlenwasserstoffe (CmHn). Abbildung 3 zeigt
den Verlauf der Gewichtsabnahme des Feststoffs mit zunehmender
Temperatur.

sineux. Pour simplifier les calculs, on utilise souvent la valeur de 18.3
MJ/kg, ce qui correspond au pouvoir calorifique d’un bois de composi-
tion moyenne. Le bois d’énergie contient de I'eau sous forme
d’humidité et a la rigueur de I’eau exogéne apportée durant le stocka-
ge. Lorsque I’humidité du bois augmente, le pouvoir calorifique dimi-
nue (illustration 1), car I'eau contenue par le bois doit s’évaporer.
L'influence de 'lhumidité du bois peut s’exprimer au moyen de la for-
mule suivante:

u[%]
100

u[%]
100

Ici, u est indiqué en [%)] et, pour simplifier, on calcule souvent avec
Hu atro = 18.3 MJ/Kg. En lieu et place de [MJ], on peut aussi calculer en
[kWh], soit 1 kWh = 3.6 MJ. Conformément a cette relation, le pouvoir
calorifique par kg de bois sec diminue considérablement lorsque son
humidité augmente. Par rapport au poids sec, la diminution est toute-
fois relativement faible, raison pour laquelle la teneur énergétique par
meétre cube de vrac ne diminue que légerement lorsque I’humidité du
bois augmente (voir également a ce sujet I'article général).

HU atro -2.5

Hy = MJ/kg]

1+

Etant donné leur densité supérieure, les bois durs de feuillus ont une
teneur énergétique plus élevée par volume que des bois résineux.
Rapportées au poids sec, les différences entre les bois de feuillus et
les bois résineux sont toutefois minimes. Selon son origine, du bois
d’énergie de transformation peut présenter de trés importantes diffé-
rences quant a sa forme et sa teneur en eau. En régle générale, du bois
de scierie présente une teneur élevée en eau, alors que des déchets
de menuiseries et de charpenteries sont normalement trés secs.

Processus partiels de la combustion du bois

Le bois est un combustible solide & haute teneur en matiéres volatiles.
Par caléfaction, 80 & 90 % en poids de la masse ligneuse seche est li-
bérée sous forme de gaz, a savoir principalement du monoxyde de car-
bone (CO), de I'hydrogéne (Hz) et des hydrocarbures (CmHn).
Lillustration 3 présente la courbe de la diminution pondérale de matie-
res solides lorsque la température augmente.

[Gew.-%0] [% en poids]
)
Verdampfung g
o T er = 1 — .
= ]l Holzfeuchtigkeit 3 Humidité du bois
S | 1004 o4 100
2 o
3 <
L 759 85 Gew.-% b 754 85 % en poids
T fliichtige c de matieres
= 504 Stoffe im 100% S B0 ??Eé;fs dans L4004
< Holz Holz = bois sec
26 4 trocken ] 26 4 15 % en poids
15 Gew.-% % de charbon de
i - - - +— = Holzkohle = 0 ; i t g bOis
a 100 00 30 400 °C a 100 300 30 400 °C
Temperatur Température
— ————
Abbildung 3 lllustration 3

Gewichtsabnahme des Feststoffs bei der Erwarmung von Holz (ohne Luftzufuhr)
in Funktion der Temperatur. 100 % = Masse des absolut trockenen Holzes, im Bei-
spiel betragt der Wassergehalt rund 20 Gew.-%. Bei der Oxidation der Vergasungs-
produkte (85 Gew.-%) werden rund zwei Drittel der Energie, bei der Oxidation der
Holzkohle (15 Gew.-%) rund ein Drittel der Energie freigesetzt. Die Oxidation der
Holzkohle dauert rund doppelt so lang wie die Vergasung des Holzes.

In einer Holzfeuerung erfolgt die Freisetzung dieser Stoffe durch Ver-
gasung des Holzes (bei A < 1) im Glutbett. Anschliessend werden die
Gase mit Verbrennungsluft vermischt und in der Brennkammer in einer
langen Flamme verbrannt. Fur den Ausbrand der Gase wird in der Re-
gel Sekundarluft zugefihrt, wahrend fur die Umwandlung des Holzes
in Gase Primérluft zugefihrt wird. Da die Gase in einer langen Flamme
ausbrennen, wird Holz als langflammiger Brennstoff bezeichnet. Die
Holzkohle im Glutbett brennt dagegen langsam und mit geringer Flam-
menbildung ab. Bei der Verbrennung von Holz laufen folgende Teilpro-
zesse zum Teil gleichzeitig und zum Teil nacheinander ab:

e Erwdrmung des Brennstoffs durch Ruckstrahlung von Flamme, Glut-
bett und Feuerraumwénden

® Trocknung durch Verdampfung und Wegtransport des Wassers
(ab 100 °C)
o Zersetzung des Holzes durch Temperatureinwirkung (ab 250 °C)

® VVergasung des Holzes mit Primarluft zu Gasen und festem Kohlenstoff
(ab 250 °C)

¢ \ergasung des Kohlenstoffs (ab 500 °C)

e Oxidation der brennbaren Gase zu Kohlendioxid und Wasser bei Tem-
peraturen ab 700 °C bis rund 1500 °C (maximal rund 2000 °C)

* \WWarmeabgabe der Flamme an die umgebenden Wénde und den neu
zugefuhrten Brennstoff

Diminution pondérale des matiéres solides par caléfaction du bois (sans apport
d’air) en fonction de la température. 100 % = masse du bois absolument sec; dans
I'exemple, la teneur en eau est d’environ 20 % du poids. L'énergie est libérée a raison
de deux tiers environ par oxydation des produits de gazéification (85 % du poids) et
un tiers environ par oxydation du charbon de bois. L’oxydation du charbon de bois
dure approximativement deux fois plus longtemps que la gazéification du bois.

