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Struktur des Endenergieverbrauchs in Deutschland

Gesamt: 9.423 PJ*

/-/Wasser: 0,8%

Anteile EE 2007
8,5% )
——Biomasse?; 5,8%

\ ——restl. EE; 0,4%

1 Stand 2006; ? feste, fliissige, gasformige Biomasse, biogener Anteil des Abfalls, Deponie- und Klargas;
EE Erneuerbare Energien; Stand: Marz 2008; Angaben vorlaufig
Quelle: BMU nach AGEE-Stat, unter g von Angaben der i i iebil: (AGEB);
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Struktur des Endenergieverbrauches in Deutschland
2007 (stand Juni 2008)

Wasserkraft

Windenergie

Biokraftstoffe

biogene Brennstoffe, Strom
biogene Brennstoffe, Warme
Solarthermie

Geothermie

Photovoltaik

Endenergie: rd. 224 TWh 1) blogene Festbrennstoffe, biogene fussige
(8,6 %-Anteil am gesamten und gastormige Brennstoffe, biogener

Endenergiex-’erbrauch} Anteil des ,-“.xt)lal].s, [319;1'{15 sowie Klar- und
Deponiegas und Biokraftstoffe

Quelle: BMU-Publikation ,.Erneuerbare Energien in Zahlen - nationale und internationale Entwicklung”,
KINI1, Stand Juni 2008
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Anteile Erneuerbarer Energien an der
Energiebereitstellung in-Beutschland (stand Juni 2008)

Anteil am Anteil am Brutto- Anteil am EEV Anteil am Kraftstoff- Anteil am PEV
gesamten EEV stromverbrauch fiir Warme verbrauch

EEV Endenergieverbrauch
PEV Primarenergieverbrauch, berechnet nach wirkungsgradmethode

Quelle: BMU-Publikation , Erneuerbare Energien in Zahlen - nationale und internationale Entwicklung®”, K1 1111, Stand Juni 2008
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Energieeffizienzen der verschiedenen Nutzungspfade

Energieeffizienz in %

Kraftstoff

(Quelle: Biomasseaktionsplan der Bundesregierung)

e ﬂ
;) M
“e=sr Hering, Th.; Dipl.-Ing. Kleinfeuerungsanlagen im Feldtest .ﬁi

g T2
Taw




Wirkungsgrade verschiedener “Holz"-Feuerungssysteme

80 90 100
in %

automat. Pelletheizkessel
moderne Unterbrand-Geblasekessel
autom. Holzhackschnitzel-Kessel

Unterbrandkessel mit Pufferspeicher

Durchbrandkessel mit Pufferspeicher

Unterbrandkessel ohne Pufferspeicher

Kachel- und Einzel6fen

Durchbrandkessel ohne Pufferspeicher
offene Kamine mit Wassertaschen |
Kamindfen
einfacher Ofen

offene Kamine

offene Feuerstellen

|
W

Hering, Th.; Dipl.-Ing. Kleinfeuerungsanlagen im Feldtest i

Entwicklung der-CO-Emissionen hand- und automatisch

beschickter Biomassefeuerungen
Ergebnisse der Prifstandsuntersuchungen der BLT Wieselburg Osterreich
(Quelle: Lasselsberger)

CO [mg/Nm3]

0+ }
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Jahr

)

3
»““,'-““ Hering, Th.; Dipl.-Ing. Kleinfeuerungsanlagen im Feldtest ﬁ.l.
.




Inhaltsverzeichnis

Einleitung

B Untersuchungen
C Neue rechtliche Rahmenbedingungen
D Ergebnisse der Feldtests

E Ausblick

)

I3
*&=+¥ Hering, Th.; Dipl.-Ing. Kleinfeuerungsanlagen im Feldtest ﬁ.

s T
T

L

Rechtliche Rahmenbedingungen flr
Halmgutfeuerungsanlagen

Anlagengroe| relevante | Bezugs- Emissionsgrenzwerte
Vorschrift | sauerstoff CcO Staub Ges.-C NOy

