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8 Einleitung

1 Einleitung
1.1 Hintergrund/Gesetzliche und technische Rahmenbedingungen

Vor dem Hintergrund des Klimawandels wurde die gesellschaftspolitische Zielsetzung ent-
wickelt, einen zunehmenden Teil der Energieerzeugung von der Nutzung fossiler Brennstoffe
hin zu regenerativen Energien zu verlagern. Das Hauptziel ist dabei, den durch steigende CO--
Emissionen verursachten Klimawandel und seine Folgen durch Verringerung weiterer CO--
Emissionen fiir Mensch und Umwelt zu begrenzen.

Ein wichtiger Baustein in der Energieerzeugung aus regenerativen Quellen ist die Nutzung von
Biomasse, insbesondere die Nutzung von Holz. Dabei spielt die Warmeerzeugung in kleinen
Verbrennungsanlagen eine bedeutende Rolle (Holzverbrauch zur energetischen Nutzung in
priv. Haushalten 2010: 33,9 Mio FM (Mantau 2012)). Diese Form der Holznutzung hat eine
Reihe von Vorteilen, u. a. die Energieerzeugung mit einem sehr hohen Wirkungsgrad sowie
eine bedarfsgerechte Warmebereitstellung durch die Lagerfahigkeit des Brennstoffes. Wird
das Holz in Form von Hackschnitzeln eingesetzt, kommt auch der Aspekt der regionalen Wert-
schopfung hinzu.

Ein Nachteil der Verbrennung von Holz ist die gegeniiber Heizdl bzw. Erdgas deutlich héhere
Emission von Staub. Eine Konsequenz der vermehrten Nutzung dieser Energiequelle war die
Verscharfung der Emissionsgrenzwerte fiir Kleinfeuerungsanlagen in der 1. BImSchV, wobei
insbesondere der seit dem 01.01.2015 fiir Neuanlagen guiltige Wert fiir Staub von 20 mg/m3n
eine Herausforderung darstellt. Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, diesen Wert {iber
Primdrmainahmen, d. h. durch geeignete Brennstoffe und eine optimierte Verbrennungs-
fiihrung, oder liber SekundarmaBnahmen, d. h. nachgeschaltete Filter, zu erreichen. Der Nach-
teil von Filteranlagen liegt in den erhdhten Investitions- und Betriebskosten, die die Wirt-
schaftlichkeit gefahrden kénnen. Um diesen Nachteil zu vermeiden, kann man versuchen, das
Ziel mit PrimdarmaBnahmen zu erreichen. Fiir am Markt befindliche Anlagen hei3t das in erster
Linie eine optimale Abstimmung geeigneter Brennstoffe und einer entsprechenden Anlagen-
einstellung.

Anhand der fiir Niedersachsen durchgefiihrten Feuerstdttenzdahlung wird die Grof’enordnung
der Problematik deutlich. Allein fiir dieses Bundesland lag der Bestand an Holzhackschnitzel-
Feuerungsanlagen Ende 2015 bei 4.053 Anlagen (60 % der Anlagen mit einer Leistung unter 50
kW) mit kontinuierlich steigender Tendenz. Die Zahl der Kleinanlagen unter 50 kW Leistung
nahm dabei in den Jahren 2010 bis 2015 mit 9 — 19 % pro Jahr tberproportional zu (3N-
Kompetenzzentrum Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2016).

1.2 Ziele des Projektes

Hauptziel des Projektes war die Optimierung der Verbrennungsfiihrung von Kleinfeuerungsan-
lagen fiir unterschiedliche Brennstoffqualitdten mit dem Ziel der Einhaltung der Grenzwerte
der 1. BImSchV fiir Kohlenmonoxid und Staub, die seit dem o01.01.2015 giiltig sind, ohne
zusdtzliche Filteranlagen einzusetzen.

Ostfalia
HlW( Hochschule fiir angewandte @

Wissenschaften



Einleitung 9

Im Einzelnen ergaben sich daraus folgende Zielsetzungen:
o Identifizierung geeigneter Holzhackschnitzelqualitdten fiir den Einsatz in Klein-
feuerungsanlagen ohne zusatzliche Filteranlagen.
e Etablierung von Verbrennungseinstellungen, mit denen die Staub- und CO-Grenz-
werte der 1. BImSchV unter Praxisbedingungen eingehalten werden.
o Erstellen von Empfehlungen fiir die Brennstoffauswahl sowie die Regelung der
Feuerung zur Einhaltung der Grenzwerte der 1. BImSchV.
Aus den Zielsetzungen des Vorhabens ergaben sich folgende Arbeitsziele, die in zwei Teilvor-
haben bearbeitet wurden, wobei deren genaue Zuordnung in Abschnitt Il beschrieben wird:
— Auswahl geeigneter Holzhackschnitzelsortimente zur Untersuchung verschiedener Be-
triebszustdnde der Feuerungsanlagen
— Durchfiihrung von Verbrennungsversuchen an ausgewdhlten Qualitdts-Holzhackschnit-
zelsortimenten mit der Optimierung der Betriebsparameter, abhdngig von den Ergebnis-
sen der Emissionsmessungen
— Messung der Emissionen bei Verbrennungsversuchen im Voll- und Teillastbetrieb
— Chemisch-physikalische Charakterisierung der eingesetzten Holzhackschnitzel sowie
der Rostasche
— Korrelation der Ergebnisse der Emissionsmessungen mit den Betriebsparametern der

Feuerung und den Eigenschaften der Holzhackschnitzel

Die zu erstellenden Handlungsempfehlungen sollten auf méglichst breiter Basis veroffentlicht
werden, um eine schnelle Umsetzung der Erkenntnisse in die Praxis zu ermoglichen.

1.3 Stand der Wissenschaft und Technik

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Untersuchungen mit dem Ziel vorgenommen, die
Bildung von Staubemissionen in Kleinfeuerungsanlagen zu charakterisieren bzw. zu mini-
mieren. Ein Teil der Projekte beschéftigt sich mit der Verbesserung der Feuerungsanlagen ein-
schlielich der Integration sekundarer MaBnahmen zur Abgasreinigung (Future Low Emission
Biomass Combustion System (FutureBioTec) (Obernberger et al. 2012); Emissionsminderung
durch integrierte und kombinierte MaBnahmen in Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen (Hartmann
2014b); Feinstaubminderung in Kleinfeuerungsanlagen (Deutsches Biomasse Forschungs-
zentrum e. V. (DBFZ)). Ein weiteres Projekt beleuchtet u. a. Einfliisse der Brennstoffe und des
Nutzerverhaltens auf die Emissionen, allerdings nur an Scheitholzdofen (Warme aus Holz -
Feinstaubemissionen: Brennstoffeinfluss, Nutzer, Feuerungs-Wettbewerb, Sekundarmafnah-
men, Charakterisierung und Toxizitdt (Dohling 2012)). In dem Projekt ,,Bewertung und Minde-
rung von Feinstaubemissionen aus hduslichen Holzfeuerungen“ (Lenz et al. 2010) wurden die
Staubemissionen und deren Charakteristik von unterschiedlichen Feuerungsarten vom Pellet-
ofen bis zum Kaminofen untersucht.
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10 Einleitung

Im Rahmen des FNR-Fachgespraches ,Nutzung fester Biobrennstoffe im Rahmen der
1. BImSchV — Herausforderungen und Handlungsbedarf“ wurden auferdem Ergebnisse zu
Staubemissionen aus Pelletfeuerungen dargestellt (Hartmann 2014c), wobei insbesondere die
Abhdngigkeit der Staubemissionen von der chemischen Zusammensetzung und dem Wasser-
gehalt betrachtet worden ist. Dabei wurde konstatiert, dass eine breitere Datenbasis von
Emissionsdaten in Verbindung mit der chemisch-physikalischen Charakterisierung des Brenn-
stoffes notwendig ist, um bessere Abschadtzungen abgeben zu kdnnen, unter welchen Voraus-
setzungen die Grenzwerte der 1. BImSchV in der Praxis eingehalten werden kdnnen. Insbeson-
dere fiir den Brennstoff Holzhackschnitzel sind hierfiir bisher nur wenige Daten vorhanden.
Daraus folgt, dass auch bei der auf die Hackschnitzelqualitdt abgestimmten Optimierung der
Anlagensteuerung noch Forschungsbedarf besteht. Wenn die Einhaltung der Emissions-
kriterien der 1. BImSchV nicht nur unter Priifstandbedingungen, sondern auch in der Praxis ge-
wiéhrleistet werden soll, bilden die Daten zur Korrelation zwischen Holzhackschnitzelqualitat
und Anlagenparametern wichtige Voraussetzungen zur erfolgreichen Umsetzung dieser Ziel-
setzung.

Durch den Einsatz von PrimdrmaBBnahmen besteht die Méglichkeit, das Ziel der Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte der 1. BImSchV vergleichsweise kostengiinstig zu erreichen. Wie von
H. Hartmann in einer beispielhaften Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir eine Holzhackschnitzel-
feuerung dargestellt, zieht der Einbau einer Filteranlage neben den Investitionskosten noch
erhebliche Betriebskosten nach sich, die die Wirtschaftlichkeit deutlich belasten kdénnen
(Hartmann 2014a). Dies gilt insbesondere fiir kleinere Anlagen, da dort die Kosten fiir Filter im
Vergleich zur gesamten Anlage {iberproportional hoch lagen.

Vor diesem Hintergrund ist die Zahl der seit dem 01.01.2015 installierten Neuanlagen relevant,
da diese von der 2. Stufe der 1. BImSchV betroffenen sind. Die oben genannte Niedersdchsi-
sche Feuerstdattenzahlung ergab allein fiir das betrachtete Bundesland im letzten Auswer-
tungsjahr 2015 eine Zunahme von 212 Anlagen mit einer Leistung unter 5o kW, wobei die Zahl
der Neuanlagen in den vergangenen 8 Jahren konstant geblieben ist (3N-Kompetenzzentrum
Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2016).

1.4 Zusammenarbeit innerhalb des Verbundprojektes

Die Aufgaben und Ziele des Verbundvorhabens wurden von den Projektpartnern im Rahmen
der folgenden Teilvorhaben bearbeitet:

Teilvorhaben 1: Theoretische und methodologische Entwicklungen und Untersuchungen

Teilvorhaben 2: Experimentelle Unterstiitzung und Verbrennungsuntersuchungen

Die Verbundpartner, ihre Zustandigkeiten und Aufgaben sind in Tabelle 1 kurz dargestellt.
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Tabelle 1: Projektpartner und Aufgabenverteilung im Rahmen des Verbundprojektes

TV1 - Theoretische und methodologische Entwicklungen und Untersuchungen

HAWK Hochschule fiir

Angewandte Wissenschaft und
Kunst, Hildesheim/Holzminden/
Gottingen, Fachgebiet NEUTec

Verbundkoordinator, Gesamtvorhabensleitung, -planung, -durch-
fihrung und —auswertung, Erstellung Modellbrennstoff,
Probenahme und Analytik

3N Dienstleistungen GmbH

Versuchsplanung, Brennstoffbeschaffung, Versuchsbegleitung,
zielgruppengerechte Umsetzung der wissenschaftlichen
Ergebnisse, Administrative Projektbetreuung

TV2 - Experimentelle Unterstiitzung und Verbrennungsuntersuchungen

Ostfalia Hochschule fur
angewandte Wissenschaft,

Institut fiir energieoptimierte

Systeme (EOS)

Planung, Durchfiihrung und Auswertung von
Verbrennungsversuchen und Emissionsmessungen

Technologie und Forderzentrum
(TFZ) im Kompetenzzentrum fiir

Nachwachsende Rohstoffe

Planung, Durchfiihrung und Auswertung von
Verbrennungsversuchen und Emissionsmessungen

von Kaufmann GbR

Domane Schladen-Achim

Bereitstellung einer Praxis-Feuerungsanlage, Unterstiitzung bei den
Verbrennungsversuchen
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12 Material und Methoden
2 Material und Methoden

2.1 Brennstoffauswahl und —beschaffung

2.1.1  Beschaffung marktverfiigbarer Qualitdtshackschnitzel

Die Auswahl der Brennstoffe, die in den Feuerungsversuchen eingesetzt werden sollten,
erfolgte so, dass qualitativ hochwertige Hackschnitzel ausgewdhlt wurden, die die Partikel-
grofien und Wassergehalte, die in Hackschnitzel-Kleinfeuerungsanlagen typischerweise einge-
setzt werden sollten, abdecken. Als Referenz wurde auferdem eine Charge Waldrestholz aus-

gewdhlt, die typisch fiir einen in der Praxis hdufig verwendeten Brennstoff ist.

Die in dem Teilprojekt 2 durchgefiihrten Feuerungsversuche wurden in zwei Versuchsphasen
unterteilt. In der ersten Phase wurden die Verbrennungsparameter untersucht und optimiert.
Fiir diese Versuche wurden zwei unterschiedliche Brennstoffe (B3 und B4, siehe Tabelle 2) ver-

wendet. Mit den optimierten Verbrennungsparametern wurden in einer zweiten Versuchsphase

unterschiedliche Brennstoffe untersucht.

Eine Ubersicht iiber die eingesetzten marktverfiigharen Hackschnitzel gibt Tabelle 2. Darin
sind auch Hackschnitzelchargen mit definiertem kiinstlich hergestelltem Feinanteil aufgefiihrt.
Die Herstellung dieser Hackschnitzel wird im nachfolgenden Kapitel 2.1.1 beschrieben. In der
Tabelle sind auBerdem die Brennstoffe mit den geplanten Eigenschaften (Wasser- und Asche-

gehalt, PartikelgroBenverteilung, Holzart) sowie dem tatsdchlichen Wassergehalt aufgefiihrt.

Tabelle 2: Ubersicht der in den Feuerungsversuchen des TV 2 eingesetzten Brenn-
stoffe und Lastzustdnde wdhrend der Feuerungsversuche
B1 P16S ca. 20 % 13,5 <1% Fichte 100 % / 30 %
B2 P16S ca. 30 % 24,3 <1% Fichte 100 % / 30 %
B3 P31S <15 % 6,6 <1% Fichte 100 % / 30 %
B4 P31S ca. 30 % 22,8 <1% Fichte 100 % / 30 %
Bd4a | P31S,F 10 %1) ca. 30 % 20,1 <1% Fichte 100 % / 30 %
B4b | P31S,F15% | ca.30% 20,5 <1% Fichte 100 %
B5 P45S ca. 20 % 11,7 <1% Fichte 100 % / 30 %
B5a | p45S, F10% | ca.20% 11,6 <1% Fichte 100 % / 30 %
B6 P45S ca. 30 % 28,6 3qep | DERERIEE 100 %
holz, gemischt
1) 9 Q Nadel-/Laub- 9
B6a | p45S, F 10 % ca. 30 % 27,5 <1% holz, gemischt 100 % / 30 %
Waldrestholz-
B7 Hackschnitzel <30 % 21,0 Ca.3 % Fichte 100 %
(WRH)

1 Feingut aus Hackschnitzeln derselben Charge hergestellt und in angegebenem Anteil zugesetzt
2 Die Teillastversuche wurden an der 50 kW-Anlage mit den Brennstoffen B1, B3, B4, B5 und B6a

und an der 75 kW-Anlage mit den Brennstoffen B2, B3, B4, Bs, Bsa durchgefiihrt

HANC
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Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, war es nicht immer moéglich, genau die geplante Qualitdt der
Hackschnitzel zu erhalten, insbesondere in Bezug auf den Wassergehalt. Griinde dafiir waren
zum einen, dass die verfiigbaren Sortimente nicht immer genau den geplanten Qualitdten ent-
sprachen und zum anderen, dass die Versuche nicht immer zum geplanten Zeitpunkt durch-
fuhrbar waren und damit teilweise eine Nachtrocknung der Brennstoffe erfolgte.

Tabelle 2 gibt auch einen Uberblick, mit welchen Brennstoffen Feuerungsversuche im Voll-
lastbetrieb (100 %) bzw. zusétzlich im Teillastbetrieb (30%) durchgefiihrt wurden.

2.1.2 Herstellung von Brennstoffen mit definiertem Feingutanteil

Ein Aspekt, der untersucht werden sollte, war der Einfluss des Feingutanteils auf die
Emissionen und insbesondere auf die Staubemissionen. Im Regelfall ist mit einem erhéhten
Feingutanteil auch ein steigender Aschegehalt verbunden. Um den Effekt der Partikelgrofie
allein untersuchen zu konnen, wurde Material von den entsprechenden Brennstoffen mit einer
Schneidmiihle (Brennstoff B4a, B4b) bzw. Hammermiihle (Brennstoff Bsa und Béa) zerkleinert
und anschliefend in Mengen zugemischt, die in der Summe definierte Feingutanteile ergeben.

Das Mischen erfolgte {iber 10 min in einem mechanischen Betonmischer, der wahrend des
Mischvorganges mit einer Kunststofffolie abgedichtet war, um Materialverluste zu vermeiden.

Abbildung 1: Brennstoff mit zugemischtem Feinanteil (B4a, P31S WG17,7% FG10%) in
der Brennstoffzufiihrung fiir die 75 kW-Anlage
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14 Material und Methoden

Abbildung 1 zeigt, dass trotz der intensiven Durchmischung eine dauerhafte Homogenisierung
nur bedingt moglich war. Diese Schwierigkeit spiegeln auch die Ergebnisse der Partikelgréfen-
verteilung dieser Proben wieder (siehe Kapitel 3).

2.2 Brennstoffcharakterisierung

Zur Charakterisierung der in den Feuerungsversuchen des TV 2 eingesetzten Brennstoffe
wurden die wichtigsten verbrennungstechnischen Parameter Wasser- und Aschegehalt, Parti-
kelgréBenverteilung, Schiittdichte und Heizwert untersucht. Daneben wurden verschiedene
chemische Parameter untersucht, die Einfluss auf die Verbrennung bzw. die Emissionen ha-
ben. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Elemente gelegt, die als Aerosolbildner we-
sentlich zum anorganischen Anteil der Staubemissionen beitragen.

Die Charakterisierung der Brennstoffe wurde gemaf3 folgender Methoden vorgenommen:

Wassergehalt DIN EN 14774-2

Aschegehalt DIN EN 14775

Heizwert DIN EN 14918

Partikelgrofienverteilung DIN EN 15149-1

Klassifikation der PartikelgréBenklassen DIN EN ISO 17225-1 und
DIN EN I1SO 17225-4

Schiittdichte DIN EN 15103

Chlor- und Schwefel-Gehalt DIN EN 15289 und

DIN EN ISO 10304-1
Gehalte an Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium, Zink DIN EN 15290 / Flammen-AAS
Gehalte an Blei und Cadmium DIN EN 15297 / Grafitrohr-AAS
Gehalt an Silizium DIN EN 15297 / ICP-OES
Die Durchfiihrung der einzelnen Analysen wird in den nachfolgenden Teilkapiteln kurz
beschrieben.

2.2.1 Probenahme und Probenvorbereitung

Fiir die Probenahme wurde neben dem Aspekt, reprdsentative Ergebnisse fiir die jeweils zu
analysierenden Chargen zu ermitteln, auBerdem die Frage der Homogenitdt der Brennstoffe mit
untersucht.

Zu diesem Zweck wurden insbesondere von den Brennstoffen B3 und By, die in der ersten
Versuchsphase eingesetzt wurden, jeweils 10 Einzelproben entnommen und als solche auch
analysiert. Aus Griinden des Arbeitsaufwandes wurde die Anzahl der entnommenen und
untersuchten Einzelproben fiir die in der zweiten Versuchsphase verwendeten Chargen auf
jeweils drei beschrankt.

Die Probenahme erfolgte gemd3 DIN EN 14778. Die notwendige Reduktion des Proben-
volumens nach der Bestimmung der Schiittdichte erfolgte gemaf DIN EN 14780 mit der Vier-
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telungsmethode. Die Teilung der Proben in Teilproben fiir die einzelnen Bestimmungen sowie
die Probenvorbereitung erfolgte im Labor.

Zusétzlich wurden fiir jeden Versuchstag, an dem in Teilvorhaben 2 Feuerungsversuche
durchgefiihrt wurden, Proben zur Bestimmung des aktuellen Wassergehaltes entnommen.

