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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im Fokus des Projektes stehen Heizsystem-Losungen mit nicht fossilen Brennstoffen unter Beriicksichtigung
von Okonomie und Okologie. Ziel des Projektes war die Gewinnung von Erkenntnissen fiir die Entwicklung
eines Kleinlastolbrenners fir hochviskose, biogene Pflanzendle.

Das Unternehmen SCHEER verfligt Uber erhebliche Erfahrungen mit bereits produzierten
Pflanzendlbrennern aus den Jahren 2000-2003 sowie seinen Brennwertgeraten fir schwefelarmes Heizol,
Biomass to Liquid (BtL) und Rapsmethylester (RME).

Ziel des Projektes ist es, das bereits bestehende Fachwissen des Unternehmens SCHEER fiir den Einsatz
von Pflanzendlen in der Heiztechnik systematisch zu nutzen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Rahmen einer Studie wurden die Erfahrungen aus diesen bestehenden Installationen gesammelt,
systematisch aufbereitet und ausgewertet. Auf der Basis der dargestellten Analysen erfolgte eine erste
Spezifikation der technischen Losungsansétze fur die Entwicklung (bzw. Weiterentwicklung) einer robusten
Technologie von Pflanzendlbrennern. Im Rahmen der MaBnahmenentwicklung wurden auf dem Prifstand
des Unternehmens SCHEER drei voll funktionsfahige Anlagen fur hochviskose biogene Pflanzendle auf der
Basis eines rul¥freien ,Blaubrenners® aufgebaut, die unter definierten Lastbedingungen mit unterschiedlichen
Brennstoffqualitditen die Untersuchungen verschiedener alternativer Konzepte erlaubten. Die
Anlagenkomponenten wurden auf der Basis der Ergebnisse aus der Studie technisch umgearbeitet. Die
Ergebnisse aus der MaRnahmenentwicklung, insbesondere die Olvorwarmung und die Besonderheiten der
Mischeinrichtung, fanden hierbei ihre Anwendung.

Die Brenner fir die Feldversuche wurden entwickelt, produziert und unter betrieblichen Bedingungen
erfolgreich getestet.
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Ergebnisse und Diskussion

Bei der Entwicklung eines Kleinlastdlbrenners muss auf die besonderen Eigenschaften von Pflanzendlen wie
z.B. hohe Viskositat, hoher Flammpunkt, stark hygroskopische (,Wasser anziehende®) Wirkung mit
technischen Komponenten des Brenners bericksichtigt werden. Darlber hinaus muss der nicht zu
unterschatzende Anteil an pflanzlichen Reststoffen bei der technischen Spezifikation beriicksichtigt werden.

Eine gezielte Berlcksichtigung dieser Anforderungen erlaubt die Entwicklung betriebssicherer
Kleinlastbrenner, sofern die Herstellervorgaben flir Wartung und Instandhaltung sowie fir den Bezug und
Bevorhaltung fiir die Pflanzendle von den Nutzern eingehalten werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Projektergebnisse wurden im Internet prasentiert sowie bei Fachveranstaltungen fir Monteure
vorgestellt.

Fazit

Der im Rahmen des Projekts neu entwickelte Brenner soll in den Markt eingefiihrt werden. Dabei ist es
erforderlich, durch MarketingmalRnahmen einen Kundenkreis zu erreichen, der bereit und in der Lage ist,
die durch die derzeitige Besteuerung der biogenen Pflanzendle in Deutschland in Kauf zu nehmen und
somit fur die Beheizung seiner Rdume einen hoéheren Betrag zu zahlen als beim Einsatz von fossilen
Brennstoffen.
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1.2

1.3

Zusammenfassung

Durchgefiihrte Untersuchungen, Entwicklungen, Modellanwendungen
mit Angaben des Ziels

Ziel des Projektes war es, einen Kleinlastolbrenner fur hochviskose biogene
Pflanzendle zu entwickeln. Dies wurde in einer Felderprobung mit Hilfe
verschiedener Prototypen realisiert.

Das erste Arbeitspaket ,Studie” beschaftigt sich mit der Sammlung von
Informationen und der Auswertung der sich seit Jahren im Feld befindenden
Pflanzendlbrennern des Brennerherstellers SCHEER. Dabei werden die
Pilotanlagen untersucht, die seit Einbau bis heute durch das Unternehmen
SCHEER betreut werden. Im Rahmen des zweiten Arbeitspakets
~,Malnahmenentwicklung* wurde eine Prifstandsvorrichtung mit
Uberarbeiteten und technisch aktualisierten Modulbauteilen fur die
Brennerprototypen aufgebaut. Im darauf folgenden dritten Arbeitspaket
.Prototypenbau® wurden auf der Basis der Erkenntnisse aus dem zweiten
Arbeitspaket funf unterschiedliche weiter optimierte neue Prototypen von
Brennern entwickelt und getestet. Schliel3lich wurden im Arbeitspaket vier
.Feldversuche und Evaluation® die in den vorherigen Phasen erreichten
Ergebnisse weiter Uberpruft und in den Laboranlagen unter betrieblichen
Bedingungen im Langzeitverhalten untersucht und ein Serienmodell eines
Kleinlastolbrenners fur hochviskose biogene Pflanzendle entwickelt.

Erzielte Ergebnisse

Bei der Entwicklung eines Kleinlastélbrenners sind insbesondere die
besonderen Eigenschaften von Pflanzendlen wie z.B. hohe Viskositat, hoher
Flammpunkt, stark hygroskopische (,Wasser anziehende®) Wirkung zu
bertcksichtigen. Daruber hinaus muss der nicht zu unterschatzende Anteil an
pflanzlichen Reststoffen bei der technischen Spezifikation der Komponenten
des Brenners Einzug finden.

Eine gezielte Berucksichtigung dieser Anforderungen erlaubt die Entwicklung
betriebssicherer Kleinlastbrenner, sofern daruber hinaus wahrend des
Betriebs die Herstellervorgaben fur Wartung und Instandhaltung sowie fur den
Bezug und Bevorhaltung fur die Pflanzendle von den Nutzern eingehalten
werden.

Empfehlungen fir das weitere Vorgehen

Der im Rahmen des Projekts neu entwickelte Brenner kann in den Markt
eingefuhrt werden. Dabei ist es allerdings erforderlich, durch
MarketingmaflRnahmen einen Kundenkreis zu erreichen, der bereit und in der
Lage ist, die durch die derzeitig gultige Besteuerung der biogenen Pflanzendle
in Deutschland die hdheren Betriebskosten fur die Brennstoffe in Kauf zu
nehmen und somit fur die Beheizung seiner Raume einen hoheren Betrag zu
zahlen, als es beim Einsatz von fossilen Brennstoffen derzeit der Fall ist.



1.4

Hinweis auf die Forderung des Vorhabens durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

Dieses Entwicklungsprojekt wurde unter dem Aktenzeichen 25162 von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt im Zeitraum vom 20.02.2008 bis zum
20.02.2010 gefordert.



2.1

Einleitung

Ausgangssituation

Die SCHEER Heizsysteme & Produktionstechnik GmbH geht auf die
Firma Rudolf Scheer-Olbrennerfabrikation-Apparatebau zurlck, die bereits im
Jahre 1953 in Wéhrden (Dithmarschen, Schleswig-Holstein) gegriindet wurde.

Seit seiner Grindung beschaftigt sich das Unternehmen SCHEER mit Fragen
der Energieeffizienz in der Haustechnik. Steigende Preise und sinkende
Verfluigbarkeit der fossilen Brennstoffe Erddl und Erdgas veranlassten das
Unternehmen dazu, sich intensiv mit dem Einsatz von nachwachsenden
Brennstoffen fur die Heiztechnik zu befassen.

SCHEER entwickelt und produziert innovative und umweltgerechte
Heizsysteme. Eine zunehmende Globalisierung verbunden mit sich immer
schneller vollziehenden Veranderungen auf den Markten bestimmt heute das
wirtschaftliche Handeln der Unternehmen und somit auch von SCHEER.
Nachhaltiges Wirtschaften, der sparsame Umgang mit den fossilen
Brennstoffen Ol und Gas und die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien
sind damit einhergehende Ldsungswege.

Unter den flissigen biogenen Brennstoffen wie Sunfuel (Biomass to Liquid,
BtL), Wasserstoff (H2), Biomethanol, Bioethanol, Biogas und Biodiesel
(Rapsmethylester, RME) besitzt das Rapsdl die hdchste Energiedichte mit
9,2 KWh/L. AulRerdem sind die Pflanzendle unter diesen Brennstoffen die
effizientesten gemessen am energetischen Output-Input-Verhaltnis der
Herstellung. Dabei liegen diese Werte bei Raps-Pflanzendl aus
konventionellem Anbau bei 6,7, aus 6kologischem Anbau bei 14,2 und aus
Leindotter-Pflanzendl sogar bei 31,8. "

In der betrieblichen Praxis haben sich bisherige Olbrenner fiir Pflanzendle als
besonders storanfallig erwiesen, da u.a. Brenner-Modulbauteile verklebten,
Dusen und Stauscheiben verschmutzten und gallertartige Ablagerungen
aufwiesen.

