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1 Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse 

Die Substitution von fossilen Brennstoffen durch Brennstoffe biogenen Ursprungs oder aus der Circular Eco-

nomy stammende Rest- und Abfallstoffe bergen großes Potential zur Verringerung von CO2-Emissionen, ge-

hen aber mit einem veränderten Zünd- und Abbrandverhalten einher. Für den Betrieb und die Konstruktion 

von Brennern sowie Brennkammern stellt dies insbesondere aus sicherheitstechnischer Sicht häufig eine 

große Herausforderung dar. Bis heute mangelt es an einer geeigneten praktikablen und kostengünstigen Un-

tersuchungsmethode zur Brennstoffcharakterisierung. Einzelpartikeluntersuchungen liefern genug Informa-

tionen z.B. reaktionskinetische Parameter zur Beschreibung des Zünd- und Abbrandverhaltens, sind aber mit 

großem zeitlichen Aufwand und Unsicherheit verbunden [1]. Die Untersuchung der Zündung von Staubwol-

ken fokussiert sich zumeist auf die Zündtemperatur oder Zündverzugszeit, was für eine detaillierte Beschrei-

bung des Zünd- und Abbrandverhaltens nicht ausreicht. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es deshalb die bestehende Methode des Zündofens mittels spektroskopi-

scher Verfahren zu erweitern, um schnell und zuverlässig detaillierte Informationen zum Zünd- und Abbrand-

verhalten staubförmiger, biogener Brennstoffe zu gewinnen. Hierzu wurden geeignete spektroskopische 

Messmethoden ausgewählt und in den bestehenden Zündofen integriert. Es wurde eine Datenauswertung 

zur Verarbeitung der spektralen Signale implementiert und ein breites Spektrum an biogenen Brennstoffen 

und Brennstoffgemischen untersucht. Mit Hilfe der neu entwickelten Methode ist es möglich die Temperatur 

der Staubwolke zu bestimmen, während Zündung und Abbrand auftretende Spezies zu identifizieren und das 

zeitliche Freisetzungsverhalten dieser Spezies zu ermitteln. Ergänzt wurde die experimentelle Arbeit durch 

ein Modell der Zündung von Staubwolken, in dem Stoff- und Wärmeübergansprozesse am Partikel und in-

nerhalb der Staubwolke abgebildet wurden. 

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden: 

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht. 

Ausgehend von der beschriebenen Aufgaben- und Zielstellung wurde folgende Vorgehensweise gewählt: 

1. Optischer Aufbau und Kalibrierung des Messaufbaus 

2. Messmethode und Datenverarbeitung 

3. Versuchsdurchführung und -auswertung 

4. Modellierung der Zündung von Staubwolken 

5. Modellergebnisse und -validierung 

6. Ergebnistransfer und Dokumentation 

Zur Umsetzung wurde in Rahmen der Antragstellung eine Strukturierung der Projektbearbeitung in nachfol-

gend beschriebene Arbeitspakete (AP) vorgesehen. 

Arbeitspaket 1: Vorbereitende Schritte 

Aus Vorkenntnissen sollte der optische Aufbau zur Reduzierung von Messunsicherheiten mit Gerätebeschaf-

fungen zur Strahlungseinkopplung und Kalibrierung optimiert werden. Es sollten geeignete Referenz- und 

Substitutionsbrennstoffe ausgewählt werden, um ein möglichst breites Spektrum an Brennstoffen zu unter-

suchen. 
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Arbeitspaket 2: Modellbildung und Aufbau einer entsprechenden Datenverarbeitung 

Zur Vorhersage des Einflusses der einzelnen Brennstofffraktionen in Brennstoffmischungen sowie der einzel-

nen Korngrößenfraktionen auf den Zündverlauf sollte ein mathematisches Modell erstellt werden, das die 

experimentellen Untersuchungsergebnisse an den Ausgangsbrennstoffen aus AP 4 nutzt. Im Modell sollten 

die experimentell veränderbaren Größen als Randbedingungen dienen; notwendige Stoffwerte waren zu er-

mitteln oder zu tabellieren.  

Aufgrund der großen Datenmengen und der stets wiederkehrenden Schritte zur Datenauswertung der expe-

rimentellen Versuche, sollte ein dem Modell entsprechende und weitgehend automatisierte Datenverarbei-

tung erstellen erstellt werden. 

Arbeitspaket 3: Festlegung von Versuchseinstellungen an ausgewählten Proben und Kalibrierung 

Das zur Messung der spektralen Energiefreisetzung zu verwendete Spektrometer misst die auf die einzelnen 

Pixel der CCD-Kamera einfallenden Photonen im untersuchten Wellenlangenbereich. Über der Zeit erfolgt 

dabei eine Integration, d. h., die von einem Kondensator innerhalb der lntegrationszeit im Bereich von μs 

aufgenommene Energie wird ermittelt. Für ein gutes Signal-Rausch-Verhältnis sollte die Kapazität der Kon-

densatoren möglichst voll ausgeschöpft werden. Eine Sättigung ist jedoch unbedingt zu vermeiden. Die auf-

genommene Energie hängt daher von der Reaktortemperatur, der Energiefreisetzung, der lntegrationszeit, 

der Kombination aus Blende und Gitter sowie dem Messtakt der CCD-Kamera ab. 

Arbeitspaket 4: Systematische Versuche zu Zündverhalten am Zündofen 

Auf Basis des aufgestellten Versuchsplans sollten systematische Versuche zum Zündverhalten von homoge-

nen Referenzbrennstoffen und die dabei erfolgende Energiefreisetzung mittels Aufnahme von Spektren nach 

den in AP 3 ermittelte Konfigurationsvorgaben durchgeführt werden. 

Arbeitspaket 5: Versuchsauswertung, Modellvalidierung und Abschätzen des Analysefehlers 

Die in AP 4 durchgeführten Versuche sollten mittels der in AP 2 entwickelten Datenverarbeitung ausgewertet 

werden. Das in AP 2 entwickelte Modell sollte dann anhand der Versuchsdaten validiert und ggf. angepasst 

werden. Der Analysefehler der Messmethode sollte anhand von statistischen und systematischen Fehlern 

abgeschätzt werden. 

Arbeitspaket 6: Herstellung vordefinierter Demonstrationsbrennstoffe und Validierungsversuche 

Ziel des Arbeitspaketes war es zu zeigen, dass sich das Zündverhalten eines Referenzbrennstoffes durch einen 

aus Substitutionsbasisbrennstoffen gezielt hergestellten Demonstrationsbrennstoff annähern lässt, indem 

unter Verwendung des in AP 2 erstellten Modells, Vorgaben für einstellbare Parameter, wie beispielsweise 

den Massenanteil einer bestimmten Korngrößenklasse, abgeleitet werden. Hierbei sollten auch in der Praxis 

auftretende Nebenbedingungen wie schwankender Wasseranteil in dem/den Basisbrennstoff/-en berück-

sichtigt werden. 

Arbeitspaket 7: Bewertung der Analysemethode, Ergebnistransfer und Dokumentation 

Um zu einer Bewertung des Gesamtvorhabens zu kommen, sollten alle Ergebnisse aus Recherchen, durchge-

führten Experimenten sowie der Modellierung zusammengeführt und für einen effizienten Ergebnistransfer 

aufbereitet sowie umfassend dargestellt werden. 
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1.1 Zündofenmethode im Ausgangszustand 

Der Zündofen (s. Abbildung 1) besteht aus einem Metallofen aus Nickelbasis-Legierung mit elektrischer Hei-

zung, welche den Ofen auf eine maximale Ofenwandtemperatur von 1000 °C erhitzt. An einer Seite des Ofens 

befindet sich eine Eindüslanze, mit der durch einen Druckluftstoß die Brennstoffprobe (vorgetrocknet bei 

105°C, d < 63 µm, m = 0,2 g) in den Ofeninnenraum eingeblasen wird. Auf der gegenüberliegenden Seite sind 

Fotodioden angeordnet, die die Änderung der Lichtintensität im Ofeninneren registrieren. Als Reaktionsgas 

können Luft, aber auch über eine Gasmischstation definierte Atmosphären eingestellt verwendet werden.  

 

Abbildung 1: Schema und Foto des Zündofens 

Die Untersuchungen findet in der Regel in einem Temperaturbereich von 450°C bis 900°C in 50 K-Schritten 

statt. Die Zündung und Flammenbildung wird durch die Fotodioden erfasst und die zeitliche Verzögerung 

zwischen Eindüsung des Brennstoffs und Zündung der Staubwolke ermittelt. Für die Bestimmung der Zünd-

verzugszeit ist eine Definition der Zündung erforderlich. Deshalb wird derjenige Zeitpunkt als Zündzeitpunkt 

bezeichnet, bei dem die Steigerung der Lichtintensität einen bestimmten Wert (0,2 mV/ms) überschreitet (s. 

Abbildung 2). Somit wird nicht der erste Funken, sondern die Entflammung von Korngruppen als Zündung 

registriert. 

Die Zündverzugszeit in Abhängigkeit der Temperatur kann in so genannten Zündhyperbeln dargestellt wer-

den, anhand derer sich Brenneraufbau und -eigenschaften ableiten lassen. Abbildung 3 zeigt die Zündhyper-

beln von Braunkohle, Steinkohle und ausgewählten biogenen Brennstoffen. Die Zündhyperbel von Braun-

kohle zeigt geringe Zündverzugszeiten und bei Temperaturen ab 450°C eine Zündung. Bei Steinkohlen 

hingegen findet eine Zündung erst ab 750°C hohen Zündverzugszeiten statt. Diese Unterschiede ergeben sich 

vor allem aus den Brennstoffeigenschaften wie der Zusammensetzung und dem Flüchtigengehalt. Die darge-

stellten Biomassen ordnen sich hinsichtlich ihres Zünd- und Abbrandverhaltens zwischen Braun- und Stein-

kohle ein. Die Brennstoffeigenschaften der Biomassen unterscheiden sich, was sich auch in den verschiede-

nen Verläufen der Zündhyperbeln widerspiegelt. 
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Abbildung 2: Beispiel eines Fotodiodensignals und Bestimmung der Zündverzugszeit über ein Zündkriterium 

 

Abbildung 3: Zündhyperbeln von ausgewählten Brennstoffen 

Die Erweiterung der Zündofenmethode mittels spektroskopischer Verfahren soll zusätzliche Informationen 

neben Zündverzugszeit zur Charakterisierung des Zünd- und Abbrandverhaltens von staubförmigen Brenn-

stoffen liefern. Diese aus den spektralen Daten gewonnenen Informationen sollen genutzt werden, um Teil-

prozesse während der Zündung zu beschreiben sowie Wechselwirkungen und Einflussfaktoren auf die Zün-

dung zu untersuchen.  
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1.2 Optischer Aufbau und Kalibrierung des Messaufbaus 

Elektromagnetische Strahlung, die durch Spektrometer detektiert werden kann, entsteht größtenteils durch 

zwei unterschiedliche physikalische Prozesse: Molekülstrahlung und Wärmestrahlung. Molekülstrahlung ent-

steht durch den Energieaustausch von Molekülen und elektromagnetischer Strahlung. Dazu zählen stimu-

lierte Prozesse 

• Absorption von eintreffender Strahlung (Lichtwellenlänge ≙ Anregungsenergie) oder Stöße mit Mo-

lekülen/Ionen/Elektronen → Übergang in Zustand höherer Energie 

• Emission von elektromagnetischer Strahlung durch eintreffende Strahlung oder Stöße mit Molekü-

len/Ionen/Elektronen → Übergang in Zustand niedrigerer Energie 

und spontane Prozesse [2] 

• Spontaner Übergang von angeregtem Zustand in einen Zustand geringerer Energie und Emission von 

Strahlung. 

Die Wellenlängen der absorbierten und emittierten Strahlung sind charakteristisch für das jeweilige Molekül 

bzw. Atom und ergeben sich aus den Bindungen im Molekül bzw. der Atomstruktur (s. Abbildung 4). Treten 

diese Peaks in Messungen auf, kann auf auftretende Spezies rückgeschlossen werden. 

  

Abbildung 4: Emissions-/Absorptionsspektren von Wasser und Kohlendioxid [3] 

Wärmestrahlung wird durch jeden Körper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts emittiert. 

Die Strahlung bildet ein kontinuierliches Spektrum aus (s. Abbildung 14) und kann durch das Planck‘sche 

Strahlungsgesetz (Gl. 3) beschrieben werden. Beide Vorgänge zur Emission von Strahlen treten während Zün-

dung und Abbrand von Brennstoffen gleichzeitig auf und überlagern sich. 

1.2.1 Beschaffung von Kalibierstrahlern und Optimierung der Optik (AP 1) 

Der vorhandene optische Aufbau wurde analysiert und mögliche Optimierungen identifiziert. Der optische 

Aufbau besteht aus einer Einkoppeloptik, die je eine Linse zum Fokussieren auf die Strahlungsquelle und auf 

den flexiblen Lichtleitfaserbündel enthält. Über das Lichtleitfaserbündel wird die Strahlung zum Spektrome-

ter geleitet, in dem diese gebeugt und auf die CCD-Zeilenkamera aufgeteilt in einzelne Wellenlängen geleitet 

wird. Die CCD-Zeilenkamera misst die eintreffende Strahlung in jeder Zelle und über eine vorherige Kalibrie-

rung kann die Strahlungsintensität einer Wellenlänge zugeordnet werden. 

Folgende Verbesserungen an der Optik wurden durchgeführt (s. Abbildung 5): 

• Zündofen: Es wurden neue Schaugläser mit bekannter Transmission am Zündofen verbaut. 
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• Spektrometer: Am Eingang des Spektrometers wurde ein Langpassfilter eingebaut, der keine Strah-

lung mit einer Wellenlänge < 800 nm transmittiert. Dadurch werden Störstrahlung und Interferenz-

effekte verringert. 

• UVVIS-Spektrometer: Zur Erweiterung des Messspektrums und Erfassung weiterer Spezies wurde 

ein UVVIS-Spektrometer beschafft. 

• Wellenlängenkalibrierung: Für die Wellenlängenkalibrierung wurde ein Kalibrierstrahler mit defi-

niertem Wellenlängenspektrum beschafft und eine Kalibrierung durchgeführt. 

• Kalibrieren der Quanteneffizienz: Für die Kalibrierung des Beugungsgitters und der Sensoren in der 

CCD-Kamera wurde ein Kalibrierstrahler mit kontinuierlichem Spektrum und bekannter Strahlungs-

intensität beschafft und eine Kalibrierung durchgeführt. 

• Kalibrierung der Wärmestrahlung: Zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der Reaktortemperatur 

bzw. der Temperatur der Staubwolke mit möglichst geringer Messwertabweichung sowie zur Ermitt-

lung von spektralen Änderungen infolge von Reaktionen und Zersetzungsprozessen während der 

Zündung wurde der Messaufbau kalibriert. Dazu wurde ein Hohlraumstrahler mit einem Tempera-

turbereich von 300-1500°C beschafft und Kalibriermessungen durchgeführt. 

 

 

Abbildung 5: Optimierter Messaufbau (Anpassungen in grün) 

1.2.2 Erweiterung des Spektralbereichs durch UVVIS 

Vor Projektbeginn durchgeführte Untersuchungen von Holzstaub und Braunkohle haben gezeigt, dass unter-

schiedliche Peaks in den während der Zündung aufgenommene NIR-Spektren auftreten (s. Abbildung 6). 