Fur die Bestimmung des Aschegehaltes sowie der Heizwert- und Elementbestimmungen wird
die Anteil der Originalprobe bei 40 °C getrocknet und mittels Schneidmiihle (Fritsch, Pulveri-
sette 25) auf < 1 mm zerkleinert. Fiir die Elementbestimmungen wird die < 1 mm zerkleinerte in
einer Kugelmiihle (Fritsch, Pulverisette 5) staubfein nachzerkleinert, um fiir die Einwaagen von
< 100 mg eine ausreichend homogene Probe zu erhalten. Von den vorbereiteten Proben wird
parallel zu der jeweiligen Analyse der Wassergehalt durch Trocknung bei 105 °C (z 2 °C) be-
stimmt und als Korrekturfaktor bei der Ergebnisberechnung der entsprechenden Analyse be-
ricksichtigt.

Die untersuchten Ascheproben lagen in der Regel ausreichend fein vor, so dass sie direkt fiir
die Analysen verwendet werden konnten, ggf. wurden sie manuell nachzerkleinert. Der Wasser-
gehalt wurde parallel zu den jeweiligen Bestimmungen analysiert und zur Ergebniskorrektur
verwendet.

2.2.2 Wassergehalt

Fir die Bestimmung des Wassergehaltes werden ca. 300 g der Originalprobe gewogen, fiir
ca. 24 h bei 105 °C (¢ 2 °C) getrocknet und wieder gewogen. Der Wassergehalt berechnet sich
aus dem Quotienten des Masseverlustes und der eingewogenen Masse der Originalprobe, an-
gegeben in m-%.

2.2.3 Aschegehalt

Ca. 2 g der getrockneten und < 1 mm zerkleinerten Probe werden in einen Porzellantiegel auf
0,0001 g genau eingewogen und entsprechend des in DIN EN ISO 18122 angegebenen Tem-
peraturprogrammes in einem Gliihofen mit einer Endtemperatur von 550 °C verascht. Den auf
ca. 100 °C abgekiihlten Tiegel lasst man im Exsikkator auf Raumtemperatur abkiihlen, wiegt
den Tiegel mit der Asche und berechnet den Aschegehalt in m-% bezogen auf die wasserfreie
Probe.

2.2.4 PartikelgréBenverteilung

Die Bestimmung der Partikelgrofienverteilung erfolgt durch Siebung der auf unter 20 m-% Was-
sergehalt abgetrockneten Originalprobe mit Hilfe einer Siebmaschine und Rundlochsieben mit
entsprechenden Lochdurchmessern (siehe Tabelle 3). Uberlingen und Querschnittsflichen
werden manuell bestimmt. Die Anteile der einzelnen Grofienfraktionen werden bezogen auf
die gesiebte Gesamtprobe in m-% angegeben.
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Die Klassifikation der PartikelgrofRenverteilung der Holzhackschnitzel wurde sowohl nach DIN
EN ISO 17225-1 als auch nach DIN EN ISO 17225-4 vorgenommen. Die Klassifikation in Teil 4 der
Norm umfasst dabei nur den Teil der moglichen Klassen (P16S, P31S, P45S), der in erster Linie
fur kleinere Anlagen mit strengeren Anforderungen an die PartikelgrofRenverteilung in Frage
kommt, insbesondere in Bezug auf die UbergroRen. Ein weiterer Unterschied besteht darin,
dass nach Teil 1 keine Vorgaben beziiglich des Feingutanteils bestehen, sondern dieser als
eigene Klasse angegeben wird. Die einzelnen Kriterien sind Tabelle 3 und Tabelle 4 zu ent-

nehmen.
Tabelle 3: Klassifikationskriterien fiir die PartikelgréRenverteilung fiir Holzhack-
schnitzel gemdf3 DIN EN I1SO 17225-1 und DIN EN ISO 17225-4%
P16S 3,15 Mm<P <16 mm <15 % <6 %>31,5mm | <45mm <2 cm?
P16 3,15 mm<P <16 mm <6 %>31,5 mm | <150 mm
P31S 3,15 mm <P < 31,5 mm <10 % <6 %> 45 mm <150 mm <4 cm?
P31 3,15 mm < P < 31,5 mm <6 %> 45 mm <200 mm
P45S 3,15 mm <P < 45 mm <10 % <10 %> 63 mm <200 mm <6 cm?
P45 3,15 mm< P < 45 mm <10 %> 63 mm <350 mm
P63 3,15 mm<P <63 mm <10 %> 100 mm | <350 mm
P1o0 3,15 mm <P <100 mm <10 %> 150 mm | <350 mm
P200 3,15 mm< P <200 mm <10 %> 250 mm | <400 mm
P300 3,15 mm <P <300 mm festzulegen festzulegen
P PartikelgréRe, bezogen auf Partikel, die durch Sieb6ffnungen von Rundléchern der angegebe-
nen Grofle passen. Die Mafle der tatsachlichen Partikel konnen von diesen Werten abweichen,
insbesondere hinsichtlich der Lange.
Keine Festlegung in der Norm.
a) DIN EN ISO 17225-4 gibt nur die Klassen P16S, P31S und P45S an
b) Nach DIN EN ISO 17225-1 wird der Feinanteil fiir die Klassifikation nicht beriicksichtigt,
sondern als gesonderte Klasse angegeben (siehe Tabelle 4)
) Die Querschnittsflache wird nur fur Partikel des Grobanteils bestimmt. In einer Probe von ca.

10 | diirffen hochstens 2 Stiicke die maximale Léange iiberschreiten, wenn die Querschnitts-
flache < 0,5 cm2 betragt.
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Tabelle 4: Klassifikationskriterien fiir den Feingutanteil von Holzhackschnitzeln
gemdf DIN EN I1SO 17225-1
Fos <5%
Fio <10 %
F1g <15 %
F20 <20%
F25 <25%
F30 <30 %
F30+ >30 % (Hochstwert ist anzugeben)

2.2.5 Schiittdichte

Die Schiittdichte wird wahrend der Probenahme bestimmt, indem die Originalprobe mit einer
Schaufel in ein 50 |-Gefaf} gefiillt und durch Aufstof’en des Gefdfles aus 15 cm Hohe auf eine
glatte Flache nachverdichtet wird. Eventuell entstandene Liicken in der Probe werden mit
weiterem Material aufgefiillt, die Oberflache wird biindig mit dem Gefdafrand abgezogen und
die Masse der Probe wird bestimmt. Mit dem bekannten Gefafvolumen wird die Schiittdichte
berechnet.

2.2.6 Heizwert

Ca. 0,5 g der zerkleinerten und bei 40 °C getrockneten Probe werden zu einem Pellet gepresst,
in einen Quarztiegel eingewogen, mit Verbrennungshilfsmittel versehen und in das Bomben-
kalorimetergefafy eingesetzt. Der weitere Zusammenbau des Gefdfles erfolgt nach Hersteller-
angaben des Kalorimeters (IKA, Calorimeter C 7000). Anschliefend wird das Gefaf} mit 30 bar
Sauerstoff beaufschlagt und die Bestimmung des Brennwertes durchgefiihrt. Da sehr einheit-
liche Proben verwendet wurden, wurden fiir die Berechnung des Heizwertes aus dem Brenn-
wert fiir die entsprechenden Elementgehalte Tabellenwerte aus der DIN EN ISO 17225-1 ver-
wendet.

Das Wasser aus dem GefaB wurde fiir die Bestimmung des Chlor- und Schwefelgehaltes aufge-
fangen. Zusatzlich wurden alle inneren Oberflachen mit Wasser abgespiilt, um mdégliche rest-
liche Chlorid- bzw. Sulfatreste zu erfassen und dem Wasser hinzugefiigt.
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2.2.7 Stickstoffgehalt

Der Stickstoffgehalt wurde aus der bei 40 °C getrockneten und zerkleinerten Probe mittels
Hochtemperaturverbrennung in einem Elementanalysator (Elementar, Vario el) bestimmt.

2.2.8 Chlor- und Schwefelgehalt

Die Bestimmung des Chlor- und Schwefelgehaltes erfolgte aus dem als Absorptionslésung
dienenden Wasser aus der Brennwertbestimmung, in dem die Elemente in Form von Chlorid
bzw. Sulfat gelost vorliegen. Die Losung wird auf ein Volumen von 50 ml aufgefiillt, filtriert und
an einem lonenchromatographen (Metrohm, Basic IC 883 plus) analysiert.

2.2.9 Gehalt an Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Zink

Fur die Bestimmung der Elemente Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium und Zink wurde ein
Aliquot der mittels Kugelmiihle nachzerkleinerten Probe in einem Sduredruckaufschluss in Lo-
sung Uberfiihrt und anschliefend mittels Flammen-Atomabsorptionsspektrometrie (Flammen-
AAS) analysiert.

2.2.10 Gehalt an Silizium

Der Silizium-Gehalt wurde mittels ICP aus der Aufschlusslosung bestimmt, der mittels S&ure-
Druckaufschluss nach DIN EN ISO 16967 von der fein zerkleinerten Probe hergestellt wurde.

2.2.11 Gehalt an Cadmium, Blei

Die Blei- und Cadmium-Gehalte der Proben wurden mittels Graphitrohr-Atomabsorptions-
spektrometrie (Graphit-AAS) aus den Aufschlusslosungen bestimmt, die fiir die Elemente
Natrium etc. hergestellt wurden.

2.3 Hackschnitzel-Kleinfeuerungen fiir Feuerungsversuche

Der Focus des Forschungsvorhabens lag auf der Untersuchung kleiner Hackschnitzel-
feuerungsanlagen, fiir die mogliche Zusatzinvestitionen fiir Staubabscheider iiberproportional
hohe Belastungen verursachen. Daher wurden zwei Anlagen mit unterschiedlichen Nenn-
leistungen unter 100 kW ausgewahlt, die auflerdem unterschiedliche Verbrennungstechniken
abbilden sollten. AuBBerdem sollte gewdhrleistet sein, dass es sich um 2015 aktuell am Markt
befindliche Anlagen handelt.

Fiir die Feuerungsversuche wurden zwei unterschiedliche Hackschnitzelkessel verwendet. Eine
50 kW-Anlage mit Einschubfeuerung und Kipprost wurde im Abgaslabor des Technologie- und
Forschungszentrums (TFZ) in Straubing, Bayern in die vorhandene Abgasmessstrecke einge-
fligt. Die zweite Anlage mit Einschubfeuerung und Treppenrost und einer Leistung von 75 kW
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war 2013 auf einem landwirtschaftlichen Betrieb in Schladen, Niedersachsen installiert wor-
den und konnte mit der freundlichen Genehmigung des Eigentiimers fiir die Versuchsreihen
genutzt werden. Diese Anlage ist baugleich mit dem 2015 auf dem Markt befindlichen Modell
der Firma. Da es sich um eine in der Praxis in Betrieb befindliche Heizungsanlage handelte,
mussten fiir den Aufbau der Abgasanalytik einige Umbauten u.a. an der Rauchgasfiihrung vor-
genommen werden.

2.3.1 50 kW-Anlage mit Einschubfeuerung und Kipprost

Die eingesetzte Heizanlage ist konzipiert fiir die Verbrennung von naturbelassenem Holz in
Form von Hackschnitzeln, Spanen oder Holzpellets. Bei diesem Hackschnitzelkessel wird der
Brennstoff aus einem Vorratsbehdalter entnommen und tiber Schnecken dem Heizkessel zuge-
fuhrt. Wahrend des Startvorgangs wird der Brennraum mit Hackschnitzeln befiillt und anschlie-
end mit einem elektrischen Anziindgebldse automatisch geziindet. In der anschlieBenden
Anheizphase stellt sich die eingestellte Materialférdermenge ein. Nach Ablauf der Anheiz-
phase geht die Anlage in den Automatik-Betrieb {iber. In diesem Modus erfolgt die Verbren-
nung gemafl der eingestellten Regelungsvariante. Um die bei der Verbrennung anfallende
Asche vom Rost zu entfernen, wird standardmagig alle vier Stunden gekippt. Die automatische
Warmedibertragerreinigung reinigt mithilfe der auf- und abfahrenden Turbulatoren die Warme-
ubertragerflachen. Die Asche fallt bei dem hier eingesetzten Kessel in die Aschenlade fiir die
Brennkammerasche. Die Flugasche fillt in die Aschenlade fiir die Flugraumasche. Die notwen-
dige Verbrennungsluft wird tber zwei Stellmotoren bedarfsgerecht zugefiihrt. Uber die
Lambda-Sonde, den Kesseltemperaturfiihler und den Brennraumtemperaturfiihler wird:

— die Feuerung permanent {iberwacht,
— die Kesselleistung dem Warmebedarf angepasst,
— die Emission minimiert und

— der Kesselwirkungsgrad optimiert.
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Tabelle 5: Anlagentechnische Merkmale der 50 kW-Feuerungsanlage
Feuerung Anlagenart Rostfeuerung
Bauart Feuerung in Kessel integriert
Nennwadrmeleistung 50 kW
kleinste Warmeleistung | 15 kW
Feuerungsprinzip Kipprost mit seitlichem Einschub
Brennstoffzufuhr automatisch tiber Forderschnecken
Ziindung automatisch mittels Ziindgeblase
Entaschung Uber Kipprost in Aschebox
Wérmediibertrager Form Rohrbiindelwarmeiibertrager stehend
Reinigung automatisch
Verbrennungsluft Primarluftzufuhr durch den Kipprost
Sekundarluftzufuhr in die Nachverbrennungszone hinein
Luftmengenregelung Uber Drosselklappen
Leistungsregelung Regelgrien Kesselwasser-, Brennraum- und
Abgastemperatur
Stellgrofien Brennstoff- und Verbrennungsluftmenge
Verbrennungsregelung| RegelgroBen Abgastemperatur, Verbrennungsluftverhaltnis
(Lambda-Wert)
StellgréBBen Verbrennungsluftmenge iiber Geblasedrehzahl
Betriebsdaten Betriebsdruck 3,0 bar
Betriebstemperatur 60 - 80 °C
Wasserinhalt 167 |
Rauchrohrdurchmesser | 180 mm
2.3.2 75 kW-Anlage mit Einschubfeuerung und Treppenrost

Bei der zweiten Anlage handelt es sich um einen Kessel mit Einschubfeuerung und Treppen-
rost, der zur Warmebereitstellung in einem landwirtschaftlichen Betrieb dient. Der Kessel mit
einer maximalen Heizleistung von 75 kW ist primadr fiir den Betrieb mit Holzhackschnitzeln aus-
gelegt; die Verwendung von Holzpellets (oder ein Gemisch der beiden Brennstoffe) ist anderer-
seits auch problemlos maglich.
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Die verwendeten Holzhackschnitzel werden im benachbarten Brennstofflager zugegeben und
tiber eine Forderschnecke in den Heizungsraum befordert. Dort erfolgt die eigentliche Beschic-
kung des Brennraumes iiber die sogenannte Stokerschnecke des Kessels.

Durch die Feuerraumtiir kann wahrend des Kesselbetriebes dank eines Sichtfensters das Flam-
menbild beurteilt werden. Das liber eine Stokerschnecke in den Brennraum geférderte Brenn-
gut passiert eine Fiillstandszunge, welche sowohl eine Uberfiillung des Brennraumes als auch
einen Brennstoffmangel (z.B. durch leergelaufene Forderschnecke) verhindert bzw. ausgleicht.
Der Brennstoff befindet sich auf einem Treppenrost (vgl. Abbildung 2) und wird mit Primarluft
versorgt. Zum Zeitpunkt der Ziindung (Anfahrphase bei Beginn des Heizbetriebs oder nach ei-
ner Storung) wird der Brennstoff bei ruhendem Rost liber ein Heizgebldse geziindet; im regula-
ren Betrieb wird der Ausbrand iiber die Intervallbewegungen des Treppenrostes reguliert und
die Asche in den fahrbaren Aschebehilter geschoben. AuRerdem kann dank der beschriebe-
nen Mechanismen die Heizleistung je nach Anforderung von 75 kW maximaler Leistung bis zu
22,5 kW minimaler Leistung moduliert werden. Uber eine Wirbeldiise wird den Brenngasen fiir
die Nachverbrennung Sekundarluft zugemischt (vgl. Kapitel 2.5.2). Das in einem Reaktionsrohr
weiter oxidierte Brenngas/Luftgemisch wird aufgrund des schon erwdhnten Saugzuggebldses
durch den Rohrbiindelwdarmeiibertrager in das Rauchrohr transportiert. Mit Hilfe eines Ge-
stdnges und Wirbulatoren wird die Reinigung des Warmeiibertragers gewdhrleistet. Im Rauch-
rohr befinden sich eine Lambdasonde und ein Rauchgas-Temperaturfiihler fiir die Regelung der
Verbrennung. Uber einen Antrieb werden sowohl die Warmeiibertragerreinigung, als auch der
Treppenrost und die Ascheférderschnecke angetrieben. Uber eine meniigefiihrte Regelung
kann der Betreiber verschiedene Informationen abrufen und Einfluss auf den Kesselbetrieb
nehmen.

Abbildung 2 zeigt den Treppenrost mit Blick in Richtung Brennstoffzufuhr. Im Betrieb wird die
Glut bzw. die Asche schrittweise in Richtung des Betrachters gefordert. Die oberste Stufe ist
fast vollstdandig ausgefahren, die mittlere Stufe schiebt im Anschluss das Material liber die un-
tere Stufe, dieses féllt dann anschlieffend in den Aschebehdlter. Die einzelnen Stufen greifen
derart ineinander, dass bei jeder Bewegung auch die Primarluftschlitze gereinigt werden und
durchlassig bleiben. Eventuelle Storstoffe wie Steine, Schlacke, oder Metallteile werden
problemlos ,,durchgeférdert” bzw. kleinere Steine fallen durch die Schlitze in eine eigens dafiir
vorgesehene Schublade. Der Rostantrieb ist leistungsfahig genug, dass auch etwas grofere
Ansammlungen von evtl. gebildeter Schlacke aufgebrochen und hinausgeférdert werden. Bei
den verwendeten Qualitdatshackschnitzeln war wahrend der Versuchsdauer ohnehin keine
nennenswerte Schlackebildung zu erwarten.

Fir die Einstellung der Kesselparameter und eine Beurteilung des Betriebszustands hat der
Hersteller einen benutzerfreundlichen Touchscreen vorgesehen. Die wichtigsten Parameter
hierbei sind Kesseltemperatur, Betriebszustand, Leistung und gewdhltes Programm. Um die
gewlinschten Versuche durchgehend mit Volllast durchfiihren zu kénnen, wurde der ,,Schorn-
steinfegermodus® gewdhlt, in dem der Kessel eine 100%ige Leistungsabgabe ansteuert und
diese aufrechterhalt. Im Betrieb ,,Regelung” passt der Kessel die Leistung gemaf} der gemesse-
nen Riicklauftemperaturen an und moduliert entsprechend herunter. In Abwesenheit eines
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Pufferspeichers ware dies bis auf die Minimalleistungsstufe von 30% maoglich. Fiir die in Ver-
suchsphase | durchgefiihrten Teillastmessungen wurde eine Maximalleistung von 30% einpro-
grammiert, welche in Kombination mit der minimal moglichen Leistung bei ebenfalls 30% ei-
nen konstanten Betriebszustand fiir die Dauer der Messungen garantierte.

Abbildung 2: Treppenrost (Draufsicht, Blickrichtung Brennstoffzufuhr)

In das Heizkonzept ist ein Pufferspeicher mit 3000 [ Volumen eingebunden (2 x 1500 | Behélter
in Reihenschaltung), so dass der Kessel im Normalfall im emissionsarmeren Volllastzustand
lduft, bis sich die voreingestellte gewiinschte (Speicher-)Temperatur eingestellt hat und der
Kessel abschaltet. Fiir eventuellen zusétzlichen Heizbedarf oder kurzfristigen Brennstoff-
mangel ist eine Gastherme als Spitzenlastkessel installiert.