Vol. % g/m?, mg/m®, mg/m?, mg/m®,
Emissionsgrenzwerte bei der Verfeuerung von unbehandeltem Holz
< 15 kW keine Emissionsbeschrankungen
15 - 50 kW|1.BImSchV 13 4 150 -
50 - 150 kW|1.BImSchV 13 2 150
150 - 500 kW |1.BImSchV 13 1 150
500 - 1000 kW|1.BImSchV 13 0,5 150 -
1-2,5 MW|TA-Luft 11 0,15 100 10
2,5 - 5 MW|TA-Luft 11 0,15 50 10
5 - 50 MW|TA-Luft 11 0,15 20 10
Besondere Regelung beim Einsatz von Stroh und &hnlichem pflanzlichen Material
< 15 kW ~—~ Kkein Einsatzagn Halmgut erlaubt
15 - 100 kW[1.BImSchv 13 (150 ) -
100 - 1000 kW [TA-Luft 11 Nor2e” ~5e— 50
1-50 MW|TA-Luft 11 § 20 50
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Kohlenmonoxid-Emissionen — Ferro (DK), BIOMAT FB 23L - 23 kW,

I Karner ’— —i Mizchungen I

oo
=
=
=

CO[mg/Nm? 1r.; 13 % 0g

+ 1 "

n=25 |[n=12 n=16 |[n=18 n =38

Wi Wi HPasA | HP AR CiM-HP
Roggen | Weizen (=050 | (FOr30)

12893 | 8983 426 1444 1714 437
234 1373 346 944 262 30 63 a1 63 18
Wiy | 2696 Iz 1499 3265 gg4 749 101 3 436 863 108

Abbildung16:  Vergleich der IKohlenmeonexidemissionen werschiedener helz- und  halmgutartiger
Biomassen - Erhebung von Prifstandsdaten am BIOMAT FB 231, Fa. FERRO GmbH -
2003/04; angegeben als Viertelstundenmittelwerte bezogen auf 13 % Restsauerstoffgehalt

im trockenen Abgas unter Normbedingungen (gemessen durch IE, 2003_05)
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Staub-Emissionen — Ferro (DK), BIOMAT FB 23L - 23 kW,,

)
| Kirner Mizchungen

Staub [mo/Nre tr; 13 % 04

n=4d n=4 n=4d

Wi- - YUYSP
Roggen | Weizen PTG
[amm)

449 GE3 163 a6 66 28
an 124 36 a1 122 44 34 7
k) 347 e 95 143 14 323 36 52 30 o6 17

Abbildung =9:  Vergleich der Staubemissionen wverschiedener helz- und halmgutartiger Biemassen -
Erhebung won Prifstandsdaten am BIOMAT FB =23l, Fa. FERRO GmbH - 2003f04;
angegeben als Viertelstundenmittelwerte bezogen auf 13 9% Restsauerstoffgehalt im

troclkenen Abgas unter Nermbedingungen
gemessen durch IE, 2003-05
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Kohlenmonoxid-Emissionen — Baxi (DK), Multi-Heat 2,5 — 23 kW,
GW: 4 g/m3

%

Mischung

CO [/ tr: 13 % O 2]

S N T e | ook
n=37 |n=13 |n=19 [n=21 (n=1Z |n=23 n=23 n=21 |n=23 |n=15 |[n=16 |n=13
Wi - i - Wi- | Triticale| Hafer i- [Fetreid ide| wi-Fof |Ind.-HF [DIN-HF
Fioggen (Roggen| Weizen | Gerste WTI abginge| staub [DIMN-HF
markiert| [50850]

423 202 3 1549 E El2 Y 279 | 4607 15 02
14 12 7 27 7 223 135 64 113 4 1
M 4 I 14 57 44 33 o 130 2171 7 28

Abbildung zo:  Wergleich der IKohlenmonoxidgehalte verschiedener holz- und halmgutartiger Biomassen -
Erhebung wven Praxisdaten am MULTI HEAT 25, Fa. BAX] AfS — 2009/04; angegeben als
Yiertelstundenmittelwerte bez ogen auf 13 % Rests auerstoffgehalt im treckenen Abgas unter

hllul 2l (gemessen durch TLUG, 2003/04)
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Staub-Emissionen— Baxi (DK), Multi-Heat 2,5 — 23 kW,