Diese Peaks treten durch Molekülstrahlung auf und weisen auf eine unterschiedliche Zusammensetzung der 

Brennstoffe hin. Die Form der Spektren ohne Berücksichtigung der Peaks ist bei beiden Brennstoffen ähnlich 

und weist nur ein Unterschied hinsichtlich der Strahlungsintensität auf. Dieser kontinuierliche Teil des Spekt-

rums entsteht durch Wärmestrahlung, die von den Partikeln emittiert wird. Die Intensität der Strahlung ist 

neben der Temperatur der Partikel auch von Emissionsgrad abhängig. Eine geringere Strahlungsintensität ist 

dementsprechend nicht gleichzusetzen mit einer geringen Temperatur. 
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Abbildung 6: NIR-Spektrum von Braunkohle (BK) und Holzstaub (HS) 

Zur Untersuchung des Auftretens von Molekülstrahlung wurde eine Versuchsreihe mit Aktivkohle (𝜉𝐶 =

0,95) durchgeführt. Aktivkohle wurde als Brennstoff ausgewählt, da dieser einen sehr hohen Kohlenstoffan-

teil aufweist und es kaum flüchtigen Bestandteile gibt. Die Komplexität der chemischen Reaktionen ist im 

Vergleich zu Kohle und Biomasse geringer und die auftretenden Spezies beschränken sich nahezu ausschließ-

lich auf CO und CO2. Abbildung 7 zeigt NIR-Spektren der Versuche mit Aktivkohle. Es zeigen sich kontinuierli-

che Spektren ohne auftretende Peaks, die auf Molekülstrahlung hinweisen. Beim Vergleich mit den charak-

teristischen Wellenlängen von CO und CO2 wird die Abwesenheit der Peaks noch besser verdeutlicht. Die 

Molekülstrahlung von CO und CO2 tritt auf, wird jedoch aufgrund ihrer geringen Intensität von der Wärme-

strahlung überlagert und kann nicht detektiert werden. 

 

Abbildung 7: NIR-Spektren von Aktivkohle während Zündung und Abbrand und Vergleich mit Absorptions-
spektren von CO und CO2 
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Ein Vergleich mit in der Literatur verwendeten spektralen Untersuchungsmethoden des Zünd- und Abbrand-

verhaltens von staubförmigen Brennstoffen hat gezeigt, dass in diesen vor allem das UVVIS-Spektrum be-

trachtet wird [4–8]. Im Wellenlängenbereich des UVVIS (ca. 200-1000 nm) sind mehr verbrennungstypische 

Spezies (z.B. OH, CH, C2) aktiv und die Wärmestrahlung ist aufgrund der Form der Spektren im UVVIS geringer 

als im NIR. Aus diesem Grund wurde der Messaufbau im Berichtszeitraum um ein UVVIS-Spektrometer er-

weitert. 

1.2.3 Kalibrieren des Messaufbaus (AP 3) 

Zur Sicherstellung der Genauigkeit der Messungen muss der optische Aufbau zu Beginn der Versuchsreihen 

und in regelmäßigen Abständen kalibriert werden. Dazu zählen die Kalibrierung der Wellenlängen sowie die 

Kalibrierung der Quanteneffizienz der Sensoren in den Spektrometern. 

Das NIR-Spektrometer (Horiba MicroHR) besteht aus einem Eingangsspalt, mehreren Spiegeln, einem Beu-

gungsgitter und einer Zeilenkamera. Der Eingangsspalt beeinflusst die Lichtmenge, die in das Spektrometer 

gelangt und die optische Auflösung. Die Auflösung ist umso genauer, je kleiner die Spaltgröße ist. Das Licht 

wird im Spektrometer an einem Beugungsspiegel reflektiert, an einem Kollimatorspiegel parallelisiert, am 

Beugungsgitter in Abhängigkeit der Wellenlänge in einem bestimmten Winkel reflektiert und über einen Fo-

kusspiegel auf die Zeilenkamera geleitet (s. Abbildung 8). Es können verschiedene Beugungsgitter installiert 

werden, um den Wellenlängenbereich und entsprechend die optische Auflösung einzustellen. Die am NIR-

Spektrometer angebrachte Zeilenkamera (SU1024LDM-1.7RT) besitzt 1024 Sensoren, mit denen die Intensi-

tät von 1024 Wellenlängen gemessen wird. Die Belichtungszeit bzw. Ausleserate der Kamera lässt sich über 

die Einstellungen anpassen. Die optische Auflösung wurde auf 1,14 nm festgelegt. 

 

Abbildung 8: Aufbau des NIR-Spektrometers 

Das UVVIS-Spektrometer (AVASPEC-ULS2048CL-EVO) ist vom Aufbau und der Anordnung der Spiegel und des 

Gitters ähnlich aufgebaut wie das NIR-Spektrometer. Es handelt sich jedoch um ein Kompaktspektrometer, 

das Gitter kann dementsprechend nicht ausgetauscht werden und die optische Auflösung nur über den Ein-

gangsspalt angepasst werden. Die eingebaute Kamera besitzt 2048 Pixel und die optische Auflösung beträgt 

bei einem Eingangsspalt von 0,25 µm 0,6 nm. 
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1.2.3.1 Wellenlängenkalibrierung (AP 3) 

Mit den in AP1 beschafften Kalibrierstrahlern wurde der Messaufbau hinsichtlich Wellenlänge und Quan-

teneffizienz kalibriert. Für die Wellenlängenkalibrierung wurde ein Xenon-Strahler (Ocean Insight Xe-2) mit 

Linienspektrum genutzt, um jedem Sensor in der CCD-Kamera eine Wellenlänge zuzuordnen. Abbildung 9 

zeigt das zum Kalibrierstrahler zugehörige Spektrum und das mit dem NIR-Spektrometer aufgenommen 

Spektrum. Es zeigen sich geringe Abweichungen zwischen den Linien des Xenon-Strahlers und den Ausschlä-

gen im Spektrum des Spektrometers. 

 

Abbildung 9: Vergleich der Spektren des Kalibrierstrahlers und der aufgenommenen Messwerte des Kalib-
rierstrahlers 

Zwischen jedem Pixel der Kamera und zugehöriger Wellenlänge gibt es einen Zusammenhang über ein Poly-

nom 3. Ordnung: 

𝜆𝑝 = 𝐼 + 𝐶1𝑝 + 𝐶2𝑝2 + 𝐶3𝑝3 Gl. 1 

Über Regressionsverfahren werden im Anschluss an die Kalibriermessung die Werte für I, C1, C2 und C3 be-

stimmt und die wahre Wellenlänge für jedes Pixel berechnet. Die so bestimmten Wellenlängen für jedes Pixel 

der Kamera werden hinterlegt und für die Datenauswertung verwendet. Die Kalibrierung wird in regelmäßi-

gen Abständen bei beiden Spektrometern wiederholt, um die Genauigkeit der Messungen sicherzustellen. 

1.2.3.2 Kalibrierung der Quanteneffizienz (AP 3) 

Die Quanteneffizienz von Beugungsgitter und den Sensoren der CCD-Kamera wurden mit einem Halogen-

strahler mit kontinuierlichem Spektrum und bekannter Strahlungsintensität (Ocean Insight HL-3P-CAL) be-

stimmt. Für die Auswertung der Messdaten ist zudem zu beachten, dass alle optischen Bauteile eine wellen-

längenabhängige Transmission besitzen (s. Abschnitt 1.3.3). 
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Abbildung 10 zeigt das gemessene NIR-Spektrum des Kalibrierstrahlers sowie die Kalibrierdaten. Aus diesen 

Daten wird für jede Wellenlänge ein Korrekturwert bestimmt, der die gemessene Strahlung hinsichtlich der 

wellenlängenabhängigen Effizienz der Sensoren und der optischen Bauteile korrigiert. 

 

Abbildung 10: Messung der Strahlung des Kalibrierstrahlers und korrigierte Messwerte 

Die Kalibrierung der Quanteneffizienz des UVVIS-Spektrometers ist mit dem genannten Kalibrierstrahler auf-

grund des nicht ausreichenden Wellenlängenbereichs (350-2400 nm) nicht möglich. Für die Kalibrierung des 

UVVIS-Spektrometers wurde auf den Infrarot-Prüfstrahler zurückgegriffen. Das Spektrum bei einer Tempe-

ratur des Hohlkörperstrahlers von 1500°C wurde gemessen und mit der theoretischen Strahlungsintensität 

des Planck’schen Gesetzes bei 1500°C verglichen (s. Abbildung 11). 

 

Abbildung 11: Messwerte und Werte des Planck'schen Gesetzes im UVVIS 
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1.2.4 Festlegen von Spektrometereinstellungen (AP 3) 

Die zur Messung der spektralen Energiefreisetzung verwendeten Spektrometer messen die auf die einzelnen 

Pixel der Zeilenkamera einfallenden Photonen im untersuchten Wellenlängenbereich. Über der Zeit erfolgt 

dabei eine Integration, d. h., die von einem Kondensator innerhalb der lntegrationszeit aufgenommene Ener-

gie wird ermittelt. Durch systematische Variation der Ofentemperatur, des Energiegehaltes der Brennstoff-

probe, der Integrationszeit, sowie dem Messtakt der Zeilenkamera wurden für verschiedene Versuchsbedin-

gungen optimale Einstellungen für das Spektrometer ermittelt. 

In den Einstellungen des NIR-Spektrometers können in bestimmten Modi die Belichtungszeit, die maximale 

Ausleserate und die Sensitivität der Sensoren eingestellt werden (s. Tabelle 1) 

Tabelle 1: Auszug aus den Einstellungen des NIR-Spektrometers 

OPR Belichtungszeit [µs] Maximale Ausleserate 

[lines/s] 

Sensitivität der Sensoren  

[e-/counts] 

50 801.9 1241 450 

51 1134.1 879 450 

52 1603.8 622 450 

53 2268.2 440 450 

54 3207.6 311 450 

55 4536.4 220 450 

56 6415.3 156 450 

57 9072.7 110 450 

Die Belichtungszeit des UVVIS-Spektrometers lässt sich variabel im Bereich von 9 µs – 59 s einstellen. Dabei 

ist zu beachten, dass die Auslesezeit bei jeder Belichtungszeit mit 0,35 ms gleich ist. Die Sensitivität der Sen-

soren lässt sich nicht variieren. 

Je größer die Belichtungszeit gewählt wird, desto mehr Strahlung trifft auf die Sensoren und desto stärker ist 

das Signal. Dies geht allerdings mit einer geringen zeitlichen Auflösung der Messung einher. Für die Versuche 

am Zündofen sollen Einstellungen ausgewählt werden, bei denen das Signal-Rausch-Verhältnis gut ist und 

gleichzeitig eine den im Zündofen ablaufenden Prozessen angemessene zeitliche Auflösung gewährleistet ist. 

Es wurden für die Versuche am Zündofen mehrere Belichtungszeiten ausgewählt, um Signale mit geringere 

Intensität zu detektieren und in Wiederholungsversuchen Messungen mit höherer zeitlicher Auflösung 

durchzuführen. 

• NIR-Spektrometer: OPR (51, 53, 55) 

• UVVIS-Spektrometer: Belichtungszeit 1 ms, 2,5 ms und 5 ms 

Über den Eingangsspalt und die Feinheit des Beugungsgitters im Spektrometer kann die spektrale Auflösung 

und der messbare Wellenlängenbereich eingestellt werden. Je feiner die spektrale Auflösung, desto kleiner 

auch der messbare Wellenlängenbereich bei gleichbleibender Anzahl an Sensoren. Für das NIR-Spektrometer 

wurde ein Eingangsspalt von 0,5 µm und ein Beugungsgitter mit 150 lines/mm ausgewählt. Dies entspricht 
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einer spektralen Auflösung von 1,14 nm. Das UVVIS-Spektrometer besitzt ein fest verbautes Beugungsgitter. 

Mit einem Eingangspalt von 0,25 µm wird eine spektrale Auflösung von 0,6 nm erreicht. Beide Spektrometer 

besitzen aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Sensoren (UVVIS: 2048, NIR: 1024) absolut gesehen einen 

ähnlich großen spektralen Messbereich (UVVIS: 200-1100 nm, NIR: 800-1700 nm). 

1.3 Messmethode und Datenverarbeitung 

1.3.1 Aufbau einer Datenverarbeitung (AP 2) 

In der Verarbeitung der Rohdaten von UVVIS-Spektrometer, NIR-Spektrometer und Fotodiode werden die 

Kalibreirungen und die Transmission der optischen Bauteile berücksichtigt und anschließend Informationen 

abgeleitet. Entsprechend der Kalibrierungen aus Arbeitspaket 3 werden die Daten weiterverarbeitet und be-

züglich der Hintergrundstrahlung des Zündofens korrigiert. Aus den korrigierten Messdaten werden folgende 

Informationen bestimmt, in .xlsx-Dateien gespeichert und in Diagrammen dargestellt: 

Verlauf der summierten Strahlung 

Die Signale der Spektrometer werde im gesamten Wellenlängenbereich summiert, um so den Verlauf der 

Strahlungsfreisetzung zu untersuchen. 

Zündverzugszeit anhand eines Zündkriteriums 

Mithilfe von Zündkriterien (Fotodiode 0,2 𝑚𝑉/𝑚𝑠, UVVIS 0,05 𝑎. 𝑢./𝑚𝑠, NIR 0,05 𝑎. 𝑢./𝑚𝑠) wird die Zünd-

verzugszeit bestimmt. 

Gesamtdauer von Zündung und Abbrand 

Der Endzeitpunkt des Zünd- und Abbrandvorgangs wird zu dem Zeitpunkt bestimmt, an dem 98% der Strah-

lung emittiert wurde (s. Abbildung 12). Die Dauer der Zündung wird durch die Differenz von Endzeitpunkt 

und Zündverzugszeit bestimmt. 

 

Abbildung 12: Beispiel eines Signalverlaufs inkl. Signalstart und -ende 

Signalzeiten zu bestimmten Wellenlängen 

Zu bestimmten Wellenlängen werden die Signalzeiten und damit die Aktivität der zugehörigen Spezies be-

stimmt. Der Startpunkt des Signals wird über eine Tangente, die zum Zeitpunkt, wenn das Signal 10% der 
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maximalen Strahlung erreicht, gebildet wird. Der Schnittpunkt der Tangente mit der Nulllinie des Messsignals 

gibt den Start des Signals an. Das Ende des Signals wird analog zum Ende der Zündung bestimmt.  

Spektren zu bestimmten Zeitpunkten zur Identifikation von Spezies 

Zu definierten Zeitpunkten während der Zündung werden Spektren dargestellt, um auftretende Spezies zu 

identifizieren. 

Mittlere Temperatur in der Staubwolke 

Mittels der Methode der Zwei-Farben-Pyrometrie wird die mittlere Temperatur in der Staubwolke berech-

net. Dazu wurden Kalibriermessungen im Bereich von 300°C-1500°C in 10K-Schritten, sowie im Bereich von 

1200°C-1500°C in 2K-Schritten am Infrarotprüfstrahler (Pyrotherm CS1500) durchgeführt (s. Abbildung 13). 

Der Infrarotprüfstrahler ist ein Hohlraumstrahler zur Erzeugung von homogener Wärmestrahlung. Mit Hilfe 

der Kalibriermessungen wurde ein Zusammenhang zwischen der Sensitivität des Messaufbaus und dem 

Planck‘schen Gesetz entwickelt, so dass sich die Temperatur der Staubwolke auch in Bereichen > 1500°C 

bestimmen lässt. 

Übersichtsdiagramme 

Für jede Versuchsreihe werden zudem Übersichtdiagramme erstellt, die die gemittelten Informationen der 

Wiederholungsmessungen bei jeder Temperatur zusammenfassen: 

• Zündhyperbeln zur Veranschaulichung der Zündverzugszeit 

• Dauer von Zündung und Abbrand 

• Signalzeiten bei bestimmten Wellenlängen 

1.3.2 Zwei-Farben-Pyrometrie (AP 2) 

Die spektroskopischen Messungen des Zünd- und Abbrandverhaltens lassen sich nutzen, um mittels der Zwei-

Farben-Pyrometrie die Temperatur in der Staubwolke zu bestimmen. Die Methode der Zwei-Farben-Pyro-

metrie beruht auf dem Wienschen Strahlungsgesetz und ermöglicht die Berechnung einer Temperatur aus 

dem Verhältnis der Intensität der Strahlung bei zwei unterschiedlichen Wellenlängen (s. Gl. 2) [9, 10].  