Daruber hinaus sind die Qualitdten der am Markt angelieferten Chargen
Rapsol stark variierend. Dies fuhrt dazu, dass bei Qualitatsschwankungen die
Brenner ausfallen und der gesamte Brennstofftank geleert und gereinigt sowie
die Leitungen gespiilt werden miissen. 2

Die derzeit auf dem Markt verfugbaren Pflanzendlbrenner weisen mit ca.
18 KW relativ hohe Minimalleistungen und technisch sehr aufwendige
Losungen fur die Aufbereitung und Vorwarmung des Brennstoffes auf. Fur die
Beheizung von modernen Ein- oder Zweifamilienhdusern werden allerdings

! Bundesverband Pflanzensle e.V,; ,Die Stellung von Pflanzendl im Vergleich mit anderen

biogenen Kraftstoffen®, Online im Internet: URL:

http://www.bv-pflanzenoele.de/pdf/energie pflanzen VI-O6.pdf; Stand: 2010-05-11

2 Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz, ,Erfahrungen mit Rapsél als Brennstoff bei der
Gebaudeheizung des LfU — Empfehlungen flr Planer und Betreiber-“, Online im Internet: URL:
http://www.lfu.bayern.de/luft/fachinformationen/pflanzenoele/doc/rapsoel.pdf;

Stand: 2010-05-12




Kesselleistungen von deutlich unter 10 kW bendtigt, fur das Abdecken von
Spitzenlasten sind dann in der Regel in z.B. einer zweiten Brennerstufe ca. 14
kW ausreichend.

Eine Uberdimensionierung von Heizungsanlagen flihrt zum haufigen Ein- und
Ausschalten des Warmeerzeugers. Dieses ,Takten“ des Brenners stellt eine
potenzielle Stérungsursache dar und ist zudem Ursache fur vermeidbare,
hdhere Emissionen. Die technischen Probleme, die mit dem taktenden Betrieb
verbunden sind, werden durch die Besonderheiten des Brennstoffes
Pflanzendl (speziell durch die hohe Viskositat) sogar verstarkt.

Fir das Unternehmen SCHEER stellt sich damit die Herausforderung,
energieeffizienter und umweltschonendere Verfahren und Produkte zu
entwickeln und zugleich den Komfort der Warmeerzeugung stetig zu
verbessern. Um diesen Anforderungen moderner Niedrigenergiehauser
entsprechen zu konnen, wurden mehrstufige Systeme mit extrem niedriger
Warmeleistung bis zu 8 kW in den Markt gebracht, die dann auch mit
regenerativen Systemen kombiniert werden kdnnen.

Im Jahre 2000 fanden bei dem Unternehmen SCHEER erste Versuche mit
Rapsol statt, die dazu fuhrten, dass 2001 auf der Basis des Blaubrenners
,Blautherm® DUOQO* neue Pflanzendlbrenner produziert und ausgeliefert
wurden. Da sich bereits zu einem frihen Zeitpunkt technische Probleme im
Bereich der Brennstoffaufbereitung (Filtrierung und Vorwarmung) und
Gemischbildung (Mischeinrichtung) einstellten, wurden die Produkt-
entwicklungsarbeiten zuruckgestellt und von einer weiteren Auslieferung der
Pflanzendlbrenner abgesehen. Eine systematische Aufbereitung der
Erkenntnisse mit diesen Anlagen und eine gezielte Ableitung von mdglichen
Innovationsrichtungen wurden zum damaligen Zeitpunkt nicht durchgeftihrt.

Das Unternehmen SCHEER hat Brennwertgerate fur schwefelarmes Heizdl,
BtL (Biomass to Liquid) und RME (Rapsmethylester) entwickelt und verfugt
Uber alle erforderlichen technischen Zulassungen zur Produktion derartiger
Brenner, wodurch ein wesentlicher Wissensvorsprung am internationalen
Markt besteht.

Die Vorteile von Pflanzendlen fiir den Einsatz in der Heiztechnik sind u.a.:

. Pflanzendl hat einen fast ausgewogenen CO;, — Haushalt

. Pflanzendl ermoglicht eine schwefelsaurefreie Verbrennung

. Der Einsatz von Pflanzendl schont die Erddlressourcen und ermdglicht
die Zukunftssicherheit und Unabhangigkeit von erddlexportierenden
Landern

. Pflanzendl bedeutet bei einem eventuellen Anlagenunfall mit

Brennstoffaustritt keine Gefahr fir Boden, Wasser und Luft, da es
vollstandig biologisch abbaubar ist

. Pflanzendl beinhaltet eine geringere Brandgefahr, da sein Flammpunkt
bei Gber 300 °C liegt

. Pflanzendl darf fast Uberall auch in gréleren Mengen gelagert werden

. Pflanzendl kann regional hergestellt werden, starkt damit die heimische
Wirtschaft und vermeidet unnotigen, umweltbelastenden
Logistikaufwand



2.2

Zielsetzung / Aufgabenstellung

So reizvoll der Gedanke an die nahezu COs-neutrale Verbrennung von
Pflanzendlen ist, so anspruchsvoll sind entsprechende technische Losungen.
Die besonderen Eigenschaften des Brennstoffes Pflanzendl bedingen in der
Aufbereitung des Oles erhebliche Aufwendungen, um die Verbrennung
sachgerecht zu ermoglichen. Hier sind insbesondere als Herausforderungen
die vergleichsweise sehr hohe Viskositat, der Anteil an pflanzlichen
Reststoffen und die stark hygroskopische (,Wasser anziehende®) Wirkung zu
nennen.

Das Projekt gliederte sich in funf Arbeitspakete.

Projektstart mit dem ersten Arbeitspaket ,Studie® war die Sammlung von
Informationen und die Auswertung der sich seit Jahren im Feld befindenden
Pflanzendlbrennern. Dabei wurden die SCHEER-Brenneranlagen untersucht,
die seit ihrem Einbau durch das Unternehmen SCHEER betreut werden. Die
aufgenommenen Daten wurden genutzt, um die praxisrelevanten Kriterien fur
die Entwicklung eines Kleinlastélbrenners flir hochviskose biogene
Brennstoffe zu formulieren. Die Auswertung der Ergebnisse umfasste auch
eine vergleichende Untersuchung zu konventionellen Anlagen und deren
Komponenten, aus der erste technische Losungsansatze abgeleitet werden
konnten.

Im Rahmen des zweiten Arbeitspakets ,Mallnahmenentwicklung“ wurden auf
dem Prufstand im Hause SCHEER die Modulbauteile der Brenner hinsichtlich
des Einsatzes von Rapsoélen untersucht und weiterentwickelt. Dabei kamen
definierte Lastbedingungen mit unterschiedlichen Brennstoffqualitaten zum
Einsatz. Es erfolgten Untersuchungen verschiedener alternativer Modul-
Konzepte. Insbesondere die Olvorwdrmung und die Besonderheiten der
SCHEER Mischeinrichtung wurden dabei betrachtet. Die damit verbundenen
umfangreichen verbrennungstechnischen Messungen am Prifstand fanden
unter Einsatz des Auswertungssystems LabView statt. DarUber hinaus wurden
im Rahmen dieses Arbeitspakets materialwissenschaftliche Untersuchungen
in Abstimmung mit den Herstellern von Brennerkomponenten ausgefluhrt, die
Festlegungen fur entsprechende Bemusterungen von Modulbauteilen
erlaubten.

Im darauf folgenden dritten Arbeitspaket ,Prototypenbau“ wurden auf der
Basis der Erkenntnisse des zweiten Arbeitspakets hinsichtlich der
Modulbauteile gesamte, weiter optimierte neue Prototypen entwickelt und
getestet. Zur Sicherstellung der Aussagequalitat kamen funf unterschiedliche
Brenner-Prototypen zum Einsatz.

Schliel3lich wurden im vierten Arbeitspaket ,Feldversuche und Evaluation® die
in den vorherigen Phasen erreichten Ergebnisse weiter Uberprift und in den
Laboranlagen unter betrieblichen Bedingungen im Langzeitverhalten
untersucht und ein Serienmodell eines Kleinlastdlbrenners flr hochviskose
biogene Pflanzendle entwickelt.
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Die Ergebnisse der Arbeitspakete wurden zusammengefasst und ausfuhrlich
dokumentiert. Der zeitliche Verlauf des Projekts gestaltete sich wie in
Abbildung 1 dargestellt.