Da zu Beginn der praktischen Messungen jahreszeitlich bedingt kein Heizwarmebedarf vorhan-
den war (Trinkwarmwasser wurde au3erdem in der gesamten Liegenschaft elektrisch erzeugt),
wurde das im Kesselbetrieb erhitzte Wasser vor dem Pufferspeicher umgeleitet und {iber einen
im Auflenbereich installierten Kiihler riickgekiihlt und riickgeftihrt. Mit Voranschreiten der
Messungen und Beginn der Heizperiode wurde natiirlich zuerst der Pufferspeicher bedient und
die einsetzende Nachfrage nach Heizwarmwasser befriedigt, bevor iiberschiissige Warme an
langeren Versuchstagen wieder iiber den Riickkiihler abgefiihrt werden musste.

Die Brennstoffaufgabe resultiert aus einem Zusammenspiel zwischen einer Férderschnecke,
aus dem Brennstofflager kommend, und einer sogenannten Stokerschnecke: Der geforderte
Brennstoff fdllt aus der Férderschnecke in die Stokerschnecke, was neben der dadurch ver-
besserten Dosierbarkeit (Vermeidung der Zufuhr von Brennstoffpfropfen oder -klumpen) auch
eine SchutzmaBnahme gegen Riickbrand darstellt. Zusatzlich sind mehrere Brandschutz-
klappen zwischen den Schnecken verbaut; die Forderschnecke verfiigt zusatzlich tber eine
Léscheinrichtung, um die gesamte Schnecke zu fluten.

Am kesselseitigen Ende der Forderschnecke ist eine Klappe angebracht, die eine Beurteilung
des geforderten Brennstoffs oder auch die Entfernung eventuell vermuteter Storstoffe
ermoglicht (vergleiche Abbildung 5).
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Abbildung 3: Schema der Brennstoffaufgabe

Abbildung 3 entspricht (schematisch) der Brennstoffaufgabe in Schladen. Das Brennstofflager
(Tagesbehdlter) wird im Normalbetrieb mit einem Traktor oder Radlader befiillt. Ein Federarm-
rithrwerk sorgt dafiir, dass Pellets oder Holzhackschnitzel homogenisiert und kontinuierlich in
die Forderschnecke beférdert werden. Diese fiihrt durch Mauerwerk (Brandschutz) in den be-
nachbarten Heizraum und miindet in die vorher beschriebene Stokerschnecke.

R ), . L

Abbildung 4: Forderschnecke vom Brennstofflager in den Heizraum (links) und Detail-
ansicht (rechts)

Abbildung 4 (links) zeigt den Durchgang der Forderschnecke vom Brennstofflager in den Heiz-
raum. Eine so oder auch anders geartete feuerbestandige Barriere ist zwischen Brennstofflager
und Kesselraum in jedem Fall zwingend erforderlich, auch wenn durch redundante Brand-
schutzmechanismen ein Riickbrand bis in weite Teile der Forderschnecke im Prinzip ausge-
schlossen ist.
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Abbildung 4 (rechts) gewahrt einen genaueren Einblick in das Innenleben der Férderschnecke.
Diese ist im Mauerdurchgang mit einem Uberfiillschutz (Blech links im Bild) und einer
Schneidkante (dreieckiges Blech rechts im Bild) ausgestattet. Der Uberfiillschutz verhindert,
dass eine zu grof’e Menge an Brennstoff in die im Normalzustand geschlossene Schnecke ge-
langt und diese verstopft (Hackschnitzel stellen eine verhdltnismafig weiche Biomasse dar,
welche bei entsprechendem Druck nach voriibergehender Verformung einen massiven Stor-
pfropfen bilden kénnen). In Ergdnzung zum Uberfiillschutzblech zerschneidet die Schneid-
kante beispielsweise liberlange Hackschnitzel, Zweige, zusammengequetschte Brennstoff-
klumpen oder sonstige Storstoffe. Nach Aussage eines Mitarbeiters des Hersteller-Wartungs-
teams wiirde selbst eine Dachlatte, die von der Schnecke erfasst wird, zuverlassig zerkleinert
werden. In der Realitédt liefert allerdings die daraus resultierende erhéhte Stromaufnahme des
Schneckenantriebs ein Warnsignal, welches die Kesselsteuerung veranlasst, die Schnecke
riickwarts laufen zu lassen und letztendlich abzustellen. Dies ist nicht zuletzt zur Unfallvermei-
dung von Vorteil. Nach Zugabe eines problematischen Brennstoffs (Brennstoff B7, Waldrest-
holz) konnte die Funktionsfahigkeit dieses Sicherheitskonzeptes bestatigt werden. Eine Kom-
bination aus Waldboden, (Fichten-)Nadeln und -Zapfen und kleineren, flexiblen Zweigen wurde
zu einem massiven Storpfropfen komprimiert, die Stromaufnahme des Schneckenantriebs
stieg iber den Schwellenwert (0,9 A) und die Schnecke schaltete nach zwei riickwartsderhen-
den Intervallen, die das Problem nicht beheben konnten, ab.

Der beschriebene Storfall trat ebenfalls nach mehreren Versuchen mit erhéhtem Feingutanteil
im Brennstoff auf (Brennstoff B4a, B4b, Bsa und Béa, vergleiche Abbildung 1, Abbildung 6 und
Abbildung 7). Hier hatte sich unmittelbar vor Schneidkante und Uberfiillschutz ein stark
verdichteter Pfropfen aus dem feinen ,,Sdgemehl“ gebildet. Durch Anordnen der Einbauten an
der AuBenwand (aus Perspektive des Kesselraums) bzw. an der Innenwand des
Brennstofflagers waren diese Storungen unter Umstdnden zu vermeiden oder zumindest
einfacher zu beheben gewesen.

Abbildung 5 gewdhrt einen weiteren Einblick in die Férderschnecke. In diesem Fall durch eine
Wartungsklappe am Ende der Forderstrecke. An dieser Stelle kann man sich {iber den Zustand
des Brennstoffs informieren oder (berpriifen, ob die Schnecke nach einem eventuellen
Brennstoffwechsel oder einer Storung im Brennstoffnachschub bereits wieder vollstandig
gefiillt ist. Ein reguldrer Betrieb des Kessels ist allerdings nicht mdglich, ein langeres
Offenstehen der Klappe wird registriert (mechanischer Kontakt oben links im Bild).

Zu der Fordereinrichtung gehoért auch ein umfangreiches Brandschutzkonzepts, um einen
moglichen Riickbrand in die Stokerschnecke zu verhindern. Dazu gehort eine Loscheinrichtung
fur beide Schnecken, eine automatische Kesselabschaltung und mehrere automatisch
schlieBende Brandschutzklappen.
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Abbildung 5: Forderschnecke — Detailansicht bei gedffneter Wartungsklappe

Wahrend die oben beschriebene Brennstoffversorgung bei gut bestiicktem Brennstofflager
(Federarmrithrwerk vollstandig mit Brennstoff bedeckt) einwandfrei funktioniert, musste die
Brennstoffaufgabe fiir die Durchfiihrung der Versuche und die damit verbundenen haufigen
Brennstoffwechsel angepasst werden. Das Riihrwerk wurde entfernt und die Forderschnecke
fir eine halbmanuelle Brennstoffaufgabe (schwerkraftunterstiitzt) umgeriistet (vgl. Abbildung
6, links). Der eingesetzte Brennstoff (B1) ist verhadltnismaRig fein, kann aber in vertretbaren
Abstanden zwischen den Messungen aufgefiillt werden; die Kombination aus Eigengewicht
und Schwerkraft stellt den Brennstoffnachschub der Férderschnecke zuverldssig sicher. Die
nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen Unterschiede der verwendeten Brennstoffe und
zeigen, dass dadurch auch das Forderverhalten und die Verteilung im Brennraum beeinflusst
werden.

Abbildung 6 (links) zeigt das umgeriistete Brennstofflager, beaufschlagt mit feinem Material
(Brennstoff B1) und niedrigstem Feingutanteil. Die Schnecke fordert diskontinuierlich; die
Hackschnitzel rutschen auch dank der entstehenden Vibrationen beim An- und Abschalten zu-
verlassig nach.

Abbildung 6 (rechts) veranschaulicht den mitunter aufgetretenen Brennstoffmangel. Im Be-
reich des Schneckenkanals wird das Brenngut zuverldssig weitergeférdert, unmittelbar darii-
ber bildet sich jedoch allein aufgrund von Haftreibung ein tempordr stabiles Konstrukt
(Briickenbildung) aus naturgemaf} rauen, leichten, ineinander verhakten Hackschnitzeln. Ein
erhohter Feingutanteil, eventuell anhaftendes Harz und besonders leichte (trockenes Nadel-
holz) Materialien verstarken diesen Effekt noch.
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Abbildung 6: Halbmanuelle Brennstoffaufgabe (schwerkraftunterstiitzt) fiir Holzhack-
schnitzel B1 (P16S, WG13%) (links) und B4b (P31S, WG20,1%, FG15%) mit
tempordr auftretender Briickenbildung liber der Forderschnecke (recht)
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Der in Abbildung 7 (links) abgebildete Brennstoff B6a wies eine Abweichung gegeniiber den
tibrigen Brennstoffen auf. Entgegen der Planung nur Nadelholz einzusetzen, enthielt dieses
Material Laubholzanteile. Es handelte sich um das grobste Material, das im Rahmen der
Feuerungsversuche eingesetzt wurde. AufSerdem ist gut zu erkennen, dass sich der zugesetzte
Feingutanteil in der Zufiihrung teilweise entmischt hat und somit auch nicht vollig homogen
verteilt im Brennraum ankommen konnte.

Abbildung 7 (rechts) verdeutlicht die beschriebenen Anforderungen an die Fordertechnik. Es
handelt sich um den schwieriger zu fordernden Brennstoff Waldrestholz (Brennstoff B7). Zu
sehen sind u. a. Erde/Waldboden, Nadeln und Zweige und Rindenstiicke. Tannenzapfen waren
ebenfalls vorhanden. Aus diesem vielfdltigen Gemisch resultierte die erwdhnte Blockade der
Schnecke. Verbrennungstechnisch ergeben sich bei langerer Verwendung dieses (kostengiins-
tigen) Brennstoffs weitere Nachteile durch hohe Aschegehalte ()3 m-%) und die Gefahr der
Schlackebildung dank der hohen Anteile an Sand/Boden. Die mit dieser Charge erzielten
Emissionsdaten sind unter dem Vorbehalt zu sehen, dass aufgrund der mangelhaften Foérder-
barkeit der angestrebte Lastzustand von 100 % nicht erreicht bzw. aufrechterhalten werden
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konnte. Dies trifft nicht fiir die am TFZ gewonnenen Daten tiber die 5o kW-Anlage zu, da hier
alle Brennstoffe direkt (ohne Umweg liber Férderschnecken) zugegeben wurden.

e (7.

> y N rea e
B W At T i P N R

Abbildung 7: Links: Entmischung des Brennstoffes durch hohen Feingutanteil (B6a,
P45S, WG27,1%, FG10%)
Rechts: Aufgabe von Brennstoff B7 (P45, WG20,6%, WRH)

2.4 Feuerungsversuche und Emissionsmessungen
2.4.1 Aufbau der 50 kW-Versuchsanlage

Die Messungen wurden auf dem Feuerungspriifstand des Technologie- und Forderzentrums
(TFZ) in Straubing durchgefiihrt. Der Aufbau der Abgasmessstrecke fiir die Bestimmung der
Zusammensetzung der Abgase sowie der Staubemissionen ist in Abbildung 8 dargestellt. Die
messtechnische Ausstattung wurde entsprechend der Aufgabenstellung gewahlt.

Der Brennstoffvorratsbehilter befand sich auf einer Plattformwaage fiir die kontinuierliche
Bestimmung des Brennstoffmassestromes. Der Versuchsaufbau bestand abgasseitig aus einer
senkrechten Messstrecke mit einem Kriimmer und einer oder mehreren Reduzierungen zum
Anschluss an den Abgasstutzen der Feuerungsanlage. In der verwendeten Messstrecke waren
die notwendigen Messoffnungen fiir die Bestimmungen von Abgastemperatur, Schornsteinzug,
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Abgasgeschwindigkeit, der gasformigen Bestandteile sowie der Bestimmung des Gesamt-
staubgehaltes gemaB VDI 2066, Blatt1 (Kommission zur Reinhaltung der Luft (KRDL) 2006)
sowie Wohler SM 96 angeordnet.

Die Kesselanlage wurde wasserseitig an einen speziellen Kiihlkreislauf angeschlossen, der die
direkte Erfassung der vom Kessel abgegebenen Nutzwdrme ermoglicht. Die hydraulische
Messstrecke entspricht dabei den Anforderungen der DIN EN 303 Teil 5 (Deutsches Institut fir
Normung e. V. 1999) bzw. der DIN EN 304 (Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2004).

Im Rahmen des Messprogramms wurden folgende Anlagenparameter und Emissionsmess-
grofien erfasst:

Luftverunreinigende Stoffe im Abgas:

e Kohlenstoffmonoxid (CO),
e fliichtige organische Stoffe (Ges.-C),
e Stickstoffoxide (NOx),

e Gesamtstaub.

Betriebsparameter der Feuerungsanlage:

e Sauerstoff (02),

e Kohlendioxid (CO-),

e Abgasfeuchte (H.0),

e Wadrmeleistung und feuerungstechnischer Wirkungsgrad,

e Abgastemperaturen, Vor- und Riicklauftemperaturen, Raum- bzw. Verbrennungs-
lufttemperatur,

e Brennstoffverbrauch durch Plattformwaage

e Forderdruck sowie

e Abgasgeschwindigkeit.

Mit Ausnahme des Gesamtstaubes wurden alle Messgrofien kontinuierlich erfasst.

Eine Ubersicht iiber die bei den kontinuierlichen Messungen eingesetzten Gerite und Ver-
fahren zeigen Abbildung 8 und Tabelle 6.

Die Bestimmung der Gesamtstaubemissionen erfolgte in Anlehnung an das in der VDI-Richt-
linie 2066 Blatt 1 beschriebene Messverfahren. Bei der Probenahme wurde ein staubbeladener
Teilgasstrom unter isokinetischen Bedingungen entnommen und einem Riickhaltesystem zur
Staubabscheidung zugefiihrt. Als Abscheidemedium wurde eine mit Quarzwatte gestopfte
Filterhiilse mit einem Quarzfaserplanfilter (Retention 99,998 % gemé&f DOP (0,3 um), Durch-
messer 45 mm) kombiniert und im Filterkopfgerat eingesetzt, das auBerhalb des Abgaskanals
angeordnet war. Das Absaugrohr und das Riickhaltesystem wurden elektrisch auf 160 °C be-
heizt, um Abgaskondensation im Filtersystem zu vermeiden. Nach dem Filterkopfgerat
gelangte das Messgas in die Absaugapparatur. Diese besteht aus einer Einheit zur Gastrock-
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nung, den Gerdten zur Ermittlung des Volumenstromes sowie des Gaszustandes und einer
Saugpumpe. Die Filtermedien wurden bei 160 thermisch vor- und nachbehandelt. Die Staub-
sonden wurden nach jedem Messtag mit Aceton gespiilt. Das Aceton in den Spiilbehdltern
wurde in einem Abdampfschrank restlos abgedampft. Anschlielend wurden die Behdlter wie
die Filter bei 160 °C nachbehandelt. Die Beladung wurde proportional der Filterbeladungen auf
die Einzelmessungen aufgeteilt.

AuBerdem wurden parallel zum Referenzverfahren nach VDI 2066 auch mit dem Wohler SM 96
der Gesamtstaub bestimmt, um die Ergebnisse besser mit den Messergebnissen fiir die 75 kW-
Anlage vergleichen zu kdnnen, bei der ebenfalls mit einem W&hler—-Messgerdt, dem Wdohler
SM 87 (baugleich mit dem SM 96), gearbeitet wurde.

Kamin
=i
1t +—Woahler SM 96
Gesamtstaub 2 p t
VDI 2066-1 =1gll! iﬂmﬂ,
2 -3
Gesamtstaub 1 @E&F L.
VDI 2066-1 — X‘C[D"‘a
v,
Gasanalyse T

Vorrats-
behalter

Waage Kessel

Abbildung 8: Schematischer Versuchsaufbau der Abgasmessstrecke fiir die 5o kW-
Anlage, Skizze nicht mafistdblich

Im hochgeschossigen Abgaslabor des TFZ fand sich genug Raum fiir eine normgerechte Platzie-
rung der Probenahmestellen (z.B. fiinffacher Durchmesser des Rohres als Beruhigungsstrecke
nach Einbauten/Krlimmern und doppelter Durchmesser zwischen Messstellen untereinander).
An der Heizungsanlage in Schladen mussten aus Platzgriinden diesbeziiglich Abstriche ge-
macht werden (vgl. Abbildung 9).
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Tabelle 6:

Kontinuierlich erfasste Messgrofen und eingesetzte Messgerdte

Umgebungsbedingungen und Betriebsparameter

Abgastemperatur

Thermoelement (Typ K)

Thermoelektrizitat

0 -1.000 °C

Statischer Druck

Differenzdrucktransmitt
er, GE LPX 5000

Membran mit induktivem
Abgriff

-200 — 200 Pa

Abgasgeschwindigkeit

Fliigelradanemometer

Drehzahlmessung am Fliigelrad

0,4 —20m/s

Lufttemperatur

Toss Kombisensor
Typ 20500

temperaturabhangige
Widerstandsdanderung

-20 - 50°C

Abgasbestandteile

CO: Gasmet CX 4000 FTIR fouriertransformierte 0-12,5Vol.-%
H.0 Fa. Ansyco Infrarotabsorption 0-12,5Vol.-%
Co 0 — 100 ppm
100 — 5.000 ppm
NOx 0 — 200 ppm
200 — 2.000 ppm
HCl 0 — 1.000 ppm
SO- 0 —1.000 ppm
0- PMA 100-L Paramagnetismus 0 —-21Vol.-%
Fa. M&C Products
Ges.-C Thermo-FID, Fa. Mess- & | Flammenionisation 0 — 100 ppm
Analysentechnik GmbH
Warmeleistung und Wirkungsgrad
Kesselwasser- Promag 53 P magnetisch-induktives 15 — 3.000 l/h
durchfluss Fa. Endress+Hauser Durchfluss-Messsystem
Temperatur Widerstandsthermometer, | temperaturabhangige 0 — 100 °C

(PT 100, Klasse B);

Widerstandsanderung

Bestimmung der Staubemissionen gemaf VDI 2066, Blatt 1

Aufgrund der geringen Massendifferenz zwischen leerer Filterhiilse und beladener Filterhiilse
wurde am TFZ ein Schrank konstruiert, in dem eine definierte Luftfeuchte herrscht und Luftbe-
wegungen fast vollstdndig ausgeschlossen sind. Der Schrank befindet sich wiederum in einem
Raum mit konditionierter, trockener Luft, so dass die Filterhiilsen kaum Gelegenheit haben,
beim Transport Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft aufzunehmen. So wird eine Verfalschung
des Messergebnisses verringert. Mit den beschriebenen Ma3nahmen ist aber auch das Maxi-
mum an Aufwand betrieben worden, um eine hinreichende Qualitdt der Analysedaten zu ga-
rantieren. Die Varianz in den Ergebnissen der Dreifachmessungen konnten sie dennoch nicht
vollstdndig eliminieren.
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2.4.2 Aufbau der 75 kW-Praxisanlage

Wie bereits erwdhnt, wurde der Rauchzug fiir die Emissionsmessungen angepasst. Da das vor-
handene Rauchrohr einen Zugbegrenzer besitzt (siehe Abbildung 9 (links)) welcher Falsch-
lufteintritt und Turbulenzen im Rauchgasstrom verursacht/verstarkt hatte, wurde es insgesamt
durch ein neues Rohr ersetzt. Auf die Warmedammung wurde vorerst verzichtet, da die
Messungen Anfang September begannen.

