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Einleitung und Zielsetzung 11

1 Einleitung und Zielsetzung

Der Wirkungsgrad von hauslichen Holzfeuerungsamdgsgt, je nach Brennstoffqualitéat und —
feuchte, im Bereich von 85 bis 90 %, bezogen auf deteren Heizwert |4 Mit ca. 150 bis
250 °C liegt die Abgastemperatur hierbei in eineenech, in dem es in der Regel nicht zu einer
Unterschreitung des Taupunkts im Abgas kommt. Duleh Einsatz von Heizungsanlagen mit
.Brennwerttechnik” lassen sich die Wirkungsgrade \d&rmebereitstellung gegentuber konventi-
onellen Techniken deutlich steigern. Hierbei wirittefs eines entsprechend ausgelegten Warme-
tauschers zum einen die sensible (fihlbare) WareseRhuchgases durch Abkuhlen auf im all-
gemeinen 40 bis 70 °C genutzt und zum anderen deauchgas die latente (Kondensations-)
Warme entzogen. In der Regel werden damit Kesdalwgsgrade erzielt, die tber 100 % liegen
(bezogen auf den unteren Heizwer).HBei Erdgasfeuerungen und mittlerweile auch bezéle
kesseln ist die Brennwerttechnik bereits praxigiblDies gilt jedoch nicht fur Holzfeuerungen,
obgleich auch hier gunstige Voraussetzungen furkdesatz der Brennwerttechnik gegeben sind.

Dazu ist einerseits eine vorhandene Nutzungsmdgditliir die zuséatzlich gewonnene Nieder-
temperaturwédrme und andererseits ein nennenswiesserdampfgehalt im Abgas erforderlich.
Dieser Wasserdampfgehalt stammt bei der Holzverhmeg sowohl aus dem Wassergehalt im
Brennstoff (ca. 10 bis 40 %) als auch aus dem Wstsdtanteil im Brennstoff (ca. 6 Gew.-%),
der sich im Verbrennungsprozess mit Sauerstoff zasd&rdampf verbindet (sog. "Knallgasreak-
tion"). Dieses chemisch gebildete Wasser betragtHwodzbrennstoffen insgesamt ca. 110 bis
120 g je kWh Brennstoff. Bei ca. 35 % Wassergefvaltim Brennstoff liegen die chemisch ge-
bildete Wassermasse und die aus der VerdampfungndBsennstoff enthaltenen Wassers stam-
menden Wassermasse etwa gleichauf (Abbildung 19lemSumme ist bei lufttrockenem Holz-
brennstoff (bis w=20 %) mit ca. 150 g Wasser jeoi@ttstunde Brennstoffenergie zu rechnen.
Bezogen auf die Holzmasse sind das ca. 0,65 kg&tgskg Brennstoff (inkl. Wasser).

0,9 0,40

0,8 0,35 1
2€ o7 Summe // w € Summe
28 Y LN © = 030  §
a® / on Y
< £ 06 — <E
EQS £ 2025 y
25, 05 - 2% / ‘

- 0,20 + g
é % 0.4 / \\\__,-‘ 5 x / .
8 g chemisch gebildetes Wasser < 2g -
S - S 20,15 | |-
e803{ | | .t ] 229 — .-
g || 8= T |
=202 E = o 910 Jchemisch gebildetes —%  _}=*"
. ~ < -
011 e verdampfter Wassergehalt = 0.05 | Wasser "W
‘ ‘ ‘ L verdampfter Wassergehalt
O T T T 0,00 } }
0 10 20 30 40 % 50 0 10 20 30 40 50
Wassergehalt (in der Gesamtmasse) Wassergehalt (in der Gesamtmasse)

Abbildung 1: Bei der Verbrennung gebildetes Wasgey 1 kg Fichtenholz mit unterschiedli-
chem Brennstoff-Wassergehalt; Werte bezogen agf Br&nnstoffmasse feucht
(links) bzw. auf eine Kilowattstunde Brennstoffgieer(rechts). Verrechneter
Wasserstoffgehalt im Brnstoff: 6,z % i.d. TM
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12 Einleitung und Zielsetzung