Arbeits [Beschreibung Beginn Ende

pakete

1. Studie 03.03.2008 29.08.2008

1.1 Recherche/Informationssammlung zu den 03.03.2008 11.04.2008
Anlagen

1.2 Recherche, Informationssammlung zu 14.04.2008 30.05.2008
Pflanzendlen

1.3 Analyse der bestehenden, installierten 02.06.2008 18.07.2008
SCHEER-Anlagen

1.4 Erarbeitung v. techn. Lésungsansatzen 21.07.2008 29.08.2008

2. MafRnahmenentwicklung 01.09.2008 06.03.2009

2.1 Kunststofftechnik 01.09.2008 17.10.2008

2.2 Vorwarmung 20.10.2008 05.12.2008

2.3 Mischeinrichtung 08.12.2008 30.01.2009

2.4 Sonstiges 02.02.2009 06.03.2009

3. Prototypenbau 09.03.2009 24.07.2009

3.1 Vergleichstest der Varianten 09.03.2009 01.05.2009

3.2 Festlegungen fur das Produkt 04.05.2009 12.06.2009

3.3 Bau der Brenner fir den Feldversuch 15.06.2009 24.07.2009

4. Feldversuche und Evaluation / 27.07.2009 27.11.2009
Produktoptimierung

B Technische Dokumentation und Zulassung 30.11.2009 26.02.2010

Abbildung 1: Projektverlauf
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3.1

Untersuchungen zur Verbrennung und Entwicklung eines
Kleinlastdlbrenners

Studie

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets ,Studie“ wurden die Informationen der
sich seit Jahren im Feld befindenden Pflanzendlbrenner gesammelt. Dabei
wurden besonders die Pilotanlagen untersucht, die seit Einbau durch das
Unternehmen SCHEER betreut wurden. Es handelte sich um Neuanlagen
bzw. um Umristungen bestehender Anlagen mit Pflanzendlbrennern des
Unternehmens SCHEER.

Pflanzendlbrenner

70

60 4

50
cEN:s 40 - m Neuanlagen
& 30 m Umriistungen

20

10

0 . I__ I_h [ -

2002 2003 2004 2005 2006
Jahr

Abbildung 2: SCHEER Pflanzendlbrenner und Umristungen auf Heizdl EL

Es erfolgte eine Kundenbefragung uUber die installierten Pflanzendlbrenner. Als
Ergebnis zeigte sich, dass die eingesetzte Brennertechnologie von allen
Anwendern als nicht ausgereift bewertet wurde, auch wenn dies wegen der
Okologischen Ausrichtung der Nutzer mit 72 % der Befragten zum gréfiten Teil
nicht als Manko, in der Praxis akzeptiert und in Kauf genommen worden ist.

Als wesentliche Kritikpunkte an der Technologie wurden die starke
Geruchsbelastigung (32 %), die haufige Storanfalligkeit (28 %) und die hohen
Materialkosten aufgrund der Ersatzteile bei der Wartung (22 %) genannt.

Neben der Analyse der subjektiven Bewertung der Brenneranlagen seitens
der Anwender erfolgte im Rahmen des Projekts eine differenzierte
anlagenspezifische Bestandsaufnahme der Installationen. Diese Analyse
beinhaltete die genaue Bestlickung der Brenner, die Einstelldaten sowie den
Wartungsaufwand. Aufgetretene Stérungen wurden bewertet und der aktuelle
Zustand der Brenner-Modulkomponenten wurde unter Einbeziehung der
jeweiligen Lieferanten ausgewertet.
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Dabei zeigte sich eine hohe Ausfallrate Uber die jeweils gesamte
Betriebslaufzeit fur folgende Anlagenkomponenten:

Duse (82 %)

Zundelektrode (69 %)

Olvorwarmung (53 %)

Olpumpe (49 %)

Steuerungselektronik (23 %)

Kessel (Verunreinigungen) (19 %)
Olleitungen (Verklebungen) (19 %)
Filterung, automatische Entlaftung (16 %)

Bei der Untersuchung der Bestandsanlagen stellte sich heraus, dass mehrere
Anlagenstérungen auf die unterschiedlichen Qualitaten der eingesetzten Ole
zuriickzufiihren waren. Standards, wie dies z.B. die Weihenstephan-Kriterien®
ermdglichen, finden in der betrieblichen Praxis kaum Anwendung. Nicht selten
werden sogar Brenner fur alternative Brennstoffe eher als ,Allesbrenner®
eingesetzt. So wiesen z.B. einige Brenner Reste von Fischdlen oder von
verbrauchten Frittierdlen auf.

Bei den eingesetzten Brennstoffen sind in der Heiztechnik insbesondere
folgende Eigenschaften von Bedeutung:

Der Heizwert gibt die in einem Kilogramm maximal enthaltende Energie an.
Dieser entspricht auch der fur die Verbrennung maximal nutzbaren
Warmemenge. Der Heizwert ist somit das Mal} flr die spezifisch nutzbare
Energie in einer bestimmten Bemessungseinheit.

Die kinematische Viskositat bezeichnet das Mal® der Zahflussigkeit eines
Fluids. Je hoher die Viskositat, desto dickflussiger (weniger flieRfahig) ist das
Fluid. Je niedriger die Viskositat, desto dunnflissiger (flieRfahiger) ist das
Fluid.

Die Cetanzahl ist ein Mal} fur die Zundwilligkeit. Die Cetanzahl ist der in
Volumenprozent ausgedruckte Anteil an Cetan im Gesamtvolumen.

Der Flammpunkt bezeichnet die Temperatur, bei der sich in einem
geschlossenen Behalter die Kraftstoffdampfe durch Fremdzindung erstmals
entflammen lassen.

3 Weihenstephan-Kriterien: http://www.elsbett.com/fileadmin/elsbett/archiv/de/weihenstephan.pdf,
Stand: 25.06.2010
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3.2

Flammstoffe Dichte Heizwert | kin.Viskositat] Cetanzahl | Flammpunkt
bei 20°C bei 20°C
[kg/l] [MJ/kg] [mm 2/sec] [-] [°C]

Dieselkraftstoff 0,83 43,10 5,00 50,00 80,00
Biodiesel 0,88 37,10 7,50 56,00 120,00
Heizol EL standard 0,84 42,60 6,00 > 55,00
Heizdl EL schwefelarm 0,84 42,60 6,00 > 56,00
Rapsol 0,92 37,60 72,30 40,00 317,00
Sonnenblumendl 0,93 37,10 68,90 36,00 316,00
Sojad | 0,93 37,10 63,50 39,00 350,00
Leindl 0,93 37,00 51,00 52,00 315,00
Olivendl 0,92 37,80 83,80 37,00 260,00
Baumwollsaatol 0,93 36,80 89,40 41,00 320,00

Abbildung 3: Flammstoffe — Eigenschaften

Malnahmenentwicklung

Der Prufstand des Unternehmens SCHEER mit seinen umfangreichen
messtechnischen Moglichkeiten fur den Bereich der Verbrennungstechnik
wurde mit dem Auswertungssystem LabView* eingesetzt. Als Ausgangspunkt
fir die Untersuchungen der Olqualitit wurde der Standard nach
Weihenstephan herangezogen.

Im Rahmen des zweiten Arbeitspakets ,Mallnahmenentwicklung” wurde ein
Laborstand flur Brennermodulkomponenten aufgebaut. Bei dem im Rahmen
des Projektes entwickelten und aufgebauten Pflanzendl-Brenner ,NATURA-
RAPS* wurden folgende Komponenten in den Mittelpunkt der Untersuchungen
gestellt, die als ausfallkritisch in dem Arbeitspaket ,Studie“ ermittelt wurden:

Duse

Zundelektrode

Olvorwarmung

Olpumpe

Steuerungselektronik

Kessel (Verunreinigungen)
Olleitungen (Verklebungen)
Filterung, automatische Entluftung.

Der Grundaufbau des Pflanzendlbrenners am Prifstand basierte auf dem
Modell eines SCHEER Blautherm® DUO, der mit Hilfe einer blaubrennenden
Flamme arbeitet. Die entwickelten MalRnahmen wurden an diesem
Modellbrenner angepasst. Dabei konnte die Standardmischeinrichtung nicht
verwendet werden, weshalb eine luftseitige Abdichtung der Mischeinrichtung
zum Brennraum durch eine Schottwand und eine Buchse im Adapterrohr
realisiert wurde. Dies war erforderlich, da sich die standardisierte
Luftzirkulation wegen rasch aufgetretenen Ablagerungen als nicht zielfuhrend
erwiesen hat.

* LabView: http://www.ni.com/labview/whatis/d/, Stand: 25.06.2010
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Flammrohr
Mischeinrichtung

Vorwarmer 2

Geblase-
einstellung

Olpumpe

Vorwarmer 1
Geblase
Grundplatte

Abbildung 4: Brenneraufbau Blautherm® DUO

Spezifikationen des Blautherm® DUO:

. DUO-Blockbauweise (getrennte Luft- und Olzufuhr)

J Leistungsbereich 9 - 46 kW mit 7 verschiedenen Mischeinrichtungen

. Aluminium-Gehause in Al-Mg3

. Saug- und Druckkammer fur pulsationsfreien Start

. Geblase mit rickwartsgekrimmten Schaufeln

o Gleichstromgeblasemotor mit integrierter Drehzahlregelung iber PWM-
Potentiometer, leistungsoptimierter E-Motor fiir Olpumpenantrieb

° Olpumpe mit Druckentlastung

. Alloy Brennerrohr uber Bajonettverschluss auswechselbar

o verstellbare Rezirkulationsschlitze fur NOx-Modulation.