Dans une installation de chauffage au bois, la libération de ces matie-
res par gazéification du bois (pour \ < 1) s’opére dans un lit de braises.
Ensuite, les gaz sont mélangés a I'air comburant et br(lés en une lon-
gue flamme a I'intérieur de la chambre de combustion. Pour briler les
gaz, on prévoit généralement un apport d’air secondaire, alors qu’un
apport d’air primaire est nécessaire pour convertir le bois en gaz. Com-
me les gaz brdlent en une longue flamme, on donne au bois le nom de
combustible a longue flamme. Dans le lit de braises, le charbon de bois
se consume au contraire lentement et avec un faible dégagement de
flammes. Lors de la combustion de bois, les processus partiels sui-
vants se déroulent parfois simultanément et parfois successivement:
o Caléfaction du combustible par rétro-rayonnement de la flamme, du lit
de braises et des parois du foyer

e Séchage par évaporation et élimination de I'eau (dés 100 °C)

e Décomposition du bois par action de la chaleur (dés 250 °C)

e Gazéification du bois avec de I'air primaire pour former des gaz et du
carbone solide (dés 250 °C)

¢ Gazéification du carbone (des 500 °C)

¢ Oxydation des gaz combustibles en dioxyde de carbone et en eau pour
des températures dés 700 °C et jusqu’a 1500 °C environ (maximum
2000 °C environ)

® Transmission de la chaleur de la flamme aux parois du foyer et au com-
bustible de réalimentation



Schadstoffe

Wie bei jedem Verbrennungsprozess kdnnen auch bei der Holzver-
brennung Schadstoffe gebildet werden. Die Schadstoffbildung ist ab-
hangig von der Brennstoffzusammensetzung und von den Verbren-
nungsbedingungen. Durch die Wahl einer guten Feuerung und durch
sachgemassen Betrieb — insbesondere durch Verwendung eines ge-
eigneten Brennstoffs — kdnnen die Schadstoffe auf ein geringes Mass
vermindert werden.

Die Holzverbrennung ist ein zweistufiger Vorgang mit Vergasung des
Holzes als erstem und Oxidation von Gasen und Holzkohle als zweitem
Teilprozess (Abbildung 4). Die Schadstoffe kénnen entsprechend die-
sen Teilschritten unterteilt werden in eine erste Gruppe der Schadstof-
fe aus unvollstédndiger Verbrennung: Kohlenmonoxid, Kohlenwasser-
stoffe, Teer und Russ (brennbarer Staub) und eine zweite Gruppe der
Schadstoffe aus vollstdndiger Verbrennung: Kohlendioxid, Stickoxide
und Aschepartikel (unbrennbarer Staub). Aufgrund der verschiedenen
Bildungsarten der Schadstoffe miissen auch unterschiedliche Mass-
nahmen zu deren Vermeidung getroffen werden:

¢ Die Schadstoffe aus unvollstandiger Verbrennung kénnen durch eine
geeignete Verbrennungsfihrung vermieden werden. Dies erfordert
eine hohe Temperatur und eine gute Vermischung der Gase mit der
Verbrennungsluft. In handbeschickten Feuerungen kann nur mit tro-
ckenem Holz eine ausreichend hohe Temperatur erzielt werden, nas-
ses Holz verbrennt dagegen unvollstédndig. In grosseren automati-
schen Feuerungen mit heisser Brennkammer und Betrieb bei tiefem
Luftiiberschuss kdnnen auch Brennstoffe mit hohem Wassergehalt
verbrannt werden.

e Zur Verminderung der Partikelemissionen ist ein vollstdndiger Aus-
brand erforderlich. In grosseren Anlagen werden zudem Staubab-
scheideverfahren eingesetzt.

e Die Emission an Kohlendioxid ist proportional zur umgesetzten
Brennstoffmenge und damit direkt abhangig von der bereitzustellen-
den Nutzenergie und dem Anlagennutzungsgrad. Eine Verminderung
der CO,-Emissionen kann somit durch Energiesparmassnahmen und
Verbesserung des Nutzungsgrads erzielt werden.

e Die Stickoxidemissionen, die aus dem Brennstoffstickstoff stammen,
kénnen in grosseren Feuerungen durch feuerungstechnische Mass-
nahmen bis zu einem gewissen Grad reduziert, jedoch nicht vollstan-
dig verhindert werden. In handbeschickten Feuerungen sind die Stick-
oxidemissionen nur von untergeordneter Bedeutung.

Bei Verbrennung von Altholz oder belastetem Restholz kénnen weite-
re Schadstoffe gebildet werden, insbesondere Salzsdure (HCI) und
Schwermetalle aus den entsprechenden Verunreinigungen im Brenns-
toff. In Altholzfeuerungen mussen diese Schadstoffe in der Abgasrei-
nigung abgeschieden und die Asche sachgerecht entsorgt werden. In
gewohnlichen Holzfeuerungen ist die Verbrennung von Altholz verbo-
ten, ebenso die Verbrennung von brennbaren Abféllen, die zusatzlich
hohe Dioxinemissionen verursacht. Beides verursacht unzuldssige
Emissionen, eine frihzeitige Zerstérung der Feuerung und giftige
Aschertiicksténde.