Bei feuchten Brennstoffen stammt der mit der Breent@chnik durch zusatzliche Abkihlung

gewinnbare Warmeertrag zum groldten Teil aus dentah Warme der Kondensation des im Ab-
gas enthaltenen Wasserdampfs (2,44 MJ Warme pidgser). Rechnerisch liegt der energeti-
sche Wert der Kondensationswérme bei einer Holzéagemit ca. 8 bis 15 % des Brennstoffein-
satzes hoher als beim Einsatz von Heizdl. Die zlisktgewinnbare sensible Energie macht —
abhéangig von der Abgastemperatur — weitere 7 bi% 1¥/armeertrag aus (bezogen auf die
Brennstoffenergie nach dem unteren Heizwejt H

Hinsichtlich der Emissionsbegrenzung bzw. -mindgrkammt der Minimierung der Staubemis-
sionen bei der Holzverbrennung besondere BedeurungDies ist auch aus der Bilanz der
Schornsteinfegerinnung aus den Jahren 20007200%rkennen, die zeigt, dass mehr als 20 %
aller mit Naturholz bestickten Anlagen die Grenzeveler 1. BImSchV nicht einhalten kénnen.
Erfahrungen mit groReren Feuerungsanlagen im Kaademsbetrieb zeigen, dass mit dem Kon-
densatanfall auch eine Abscheidung solcher Stauligdich ist, zumal die Kondensation durch
das Vorhandensein von Kondensationskeimen verliegsdr Mit den kleineren Anlagenleistung
der hauslichen Holzfeuerungen liegen jedoch hibrglang noch keine Erfahrungen vor.

Zielsetzung. Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektdte ssih Sekundarwéarmetau-
scher zur Kondensationswarmegewinnung und Staubsmgninderung fiir Holzfeuerungsanla-
gen kleinerer Leistung unter praxisnahen Bedingonggrobt werden. Ziel der Untersuchung
war die Feststellung der fur eine Verfahrensbeurigiwichtigen Merkmale wie

»  Leistungs- und Wirkungsgradsteigerung,
»  Emissionsminderung (Staub, CQHz, NO) sowie
»  Kondensatmenge und -qualitat.

Beim Wirkungsgrad sollten die Warmeertrdge durcmdénsation (latente Wéarme) und durch

weitere Abklhlung der Abgase (sensible Warme) soteeden werden. Beim Schadstoffausstol3
lag das Hauptaugenmerk auf dem Parameter Stauds dech hierbei um den am meisten kriti-

schen Schadstoff der Biomasseverbrennung handéglidhhe Optimierungen fur diesen Parame-
ter sollten durch Untersuchung einer Quenchwasgal®i (Frischwassereindiisung in den Ab-
gasweg vor dem Sekundarwarmetauscher) identifisierden. Zudem sollten Kondensatmenge
und -qualitat detailliert bestimmt werden , um s$® Bloglichkeiten einer umweltgerechten Ent-

sorgung Uber das Abwassersystem beurteilen zu kdnne

Neben diesen Betriebsparametern sollten im Rahreeratliegenden Untersuchung auch weite-
re fur die praktische Anwendung der Brennwerttelchmichtige Planungs- und Erfahrungswerte

ermittelt werden. Hierzu zahlen unter anderem dgastemperaturen, Abgasvolumenstrome und
Wasserdampfgehalte im Abgas.

Um eine generelle Einordnung der Ergebnisse zu giam&n, wurden die oben genannten Ziel-
groRen in Abhangigkeit von verschiedenen systegfatidbgestuften EinflussgréfRen untersucht.
Hierzu zéhlen:

! Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks réienungsverband): Erhebung des Schornsteinfeger-
handwerks fiir 2000 bzw. 2001
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Einleitung und Zielsetzung 13

Brennstoffart,

Brennstoffwassergehalt,

Rucklauftemperatur des fiir die Kiihlung der Abgasevendeten Kreislaufwassers und
»  Anlagenleistung des Hackschnitzelkessels.

Y V V

Eine Erprobung des Sekundarwarmetauschers unter kingeren Holzabgasbelastung mit ent-
sprechenden Feststoffablagerungen und dadurch chégliVerdnderungen im Warmetbergang
der keramischen Warmetauscherrohre war hier keitersmchungsgegenstand. Hierfur sind
Langzeituntersuchungen erforderlich.