𝑇 = 𝑐2

𝜆1 − 𝜆2

𝜆1𝜆2

1

𝑙𝑛 (
𝐼𝑃1
𝐼𝑃2

(
𝜆1
𝜆2

)
5

)

 
Gl. 2 

Mittels Kalibiermessungen an einem Infrarotprüfstrahler wird ein Zusammenhang zwischen dem Intensitäts-

verhältnis des Planck‘schen Gesetzes (
𝐼𝑃1

𝐼𝑃2
) und des tatsächlich gemessenen Intensitätsverhältnisses (

𝐼𝑀1

𝐼𝑀2
) er-

mittelt. 
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Abbildung 13: Messaufbau am Infrarotprüfstrahler 

Aufgrund der wellenlängenabhängigen Strahlungsintensität des Planck’schen Gesetzes (s. Gl. 3) nimmt die 

Intensität mit kleineren Wellenlängen und geringeren Temperaturen ab (s. Abbildung 14). 

𝑀𝜆 = 𝜀𝜆(𝜆, 𝑇)
𝑐1

𝜆5 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑐2
𝜆𝑇

) − 1]
 Gl. 3 

 

Abbildung 14: Planck'sches Strahlungsgesetz 

Die Strahlungsintensität ist bei Temperaturen < 1000°C aufgrund der geringen Strahlungsintensität von ei-

nem großen Einfluss des Messrauschens geprägt (s. Abbildung 15), sodass für eine genauere Kalibrierung 

zusätzlich Messungen im Temperaturbereich von 1200°C-1500°C in 2K-Schritten durchgeführt wurden. 
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Abbildung 15: Messungen am Infrarotprüfstrahler 

Für die Bestimmung der Temperatur wurden drei unterschiedliche Ansätze mit sechs Wellenlängenpaaren 

(s. Tabelle 2) und einem 𝛥𝜆=10 nm überprüft. Aus den Kalibriermessungen werden Zusammenhänge zwi-

schen der theoretischen Beschreibung der Wärmestrahlung und den Messungen gebildet und über Regres-

sionsfunktionen extrapoliert. Die Ansätze werden nachfolgend vorgestellt und anhand des UVVIS-Bereichs 

erläutert, analog wurden die Ansätze auch für den NIR-Bereich untersucht. 

 

 

Tabelle 2: Wellenlängenpaare zur Anwendung der Zwei-Farben-Pyrometrie 

𝝀𝟏 [nm] 𝝀𝟐 [nm] Literaturquelle 

550 700 [10, 11] 

561 700 [12] 

425 600 [13] 

520 625 [9] 

500 600 Eigene Auswahl 

600 650 Eigene Auswahl 

 

• Ansatz 1: Bestimmung eines Korrekturfaktors zur Umrechnung der Strahlungsintensität 

Zur Nutzung von Gl. 3 wird ein temperaturabhängiger Korrekturfaktor zur Umrechnung des Verhältnisses der 

gemessenen Strahlungsintensität und des Verhältnisses der Strahlungsintensität nach dem Planck‘schen Ge-

setz bestimmt (s. Gl. 4). 

𝐼𝑃2

𝐼𝑃1
= 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑇)

𝐼𝑀2

𝐼𝑀1
 Gl. 4 

Die Korrekturfaktoren werden über exponentielle Regressionsfunktionen der Form 
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𝑓(𝑥) = 𝑎 ∗ exp(𝑏 ∗ 𝑥) + 𝑐 ∗ exp (𝑑 ∗ 𝑥) Gl. 5 

beschrieben (s. Abbildung 16). 

 

Abbildung 16: Intensitätsverhältnis der Messwerte bei 𝜆1=550 nm und 𝜆2=700 nm und Regression der 
Messwerte 

Zur Temperaturbestimmung wird in Gl. 2 das Intensitätsverhälts des Planck‘schen Gesetzes durch Gl. 4 er-

setzt und die Gleichung gelöst. 

 

Abbildung 17: Anwendung von Methode 1 zur Temperaturbestimmung auf die Kalibriermessungen 
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• Ansatz 2: Faktor zur Beschreibung des Einflusses des Messaufbaus 

Der Einfluss des Messaufbaus auf die Zwei-Farben-Pyrometrie kann über einen temperaturabhängigen Fak-

tor 𝜅(𝑇) beschrieben werden (s. Gl. 6) [10, 11]. 

𝑇 = 𝑐2

𝜆1 − 𝜆2

𝜆1𝜆2

1

𝑙𝑛 (𝜅(𝑇)
𝐼𝑃1
𝐼𝑃2

(
𝜆1
𝜆2

)
5

)

 
Gl. 6 

Der Faktor wird über das gemessen Intensitätsverhält nach Gl. 7 bestimmt und jeweils über eine lineare (T > 

1400 °C, Gl. 8) und exponentielle (Gl. 5) Regressionsfunktion extrapoliert. 

𝜅(𝑇) = (
𝜆2

𝜆1
)

5

∗ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑐2

𝑇

𝜆1 − 𝜆2

𝜆1𝜆2
− 𝑙𝑛 (

𝐼1

𝐼2
)) Gl. 7 

𝑓(𝑥) = 𝑎 ∗ 𝑥 + 𝑏 Gl. 8 

Abbildung 18 zeigt den temperaturabhängigen Verlauf von κ und die Regressionsfunktionen. Die exponenti-

elle Regressionsfunktion folgt den Messwerten gut über den betrachteten Temperaturbereich. Die lineare 

Regression zeigt ein ähnliches Verhalten für Temperaturen > 1400°C, während dieser Ansatz bei geringeren 

Temperaturen deutliche Abweichungen zu den Messwerten zeigt. 

 

Abbildung 18: 𝜅 bei 𝜆1=550 nm und 𝜆2=700 nm sowie lineare und exponentielle Regression 
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Abbildung 19: Anwendung von Ansatz 2 (links: lineare Regression, rechts: exponentielle Regression) zur 
Temperaturbestimmung auf die Kalibriermessungen 

• Ansatz 3: Zuordnung eines Intensitätsverhältnisses zu einer Temperatur 

Zu jeder Temperaturmessung am Kalibrierstrahler wird das temperaturabhängige Intensitätsverhältnis der 

Strahlung jedes Wellenlängenpaares gebildet (s. Gl. 9). 

𝐼1

𝐼2
= 𝑓(𝑇) Gl. 9 

Das Intensitätsverhältnis wird über eine lineare Funktion (Gl. 8) angenähert (s. Abbildung 20).Abbildung 20: 

Intensitätsverhältnis bei 𝜆1=550 nm und 𝜆2=700 nm und lineare Regression  

 

Abbildung 20: Intensitätsverhältnis bei 𝜆1=550 nm und 𝜆2=700 nm und lineare Regression 
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Abbildung 21: Anwendung von Ansatz 3 zur Temperaturbestimmung auf die Kalibriermessungen 

Bewertung der Methoden 

Die Überprüfung der Ansätze wurde mittels Kalibriermessungen im Bereich von 300-1500°C (Abbildung 17, 

Abbildung 19, Abbildung 21) durchgeführt. Als Lösungsbereich wurden Temperaturen von 0-3000°C vorge-

geben. Die Diagramme zeigen eine deutliche Abhängigkeit der Genauigkeit vom Temperaturbereich der be-

rechneten Regressionen. Die besten Ergebnisse zeigt Methode 1, die sich ab Temperaturen von 900-1000 K 

den Temperaturen des Infrarotstrahlers annähert und gute Ergebnisse ab 1300 K liefert. Bei geringeren Tem-

peraturen ist das Signal/Rausch-Verhältnis gering und die Methoden liefern keine plausiblen Ergebnisse. 

Ein Abgleich der genutzten Wellenlängen zur Temperaturbestimmung mit Spektren von experimentellen Un-

tersuchungen mit Holzstaub zeigt zudem, dass bei 550 nm, 561 nm und 625 nm durch Molekülstrahlung 

auftretende Peaks befinden (s. Abbildung 22). Diese Wellenlängen sind demnach nicht für die Zwei-Farben-

Pyrometrie während der Zündung von staubförmigen, biogenen Brennstoffen geeignet. Für die Auswertung 

der Temperatur in der Staubwolke werden demnach nachfolgend die Wellenlängenpaare λ1 = 425 nm und 

λ2 = 600 nm bzw. λ1 = 500 nm und λ2 = 600 nm verwendet. 
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Abbildung 22: UVVIS-Spektren und Abgleich mit verwendeten Wellenlängen für die Zwei-Farben-
Pyrometrie 

1.3.3 Transmission der optischen Bauteile (AP 2) 

Alle optischen Bauteile wie Linsen, Schaugläser und Fasern besitzen eine wellenlängenabhängige Transmis-

sion. Diese Transmission muss bei allen Messungen berücksichtigt werden. Abbildung 23 zeigt die Transmis-

sionskurve eines Schauglases aus fused silica. Jeder Messwert wird mit den entsprechenden Transmissions-

faktoren aller optischen Bauteile, durch die die Strahlung geleitet wird, korrigiert. 

•  

Abbildung 23: Transmissionskurve eines Schauglases (Fused Silica) 

1.4 Versuchsdurchführung und Auswertung 

1.4.1 Probenbeschaffung und Aufstellen eines Versuchsplans für Referenzbrennstoffe (AP 1) 

Im Austausch mit dem Projektbegleitenden Ausschusses wurden mögliche Referenz- und Substitutionsbrenn-

stoffe diskutiert. Es wurde eine Braunkohle als Referenzbrennstoff ausgewählt. Für die Substitutionsbrenn-

stoffe soll ein möglichst breites Spektrum an Brennstoffen hinsichtlich der Zusammensetzung, Struktur und 

Brennstoffeigenschaften abgedeckt werden. Zusätzlich wurden auch Aspekte wie zeitliche und 
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mengenmäßige Verfügbarkeiten diskutiert. Im Berichtszeitraum wurde das Zünd- und Abbrandverhalten fol-

gender Brennstoffe am Zündofen mittels NIR- und UVVIS-Spektroskopie untersucht (s. Tabelle 3 und Abbil-

dung 24): 

Tabelle 3: Untersuchte Brennstoffe im Berichtszeitraum 

Brennstoff Anmerkung 

Braunkohle Referenzbrennstoff, Partikelgröße < 63 µm 
Festlegen von Versuchseinstellungen 

Kaffeesatz Partikelgröße < 63 µm 

PVC Viele Flüchtige, Partikelgröße < 63 µm 

Aktivkohle Wenig Flüchtige, Partikelgröße < 63 µm 

Holzstaub 1 Partikelgröße < 63 µm 

Klärschlamm Partikelgröße < 63 µm 

Olive Cake Partikelgröße < 63 µm 

Biertreber Partikelgröße < 63 µm 

Gerstenschale Partikelgröße < 63 µm 

Biokohle Partikelgröße < 63 µm 

Rückstände Spanplatte Partikelgröße < 63 µm 

Zuckerrübe melassiert Partikelgröße < 63 µm 

Zuckerrübe unmelassiert Partikelgröße < 63 µm 

Weizenspelzen Partikelgröße < 63 µm 

Papierfaser Partikelgröße < 63 µm 

Holzstaub 2 Partikelgröße < 63 µm, 

• Pyrolysiert bei 200°C 

• Pyrolysiert bei 350°C 

• Pyrolysiert bei 400°C 

Holzstaub 3 • Partikelgröße < 63 µm 

• Partikelgröße < 63-80 µm 

• Partikelgröße < 80-125 µm 

• Partikelgröße < 125-160 µm 

• Partikelgröße > 160 µm 

Holzstaub 4 Partikelgröße < 63 µm, 

• Wasserfrei 

• Wassergehalt 5 Ma-%  

• Wassergehalt 10 Ma-%  

• Wassergehalt 15 Ma-%  

• Wassergehalt 20 Ma-%  

Brennstoffgemisch Braunkohle und Klärschlamm Partikelgröße < 63 µm,  
90 Ma.-% Braunkohle, 10 Ma-% Klärschlamm 
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Abbildung 24: H/C- und O/C-Verhältnisse der untersuchten Brennstoffe 

1.4.2 Systematische Versuchsdurchführung (AP 4) 

Die in Tabelle 3 gelisteten Brennstoffe wurden hinsichtlich des Zünd- und Abbrandverhaltens am Zündofen 

mittels spektroskopischer Verfahren untersucht. Dazu wurden im Temperaturbereich von 450-900°C in 50K-

Schritten jeweils drei Versuche bei jeder Temperatur durchgeführt. Die Belichtungszeit wurde dabei im Be-

reich von 1-5 ms an die jeweiligen Brennstoffe angepasst, um auftretenden Spezies mit geringer Strahlungs-

intensität bei ausreichender zeitlicher Auflösung zu detektieren. Im Anschluss an die Versuche wurden die 

Messergebnisse mit der in Abschnitt 1.3 beschriebenen Datenverarbeitung ausgewertet. 

1.4.3 Versuchsauswertung (AP 5) 

1.4.3.1 Zündverzugszeit (AP 5) 

Die Zündverzugszeit wird wie in Abschnitt 1.3.1 beschrieben für die untersuchten Brennstoffe bestimmt. Bei 

jeder Temperaturen wird der Mittelwert aus den Zündverzugszeiten der Wiederholungsversuchen berechnet 

und über den gesamten untersuchten Temperaturbereich in Zündhyberpeln aufgetragen. Entscheidend für 

die Zündverzugszeit ist die Bestimmung des Zeitpunkts der Zündung. Dieser Zeitpunkt ist maßgeblich vom 

verwendeten Zündkriterium abhängig [14]. Bei der Bestimmung der Zündverzugszeit durch das Signal der 

Fotodiode und den eingesetzten Spektrometern treten demnach Unterschiede aufgrund der verwendeten 

Methode auf (s. Abbildung 25). So wird z.B. eine Zündung bei Verwendung der Fotodiode bei einer Tempe-

ratur von 550°C detektiert, während bei gleicher Temperatur beim Signal des UVVIS-Spektrometer das Zünd-

kriterium nicht erreicht wird. 
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Abbildung 25: Zündverzugszeit von Holzstaub bestimmt durch Fotodiodensignal (FD) und UVVIS-Spektro-
meter (UVVIS) 

Abbildung 26 zeigt die Zündhyperbeln von Biomassen und Ersatzbrennstoffen. Die Zündverzugszeit wurde 

durch die summierten UVVIS-Signale der jeweiligen Messungen bestimmt. Es zeigen sich die für staubförmige 

Brennstoffe typischen Verläufe von sinkenden Zündverzugszeiten bei steigenden Ofentemperaturen. Zwi-

schen den Brennstoffen sind in Abhängigkeit des Flüchtigengehalts, der Zusammensetzung, des Heizwerts 

und des Energiegehalts der Flüchtigen treten hinsichtlich der Zündverzugszeiten und Zündtemperaturen Un-

terschiede auf. 

 

Abbildung 26: Zündhyperbeln von ausgewählten Brennstoffen 
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1.4.3.2 Dauer von Zündung und Abbrand (AP 5) 

Anhand der in 1.3.1 beschriebenen Methode wird mittels des summierten UVVIS-Signals das Signalende und 

damit das Ende des Zünd- und Abbrandprozesses bestimmt. Die Differenz zwischen Zündverzugszeit und En-

des Zünd- und Abbrandprozesses beschriebt die gesamte Dauer von Zündung und Abbrand (s. Abbildung 27). 

Die betrachten Brennstoffe weisen hinsichtlich der Dauer von Zündung und Abbrand eine unterschiedliche 

Temperaturabhängigkeit auf. Bei den meisten Brennstoffen erhöhen sich die Zeiten mit steigender Tempe-

ratur, ohne sich dabei einem Grenzwert anzunähern. Einzig bei Papierfasern, die im Vergleich einen deutlich 

höheren Aschegehalt aufweist, brennt mit steigenden Temperaturen schneller. 