Kirner
S|

Mlizchung

| ST V]
i -]
o O

Staub [mgtim?® tr,; 13 % Q)

o

n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2
i - i - i Wi - | Triticale i- IGetreided Wi-Fod | Ind.-HP [ DIN-HF
Fioggen| Roggen | Roggen | weizen | Gerste PTG abgange{ DIN-HF
Teillast [markiert [50/50]
MR 298 181 295 A 257 318 125 92 282 705 179 175 E2 4
244 143 230 78 228 227 176 ) ZBE 540 173 155 1 25
M 27 150 262 02 243 273 173 a0 273 E30 77 164 E2 il

Abbildung 4. Vergleich der 5taubemissionen werschiedener helz- und halmgutartiger Biomassen -
Ethebung won Praxisdaten am MULTI HEAT 2.5, Fa. BAX] AfS — 2003/04; angegeben als
Viertelstundenmittelwerte bezogen auf 13 % Restsauerstoffgehalt im trockenen Abgas unter

Neormbedingungen (gemessen durch TLUG, 2003/04)
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Kohlenmonoxid-Emissionen — Fa. Agroflamm (D) Agro 40, 40 kW,

4@

e}
=
=}

CO[rmg/hi i 13 % 04

o
[}

1 +

-+

+

n =30 n=1%& n=6

DiM-
Holzpellets

n=F n=-10 n=57

Mutterkorn | Wi-Meizen
Strohpellets

(5 mim) (5 mm)

Wi-Gerste Wi-Roggen

Strohpellets

WWi-Roggen
Strohpellets
(6 mm)

36 29 15 9 240 329 a0 26

12 11 14 7 14 15 10 16

R

13 19 14 & a2 108 28 2

Abbildung 27

)
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Hering, Th.; Dipl.-Ing.

Wergleich  der [Kohlenmenexidemissionen werschiedener helz- wnd  halmgutattiger
Biomassen - Erhebung wen Praxisdaten am AGRO 40, Fa. Agroflamm - zoogfog
angegeben als Viertelstundenmittelwerte bezogen auf 13 % Restsauerstoffgehalt im
trockenen Abgas unter Normbedingungen gemessen durch TLUG, 2005
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Staub-Emissionen = Fa. Agroflamm (D) Agro 40, 40 kW,

GW: 150 mg/m? |

| Harner |

S —

Staub [ma/Mn tr; 13 % 04

n=9 n=4

Wi-Weizen
Strohpellets (5
mm]

n=3

Wi-Gerste Wi-Roggen
Strohpellets (6

i

=l 36 27 34 av a0

44 30 22 7 ag 23

Ity

B3 33 24 el 92 35

Abbildung 25
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YWergleich der Staubemissionen {10 Blm3chY] werschiedener helz- und halmgutartiger
Biomassen — Erhebung won Praxisdaten am AGRO 40, Fa. Agreflamm - 2oogfos;
angegeben als Yiertelstundenmittebwerte berogen auf 12 % Restsauerstoffgehalt im

trockenen Abgas unter Nermbedingungen gemessen durch TLUG, 2005
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g — " Kontinuierliche

5 4
= Messung von:

0,, CO, CO,, SO,
NO,, N,O, Ges-C

Diskontinuierliche
Messung von:
Staub, Feinstaub
PCDD/F, HCI

PAK (Benzo(a)pyren)
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Untersuchte Feuerungsanlagen (Feldtests)

Brennstoffe

Leistung
Hersteller Typ

Feuerungsprinzip |Getreide Stroh Institution

(kW]

Pellet |Ballen/Hacksel

HKRST 30 30 Vorschubrostfeuerung

X TLL

HKRST 60 60 Vorschubrostfeuerung

X TLL

HKRST 100 98 Vorschubrostfeuerung

DEULA

Passat c4 40 Brennmuldenfeuerung

FH KéIn

Biokompakt |AWK 45 Sl 45 Unterschubfeuerung

FBZ, FH KéIn

Heizomat |HSK-RA 60 60 Kettenumlaufrost

FH KéIn

Okotherm |C1L Brennmuldenfeuerung

FH KéIn

Agroflamm |Agro 40 40 Unterschubfeuerung

TLL, FH KélIn, IVD/TFZ

Guntamatic |Powercorn 30 30 Rostfeuerung

TLL, FH KéIn, TFZ

Linka Linka-H 400 Brennmuldenfeuerung

TLL

Herlt HSV 145 145 |Ganzballenvergaser

Untersuchte Brennstoffe
Stroh

TLL

Getreidekorner
Pellet

Ballen/Hacksel il

Winterweizen (Referenz) |[Winterweizen (Referenz) [Winterweizen (Referenz) [Holzpellets