Die wesentlichen Lieferanten der Brennerkomponenten fur den SCHEER
Blautherm® DUO wurden bei dem Projekt beteiligt. Dadurch konnten
technische Losungsansatze rechtzeitig mit diesen Lieferanten diskutiert und
modifizierte Komponenten fur die Verbrennung von Pflanzendlen spezifiziert
sowie getestet werden.
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3.2.1 Olduse

Flr eine umweltschonende und wirtschaftliche Verbrennung eines flussigen
Brennstoffes nach dem Druckzerstaubungsprinzip muss das Ol mit
optimiertem Druck durch die Duse gepresst werden.

Abbildung 5: Oldise

Das sich daraus ergebende Spruhbild und die resultierende
Verbrennungsqualitat stehen in einem direkten Zusammenhang mit der stark
temperaturabhangigen Viskositat des Brennstoffes und dessen Konstanz.
Die nachstehende Abbildung zeigt diesen Zusammenhang flr Rapsol.

300
mm?/s %
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Quelle: Widmann et.al. 1992 Tem peratur

Abbildung 6: Abhangigkeit von Viskositat und Temperatur bei Rapsdl

Im Vergleich hierzu besitzt Heizol EL bei 20 °C eine kinematische Viskositat
von ca. 6 mm?/s und entspricht damit nur einem Zehntel derer von Rapsdl.
Aus einer gegebenen Viskositat ergibt sich der optimale Oldruck zur
Erzeugung der erforderlichen Olzerstaubung.

Bei zu niedrigem Druck ergibt sich ein langer, kegelformiger Film und die
aufbrechenden Trdpfchen sind grof3 und ungleich. Mit ansteigendem Druck
wird der Spruhwinkel besser definiert. Sobald ein stabiles Muster gebildet ist,
wird der Winkel des Trichterfilms, der sich direkt an der Dusendffnung bildet,
durch den ansteigenden Druck nicht mehr verandert. Bei hoherem Druck
schwenkt das Spruhbild der feineren Tropfchen jedoch nach innen, da der
Luftdruck aulderhalb des Sprihkonus hoher als in der Mitte ist.
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Im Allgemeinen gilt es als erstrebenswertes Ziel eine Tropfchengrof3e und
eine Zerstaubung zu finden, welche die ruhigste und wirkungsvollste
Verbrennung sicherstellt. Die hauptsachlichen Faktoren, die die
Tropfchengrolie beeinflussen, sind:

e Dusen mit grollerem Durchsatz erzeugen groRere Tropfchen bei
gleichem Druck, gleicher Oleigenschaften und gleichem
Zerstaubungswinkel. Eine 10 gph-Duse (Gallonen pro Stunde) z.B. bildet
grolere Tropfchen als zwei Disen mit je 5 gph zusammen. Dies ist einer
der Grunde, weshalb in einigen Brennern Doppeldisen mit dem Ziel
einer besseren Verbrennung zum Einsatz kommen.

e Je breiter der DiUsenwinkel, desto kleiner ist die TropfchengrofRe bei
gleichem Oldurchsatz.

e Je hoher die Viskositat des Brennstoffs, desto groRere Tropfchen werden
bei gleichem Druck im Spriuhfeld erzeugt.

e Je hoher der Zerstaubungsdruck, umso kleiner ist die Tropfchengrole.

Ein erhéhter Druck erzeugt einen erhdhten Oldurchsatz und somit einen
erhéhten Olverbrauch.

Sprihmuster Sprihwinkel

> e &
¥

o

g ¢
)

Abbildung 7: Sprihmuster von Disen am Beispiel des Herstellers Danfoss

Oldiisen verfiigen intern Uber einen sehr fein gearbeiteten Drallkanal und
eine sehr kleine Dusendffnung, deren Durchmesser vom geforderten
Oldurchsatz abhangt.

Fir Kleinlastolbrenner sind Dusen kleinster Abmessungen erforderlich, die
naturgemald bei kleinsten Verunreinigungen sehr sensibel reagieren. Die
Oldiisen verschiedener Lieferanten wurden im Rahmen des Projektes
erprobt. Als Ergebnis wurde eine optimierte Duse eigener Spezifikation
(SCHEER 0,25; 80° SC) zur Anwendung gebracht.
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3.2.2 Olvorwarmung

Aufgabe der Olvorwarmung ist es, den Brennstoff elektrisch zu erwérmen und
somit die Viskositédt herabzusetzen. Mit der Olvorwdrmung werden
schwankende Lagertemperaturen des Brennstoffs ausgeglichen und der
Oldurchsatz moglichst verkleinert. Daruber hinaus wird die
Verbrennungsgeschwindigkeit gesteigert, wodurch die Verbrennungsqualitat
verbessert wird.

Abbildung 8: Olvorwarmung

FiUr die Vorwarmung der Pflanzendle wurden im Rahmen des Projektes zwei in
Reihe geschaltete Olvorwarmer eingesetzt. Die Auswahl der entsprechenden
Hersteller und des Vorwarmertyps erfolgte nach umfangreichen Tests. Dadurch
konnte die erwunschte Temperatur erreicht und konstant gehalten werden.

Der erste Vorwarmer vom Typ FPHB 10 (Hersteller: Danfoss) sorgt fur eine
gleichmaRige Oltemperatur von ca. 100 °C im Start und ca. 120 °C im Betrieb.
Der zweite Vorwarmer vom Typ SOVB (Hersteller: Honeywell) sorgt fur eine
Temperatur von ca. 135 °C im Start und bis ca. 145 °C im Betrieb. Diese
Temperatur nach dem zweiten Vorwarmer erwies sich zur Zerstadubung in der
Olduse als optimal.

Gerade bei dem zweiten Vorwarmer ist eine gut funktionierende
Temperaturregelung erforderlich. Diese wurde nach diversen Versuchen mit der
SOVR 201 Regelung (Hersteller: Honeywell) erreicht. Dabei wurde der zeitliche
Ablauf der Vorwarmzeiten Uber ein Zeitrelais gesteuert.

3.2.3 Olpumpe

Als weitere wesentliche Eigenschaft von Pflanzendlen ist deren stark hygros-
kopisches Verhalten zu nennen. In der Folge der Wasseraufnahme des Oles
konnen erhebliche Filtrierungs- und Korrosionsprobleme auftreten. Als
besonders anfallige und empfindliche Brennerkomponente ist hier die Olpumpe
anzufuhren. Von der Pumpe gelangen Welle, Ventil, Druckeinstellung und
Getriebesatz in direkten Kontakt zum Ol und dem darin enthaltenen Wasser.

Die Olpumpe arbeitet mittels einer Ricklaufleitung zum Olffilter mit einem
Pumpendurchsatz, der ein Vielfaches des Brennerdurchsatzes betragt. Bei
Zweistufenbrennern wird die Steuerung des Pumpendurchsatzes entsprechend
von zwei Magnetventilen tbernommen.
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Abbildung 9: Olpumpe SUNTEC AT2V45D

Olpumpen reagieren bei normabweichenden fluiden Stoffen sehr empfindlich.
Standarddlpumpen kdonnen mit einem Mischungsverhaltnis von maximal bis 5 %
biologischem Brennstoff und 95 % Leichtdl betrieben werden.

Aus diesem Grund wurde in intensivem Austausch mit den SCHEER-
Lieferanten diese Fragestellung im Rahmen des Projektes weiter verfolgt. Das
Unternehmen SUNTEC liefert inzwischen Olpumpen mit einer Vertraglichkeit
von bis zu 30 % biologischem Brennstoff und 70 % Leichtdl. Diese speziellen
Modelle fur biologische Brennstoffe sind mit O-Ringen aus Viton, PTFE
Kolbensitz und Viton Wellendichtung ausgestattet.

Bei der Entwicklung der Olpumpen besteht weiterhin Optimierungsbedarf, um
betriebssicher Pflanzendlbrenner betreiben zu kénnen. Aus diesem Grunde ist
eine hohe Qualitat der Vorwarmung und der Filterung des Brennstoffs
substantiell.

3.2.4 Luftdise mit Drallgitter

Fir eine optimale Form und Zusammensetzung eines Olnebels ist eine
optimierte FuUhrung der erforderlichen Verbrennungsluft erforderlich. Die
Luftduse und das Drallgitter sind eigene Entwicklungen von SCHEER.
Entsprechend der Leistung in kW werden standardmaRig sieben
unterschiedliche Mischeinrichtungen mit entsprechenden Luftdisen und
Drallgittern produziert und serienmafdig bei SCHEER-Brennern eingesetzt.