 

Abbildung 27: Dauer von Zündung und Abbrand von ausgewählten Brennstoffen 

1.4.3.3 Auftretende Spezies (AP 5) 

Aufgrund der Molekül- und Atomstrahlung lassen sich durch die spektroskopischen Messungen auftretende 

Spezies während Zündung und Abbrand detektieren. Durch die Überlagerung der Speziesstrahlung mit der 

Wärmestrahlung sind dies nicht alle auftretenden Spezies, sondern nur solche, bei denen die Speziesstrah-

lung intensiver als die Wärmestrahlung ist. Abbildung 28 zeigt beispielhaft die UVVIS- und NIR-Spektren wäh-

rend der Zündung von unmelassierten Zuckerrüben. Die Spektren zeigen das kontinuierliche Spektrum der 

Wärmestrahlung mit dem durch das Planck’sche Gesetz beschriebenen Verlauf sowie bei bestimmten Wel-

lenlängen Peaks, die durch Speziesstrahlung verursacht werden. 
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Abbildung 28: UVVIS- und NIR-Spektrum während der Zündung von unmelassierter Zuckerrübe 

Mit Hilfe von spektroskopischen Datenbanken [3, 15, 16] lassen sich den Wellenlängen die entsprechenden 

Spezies zuordnen. Detektierbare Spezies sind einerseits mineralische Bestandteile der Partikel wie Alkalime-

talle (Na, Li, K, Rb), die aufgrund ihrer Atomstruktur leicht anzuregen sind [17] und dementsprechend intensiv 

Strahlung emittieren und CaOH. Andererseits kann Speziesstrahlung von Radikalen (CH) und Zwischenpro-

dukten (HNO) der Gasphasenreaktionen gemessen werden. Die Intensität dieser Spezies ist deutlich geringer 

als die Strahlung der mineralischen Bestandteile. Tabelle 4 zeigt die detektierten Spezies während der Zün-

dung der untersuchten Brennstoffe und deren charakteristische Wellenlängen. Mit Ausnahme von Kalium 

treten alle detektierbaren Spezies im UVVIS auf. Das liegt zum einen an der höheren Intensität der Wärme-

strahlung im NIR, zum anderen daran, dass ein Großteil der auftretenden Spezies im UVVIS und nicht im NIR-

Strahlung emittiert. 
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Tabelle 4: Auftretende Spezies während der Zündung von untersuchten Brennstoffen 

Brennstoff CH CaOH Na Li HNO K Rb 

Zugehörige  
Wellenlänge [nm] 

404 
554,  
624 

588 671 691 

766, 769, 
1168, 1176, 
1242, 1251, 

1515 

779,  
794 

Holzstaub 1 X X X X  X X 

Holzstaub 2 X X X X  X X 

Holzstaub 3 X X X   X X 

Holzstaub 4 X X X X  X X 

Olive Cake X  X X X X X 

Biertreber X  X X  X X 

Gerstenschale X X X X X X X 

Weizenspelzen X X X X X X X 

Zuckerrübe 
melassiert 

X X X X X X X 

Zuckerrübe 
unmelassiert 

X X X X X X X 

Spanplatte X X X X  X X 

Papierfaser   X X  X X 

Biokohle X X X X  X X 

 

1.4.3.4 Zeitliche Aktivität der auftretenden Spezies (AP 5) 

Die zeitliche Aktivität von Spezies wird anhand der Start- und Endzeit des Signals bei den jeweiligen Wellen-

längen nach der in Abschnitt 1.3.1 beschriebenen Methode bestimmt. Abbildung 29 zeigt die Signalzeiten 

der detektierbaren Spezies von Holzstaub 3 in Abhängigkeit der Temperatur im Zündofen. Bei der Zündtem-

peratur von 600°C zeigen sich Signalzeiten von 59 ms (CH, 404 nm) bis 160 ms (K, 770 nm) bzw. 168 nm (K, 

766 nm). CH ist als Gasphasenradikal ein Indikator für den Flüchtigenabbrand, während alle anderen Spezies 

Aschebestandteile sind und während des Feststoffabbrandes auftreten. Die unterschiedlichen Signalzeiten 

der Aschebestandteile entstehen durch die Überlagerung der Wärmestrahlung und Speziesstrahlung. Die In-

tensität der Strahlung von Kalium ist stärker als die Strahlung der anderen Spezies und dementsprechend 

länger detektierbar. Für die Bestimmung der Dauer des Partikelabbrandes wird das K-Signal und für die Be-

stimmung der Dauer der Gasphasenreaktionen wird das CH-Signal verwendet. 
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Abbildung 29: Signalzeiten der detektierbaren Spezies währen Zündung und Abbrand von Holzstaub 3 

 

  

Abbildung 30: Signalzeiten von CH und K in Abhängigkeit des Flüchtigengehalts 

 

  

Abbildung 31: Signalzeit von CH in Abhängigkeit des Flüchtigenheizwertes und Signalzeiten von K in Abhän-
gigkeit des Heizwertes 
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Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen den Einfluss des Flüchtigengehalts, Flüchtigenheizwertes und Heiz-

wertes auf die Signalzeiten von CH und K. Der Flüchtigenanteil hat bei den betrachteten Brennstoffen keinen 

Einfluss auf die Dauer der Gasphasenreaktionen und die Dauer des Partikelabbrands. Der Brennstoffheizwert 

und der Flüchtigenheizwert beeinflussen hingegen die Dauer von Feststoff- und Gasphasenreaktionen. Ein 

höhere Energiegehalt geht mit einer längeren Dauer von Gasphasenreaktionen bzw. des Partikelabbrands 

einher. 

1.4.3.5 Temperatur in der Staubwolke (AP 5) 

Anhand der in Abschnitt 1.3.1 beschriebenen Zwei-Farben-Pyrometrie wird während der Zündung die mitt-

lere Temperatur der Staubwolke bestimmt. Abbildung 32 zeigt die berechnete Temperatur von drei Wieder-

holungsversuchen mit Holzstaub 4 bei Belichtungszeiten von 1 ms, 2,5 ms und 5 ms Belichtungszeit (v. l. n. 

r.). Die berechnete Temperatur überschätzt die Ofentemperatur von 750°C um ca. 75K bzw. 450K je nach 

verwendeten Wellenlängenpaaren. Diese Ungenauigkeiten entstehen durch die Kalibrierung der Methode in 

einem höheren Temperaturbereich, welche nur eine eingeschränkte Übertragbarkeit auf geringere Tempe-

raturen besitzt. Die Temperatur der Staubwolke steigt mit Beginn der Zündung auf 1330°C-1380°C an, das 

Temperaturniveau verbleibt kurz auf diesem Niveau und fällt anschließend wieder auf die Ofentemperatur 

ab. Zwischen den verwendeten Wellenlängenpaaren zeigen sich leicht Unterschiede, die mit dem Wellenlän-

genpaar 425 nm und 600 nm berechnete Temperatur ist 10K-40K geringer als die mit dem Wellenlängenpaar 

500 nm und 600 nm berechnete Temperatur. 

   

Abbildung 32: Mittlere Temperatur der Staubwolke während der Zündung von Holzstaub 4 bei einer 
Zündofentemperatur von 750°C 

  

Abbildung 33: Mittlere Temperatur der Staubwolke während der Zündung von Holzstaub 4 bei einer 
Zündofentemperatur von 800°C (links) und 900°C (rechts) 

Neben dem Temperaturverlauf wird automatisiert die maximale Temperatur der Staubwolke während der 

Zündung bestimmt. Bei der Berechnung der Temperatur können Ausreißer auftreten, die unrealistisch und 
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aufgrund von Messungenauigkeiten auftreten (s. Abbildung 33). Wenn diese Ausreißer auftreten, wird die 

maximale Temperatur überschätzt. In diesen Fällen wir die maximale Temperatur abgelesen. Abbildung 34 

zeigt die Maxima der berechneten Temperatur während der Zündung von Holzstaub 4 in Abhängigkeit der 

Zündofentemperatur. Abgelesene maximale Temperaturen sind rot umrandet. Es zeigt sich, dass mit steigen-

der Ofentemperatur auch die maximale Temperatur in der Staubwolke von < 1100°C auf ca. 1400°C zunimmt. 

Die Unterschiede werden mit steigender Ofentemperatur geringer. 

 

Abbildung 34: Maximum der während der Zündung berechneten Temperatur von Holzstaub 4 

1.4.4 Untersuchung von Brennstoffgemischen (AP 6) 

Für die Betrachtung von Brennstoffgemischen wurde ein Gemisch aus Braunkohle und Klärschlamm mit ei-

nem Mischungsverhältnis von 90 Ma.-% Braunkohle und 10 Ma.-% Klärschlamm, sowie beide Brennstoffe 

hinsichtlich der Zündverzugszeit untersucht. Abbildung 35 zeigt die Zündhyperbeln der Brennstoffe sowie 

den theoretischen Verlauf bei Annahme von additivem Zündverhalten. 

 

Abbildung 35: Zündhyperbeln von Braunkohle, Klärschlamm und einem Gemisch beider Brennstoffe 
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Die Zündhyberpeln des Brennstoffgemisches verläuft mit Ausnahme der Zündverzugszeit bei 900°C zwischen 

den Kurven der beiden reinen Brennstoffe. Im Vergleich mit dem theoretischen Verlauf der Zündhyperbel 

zeigen sich dabei deutliche Abweichungen. Bei Annahme von additivem Zündverhalten sollte die Zündhyper-

beln des Brennstoffgemisches näher an der Kurve von Braunkohle verlaufen. Die Untersuchung zeigt dem-

nach, dass noch weitere Einflussfaktoren bei der Zündung von Brennstoffgemischen berücksichtigt werden 

müssen, die ein nicht-additives Zündverhalten hervorrufen. 

1.5 Modellierung der Zündung von Staubwolken 

Für die Modellierung der Zündung von Staubwolken wurden zuerst Ansätze für die Modellierung der Teilpro-

zesse verglichen und diskutiert. Ausgehend von einer Einzelpartikelbetrachtung wurde ein Modell basierend 

auf einem bestehenden Modell zur Zündung von Kohlepartikeln zur Zündung von Staubwolken entwickelt.  

1.5.1 Trocknung von Einzelpartikeln (AP 2) 

Um die zeitabhängigen Bilanzen aufzustellen, wurden die in Abbildung 1 dargestellten Vorgänge an einem 

Einzelpartikel betrachtet. 

 
Abbildung 1: Trocknungs-, Entgasungs- und Zündvorgänge an einem Einzelpartikel 

 

Die Trocknung und Erwärmung eines Einzelpartikels können über Gl. 10 und Gl. 11 bzw. Gl. 12 und Gl. 13 

beschrieben werden. 

Trocknung eines Einzelpartikels: 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝐴𝑃

𝑚𝑃 ∗ 𝑐𝑝,𝑃
∗ (𝛼 (𝑇∞ − 𝑇𝑃) + 𝜀𝜎(𝑇∞

4 − 𝑇𝑃
4) − (ℎ𝑣 + 𝑐𝑝,𝐻2𝑂(𝑇∞ − 𝑇𝑃) ∗

𝑑𝑚

𝑑𝑡
) Gl. 10 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= −

𝐷 ∗ 𝐴𝑃

𝑟𝑃
∗ 𝑌𝐻2𝑂,𝑂𝐹(𝜌𝐻2𝑂 − 𝜌∞) Gl. 11 

Erwärmung eines Einzelpartikels: 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝐴𝑃

𝑚𝑃 ∗ 𝑐𝑝,𝑃
∗ (

𝜆∞

𝑟𝑃

(𝑇∞ − 𝑇𝑃) + 𝜀𝜎(𝑇∞
4 − 𝑇𝑃

4)) Gl. 12 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 0 Gl. 13 

Aus diesen Gleichungen wurden der Temperaturverlauf und der Massenverlauf unter der Annahme, dass sich 

die Durchmesser der kugelförmigen Partikel nicht ändern, bestimmt (s. Abbildung 2). Die Partikel (𝑑𝑃 =

63µ𝑚, 𝑥𝑊 = 0,1) erwärmen sich in einer heißen Umgebung (400-1100°C) im einem Zeitbereich von ca. 50-

75 ms auf Umgebungstemperatur, was einer Aufheizrate von ca. 104-105 K/s entspricht. 
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Abbildung 2: Temperaturverlauf eines Einzelpartikels (𝑑𝑃 = 63µ𝑚, 𝑥𝑊 = 0,1) in Anhängigkeit der Umge-

bungstemperatur (400-1100°C) 

1.5.2 Entgasung von Einzelpartikeln (AP 2) 

Der Entgasungsprozess ist ein umfangreicher Prozess. Hinsichtlich der Beschreibung dieses Prozesses beste-

hen verschiedene Konzepte, die in zwei Kategorien unterteilt werden können. Existent sind globale, sowie 

detaillierte Ansätze. Unabhängig von der Art des Ansatzes müssen Annahmen getroffen werden. Oft werden 

die Interaktionen verschiedener Stoffe werden. Dies umfasst sowohl die Hauptbestandteile der Biomasse 

untereinander als auch Wechselwirkungen zwischen organischen und anorganischen Stoffen. Zudem wird 

meist das Vorhandensein von Extraktstoffen vernachlässigt, da holzartige Biomasse einen geringen Anteil 

dieser Stoffe aufweist. In diesem Fall kann diese Annahme gerechtfertigt sein. Wesentlich größer kann der 

Anteil bei nicht-holziger Biomasse mit z.T. über 10% sein. In diesem Fall können die Extraktionsstoffe die 

Ausbeute an Flüchtigen maßgeblich beeinflussen. Die Vereinfachung ist lediglich bedingt gerechtfertigt [18, 

19].  

Globale Konzepte zeichnen sich durch die Anwendung einer einheitlichen Reaktionskinetik aus. Die dabei 

verwendeten kinetischen Parameter werden aus experimentellen Ergebnissen bezogen. Beschrieben wird 

die Kinetik durch Arrhenius-Ansätze. Betrachtet werden primäre Entgasungsreaktionen, sekundäre Reaktio-

nen werden vernachlässigt. Variable Parameter sind in diesen Konzepten häufig der präexponentielle Faktor, 

sowie die Aktivierungsenergie. Gute Ergebnisse werden hinsichtlich der Voraussage der Ausbeute an Flüch-

tigen in Abhängigkeit der Eingangsparameter erzielt. Vorteil der globalen Modelle ist ihre geringe Komplexi-

tät und die Implementierung kann mit geringem Aufwand erfolgen. Für exakte Ergebnisse sind globale Mo-

delle allerdings ungeeignet. [18, 19] 

Detaillierte Konzepte sind komplexer als globale Ansätze. Erzielt werden können wesentlich akkuratere Er-

gebnisse hinsichtlich Ausbeute, Freisetzungsrate und Zusammensetzung der Flüchtigen. Je mehr variable Pa-

rameter in einem Modell existieren, desto präziser sind dessen Ergebnisse. Nachteilig ist der höhere Rechen-

aufwand dieser Konzepte. [18] 
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1.5.3 Modellierung der Gasphasenchemie (AP 2) 

Im Zuge der Modellierung der Verbrennung ist eine Vielzahl an stattfindenden Prozessen zu beachten. We-

sentlich sind u.a. Gasphasenchemie, fluid-mechanische Eigenschaften, sowie Wärmeübertragung durch 

Strahlung. Chemische Schemata sind in verschiedenem Umfang verfügbar. Globale Modelle nutzen kineti-

sche Parameter aus der Literatur und Prozesse können angemessen beschrieben werden. Dennoch werden 

keine besonders präzisen Ergebnisse erzielt. In diesen Ansätzen kann die Ausbeute der Produkte, wie CO2, 

vorausgesagt werden. Für die globalen Modellierungsansätze werden einige Annahmen getroffen. Reaktio-

nen der Radikale werden nicht beachtet. Wärmeverluste durch Strahlung werden nicht berücksichtigt. Dar-

aus resultiert tendenziell eine Überbewertung der Temperatur. [18] 

Eine präzisere Übereinstimmung mit experimentellen Daten liefern detaillierte Modellierungsansätze. Be-

züglich der Zündung ermitteln sie die räumliche sowie zeitliche Entwicklung der beteiligten gasförmigen 

Stoffe. Im Gegensatz zu globalen Ansätzen werden Radikalreaktionen berücksichtigt. Die Ausbeute der CH- 

und OH-radikale kann vorausgesagt werden. Die Gaszusammensetzung wird gut abgeschätzt. Besonders ak-

kurate Ergebnisse werden dennoch nicht erzielt. [18] 

Häufig angewendete Ansätze sind der „GRI-Mechanismus“ sowie der „CRECK-Mechanismus“. Der GRI-Me-

chanismus umfasst Radikalreaktionen. Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten werden empirisch ermit-

telt. Der CRECK-Ansatz berücksichtigt ebenfalls die Reaktionen der Radikale. Zu beiden Ansätzen bestehen 

reduzierte Varianten. Diese imitieren die vollständigen Ansätze mit vereinfachten Reaktionsmechanismen. 