Abbildung 9: Vorhandenes warmegeddammtes Rauchrohr mit Zugbegrenzer (links); Neu
eingepasstes Rauchrohr (ohne Warmeddammung) mit Bohrungen fiir die
Messsonden der Abgasanalytik (rechts)

Abbildung 9 (rechts) zeigt das neu eingepasste Rauchrohr mit den Bohrungen fiir die Mess-
sonden der Abgasanalytik. Beim Vergleich mit der Abgasmessstrecke im TFZ fallt auf, dass hier
aufgrund der beengten Rdumlichkeiten ein Kompromiss zwischen normgerechter Anordnung
der Messstellen und tiberhaupt vorhandenem geeigneten Abgasweg gefunden werden musste.
Fur die Staubmessungen wurde die langst mogliche Beruhigungsstrecke im Abgasstrom reser-
viert. Die Ubrige Abgasanalytik zur Beurteilung der gasférmigen Komponenten ist an der
gegeniiberliegenden Seite des Rauchzugs angeordnet. Ein garantiert ungestorter Kernstrom fiir
jede Sonde und isokinetische Probenahme konnten jedoch nicht umgesetzt werden. Das im
oberen Bildbereich sichtbare Aluminiumklebeband wurde auch stromaufwarts ab dem Kessel-
abgasstutzen an allen Winkelverbindungen und Ubergingen eingesetzt, um die Gefahr von
unterdruckbedingtem Falschlufteintritt ins Rohr so gut wie vollstandig auszuschliefien.

Im Anschluss an die Messreihen wurde das urspriingliche Rohr mit Zugbegrenzer wieder einge-
baut und eine Warmedammung aufgebracht.
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Abbildung 10: Probenahmestellen fiir Staub (Wohler) und Testo (Staub, 02, CO. und CO)

Abbildung 10 zeigt die eingesetzten Sonden der Messsysteme Waohler SM 87 (unten) und
Testo 380. Letztere wurde auch eingesetzt, um an beiden Probenahmestellen den Kernstrom
der Abgasstromung zu identifizieren. Hier wurde wiederholt die Stromung mit der héchsten
Temperatur ermittelt, und die Positionstiefe der Sonden im Rohr entsprechend angepasst. Die
Testosonde erlaubt nach Vorwdrmung und Kalibrierung zwei 15mintitige Messintervalle inner-
halb einer Dreiviertelstunde, da nach jeder Messung ein Reinigungsschritt und erneute Kali-
brierung (Nullung) erforderlich ist. In dieser Zeitspanne wurden mit der (vorgewdrmten)
Wohlersonde drei 15miniitige Intervalle absolviert, in denen entsprechend drei Filterhiilsen mit
Staub beladen und fiir die weitergehende Analyse im Labor verwahrt wurden. Es standen also
fur jeden Versuch eine Zweifach- und eine Dreifachmessung zur Auswertung zur Verfligung. Bei
Wiederholungsmessungen entsprechend mehr.

Fiir die Variation der Verbrennungsbedingungen stand, ohne iiber die Kesselsteuerung auf die
Programmierung der Lambdasonde Einfluss nehmen zu miissen, im Wesentlichen die mecha-
nische Beeinflussung des Verbrennungsluftverhdltnisses (ber den Parameter ,Klappen-
stellung® zur Verfiigung. Uber ein starres Gestdnge wurden die Sekundéarluftklappen und die
Primarluftklappe gegenldufig bewegt und das Verhdltnis von Primar- zu Sekundarluft ent-
sprechend variiert.
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Abbildung 11: Schematischer Aufbau der Abgasanalytik an der 75 kW-Anlage

Abbildung 11 zeigt die Abgasanalytik mit allen Komponenten im Uberblick. Neben den erwihn-
ten Messsonden der Hersteller Testo und Wohler wurden Gasanalysatoren der Firma ABB ver-
wendet. Die Messsignale dieser und des Flammenionisationsdetektors wurden auf einen
Yokogawa-Messschreiber aufgegeben und gespeichert. Die Temperaturen im Raum und im
Abgas wurden erfasst. Alle Werte wurden mit einer Auflésung von zwei Sekunden erfasst, so-
dass auch kleinere Schwankungen im Gasstrom sichtbar wurden, wenn auch im Nachgang fiir
die Auswertung grobere Viertelstunden-Durchschnittswerte gebildet wurden. Neben den Mess-
gerdten ist auch die Verwendung der Komponenten zur Messgasaufbereitung, d.h. der Filter
und Kondensatfallen, erkennbar.

In Abbildung 12 sind beladene und unbeladene Filterhiilsen zweier Messzyklen zu sehen
(jeweils dreimal eine Viertel-stunde Probenahme bei Voll- und Teillast). Eindeutig zu
identifizieren sind die Hiilsen des Teillastversuchs mit ihrem tiefschwarzen Ruffilm (unten im
Bild). Links im Bild erkennbar befinden sich die unbeladenen Kontrollhiilsen, oben die
schwacher beladenen Hiilsen (grau, ,staubig®) eines Volllastversuchs. Nach Beladung werden
die Hiilsen in ihren Aluminium-Transportkapsel in geschlossenen Boxen bis zur Wagung
verwahrt. Um gleiche Wagebedingungen vor und nach dem Versuch herzustellen, werden
sowohl die unbeladenen als auch die beladenen Hiilsen zur Vorbereitung mindestens sechs
Stunden bei 120 °C getrocknet und im Exsikkator abgekiihlt und gelagert.
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Abbildung 12: Beladene Filterhiilsen eines Feuerungsversuches (Teillast (unten), Volllast
(oben), Kontrollhiilsen (Links))

2.5 Optimierung der Verbrennungsfiihrung beziiglich der Emissionen
2.5.1 Optimierung der Verbrennungsfithrung an der 50 kW Kipprostfeuerung

Die Anlage wurde vor Versuchsbeginn herstellerseitig in Betrieb genommen und auf den
wdhrend der Inbetriebnahme verfligharen Brennstoff eingestellt. Wahrend der Versuche zur
Optimierung der Verbrennungsfiihrung wurden im Wesentlichen 4 Parameter variiert:

Primérluft fiir Materialmengen-Minimum (Teillastbetrieb):

Priméarluftmenge bei minimaler Materialmenge (Brennstoffmenge). Die Primarluftklappe 6ffnet
bis zu diesem eingestellten Wert (Einstellbarer Bereich: o - 100 %).

Primarluft fir Materialmengen-Maximum (Volllastbetrieb):

Primdrluftmenge bei maximaler Materialmenge (Brennstoffmenge). Die Primarluftklappe 6ffnet
bis zu diesem eingestellten Wert (Einstellbarer Bereich: 0 — 100 %).

0: Soll-Wert bei minimaler Brennraumtemperatur (Voll-/Teillastbetrieb):

Bei minimaler Brennraumtemperatur regelt der Kessel auf diesen eingestellten Restsauerstoff-
Sollwert (in Abhdngigkeit dieses Wertes wird die Sekundérluftmenge geregelt).
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Tabelle 7: Standardeinstellungen und Anderungen zur Optimierung der Kessel-
regelung

Primarluft fur

. .. 25 % +5°/o -5°/o
Materialmengen-Minimum
Primérluft fir
. . 35 % +5 % -5 %
Materialmengen-Maximum
02 Soll-Wert bei minimaler
7,0 % +2% -2%

Brennraumtemperatur

2.5.2 Optimierung der Verbrennungsfiihrung der 75kW-Praxisanlage mit Treppenrost

Fur die Variation der Verbrennungsbedingungen stand, ohne tiber die Kesselsteuerung auf die
Programmierung der Lambdasonde Einfluss zu nehmen, im Wesentlichen die mechanische
Beeinflussung des Primar-/Sekundarluftverhdltnisses tiber Einstellung der entsprechenden
Luftklappen zur Verfiigung. Uber ein starres Gestdnge wurden die Sekundérluftklappen und die
Primdrluftklappe manuell gegenldufig bewegt und das Verhaltnis von Primdr- zu Sekundarluft
entsprechend variiert. Neben der Brennstoffqualitdt ist dieses Verhdltnis der wichtigste
variierte Parameter, dieser soll deshalb nachstehend kurz erldutert werden.

Im Folgenden wird beschrieben, wie sich eine Betdtigung des Einstellhebels (von Klappen-
stellung ,,2“ bis ,,8“ kénnen sieben Positionen per Hand angewé&hlt werden) auf den Offnungs-
grad der Luftklappen auswirkt. Es wird allerdings in jedem Fall eine starre, gegenldufige Bewe-
gung erzielt: Beide Sekundarluftklappen werden gleichzeitig entgegen der Richtung der Pri-
marluftklappe bewegt. Eine unabhangige Einstellung z.B. nur von der Primarluftklappe war
nicht moglich.

Eine ,,hohere® Klappenstellung hat nun zur Folge, dass die Sekundarluftklappen sich etwas
schlieen, der Verbrennung steht also weniger Sekundarluft zur Verfiigung. AuBerdem offnet
sich die Primarluftklappe, das Luftverhdltnis verschiebt sich also bei hoherer Klappenwahl zu
einem erhohten Primar-/Sekundéarluftverhdltnis.

Die Standardeinstellung fiir den Brennstoff Hackschnitzel ist Klappenstellung ,,4“, also ein
relativ ausgeglichenes Primar-/Sekundarluftverhdltnis. In der ersten Phase der Verbrennungs-
versuche wurde der Bereich der Klappenstellungen ,,3“ bis ,,5“ untersucht.
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3 Verbrennungstechnische und chemisch-physikalische
Brennstoffcharakterisierung

Kapitel 3.1 gibt einen Uberblick iiber die chemisch physikalischen Eigenschaften der Brenn-
stoffe. In den nachfolgenden Kapiteln werden verschiedene Einzelaspekte der Brennstoffei-
genschaften ndher betrachtet. Die Frage der Streuung zwischen den Einzelproben einer Charge
wird in Kapitel 3.2 an ausgewdhlten Proben und Parametern dargestellt. In Kapitel 3.3 werden
die Unterschiede in der Klassifikation der Partikelgroenverteilung nach Teil 1 bzw. Teil 4 der
DIN EN ISO 17225 untersucht. Die Verdnderung des Wassergehaltes der einzelnen Chargen
tiber den Versuchszeitraum wird in Kapitel 3.4 dargestellt. Das nachfolgende Kapitel 3.5 be-
fasst sich mit dem Verhdltnis zwischen Aschegehalt und dem Anteil aerosolbildender Elemen-
te, die maigeblich an den Staubemissionen beteiligt sind. An der 75 kW-Anlage war es mog-
lich, die Rostasche getrennt nach Versuchen aufzufangen und auf ihre Inhaltsstoffe zu unter-
suchen. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.6 dargestellt.

3.1 Chemisch-physikalische Charakterisierung der Brennstoffe im Uberblick

In Tabelle 8 und Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Brennstoffanalysen im Uberblick dargestellt.
Angegeben sind jeweils die Mittelwerte aus den Mehrfachbestimmungen, wobei die Anzahl
der Wiederholungen je nach Brennstoff und Parameter unterschiedlich ist. Fiir die meisten
Brennstoffe und Parameter wurden drei Einzelproben analysiert, der Wassergehalt sowie die
Partikelgrofienverteilung der Brennstoffe B3 und B4 wurden jeweils aus 10 Einzelproben
bestimmt. In der Ubersicht sind jeweils die Mittelwerte angegeben.

Mit den Wassergehalten zwischen 6,6 und 28,6 m-% wurde der gesamte fiir den Betrieb der in
Teilvorhaben eingesetzten Feuerungsanlagen zuldssige Bereich abgedeckt. Die Aschegehalte,
die bis auf das Waldrestholz (3,4 m-%) bei maximal 0,74 m-% lagen, sind in die Klasse A1 nach
DIN EN ISO 17225-4 einzuordnen.

Die Heizwerte liegen mit Werten zwischen 17,92 M)/kg und 18,78 M)/kg fiir die Brennstoffe B1
bis B6 sowie 19,11 M)/kg fiir das Waldrestholz in dem erwartungsgemafien Bereich. Die Schiitt-
dichten lagen in dem Bereich von 162 - 251 kg/m3, wobei die héchste Dichte fuir die Charge be-
stimmt wurde, die auf’er Nadelholz noch einen Anteil von Laubholz aufwies.

Die PartikelgréfRenklassen reichten von P16 bis P45 gemaf der Klassifikation nach DIN EN ISO
17225-1. Bei Verwendung der Klassifikation nach DIN EN ISO 17225-4 bewegte sich das Spek-
trum zwischen P31S und ,nicht klassifizierbar“, d. h. die Klassifikation ergab jeweils die
ndchst hohere Klasse oder eine Zuordnung war nicht moglich. Das zeigt, dass die Klassifika-
tionskriterien gemaf} Teil 4 der Norm relativ strenge Anforderungen stellen, die bei den Auf-
bereitungsmethoden, die zur Herstellung der untersuchten Hackschnitzel eingesetzt wurden,
dadurch erreicht wurden, dass ein Brennstoff mit einer Hauptfraktion hergestellt wurde, der
um eine Klasse kleiner war als die angestrebte Deklaration. Diese Problematik wir in Kapitel
3.3 noch einmal ndher erldutert.
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Tabelle 8: Charakterisierung der in den Feuerungsversuchen eingesetzten Brennstoffe,
Teil 1: (Aschegehalt (AG), Wassergehalt (WG), Schiittdichte (BD), Partikel-
groBenverteilung und Feingutanteil (P, F), Brenn- und Heizwert

B1 13,5 0,52 185 2,8 P16 Fos P31S 20,00 18,65 15,82

B2 24,3 0,52 196 2,0 P16 Fos P31S 20,09 18,74 155

B3 6,6 0,49 162 2,5 P16 Fos P31S ISR 18,53 170

By 22,8 0,27 172 3,2 P16 Fos P31S 19,27 17,92 13,32

Bga | 20,1 0,36 9,0 P31 F10 P45S

B4b | 20,5 0,33 - 19,7 P31 F20 n. kl.

Bs 11,7 0,45 199 0,2 P31 Fos n. kl. 20,13 Hen7E L85

Bsa | 11,6 0,47 6,9 P31 Fio n. kl.

Bé6 28,6 0,69 251 0,3 P31 Fos n. kl. 19,66 1,5 12,509

B6a | 27,5 0,74 --- 10,9 P31 P15 n. kl.
20,46 19,11 14,65

B7 21,0 3,40 213 14,6 P45 Fig n. kl.

nicht analysiert, identisch mit Brennstoff ohne Feingutanteil
n. kl. nicht klassifizierbar

Die Feingutanteile der beschafften Chargen lagen auBer fiir das Waldrestholz mit 14,6 m-% alle
deutlich unter 5 m-%. Die Brennstoffe mit hoheren Feingutanteilen wurden wie in Abschnitt 1.1
beschrieben durch Zugabe von Feinmaterial hergestellt. Die Analysenwerte von 9,0 m-%,
6,9 m-%, und 10,9 m-% fiir die Chargen, die auf 10 m-% Feingutanteil eingestellt wurden und
der Wert von 19,7 m-% fiir die Charge mit einem berechneten Feingutanteil von 15 m-% zeigen,
dass die Herstellung solcher kiinstlicher Brennstoffe nur mit relativ gro’en Abweichungen
praktisch umsetzbar ist.

Bei den Gehalten der verschiedenen Elemente ist gut zu erkennen, dass der Aschegehalt bei
dem Waldrestholz aufgrund der deutlich hoheren Anteile an Nahrstoffelementen sowie
Silizium erheblich hoher ausfallt als bei den iibrigen Chargen. Der hohe Siliziumgehalt legt
auBerdem nahe, dass mineralische Anhaftungen zu dem Gesamtaschegehalt beitragen.

Von den Brennstoffen wurden nur B3 und B4 auf Gehalte an Blei und Cadmium untersucht
(siehe Tabelle 9), da die Gehalte insgesamt fiir die Summe der Aerosolbildner keine Rolle
spielen und die Ascheanalysen (siehe 11.1.3) gezeigt haben, dass nur bei diesen Brennstoffen
etwas erhdhte Konzentrationen festgestellt wurden.
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Tabelle 9: Charakterisierung der in den Feuerungsversuchen eingesetzten Brennstoffe,
Teil 2: Gehalte der Elemente Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Stickstoff (N),

Schwefel (S), Chlor (Cl), Natrium (Na), Kalium (K), Calcium (Ca), Mag-
nesium (Mg), Silizium, (Si), Zink (Zn), Cadmium (Cd) und Blei (Pb)

B1 49,9| 6,69 0,08 0,01|<0,02 81| 400 970]| 160 87 11

B2 50,2 | 6,74| 0,07| 0,01(<0,02| 120| 240| 765| 145| 106 12

B3 47,0 6,08| 0,05| 0,01|¢0,02| 101| 484| 761| 189 157 23| o,11| 0,54

B4 48,2 6,56 0,04 0,01|¢<0,02 83| 472 646 141 80| 13,9 0,15 0,94

B4a

B4b

Bs 50,1| 6,67 0,07| 0,01|¢0,02| 136| 432| 975| 182 50 10

Bsa

Bé6 49,6 6,62 0,11 0,01(<¢0,02 69| 913| 1121| 303| 133 11

Bé6a

B7 51,2| 6,71]| 0,39| 0,03| 0,02 119 1560 4390| 573| 4720 61

nicht analysiert, identisch mit Brennstoff ohne Feingutanteil
1) Fiir Silizium wurde aufgrund der groBen Differenzen der Einzelwerte der Median statt des Mittelwertes
verwendet.
3.2 Streuung einzelner Parameter zwischen Einzelproben aus einer Brennstoffcharge

Fur die Untersuchung der Streuung einzelner Parameter innerhalb einer Charge wurde fiir die

Brennstoffe B3 und B4 Einzelproben separat entnommen und analysiert. Je nach Parameter

wurden unterschiedlich viele der entnommenen Proben untersucht. Die Ergebnisse sind exem-
plarisch fiir die Parameter Wasser- und Aschegehalt, Schiittdichte, PartikelgroBenklasse, Heiz-

wert, Kalium und Calcium in dargestellt. Einzelwerte, die besonders stark vom Mittelwert ab-

weichen sind in der Tabelle rot gekennzeichnet.
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Tabelle 10:  Untersuchung der Streuung einzelner Parameter innerhalb von Brennstoff-
Chargen (B3 und By) fiir folgende Parameter: Wasser- und Aschegehalt,
Schiittdichte, Partikelgrofenklasse, Feingut-Klasse, Heizwert, Gehalte der
Elemente Stickstoff (N), Kalium (K), Calcium (Ca)

MW 6,6 0,5 162 | P16 Fos P31S | 17,06 0,05 484 761
Min 5,6 0,2 160| P16 Fos P31S 16,95 0,04 450 648
B3 Max 7,8 1,3 166 | P16 Fos P455 | 17,18 0,06 519 913
n 10 4 5/ 10 10 10 4 4 4 4
Stabw. 0,7 0,5 2,4 0,10 0,01 33 129
RSD (%) 10,6 107,5 1,5 0,56 16,3 6,8 16,9
MW 22,8 0,3 172 | P16 Fos P31S | 13,32 0,04 472 646
Min 20,0 0,2 166 | P16 Fos P31S 12,54 0,03 442 610
B, Max 27,2 0,3 180| P16 Fos n.kl. | 13,86 0,04 483 694
N 10 4 10 10 10 10 4 4 4 4
Stabw. 2,4 0,06 4,5 0,56 0,01 19,9 37,9
RSD (%) 10,7 21,6 2,6 4,20 13,3 4,2 5,9
1) Die Klassifikation erfolgt gemdf DIN EN ISO 17225-1 bzw. DIN EN ISO 17225-4

Stabw. Absolute Standardabweichung, in der jeweiligen Einheit fiir den Parameter
RSD Relative Standardabweichungin %

3.3 Klassifikation der PartikelgrofRenverteilung nach DIN EN ISO 17225-1 und DIN EN
ISO 17225-4 im Vergleich

Ein wichtiger Parameter, der sowohl die die Zufiihrung der Feuerungsanlage als auch das Ab-
brandverhalten beeinflusst, ist die Partikelgroenverteilung. In Abbildung 13 bis Abbildung 18
sind die Partikelgrofenverteilung fiir alle untersuchten Brennstoffe dargestellt. Zusatzlich zu
den Anforderungen nach DIN EN ISO 17225-1 bzw. DIN EN ISO 17225-4 wurde die Feingutfrak-
tion nochmals auf den Anteil < 1 mm hin untersucht und ein 8 mm-Sieb eingesetzt, mit dem die
Fraktion 3,15 mm bis 16 mm in zwei getrennten Fraktionen aufgefangen wurde. AuBer fiir die
Brennstoffe Bga und B4b wurden jeweils die Teilchargen fiir die 5o kW-Anlage bzw. die 75 kW-
Anlage parallel untersucht. Die Fehlerbalken geben die Spannweite der Ergebnisse bei Mehr-
fachbestimmungen an.