‘ l I @@ @) _.

Abbildung 10: Luftdise mit Drallgitter

Die Anforderungen an Luftdise und Drallgitter wurden im Rahmen des
Projektes an die besonderen Eigenschaften des Brennstoffes Rapsol
angepasst und verschiedene Vorrichtungen an der Mischeinrichtung im
Rahmen der Malinahmenentwicklung erprobt.
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3.2.5

3.2.6

Steuerungselektronik

Das Steuergerat (oder auch ,Feuerungsautomat® genannt) Gberwacht und
kontrolliert die Funktionen der Brennermodule Olvorwarmer, Geblasemotor,
Luftgeblase, Brennstoffzufuhr, Zindung, Flammenuiberwachung etc.

Abbildung 11: Steuergerat DKO 992 Mod. 24

Fir das Steuergerat wurde im Rahmen des Projekts eine Sonderanfertigung
erstellt. Das DKO 992 Mod. 24 (Hersteller: Honeywell) wurde speziell auf die
Verfeuerung von Pflanzendlen im Programmablauf angepasst, wodurch sich
folgende optimierte Spezifikationen einstellten:

. Einstellung einer festen Wartezeit vor Freigabe der Startvorbellftung
(45 Sekunden)

. Anderung der Freigabezeit am Magnetventil 2 (3 Sekunden)

. Anderung der Nachbellftungszeit (180 Sekunden)

. Starthilfe (Softstart) mit zwei verschiedenen Geblasedricken, beim

Start innerhalb der 5 Sekunden Vorzindzeit und der 3 Sekunden
Verzogerungszeit mit 2 mbar und beim Betrieb mit 16 mbar.

Der Einsatz des veranderten Steuergerates und des zweiten Olvorwarmers
erforderte wiederum im Rahmen des Projektes die Anpassung des
Elektroverteilers inklusive der Einbindung von zwei Zeitrelais.

Zundelektrode

Der Zindvorgang wird durch die Form, Lange und Position der
Zundelektroden beeinflusst. Im Rahmen des Projekts wurden diverse
Varianten berechnet und experimentell Uberprift. Damit konnte eine optimierte
Version bestimmt werden.

=z

-

Abbildung 12: Ziindelektrode
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3.2.7 Kessel

Der Heizkessel dient der Gewinnung von Warmeenergie durch Verbrennung.
Bereits bei der Analyse bestehender Pflanzendlanlagen wurde festgestellt,
dass teilweise Kessel verwendet wurden, die wegen fehlender
Kesselschutzfunktion nicht fir den Einsatz von Pflanzendlen entsprechend
konfiguriert waren und deswegen es deswegen zu hohen Stillstandszeiten
kam.

Gerade bei den Pflanzendlbrennern ist zur Vermeidung von unnétigen
Verunreinigungen eine moglichst kontinuierlich lange Brenndauer bei kleinst
mdglicher Leistung anzustreben. Diese wurde im Rahmen des Projektes bei
den Versuchen mit den neu entwickelten Brennern berucksichtigt.

3.2.8 Olschlauch

Olschlauche beférdern als Saugleitung das Ol aus dem Tank in den Brenner.

Abbildung 13: Olschlauch EMU-diff

Aus dem Pflanzenél kénnen sich Ablagerungen absetzen, die die Olschlduche
verkleben und so einen einwandfreien Betrieb des Brenners verhindern. Mit
den Olschlduchen des Unternehmens Ing. Karl Eibel GmbH & Co. KG als
Lieferant fur spezielle Pflanzen-Olschlduche konnten die diese Ablagerung
verhindert werden.

3.2.9 Filterung, automatische Entliftung

Fir die Funktionssicherheit der Oldiisen ist zuséatzlich der Fremdstoffanteil des
Oles von grofer Bedeutung. Hier sind bei Pflanzendélen insbesondere noch
vorhandene Feststoffe im Brennstoff zu nennen. Zum Schutz der Oldiisen vor
Verstopfung werden diese mit einem Sinterbronzefilter ausgeristet. Um
diesen wiederum zu schutzen, ist eine geeignete Vorfiltrierung vorzunehmen.

Abbildung 13: Filter und automatische Entliiftung
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3.3

Der Brennerbetrieb mit Pflanzendl erfordert eine besonders grol3e Sorgfalt bei
der Aufbereitung des Oles. Fir den Betrieb wurden unterschiedliche
Filtersysteme mit transparenter Filtertasse sowie eines Vakuummeters und
eines zusatzlichen Entlufters ausgefihrt. Im Rahmen des Projektes hat sich
das Feinstfilterelement Nr. 1 457 434 201 (Hersteller: Bosch) in Kombination
mit einem Kunststoffsternenfilter (Hersteller: Oventrop) als optimale
Kombination erwiesen.

Prototypenbau

Nachdem im zweiten Arbeitspaket eine Optimierung der Brennermodule auf
die Bedarfe des Einsatzes von Pflanzendlen erfolgte, wurden im dritten
Arbeitspaket ,Prototypenbau® unterschiedliche Leistungsvarianten von ganzen
Pflanzendlbrennern konzipiert, aufgebaut und an den Versuchsanlagen
getestet. Dabei wurde ein besonderes Augenmerk auf die Start- und die
Betriebsphase gerichtet.

Die Versuchsanlage erfolgte auf einem modifizierten Kessel des SCHEER
Heiz-Spar-Automaten SHK, in dem Kessel und Brenner aufeinander
abgestimmt sind, dessen Kesselform jedoch zu keiner Unterstitzung der
Flammenstabilitat fuhrte.

Abbildung 14: Prifstand SCHEER

Insgesamt wurden funf verschiedene Prototypen an Brennern, die sich in der
Art der Mischeinrichtung, der verwendeten Duse, dem Pumpendl- sowie
Geblasedruck und im Durchsatz unterscheiden, aufgebaut und am SCHEER-
Prifstand getestet. Die entsprechenden Emissionswerte  wurden
aufgezeichnet.

Bei den Versuchen wurden diverse Messwerte zur Beurteilung der
Flammenqualitdt bertcksichtigt. Dabei wurden die Grenzwerte fir die
Emissionswerte der Olgeblasebrenner und Heizkessel gemaR neuer
1. Bundesimmissionsschutzverordnung (1. BimSchV)®> herangezogen und
Uberpraft.

® http://www.gesetze-im-internet.de/bimschv 1 2010/index.html, Stand: 24.06.2010
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Das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) ist ein sehr weitgreifendes
Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschutterungen und ahnliche Vorgange.
Erganzt wird dieses Gesetz unter anderem durch die
1. Bundesimmissionsschutzverordnung, die fur kleine und mittlere
Feuerungsanlagen gilt.

Die Verordnung legt Grenzwerte fest, bis zu welchem Mal} Schadstoffe aus
kleinen und mittleren Feuerungsanlagen entweichen durfen. Die Verordnung
enthalt auch eine Brennstoffliste, in der jene Brennstoffe aufgefuhrt sind, die in
diesen Feuerungsanlagen verbrannt werden durfen: Es sind unter anderem
Ol, Gas, Kohle, Briketts, Holz, Stroh aber auch Pflanzendle.

Dabei sind nach § 3 (1) Nr. 91. BImSchV folgende Grenzwerte gultig:

>

NOx: 110 mg/kWh 4 51,7 ppm/kWh*®

CO: 1.300 mg/kWh 1002 ppm/kWh*

RuBzahl (RZ) = 1
* bezogen auf 3 % O2-Gehalt bzw. 13,1 % CO2-Gehalt.

1>

Als Messtoleranzen gelten nach DIN EN 267 vom November 1999 fir CO und
NOx + 10 ppm und bei der RufRzahl + 0,2.”

Der molekulare Sauerstoff 02 ist eine Verbindung aus zwei
Sauerstoffatomen. Er ist ein geruch-, geschmack- und farbloses Gas.
Sauerstoff ist das haufigste und weit verbreiteteste Element auf der Erde. Er
wirkt brandférdernd.

Der Gehalt der bei der Verbrennung entstehenden Emissionen an
molekularem Sauerstoff wird in Prozent [%] gemessen.

Kohlenstoffdioxid CO2 ist eine chemische Verbindung aus Kohlenstoff und
Wasserstoff. Es ist ein saures, unbrennbares, farb- und geruchloses Gas.
Kohlenstoffdioxid ist nicht brennbar.

Der Gehalt der bei der Verbrennung entstehenden Emissionen an
Kohlenstoffdioxid wird in Prozent [%] gemessen.

Kohlenstoffmonoxid CO ist eine chemische Verbindung aus Kohlenstoff und
Wasserstoff. Kohlenstoffmonoxid ist ein farb-, geruch- und geschmackloses
und giftiges Gas. Es entsteht unter anderem bei der unvollstandigen
Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Stoffen. Kohlenstoffmonoxid selbst ist
brennbar und verbrennt mit blauer Flamme zu Kohlenstoffdioxid.