[18] 

Für die Verbrennung der flüchtigen Stoffe gibt es Modelle unterschiedlicher Komplexität. Für globale einstu-

fige Ansätze werden diese Gase als ein zusammengesetzter Stoff (CHyOx) betrachtet. Die Reaktionen finden 

in einem einzigen Reaktionsschritt statt. Die Oxidation dieser Spezies wird mit folgendem Mechanismus be-

schrieben: 

𝐶𝐻𝑦𝑂𝑥 + (1 +
𝑦

2
−

𝑥

4
) 𝑂2 → 𝐶𝑂2 +

𝑦

2
𝐻2𝑂 Gl. 14 

Detaillierte Ansätze umfassen mehrere Reaktionsschritte und Zwischenprodukte können gebildet werden. 

Ein häufig angewendetes Modell ist das „Wirbel-Dissipationsmodell“ (EDM). Die chemische Reaktionsrate ist 

schneller als die Rate der turbulenten Vermischung. Der Prozess wird von den turbulenten Eigenschaften 

bestimmt. Globale Konstanten sind in dem Modell nicht vorhanden. Daher ist eine individuelle Validierung 

notwendig. Das „Modell der Reaktionen mit endlicher Rate“ nimmt an, dass die chemischen Reaktionen und 

das Strömungsverhalten unabhängig voneinander sind. Turbulentes Mischen wird nicht berücksichtigt. Ent-

scheidend sind die kinetischen Eigenschaften. Große Datenmengen werden bei der Anwendung im industri-

ellen Maßstab zur Verfügung gestellt. Der numerische Aufwand ist sehr groß. [19] 

1.5.4 Modellierung des Koksabbrands (AP 2) 

Die Reaktivität des festen Kohlenstoffrückstands ist abhängig von Stoffaustausch und Kinetik der Gase und 

Partikel. Dabei ist der Massetransport abhängig von der Strukturbildung während der Entgasung. Aufgrund 

dessen sollten Entgasungsmodelle diese einbeziehen. In der Regel wird hinsichtlich der Modellierung der 

Umwandlung des festen Rückstandes die Annahme getroffen, dass die Umwandlung durch Oberflächenre-

aktionen bestimmt wird. Es bestehen verschiedene Ansätze für die Modellierung. [18, 19] 

Das „Diffusionslimitierte Modell“ beruht auf der Annahme, dass die stattfindenden Oberflächenreaktionen 

von der Diffusion limitiert werden. Ein Verstärkungsfaktor (𝛷𝑐ℎ) wird eingeführt, um die Eigenschaften nicht-

sphärischer Partikel zu berücksichtigen.  
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𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= −4𝜋𝑑𝑝𝐷𝑖,𝑚

𝐷0𝑇∞𝜌

𝑆𝑏(𝑇𝑝 + 𝑇∞)
𝛷𝑐ℎ Gl. 15 

Nicht beachtet werden die Änderungen der Partikelstruktur während der Oxidation. Dadurch weichen die 

Ergebnisse bei großen Partikeln von experimentellen Studien ab. [18, 19] 

Die Annahme, dass die Oberflächenreaktionen chemisch und physikalisch kontrolliert werden, gilt für das 

„kinetisch- und diffusionslimitierte Modell“. Kinetik und Diffusion bestimmen den Prozess.  

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= −𝐴𝑝𝑝𝑜𝑥

𝐷0𝑅

𝐷0 + 𝑅
𝛷𝑐ℎ Gl. 16 

Es existieren Erweiterungen für spezielle Anwendungsfälle. Diese erhöhen die Präzision der Voraussagen. 

Abgeleitet von diesem Ansatz ist das „Smith Intrinsic Char Conversion model“. Durch den Ausdruck der Re-

aktionsraten durch intrinsisch chemische und Poren- Diffusionsraten erzielt es genauere Ergebnisse. [18, 19] 

 Das „Multiple-Oberflächenreaktionen-Modell“ fokussiert sich auf die chemischen Reaktionen. Modelliert 

werden die Reaktionen mit einer kombinierten Gleichung. Die Anteile der einzelnen Reaktionen werden mit 

einem kinetisch- und diffusionslimitierten Ansatz beschrieben. 

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= ∑

𝑝𝑔,𝑘

1
𝑟𝑠,𝑘

+
1

𝐷𝑠,𝑘

 Gl. 17 

mit k = CO2, O2, H2O  

Oberflächenveränderungen des Partikels werden berücksichtigt. Das CRECK-Modell kombiniert Entgasung 

und Oxidation des Rückstandes. [18, 19] 

Wesentlich für die Modellierung der Umwandlung des festen Kohlenstoffrückstandes ist der Einbezug des 

externen Transportes. Zwischen der Oberfläche der Partikel und der Gasphase befindet sich eine Grenz-

schicht. Der Transport durch diese Grenzschicht findet mittels Filmdiffusion statt. Drei Ansätze zur Modellie-

rung der Filmdiffusion finden häufig Anwendung. Für das Einzelfilm-Modell wird die Annahme getroffen, dass 

CO und O2 in der Grenzschicht nicht miteinander reagieren. Im Doppelfilm-Modell reagieren die beiden Sub-

stanzen zu CO2. Die Wahl des Modellierungsansatzes beeinflusst die Voraussage der Partikeltemperatur. Ob-

wohl das Doppelfilm-Modell und das Modell des kontinuierlichen Films präzisere Ergebnisse aufweisen, fin-

det hauptsächlich das Einzelfilm-Modell Anwendung. Der numerische Aufwand ist deutlich geringer. Es wird 

kein System gekoppelter partieller Differentialgleichungen gelöst. [18, 19] 

1.5.5 Modellierung der Zündung von Staubwolken (AP 2) 

Grundlage für die Modellierung ist das Modell von W. Ryan und K. Annamalai [20, 20]. Dieses Modell unter-

sucht die Zündung staubförmiger Kohlepartikelwolken. Es werden sowohl homogene als auch heterogene 

Reaktionen berücksichtigt. Folgende Reaktionen sind Teil des Modells: 

Heterogene Reaktionen: 

𝐶𝑂2 +  
1

2
𝑂2 +

1

2
𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 +

1

2
𝐻2𝑂 Gl. 18 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 Gl. 19 
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𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 Gl. 20 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 Gl. 21 

 

Homogene Reaktionen: 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 ↔ 𝐶𝑂2 Gl. 22 

𝑉𝐼 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 Gl. 23 

𝑉𝐼𝐼 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 Gl. 24 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 ↔ 𝐻2𝑂 Gl. 25 

𝑂𝐻 +
1

2
𝐻2 ↔ 𝐻2𝑂 Gl. 26 

 

Für die statische Modellierung der Zündung von Staubwolken wurden folgende Annahmen getroffen: 

(1) Es besteht sphärische Symmetrie 

(2) ρD = konst. 

(3) Le = 1 

(4) Die Partikel sind stationär. 

(5) Die Wolke ist fixiert im Raum. 

(6) Die Masse- und Energiequellen sind punktförmig. 

(7) Die Partikeltemperatur ist einheitlich. 

(8) Die Partikel sind trocken und frei von Asche 

(9) Ideales Gasverhalten wird angenommen.  

(10)  Alle Gasphasenreaktionen finden in einem einzigen Reaktionsschritt statt. 

(11)  Flüchtige Stoffe oxidieren in zwei Schritten. Das Produkt der schnelleren Reaktion ist CO. Das Pro-

dukt der langsameren Reaktion ist CO2. Die Kinetik der Oxidation der Flüchtigen Substanzen gleicht 

der Kinetik der CO-Oxidation. 

(12)  Die durch Strahlung übertragene Wärme wird vernachlässigt. 

(13)  Während der Pyrolyse nimmt die Dichte bei konstantem Durchmesser ab. 

(14)  Während der heterogenen Reaktionen schrumpft das Partikel bei konstanter Dichte. 

Die Staubwolke wird für die Modellierung in mehrere Zonen unterteilt (s. Abbildung 36). Zone I ist zweiphasig 

und beschreibt ein einzelnes Partikel und die Filmzone, die das Partikel umgibt. Zone II beschreibt mehrere 

Partikel mit einem Abstand l voneinander und die Gasphase zwischen diesen. Zone III berücksichtigt neben 

der Staubwolke ebenfalls die Umgebung und die Randbedingungen. 
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Abbildung 36: Zonen der Modellierung der Zündung von Staubwolken (angelehnt an [20]) 

Für die Modellierung der Zündung von Staubwolken werden Wärme- und Stoffübergangsprozesse betrach-

tet. Die Wärmeübertragung findet in Form von Konvektion, Strahlung und Wärmeleitung statt (s. Abbildung 

37). Zusätzlichen treten Wärmequellen und -senken durch chemische Reaktionen auf. Die Energiebilanzen 

von Gas- und Feststoffphase werden durch Gl. 27 und Gl. 28 beschrieben. 

4𝜋𝑟2 [
𝑑𝜌ℎ𝑡

𝑑𝑡
] +

𝑑𝑚̇ℎ𝑇

𝑑𝑟
− (

𝑑

𝑑𝑟
[4𝜋𝑟2𝜌𝐷 (

𝑑ℎ𝑡

𝑑𝑟
)]) = 𝑤̇ℎ4𝜋𝑟² Gl. 27 

𝑚𝑃𝑐𝑃 (
𝑑𝑇𝑃

𝑑𝑡
) = 𝑞̇𝑐ℎ − 𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 − 𝑞̇𝑟𝑎𝑑 Gl. 28 

 

Abbildung 37: Wärmeströme einer Kugelschale (angelehnt an [20]) 

Für die Stoffübertragungsprozesse werden die Spezies der Gasphase (Gl. 29) und die Massenbilanz der ge-

samten Gasphase (Gl. 30) modelliert. 
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4𝜋𝑟2 [
𝑑𝜌𝑌𝑘

𝑑𝑡
] +

𝑑𝑚̇𝑌𝑘

𝑑𝑟
− (

𝑑

𝑑𝑟
[4𝜋𝑟2𝜌𝐷 (

𝑑𝑌𝑘

𝑑𝑟
)]) = 𝑤̇𝑘4𝜋𝑟² Gl. 29 

4𝜋𝑟2 (
𝑑𝜌

𝑑𝑡
) +

𝑑𝑚̇

𝑑𝑟
= 𝑤̇𝑚 Gl. 30 

Die Partikel sind zudem durch Entgasungsprozesse und heterogene Reaktionen Stoffquellen (s. Abbildung 

38). In der Gasphase treten durch homogene Gasphasenreaktionen Speziesquellen und -senken auf. 

 

Abbildung 38: Diffusion von und zum Partikel (angelehnt an [20]) 

Für Masseanteile gilt: 0 ≤ Yk ≤ 1.  

Negative Werte sind demnach nicht sinnvoll. In der zugrundeliegenden Quelle [20] wird dieser Effekt erläu-

tert und der Korrekturfaktor ƞk (Gl. 59) eingeführt. Angewendet wird ƞk in der ursprünglichen Modellierung 

für die Verbrauchsraten der Stoffe O2, CO, VI und VII. Das implementierte Schema erzeugt für andere Stoffe 

wie H2O ebenfalls zu hohe Verbrauchsraten. Daher wird die Korrektur für jegliche am Reaktionsmechanismus 

beteiligte Stoffe ergänzt. Die ursprünglich korrigierten Verbrauchsraten widersprechen sich nicht gegensei-

tig. Keiner der beteiligten Stoffe wird in diesem Fall in einer Reaktion produziert und in einer anderen ver-

braucht. Die Erweiterung der Korrekturfaktoren führt zu Konkurrenzverhalten der einzelnen Faktoren. Bspw. 

findet der Korrekturfaktor für O2 Anwendung und die Produktionsrate der entsprechenden Reaktionen wer-

den vermindert.  

𝑚̇𝐶𝑂
𝐼𝐼𝐼 = 𝜂𝑂2𝑚̇𝐶𝑂

𝐼𝐼𝐼  Gl. 31 

 

𝑚̇𝑉𝐼
𝐼𝐼𝐼 = 𝜂𝑂2𝑚̇𝑉𝐼

𝐼𝐼𝐼 Gl. 32 

 

𝑚̇𝑉𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼 = 𝜂𝑂2𝑚̇𝑉𝐼𝐼

𝐼𝐼𝐼  Gl. 33 

 

𝑚̇𝐻2𝑂,𝑏1
𝐼𝐼𝐼 = 𝜂𝑂2𝑚̇𝐻2𝑂,𝑏1

𝐼𝐼𝐼  Gl. 34 

 

Dadurch wird z.B. weniger H2O produziert. Wird der Verbrauch dieser Verbindung ebenfalls korrigiert, wird 

die Produktion von O2 vermindert. Weniger Sauerstoff steht zur Verfügung. Eine erneute Korrektur ist poten-

ziell notwendig. Der Korrekturfaktor für O2 wird zuerst berechnet. Damit wird die Korrektur durch andere 
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Substanzen nicht berücksichtigt. Folglich ist es möglich, dass rechnerisch mehr Sauerstoff verbraucht wird, 

als zur Verfügung steht. Die Reihenfolge der Korrekturfaktoren ist also von Bedeutung. Ein gegenseitiger Be-

zug der einzelnen Korrekturen aufeinander wird mit einer Schleife erzielt. Die Bedingung dieser Schleife ist, 

dass keiner der Korrekturfaktoren sich weiter verändert. Ist einer der Korrekturfaktoren ungleich 1 werden 

im jeweils nächsten Iterationsschritt die dadurch veränderten Korrekturfaktoren erneut berechnet. Sind alle 

Korrekturfaktoren gleich 1, existieren ausschließlich positive Masseanteile für den nächsten Zeitschritt. Eine 

weitere Korrektur ist in diesem Zeitschritt nicht notwendig. 

Ergänzt wird die Iterationsschleife mit einer maximalen Anzahl an Iterationsschritten. Zum Teil nähern sich 

Korrekturfaktoren asymptotisch dem Wert „1“ an, ohne diesen exakt zu erreichen. Das führt zu unendlich 

vielen Iterationsschritten. Der nächste Zeitschritt wird nicht berechnet. Realisiert wird dies mit einem Zähl-

wert, der die Anzahl der Durchläufe zählt und bei einem vorgegebenen Maximalwert abbricht.  

Die Berechnung der Gastemperatur TG ist analog zur Berechnung der Masseanteile der Substanzen. Die ent-

sprechenden Korrekturen werden ebenfalls für die Temperatur vorgenommen.  

Der Diffusions- und der Advektionsterm beziehen sich jeweils auf die benachbarten Zellen, gemäß Gl. 69, Gl. 