Berichte aus dem TFZ 2 (20






Methodisches Vorgehen 15

2 Methodisches Vorgehen

Beim Betrieb von Holzfeuerungen treten — andersbaisFeuerungen, die mit homogenen und
leicht dosierbaren Brennstoffen wie Heiz6l oder dasibeschickt werden — stets eine Vielzahl
von Einfluss- und Storgrof3en auf, die die Aussaafekmd die Verallgemeinerungsfahigkeit von
Emissions- und Leistungsmessungen beeintrdchtiganu z&hlen neben Brennstoffzusammen-
setzung und -eigenschaften auch dynamische, mehnrveehiger stark schwankende Betriebszu-
stande in der Feuerung, durch die sich die Stroswerfaltnisse in den Mess- und Probenah-
mestrecken laufend andern. Messungen an Holzfegerusind daher stets mit einem relativ ho-
hen Mal3 an Unsicherheit hinsichtlich der Genauigkerbunden, mit der die jeweilige Feue-
rungsart reprasentativ fir das gesamte mdoglicheaEspektrum abgebildet werden kann. Die
versuchstechnischen und methodischen Malinahméenstielher notwendigerweise einen Kom-
promiss zwischen messtechnisch wiinschenswertenwintsgthaftlich vertretbaren Aufwand dar.
Das gilt nicht nur fur die Auswahl der Feuerungagel ihre Betriebszustédnde und die verwende-
ten Brennstoffe, sondern auch fir die Wiederholeiarder Messungen, fur Versuchsdurchfih-
rung und -aufbau, sowie die messtechnische AusetatiNachfolgend werden der Versuchsplan
und die messtechnische Vorgehensweise dargestebgi versucht wurde, die o. g. Unsicherhei-
ten so weit wie moglich zu minimieren.

2.1 Versuchsprogramm

Um die im Kapitel 1 dargestellten Ziele zu erreiche/urde ein Versuchsprogramm erarbeitet,
welches die Wirkung mdoglicher EinflussgrofRen (Lassghopfung, Ricklauftemperatur am
Warmetauscher, Brennstoffart, Brennstoffwassergelmisatzlich eingesetzte Quenchwasser-
menge) mdoglichst umfassend bericksichtigt. Der daaubeitete Versuchsplan ist in Tabelle 1
dargestellt. Insgesamt wurden 17 verschiedene ¥Wessarianten untersucht. Dabei wurden zu
jeder Variante mindestens drei Staubmessungen gifiidhrt, wobei zeitgleich vor und nach dem
Sekundarwéarmetauscher gemessen wurde.

Die urspringlich geplante Anzahl von 51 Versuchemde deutlich Gberschritten, da sich bei den
Messungen herausstellte, dass zur Absicherung aenbasis weitere Wiederholungen erforder-
lich waren oder zusatzliche Einstellungen und Bpikte betrachtet werden mussten. So wurden
einerseits vor Beginn der Messungen am Sekundamtauscher Vorversuche zum Abgleich der
Messgerate durchgefiihrt und andererseits ergabbresiige Anderungen bei der Auswahl der
Versuchsbrennstoffe (Kapitel 2.2). Schliel3lich wvamwdnsgesamt 56 Staubemissionsmessungen
und 6 Vorversuche durchgefihrt.

Die Verbrennungsversuche fanden bei zwei verscheuéaststufen (ca. 60 kW und ca. 30 kW)
statt. Als Brennstoff kam hauptsachlich Fichtenlgatkmit unterschiedlichen Wassergehalten
zum Einsatz. Daneben wurden Getreidestroh- und avitbeispellets sowie Triticalekérner und
ein Gemisch aus Hobel- und Ségespéanen (Schreibaiaerwendet (vgl. Tabelle 2).

Berichte aus dem TFZ 2 (20



16 Methodisches Vorgehen

Tabelle 1: Versuchsplan
Temperatur WT Anzahl
Brennstoff WassergehaltKesselleistung Quenchen Rucklauf Messungen
Hackgut Fichte <40 % 60 kW 20 °C 3
<40 % 60 kW 30 °C 3
<40 % 35 kW 20 °C 3
<40 % 35 kW 30 °C 3
<30 % 60 kW 20 °C 3
<30 % 60 kW 30 °C 3
<30 % 35 kW 20 °C 3
<30 % 35 kW 30 °C 3
<20% 60 kW Keramikduse 20 °C 3
<20% 60 kW Zweistoffdise 30 °C 6
<20% 60 kW 20 °C 3
<20 % 60 kW 30 °C 3
Triticalekdrner <20% 60 kW 20 °C 5
Miscanthuspellets <20 % 60 kW 20 °C 3
Strohpellets <20 % 60 kW 20 °C 4
Hobel-/Sagespéane <20 % 60 kW 20 °C 5
Summe 56