Wintergerste (Referenz) |Winterroggen (Referenz) [Winterweizen (grau)

Triticale-GP Pellets

Winterweizen Triticale Triticale Grlingutpellets

Wintergerste

GNP Pellets

Winterroggen

Rapspresskuchen Pellets

Triticale
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Iy
“e=sr Hering, Th.; Dipl.-Ing.

g T2
Taw

il

Kleinfeuerungsanlagen im Feldtest g4
TLL

10



Inhaltsverzeichnis
Einleitung

A Anforderungen an Halmgutfeuerungsanlagen

B Untersuchungen

D Ergebnisse der Feldtests

E Ausblick

)

;‘
'j‘_‘f Hering, Th.; Dipl.-Ing. Kleinfeuerungsanlagen im Feldtest ﬁ.l.

T

C Neue rechtliche-Rahmenbedingungen

Entwurf

der Ersten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes (Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsan-
lagen - 1. BInSchv)

Die Bundesregierung verordnet aufgrund des § 23 Abs. 1 des Bundes - Immissions-
schutzgesetzes in der Fassung der Bekanntmachung vom 26. September 2002
(BGEI 15, 3830) zuletzt geandert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 18 Dezember
2006 (BGEL |, Mr. 62, 531800 nach Anhérung der beteiligten Kreise unter Wahrung
der Rechte des Bundestages gemah & 48b des Bundes-Immissionsschutzgesetzes:

(Quelle: BMU/UBA)
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Brennstoffe nach Nr. 883 der 1. BImSchV

8. Stroh und strohahnliche pflanzliche Stoffe, Getreideganzpflanzen, Getreidekarmer
und-bruchkarner, Pellets aus Getreideganzpflanzen oder Getreidekarnern | Getrei-
deausputz, Getreidespelzen und -halmrests,

Grenzwerte (Typenprufung) fur Anlagen und Brennstoffe nach
Nr. 8 § 3 der 1. BImSchV (Bezugs 0,13 %; Quelle: BMU/UBA)

Cioxine und Eurane:

Stickstoffoxide:
Anlagen die nach dem Inkrafttreten dieser
Verordnung errichtet werden: 0.6 gm?

Anlagen, die nach dem 31.12 2014 errichtet werden, 0.5 g/m?
Kohlenstoffmonooxid: 0,25 gim?

)
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Grenzwerte (Praxismessung) fur Anlagen und Brennstoffe
nach Nr. 8 § 3 der 1. BImSchV (Bezugs 0,13 %; Quelle: BMU/UBA)

Emissionsgrenzwerte fir Staub und Kohlenstoffmonooxid (CO)

Brennstoff Nennwarmeleistung | Staub [g/m?] | CO[g/m?)]
gemai § 3 [Kilowatt]
Abs. 1
Stufe 1: =4 - 500
Anlagen, die Nr.1-3a > 500
nach
Inkrafttreten der Nr 4-5 24 - 500
Verordnung =500

errichtet =4 - 500
werden Nr. 5a

=500
= 50 — 100
> 100 - 500
= 500
=4 =100
Stufe 2: - =4

Anlagen, die
nach dem = 50 — 500
31.12.2014 = 500
errichtet
werden . =24 <100

P
)
=) !
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Kohlenmonoxid=Emissionen - Vergleich Referenzbrennstoffe

Wintergerstenkorner Winterweizenkorner Winterweizenstrohpellets | Winterroggenstrohpellets

_ o
o s

UBA 1. Stufe

y UBA 2. Stufe
- - - - 'I' 'I' + L T 'I' -

TLL FBZ TFZ TLL FBZ TFZ TLL TLL FHKo6In  |FHKéIn |FHK6In  [TFZ

Agro 40 | AWK SI |Powercorn| Agro40 | AWK SI |Powercorn| Agro40 | HKRST | RHK-AK Agro RHK-AK |Powercorn
45 30 45 30 60 60 60 0