70 und Gl. 71. Bei der Korrektur der Verbrauchsraten wird dieser Zusammenhang vernachlässigt. Um diese 

Abhängigkeiten zu berücksichtigen, wird der Korrekturfaktor erweitert. Die Erweiterung findet Anwendung, 

wenn chemmax,k positive Werte annimmt. In diesem Fall wird Gl. 58 umgestellt. Mit der jeweiligen Umstellung 

werden die Werte der örtlichen Diskretisierung (Yk,r,max und Yk,rr,max ) ermittelt.  

𝑌𝑘,𝑟,𝑚𝑎𝑥 =  
1

8𝜋𝜌𝐷𝑟 − 𝑚̇
(−4𝜋𝑟2𝜌𝑔

𝑌𝑘

𝑑𝑡
− 4𝜋𝑟2(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑘 + 𝑐ℎ𝑒𝑚𝑘) − 4𝜋𝑟2𝜌𝐷𝑌𝑘,𝑟𝑟) Gl. 35 

 

𝑌𝑘,𝑟𝑟,𝑚𝑎𝑥 =  −
𝜌𝑔

𝜌𝐷

𝑌𝑘

𝑑𝑡
+

𝑚̇𝑌𝑘,𝑟 − 4𝜋𝑟2(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑘 + 𝑐ℎ𝑒𝑚𝑘) − 8𝜋𝑟𝜌𝐷𝑌𝑘,𝑟

4𝜋𝑟2𝜌𝐷
 Gl. 36 

 

Diese werden mit jeweiligen örtlichen Diskretisierung verglichen. Haben Yk,r bzw. Yk,rr ein anderes Vorzeichen 

als die Maximalwerte, nehmen sie den Wert 0 an. Weisen die miteinander verglichenen Werte das gleiche 

Vorzeichen auf, werden die Beträge miteinander verglichen.  

Für |𝑌𝑘,𝑟| >  |𝑌𝑘,𝑟,𝑚𝑎𝑥| gilt: 

𝑌𝑘,𝑟 = 0,99𝑌𝑘,𝑟,𝑚𝑎𝑥 Gl. 37 

 

Analog wird Yk,rr berechnet. Somit übersteigen diese Werte ihren Maximalwert nicht. Diese Korrektur wird 

ebenfalls für die Gastemperatur durchgeführt.  

Die Summe aller Masseanteile der Stoffe muss 1 ergeben. Zur Überprüfung wird diese Summe (Yges) berech-

net.  

𝑌𝑔𝑒𝑠 = ∑ 𝑌𝑘 Gl. 38 

 

Um numerische Unsicherheiten zu vermeiden, werden die einzelnen Masseanteile korrigiert, sodass ihre 

Summe 1 ergibt.  

𝑌𝑘 =
𝑌𝑘

𝑌𝑔𝑒𝑠
 Gl. 39 
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1.5.6 Numerische Lösung des Modells (AP 2) 

1. Quellterme bei t=0 

Im ersten Schritt werden die Anfangsbedingungen definiert, sowie die Quellenterme für die Startzeit t=0 

bestimmt. Anfangsbedingungen werden gegeben. Dabei werden Startwerte für TG, Yk, mP, TP, ρP und dP defi-

niert. Mithilfe dieser Startwerte werden die Quellterme für Masse (𝑤̇𝑚
𝐼𝐼𝐼), Spezies (𝑤̇𝑘

𝐼𝐼𝐼) und Energie (𝑤̇ℎ
𝐼𝐼𝐼) 

berechnet. Die massespezifischen Quellterme werden folgendermaßen ermittelt: 

 

𝑤̇𝑚
𝐼𝐼𝐼 =  ∑ 𝑛𝑚̇𝑃 Gl. 40 

mit 

𝑚̇𝑃 = 𝑚̇𝑉 + 𝑚̇𝐶 Gl. 41 

𝑚̇𝑉 = 𝑚̇𝑉,𝐼 + 𝑚̇𝑉,𝐼𝐼 Gl. 42 

 

Für die Reaktionen der Flüchtigen (VI und VII) gilt: 

𝑚̇𝑉,𝑘 = 𝛼𝑘𝑘𝑉,𝑘𝑚𝑐𝑢   , 𝑘 = 1,2 
Gl. 43 

 

𝑘𝑉,𝑘 = 𝐴𝑉,𝑘𝑒
(
−𝐸𝑉,𝑘
𝑅𝑀𝑇𝑃

)
   , 𝑘 = 1,2 Gl. 44 

 

𝑚𝑐𝑢 = 𝑚𝑃,0 − ∫ (
𝑚𝑉,𝐼

𝛼𝐼
+

𝑚𝑉,𝐼𝐼

𝛼𝐼𝐼
) 𝑑𝑡

𝑡

0

 Gl. 45 

 

Für die heterogenen Reaktionen gilt: 

𝑘𝐶,𝐼 = 𝐴𝐶,𝐼𝑒
(

−𝐸𝐶,𝐼
𝑅𝑀𝑇𝑃) Gl. 46 

 

und 

𝑚̇𝐶,𝐼 = 𝜌𝑔𝑘𝐶,𝐼𝑌𝑂2

𝑛𝑂2
,𝐼

𝜋𝑑𝑃
2  Gl. 47 

 

Ermittelt werden die spezifischen Quellterme mit: 

 

𝑤̇𝑘
𝐼𝐼𝐼 = 𝑚̇𝑐ℎ,𝑝,𝑘

𝐼𝐼𝐼 + 𝑚̇𝑐ℎ,𝑘
𝐼𝐼𝐼  Gl. 48 

 

Die volumenspezifischen Masseströme der Komponenten werden folgendermaßen ermittelt:  

𝑚̇𝐶𝑂
𝐼𝐼𝐼 =  −𝑘𝐶𝑂𝜌𝑔

2𝑌𝐶𝑂𝑌𝑂2

1
2 𝑌𝐻2𝑂

1
2  Gl. 49 

 

𝑚̇𝐶𝑂,𝑏
𝐼𝐼𝐼 =  𝑘𝐶𝑂,𝑏𝜌𝑔

3
2𝑌𝐶𝑂2𝑌𝐻2𝑂

1
2  Gl. 50 
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𝑚̇𝑉𝐼
𝐼𝐼𝐼 =  −𝑘𝑉𝐼𝜌𝑔

2𝑌𝑉𝐼𝑌𝑂2 Gl. 51 

 

𝑚̇𝑉𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼 =  −𝑘𝑉𝐼𝐼𝜌𝑔

2𝑌𝑉𝐼𝐼𝑌𝑂2 Gl. 52 

 

𝑚̇𝑓1
𝐼𝐼𝐼 =  −𝑘𝑓1𝜌𝑔𝑌𝐻2𝑂 Gl. 53 

 

𝑚̇𝑏1
𝐼𝐼𝐼 =  𝑘𝑏1𝜌𝑔

3
2𝑌𝐻2𝑌𝑂2

1
2  Gl. 54 

 

𝑚̇𝑓2
𝐼𝐼𝐼 =  −𝑘𝑓2𝜌𝑔𝑌𝐻2𝑂 Gl. 55 

 

𝑚̇𝑏2
𝐼𝐼𝐼 =  𝑘𝑏2𝜌𝑔

3
2𝑌𝑂𝐻𝑌𝐻2

1
2  Gl. 56 

 

Der Quellterm setzt sich aus Produktion (prod) und Verbrauch (chem) zusammen.  

 

𝑤̇𝑘
𝐼𝐼𝐼 = 𝑐ℎ𝑒𝑚𝑘 + 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑘 Gl. 57 

 

An dieser Stelle wird ein Korrekturfaktor implementiert. Mit dem Beginn der Zündung werden die Reaktions-

temperaturen sehr hoch. Die Reaktionsraten erhöhen sich dadurch stark. Der Anteil der Reaktanten ist ge-

ring. Bedingt dadurch, treten Probleme in der Modellierung der Kinetik des Prozesses auf. Berechnet wird 

die Reaktionsgeschwindigkeit für den jeweiligen Zeitschritt durch die Kinetik der Reaktion.  Dabei werden die 

lokale Temperatur, sowie die Zusammensetzung der Gasphase bei dem vorherigen Zeitschritt verwendet. 

Das kann rechnerisch zu negativen Werten der Masseanteile der Gasphase führen. Um positive Werte zu 

erhalten, besteht die Möglichkeit, die Zeitschritte kleiner zu wählen. In diesem Fall wird stattdessen der Kor-

rekturfaktor angewandt. Bestimmt wird dazu der Maximalwert der Reaktionsrate, welcher zu positiven Er-

gebnissen der Masseanteile der Gasphase führt. Ermittelt wird er durch die Umstellung der entsprechenden 

Erhaltungsgleichung.  

𝑐ℎ𝑒𝑚𝑚𝑎𝑥,𝑘 =
1

4𝜋𝑟2
(−4𝜋𝑟2𝜌𝑔

𝑌𝑘

𝑑𝑡
+ 𝑚̇

𝜕(𝑌𝑘)

𝜕𝑟
− 4𝜋𝜌𝐷 (2𝑟

𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑟
+ 𝑟2

𝜕2𝑌𝑘

𝜕𝑟2 )) − 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑘 Gl. 58 

Dieser Wert gibt an, wie viel einer Substanz im jeweiligen Zeitschritt zur Verfügung steht und verbraucht 

werden kann. Verglichen wird dieser Wert mit der rechnerisch bestimmten Reaktionsrate. Wird rechnerisch 

eine höhere Menge einer Substanz verbraucht, als zur Verfügung steht, sind negative Masseanteile der Sub-

stanz die Folge. Der Korrekturfaktor wird angewandt. Für chemk ‹ chemmax,k gilt: 

ƞ𝑘 = 0,99 ∗
𝑐ℎ𝑒𝑚𝑚𝑎𝑥,𝑘

𝑐ℎ𝑒𝑚𝑘
 Gl. 59 
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Wird auf diese Weise der Massenanteil eines Stoffes (k) korrigiert, werden die stattfindenden Reaktionen 

betrachtet. Ist dieser Stoff das Edukt einer Reaktion, wird die Kinetik dieser Reaktion korrigiert. Wird weniger 

dieses Stoffes verbraucht, wird ebenfalls ein geringerer Anteil der anderen Edukte dieser Reaktion ver-

braucht. Die Verbrauchsraten sämtlicher Edukte werden mit dem Korrekturfaktor multipliziert. Zudem sinkt 

die Produktionsrate der Produkte der Reaktion. Die Produktionsrate dieser Stoffe wird mit dem Korrekturfak-

tor multipliziert.  

Somit werden die Masseanteile der Stoffe auf einen geringfügig positiven Wert korrigiert. [20] 

Der wärmebezogene Quellterm wird folgendermaßen ermittelt: 

𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑎𝑎𝑣(𝑇𝑝 − 𝑇𝐺)𝜋𝑑𝑝
2𝐹𝑘𝐹𝐵 Gl. 60 

 

𝑎𝑎𝑣 =
𝜆𝑔𝑁𝑢

𝑑𝑝
 Gl. 61 

Der Knudsen-Korrekturfaktor (FK) und der Korrekturfaktor der Ausströmung (FB) berechnet. 

𝐹𝐾 = 1 − [

𝑙𝑚
𝑑𝑝

𝑙𝑚
𝑑𝑝

+ 0,17
] Gl. 62 

𝐹𝐵 = [

𝑚̇𝑝

2𝜋𝜌𝐷𝑑𝑝

𝑒

𝑚̇𝑝

2𝜋𝜌𝐷𝑑𝑝 − 1

] Gl. 63 

für Le=1 gilt: 

𝜆 = 𝜌𝐷𝑐𝑝 Gl. 64 

 

 

 

 

 

2. Eigenschaften bei t=Δt 

Das numerische Schema durchläuft eine zuvor definierte Anzahl an Zeitschritten (i). Die Schrittweite (dt) wird 

ebenfalls zu Beginn festgelegt. Für den ersten Zeitschritt gilt t=0. 

 

𝑡(𝑖 + 1) = 𝑡(𝑖) + 𝑑𝑡 Gl. 68 

 

Neben der zeitlichen Diskretisierung existiert zudem eine örtliche Diskretisierung (j). Dabei werden die Ku-

gelschalen der Staubwolke von ihrem Zentrum bis zur Grenze der Staubwolke durchlaufen. Diese ist für t=0 

mit RC,0 gekennzeichnet. Zudem erfolgt eine örtliche Diskretisierung außerhalb der Staubwolke.  

𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣
𝐼𝐼𝐼 = ∑ 𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 

Gl. 65 

𝑞̇𝑐ℎ
𝐼𝐼𝐼 = 𝑚̇𝐶𝑂ℎ𝐶,𝐶𝑂 + 𝑚̇𝑉,𝐼

𝐼𝐼𝐼 ℎ𝐶,𝑉𝐼
+ 𝑚̇𝑉,𝐼𝐼ℎ𝐶,𝑉𝐼𝐼

 
Gl. 66 

𝑤̇ℎ
𝐼𝐼𝐼 = 𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣

𝐼𝐼𝐼 + 𝑞̇𝑐ℎ
𝐼𝐼𝐼 + 𝑞̇𝑚

𝐼𝐼𝐼 
Gl. 67 
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Die Eigenschaften der Gasphase, sowie der festen Phase werden für den nächsten Zeitschritt (t=Δt) bestimmt. 

Für die Gasphase werden Yk, T und ρg ermittelt. Dazu werden Gl. 28, Gl. 29 und Gl. 30 verwendet. Dabei gilt 

für die Ableitung des Advektionsterms: 

 

𝑌𝑘,𝑟(𝑗, 𝑖) =
𝑌𝑘(𝑗+1,𝑖)−𝑌𝑘(𝑗,𝑖)

𝑑𝑟
  für 𝑚̇ > 0 Gl. 69 

 

𝑌𝑘,𝑟(𝑗, 𝑖) =
𝑌𝑘(𝑗,𝑖)−𝑌𝑘(𝑗−1,𝑖)

𝑑𝑟
  für 𝑚̇ < 0 Gl. 70 

 

Für die zweite Ableitung des Diffusionsterms gilt: 

 

𝑌𝑘,𝑟𝑟(𝑗, 𝑖) =
𝑌𝑘(𝑗 + 1, 𝑖) + 𝑌𝑘(𝑗, 𝑖 − 1) − 2𝑌𝑘(𝑗, 𝑖)

𝑑𝑟2
 Gl. 71 

 

Durch Umstellen von Gl. 29 nach der zeitlichen Ableitung wird die Änderung der Masseanteile für  

den nächsten Zeitschritt ermittelt.  

 

𝑌𝑘,𝑡 =
𝑑𝑡

4𝜋𝑟2𝜌𝑔
(−𝑚̇𝑌𝑘,𝑟 + 4𝜋𝑟2𝑤𝑘

𝐼𝐼𝐼 + 4𝜋𝜌𝐷(2𝑟𝑌𝑘,𝑟 + 𝑟2𝑌𝑘,𝑟𝑟)) Gl. 72 

 

𝑌𝑘(𝑗, 𝑖 + 1) =  𝑌𝑘(𝑗, 𝑖) + 𝑌𝑘,𝑡(𝑗, 𝑖) Gl. 73 

 

Analog wird TG mit Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Gl. 30 berechnet. 

Der Korrekturfaktor wird durch Gl. 59 berechnet. Für die Berechnung von ρg gilt das ideale Gasgesetz. 

 

𝜌𝑔 =
𝑝

𝑅𝑇
 Gl. 74 

 

𝜌𝑔,𝑡 = 𝜌𝑔(𝑗, 𝑖 + 1) − 𝜌𝑔(𝑗, 𝑖) Gl. 75 

 

Mit Gl. 28 und Gl. 74 wird der Massestrom (ṁ) berechnet.  

Für die feste Phase werden dp, Tp und ρp berechnet. Dafür wird Gl. 60 verwendet. 