«Holz» feucht: CH; 4007 (N, S, Asche) + H,O Atmosphére
Wérme
Trocknun,
9 » H,O
Primarluft
(O2+Np) >
Vergasung
H,0 + brennbare Gase: CxHy+CO + Hy+ NHy
Sekundarluft Bei unvoll- CO + CxHy
(02 +Np) > standiger —  Staub unver-
Verbrennung brannt
Oxidation
Erwiinschte Produkte: CO3 + H20 (+ Np)
Unerwiinschte Produkte: NOx + Staub
Bei vollstandi- CO, + NOx
ger, korrekter Staub
Verbrennung verbrannt
H,0 + N
Waéarme Asche

Bild 4

Abbrandverhalten von Holz Giber Trocknung, Vergasung mit Primérluft und Oxida-
tion der Gase mit Sekundérluft. Nicht eingezeichnet ist der parallel zum Gasaus-
brand ablaufende Abbrand des Kohlenstoffs auf dem Rost mit Primérluft.

Substances polluantes

Comme pour tout processus de combustion, des substances polluan-
tes peuvent également se dégager en brllant du bois. La formation de
substances polluantes dépend de la composition du combustible et
des conditions de combustion. En optant pour une bonne installation
de chauffage et en I'exploitant dans les régles de I'art — notamment en
utilisant un combustible approprié —, il est possible de réduire les émis-
sions polluantes a un strict minimum.

Le combustion du bois est un processus biétagé avec gazéification du
bois dans une premiére phase, puis oxydation des gaz et du charbon
de bois dans une deuxieme phase (illustration 4). Conformément a ces
deux processus partiels, les substances polluantes peuvent se subdivi-
ser en un premier groupe de substances polluantes provenant d’une
combustion incompléte, a savoir monoxyde de carbone, hydrocarbu-
res, goudron et suie (poussiére combustible), et un deuxieme groupe
de substances polluantes provenant d’une combustion compléte, a sa-
voir dioxyde de carbone, oxydes d’azote et particules de cendres
(poussiére incombustible). Etant donné les divers modes de formation
des substances polluantes, il convient également de prendre différen-
tes mesures pour les éviter:

e || est possible d’éviter des substances polluantes provenant d’une
combustion incompléte moyennant une gestion appropriée de cette
derniére, ce qui nécessite une température élevée et un bon mélange
des gaz avec I'air comburant. Avec des installations de chauffage a ali-
mentation manuelle, il n’est possible d’atteindre une température suf-
fisamment élevée qu’avec du bois sec, du bois humide se consumant
en I'occurrence incomplétement. Avec de grandes installations auto-
matiques dotées d’une chambre de combustion trés chaude et fonc-
tionnant avec un faible excédent d’air, il est également possible de bri-
ler des combustibles a teneur élevée en eau.

o || est nécessaire de pouvoir tabler sur une combustion compléte pour
réduire les émissions de particules. Dans de grandes installations, on
utilise en outre des procédés de séparation de la poussiére.

¢ L'émission de dioxyde de carbone est proportionnelle a la quantité de
combustible convertie et dépend donc directement de I’énergie utili-
sable a préparer et du rendement de I'installation. Il est en I'occurrence
possible de réduire les émissions de CO> en appliquant des mesures
d’économie d’énergie et en améliorant le rendement de I'installation.

¢ Dans de grandes installations, il est possible de réduire dans une cer-
taine mesure les émissions d’oxydes d’azote provenant de I'azote du
combustible, mais pas de les éviter complétement. Dans des installa-
tions a alimentation manuelle, les émissions d’oxydes d’azote n’ont
gu’une importance secondaire.
En brdlant du vieux bois ou des déchets de bois souillés, d’autres subs-
tances polluantes peuvent se former, et notamment de I’acide chlor-
hydrique (HCI) et des métaux lourds provenant de souillures du com-
bustible. Dans des installations de chauffage alimentées avec du vieux
bois, ces substances polluantes doivent étre séparées par épuration
des gaz effluents et les cendres doivent étre éliminées dans les régles
de I'art. Dans des installations de chauffage ordinaires, il est interdit de
brdler du vieux bois ainsi que des déchets combustibles provoquant
d’importantes émissions de dioxine. Dans les deux cas, il en résulte
des émissions polluantes inadmissibles, une usure prématurée de
I'installation et des résidus toxiques dans les cendres.

«Bois» humide: CH;1 4007 (N, S, cendres) + H,0O Atmosphére
Chaleur
Séchage
g > H0
Air primaire
(O2+ Np) >
Gazéification
H,0 + gaz combustibles: CxHy +CO + H, + NHy
Air secondaire Combustion CO + CyxHy
(O2+Np) incomplete ——  poussiére non
consumée
Oxydation +
Produits désirés: CO3 + H20 (+ Ny)
Produits non désirés: NOx + poussiére
Combustion COz + [\IOX
correcte poussiére
compléte consumée
H,O + Na
Chaleur Cendres

lllustration 4

Comportement du bois a la combustion lors des phases de séchage, de gazéifica-
tion avec de I'air primaire et d’oxydation des gaz avec de I'air secondaire. La com-
bustion du carbone sur la grille avec de I’air primaire, combustion qui se déroule
parallélement & la combustion des gaz, n’est pas indiquée ici.



Kohlenmonoxid und Einfluss der Verbrennungsluft

Das Verhdltnis zwischen zugefuhrter Luft- und Brennstoffmenge, an-
gegeben mit dem Luftliberschuss \, ist eine wichtige Betriebsgrosse,
die die Emissionen und den Wirkungsgrad beeinflusst. Fur eine voll-
sténdige Verbrennung muss der Luftiiberschuss grosser als eins sein,
da sonst ortlich nicht genligend Sauerstoff fur den Ausbrand zur Verfu-
gung steht. Ist der Luftiiberschuss jedoch sehr hoch (Uber 2 bis 3), so
kann die Flamme durch die unnétig zugefiihrte Luft gekuhlt werden
und die Verbrennung infolge zu tiefer Temperatur unvollstandig sein.