Vergleicht man die Brennstoffe B1 bis B6 ohne zugesetzten Feingutanteil mit dem Waldrest-
holz (B7), fallt auf, dass die Siebung durch die Hersteller zu einer deutlich geringeren Vertei-
lung der Partikel iber verschiedene Klassen festzustellen war. Sehr ausgepragt ist das fiir B1
und B2 der Fall, bei denen sich bis auf einen geringen Feingutanteil fast die gesamte Material-
menge in den Fraktionen von 3,15 mm bis 16 mm wiederfindet.
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Abbildung 13 Partikelgroenverteilungen der verschiedenen Brennstoffe, Teilchargen fiir
50 kW-Anlage und 75 kW-Anlage im Vergleich, B1 (links) und B2 (rechts)

60

-%

3

Massenanteil

B3 (P31S / P16, Fos)

i M 50 kW-Anlage
75 kW-Anlage

NEIRIIRS
OO
L '\,(’;0 %\0\

oy o

B4 (P31S / P16, Fos)
60
W 50 kW-Anlage
m-%
75 kW-Anlage
3 40
15
©
o 30
w
w
©
S 20
10
o _j-_ -=I T T 1
®®®®®®®®®@®®@
SO PN
o o oY
N} A
) PR

Abbildung 14 PartikelgroBenverteilungen der verschiedenen Brennstoffe, Teilchargen fiir
50 kW-Anlage und 75 kW-Anlage im Vergleich, B3 (links) und B4 (rechts)
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Abbildung 15 PartikelgroRenverteilungen der verschiedenen Brennstoffe, Teilcharge fiir
75 kW-Anlage, B4a (links) und B4b (rechts); Werte fiir 5o kW-Anlage nicht

verfligbar
Bs (n. kl. / P31, Fos) Bsa (n. kl. / P31, F10)
60 60
o W 50 kW-Anlage W 50 kW-Anlage
m-% 75 kW-Anlage m-% 75 kW-Anlage

Massenanteil
Massenanteil

é‘@ &‘Q &6\ @6\ é\& é‘& @‘Q 6‘6\ @6‘ 6‘6\ 6\& é‘& 6‘6\ 6‘@ 6‘6\ 6\6\ @‘Q 6‘6\
NH L b O P L ) N - RN P L o
0 I ) > c,\x K2 '\,0 '\f') ) o S > t—,\)‘ K2 '\,o '\/‘7
Lr)) 0 N\ . n') \Y N X2} X2 \_n') 0 \Y . 0) N\ N X2 X2
SOEENIEO PPN o 0 PP S
) T T WD '»00 oy T WD '\,00

Abbildung 16 PartikelgrofRenverteilungen der verschiedenen Brennstoffe, Teilchargen fiir
50 kW-Anlage und 75 kW-Anlage im Vergleich, Bs (links) und Bsa (rechts)
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Abbildung 17 Partikelgroenverteilungen der verschiedenen Brennstoffe, Teilchargen fiir

50 kW-Anlage und 75 kW-Anlage im Vergleich, B6 (links) und Bé6a (rechts)
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Abbildung 18 Partikelgroenverteilungen der verschiedenen Brennstoffe, Teilchargen fiir
50 kW-Anlage und 75 kW-Anlage im Vergleich, B7 (Waldrestholz)

Im Vergleich der Teilchargen fiir die beiden Feuerungsanlagen stellt man fest, dass eine weit-
gehende Ubereinstimmung der PartikelgroBenverteilung vorliegt, so dass man in der Hinsicht
von ausreichend gleichwertigen Voraussetzungen ausgehen kann. Eine leichte Tendenz zur
Verschiebung in Richtung hdherer Anteile in den kleineren Fraktionen ist bei einigen Chargen
von der 50 kW-Anlage auszumachen, z. B. bei B1 und B2. An der 5o kW-Anlage wurden Proben
mit einem Volumen von 8 | entnommen und anschliefend analysiert, von der 75 kW-Anlage
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wurden jeweils 24 |-Proben entnommen und analysiert. Moglicherweise fiihrte das geringe Pro-
benvolumen zu einer leichten Diskriminierung der gréberen Partikel, was sich auch in den
Uberlangen widerspiegelt. Fiir die meisten Brennstoffe wurden als ldngste Partikel in den Teil-
chargen an der 75 kW-Anlage etwas langere Teile gefunden, nur fiir B7 waren die Ergebnisse
gleich und fiir B1 wurde in einer Probe von der 50 kW-Anlage ein langerer Partikel identifiziert.

Da die Kriterien zur Klassifikation der Partikelgrofenverteilung nach DIN EN I1SO 17225-1 und
DIN EN ISO 17225-4 nicht véllig identisch sind, wurden Einstufungen nach beiden Normen vor-
genommen und zusatzlich mit der Deklaration der Brennstoffe sowie der Zuordnung gemaf3 der
Hauptfraktion miteinander verglichen (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Vergleich der Partikelgrofenklassen-Klassifikationen nach Deklaration und
nach DIN EN ISO 17225 Teil1 bzw. Teil 4 sowie die Anteile der Hauptfraktion?

B1 P16S P16 P31S | 98,0% | 98,0% | 98,0% 72 mm; 2,5 cm®
B2 P16S P16 P31S 97,2% | 97,2% | 97,2% 95 mm, 1,9 cm’
B3 P31S(G30)| p16 P31S | 70,3% | 96,3% | 97,3% 130 mm, 6,0 cm’
B4 P31S P16 P31S | 66,1% | 96,2% | 96,8% 142 mm, 10 cm®
B4a P31 P45S | 61,9% | 90,4% | 91,0% 171 mm?, 2,9 cm?
B4b 142 mm, 3,6 cm’,
P31 n.kl. | 556% | 79,8% | 80,3% FG 19,7%

Bg P45 P31 n. kl. 52,4% | 96,2% | 99,7% 151 mm, 15 cm’
Bsa P31 n.kl. | 48,1% | 88,6% | 93,1% 115 mm, 10 cm?
B6 P45 P31 n.kl. | 39,0% | 90,5% | 99,5% 126 mm, 16 cm?
B6a P31 n.kl. | 354% | 80,8% | 88,2% 86 mm, 6,1 cm>
B7 k.A. P45 n. k. 352% | 68,8% | 76,4% 208 mm, 8,5 cm’

a) Eswurden die Ergebnisse der Untersuchung der Chargen fiir die 75 kW-Anlage (Probenvolu-
men 24 |) verwendet

b)  Firdie Zuordnung zu einer PartikelgréBenklasse muss die Hauptfraktion mindestens 60 m-%
umfassen.

) Die Uberldnge fiihrte zu Klassifikation als P31 nach DIN EN ISO 17225-1.
Deklaration kann nicht angegeben werden, da Feingutanteil fiir die Versuche zugemischt
wurde.

k. A. keine Angaben des Lieferanten

Ostfalia

Hochschule fiir angewandte P H’W(
Wissenschaften Li

Gottingen



44 Verbrennungstechnische und chemisch-physikalische Brennstoffcharakterisierung

Sehr aufféllig war, dass die Klassifikation nach Teil 4 der Norm durchweg eine Klasse héher lag
als nach Teil 1 oder eine Klassifikation nicht méglich war. Dabei spiegelt die Klasse nach Teil 1
in den meisten Fdllen auch die Zuordnung wider, die entsprechend der Hauptfraktion vorge-
nommen wiirde. In der letzten Spalte von Tabelle 11 sind die Griinde fiir die unterschiedliche
Einstufung aufgefiihrt, wo auch deutlich wird, dass Uberldngen bzw. zu groe Querschnitts-
flachen die haufigsten Ursachen darstellen.

3.4 Verdnderung der Brennstoff-Wassergehalte iiber die Dauer der Versuchsperioden

Die Wassergehalte der einzelnen Brennstoffe wurden zundchst bei Anlieferung bestimmt. Zu-
sdtzlich wurden Proben an den einzelnen Versuchstagen entnommen, um den aktuellen Was-
sergehalt der Teilcharge zum Zeitpunkt eines Feuerungsversuches zu ermitteln. Die Wasserge-
halte und ihre Verdnderung sind in Abbildung 19 wiedergegeben.

In den meisten Féillen lagen nur sehr kleine Abweichungen zwischen dem Wassergehalt bei
Anlieferung und zum Zeitpunkt des Versuches vor. Die Brennstoffe B3 und B4 wurden deutlich
vor dem Beginn der Feuerungsversuche an der 75 kW-Anlage geliefert, was offensichtlich zu
einer Abnahme des Wassergehaltes in Brennstoff B4 (und Bga / Bgb) sowie zu einer
Wassergehaltszunahme bei dem urspriinglich sehr trockenen Material B3 gefiihrt hat. Fir
Brennstoff B4 konnte eine eindeutige Tendenz festgestellt werden, dass der Wassergehalt
tiber die Versuchsdauer kontinuierlich absank. Der Wassergehalt von Brennstoff B2 schwankte
zwischen den einzelnen Proben deutlich starker als in den {ibrigen Versuchen, d. h. hier lag ein
inhomogenerer Brennstoff vor.

35
[@ Bei Anlieferung

|

m9% | ®75 kW-Anlage

25

|

Wassergehalt
&

10 -

B1 B2 B3 B4 Bsga Bsb Bs Bsa B6 Bé6a B7
P16/P31S  P16/P31S  P16/P31S  P16/P31S  P31/P45S P31/--- P31/--- P31/--- P31/--- P31/---  P45/- (WRH)
WG13,5% WG24,3% WG6,6% WG22,8% WG20,1% WG20,5% WG11,7% WG11,6% WG28,6% WG27,5% WG21,0%
FG 2,8 % FG 2,0 % FG 2,5 % FG 3,2 % FG9,0% FG19,7% FG0,2% FG 6,9 % FG0,3% FG10,9% FG14,6%

Abbildung 19 Wassergehalte der verschiedenen Brennstoffe bei Anlieferung und zu den
Versuchszeitpunkten an der 75 kW-Anlage
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3.5 Untersuchungen zum Gehalt an Aerosolbildnern

Einige Elemente (Kalium, Natrium, Zink, Blei) werden aufgrund ihres leichter fliichtigen Verhal-
tens zu den Aerosolbildnern gerechnet, die den wesentlichen Teil der mineralischen Bestand-
teile der Flugasche und damit der Staubemissionen bilden. Da Blei im Vergleich zu den ande-
ren Elementen in vernachldssigbar geringen Konzentrationen auftritt, wurde es nicht beriick-
sichtigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 20 dargestellt.

Mit den Angaben und den Emissionsdaten aus Teilvorhaben 2 soll untersucht werden, ob eine
entsprechende Korrelation zwischen Staubemissionen und Gesamtgehalt an Aerosolbildnern
besteht. Hier wurde aufRerdem untersucht, wie das Verhaltnis zwischen der Summe der Aero-
solbildner und dem Gesamtaschegehalt ist. Wie die in Abbildung 20 dargestellten Ergebnisse
zeigen, ldsst sich keine Korrelation ableiten, d. h. eine gezielte Analyse der einzelnen Ele-
mente zusatzlich zur Bestimmung des Aschegehaltes ist unumgéanglich, wenn die Information
tiber den Gehalt an Aerosolbildnern bendétigt wird.
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1600 —+— ] - =
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2 1400 - o
o .1}
= L <
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S 992 / s
g 1000 2,00 ®
2 / £
v 800 A\ — o 2
£ 608 1,50 _
£ 569 579 &
3> 600 _—
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372 ’ X
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(0] T T T T T T 0,00 §
B2 B1 B4 Bs B3 B6 B7 <

P16/P31S P16/P31S P16/P31S  P31/-- P16/P31S P31/ P45/- (WRH)
WG 24,3 % WG 13,5 % WG 22,8 % WG 11,7% WG 6,6 % WG 28,6 % WG 21,0 %
FG2,0% FG2,8% FG3,2% FGo0,2% FG2,5% FG0,3% FG14,6%

Abbildung 20 Gehalte an Aerosolbildnern, Aschegehalte und deren relatives Verhdltnis
in den untersuchten Hackschnitzeln (sortiert nach steigendem Gehalt an
Aerosolbildnern)
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3.6 Charakterisierung der Brennstoff-Aschen

Bei den Feuerungsversuchen an der 75 kW-Anlage, die in Teilvorhaben 2 durchgefiihrt wurden,
war es moglich, die Rostaschen separat von jedem Feuerungsversuch zu gewinnen, so dass
diese einzeln untersucht werden konnten. Die Flugasche wird in der Anlage zwar getrennt von
der Rostasche aufgefangen, die anfallenden geringen Mengen haben allerdings keine ge-
trennte Sammlung erlaubt. Daher wurde die Flugasche nicht mit untersucht.

Die Gehalte der Nahrstoffelemente sind fiir alle Brennstoffe auf einem sehr dhnlichen Niveau,
wie in Abbildung 21 zu sehen ist. Lediglich die Natrium-Gehalte der Brennstoffe B1 und B2 (ab
Versuch Nr. 51) sind erhoht. In Abbildung 21 sind die Ergebnisse in chronologischer Reihen-
folge der Versuche dargestellt. Die chronologische Reihenfolge der Darstellung der Versuche
wurde gewahlt, da fiir die Schwermetalle Zink und Blei ein Trend abnehmender Gehalte mit zu-
nehmender Versuchsdauer feststellbar war (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 21 Gehalte an N&hrstoffelementen in den Rostaschen aus 56 Feuerungs-
versuchen an der 75 kW-Anlage; Versuche chronologisch sortiert, 1. Phase
Nr. 1-23 und 2. Phase Nr. 24-56)

Die erhdhten Blei-, Cadmium- und Zink-Gehalte wurden in den Rostaschen der Brennstoffe B3
und B4, die zu Beginn der Versuchsreihe eingesetzt wurden, festgestellt. Eine mégliche Erkla-
rung ist, dass die Feuerungsanlage vor Versuchsbeginn mit Pellets betrieben wurde, die aus
dem Harz stammen, ebenso wie die Hackschnitzel B4. Da die Béden im Harz durch jahrhun-
dertelangen Bergbau mit Schwermetallen belastet sind, ist es moglich, dass erhdhte Schwer-
metallgehalte in den ersten Versuchen mit dem Brennstoff B3 durch noch vorhandene Konta-
minationen aus dem Ascheaustragssystem und anschlieBend durch den Neueintrag mit Brenn-
stoff B4 aufgetreten sind. Im Anschluss setzte anscheinend eine ldngerfristige Reinigung des
Ascheaustragssystems durch die Verwendung unbelasteter Brennstoffe ein. Die hohere Belas-
tung des Brennstoffes B4 gegeniiber B3 ist auch in der Analyse der Brennstoffe sichtbar (siehe
Tabelle 9), wobei auch der Wert mit 0,94 mg/kg noch deutlich unter dem in DIN EN 1SO 17225-4
genannten Grenzwert von 10 mg/kg fiir Blei liegt.
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Abbildung 22 Schwermetall-Gehalte in den Rostaschen aus 56 Feuerungsversuchen an
der 75 kW-Anlage; Versuche chronologisch sortiert, 1. Phase Nr. 1-23 und
2. Phase Nr. 24-56)

Die deutlich héhere Blei-, Cadmium- und Zink-Belastung der Rostaschen aus Versuchen mit
den Brennstoffen B3 und B4 im Vergleich zu den Gehalten in den Rostaschen aus den {ibrigen
Versuchen ist auch in Tabelle 12 dargestellt. Dabei fallt auBerdem eine sehr starke Streuung
der Werte auf. Die grofle Streuung der Werte spricht auch dafiir, dass der Ascheaustrag nicht
so gleichmafig stattfindet und so scharf versuchsweise abgrenzbar ist, dass eine eindeutige
Zuordnung zu dem jeweiligen Brennstoff nur liber ldngere Versuchszeitraume zuverldssig mog-
lich ware.

Tabelle 12: Schwermetallgehalte in Rostaschen aus Feuerungsversuchen an 75 kW-

Anlage

B1 1,01 (0,40 — 2,11) 0,07 (0,02 - 0,11) 69,2 (46,2 — 104)
B2 0,70 (0,41 - 1,21) 0,16 (0,03 - 0,41) 77,0 (57,6 — 135)
B3 6,60 (2,72 - 16,9) 2,19 (0,11 -9,53) 259 (50,2 — 1400)
B4 8,78 (1,53 — 25,2) 2,65 (0,20 — 8,66) 564 (170 — 2860)
Bs 0,83 (0,35 - 2,02) 0,27 (0,08-0,94) | 53,5 (18,5-74,6)
B6 0,90 (0,38-2,82) | 0,40 (0,05 - 1,95) 40,7 (26,3 -74.4)
B7 0,51 (0,36 — 0,66) 0,04 (0,02 - 0,06) 136 (122 - 150)
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4 Emissionsmessungen und Leistungsermittlung

Die Feuerungsversuche wurden in 2 Phasen durchgefiihrt. Die erste Phase diente der Ermitt-
lung der optimalen Parameter der Verbrennungssteuerung unter dem Aspekt der Minimierung
der Emissionen (Kapitel 4.1). In der zweiten Phase wurden Emissionsversuche mit der optimier-
ten Verbrennungssteuerung und verschiedenen Brennstoffen durchgefiihrt um den Einfluss
der Brennstoffe auf das Emissionsverhalten zu bestimmen (Kapitel 4.2).

Fiir Staubemissionen erfolgt die Darstellung jeweils in mg/Nms3, was eine detailliertere Be-
trachtung der Unterschiede zwischen den verschiedenen Betriebszustanden bzw. Brennstoffen
zuldsst, als die Darstellung in g/Nm3 mit zwei Nachkommastellen, wie sie entsprechend der
1. BImSchV erfolgt. Fiir eine Beurteilung von Grenzwertiiberschreitung muss diese Rundung
und Umrechnung der Einheit jeweils noch vorgenommen werden.

4.1 Optimierung der Verbrennungsfiihrung beziiglich der Emissionen
4.1.1  Staubemissionen

Primdres Ziel der ersten Versuchsphase war die Optimierung der Verbrennungssteuerung in
Bezug auf die Minimierung der Staubemissionen. Fiir diese Versuche wurden die Brennstoffe
B3 und B4 eingesetzt. Im Gegensatz zu der 75 kW-Feuerungsanlage, an der nur das Primarluft/
Sekundarluftverhaltnis mechanisch verdndert werden konnte, waren am TFZ fiir die 50 kW-An-
lage noch weitere Anderungen der Verbrennungsbedingungen moglich. Fiir die 50 kW-Anlage
bestand die Méglichkeit, neben der Standard-Kesseleinstellung die Primarluftzufuhr und den
Sollwert fiir den Sauerstoffgehalt getrennt voneinander zu variieren.

In Abbildung 23 zeigen die Messungen nach VDI 2066, dass die in der Abbildung eingerahmte
Einstellung (0: Soll +2 %/ Primarluft -5 %) zu préaferieren ist. Die ersten sechs Messungen mit
dem Wohler-Gerdt fiir Brennstoff B3 konnten aufgrund messtechnischer Probleme nicht
verwendet werden. Fiir die letzten drei Messungen liegen die Werte beider Messverfahren
relativ nahe beieinander, so dass die fehlenden Daten des Wohler-Gerdtes kein Problem fiir
die Beurteilung der Staubemissionen darstellen.