Es gilt: 

𝑞̇𝑐ℎ,𝑝 =  𝑚̇𝐶,𝐼ℎ𝐶,𝐼 + 𝑚̇𝑉,𝐼ℎ𝑝,𝐼 + 𝑚̇𝑉,𝐼𝐼ℎ𝑝,𝐼𝐼 + 𝑚̇𝑉,𝑠ℎ𝑉,𝑠 Gl. 76 

 

Die Änderung der Partikeltemperatur (Tp,t) folgt aus der Energiebilanz um ein einzelnes Partikel. 

𝑚𝑝𝑐𝑝 (
𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
) = −(𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑞̇𝑟𝑎𝑑) + 𝑞̇𝑐ℎ,𝑝 Gl. 77 

 

Die Änderung des Durchmessers des Partikels (dp,t) wird mit dem Masseverlust des Kohlenstoffs berechnet. 
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1

2
𝜌𝑝𝜋𝑑𝑝

2 (
𝑑(𝑑𝑝)

𝑑𝑡
) = −𝑚̇𝐶 Gl. 78 

 

Die Änderung der Partikeldichte (ρp,t) folgt aus: 

 

−
𝜋𝑑𝑝

3

6
(

𝑑𝜌𝑝

𝑑𝑡
) = 𝑚̇𝑉 Gl. 79 

 

Der gesamte Masseverlust des Partikels ergibt sich aus dem Masseverlust des Kohlenstoffs und der flüchtigen 

Komponenten nach Gl. 41. 

 

3. Eigenschaften bei t=i*Δt 

Die ersten beiden Schritte werden für die nachfolgenden Zeitschritte wiederholt, bis der vorgegebene End-

zeitpunkt erreicht ist. 

1.5.7 Modellergebnisse (AP 5) 

Rand- und Anfangsbedingungen 

Anhand des überarbeiteten numerischen Schemas und den zuvor definierten Rand- und Anfangsbedingun-

gen für den Basisfall wird die Modellierung durchgeführt. Dabei werden 100000 Zeitschritte ausgeführt mit 

einer Schrittweite von 10-5 s. Daraus ergibt sich ein Berechnungszeitraum von 1 s. Weitere Anfangsbedingun-

gen sind … zu entnehmen. Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Modellierung beschrieben und disku-

tiert. Dargestellt wird der Verlauf der verschiedenen Parameter anhand der zeitlich sowie örtlichen Diskreti-

sierung. 

Tabelle 5: Anfangsbedingungen der Modellierung 

Parameter Wert Einheit 

Radius der Staubwolke 0,01 m 

Partikeldichte 1,6*109 Partikel/m³ 

Massenanteil O2 0,23 kg/kg 

Massenanteil N2 0,76 kg/kg 

Massenanteil H2O 0,01 kg/kg 

Temperatur der Staubwolke 300 K 

Partikeltemperatur 1500 K 

Partikeldurchmesser 100 µm 

 

Stoffmengen der Spezies 

Durch die stattfindenden Reaktionen, sowie Transportprozesse verändern sich die Masseanteile der Stoffe. 

Der Masseanteil von Sauerstoff weist große Schwankungen im zeitlichen und räumlichen Verlauf auf. Der 

Masseanteil beträgt zu Beginn des Prozesses 0,23. Zunächst sinkt der Wert nur minimal. Innerhalb der Wolke 
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(r ≤ 0,01 m) sinkt der Masseanteil bei Beginn der Zündung (ca. 0,05 s) sehr schnell. Das Minimum erreicht er 

bei Werten, welche nahe 0 sind. Nach dem schlagartigen Abfall steigt der Masseanteil von Sauerstoff inner-

halb der Partikelwolke langsam an. Dieser Anstieg beginnt bei 0,055 s. Am Ende des Prozesses liegt der Sau-

erstoffanteil bei 0,1. Der äußere Radius von 0,03 m stellt die Zusammensetzung der Gasphase dar. Bei diesem 

Radius bleibt der Anteil des Sauerstoffs konstant bei 0,23. Zwischen der Umgebung und der Partikelwolke 

nähert sich der Masseanteil des Sauerstoffs zunehmend aneinander an.  

Zu Beginn der Modellierung befindet sich kein CO2 im System. Innerhalb der Wolke erfolgt ein langsamer 

Anstieg des Masseanteils. Nach einer Zeit von ca. 0,15 s wird der Anstieg steiler. Der CO2-Anteil innerhalb der 

Partikelwolke nähert sich bis zum Ende der modellierten Prozesszeit dem Wert 0,11 an. Außerhalb der Wolke, 

bei r = 0,014 m, erreicht der Massenanteil dieses Stoffes sein Maximum. Der Anstieg ist deutlich steiler als 

innerhalb der Partikelwolke. Der Maximalwert beträgt 0,199. Dieser wir nach 0,199 s erreicht. Nach dem 

Erreichen des globalen Maximums sinkt der Masseanteil zunächst zügig ab und nähert sich ebenfalls einem 

Wert von 0,11 an. Am äußeren Radius des Definitionsbereichs befindet sich kein CO2. Entlang des Radius 

nähert sich der Masseanteil zwischen dem Maximum und den minimalen Werten an den Rändern an.  

Wasser ist am Anfang des Prozesses in der Gasphase enthalten. Der Startwert beträgt entlang des gesamten 

Radius 0,01. Nach einer kurzen stationären Phase sinkt der H2O-Anteil in der Partikelwolke schlagartig ab. Bei 

0,048 s erreicht er sein Minimum. Das globale Minimum befindet sich am äußeren Rand der Wolke (r = 0,01 

m). Der Masseanteil des Wassers beträgt dort 0,003. Im weiteren zeitlichen Verlauf steigt der Masseanteil 

innerhalb der Partikelwolke wieder an und nähert sich einem Masseanteil von 0,022 an. Das globale Maxi-

mum des Wasseranteils befindet sich zum Zeitpunkt t = 0,149 s ebenfalls bei dem Radius 0,014 m. Nach 

Erreichen des Maximums sinkt der Masseanteil. In der Umgebung bleibt er über den gesamten Zeitraum 

konstant. Der räumliche Verlauf nähert sich zwischen den Extrema an. Am Ende der modellierten Zeit ist der 

H2O-Anteil im inneren der Wolke am höchsten und sinkt entlang des Radius ab. Dargestellt sind die Verläufe 

von O2, CO2 und H2O in Abbildung 39. 

 

 

Abbildung 39: Verlauf der Konzentrationen von O2, CO2 und H2O 

Die räumliche und zeitliche Entwicklung der Stoffe CO, VI und VII sind in Abbildung 40 dargestellt. Keiner der 

drei Stoffe ist zum Startzeitpunkt und am äußeren Rand der Umgebung vorhanden. Sie entstehen im Laufe 

des Prozesses. Der Masseanteil von CO steigt innerhalb der Partikelwolke zügig auf 0,4 an. Nach 0,05 s wird 

der Anstieg etwas flacher, bis bei t = 0,18 s am inneren Radius der Maximalwert von 0,5 erreicht wird. 
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Anschließend sinkt der CO-Anteil bei diesem Radius auf 0,397. Mit steigendem Radius sinkt der Anteil. Au-

ßerhalb der Partikelwolke beträgt er nahezu 0.  

Die Flüchtigen Stoffe (VI und VII) weisen innerhalb der Partikelwolke einen schnellen Anstieg der Massean-

teile auf. Das Maximum wird für VI bei 0,047 s und für VII bei 0,048 s erreicht. Der höchste Wert befindet sich 

dabei jeweils am äußeren Rand der Partikelwolke (r = 0,01 m). Erreicht werden an diesen Stellen Massean-

teile von 0,25 bzw. 0,21. Die Anteile sinken nach Erreichen des Maximums zügig. Außerhalb der Partikelwolke 

sowie gegen Ende der Prozesszeit weisen beide Masseanteile nahezu den Wert 0 auf.  

 

Abbildung 40: Verlauf der Konzentrationen von CO und den flüchtigen Stoffen VI und VII 

Während der gesamten Modellierung sind die Masseanteile von H2 und OH deutlich geringer als die der an-

deren Komponenten. Sie liegen im Bereich 10-10 und 10-8 (Abbildung 41). Beide Stoffe sind in der Gasphase 

zu Beginn nicht vorhanden. Wasserstoff weist nach 0,113 s bei r = 0,014 m einen Peak von 3,4*10-10 auf. 

Abgesehen davon, befinden sich die Anteile unterhalb von 10-10. Der OH-Anteil steigt über den gesamten 

Zeitraum hin zu r = 0,03 m monoton an. Das Maximum wird an dieser Stelle zum Zeitpunkt t = 1 s mit 1,05 

*10-8 erreicht. 

 

    

Abbildung 41: Verlauf der Konzentrationen von H2 und OH 

Parameter der Gasphase 

Die Temperatur der Gasphase unterscheidet sich je nach Radius. Innerhalb der Partikelwolke ist sie zu Beginn 

konstant bei 300 K, außerhalb konstant bei 1500 K. Im Inneren steigt sie zügig auf 1010 K. Dieses lokale 
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Maximum wird bei 0,05 s erreicht. Anschließend sinkt die Temperatur der Gasphase in der Partikelwolke 

monoton bis zum Ende der Modellierung. Dort beträgt sie 192 K. Das globale Maximum wird außerhalb der 

Partikelwolke bei 0,13 s und 0,014 m erreicht.  Dort beträgt die Temperatur 1518 K. Am Rand der Partikel-

wolke erreicht sie ein Minimum. Bei 0,0105 m beträgt sie nahezu konstant ca. 177 K. Zwischen dem Inneren 

der Partikelwolke, den Extrema und der Umgebung nähern sich die Werte an.  

 

Abbildung 42: Verlauf der Gasphasentemperatur 

Die Dichte der Gasphase wird ausgehend von der Temperatur der Gasphase nach dem idealen Gasgesetzt 

berechnet. Im Inneren der Staubwolke beträgt sie zu Beginn konstant 1,1765 kg/m3, außerhalb 0,7059 kg/m3. 

An diesem Radius steigt die Dichte sprunghaft auf 2,01 kg/m3 an. Ab 0,08 s ist sie an diesem Radius konstant. 

Im Inneren der Partikelwolke sinkt die Dichte bei 0,05 s zügig auf ca. 0,35 kg/m3. Daraufhin steigt sie über die 

restliche Zeit wieder auf 1,78 kg/m3. In der Umgebung bleibt die Dichte konstant bei den Startwerten. Hin 

zur Partikelwolke und den Extrema nähern sich die Werte an.  

 

Abbildung 43: Entwicklung der Dichte der Gasphase 
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Partikeleigenschaften 

Während des Prozesses verändern sich die Partikeleigenschaften. Partikeldichte (Abbildung 44), Partikel-

durchmesser (Abbildung 45) sowie Partikelmasse (Abbildung 46) sinken im zeitlichen Verlauf.  

Die Dichte der Partikel liegt zu Beginn konstant bei 1300 kg/m3. Zwischen 0,04 s und 0,048 s erfolgt ein starker 

Abfall auf 878,84 kg/m3. Dieser Prozess findet über den gesamten Radius gleichmäßig statt. Die Partikeldichte 

bleibt nach dem zügigen Abfall konstant. 

 

 

 

Abbildung 44: Verlauf der Partikeldichte 

 

Die Partikeldurchmesser sind zum Startzeitpunkt ebenfalls konstant. Sie betragen 1*10-4 m. Ein starker Abfall 

ist im Verlauf der Modellierung erkennbar. Dieser Abfall beginnt am äußeren Radius der Partikelwolke 

(r=0,01 m) bei 0,064 s. Die anderen Durchmesser sinken zunächst auf 9,39*10-5. Zu diesem Zeitpunkt sinken 

die Partikeldurchmesser am Wolkenrand auf 6,044*10-5 m. Die Zeit bis zu diesem charakteristischen Abfall 

nimmt mit sinkendem Wolkenradius zu. Zeitlich versetzt sinken die Partikeldurchmesser ebenfalls auf 

6,044*10-5 m. Nach 0,752 s sind alle Durchmesser entsprechend gesunken.  
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Abbildung 45: Entwicklung des Partikeldurchmessers 

Ein ähnliches Verhalten ist hinsichtlich der Partikelmasse ersichtlich. Zu Beginn liegt die Partikelmasse über 

den gesamten Radius bei 6,8*10-10 kg. Bei 0,067 s fällt die Masse am Wolkenrand auf 1,015*10-10 kg. Die 

weiter innen befindlichen Radien weisen zu diesem Zeitpunkt eine Masse von 3,8*10-10 kg auf. Zeitlich und 

räumlich versetzt nehmen sie die Partikelmasse des äußeren Wolkenradius an. Bei t = 754 s hat das Innere 

der Wolke konstant diesen Wert angenommen. 

 

Abbildung 46: Verlauf der Partikelmasse 

Dargestellt ist in Abbildung 47 die Entwicklung der Partikeltemperatur in der Staubwolke. Zu Beginn beträgt 

die Partikeltemperatur über den gesamten Radius 300 K. Sie steigt zügig auf 1520 K an. Am Rand der Parti-

kelwolke steigt sie auf 3780 K und bildet einen Peak aus. Daraufhin sinkt sie wieder auf 1520 K. Ähnliche 

Peaks bilden sich zeitlich versetzt auch bei geringeren Radien aus. Je geringer der Radius ist, desto später 

entsteht der Peak. Die Höhe der Spitzen steigt mit sinkendem Radius. Das globale Maximum befindet sich 

mit 4614 K bei r=0,003 m sowie t=0,753 s. 
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Abbildung 47: Entwicklung der Partikeltemperatur 

Die Freisetzung der Flüchtigen Stoffe erfolgt unabhängig vom Radius (Abbildung 48, Abbildung 49). Zu Beginn 

werden keine flüchtigen Stoffe freigesetzt. Nach 0,047 s werden 1,024*10-10 kg an VI freigesetzt. Nach 0,055 

s werden 1,025 kg an VII freigesetzt. Nachfolgend bleiben die Werte konstant, da die gesamte Menge an 

Flüchtigen freigesetzt wurde. 

 

 

 

Abbildung 48: Freigesetzte Masse an VI 
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Abbildung 49: Freigesetzte Masse an VII 

 

Der in der Kohle enthaltene Kohlenstoff reagiert zunehmend während der Verbrennung. Dargestellt ist die 

Masse des bereits reagierten Kohlenstoffs in Abbildung 50. Zum Startzeitpunkt gibt es keinen reagierten Koh-

lenstoff. Dessen Masse steigt sprunghaft bei 0,05 s an. Sie beträgt nahezu konstant 9,4*10-11 kg. Am äußeren 

Rand der Partikelwolke steigt zu diesem Zeitpunkt die reagierte Masse auf 3,74*10-10 kg an. Die Massen bei 

den anderen Radien nehmen später auch diesen Wert an. Mit sinkendem Radius nimmt die Zeit bis zur wei-

teren Reaktion des Kohlenstoffs zu.  

 

 

Abbildung 50: Masse des reagierten Kohlenstoffs 

Diskussion der Modellergebnisse 

Anhand der modellierten Eigenschaften des Systems sind der Verlauf des Prozesses sowie Zusammenhänge 

zwischen den verschiedenen Parametern erkennbar. Ersichtlich ist in Abbildung 39, welche Stoffe im Laufe 

des Prozesses verbraucht und gebildet werden. Sauerstoff wird bei der Verbrennung verbraucht, während 

CO2 und H2O produziert werden. Das entspricht den Gleichungen (Gl. 23) und (Gl. 24). Bei diesen beiden 
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Reaktionen werden zudem flüchtige Stoffe verbraucht. Das wird durch die Ergebnisse der Modellierung im-

pliziert. Nach dem sprunghaften Anstieg des Masseanteils der flüchtigen Stoffe, nehmen diese wieder ab. 