Da die Vermischung zwischen Brenngasen und Luft bei festen
Brennstoffen schwieriger zu regeln ist als bei flissigen oder gasformi-
gen Brennstoffen, werden Holzfeuerungen bei héherem Luftuber-
schuss betrieben als OI- und Gasfeuerungen. Der Luftiiberschuss be-
tragt typischerweise zwischen 1,5 und 2,5 und er beeinflusst die Ver-
brennungstemperatur. Bei Feuerungen mit guter Vermischung von
Luft und Gasen ist ein Betrieb bei niedrigem Luftiberschuss und nied-
rigem CO-Gehalt moglich, wéhrend eine offene Feuerstelle mit einem
sehr hohen Gesamtluftiiberschuss betrieben wird.

Da sich die meisten unverbrannten Schadstoffe &hnlich verhalten wie
das mengenmassig wichtigste Kohlenmonoxid, wird CO als Indikator
der Ausbrandqualitat verwendet. Das Verbrennungsverhalten von
Feuerungsanlagen kann deshalb anschaulich beschrieben werden
durch die Kennlinie im CO/Lambda-Diagramm (Abbildung 5). Am Bei-
spiel eines Stiickholzkessels (Kurve b) kénnen darin drei verschiedene
Bereiche wie folgt unterschieden werden:

1. Ein Bereich mit unvollstéandiger Verbrennung bei grossem Luftuber-
schuss und tiefer Verbrennungstemperatur, im Beispiel b) bei A >2.5.

2.Der Bereich 1.5 < A< 2.5: Mit sinkendem Luftiiberschuss steigt die
Verbrennungstemperatur. Da Luft und Gase noch ausreichend ver-
mischt werden und immer noch Sauerstoff im Uberschuss vorhanden
ist, wird die Ausbrandqualitat deutlich besser. Der Kohlenmonoxidge-
halt nimmt in diesem Bereich mit zunehmender Temperatur ab infolge
der durch die hohe Temperatur begunstigten Verbrennungsreaktio-
nen.

3.Der Bereich A <1.5: Mit weiter sinkendem Luftliberschuss treten
Zonen mit lokalem Sauerstoffmangel auf, die Verbrennungsqualitat
wird deshalb drastisch schlechter. Bis zu einer Luftiiberschusszahl
von 1 steigt die theoretische Verbrennungstemperatur weiter an. Die
in einer realen Anlage erzielte Temperatur steigt ebenfalls an, jedoch
wegen der unvollstandigen Verbrennung weniger stark als die berech-
nete (adiabate) Temperatur. Die Kohlenmonoxidemissionen sind in
diesem Bereich nicht Folge einer unzureichenden Temperatur, son-
dern der unzureichenden Vermischung von Verbrennungsluft und
brennbaren Gasen. Aus diesem Grund ist ein Betrieb der Feuerung
mit zu wenig Verbrennungsluft durch geeignete Einstellung oder Re-
gelung zu verhindern.

Monoxyde de carbone et influence de I’air de combustion

Exprimé par I'indice d’excédent d’air A, le rapport entre la quantité d’air
et la quantité de combustible est un important paramétre d’exploita-
tion qui influence les émissions et le rendement. Pour que la combus-
tion soit compléte, I'excédent d’air doit étre supérieur a un, sans quoi il
peut exister des déficits localisés d’oxygeéne qui perturbent la combus-
tion. Si I’'excédent d’air est par contre tres élevé (plus de 2 a 3), la flam-
me peut se refroidir par I'action de I'air excédentaire inutile et la com-
bustion rester incompléte en raison d’une trop basse température.

Comme il est plus difficile de régler le mélange des gaz comburants et
de I'air avec des combustibles solides qu’avec des combustibles liqui-
des ou gazeuy, les installations de chauffage au bois sont exploitées
avec un excédent d’air plus élevé gue des installations au mazout ou au
gaz. L'excédent d’air s’établit typiquement entre 1,5 et 2,5; il influence
bien entendu la température de combustion. Des installations de
chauffage qui présentent un bon mélange d’air et de gaz comburants
peuvent s’exploiter avec un faible excédent d’air et une faible teneur
en CO, alors qu’un foyer ouvert s’exploite avec un excédent d’air extré-
mement élevé.

Comme la plupart des substances polluantes non consumées se com-
portent a I'instar du monoxyde de carbone, substance quantitative-
ment la plus importante, on se sert du CO comme indicateur de la qua-
lité de la combustion. Le comportement d’installations de chauffage
en matiére de combustion peut donc se décrire d’'une maniére tres
claire par la ligne caractéristique tracée dans le diagramme CO/lambda
(illustration 5). En prenant pour exemple une chaudiére a biiches (cour-
be b), il est possible de distinguer les trois plages suivantes:

1. Plage de combustion incompléte avec important excédent d’air et bas-
se température de combustion, dans exemple b) avec A > 2.5.

2.Plagede 1.5 <\ <2.5. Lorsque I'excédent d’air diminue, la températu-
re de combustion augmente. Comme I'air et les gaz se mélangent
bien et que I'on trouve toujours de I'oxygéne en excédent, la qualité de
la combustion est nettement meilleure. Dans cette plage, la teneur en
monoxyde de carbone diminue lorsque la température augmente en
raison des réactions de combustion favorisées par une température
élevée.