Feldtest | Feldtest | Priifstand | Feldtest | Feldtest |Prifstand| Pellet Hacksel Pellet Feldtest | Feldtest | Prifstand
Feldtest | Feldtest | Feldtest

n =156 n=73 n=3 n=171 n=69 n=4 n=23 n=11 n=66 n=6 n=6 n=3
22 37 54 38 106 361 321 264 140 588 344
3 2 39 2 6 11 21 49 9 148 45
6 6 48 6 34 109 110 98 33 260 157

w
o
o
o

CO [mg/Nm3, tr.; 13 % O,]

i
o
o
o

o |
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Gesamtstaub-Emissionen — Vergleich Referenzbrennstoffe

Wintergerstenkdrner Winterweizenkorner Winterweizenstrohpellets | Winterroggenstrohpellets

o e

1
1. BImSchV

| UBA 1. Stufe | .|.

| T + 1
1 + T UBA 2. Stufe

- b

Staub [mg/Nms, tr.; 13 % O,]

FH KéIn  |FBZ TFZ TLL FBZ TFZ TLL TLL FHK6In |FH KéIn |[FHKdIn  |TFZ

Agro 40 | AWK S| |Powercorn| Agro 40 | AWK SI |Powercorn| Agro 40 | HKRST | RHK-AK | Agro 40 | RHK-AK [Powercorn
45 30 45 30 60 60 60 30

Feldtest | Feldtest | Prifstand | Feldtest | Feldtest | Prifstand | Pellet Hacksel Pellet Feldtest | Feldtest |Prifstand
Feldtest | Feldtest | Feldtest

n=6 n=6 n=3 n=3 n=3 n=4 n=3 n=10 n=6 n=6 n=6 n=3
65 104 70 34 132 176 44 67 28 143 232 302
19 72 55 27 102 138 24 29 16 93 145 245
30 85 65 31 114 150 36 48 21 118 192 267

T ]
2 Jig
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Unterschubfeuerung-Fa. Agroflamm - Langzeittest

,%Wﬁ Peter Turowski

CRRE) Paul RoRmann

Dr. Hans Hartmann
Alexander Marks

Technologie- und Forderzentrum

im Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohstoffe

Kohlenmonoxid(CO)-Emission. |

) - Die mittlere CO-Emission wurde fiir die Abnahmemessun-
gen mit 28 mg/Nm® errechnet. beim Langzeitversuch waren es durchschnittlich 25 mg/Nm®. Der
letztere Wert liegt damit noch unter dem [0-Jahres-Mittelwert aller Typenpriifergebnisse von
Holzpelletkesseln mit vergleichbarer Leistung (vegl. Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen [6]).
Hiermit wird der hohe technische Entwicklungsstand der Feuerung und ihrer Regelung hinsicht-

lich eines vollstindigen Ausbrandes dokumentiert.

- i
3
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Unterschubfeuerung-Fa. Agroflamm - Langzeittest

HEW%; Peter Turowski
M. Paul RoBmann
Technologie- und Férderzentrum Dr. Hans Hartmann

im Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohstoffe Alexander Marks

Tabelle 6: Schadstoffemissionen wdhrend des Langzeitversuches (Dauerbetrieb iiber 173 h

bei Nennleistung, Brennstoff Gerstenkirner)

Abgasparameter Gesamtmittelwert  Spannweite (Min/Max)
(mg/Nm?) (mg/Nm?)

Variationskoeftizient”

CcO 25 /182

0,

NO, 31

58
8

Y
Yo

Staub 51

# Standardabweichung der Halbstundenmittelwerte, bezogen auf den Gesamtmittelwert

O

~
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Stand der Halmgutverbrennung
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E Ausblick

weitere Entwicklungen - Veruntersuchungen
Erprobung innovativer Feuerungsysteme TLL — TZNR Dornburg/Jena

IHT-Anlage wassergekihlte Vorschubrostfeuerung
mit Rauchgasrezirkulation
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Klassifizierung von Brennstoffen

[NMP 582 N 0177 D
TECHNISCHE SPEZIFIKATION SCHLUSS-ENTWURF
TECHNICAL SPECIFICATION prCEN/TS 14961
SPECIFICATION TECHNIQUE