Das deutet auf den Verbrauch der Stoffe hin. Der schnelle Anstieg der Masseanteile findet nahezu zeitgleich 

mit der Freisetzung der Flüchtigen sowie mit der Verringerung der Masse der nicht-reagierten Kohle statt. 

Die Kohle reagiert, die flüchtigen Stoffe werden freigesetzt und ihre Masseanteile steigen. In dem Zeitraum 

verändern sich zahlreiche Parameter. Neben den genannten Parametern steigen der reagierte Kohlenstoff, 

die Temperatur der Gasphase innerhalb der Partikelwolke, die Masseänderung der Gasphase, die Dichte der 

Gasphase und die Partikeltemperatur stark an. Partikeldurchmesser, -dichte und -masse sinken sprunghaft 

ab. Die Parameter beeinflussen sich gegenseitig. Ein deutlicher Zusammenhang ist ebenfalls erkennbar zwi-

schen der Masse des reagierten Kohlenstoffs, Partikelmasse, -durchmesser und Temperatur. Der Verlauf der 

Änderung dieser Parameter ist ähnlich. Die Masse des Partikels ist abhängig von der Masse der Kohle und 

der flüchtigen Stoffe (Gl. 41). Die Partikeltemperatur ist abhängig von der Masse des Partikels (Gl. 77). Der 

Partikeldurchmesser ist ebenfalls abhängig von der Masse der Kohle (Gl. 78). Erkennbar sind dabei die Phasen 

der Verbrennung. Die Peaks der Partikeltemperatur implizieren die Zündung. Anschließend erfolgt der Ab-

brand der Partikelwolke von außen nach innen. Der Verlauf der Masseanteile der Stoffe entspricht den statt-

findenden Reaktionen (Gl. 18) bis (Gl. 26). Der CO-Anteil ist hoch. Ziel einer Verbrennung ist eine vollständige 

Oxidation. Dabei sind die Hauptprodukte CO2 und H2O. Steht nicht ausreichend Sauerstoff zur Verfügung, 

kann die Oxidation nicht vollständig erfolgen und CO oxidiert nicht zu CO2.  

Weniger sinnvoll erscheint die starke Senke der Gasphasentemperatur an der Grenze der Partikelwolke. Die 

Temperatur sollte sich durch die Wärmeübertragung zwischen 300 und 1500 K befinden. Zudem finden 

exotherme Reaktionen statt, welche die Temperatur weiter erhöhen sollten. In diesem Fall nimmt sie Werte 

unterhalb von 200 K an. Diese Werte könnten durch die Korrektur der örtlichen Diskretisierung entstehen. 

Ohne Anwendung der erweiterten Korrekturfaktoren steigt die Gasphasentemperatur sehr stark.  

1.6 Bewertung der Analysemethode (AP 7) 

Die neu entwickelte Methode zur Charakterisierung des Zünd- und Abbrandverhaltens von staubförmigen 

Brennstoffen bietet die Möglichkeit auftretende Spezies während der Zündung zu detektieren, deren zeitli-

chen Freisetzungsverhalten zu charakterisieren und Temperaturen der Staubwolke zu bestimmen. Zudem 

können auch weiterhin Zündverzugszeiten und die Dauer von Zündung und Abbrand, wie auch mit der kon-

ventionellen Zündofenmethode [21] bestimmt werden. Nachfolgend werden die Bestandteile der Methode 

bewertet und Fehlerursachen diskutiert. 

Die Bestimmung von Spezies aufgrund ihrer charakteristischen Wellenlängen erfolgt über spektroskopische 

Datenbanken. Die Zuordnung kann mit Berücksichtigung der Zusammensetzung der Brennstoffe und mögli-

chen auftretenden Spezies eindeutig erfolgen. Gleichzeitig kommt es zu Überlagerungen der Speziesstrah-

lung mit Wärmestrahlung. Die Spezies, die detektiert werden können, entsprechen nicht allen auftretenden 

Spezies, während des Zünd- und Abbrandprozesses. Bei der Messung der elektromagnetischen Strahlung las-

sen sich beide Emissionsprozesse jedoch nicht voneinander trennen, sodass nur Spezies detektiert werden 

können, deren Strahlung stärker ist als die Wärmestrahlung bei den entsprechenden Wellenlängen. 

Die Bestimmung des Signalstarts erfolgt durch eine Tangentenmethode. Die Tangente wird zu einem be-

stimmten Zeitpunkt gebildet und die Startzeit berechnet. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung des so 

bestimmten Signalstarts und anderen Methoden, wie z.B. der Bestimmung der Zündverzugszeit über ein 
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Zündkriterium. Das Ende eines Signals wird über eine Integralmethode bestimmt. Dabei kann es aufgrund 

eines flachen Auslaufens der Kurve zu Ungenauigkeiten kommen. Weiterhin unterscheidet sich das Sig-

nal/Rausch Verhältnis bei unterschiedlichen Wellenlängen, sodass dieser Einfluss ebenfalls in der Fehlerbe-

trachtung berücksichtigt werden muss. 

Bei der Bestimmung der mittleren Temperatur der Staubwolke zeigt sich, dass aufgrund der Kalibrierung im 

Temperaturbereich von 1200-1500°C, Ungenauigkeiten im Bereich von Temperaturen < 1000°C auftreten. 

Die berechneten Temperaturen im Zündbereich sind bei den betrachteten Brennstoffen im Bereich von 1300-

1400°C. Die aufgrund des Kalibrierbereichs auftretenden Ungenauigkeiten sind für die Charakterisierung des 

Zünd- und Abbrandverhaltens demnach zu vernachlässigen. Bei der Anwendung der Zwei-Farben-Pyrometrie 

kommt es zu fehlerhaften Berechnungen (Ausreißern) im Temperaturverlauf. Zu diesen Zeitpunkten entspre-

chen die Wellenlängenverhältnisse zu hohen Temperaturen. Diese Fehler treten aufgrund von Messungenau-

igkeiten auf. 

Die experimentellen Untersuchungen werden durch die Modellierung des Zündverhaltens von Staubwolken 

unterstützt, um Einflussfaktoren untersuchen und abschätzen zu können. Die bestehende Zündofenmethode 

konnte somit durch spektroskopische Messverfahren erfolgreich erweitert werden. 

Die Modellierung der Zündung von Staubwolken erfolgt ausgehend von einem bestehenden Modell zur Zün-

dung von Kohlepartikeln. Um die Funktionalität der Modellierung herzustellen, wird das numerische Schema 

erweitert. Diese Erweiterung wird hauptsächlich anhand der implementierten Korrekturfaktoren vorgenom-

men. Infolge dieser Anpassung werden einige Werte stark verändert. Dies beeinflusst die Ergebnisse des Mo-

dells. Die erzielten Ergebnisse sind größtenteils plausibel. Die betrachteten Reaktionen werden modelliert. 

Die Masseanteile der beteiligten Stoffe verändern sich im Laufe der Modellierungen. Die Modellergebnisse 

bilden die Entgasung und die homogenen sowie heterogenen Reaktionen ab. Die Entwicklungen der Massen-

anteile der Stoffe sind plausibel. Weniger plausibel ist die Entwicklung der Gasphasentemperatur. Diese weist 

nach kurzer Reaktionszeit eine starke Senke außerhalb der Partikelwolke auf. Diese bleibt bis zu dem Ende 

des betrachteten Reaktionszeitraums bestehen. Erwartungsgemäß sollte die Temperatur an dieser Stelle 

durch die Zündung und die überwiegend exothermen Reaktionen in der Gasphase steigen. An dieser Stelle 

ist eine weitere Fehlerbetrachtung notwendig. Aufgrund einiger Schwierigkeiten bei der Implementierung 

sowie den daraus resultierenden teilweise unplausiblen Ergebnissen ist die Anpassung des Modells für Bio-

masse als Brennstoff bisher nicht sinnvoll. Zu beachten sind für diese Anpassung Unterschiede zwischen den 

fossilen und biogenen Brennstoffen. Wesentlich ist dabei der Wassergehalt der biogenen Brennstoffe. Dieser 

kann nicht vernachlässigt werden. Die Annahme trockener Partikel ist für biogene Brennstoffe nicht gerecht-

fertigt. Zu berücksichtigen sind zudem Unterschiede in der Kinetik der Brennstoffe. Die implementierten Pro-

zesse sind mit entsprechenden Modellierungsansätzen für Biomasse zu vergleichen und anzupassen. Weitere 

Annahmen des bestehenden Modells sind auf ihre Gültigkeit hinsichtlich biogener Festbrennstoffe zu prüfen. 

Anschließend sind die Ergebnisse mit experimentellen Daten zu validieren.  
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2 Verwendung der Zuwendung 

Arbeitspaket 1: Die Optimierung des optischen Aufbaus und die Beschaffung von Kalibrierstrahlern durch 

einen wissenschaftlichen Mitarbeiter umgesetzt. Der Einbau der beschafften Bauteile wurde durch einen 

technischen Mitarbeiter vorgenommen. 

 

Arbeitspaket 2: Die Modellbildung für die Einzelprozesse des Zünd- und Abbrandvorgangs sowie der Aufbau 

einer entsprechenden Datenverarbeitung wurde durch einen wissenschaftlichen Mitarbeiter umgesetzt. Der 

Aufbau der Datenverarbeitung wurde durch eine Studentische Hilfskraft unterstützt. 

 

Arbeitspaket 3: Die Festlegung von Versuchseinstellungen und die Kalibrierung des Messaufbaus wurden 

durch einen wissenschaftlichen Mitarbeiter durchgeführt. 

 

Arbeitspaket 4: Systematische Versuche zum Zündverhalten wurden am Zündofen durch einen wissen-

schaftlichen Mitarbeiter durchgeführt und von einem Techniker unterstützt. Die Proben wurde durch einen 

Labormitarbeiter vorbereitet. 

Arbeitspaket 5: Die in AP4 durchgeführten Versuche wurden von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter 

ausgewertet. 

Arbeitspaket 6: Brennstoffgemische wurden von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter untersucht und Ein-

flüsse auf das Zünd- und Abbrandverhalten abgeleitet. 

Arbeitspaket 7: Die entwickelte Methode wurde von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter bewertet und 

die Ergebnisse für einen Ergebnistransfer zusammengefasst. 

Für den Berichtszeitraum wurden für wissenschaftliches Personal 30 Personenmonate, für studentische Hilfs-

kräfte 4,5 Personenmonate und für technisches Personal 2 Personenmonate verausgabt. 

 

Geräte (Einzelansatz B des Finanzierungsplans) 

In Arbeitspaket 1 wurde entsprechend des Einzelansatzes B des Finanzierungsplans ein Infrarotprüfstrahler 

beschafft. Die dafür vorgesehene Finanzierung von 16.065€ wurden mit 18.218€ aufgrund von gestiegenen 

Gerätekosten überschritten. 

 

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die durchgeführten Arbeiten entsprechen der im Antrag angegebenen Vorgehensweise und waren vor dem 

Hintergrund der Zielstellung sowohl notwendig als auch angemessen. Dies betrifft sowohl die theoretischen 

Arbeiten der Modellierung des Zündverhaltens als auch die experimentellen Untersuchungen am Zündofen. 
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4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen 
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere für KMU sowie ihres 
innovativen Beitrags und ihrer industriellen 
Anwendungsmöglichkeiten 

Bereits während der Projektlaufzeit wurden Brennstoffproben, die durch den Projektbegleitenden Aus-

schuss bereitgestellt wurden, untersucht. Die Ergebnisse wurden bei den Treffen des Projektbegleitenden 

Ausschusses geteilt und diskutiert. 

Die entwickelte Methode ermöglicht die Bestimmung der zeitlichen Freisetzung von Spezies während des 

Zünd- und Abbrandprozesses. Dadurch können Entgasungs- und Reaktionszonen in der Flamme von Staub-

feuerungen vorhergesagt werden und das Verschlackungsverhalten von Brennstoffen durch die Freisetzung 

von z.B. Alkalimetallen prognostiziert werden. 

Weiterhin soll in einem Folgeprojekt die entwickelte Methode hinsichtlich der Bestimmung reaktionskineti-

scher Parameter erweitert werden. Dazu wird die Versuchsanlage mittels einer CFD-Simulierung abgebildet 

und die Methode anhand einer 50kW-Staubfeuerung der Professur für Energieverfahrenstechnik validiert 

werden. 

5 Wissenstransfer in die Wirtschaft 

Das Projekt konnte auf zahlreichen Fachtagungen sowohl potenziellen zukünftigen Anwendern aus der In-

dustrie als auch wissenschaftlichem Fachpublikum vorgestellt werden. Insbesondere durch die Teilnahme 

am 4th International Workshop on Oxy-Fuel Combustion, an der 29th International Conference on the Impact 

of Fuel Quality on Power Production and the Environment und an der 14. INFUB-Conference werden die 

Projektergebnisse auch einem internationalen Publikum vorgestellt. Weiterhin werden die Projekterkennt-

nisse im Rahmen für eine geplante Dissertation weiterentwickelt. 
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6 Durchgeführte Transfermaßnahmen 

Tabelle 6: Durchgeführte Maßnahmen zum Wissenstransfer 

Maßnahme Ziel / Rahmen Zeitraum 

Projektfortschrittstreffen mit 

dem PA 

Erste Sitzung mit dem Projektbeglei-

tenden Ausschuss 
31. Januar 2023 

Zweite Sitzung mit dem Projektbe-

gleitenden Ausschuss 
28. Februar 2024 

Dritte Sitzung mit dem Projektbeglei-

tenden Ausschuss 
04. Dezember 2024 

Vierte Sitzung mit dem Projektbeglei-

tenden Ausschuss 
25. März 2025 

Vorträge der Forschungsstellen 

auf Fachtagungen 

Jahrestreffen der DECHEMA-Fach-

gruppe Abfallbehandlung und Wert-

stoffrückgewinnung, Dresden 

06. - 07. März 2023 

4th International Workshop on Oxy-

Fuel Combustion, Neapel 
22. – 23. März 2023 

31. Deutscher Flammentag für nach-

haltige Verbrennung, Berlin 
27. - 28. September 2023 

14th European Conference on Indus-

trial Furnaces and Boilers* (inkl. Aus-

wahl zur Special Issue in der FUEL) 

02.-05. April 2024 

29th International Conference - Im-

pact of Fuel Quality on Power Produc-

tion and the Environment* 

02.-06. September 2024 

1st Early-Stage Combustion Re-

searcher Workshop 
12.-13. September 2024 

Jahrestreffen 2025 der DECHEMA-

Fachgruppe Hochtemperaturtechnik 
17.-18. März 2025 

Publikationen in Fachzeitschrif-

ten 

Spectral investigation of the ignition 

and combustion behavior of wood 

dust and olive cake 

FUEL, Volume 395, 
1. September 2025 
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7 Geplante spezifische Transfermaßnahmen nach der Projektlaufzeit 

Tabelle 7: Geplante Maßnahmen zum weiteren Wissenstransfer 

Maßnahme Ziel / Rahmen Zeitraum 

Vorträge der Forschungsstellen 

auf Fachtagungen 

2nd International Workshop on Re-

acting Particle-Gas Systems, Magde-

burg 

16.-18. Juni 2025 

Vermittlung der Funktionalität 

des Modells zur Auftragsak-

quise 

CFD-Simulationsvergleich von Refe-

renz- und Demonstrations-brennstof-

fen durch PA-Mitglied RECOM, Aufbe-

reitung und Test der 

Demonstrationsbrennstoffe durch PA-

Mitglieder 

unmittelbar nach Projekt-

ende 

Vorstellung des Vorhabens und 

Ergebnispräsentation in Form 

eines Forschungsberichts 

Digital bei der Forschungsvereinigung 

und auf der Homepage der For-

schungsstelle bzw. auf Nachfrage 

unmittelbar nach Projek-

tabschluss 

Eingang in die Lehre 

Darstellung der wissenschaftlichen Er-

gebnisse gegenüber Ingenieurnach-

wuchs 

ab SS25 
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