3.Plage \ < 1.5. Lorsque I'excédent d’air continue de diminuer, il se pro-
duit des zones avec déficit localisé d’oxygéne et la qualité de la com-
bustion se dégrade considérablement. Jusqu’a un indice de combus-
tion d’air de 1, la température théorique de combustion continue
d’augmenter. La température atteinte dans une véritable installation
augmente également, mais moins fortement que la température cal-
culée (adiabatique) en raison de la combustion incompléte. Dans cette
plage, les émissions de monoxyde de carbone ne résultent pas d’une
température insuffisante, mais du mélange insuffisant de I'air de com-
bustion et des gaz combustibles. C’est la raison pour laquelle il faut
éviter d’exploiter I'installation avec une trop faible quantité d’air de
combustion moyennant un réglage approprié.

a) Einfache handbeschickte Holzfeuerung

b) Stuckholzkessel mit unterem Abbrand

¢) Automatische Holzfeuerung mit Ver-

| brennungstechnik Stand 1990

d) Automatische Holzfeuerung mit opti-
mierter Verbrennungstechnik (ab1995)

1 a) Installation de chauffage au bois simple
a alimentation manuelle

b) Chaudiére a blches a combustion
inférieure

¢) Installation automatique de chauffage au
bois avec technique de combustion a
I’état de I’'année 1990

d) Installation automatique de chauffage

| au bois avec technique de combustion
= optimisée (dés 1995)
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Kohlenmonoxidemissionen in Abhangigkeit der Luftiiberschusszahl
(CO/Lambda-Diagramm) fiir verschiedene Feuerungstechniken

Emissions de monoxyde de carbone en fonction de I'indice d’excédent d’air
(diagramme CO/lambda) pour différentes techniques de combustion



Stickoxide

Stickoxide (NO und NO, zusammengefasst als NOy) stammen haupt-
sachlich aus Verbrennungsprozessen in Motoren und Feuerungen. Sie
tragen zur Bildung von bodennahem Ozon und sauren Niederschldgen
bei. Quelle des Stickstoffs in Verbrennungsprozessen sind der Sticks-
toff in der Luft sowie allenfalls im Brennstoff gebundener Stickstoff.
Die wichtigsten Bildungswege sind:

1. Thermische Stickoxide entstehen bei hohen Temperaturen aus mole-

kularem Stickstoff und Sauerstoff der Verbrennungsluft.

2. Prompt-Stickoxide werden in Kohlenwasserstoff-Flammen bei hoher
Temperatur ebenfalls aus Luftstickstoff und Luftsauerstoff gebildet.

3. Brennstoffstickoxide entstehen beim Abbau stickstoffhaltiger Brenn-
stoffe aus chemisch gebundenem Stickstoff.

Da Pflanzen Stickstoff in Form von Proteinen und Aminen enthalten,
werden bei deren Verbrennung Stickoxide aus dem Brennstoffsticks-
toff gebildet. Die Stickoxidemissionen von Holzfeuerungen sind des-
halb héher als bei modernen Ol- und Gasfeuerungen und sie sind vor
allem vom Stickstoffgehalt des Brennstoffs abhéngig. Typische Werte
bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz (Stickstoffgehalt
0,1-0,2 Gew.-%) betragen zwischen 100 und 250 mg/Nm3 (bei 11
Vol.-% Oy), wéahrend bei Restholz aus UF-Spanplatten (Stickstoffgehalt
um 3 Gew.-%) mehr als doppelt so hohe Werte erreicht werden.

Zur NOx-Minderung kommen sowohl Priméarmassnahmen ohne Ver-
wendung von Zusatzstoffen als auch Sekundarmassnahmen mit Ein-
satz eines Reduktionsmittels zum Einsatz. Die wichtigsten Primar-
massnahmen sind Luftstufung und Brennstoffstufung. Dabei wird die
Umwandlung des Brennstoffstickstoffs zu molekularem Stickstoff (N2)
durch eine unter Sauerstoffmangel betriebene Zone, in der die stick-
stoffhaltigen Zwischenprodukte reagieren, gefordert. Beide Verfahren
setzen die Einhaltung einer unterstéchiometrischen Zugabe von Pri-
marluft und einer guten Vermischung der Gase in der Reduktions-
zone voraus. Bei der Luftstufung ist zudem eine Temperatur von rund
1100 °C erforderlich zur Erzielung einer massgeblichen Stickoxidmin-
derung.

Luftstufung kommt vor allem fur Brennstoffe ohne ausgepragte Ver-
schlackungsneigung und fir Anlagen ab etwa 100 kW zum Einsatz,
wéhrend die Brennstoffstufung noch in der Entwicklung ist und eher
flr grossere Anlagen in Frage kommt. Sofern der Einsatz von Primar-
massnahmen nicht méglich oder ihre Minderung nicht ausreichend ist,
kommen als Sekundarmassnahmen das selektive nicht-katalytische
sowie das selektive katalytische Reduktionsverfahren (SNCR, SCR)
zum Einsatz. Bei beiden Verfahren erfolgt die NOx-Minderung durch
Eindisung von Ammoniak oder Harnstofflosung. Fir das SNCR-Ver-
fahren, das fur Anlagen ab 500 kW eingesetzt wird, ist die Einhaltung
enger Temperaturgrenzen entscheidend. Im Weiteren besteht bei Ver-
wendung von Harnstoff die Gefahr von Lachgasbildung. Der Einsatz
des SCR-Verfahrens, das die hochste Abscheidung erzielt, ist aus Kos-
tengriinden auf besondere Anwendungen und grossere Anlagen be-
schrankt.