Die Ermittlung der Kohlenstoffmonoxidemissionen erfolgt gemaly 1. BImSchV
Anlage 4 Nr.3.1 bei Nennwarmeleistung als Mittelwert Uber die
Abbrandperiode nach den entsprechenden Normen. Bei Anlagen fur
Brennstoffe nach § 3 Absatz 1 Nummer 8 erfolgt die Messung der Kohlenstoff-
monoxidemissionen parallel zur Messung der Stickstoffoxidemissionen.

® http://www.westphal-sanitaer-heizung.de/ratgeber/INFO-U.HTM, Stand: 20.10.2010
7 http://www.gesetze-im-internet.de/bimschv_1 2010/ 6.html, Stand: 24.06.2010
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Der Gehalt der bei der Verbrennung entstehenden Emissionen an
Kohlenstoffmonoxid wird in Parts per Million [ppm] gemessen.

» Stickstoffoxide* ist eine Sammelbezeichnung fur die gasformigen Oxide
des Stickstoffs. Sie werden auch mit NO, abgekirzt, da es auf Grund der
vielen Oxidationsstufen des Stickstoffs mehrere Stickstoff-Sauerstoff-
Verbindungen gibt. Die flr die Messungen relevanten Stickoxide sind das
Stickstoffmonoxid NO und das Stickstoffdioxid NO..

Das Stickstoffmonoxid NO ist eine chemische Verbindung aus den Elementen
Stickstoff und Sauerstoff. Das einfachste Stickoxid ist ein farbloses und
giftiges Gas. Es ist brandférdernd und atzend.

Das Stickstoffdioxid NO; ist eine chemische Verbindung aus den Elementen
Stickstoff und Sauerstoff. Es ist ein rotbraunes, giftiges, stechend chlorahnlich
riechendes Gas, das brandférdernd wirkt.

Die Ermittlung erfolgt gemafld 1. BImSchV Anlage 4 Nr. 3.4 nach DIN EN
14792, Ausgabe April 2006. Die Probenahmedauer betragt eine halbe Stunde
bei Nennwarmeleistung; es sind mindestens drei Bestimmungen fur jede
Brennstoffart durchzufihren.

Der Gehalt der bei der Verbrennung entstehenden Emissionen an Stickoxiden
wird in Parts per Million [ppm] gemessen.

Schwefeldioxid SO, ist eine Verbindung aus Schwefel und Sauerstoff. Es ist
ein farbloses, schleimhautreizendes, stechend riechendes und sauer
schmeckendes, giftiges Gas. Die Oxidationsprodukte des Schwefeldioxids
fihren zu ,Saurem Regen®, der empfindliche Okosysteme wie Wald und Seen
gefahrdet, Gebaude und Materialien angreift.

Der Gehalt der bei der Verbrennung entstehenden Emissionen an
Schwefeldioxid wird in Parts per Million [ppm] gemessen.

Eine wesentliche Voraussetzung fur den sicheren Start von
Pflanzendlbrennern ist die geeignete Wahl der Oltemperatur. Hierfir wurden
im Rahmen des Projekts flr die verschiedenen Brennervariationen die
Startzeiten mit unterschiedlichen Olvorwarmzeiten aufgezeichnet und
ausgewertet.

Fur die Vorwarmung des Pflanzendles wurden zwei in Reihe geschaltete

C?Ivorwérmer eingesetzt. Der Startverlauf mit dem Zusammenspiel der zwei
Olvorwarmer wurde wie in der Abbildung 15 gestaltet:
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Start Freigabe VW 2 Brennerstart
Towi| 120 sec. 180 sec.
20°C 90° C| 110°C
Tuw2 120°C | 45sec|  15sec| <130°C
20°C 121°C| Wartezeit| Vorbellftung

Abbildung 15: Startverlauf (Temperaturen/Zeiten)

Die Vorwarmzeit fir den ersten Olvorwarmer betrug 300 Sekunden, fir den
zweiten Olvorwarmer 180 Sekunden.

Temperaturverlaufe Olvorwarmung

160,0

140,0

120,0 //
100,0
—— Vorwarmer 1

80,0 - .

/ —— Vorwarmer 2
o]
40,0 / /
20,0

0,0

Temperatur [°C]

0 60 120 180 240 300 360 420

Zeit [sec]

Abbildung 16: Temperaturverlaufe der Olvorwarmung

Dabei hat sich das beste Startverhalten bei Oltemperaturen von 130° bis
135 °C eingestellt.

Der erste Vorwarmer vom Typ FPHB 10 (Hersteller: Danfoss) sorgt fur eine
gleichmaRige Oltemperatur von ca. 110 °C im Start und ca. 120 °C im Betrieb.
Der zweite Vorwarmer vom Typ SOVB (Hersteller: Honeywell) sorgt fur eine
Temperatur von ca. 135 °C im Start und bis ca. 145 °C im Betrieb. Diese
Temperatur nach dem zweiten Vorwarmer ist zur Zerstaubung in der Oldise
optimal.

Die Voreinstellung der Brennerprototypen bezliglich Pumpendruck, Luftmenge

und Olvorwarmtemperatur erfolgte auRerhalb des Kessels bei frei brennender
Flamme.
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Abbildung 17: Freibrennende blaue Flamme

Fur die Durchfihrung der Versuche wurden die Pflanzendle Sonnenblumendl,
Rapsol und Sojadl eingesetzt. Die langjahrigen Erfahrungen mit Pflanzendlen
waren die Grundlage fir den Prototypenbau.

Prototyp |

Der Grundaufbau des Pflanzenolbrenners am Prifstand basierte auf dem
Modell eines SCHEER Blautherm® DUO, der mit Hilfe einer blaubrennenden
Flamme arbeitet.

Die Besonderheit des Prototypen | liegt in der speziellen SCHEER
Mischeinrichtung des Typs 15,7/24. Die Luft stromt bei diesem Prototypen |
gefuhrt durch vier Leitbleche am Kopf der SCHEER Mischeinrichtung durch
das Drallgitter, anschlieRend an der Duse vorbei und wird mit dem dort aus
der Duse austretenden Olnebel an den Ziindelektroden entziindet.

Darliber hinaus wurde eine manuelle Zeitsteuerung der Olvorwarmung
vorgenommen.

Mischeinrichtung: SCHEER 15,7/24

Duse: Delavan 0,30/80° B-DOF,

Pumpendldruck:  P6I=20 bar

Geblasedruck: PGeblase =15 mbar
PStart = 2 mbar

Leistung: 14 kW

Temperatur Warmeerzeuger = 60 °C
Temperatur Ol =18 °C
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Verdrallgitter

Abbildung 19: Modell/ Schnittansicht Mischeinrichtung Prototyp |

Als wichtige Voraussetzung fur eine gute Verbrennung ist das optimale
Verhaltnis zwischen Ol und Luft. Der Olnebel muss im Kaltstart eine ZiUndung

gewahrleisten. Die Betrachtung der Emissionswerte stand hierbei stets im
Mittelpunkt.

Der Prototyp | wurde jeweils mit den Pflanzendlsorten Sonnenblumendl,
Rapsdl und Sojadl befeuert. Dabei wurden die Emissionswerte aufgezeichnet
und analysiert.
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Sonnenblumendl 15,7/24
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Abbildung 20: Prototyp I, Sonnenblumendl
Rapsol 15,7/24
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Abbildung 21: Prototyp |, Rapsal
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Sojadl 15,7/24
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Abbildung 22: Prototyp I, Sojadl

Die Messergebisse zeigten einen stetigen Anstieg des Anteils an
Kohlenstoffmonoxid allerdings bei niedrigem Niveau. Diese ist auf das noch zu
optimierende Startverhalten des Brenners zurtickzufthren.

Die hohe Viskositat von Pflanzendlen flhrte allerdings zu einem ,Nachtropfen®
aus der Olduse. Diese Oltropfchen verbrennen nicht vollstandig und sammeln
sich am Boden des Kessels an. Mit steigender Kesseltemperatur verdampfen
sie und beeinflussen so die Verschmutzung des Kessels. Dies machte es
erforderlich, die Brenner wesentlich aufwandiger zu modifizieren um die
saubere Verbrennung zu ermoglichen.
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Prototyp II

Im Gegensatz zu der Mischvorrichtung im Prototypen | wurde beim Prototypen
Il die Luft in eine verstarkte Rotation versetzt. Daflir wurden die vier Leitbleche
gegen eine Luftflhrungshilse getauscht und das Drallgitter invertiert.

Abbildung 23: Detailbild der ischeinrichtung Prototyp Il

Zur weiteren Optimierung der Steuerung der Vorwarmzeiten wurde bei
diesem Prototypen darlber hinaus ein Zeitrelais eingesetzt. Die optische
Flammeniberwachung wurde durch eine lonisationsflammeniberwachung
Uber das Zindgerat (Hersteller: BERU) Gbernommen.