In Abbildung 24 ergibt sich fiir Brennstoff B4 ein dhnliches Bild: Die rechts im Bild dargestellte
Einstellung (02 Soll + 2 %, Primarluft — 5 %) ist mit 16 mg/Nm3 (Wohler-Messgerat) bzw.
24 mg/Nm3 (Bestimmung nach VDI 2066) diejenige mit den geringsten Staubemissionen. Nach
den Werten des Wohler-Gerates zu urteilen, halt hier auch der feuchtere Brennstoff den Grenz-
wert ein, dies gilt ebenfalls fiir die Einstellung ,,Primérluft - 5 %“, ohne Anderung der Standard-
einstellung fiir die Primarluft.
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Abbildung 23: Vergleich der Staubemissionen an der 5o kW-Anlage bei Standardein-
stellung und Variation des Primérluftanteils und des O.-Gehaltes im Abgas
fiir Brennstoff B3 (P31S, WG7%, FG2,5%) bei Volllast
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Abbildung 24: Vergleich der Staubemissionen an der 5o kW-Anlage bei Standardein-
stellung und Variation des Primdrluftanteils und des O.-Gehaltes im Abgas
fur Brennstoff B4 (P31S, WG23%, FG3,2%) bei Volllast

Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen fiir die 50 kW-Anlage deutlich erh6hte Staubemissio-
nen bei den Versuchen im Teillastbetrieb. Das Optimum liegt hier bei den Einstellungen
,Primarluft -5 %%, bzw. ,,02 Soll -2 %/Primarluft -5 %*, allerdings liegt das Niveau der Staub-
emissionen erheblich hoher als fiir die Volllastversuche, teilweise mit 10-facher Uberschrei-

tung des Grenzwertes der 1. BImSchV. Es fallt auf, dass das Niveau der Staubemissionen fiir

Brennstoff B4 deutlich niedriger ist als fiir Brennstoff B3, obwohl auch in diesem Fall der

Staub-Grenzwert mit allen Einstellungen tiberschritten wird.
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Abbildung 25: Vergleich der Staubemissionen an der 50 kW-Anlage bei Standardein-
stellung und Variation des Primdrluftanteils und des O.-Gehaltes im Abgas
fur Brennstoff B3 (P31S, WG7%, FG2,5%) bei Teillast

280
BPM (VDI 30 min) B4
mg/Nm? . .
(13% 0,) BPM (Wohler 15 min)
200
<
2
& 160
[ 129
2 121 116
£ ] 112 — 105— 111 T =4
E 120 107 100 | oa 98 _ 101 1908105 101 96 98 99
£ 83 86
£ 80 1
©
o
40 1
NEl Eml R EEY EED EmS e e aee o
Standard Primarluft Primérluft JO2 Soll +2% 02 Soll-2% 02Soll-2% 02Soll-2% 02 Soll +2% |02 Soll +2%
+5% -5% Primarluft ~ Primarluft-  Primarluft Primarluft
+5% 5% +5% -5%
Parameter Verbrennungsluft

Abbildung 26: Vergleich der Staubemissionen an der 5o kW-Anlage bei Standardein-
stellung und Variation des Primdrluftanteils und des O.-Gehaltes im Abgas
fur Brennstoff B4 (P31S, WG23%, FG3,2%) bei Teillast

Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse der Staubmessungen an der 75 kW-Feuerungsanlage mit
dem Wohler SM 87 und dem Testo 380 bei empfohlenem Primar-/Sekundarluftverhaltnis
(Standard), und der ndachsthoheren (Std. +1) bzw. ndchstniedrigeren (Std. -1) Einstellung im
Volllastbetrieb. Verwendet wurden Brennstoff B3 (Abbildung 27, links) mit der Gréenklassifi-
kation P31S, einem mittleren Wassergehalt von 7 m-% und einem Feingutanteil von 3,2 m-%
sowie Brennstoff B4 (P31S, WG 23 m-%, FG 3,2 m-%) (Abbildung 27, rechts).

Vergleicht man die Ergebnisse fiir beide Brennstoffe, fallt auf, dass bei den Versuchen mit
Brennstoff B3 tendenziell niedrigere Staubemissionen entstanden sind als mit Brennstoff B4.
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Abbildung 27: Vergleich der Staubemissionen an der 75 kW-Anlage bei Standard-Priméar-/
Sekundarluftverhiltnis und verdanderter Einstellung (z 1 Stufe) bei Volllast:
Brennstoff B3 (P31S, WG7%, FG2,5%) (links)
Brennstoff B4 (P31S, WG23%, FG3,2%) (rechts)

Bei der herstellerseitig empfohlenen Einstellung des Verbrennungsluftverhiltnisses (Stan-
dard) weist die Verbrennung des Brennstoffs B3 die geringste Staubemission auf. Mit
15 mg/Nm3 (Waohler) bzw. 17 mg/Nm3 (Testo), jeweils bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von
13 %, wird der Grenzwert von 20 mg/Nm3 unterschritten. Erh6ht man die Einstellung um eine
Stufe, steigen die Staubemissionen auf 34 bzw. 24 mg/Nm3, setzt man sie um eine Stufe
herab, steigen die Staubemissionen ebenfalls, auf 40 bzw. 21 mg/Nms3 (jeweils Wohler- bzw.
Testo-Werte).

Der zweite Brennstoff B4 liefert ein dhnliches Ergebnis, wenn auch der Grenzwert nicht einge-
halten wird (Abbildung 27, rechts). Der Unterschied zum vorher betrachteten Brennstoff B3 be-
steht im erhohten Wassergehalt von im Mittel 23 m-% (gegeniiber 7 m-%), die GroBenklassifi-
kation P31S stimmt bei beiden Brennstoffen tiberein und auch der Feingutanteil ist mit 3,2 m %
sehr dhnlich. Der Staubmessung mit dem Wohler-Gerdt nach zu urteilen, ist wieder die Stan-
dardeinstellung zu favorisieren. Die Werte vom Testo-Gerdt liegen nahe beieinander, der
niedrigste Wert (24 mg/Nm3) ergibt sich hier bei der um eins erniedrigten Einstellung
gegeniiber dem Werte von 36 mg/Nm3 bei Standardeinstellung, gemessen mit dem Wohler-
Gerat. Jedoch streuen die Testo-Werte bei Standardeinstellung weniger stark als bei ,,Std. -1,
weswegen nur der Mittelwert des Testo eine leichte Tendenz in Richtung niedrigerer Einstel-
lung zeigt. Nicht untersucht wurde, ob die Staubemissionen bei niedrigstmoglicher Einstellung
ebenfalls wieder ansteigen.
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Abbildung 28 zeigt die Ergebnisse der Staubmessungen bei Standard-Primarluft/ Sekundar-
luftverhiltnis sowie bei verdnderten Einstellungen (Standard +3, +1 und Standard -1) fiir den
Brennstoff B3 (links) und Bg4 (rechts) im Teillastbetrieb. Wahrend bei Volllast (100 %) die
Staubemissionen zumindest bei einem der untersuchten Brennstoffe unterhalb des Grenzwer-
tes lagen, steigen die Staubmengen im Teillastbetrieb deutlich an. Selbst bei Betrachtung der
durchweg niedrigeren Werte des Wohler-Gerates fiir Brennstoff B3 wurde der Grenzwert fiir
Staubemissionen um mehr als 100 % lberschritten (43 mg/Nm3 bis 114 mg/Nm3). Fiir die Ein-
stellung ,,Std. -1“ stehen in Abbildung 28 (links) leider keine ,,W6hler“-Daten zur Verfiigung,
weshalb nicht mit Sicherheit gesagt werden kann, ob sich der Trend in Richtung niedrigerer Pri-
marluftanteile fortsetzt oder, wie bei den Testo-Messwerten fiir Brennstoff B3, einen erneuten
Trend nach oben ausweist — die zeitgleich aufgenommenen CO-Emissionswerte (Abbildung 33
links) zeigen allerdings fiir die Einstellung ,,Std. -1“ bereits wieder einen Trend nach oben, was
auf eine Verschlechterung der Verbrennungsbedingungen hinweist und héhere Staub-
emissionswerte erwarten lasst. Die zusatzlich betrachtete Einstellung ,,Std. +3“ zeigt auf der
anderen Seite, dass vom Verbrennungsoptimum in Richtung héherer Primarluftzufuhr eben-
falls eine Zunahme der Emissionen aufgetreten ist, d. h. mit beiden Messsystemen war eine
steigende Staubemission um fast ein Viertel zu verzeichnen. Hier stiitzen die Daten die These,
dass im Bereich der Standardeinstellung das Optimum fiir das Primarluft/Sekundarluftver-
haltnis liegt und die Staubemissionen bei Abweichungen von diesem Verhdltnis ansteigen.
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Abbildung 28: Vergleich der Staubemissionen an der 75 kW-Anlage bei Standard-Priméar/
Sekunddarluftverhdltnis im Teillastbetrieb sowie verdanderter Einstellung
(Stufen +3, +1 und -1) fiir
links: Brennstoff B3 (P31S, WG7%, FG2,5%)
rechts: Brennstoff B4 (P31S, WG23%, FG3,2%)
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An dieser Stelle sei erwdhnt, dass der Lastzustand von 30 % der Maximalleistung einen extre-
men Betriebspunkt darstellt und im realen Betrieb duflerst selten vorkommen diirfte. Bei Ein-
satz eines Pufferspeichers liegt der Modulationsbereich des Kessels dauerhaft im Bereich von
60% - 100%. Ohne Pufferspeicher wiirde der Kessel unter Umstdanden hdufiger in niedrigere
Leistungsbereiche kommen — gemafl der Herstellerspezifikation ist der Lastbetrieb bis 30 %
moglich. Wie die Messungen zeigen, erhéhen sich in diesem Lastbereich die Emissionen deut-
lich. Fiir die Zielsetzung des Projekts - bestehende oder zukiinftige Grenzwerte ohne bauliche
Verdnderungen einzuhalten - wurde deshalb bei den Versuchsreihen der zweiten Versuchs-
phase weitgehend auf Teillastbetrieb verzichtet.

Nach Auswertung der Emissionsmessung aus den Versuchsreihen in Volllast wurde fiir den
75 kW-Kessel (Schladen) tendenziell eine Verringerung der Staubemissionen hin zu einem nie-
drigeren Primdrluftanteil festgestellt. Die vom Hersteller empfohlene Standardeinstellung
(Klappenstellung 4) wurde als optimale Einstellung identifiziert und als Standardeinstellung
fiir die Verbrennungsversuche der zweiten Versuchsphase ibernommen.

Fiir die 50 kW-Anlage am TFZ (Straubing) wurde analog hierzu die Einstellung ,,0. Soll +2 %,
Primarluft -5 %“ als Verbrennungsoptimum mit niedrigen Staubemissionen identifiziert. Hier
konnte mit beiden untersuchten Brennstoffen der Grenzwert eingehalten werden, an der
75 kW-Anlage traf dies nur auf den trockeneren Brennstoff B3 zu.

4.1.2 Kohlenmonoxid-Emissionen

Zur Optimierung der Verbrennungsparameter wurden neben den Staubemissionen auch die
CO-Emissionen betrachtet. Diese sind fiir die Versuche mit den Brennstoffen B3 und B4 im
Voll- und Teillastbetrieb in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 29: Vergleich der CO-Emissionen an der 50 kW-Anlage bei Standardeinstellung
und Variation des Primdrluftanteils und des 0:-Gehaltes im Abgas fiir
Brennstoff B3 (P31S, WG7%, FG2,5%) bei Volllast
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Abbildung 30: Vergleich der CO-Emissionen an der 50 kW-Anlage bei Standardeinstellung
und Variation des Primdrluftanteils und des 0:-Gehaltes im Abgas fiir
Brennstoff B3 (P31S, WG7%, FG2,5%) bei Teillast

Im Volllastbetrieb (Abbildung 29) wird der Grenzwert der 1. BImSchV von 400 mg/Nm3 bei allen
Einstellungen des Primar-/Sekundarluftverhdltnisses eingehalten, wobei mit der Einstellung
(02 Soll +2 %/Primarluft -5 %) die niedrigsten CO-Emissionen erzielt wurden, dhnlich niedrige
CO-Emissionswerte lieferte allerdings die (02 Soll +2 %). Im Teillastbetrieb (Abbildung 30)
wird der Grenzwert durchweg deutlich tiberschritten (683 mg/Nm3 - 1.499 mg/Nm3). Fiir den
Teillastbetrieb ware die Einstellung (Primarluft -5 % bzw. 02 Soll +2 %/Primarluft -5 %) am
giinstigsten. Insgesamt kann man festhalten, dass die CO-Emissionen im Teillastbetrieb um
das 6- bis mehr als 15-fache liber denen fiir den Volllastbetrieb liegen. Die Versuche mit dem
Brennstoff B4 (Abbildung 31 und Abbildung 32) bestdtigen die Einstellung (02 Soll +2 %/
Primarluft -5 %) als emissionsarmste Variante.
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Abbildung 31: Vergleich der CO-Emissionen an der 50 kW-Anlage bei Standardeinstellung
und Variation des Primdrluftanteils und des O:-Gehaltes im Abgas fiir
Brennstoff B4 (P31S, WG23%, FG3,2%) bei Volllast
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Abbildung 32: Vergleich der CO-Emissionen an der 50 kW-Anlage bei Standardeinstellung
und Variation des Primdrluftanteils und des 0:-Gehaltes im Abgas fiir
Brennstoff B4 (P31S, WG23%, FG3,2%) bei Teillast

Abbildung 33 zeigt die CO-Emissionen an der 75 kW-Anlage fiir den Brennstoff B3 bei Stan-
dard-Primar-/Sekundarluftverhdltnissen sowie verdanderter Einstellung. Da die Messungen mit
zwei Gerdten parallel durchgefiihrt wurden (ABB und Testo 380), sind die entsprechenden Er-
gebnisse im Vergleich dargestellt. Im Volllastbetrieb (linke Seite der Abbildung) wird der
Grenzwert der 1. BImSchV von 400 mg/Nm3 bei allen Einstellungen des Primar-/Sekundarluft-
verhdltnisses eingehalten, wobei mit der Standardeinstellung die niedrigsten CO-Emissionen
(106 mg/Nm3 bzw. 62 mg/Nm3, gemessen mit dem ABB- bzw. Testo-Gerat) erzielt wurden. Im
Teillastbetrieb (rechte Bildseite) wird der Grenzwert bei der Einstellung ,Standard +3“ nur
knapp und bei Standardeinstellung und ,Standard + 1“ deutlicher {berschritten
(477 mg/Nm3 — 562 mg/Nms3). Fiir den Teillastbetrieb wére also die Einstellung ,,Standard +3*
die optimal in Bezug auf die Minimierung der CO-Emissionen. Insgesamt kann festgehalten
werden, dass die CO-Emissionen im Teillastbetrieb um das 4- bis 10-fache iiber denen fiir den
Volllastbetrieb liegen.

Abbildung 34 zeigt die CO-Emissionen an der 75 kW Anlage fiir den Brennstoff B4 mit hoherem
Wassergehalt bei Standard-Primar-/Sekundarluftverhaltnissen sowie verdnderter Einstellung.
Im Volllastbetrieb (linke Seite der Abbildung) wurde nur mit der Standardeinstellung und mit
dem Testo-Gerdt ein Messwert (381 mg/Nm3) erzielt, mit dem der Grenzwert von 400 mg/Nm3
knapp eingehalten wurde. Die Messung mit dem ABB-Gerdt ergab abweichend davon
698 mg/Nms3. Im Teillastbetrieb (rechte Seite der Abbildung) wird der Grenzwert wieder knapp
(Messung bei Standardeinstellung mit dem Testo-Gerat) bzw. bis fast um das Doppelte (Stan-
dard -1; Wohler-Messgerdt) tiberschritten. Wahrend der vermutete Anstieg der Emissionen bei
dem Wechsel auf Teillastbetrieb fiir den Brennstoff B4 nicht zu beobachten war, lagen die CO-
Emissionen fiir diesen Brennstoff insgesamt hoher als fiir den Brennstoff B3.

Ostfalia -
Hochschule fiir angewandte E HlW(

Wissenschaften



56 Emissionsmessungen und Leistungsermittlung

1.000
B3
800 1 =CO ABB Volllastbetrieb Teillastbetrieb
mg/Nm? B CO Testo
(13 % O,
c 600 550 536 562 —
% 477
] 394 364
2 T T
g 400
w 276
3, 272 254 278
£
i© 200 T
(2]
3 106 62
0 r r r .
Std. +1 Standard Std. -1 Std. +3 Std. +1 Standard
Parameter Verbrennungsluft

Abbildung 33: Vergleich der CO-Emissionen an der 75 kW-Anlage bei Standard-Primar-/
Sekundarluftverhdltnis sowie verdnderter Einstellung (Stufen +3, +1 und -1)
fuir Brennstoff B3 (P31S, WG7%, FG2,5%) im Voll- und Teillastbetrieb
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Abbildung 34: Vergleich der CO-Emissionen an der 75 kW-Anlage bei Standard-Primar-/
Sekundarluftverhiltnis sowie verdnderter Einstellung (¢ 1 Stufe) fiir Brenn-
stoff B4 (P31S, WG23%, FG3,2%) im Voll- und Teillastbetrieb

Ostfalia
H’W( Hochschule fiir angewandte B

Wissenschaften



Emissionsmessungen und Leistungsermittlung 57

4.2 Emissionen aus Feuerungsversuchen mit verschiedenen Brennstoffen

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der Emissionsmessungen (Staub- und gasfor-
mige Emissionen) mit verschiedenen Brennstoffen an der 5o kW- und der 75 kW-Feuerungs-
anlage mit den in der ersten Versuchsphase ermittelten optimierten Feuerungseinstellungen
(vergleiche Kapitel 4.1) dargestellt. Kapitel 4.2.1 (Staubemissionen) und 4.2.2 (CO-Emissionen)
geben einen Uberblick fiir alle Brennstoffe, in den nachfolgenden Kapiteln werden ausge-
wdhlte Einflussfaktoren und ihre Auswirkungen auf die Emissionen einzeln dargestellt. In
Kapitel 4.2.3 wird der Einfluss des Feingutanteils auf Staub- und CO-Emissionen dargestellt.
Die Unterschiede zwischen Teil und Volllastbetrieb werden in Kapitel 4.2.4 noch einmal ndher
betrachtet. In Kapitel 4.2.5 werden die Ergebnisse der Messung der NOx-Emissionen wiederge-
geben, die zusatzlich zu den gemaf 1. BImSchV zu untersuchenden Parametern untersucht
wurden. Im anschlieBenden Kapitel 4.2.6 wird untersucht, ob eine Korrelation zwischen dem
Gehalt an Aerosolbildnern im Brennstoff und den entsprechenden Staubemissionen auch fiir
relativ niedrige Staubemissionen, wie in den vorliegenden Versuchen, feststellbar ist.

Kessel- bzw. Feuerungswirkungsgrade werden im abschlieenden Kapitel 4.2.7 betrachtet.

4.2.1 Staubemissionen

Die Abbildung 35 zeigt die Gesamtiibersicht tiber die Ergebnisse der Partikelmessungen der
ersten und zweiten Versuchsphase an der 5o kW-Feuerungsanlage im Volllastbetrieb. Wie
auch in Versuchsphase 1 wurden in Versuchsphase 2 zwei gravimetrische Verfahren (Wohler-
Gerat bzw. Bestimmung nach VDI 2066) eingesetzt.
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Abbildung 35: Staubemissionen aller Brennstoffe an der 50 kW-Anlage bei Volllast
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Der Brennstoffvergleich zeigt: Die Brennstoffe B1 bis B4 lieferten die niedrigsten Emissions-
werte. Die Wassergehalte waren nicht besonders hoch oder niedrig, der Feingutanteil gering,
wie bei den tibrigen Originalbrennstoffen auch. Durch die geringe Grof3e wurde u.U. eine sehr
homogene Brennstoffversorgung der Feuerung erreicht, was eine stérungsfreie optimale Ver-
brennung ermdéglichte. Dies resultierte im Falle des Brennstoffes B2 und B4 in einer Unter-
schreitung und Falle des Brennstoffes B3 in der Einhaltung des Grenzwertes im Mittel (W6hler).
Dagegen erbrachte das Messverfahren nach VDI 2066 in allen Féllen eine Uberschreitung des
Grenzwertes (teilweise um das 2- bis 3-fache).