Staubemissionen

Feinstaube und Aerosole aus Verbrennungsprozessen entstehen als
Produkte einer unvollstdndigen Umsetzung des Brennstoffs und als
Flugaschepartikel aus den mineralischen Bestandteilen. Die Aerosole
aus unvollstdandiger Verbrennung umfassen unverbrannte Holzbe-
standteile und Holzkohle, kohlenstoffhaltige Zersetzungsprodukte so-
wie Russ und polyaromatische Kohlenwasserstoffe, die in der Flamme
entstehen kdnnen. Unter schlechten Verbrennungsbedingungen kon-
nen in Holzfeuerungen erhebliche Mengen an unverbrannten Aeroso-
len emittiert werden. Vor allem é&ltere Untersuchungen an einfachen
Ofen und offenen Kaminen zeigten grosse Mengen an Aerosolen aus
unvollstandiger Verbrennung auf, die tiber 200 mg/Nm3 (bei 11 Vol.-%
O2) und bis Uber 90 % der Gesamtemission ausmachen koénnen.
Gleichzeitig zeigen neuere Untersuchungen, dass die Partikelemissio-
nen bei gut betriebenen automatischen Holzfeuerungen hauptséchlich
auf Aschebestandteile zuriickzufiihren sind. Die Kohlenstoffgehalte
der Partikelemissionen betragen hier in der Regel zwischen 1 Gew.-%
und 10 Gew.-% bei Gesamtemissionen unter 150 mg/Nm3.

Aerosole aus vollstandiger Verbrennung umfassen Verbindungen aus
der Holzasche (z.B. CaO, Al2O3, SiO2, KCI, K2SO4, Nitrate), schwer-
fliichtige Verunreinigungen aus Sand und Erde sowie bei Altholz und
bei gewissen Sortimenten von Restholz Schwermetalle.

Auf den Oberflachen von Partikeln kénnen unverbrannte Kohlenwas-
serstoffe angelagert sein, weshalb insbesondere die lungengéngigen
Aerosole mit Korngréssen unter 1 pm toxikologisch relevant sind. Der
Hauptteil der Staube aus Holzfeuerungen weist Korngréssen zwischen
0,05 pm und 0,2 um auf und liegt somit im Gréssenbereich unter
1 wm, in dem eine Abscheidung mit Tragheitsentstaubern praktisch
wirkungslos ist.

Oxydes d’azote

Les oxydes d’azote (NO et NO, réunis sous forme de NO,) proviennent
principalement des processus de combustion propres aux moteurs et
aux installations de chauffage. lls contribuent a la formation d’ozone
prés du sol ainsi qu’au phénomeéne des pluies acides. Dans un proces-
sus de combustion, I'azote trouve sa source dans I'atmospheére et par-
fois aussi dans I'azote lié au combustible. Les principaux mode de for-
mation sont les suivants:

1. Les oxydes d’azote thermiques sont générés a de hautes températu-

res a partir de I’azote moléculaire et de I’air de combustion.

2.Les oxydes d’azote prompts sont également générés a de hautes
températures dans les flammes d’hydrocarbures a partir de I'azote et
de I'oxygene de lair.

3.Les oxydes d’azote du fait du combustible sont générés a partir de
I’azote lié chimiquement lors de la décomposition de combustibles
contenant de |'azote.

Comme les plantes contiennent de I'azote sous forme de protéines et
d’amines, des oxydes d’azote sont générés lors de leur combustion a
partir de I'azote du combustible. Les émissions d’oxydes d’azote par
des installations de chauffage au bois sont donc plus importantes que
celles produites par des installations de chauffage modernes au ma-
zout et au gaz; elles dépendent surtout de la teneur en azote du com-
bustible. Les valeurs carac téristiques relatives a la combustion de bois
a I’état naturel (teneur en azote de 0.1 a 0.2 % du poids) se situent en-
tre 100 et 250 mg/Nms3 (pour 11 % en volume Oy), alors que I'on par-
vient a des valeurs plus que doublées pour la combustion de déchets
de panneaux de particules UF (teneur en azote de I'ordre de 3 % du
poids).

Pour atténuer la formation de NOy, on utilise aussi bien des mesures
primaires sans employer des additifs que des mesures secondaires as-
sorties de I’emploi d’un agent de réduction. Les principales mesures
primaires résident dans I’étagement de I'air et du combustible. En
I’occurrence, la conversion de I'azote du combustible en azote molécu-
laire (N2) est favorisée par une zone déficitaire en oxygene dans laquel-
le les produits intermédiaires nitrés et nitreux réagissent. Les deux pro-
cessus présupposent le respect d’une adjonction sous-stoechiométri-
que d’air primaire et un bon mélange des gaz dans la zone de réduc-
tion. En ce qui concerne I’étagement de I'air, il est en outre indispensa-
ble de travailler avec une température de I'ordre de 1100 °C pour par-
venir a une diminution sensible des oxydes d’azote.

L’étagement de I'air s’utilise surtout pour des combustibles sans ten-
dance marquée a la scorification et des installations a partir d’environ
100 kW, alors que I'étagement du combustible est encore en phase de
développement et s’applique plutdt a des installations encore plus
puissantes. Si I'application de mesures primaires n’est pas possible ou
reste insuffisante, on applique des mesures secondaires sous la forme
d’un processus de réduction sélectif non-catalytique ou catalytique
(SNCR, SCR). Avec les deux processus, la réduction de NOy s’opere
par injection d’ammoniac ou d’une solution d’urée. Avec le processus
SNCR qui s’utilise pour des installations & partir de 500 kW, le respect
de limites de température plus étroites est déterminant. En utilisant de
I'urée, il existe en outre un risque de formation de gaz hilarant. Pour
des raisons de codt, I'utilisation du processus SCR garantissant une
précipitation maximale est réservée a des applications particuliéres et
de tres grosses installations.