Mischeinrichtung: SCHEER 15,7/24 invertiert

Duse: Delavan 0,30/80° B-DOF,

Pumpendldruck:  P6I=20 bar

Geblasedruck: PGeblase =16,5 mbar
PStart = 2 mbar

Leistung: 14 kW

Temperatur Warmeerzeuger = 60 °C
Temperatur Ol =18 °C

Luftfahrungshalse

Andersherum
eingesetztes Verdrallpitter

Abbildung 24: Modell/ Schnittansicht Mischeinrichtung Prototyp I

30



Sonnenblumendl 15,7/24 invertiert
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Abbildung 25: Prototyp Il, Sonnenblumendl

Die Messergebnisse der Abgaswerte waren weiterhin ahnlich wie bei dem
Prototypen | gut. Allerdings zeigte sich bei den Messungen, dass das
Invertieren der LuftfUhrungshlle keine verbesserten Verbrennungsergebnisse
gegenuber dem Prototypen | ergab. Die Kohlenmonoxid-Werte stiegen - zwar
auf niedrigem Niveau — allerdings wegen Tropfchenbildung stetig an.

Somit wurde dieser Prototypansatz verworfen.

Prototyp llI

Fur den weiteren Prototypen Ill wurde eine neue Konzeption mit neuer
Bauform der SCHEER Mischeinrichtung vorgenommen. Daflr wurden zwei
getrennte Geblase eingesetzt, um den erforderlichen héheren Geblasedruck
zu realisieren. Das Flammenrohr sowie das Stammrohr erhielten eine neue
Form.

Abbildung 26: Prototyp Il

Dieser Prototyp brachte nicht das erhoffte Ergebnis. Das Flammenbild war
suboptimal und fuhrte dazu, dass die Flamme gelegentlich abriss. Gerade bei
diesem Prototypen zeigte sich, welchen groRen Einfluss die Verdrallung der
Verbrennungsluft auf das Mischungsverhalten hat.
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Die Weiterverfolgung dieses Prototyps Ill wurde eingestellt.

Prototyp IV

Fur den Prototypen IV wurde aus den bisherigen Messergebnissen eine neue
SCHEER Mischeinrichtung 13,7 mit speziellem Drallgitter entwickelt, bei der
eine zusatzliche Invertierung fir eine Verbesserung der Luftverwirbelung
sorgt.

Die Steuerung der Vorwarmzeiten erfolgte auch bei diesem Prototypen Uber
ein Zeitrelais. Eine optische Flammenuberwachung wurde nicht eingesetzt,
sondern es fand eine lonisationsflammenuberwachung durch das Zindgerat
mit Flammenerkennung (Hersteller: BERU) statt.

Abbildung 27: Prototyp 1V, Mischeinrichtung

Mischeinrichtung: SCHEER 13,7/17,8 invertiert

Duse: Steinen 0,30/80° ST
Pumpendldruck:  Po6I=16 bar
Durchsatz 1,46 kg/h

Geblasedruck: PGeblase =18,5 mbar
TWarmeerzeuger = 60 °C

TOI=21°C

PStart = 4mbar
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Rapsol 13,7/17,85 invertiert Start-Stop

CO: 776ppm
100 —OQ[%]
20 f— o
1m0 [%]
15 T [ppm]
= “EDOG—T
£ = Raum
a 150 & [°C]
<10 | e
L]
gl
e} __405 [pprm]
B
T3z
(@]
5
1 xn°
\-m
L 2 i
0 0
< L OM~O0O O —0NNM< W OO0 — N0 O~ OO0 —0NMOD@NO— 0N OM
O — —C NN OO M < < 000 OM~MFODOD®O0 —=—O OO0 3 WwwWwooM~M~~0o -
Wy WD WD W o o0 o0 o0 o0 o0 oo o000 o0ooo
T T Y I Y TYIIITTITITIOOLNOO OO S SO S HEE 00 04.06.09
Zeitspanne

Abbildung 28: Prototyp 1V, Rapsol

Bei diesem Prototypen IV zeigten sich die Grenzwerte einhaltende hdhere
Startemissionen bei sehr guten Betriebsemissionen.

Der Langzeitversuch mit dem Prototyp IV wies allerdings bereits nach 13
Betriebsstunden starke Anhaftungen und Verschmutzungen (Verkoksung) der
Lufthilse, der Elektroden und des Grundtragers auf.

Abbildung 29: Langzeitversuch Prototyp IV, Mischeinrichtung

Bereits nach nur 15 Betriebsstunden war kein Brennerstart mehr wegen der
starken Verschmutzung der Zundelektroden moglich. Die Mischeinrichtung
war dabei stark verklebt.
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Prototyp V

FUr den Prototypen V wurde auf der Basis des Prototypen IV eine neue
SCHEER Mischeinrichtung 13,7 ohne invertiertem Drallgitter eingesetzt. Die
Steuerung der Vorwarmzeiten erfolgte Uber ein Zeitrelais. Es wurde keine
optische Flammenuberwachung eingesetzt, die
lonisationsflammenuberwachung erfolgte  durch das Zindgerat mit
Flammenerkennung (Hersteller: BERU). Dartber hinaus erfolgte der erste
Einsatz der neu entwickelten SCHEER Oldiise 025 80° SC mit integriertem
Drop-Stop.

Mischeinrichtung: SCHEER 13,7/10,6

Duse: SCHEER 0,25; 80° SC
Pumpendldruck:  Po6I=16 bar
Durchsatz 1,46 kg/h

Geblasedruck: PGeblase =24,5 mbar
TWarmeerzeuger = 60 °C

TOI=23°C

PStart = 10 mbar

Abbildung 30: Prototyp V, Mischeinrichtung

Die Mischeinrichtung mit der neu entwickelten Dise brennt nun mit einer
stabilen blauen Flamme.

Diese neue Mischeinrichtung erzeugte nunmehr ein stabiles Flammenbild
durch einen optimalen Olnebel. In der Kombination mit zwei in Reihe
geschalteten Olvorwarmern und der Oldiise SCHEER 0,25; 80° SC stellten
sich ausgezeichnete Emissionswerte sowohl beim Start als auch beim
Dauerbetrieb ein.

34



CO: 141 ppm

Rapsoél 13,7/10,6

. & o E B uE SN T E_xE
82 38 3& &2 BE N 8 8% 8& .g°¢2es 3
g d
2 )
[2e] winey) udd] xon o0 a M m M
= o oo - o Lo - (an ] (] fons [ }
L& gL -
FZEF9L £ LE9L:0)
LTl g 155101
OL:Ltgl < 50:G1:0L
. : o 6L 7101
20°0v'9l o £EiELi0)
CSlECial YA ZA RN
arleigl 1072404
LF9egl SLLLOb
. . 82:0L-0)
FeiGeal ¢v:60:01
LTHEI9L 95:80:01
S i
B S 0:
glzesl = 8£:90:01
aoiLegl o 25:50:01
656291 A 90:50:01
. : o) 02:¥0-0l o
wm”ww”@_ 2 S veie0:0l £
¥rLZ91 € = 8v:z0:0L 3
ig9z9l 9 E z0z0:01 £
015291 2 9V:H0:0F N
) ) m 0€:00:-01
CTHZ9L = @ 76560
glezi9l ‘3 S 85:85:60
60:22:9) %r %) 11:85°60
5 3 GZ:.5:60
zoiizisl = 6£:95:60
GGIELI9L > £5:56:60
28191 > £0:65:60
- - @] 127560
_‘qut\”@_\ ° GE1€5:60
FE101:9L & 672560
9z:51:91 o £0:25°60
Bli¥LGl ™ 11116160
= 7 ()] 1€:0G:60
ZLeligl = Sh6Y60
SOzLi9L k) 658760
250191 m €1:8%:60
o600 < 92:Ly:60
5 i - & &5 S © S © °
[m] zo2iz0 [%] 20220

35

Abbildung 32: Prototyp V, Sonnenblumendl
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Abbildung 33: Prototyp V, Sojadl

Die CO-Emissionswerte sind in allen Versuchen unabhangig vom Einsatz des
Pflanzendles unter 20 ppm geblieben.

Alle Emissionswerte unterschritten bei weitem die Grenzwerte der
1. BImSchV.

Insgesamt ergab sich, dass der Prototyp alle im Rahmen des Projektes
formulierten Erfordernisse erflllte. Deswegen wurde dieser Prototyp flur die
Feldversuche und Langzeitevaluation bestimmt.

Stellt man die aufgezeichneten Emissionen eines mit Sonnenblumendl
betriebenen Pflanzendlbrenners und eines heizolbetriebenen Brenners
gegenuber, so stellt man fest, dass sie sich vor allem im NOx-Ausstol}
unterscheiden.
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Abbildung 35: Versuch Heizdl EL schwefelarm



Die weiteren gemessenen Emissionswerte Sauerstoff, Kohlenstoff und
Kohlenstoffdioxid des Pflanzendlbrenners und des Heizdlbrenners liegen etwa
bei den gleichen Werten.