Die Abbildung 36 zeigt die Gesamtiibersicht iiber die Ergebnisse der Partikelmessungen der
ersten und zweiten Versuchsphase an der 75 kW-Feuerungsanlage im Volllastbetrieb. Dabei
wurden die mit dem Testo-Gerat ermittelten Messwerte (Gesamtbalken in Abbildung 36) sowie
die um 40 % Messunsicherheit reduzierte Werte (dunkelgriine Balken) dargestellt. Bei dem Ge-
rat handelt es sich nicht um ein gravimetrisches Verfahren wie bei dem Woéhler-Gerat bzw. der
Bestimmung nach VDI 2066, sondern um ein Partikelzdhlverfahren, das von Schornsteinfegern
im Rahmen der wiederkehrenden Messung gemaf der 2. Stufe der 1. BImSchV vor Ort einge-
setzt werden darf und den Messwert direkt angibt. Diese Verfahren weisen im Vergleich zu
gravimetrischen Verfahren eine hohere Messunsicherheit auf, die zur Beurteilung der
Feuerungsanlage entsprechend der 1. BImSchV vom Messwert abzuziehen ist.
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* Primar-/Sekundarluftverhaltnis betrug Std. +1, d. h. um eine Stufe gegeniiber Standardein-
stellung bei den tbrigen Versuchen erhoht.

Abbildung 36: Staubemissionen aller Brennstoffe an der 75 kW-Anlage bei Volllast

Der Brennstoffvergleich zeigt: Mit den Brennstoffen B1 und B2 lieferten die kleinsten der unter-
suchten Hackschnitzel (P31S, deklariert als P16S) die niedrigsten Emissionswerte. Die Wasser-
gehalte waren nicht besonders hoch oder niedrig, der Feingutanteil gering wie bei den {ibrigen
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Originalbrennstoffen auch. Durch die geringe Grofe wurde u.U. eine sehr homogene Brenn-
stoffversorgung der Feuerung erreicht, was eine stdrungsfreie optimale Verbrennung er-
moglichte. Dies resultierte im Falle des Brennstoffes B2 in einer Unterschreitung des Grenz-
wertes um im Mittel (iber beide Messverfahren) die Halfte. Dariiber hinaus zeigten auch die
Brennstoffe B3 und B4a eine deutliche Unterschreitung des Grenzwertes, wobei sich das ver-
haltnismaRig gute Abschneiden der Brennstoffe B4a und Bgb (mit erhhtem Feingutanteil)
gegeniiber dem Brennstoff B4 mit niedrigem Feingutanteil an dieser Stelle nicht eindeutig er-
klaren ldsst. Es ist aber anzumerken, dass die Brennstoffe Bga und B4b bei einem erhdhten
Primarluftanteil verbrannt wurden, aufRerdem stand aufgrund geringer Brennstoffmenge nur
eine verkiirzte Versuchsdauer zur Verfiigung.

Abbildung 37 zeigt, dass die absoluten Werte der Staubbeladung bei vergleichbaren Verfahren
an den unterschiedlichen Standorten stark voneinander abweichen. Die erste Aussage, dass
die Brennstoffe B1 und B2 die niedrigsten Staubemissionswerte geliefert haben, kann jedoch
bestdtigt werden. In der 50 kW-Feuerungsanlage verbrannte auf’erdem Brennstoff B4 noch
dhnlich emissionsarm, wahrend dieses fiir den Brennstoff B5 an der 75 kW-Anlage gilt (Ver-
gleichswerte fiir 50 kW-Anlage fehlen hier).
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WG13% WG20% WG6% WG21% WG19% WG19% WG13% WG12% WG30% WG29% WG23%
FG2,1% FG 3% FG3,2% FG 4% FG12% FG26% FGO0,4% FG10% FGO0,5% FG15% FG23%

Abbildung 37: Staubemissionen der 5o kW- und 75 kW-Anlage im Vergleich (nur Messun-
gen mittels Wohler-Messgeréat)

Abbildung 38 bestdtigt die Beobachtung aus der ersten Versuchsphase, dass der Betrieb der
50 kW-Feuerungsanlage in Teillast (30 %) zu deutlich erhéhten Staubemissionen fiihrt. Diese
liegen je nach Brennstoff um das 3- bis 6-fache {iber den Emissionswerten bei Volllastbetrieb.
Deutlich zu erkennen ist ebenfalls, dass im Teillastzustand mit keinem der ausgewahlten
Brennstoffe der Grenzwert von 20 mg/Nm3 der 1. BImSchV auch einzuhalten ist. Bei der wieder-
kehrenden Messung entsprechend der 1. BImSchV muss der Grenzwert im Teillastbetrieb aller-
dings nur gemessen und eingehalten werden, wenn kein ausreichend groRer Pufferspeicher an
der jeweiligen Anlage vorhanden ist.
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Abbildung 38: Vergleich Staubemissionen ausgewahlter Brennstoffe bei Voll- und Teillast
an der 50 kW-Anlage

4.2.2 Kohlenmonoxid- Emissionen

Parallel zu den Staubmessungen durchgefiihrte Messungen der CO-Emissionen sollen den
Einfluss der Brennstoff-Qualitdt auf die Verbrennungsgiite aufzeigen. Abbildung 39 zeigt die
Messwerte fiir den Volllastbetrieb an der 50 kW-Feuerungsanlage. Gut zu erkennen ist der
deutliche Anstieg der CO-Emissionen ab Brennstoff-Wassergehalten von ca. 30 % (Brennstoff
B6 und B6a). Auch ein erhdhter Feingutanteil scheint zu einer Erhohung der CO-Emissionen zu
fuhren. Einen signifikant negativen Einfluss auf die Verbrennungsgiite hat jedoch der Teillast-
betrieb wie Abbildung 40 zeigt. Hier ist ein dhnliches Verhalten wie bei den Staubemissionen
festzustellen.
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Abbildung 39: Emissionen von CO und organischen Kohlenwasserstoffen (OGC) aller
Brennstoffe an der 5o kW-Anlage bei Volllast
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Abbildung 40: Emissionen von CO und organischen Kohlenwasserstoffen (0GC) ausge-
wahlter Brennstoffe im Teillast-Betrieb an der 50 kW-Anlage

Abbildung 41 zeigt die Messwerte fiir den Volllastbetrieb an der 75 kW-Feuerungsanlage. Man

erkennt einen deutlichen Anstieg der CO-Emissionen ab Brennstoff-Wassergehalten von ca.

30 % (Brennstoff B6 und Bé6a). Brennstoffe mit moderaten Wasser- und Feingutgehalten (B1,

B3 und Bs sowie auch Bsa) zeigen niedrige CO-Emissionswerte, bei deutlicher Unterschreitung
des Grenzwertes. Eine Erhohung des Wassergehaltes auf Werte » 20 % gepaart mit einer signi-
fikanten Erh6hung des Feingutanteils ldsst eine deutliche Erh6hung der CO-Emissionswerte

erkennen. Einen unverkennbar negativen Einfluss auf die Verbrennungsgiite hat jedoch der

Teillastbetrieb wie Abbildung 42 zeigt. Hier ist ein dhnliches Verhalten wie bei den Staub-

emissionen festzustellen.
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Abbildung 41: CO-Emissionen aller Brennstoffe an der 75 kW-Anlage bei Volllast
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Abbildung 42: Vergleich der CO-Emissionen an der 75 kW-Anlage bei Voll- und Teillast

4.2.3 Einfluss des Feingutanteils auf Staub- und CO-Emissionen

Im Folgenden wurde der Einfluss des Feingutanteils im Brennstoff auf die Staub- und CO-
Emissionen untersucht. Den Brennstoffen B4, B5 und B6 wurde dafiir Feingut zugesetzt, um
ausschlieBBlich den Einfluss der Partikelgrofie auf die Emissionen zu untersuchen (vergleiche
auch Kapitel 2.1.2). Es wurde versucht, den Wassergehalt moglichst konstant zu halten, um
mogliche Verdnderung der Staub- und gasférmigen Emissionen eindeutig den erhdhten Fein-
gutanteilen zugeordnet zu kénnen.
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Abbildung 43: Partikelemissionen aus Brennstoff B4 (P31S, WG23%, FG1,7%) ohne/mit
zugesetztem Feingutanteil an der 50 kW-Anlage
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Abbildung 43 zeigt die Staubemissionen aus dem Brennstoff B4 ohne und mit zugesetztem
Feingut an der 50 kW-Feuerungsanlage. Mit Erhdhung des Feingutanteils wurde ein relativ
gleichméBiger Anstieg der Staubemissionen mit beiden Messverfahren festgestellt. Aufgrund
der Streuung der Werte (besonders mit dem Wohler-Gerat) sollte jedoch nur von einer Tendenz
der Zunahme gesprochen werden.

Im Falle der CO-Emissionen, die in Abbildung 44 dargestellt sind, stagniert der Messwert zu-
ndchst, der Anstieg kommt dann allerdings mit der Zumischung von 26 % Feingutanteil.

f%?fs; QQ :

Feingehalt 4% Feingehalt 12% Feingehalt 26%

Abbildung 44: Gasférmige Emissionen aus Brennstoff B4 (P31S, WG23%, FG4%) ohne/mit
zugesetztem Feingutanteil an der 50 kW-Anlage

Fur die 75 kW-Anlage sind die Staubemissionen der Brennstoffe B, B6 sowie Bsa und Bé6a
(Originalbrennstoffe und Brennstoffe mit zugesetztem Feingutanteil) in Abbildung 45 darge-
stellt. Die GroB3enklassifikation P45S stellt die grofite untersuchte Klassifizierung dar (mit Aus-
nahme von Waldrestholz). Der Wassergehalt des Brennstoffs B6 war mit 30 % fast doppelt so
hoch wie der von Brennstoff Bs (12,5 %). Die Erhéhung des Feingutanteils scheint offensicht-
lich dazu zu fiihren, dass verstarkt Staub emittiert wird. Einzig der trockenere Brennstoff Bg mit
geringeren Feingutanteil (entsprechend der geforderten Giiteklasse) konnte entsprechend des
mit dem Wohler-Gerat ermittelten Wertes den Grenzwert unterschreiten.

Auch scheint der hohere Wassergehalt des Brennstoffs B6 eine verstarkte Staubemission zu
verursachen, hier sei jedoch angemerkt, dass die Charge beziiglich der Holzart nicht der ge-
planten Qualitdt entsprach (es befand sich ein Anteil an Laubholz in der zugegebenen Brenn-
stoffmenge), weswegen nicht eindeutig auf den Einfluss des Wassergehaltes als alleinige Ur-
sache geschlossen werden kann.
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Abbildung 45: Partikelemissionen der Brennstoffe Bs und B6 ohne/mit zugesetztem
Feingutanteil an der 75 kW-Anlage
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Abbildung 46: CO-Emissionen der Brennstoffe B5 und B6 ohne/mit zugesetztem Feingut-
anteil an der 75 kW-Anlage

Der zuvor beschriebene Anstieg der Staubemissionen bei Erhohung des Feingutanteils kann in
Abbildung 46 zumindest bei Betrachtung der Durchschnittswerte der ABB-Messungen eben-
falls beobachtet werden. Die mit dem Testo-Gerdt ermittelten Werte zeigen hingegen nur sehr
geringe Verdanderungen durch den zugesetzten Feingutanteil.
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4.2.4 Vergleich der CO-Emissionen im Teil- und Volllastbetrieb

Wie bereits im Zusammenhang mit Abbildung 42 fiir die 75 kW-Anlage beschrieben, hat der
Teillastbetrieb auch an der 50 kW-Anlage einen unverkennbar negativen Einfluss auf die Ver-
brennungsgiite. Hier ist tendenziell ein dhnliches Verhalten wie bei den Staubemissionen fest-
zustellen (siehe Abbildung 47). Zu erkldren ist dies mit der einhergehenden Verschlechterung
der Verbrennungsbedingungen im Teillastbetrieb. Dieser bedingt eine deutliche Reduzierung
der Verbrennungstemperaturen einerseits durch Abnahme der durch den Verbrennungs-
prozess gelieferten Warmestromdichte als auch durch eine Verdoppelung des Luftverhalt-
nisses, wie Abbildung 29 und Abbildung 30 belegen.

1.200

. \Q(is B CO Volllast -|- 996 _ ;'54 N
(;T;gf,/':"‘gz) \\\ BCO Teillast . N izo o
;.% 600 § § % \ \
200 8 \ \
66 \ 39 § 47 § 55 § 86 \
o N k | —NN\ | BN , N

Abbildung 47: CO-Emissionen ausgewadhlter Brennstoffe im Teil- und Volllast-Betrieb an
der 50 kW-Anlage

4.2.5 NOx-Emissionen

Die Versuche zur Optimierung der Verbrennungsfiihrung zeigten, dass der Einfluss der in
Kapitel 2.5 aufgefiihrten Verdnderungen (z. B. Anderung der Primédr-Sekundéarluftmenge) auf
die NOx-Emissionen an der 5o kW-Anlage relativ klein war. Die Werte bewegen sich fiir die
beiden untersuchten Brennstoffe B3 und B4 im Teil- und Volllastbetrieb zwischen 108 mg/Nm3
und - 159 mg/Nm3. Wie der Wert von 403 mg/Nm3 fiir Brennstoff By (Waldrestholz) in
Abbildung 48 zeigt, ist der Einfluss des Stickstoffgehaltes deutlich groBer. Im Vergleich zu
Brennstoff B7 mit einem Stickstoffgehalt von 0,39 m-% lag dieser fiir die {ibrigen Brennstoffe
mit Werten im Bereich von 0,04 m-% bis 0,11 m-% deutlich niedriger.

Im Teillastbetrieb liegen die NOx-Emissionen fiir die untersuchten Brennstoffe um ca. 25 % nie-
driger als im Volllastbetrieb, wie ein Vergleich der in Abbildung 48 und Abbildung 49 darge-
stellten Werte zeigt. Dies entspricht aufgrund der im Teillastbetrieb niedrigeren Warmestrom-
dichte im Brennraum auch den Erwartungen.
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Abbildung 48: Ubersicht NOx-Emission aller Brennstoffe der 50 kW-Anlage bei optimierter
Einstellung und Volllast
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Abbildung 49: Ubersicht NOx-Emission ausgewéhlter Brennstoffe der 50 kW-Anlage bei
optimierter Einstellung und Teillast

Die an der 75 kW-Anlage im Volllastbetrieb durchgefiihrten NOx-Messungen zeigen im Ver-
gleich zu den NOx-Messungen an der 5o kW-Anlage ein deutlich niedrigeres Niveau (zwischen
22 mg/Nms3 und 79 mg/Nms3, siehe Abbildung 50). Dies kann anlagenspezifische Griinde ha-
ben, die z.B. in einer niedrigeren Warmestromdichte und verdnderten lokalen Reaktionsbe-
dingungen in der Verbrennungszone begriindet sein kdnnen. Um hier belastbarere Aussagen
treffen zu kénnen, missten weitere Verbrennungsparameter (z. B. lokale Temperaturen und
Sauerstoffkonzen-trationen) erfasst werden. Verwertbare NOx-Emissionswerte fiir den Teillast-
betrieb der 75 kW-Anlage liegen leider nicht vor.
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Abbildung 50: NOx-Emissionen ausgewdhlter
ter Einstellung und Volllast

4.2.6 Korrelation zwischen Aerosolbildnern

Brennstoffe der 75 kW-Anlage bei optimier-

im Brennstoff und Staubemissionen

Bei einer vollstandigen Verbrennung bestehen die Staubemissionen weitgehend aus anorgani-

schen Partikeln, die sich {iberwiegend aus de
sammensetzen. Daher ist die Frage nach einer

n Oxiden der aerosolbildenden Elemente zu-
Korrelation (siehe Abbildung 51) zwischen der

Menge der Aerosolbildner im Brennstoff und den Staubemissionen interessant. Fiir die
Staubemissionen wurden die Mittelwerte aus den Messungen beider Verfahren, die an den

einzelnen Anlagen eingesetzt wurden.
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Abbildung 51: Korrelation zwischen Aerosolbildnern im Brennstoff und Staubemissionen

(Volllastbetrieb)
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Der grofdte Teil der eingesetzten Brennstoffe wies Gehalte an Aerosolbildnern zwischen 372
und 608 mg/kg auf, die Werte fiir die Brennstoffe B6 (und B6a) und B7 liegen bei 992 mg/kg
bzw. 1736 mg/kg. Korreliert man die Konzentrationen der Aerosolbildner mit den Staub-
emissionen, so ergeben sich fiir die 50 kW- bzw. 75 kW-Feuerungsanlage Bestimmtheitsmaf}
von 0,42 bzw. 0,55. Fiir die jeweils 11 Messwerte kann man in beiden Fallen von einem signifi-
kanten Zusammenhang sprechen. Lasst man die beiden hochsten Werte fiir Aerosolbildner
(B6/B6a und B7) weg, dandern sich die Werte fiir das Bestimmtheitsmaf auf 0,13 bzw. 0,21 und
stellen keinen signifikanten Zusammenhang mehr dar.

Bei einem erhdhten Primdrluftanteil wird das Glutbett starker mit Luft durchstromt, wodurch
die Moglichkeit besteht, dass Partikel mitgerissen werden oder eine hohere Ausgasung fliichti-
ger Bestandteile wie z. B. aerosolbildender Elemente verbunden ist. Ein Vergleich zwischen
dem in den Feuerungsversuchen eingestellten Verhéltnis zwischen Priméar- und Sekundarluft
an der 75 kW-Anlage und den Kaliumgehalten in der Rostasche zeigte allerdings keine Korrela-
tion. Fiir Brennstoff B1 wurde mit steigendem Primarluftanteil ein geringerer Kaliumgehalt in
der Rostasche festgestellt. Fiir Brennstoff B2 waren die Verhdltnisse umgekehrt und fiir die
tibrigen Brennstoffe war keine einheitliche Tendenz auszumachen.

4.2.7 Leistung

Neben den Emisssionsmessungen wurden an der 50 kW-Anlage auch die Warmeleistung bzw.
der Wirkungsgrad bestimmt. Exemplarisch dargestellt sind die Feuerungsversuche mit dem
Brennstoff B3 in der ersten Versuchsphase im Volllastbetrieb bei einer Warmeleistung von
41,3 kW — 56 kW (siehe Abbildung 52). Der dabei erreichte Kesselwirkungsgrad lag zwischen
(87,4 % und 93,7 % (siehe Abbildung 53). Derartige Leistungs- und Wirkungsgradbestimmun-
gen wurden an der 75 kW-Anlage aus messtechnischen Griinden nicht durchgefiihrt.
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Brennstoff B3
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5 Fazit und Empfehlungen fiir den Betrieb von Hackschnitzel-
Kleinfeuerungen

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurden folgende Hauptziele verfolgt, um der Frage
nachzugehen, unter welchen Bedingungen mit Hackschnitzel-Kleinfeuerungsanlagen ohne zu-
sdtzliche StaubminderungsmafRnahmen die Emissionsgrenzwerte der 2. Stufe der 1. BImSchV
eingehalten werden kdnnen:

e Optimierung der Verbrennungssteuerung von Hackschnitzel-Kleinfeuerungsanlagen,

o Auswahl geeigneter Brennstoffe und Untersuchung des Emissionsverhaltens unter den
optimierten Bedingungen und unter verschiedenen Lastzustdnden

e Chemisch-physikalische Charakterisierung der Brennstoffe zur Identifizierung der spe-
zifischen Einfliisse auf das Emissionsverhalten.

Aus den Ergebnissen der Feuerungsversuche und den Brennstoffanalysen, die dazu vorgenom-
men wurden, lassen sich eine Reihe von Fazits ziehen, von denen sich Empfehlungen fiir den
Betrieb von Hackschnitzelkleinfeuerungsanlagen ableiten lassen.