Emissions de poussiére

Le processus de combustion génére des poussieres fines et des aéro-
sols, produits d’une conversion incomplete du combustible ainsi que
particules de cendres volantes provenant d’éléments constitutifs mi-
néraux. Les aérosols provenant d’une combustion incompléte com-
prennent des éléments constitutifs ligneux non consumés, du charbon
de bois, des produits de décomposition carbonés ainsi que de la suie et
des hydrocarbures polyaromatiques qui peuvent se former dans la
flamme. Avec de mauvaises conditions de combustion, une installa-
tion de chauffage au bois peut dégager des quantités considérables
d’aérosols non consumés. D’anciens essais effectués sur des poéles
simples et des foyers de cheminée ouverts ont notamment révélé
d’importantes quantités d’aérosols provenant d’une combustion in-
complete, aérosols qui peuvent se chiffrer a plus de 100 mg/Nm3 (pour
11 % en volume Oy) et jusqu’a plus de 90 % des émissions totales. Si-
multanément, des essais plus récents font ressortir que les émissions
de particules produites par des installations automatiques de chauffa-
ge au bois bien réglées sont principalement imputables a des élé-
ments constitutifs cendreux. En régle générale, la teneur en carbone
des émissions de particules se situe en I'occurrence entre 1 a 10 % du
poids pour des émissions globales inférieures a 150 mg/Nm3.

Les aérosols provenant d’'une combustion complete comprennent des
composés provenant de cendres de bois (par exemple CaO, Al;O3,
SiOy, KCl, K2SO4, nitrates), des corps étrangers peu volatils sableux et
terreux ainsi que du vieux bois et certaines variétés de déchets conte-
nant des métaux lourds.

Des hydrocarbures non consumés peuvent se déposer a la surface des
particules, raison pour laquelle les aérosols d’un calibre inférieur a 1 pm
et capables de parvenir jusqu’aux poumons sont toxicologiquement
dangereux. La majeure partie des poussiéres produites par une instal-
lation de chauffage au bois présente un calibre compris entre 0,05 pm
et 0,2 um, se situant ainsi dans la plage inférieure a 1 wm ou une préci-
pitation par des dépoussiéreurs inertiels est pratiquement inefficace.



Anforderungen fur vollstandigen Ausbrand

Aus dem Abbrandverhalten ergeben sich folgende Anforderungen fir
einen vollstéandigen Ausbrand:

¢ Da Holz einen hohen Fliichtigengehalt aufweist und die Gase und der
feste Kohlenstoff getrennt verbrennen, wird die Verbrennungsluft in
Primar- und Sekundérluft aufgeteilt. Die Primérluft wird fir die Verga-
sung bendtigt, wahrend die Sekundarluft den Ausbrand der Gase un-
terstitzt. Eine Auftrennung der Verbrennungsluft ermdglicht auch eine
verbesserte Regelung, indem die Primérluft vor allem die Leistung be-
einflusst und die Sekundarluft den Ausbrand der Gase sicherstellt.

e Fir eine vollstandige Verbrennung ist die Zufuhr von Sauerstoff im
Uberschuss erforderlich. Bei modernen Holzfeuerungen liegt der opti-
male Luftiiberschuss in der Regelim Bereich von 1,4 bis 1,8. Wenn der
Luftiiberschuss unter den optimalen Wert sinkt, fiihren Zonen mit Sau-
erstoffmangel zu einem Anstieg der Emissionen. Bei zu grossem Luft-
Uberschuss sinkt die Verbrennungstemperatur ab und die Flamme
wird durch die Sekundarluft gekihlt, gleichzeitig wird der Wirkungs-
grad vermindert. Da der Luftiberschuss eine sensitive Grosse fur die
Emissionen ist, verfligen moderne Feuerungsanlagen uber Regelsys-
teme, die einen Betrieb bei optimalem Brennstoff/Luft-Verhéltnis ge-
wabhrleisten. Zum Einsatz kommen Regelungen mittels Messung von
Temperatur, CO, Lambda bzw. O, sowie von Kombinationen dieser
Grossen.

Durch die hohe Z&higkeit der Gase im Feuerraum (heisse Gase haben
eine héhere Zahigkeit als kalte) wird die Vermischung von brennbaren
Gasen und Sekundarluft erschwert. Die Ausbrandqualitat in Holzfeue-
rungen ist deshalb in den meisten Fallen durch die Vermischung limi-
tiert, wéhrend die Verbrennung in der Gasphase bei Temperaturen
Uber 850 °C sehr rasch (im Bereich von Millisekunden) ablauft. Um ei-
nen vollstandigen Ausbrand zu erzielen, muss die Sekundarluft mog-
lichst gut mit den brennbaren Gasen vermischt werden. Massnahmen
dazu sind hohe Einstrdmgeschwindigkeiten und Vermischungseinrich-
tungen im Feuerraum.

Fur eine vollstandige Verbrennung sind eine genigend hohe Tempera-
tur und eine ausreichende Verweilzeit der Gase in der heissen Zone er-
forderlich. Als Richtwerte gelten eine Verweilzeit von rund 0,5 Sekun-
den bei einer Temperatur von mindestens 850 °C. Nebst der
Einhaltung einer mittleren Flammentemperatur ist auch darauf zu ach-
ten, dass die Flamme nicht an kalten Wanden oder durch lokal zu gros-
se Luftmengen abgekiihlt wird. In automatischen Feuerungen werden
in der Regel ausreichend hohe Temperaturen gewaébhrleistet. In Klein-
anlagen schrankt die Forderung nach hoher Temperatur dagegen den
Einsatz von feuchten Brennstoffen ein. Die Verweilzeit der Gase in der
heissen Zone ist nicht nur von der Grésse der Brennkammer, sondern
auch von deren Gestaltung abhéngig: Eine grosse Brennkammer nutzt
nichts, wenn sie einseitig durchstrémt wird.