Juli 2004

ICS 75.160.10

Deutsche Fassung

Feste Biobrennstoffe - Brennstoffspezifikationen und -klassen

Solid biofuels - Fuel specifications and classes Biscombustibles solides - Clagses et spacifications des
combustibles

Dieser Technische Spezifkation-Entwurf wird den CEM-Mitgliedern zur Annahme im Technischen Komitee vergelegl. Er wurde vom
Technischen Komitee CENITC 335 erstellt

CEN-Mitgli sind die a1 i won Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenkand,
Irland, Island, takien. Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen. Portugal. Schweden. der
Schweiz, der Slowakel, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Verginigten Konigreich und Zypern.

Warnvermerk : Dieses Schriftslick hat noch nicht den Status einer Technischen Spezifikation. Es wird zur Prufung und Stellungnahme
worgelegt. Es kann sich noch ohne Ankindigung dndem und darf nicht als Technischen Spezifikation in Bezug gencmmen werden,

[ e ﬂ
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prCEN/TS 14961:2004 (D)

Tabelle 5 — Spezifizierung der Eigenschaften von Pellets

Haupttabelle

Herkunft: Helzartige Eomasse (1,

MNach 6.1 und Tabelle 1 Halmgutartige Biomasse (2),

Biomasse von Frichten (3),

Definierte und undefinierte Mischungen (4
Handelsform (siehe Tabelle 2) Pellets

MaBe (mm)

D

Durchmesser (1)) und Lange {1} ~

D05 mm = 0,5 mm und £ < 5 * Durchmesser
Dos mm+ 0,5 mm, und I < 4 x Durchmesser
Do X 5 4 = Durchmesser
mz i L = Durchmesser
Dz5 <25 mm+ 1,0 mm, und L < 4 = Durchmesser
Wassergehalt (Massenanteil in % im Lieferzustand)

AM10 0%

M5 15 %

A20 =20 %

Aschegehalt (Massenanteil in % auf wasserirsier Bezugsbasis
407
4158
430 .|
AB.0 .0 %

AB8.0+ > 6.0 % (tatsdchlicher Werl ist anzugeben)
Schwefelgehalt (Massenanteil in % auf wasserireier Bezugsbasis)
80.05 X Schwefel ist nur bei chemisch behandelter Biomasse
80.08 X nomafiv oder wenn schwefelhaltige Bindemittel ver-
S0.10 10 % wendet wurden

S50.20+ > 0,20 % (tatséchlicher Wert ist anzugeben]
il an P

Mechanische Festigkei M: ellel:

DUST.5 =875%

Dies.o =850% ﬂﬂ‘”
A 1
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Normativ

Entwicklung von Produktnormen fur Halmguter bzw.
Getreide z.B. analog Holzpellet-Normen

PR

3
razmm ey
S
T

Tab.2
Regelungsinhalte der GNORM M 7135, der
DIN51731 und der DINplus (grau hinter eqte Felder)

Spezifikation ONORM M 7135 DIN 51731 - HP 1
Physikalische Parameter
Durchmesser d 4=<d<10 5 Linge

Lange
Rohdichte/Schttdichte
Wassergehalt
Aschegehalt

Heizwert

Natdrliche Presshilfsmittel
Abrieb
Chemische Parameter

Schwefel
Stickstoff
Chlor

Arsen

Cadmium

Chrom

Kupfer
Quecksilber
Blei

Zink

EOX

Hering, Th.; Dipl.-Ing. Kleinfeuerungsanlagen im Feldtest
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Entwicklung-veon Designbrennstoffen

Winter-Weizenstroh 8 mm

Triticale-Ganzpflanze 8 mm

;‘
== Hering, Th.; Dipl.-Ing.

.

Entwicklung von Energie-, Emissionseffiziensklasse
fur Feuerungsanlagen

A
:ﬁu‘- Hering, Th.; Dipl.-Ing.
.
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Entwicklung weiterer innovativer Brennstoffe,
Brennstoffmischungen und Anlagenkonzepte

wassergekuhlte
Vorschubtreppenrostfeuerung

Rauchgasrezirkulation
Abscheidetechnik

)

*&=+¥ Hering, Th.; Dipl.-Ing. Kleinfeuerungsanlagen im Feldtest ﬁ.
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