Fir die Auswahl und Spezifizierung der Brennstoffe konnten folgende Feststellungen getroffen
werden:

e Brennstoffe der Qualitat A1 gemaf3 DIN EN ISO 17225-4 mit sehr niedrigem Aschegehalt
(¢ 1 m-%) und niedrigen bis maRigen Wassergehalten sind am Markt verfiigbar.

e Bei gesiebter Ware weisen einige Chargen einen sehr geringem Feinanteil (z. T.
<1m-%) auf.

e Durch technische Trocknung werden dabei Hackschnitzel unterschiedlicher Wasser-
gehalte angeboten, die z. B. als < 15 m-%, 20 m-% oder 30 m-% deklariert sind. Bei der
Untersuchung zeigte sich haufig ein von der Deklaration abweichender Wassergehalt.
Insbesondere bei niedrigen Wassergehalten war der tatsachliche Wert z.T. deutlich
kleiner als angegeben.

o Bei der Partikelgrofienverteilung fiel auf, dass die Klassifikation gemaf DIN EN 1SO
17225-4 in der Regel um eine Stufe hdher lag, als dies nach Zuordnung entsprechend
der Hauptfraktion bzw. gemaf der Klassifikation nach DIN EN ISO 17225-1 der Fall war.

e Bei den Versuchen zur Optimierung der Verbrennungseinstellungen konnten Verdnde-
rungen der Staub- und CO-Emissionen festgestellt werden. Im Volllastbetrieb konnte
an der 5o kW-Feuerungsanlage eine leichte Verringerung der Emissionen durch eine
Reduktion der Primarluft um 5 % sowie eine Erhohung des Restsauerstoffgehaltes bei
minimaler Brennstoffmenge um 2 % erreicht werden. An der 75 kW-Anlage stellte sich
heraus, dass die Emissionen bei der herstellerseitig empfohlenen Standardeinstellung
fir das Primar-/Sekundarluftverhdltnis am niedrigsten war.

e Im Teillastbetrieb lagen sowohl die Staub- als auch die CO-Emissionen fiir alle unter-

suchten Einstellungen der Verbrennungssteuerung deutlich iber den Werten fiir den
Volllastbetrieb, z.T. um mehr als den Faktor 10.
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Der Vergleich des Emissionsverhaltens verschiedener Brennstoffe bei den optimierten
Feuerungseinstellungen im Volllastbetrieb zeigt, dass mit einigen Brennstoffen die
Grenzwerte der 1. BImSchV (Staub: 0,02 g/m3; CO: 0,4 g/m3) eingehalten werden kon-
nen. Die niedrigsten Werte wurden mit Brennstoffen mit einem Aschegehalt <1 m-%,
Wassergehalten bis ca. 20 %, sehr niedrigem Feingutanteil und einer relativ kleinen
PartikelgroBenklasse (P16 bzw. P31 S) erreicht.

Ursachen fiir héhere Staubemissionen waren ein hoherer Aschegehalt (Waldrestholz-
hackschnitzel, B7), ein hoherer Wassergehalt (ca. 30 m-%) und auch ein erhGhter Fein-
gutanteil, wobei die jeweiligen Auswirkungen bei den beiden Feuerungsanlagen unter-
schiedlich stark ausgepragt waren.

Das Waldrestholz verursachte durch den deutlich héheren Stickstoffgehalt im Brenn-
stoff an der 50 kW-Anlage NOx-Emissionen, die um mehr als den Faktor 2 {iber dem
Durchschnitt der Emissionen aus den stickstoffarmen Brennstoffen lagen.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich einige Empfehlungen fiir den Betrieb von Kleinfeuerungs-
anlagen und die Brennstoffauswahl ableiten. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass im Rah-

men dieses Projektes lediglich 2 verschiedene Feuerungsanlagen und nur eine beschrankte

Anzahl von Brennstoffen untersucht werden konnte. Bei der Ubertragung der Erkenntnisse auf

andere Anlagen miissen die jeweiligen Spezifikationen und ortlichen Gegebenheiten beriick-

sichtigt werden.

Vor der Installation einer Kleinfeuerungsanlage sollte sichergestellt werden, dass
ortlich passende Brennstoffe fiir den Betrieb der ausgewdahlten Anlage verfiigbar sind.

Der Betrieb in Teillast an der unteren Grenze (30 %) sollte vermieden werden. Eine Vor-
aussetzung dafiir ist in der Regel der Einsatz eines ausreichend grof3 dimensionierten
Pufferspeichers.

Bei der Installation ist auf eine fachgerechte und optimal auf den Brennstoff ausge-
richtete Einstellung der Verbrennungssteuerung zu achten. Im Betrieb ist anschlie-
Bend auf eine gleichbleibende Brennstoffqualitat zu achten.

Zur Vermeidung erhdhter Staub- und CO-Emissionen sollte der Wassergehalt des
Brennstoffs deutlich unterhalb der fiir die Anlage angegebenen Obergrenze liegen.
Allerdings sollte auch der minimale Wassergehalt fiir den Betrieb der jeweiligen An-
lage beachtet werden. Bei technisch getrockneten Hackschnitzeln sollte kontrolliert
werden, dass keine Unterschreitung dieses Wertes auftritt.

Ein geringer Feinanteil kann zu einer Verringerung der Staubemissionen beitragen. In
erster Linie ist das auf die normalerweise damit verbundene Verringerung des Asche-
gehaltes zuriickzufiihren. Aber auch der kleinere Anteil feiner Partikel kann die Staub-
emissionen reduzieren.

Weitere Aspekte, die Einfluss auf die Feuerung und damit auf die Emissionen haben kénnen

sind der Wartungszustand der Feuerungsanlage sowie weitere Einstellméglichkeiten fiir den

Betrieb der Anlage, wie z. B. die Optimierung der Zuggeschwindigkeit des Abgaszuges, die Vor-
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schubgeschwindigkeit des Treppenrostes oder allgemein die Glutbetth6he. Diese und weitere
Einflussfaktoren konnten im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens nicht untersucht
werden, sollten aber in zukiinftigen Vorhaben bzw. im Rahmen der weiteren Produktentwick-
lung von Feuerungsanlagen beriicksichtigt werden.
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6 Darstellung und Verwertung der Ergebnisse
6.1 Zielgruppenorientierte Darstellung der Ergebnisse

Die Erkenntnisse ermdglichen es Anlagenbetreibern von Hackschnitzel-Kleinfeuerungen eine
geeignete Auswahl von Brennstoffen zu treffen, dass sie die Anlagen ohne zusétzliche sekun-
dare Filtermahnahmen unter Einhaltung der Grenzwerte der 1. BImSchV betreiben kdnnen. Dies
ist ein wichtiger Beitrag in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit der Anlagen, da gerade bei kleinen
Anlagen die Kosten fiir Staubfilter liberproportional hoch sind. Diese Informationen kdnnen
Anlagenbetreibern in verschiedenen Formen zur Verfiigung gestellt werden, u a. liber die Bera-
tungstatigkeit des Kompetenzzentrums Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe
e. V. und iiber die in Kapitel 6.3 beschriebenen Publikationswege.

Hackschnitzelhersteller erhalten mit der detaillierten Charakterisierung der Brennstoffe die
Mdoglichkeit, die Spezifizierung ihrer Brennstoffe genauer vorzunehmen und damit den Kunden
prazisere Angaben zur Verfligung zu stellen beziiglich der Eignung fiir deren jeweilige
Feuerungsanlage. Daneben bietet die genaue Kenntnis der Brennstoffeigenschaften auch die
Option, die Aufbereitung der Hackschnitzel so zu verbessern, dass die aktuell giiltigen Klassifi-
kationen besser eingehalten werden.

In Zusammenhang mit den Ergebnissen der Emissionsmessungen des Teilvorhabens 2 stehen
Herstellern von Hackschnitzel-Feuerungsanlagen Informationen zur Verfiigung, die fiir die Opti-
mierung der Verbrennungsfiihrung fiir jeweils genau charakterisierte Brennstoffe in Bezug auf
niedrigere Emissionen verwendet werden kdnnen. Aulerdem bieten die Ergebnisse die Mog-
lichkeit, dass Anlagenhersteller prazisere Spezifikationen in Bezug auf die einzusetzenden
Brennstoffe machen kdnnen.

Die Erkenntnisse liber die Charakterisierung der Brennstoffe konnen dafiir genutzt werden, die
internationalen Klassifikationsnorm fiir Holzhackschnitzel in der kommenden Revision dahin-
gehend zu tiberpriifen und ggf. zu dndern, dass sie den Betrieb emissionsarmer Feuerungen
noch besser unterstiitzen. Z. B. sollte die Spezifikationen der PartikelgréBenklassen auf ihre
Praktikabilitat im Alltag tiberpriift werden und ggf. angepasst.

6.2 Schornsteinfeger-Fachgesprach

Am 09.06.2016 fand in Wolfenbiittel ein Fachgesprach mit Vertretern des Landesinnungs-
verbands das Schornsteinfegerhandwerk Niedersachsen statt, in dem die vorlaufigen Ergeb-
nisse des Vorhabens vorgestellt wurden.

Bei den niedersachsischen Schornsteinfegern liegen bereits einige Erfahrungen zu Staubmes-
sungen an Hackschnitzelkesseln vor. Es werden grundsatzlich alle Messgeradte eingesetzt, fiir
die eine VDI-Zulassung vorliegt. Ein grof3er Anteil der Kessel erfiillt die neuen Anforderungen.
Wenn Grenzwerte tiberschritten werden, tritt dies vor allem bei den Staubgehalten auf, z.T. in
Verbindung mit zu hohen CO-Gehalten, weniger jedoch allein bei den CO-Gehalten. Bei hand-
beschickten Kesseln ist das Gegenteil zu beobachten. Die Abweichungen sind in den meisten
Fallen erheblich, ihnen liegt eine Vielzahl von Ursachen zugrunde. Hierzu zdhlen vor allem die
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Brennstoffqualitat, fehlerhafte Luftzufuhr (z.B. durch verschmutzte Zuluftkandle oder defekte
Lufter) und fehlende Pufferspeicher, die einen h&ufigen Teillastbetrieb zur Folge haben. Bei
dlteren Anlagen (Inbetriebnahme vor 1995) ist die Quote der Nichterfiillung deutlich hoher als
bei neueren Anlagen. Hier ist kein wesentlicher Unterschied zwischen Kesseln zu beobachten,
die nach 2005 oder nach 2010 in Betrieb gegangen sind (Alter 2016).

Den abschlieBenden Teil des Fachgesprichs bildeten Uberlegungen, wie die Projektergebnisse
in die Praxis getragen werden kénnen. Dazu sind Handlungsempfehlungen fiir die einzelnen
Zielgruppen erforderlich, die sich auf die die wesentlichen Ergebnisse konzentrieren, klar for-
muliert sind und sich ohne wesentlichen Zusatzaufwand umsetzen lassen. Zu den relevanten
Zielgruppen zdhlen die Anlageninstallateure, die Brennstofferzeuger und die Anlagen-
betreiber. Schornsteinfeger haben als beratende und kontrollierende Instanz der Betreiber als
Multiplikatoren grofRe Bedeutung und sind an den Projektergebnissen sehr interessiert.

6.3 Weitere Verdffentlichungen

Prdasentation der Ergebnisse des Verbundprojektes mit einem Vortrag ,,OptiChip - Optimierung
der Emissionen von Holzhackschnitzel-Kleinfeuerungsanlagen durch geeignete Brennstoffaus-
wahl und Verbrennungsfiihrung” auf der FNR-Veranstaltung ,,Weniger Luftbelastungen durch
moderne Biomasseheizungen“ am 15.11.2016 im Rahmen der Messe EnergyDecentral in
Hannover.

Darstellung der Ergebnisse des Verbundprojektes auf der Mitteleuropdischen Biomassekon-
ferenz am 18. — 20.01.2017 in Graz mit einem Poster ,,.Emissions reduction from small wood
chip boilers by op-timization of combustion control and fuel selection®.

Schon, C., et al., Influence of wood chip quality on emission behaviour in small scale wood
chip boilers, Biomass Conversion and Biorefinery, in press

Es ist geplant, die wichtigsten Ergebnisse, die als Handlungsempfehlungen fiir Betreiber von
Kleinfeuerungsanlagen dienen kénnen, in die nichste Uberarbeitung der FNR-Broschiire
,Hackschnitzel-Heizungen — Was muss aktuell beachtet werden?* einflie3en zu lassen.

Es ist auBerdem vorgesehen, die Ergebnisse des Vorhabens im Zusammenhang mit Ergeb-
nissen der parallel laufenden Vorhaben Hackzert und qualiS in einer gemeinsamen
umfangreicheren Publikation der Offentlichkeit zuginglich zu machen Dabei sollen die
Ergebnisse der Verbrennungsversuche im Vordergrund stehen, wobei die im vorliegenden
Teilvorhaben 1 vorgenommenen Qualitdtsuntersuchungen der Brennstoffe die Grundlage fiir
die Korrelation zwischen Brennstoff und Emisssionsverhalten darstellen.
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Zusammenfassung

Ein wichtiger Baustein in der Energieerzeugung aus regenerativen Quellen ist die Nutzung von
Biomasse, inshesondere die Nutzung von Holz in kleinen Feuerungsanlagen. Um die durch die
vermehrte Holznutzung auftretenden Emissionen zu minimieren, wurden in der 1. BImSchV
strenge Grenzwerte festgelegt, wobei besonders der seit dem 01.01.2015 fiir Neuanlagen giil-
tige Wert fiir Staubemissionen von 20 mg/m3 eine technische Herausforderung fiir Holzhack-
schnitzelfeuerungen darstellt. Dies gilt insbesondere fiir kleine Anlagen, fiir die der zusatz-
liche Einbau von Filteranlagen eine {iberproportional hohe finanzielle Belastung darstellt. Ziel
des Verbundvorhabens war, passende Brennstoffe sowie Verbrennungseinstellungen an den
Kleinfeuerungsanlagen zu finden, mit denen die Anforderungen der 1. BImSchV in der 2. Stufe
erfiillt werden kdonnen und den Einfluss der verschiedenen Brennstoffparameter auf die
Emissionen darzustellen.

Zundchst erfolgte die Auswahl und Charakterisierung von verschiedenen Qualitdtsholzhack-
schnitzeln sowie einer Waldhackschnitzelcharge. Bei ausgewdhlten Chargen wurde Feingutan-
teil zugemischt, der aus dem urspriinglichen Material hergestellt worden war, um den Einfluss
der PartikelgroBe unabhingig von einem verdnderten Ascheanteil zu untersuchen. Uber die
Bestimmung der verbrennungstechnisch wichtigsten Parameter Wasser- und Aschegehalt so-
wie PartikelgréRenverteilung hinaus wurden verschiedene chemische Parameter einschlie3lich
der Aerosolbildner untersucht, u. a. um deren mogliche Korrelation zu den Emissionen bei den
Feuerungsversuchen zu erfassen.

In Feuerungsversuchen wurden an zwei Kleinfeuerungsanlagen (50 kW-Anlage mit
Seiteneinschub und Kipprost und 75 kW-Anlage mit Seiteneinschub und Treppenrost) mit
Hackschnitzeln durchgefiihrt, wobei in einer ersten Versuchsphase die Optimierung der
Verbrennungsparameter (Luftverhdltnis, Primar-/Sekundarluftaufteilung sowie Lastzustand)
anhand zweier verschiedener Brennstoffe vorgenommen wurden und in einer zweiten Phase
der Einfluss verschiedener Brennstoffe auf das Emissionsverhalten untersucht wurde.

Die in den Feuerungsversuchen eingesetzten Holzhackschnitzel deckten die Partikelgréf3en-
klassen P16S bis P45S sowie den Wassergehalts-Bereich von 6,6 m-% bis 28,6 m-% ab. Der
héchste Wassergehalt von 28,6 m-% lag leicht oberhalb der Spezifikation fiir die 50 kW-Anlage
und unterhalb des Wertes 35 m-% fiir die 75 kW-Anlage. Mit Ausnahme der Waldrestholz-Hack-
schnitzel (14,6 %) wiesen alle anderen Originalproben sehr geringe Feingutanteile auf, die im
Bereich von 0,2 % - 3,2 % lagen. Die Anteile in den Proben mit zugemischtem Feingutanteil
lagen zwischen 6,9 % und 19,6 %. Alle Brennstoffe wiesen sehr geringe Aschegehalte (< 0,7 %)
auf mit Ausnahme des Waldrestholzes mit einem Gehalt von 3,4 %. Dort deutet der hohe
Siliziumgehalt auf eine mineralische Kontamination der Hackschnitzel hin. Die Untersuchung
der aerosolbildenden Elemente zeigte, dass keine Korrelation zwischen ihnen und dem Asche-
gehalt besteht.

Ein auffdlliges Ergebnis fiir die Klassifikation der Partikelgrof3enverteilung war, dass sich die
Klassifikation nach DIN EN ISO 17225-4 und die Zuordnung der Hauptfraktion bzw. die Klassifi-
kation nach DIN EN ISO 17225-1 meist um mindestens eine Klasse unterschieden. Um alle
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Kriterien der entsprechenden Klasse einzuhalten, wurden fiir die untersuchten Brennstoffe
offensichtlich Hackschnitzel hergestellt, deren Hauptfraktion eine Stufe niedriger einzuordnen
sind als die die angestrebte Klasse, d. h. ein P31S-Hackschnitzel entsprach in der Haupt-
fraktion einem P16-Material und P45-Hackschnitzel waren nach DIN EN ISO 17225-4 oft nicht
mehr klassifizierbar.

Bei den Versuchen zur Optimierung der Verbrennungseinstellungen wurden Verdnderungen
der Staub- und CO-Emissionen festgestellt. Im Volllastbetrieb wurde an der 50 kW-Feuerungs-
anlage eine leichte Verringerung der Emissionen durch Reduktion der Primarluft sowie eine
Erhohung des Restsauerstoffgehaltes erreicht. Die Emissionen an der 75 kW-Anlage waren bei
der herstellerseitig empfohlenen Standardeinstellung fiir das Primar-/Sekundarluftverhaltnis
am niedrigsten. Daraus folgt, dass sich die Verbrennungseinstellungen gegeniiber den
Herstellervorgaben in Bezug auf die Emissionsminderung z. T. optimieren lassen, in jedem Fall
aber sorgfiltig auf den jeweiligen Brennstoff einzustellen sind.

Die Feuerungsversuche mit 11 verschiedenen Brennstoffen bei den optimierten Feuerungsein-
stellungen im Volllastbetrieb zeigten, dass mit einigen Brennstoffen die Grenzwerte der
2. Stufe der 1. BImSchV (Staub: 0,02 g/m3; CO: 0,4 g/m3) eingehalten werden kdnnen. Die
niedrigsten Werte wurden mit Brennstoffen mit einem Aschegehalt <1 m-%, Wassergehalten
bis ca. 20 %, sehr niedrigem Feingutanteil und einer relativ kleinen PartikelgrofRenklasse (P16
bzw. P31 S) erreicht. Ursachen fiir hohere Staubemissionen waren ein hoherer Aschegehalt
(Waldrestholzhackschnitzel), ein hoherer Wassergehalt (ca. 30 m-%) und auch ein erhdhter
Fein-gut-anteil, wobei die jeweiligen Auswirkungen bei den beiden Feuerungsanlagen unter-
schiedlich stark ausgeprdgt waren. Das Waldrestholz verursachte durch seinen deutlich hdhe-
ren Stickstoffgehalt an der 50 kW-Anlage auBerdem NOx-Emissionen, die um mehr als den Fak-
tor 2 iber den durchschnittlichen NOx-Emissionen aus den stickstoffarmen Brennstoffen lagen.
Eine Korrelation zwischen Staubemissionen und dem Gehalt von Aerosolbildnern konnte nur
unter Einbeziehung der Ergebnisse fiir die beiden Brennstoffe mit Aerosolbildnergehalten ab
etwa 1000 mg/kg festgestellt werden.

Im Teillastbetrieb an der unteren Spezifikationsgrenze (30 %) lagen sowohl die Staub- als
auch die CO-Emissionen fiir alle untersuchten Einstellungen der Verbrennungssteuerung und
alle untersuchten Brennstoffe deutlich iber den Werten fiir den Volllastbetrieb, z.T. um mehr
als den Faktor 10 und damit fiir die Staubemissionen durchgehend oberhalb der Grenzwerte
der 1. BImSchV.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass mit optimierten Verbrennungseinstellungen
und geeigneten Brennstoffen ein emissionsarmer Betrieb und die Einhaltung der Grenzwerte
der 2. Stufe der 1. BImSchV ohne nachgeschaltete Emissionsminderungsmafinahmen méglich
ist.
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