Zusammengefasst mussen fiir einen vollstdndigen Ausbrand die Be-
dingungen Verweilzeit, Temperatur, Mischung und Sauerstoffangebot
erfillt sein. Sofern gentigend Verbrennungsluft zugefihrt wird — also
bei sachgerechtem Betrieb —, ist die Ausbrandqualitat meistens durch
die Mischung limitiert. In den vergangenen Jahren wurde die Technik
jedoch laufend verbessert und dabei auch die Mischung zwischen Ver-
brennungsluft und Gasen optimiert. Dies hat dazu beigetragen, dass
heutige Feuerungen im Vergleich zu frilheren um bis zu einem Faktor
zehn tiefere Kohlenmonoxidemissionen aufweisen und bei korrektem
Betrieb nicht zu Geruchsbelastigung fiihren. In modernen Holzfeue-
rungen sind die erwahnten Bedingungen somit weitgehend beriick-
sichtigt. Um einen emissionsarmen Betrieb mit hohem Wirkungsgrad
zu gewahrleisten, muss jedoch auch ein der Feuerung angepasster
Brennstoff verwendet und die Anlage korrekt eingestellt werden.

Moderne und sachgerecht betriebene Holzfeuerungen sind damit
emissionsarm und sie kdnnen durch die Verwertung des nachwach-
senden Energietrdgers Holz zu einer Verminderung des Treibhausef-
fekts beitragen.

Exigences requises pour une combustion intégrale

En se basant sur le comportement a la combustion, on peut affirmer
gue les exigences suivantes sont requises pour garantir une combus-
tion complete:

e Comme le bois présente une teneur élevée en substances volatiles et
comme les gaz et le carbone solide se consument séparément, I'air de
combustion se subdivise en air primaire et air secondaire. L’air primaire
est utilisé pour la gazéification, alors que I'air secondaire favorise la
combustion des gaz. Une dissociation de I'air de combustion permet
d’améliorer le réglage de Iinstallation en ce sens que I'air primaire influ-
ence surtout la puissance, alors que I'air secondaire assure la combus-
tion des gaz.

Pour garantir une combustion compléte, il estindispensable de réaliser
un apport excédentaire d’oxygéne. Avec des installations modernes de
chauffage au bois, I’excédent d’air optimal se situe généralement dans
une plage de 1,4 a 1,8. Si I’'excédent d’air est inférieur a la valeur opti-
male, des zones déficitaires en oxygéne entrainent une augmentation
des émissions polluantes. Sil’excédent d’air est trop important, la tem-
pérature de combustion diminue et la flamme est refroidie par Iair se-
condaire, ce qui a pour effet de réduire le rendement de Iinstallation.
Comme I'excédent d’air est une grandeur sensitive relativement aux
émissions, les installations de chauffage modernes disposent de sys-
témes de régulation qui garantissent une exploitatuion optimale mo-
yennant un rapport combustible/air optimisé. Les systemes de régula-
tion se basent en I'occurrence sur la mesure de la température, du CO,
du lambda ou de I'O3 ainsi que des combinaisons de ces grandeurs.

Etant donné la densité élevée des gaz dans le foyer (des gaz chauds ont
une densité plus élevée que des gaz froids), le mélange des gaz com-
bustibles et de I'air secondaire est rendu plus difficile. Dans la plupart
des cas, la qualité de la combustion d’une installation de chauffage est
donc limitée par le mélange, alors que lacombustion en phase gazeuse
s’opere trés rapidement (en quelques millisecondes) a des températu-
res supérieures a 850 °C. Pour parvenir a une combustion compléte,
I’air secondaire doit se mélanger le mieux possible aux gaz combusti-
bles. Dans ce contexte, on prendra des mesures pour garantir des vi-
tesses d’écoulement élevées et des dispositifs de mélange appropriés
dans le foyer.

Pour garantir une combustion compléte, il est nécessaire de pouvoir
compter sur une température suffisamment élevée et un temps de sé-
jour suffisamment long des gaz dans la zone chaude. Comme valeurs
indicatives, on tablera sur un temps de séjour de I'ordre de 0,5 seconde
pour une température minimale de 850 °C. Outre le respect d’une tem-
pérature moyenne minimale de la flamme, on veillera a ce que la flam-
me ne se refroidisse pas sous I'action de parois froides ou de trop gran-
des quantités localisées d’air. Des installations automatiques de
chauffage au bois garantissent généralement des températures suffi-
samment élevées. Dans de petites installations, la température élevée
requise limite par contre ['utilisation de combustibles humides. Le
temps de séjour des gaz dans le zone chaude dépend non seulement
de la grandeur de la chambre de combustion, mais aussi de son archi-
tecture; une chambre de combustion volumineuse ne sert a rien si le
courant ou I’écoulement s’opére unilatéralement.

Pour résumer les choses, une combustion compléte présuppose de
répondre a différentes conditions en matiére de temps de séjour, tem-
pérature, mélange et apport en oxygene. Tant que I'apport d’air de
combustion est suffisant - ce qui signifie que I'exploitation obéit aux ré-
gles de I'art -, la qualité de la combustion est limitée par le paramétre
du mélange. Au cours de ces derniéres années, on a toutefois cons-
tamment amélioré la technique et optimisé le mélange d’air de com-
bustion et de gaz. Comparativement a d’anciennes installations, il en
résulte que des installations modernes présentent un facteur d’émis-
sions de monoxyde de carbone jusqu’a 10 fois inférieur et ne provo-
guent pas de nuisance olfactive si leur exploitation est correcte. Avec
des installations modernes de chauffage au bois, ces paramétres sont
tres largement prix en compte. Pour garantir une exploitation a émis-
sions réduites assortie d’'un rendement élevé, il faut cependant aussi
utiliser un combustible approprié et régler correctement I'installation.

Des installations de chauffage au bois modernes et correctement ex-
ploitées sont peu polluantes; en utilisant du bois comme vecteur éner-
gétique renouvelable, elles peuvent contribuer a réduire I'effet de serre.
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