Der Heizolbrenner emittiert wahrend des Betriebs etwa 30 ppm Stickoxide,
wahrend die NOx-Emissionswerte des Pflanzendlbrenners deutlich dartber
bei etwa 80 ppm liegen. Dies scheint zunachst verwunderlich, da der
Stickstoffgehalt vom hier verwendeten Heizdl EL schwefelarm mit etwa 7
mg/kg Uber dem von Pflanzendl mit etwa 5 mg/kg liegt, lasst sich jedoch
dadurch erklaren, dass unterschiedliche Mischeinrichtungen bei den
Versuchen verwendet wurden. Die Mischeinrichtungen sorgen fur eine
mischeinrichtungsspezifische Rezirkulation im Brenner, die zu unterschiedlich
hohen Verbrennungstemperaturen fihrt. Eine hohere Verbrennungs-
temperatur hat zur Folge, dass mehr Stickoxide emittiert werden, so wie es in
unseren Versuchen beim Sonnenblumendl mit der Mischeinrichtung 13,7/10,6
der Fall war.
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3.2 Feldversuche und Langzeitevaluation

Die im Rahmen des dritten Arbeitspakets ,Prototypenbau® errungenen
Ergebnisse wurden in dem anschlieBenden vierten Arbeitspaket
,Feldversuche und Evaluation® auf der Basis des bevorzugten Prototypen V
weiter Uberpruft und in den Laboranlagen unter betrieblichen Bedingungen im
Langzeitverhalten untersucht.

Wichtige Voraussetzung fur das Startverhalten von Pflanzendlbrennern ist die
richtige Oltemperatur. Das Startverhalten wurde bei einer Oltemperatur von
130 °C bis 135 °C im Dauerbetrieb getestet und stellte sich als optimale
Ausgangssituation fur eine nahezu vollstandige Verbrennung heraus. Fir die
Durchfuhrung der Versuche wurden die Pflanzendle Sonnenblumendl, Rapsal
und Sojadl ausgewahilt.

Im Rahmen der Feldversuche wurden die einzelnen Brennerkomponenten auf
ihre Veranderung durch den Einsatz von Pflanzendlen analysiert und
dokumentiert.

Der Brenner Prototyp V wurde im Rahmen des Projekts 700 Stunden lang
getestet, ohne dass an weiteren Komponenten wie z.B. Olpumpe oder
Olvorwarmern verbrennungsrelevante negative Veranderungen eintraten. Die
gewahlte Dauer der Feldversuche entspricht etwa der Dauer einer Heizsaison.
Deshalb ist es gesichert, dass mindestens eine vorgesehene Jahresinspektion
stattfindet.

Die optimierte Oldiise SCHEER 0,25; 80° SC mit eingebautem Drop-Stop war
auch nach 700 Betriebsstunden in einem guten Zustand. Kleinere
Verklebungen bzw. Belege sind beim Einsatz von Pflanzendlen nicht
vermeidbar. Im Brennerstillstand bzw. wahrend der Beheizung der beiden
Olvorwarmer kommt es zu geringfiigigen Olaustritten an der Oldiise, die
allerdings die Brennerfunktion nicht beeinflussen und zu keiner
Brennerstorung fuhren.

Abbildung 36: Optimierte SCHEER Oldiise

Durch Optimierung der SCHEER Zlindelektroden konnten wir erreichen, dass
die Zundelektroden nach 700 Betriebstunden frei von
Verbrennungsruckstanden sind.

Abbildung 37: SCHEER Zindelektroden
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An der Olvorwdrmung | vom Typ FPHB 10 (Hersteller: Danfoss) waren
schwache Verharzungen (Verschmutzung) zu erkennen. Diese sind nur
aulerlich und haben nur einen optischen Einfluss. Eine Beeintrachtigung der
Funktion ist nicht gegeben. Wahrend der Langzeitevaluation wurden die
Temperaturen regelmafRig kontrolliert. Die Oltemperatur blieb gleichmaBig bei
120 °C.

Abbildung 38: Olvorwarmung |

Der zweite Vorwarmer vom Typ SOVB (Hersteller: Honeywell) sorgt fur eine
Temperatur von ca. 135 °C im Start und bis ca. 145 °C im Betrieb. Die
Olvorwarmung Il ist nach 700 Betriebsstunden ohne Beeintrachtigung
funktionsfahig. Es sind keine optischen Veranderungen vorhanden.

Abbildung 39: Olvorwarmung I

Durch den Einsatz von zwei Olvorwarmern ist der durchschnittliche elektrische
Energieverbrauch im Vergleich zu einem herkdmmlichen Heizolbrenner
allerdings recht hoch. Im Durchschnitt hat ein konventioneller Heizdlbrenner
einen Energieverbrauch von 250 Watt pro Stunde. Der Prototyp V liegt mit
rund 435 Watt pro Stunde bei einem etwa doppelt so hohen
Energieverbrauch.

Energieverbrauchin kWh
kWh (700 Betriebsstunden)

350
300
250
200
150
100

50

konventioneller Heizélbrenner Pflanzendlbrenner (Prototyp V)

H Energieverbrauch in kWh (700 Betriebsstunden)

Abbildung 40: Vergleich Energieverbrauch
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Bei 700 Betriebsstunden belauft sich der Energieverbrauch eines
konventionellen Heizdlbrenners insgesamt auf etwa 175 kWh (700
Betriebsstunden multipliziert mit dem stundlichen Energieverbrauch von 250
Watt), wahrend der Energieverbrauch des Pflanzendlbrenners Prototyp V
sogar bei etwa 305 kWh liegt (700 Betriebsstunden multipliziert mit dem
stindlichen Energieverbrauch von 435 Watt).

Die Pflanzendlpumpe SUNTEC AT2V45D war auch nach 700 Betriebsstunden
ohne Rickstande im Filter im einwandfreien Zustand. Dies ist zurlickzuflihren
auf eine einwandfreie Vorfilterung.

Abbildung 41: Pflanzendlpumpe

Der Olschlauch EMU-diff weist im Gewindebereich kleine Verharzungen auf.
Diese sind aber nicht im olfihrenden Bereich vorhanden.

Abbildung 42: Olschlauch

An der Verschraubung der Oldruckleitungen zeigen sich &ufRerliche
Verharzungen (Verschmutzungen), die aber nicht in der élfihrenden Zuleitung
nachzuweisen sind.

Abbildung 43: Oldruckleitung, Verschraubung

Das Feinstfilterelement Nr. 1 457 434 201 (Hersteller: Bosch) in Kombination
mit dem Kunststoffsternenfilter (Hersteller: Oventrop) hat sich als optimale
Kombination erwiesen.
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Abbildung 44: Filter mit automatischer Entliftung

Der Filter ist auch nach den 700 Betriebsstunden der Feldversuche in einem
einwandfreien Zustand. Ein jahrlicher Filtertausch ist dennoch fir einen
Betrieb von Pflanzendlbrennern zwingend empfehlenswert.
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4. Fazit

Das in Deutschland bestehende Energiesteuergesetz vom 15. Juli 2006 hat das bis
dahin geltende MineralOlsteuergesetz abgelost. Das Gesetz regelt die Besteuerung
aller Energiearten sowohl fossiler Herkunft als auch nachwachsender
Energieerzeugnisse wie Pflanzendle, Biodiesel und Bioethanol sowie synthetische
Kohlenwasserstoffe aus Biomasse als Heiz- oder Kraftstoff in Deutschland.

Die Energiesteuer ist als Verbrauchsteuer eine indirekte Steuer. Biodiesel und
Pflanzendle, welche als Heizstoff verwendet werden, unterlagen bis zum 31.12.2009
keiner steuerlichen Belastung. (§ 50 (1) EnergieStG).

Seit dem 01.01.2010 werden Biodiesel und Pflanzendéle wie Rapsdl zur Verwendung
als Heizstoff nach § 2 (3) Nr. 1 in Verbindung mit § 2 (4) EnergieStG wie leichtes
Heizol mit 6,135 ct/l besteuert® Damit ist der Markt fir Pflanzendlbrenner stark
eingebrochen.

Der im Rahmen des Projekts neu entwickelte Brenner SCHEER ,NATURA-RAPS®
zeigte im betrieblichen Einsatz sehr gute Laufeigenschaften mit ausgezeichneten
Abgaswerten und kann somit in den Markt eingefuhrt werden. Dabei ist es allerdings
erforderlich, durch Marketingmalinahmen einen Kundenkreis zu erreichen, der dazu
bereit und in der Lage ist, die durch die derzeitige Besteuerung der biogenen
Pflanzendle in Deutschland die héheren Betriebskosten fur die Brennstoffe in Kauf zu
nehmen und somit fur die Beheizung seiner Rdume einen hoheren Betrag zu zahlen
als es beim Einsatz von fossilen Brennstoffen derzeit der Fall ist.

8

http://www.bundesfinanzministerium.de/nn_55228/DE/BMF__Startseite/Service/Glossar/E/012__Energiesteuer.
html
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