Zusatzlich wurden fur die Ruicklauftemperatur am uelarwarmetauscher zwei Werte (20 °C
und 30 °C) gewahlt, und bei zwei Versuchsvariamemde Quenchwasser vor dem Sekundar-
warmetauscher eingespritzt. Zu jeder Versuchsdinste wurden zeitgleich je drei Staub-
probenahmen Uber eine Dauer von 30 Minuten vornawth dem Sekundarwarmetauscher durch-
gefuhrt. Bei einigen Versuchen musste die Probenedauer auf Grund der hohen Staubbela-
dung der Filter etwas verkirzt werden. Zudem wuridleer die jeweilige Probenahmedauer zeit-
gleich die Emissionen an CO, gQCH, und NO vor und nach dem Sekundarwarmetauscher
ermittelt. Der Wasserdampfgehalt im Rauchgas wumdedem Sekundarwarmetauscher vor Be-
ginn und am Ende eines Versuchsdurchlaufes punigasiessen und nach dem Warmetauscher
wahrend des Versuchsdurchlaufs kontinuierlich azdgdnet. Auch die Betriebsparameter der
Feuerungsanlage, der feuerungstechnische Wirkumdisgter Kesselwirkungsgrad, der Wir-
kungsgrad des Sekundarwarmetauschers und die M#ggyenfallenden Kondensates wurden
registriert. Auf Grund von Stérungen wahrend dessuWehsablaufs war bei einzelnen Varianten
das komplette Versuchsprogramm nicht an einem Taghélihrbar, so dass gelegentlich eine
weitere Messung auf den folgenden Versuchstaggterierden musste.
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Methodisches Vorgehen 17

2.2 Versuchsbrennstoffe

Um den Einfluss unterschiedlicher Brennstoffeigkiasien auf die Funktionsweise des Sekun-
darwarmetauschers zu untersuchen, wurde fur disu¢be moglichst unterschiedliches Aus-
gangsmaterial verwendet. Einen Uberblick Uber dimvendeten Brennstoffe gibt Tabelle 2. Das
Gemisch aus Hobel- und Sagespéanen wurde von esheeiBerei zur Verfigung gestellt. Bei den
Triticalekdrnern und bei den Halmgutpellets konkégn Einfluss auf die Rohstoffbasis genom-
men werden; sie wurden aus Lagerbestéanden des ftRAremen. Die Bestimmung des Brenn-
stoffwassergehalts erfolgte im Trockenschrank 88 AC nach DIN 51718 [4]. Jede Brennstoff-
probe stellt eine im Versuchsablauf aus repraseatatTeilproben vereinigte Mischprobe dar.
Aus dieser Mischprobe wurde jeweils eine Dreifactioemung fiir den Wassergehalt durchge-
fuhrt.

Tabelle 2: Verwendete Versuchsbrennstoffe und déf@ssergehalt

Brennstoff Aufbereitungsform Wassergehalt (%)

Fichte Hackgut 40 bis 44
Hackgut 30
Hackgut 12
Hobel-/Sagespéne 11

Triticale Korner 12

Miscanthus Pellet 11

Getreidestroh Pellet 11

aFichtenhackgut G30 mit Rinde (gemaR Onorm M 712p[1

Analysen zur Bestimmung des Heizwertes und der &tgehalte C, O, H, N, S wurden hier
nicht durchgefihrt. Die fur die Auswertungen undigsionsberechnungen erforderlichen Brenn-
stoffdaten wurden aus der NAWARO-Datenbank des fi@dgie- und Foérderzentrums [7] ent-

nommen (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Heizwert und Elementgehalte der verneés Brennstoffe
(Datenbankangaben [7])

Brennstoffart Heizwert H, Elementgehalte, bezogen auf Trockenmasse (TM)
[kJ/kg TM] [kg/kg TM]
C O H S N
Fichtenholz mit Rinde 18 820 0,4974 10,4325 0,0627 0,0002 0,0013
Hobel-/Sagespane 18 820 0,4974 10,4325 0,0627 0,0002 0,0013
Weizenstroh 17 200 0,4560 0,4240 0,0580 0,0008 0,0048
Miscanthus 17 600 0,4750 10,4170 0,0620 0,0015 0,0073
Triticale 16 900 0,4350 0,4640 0,0640 0,0011 0,0168

Der Gehalt an kritischen Elementen (Chlor, SchweSslhwermetalle) wurde in ausgewahlten
Proben vom Bayerischen Landesamt fur Umweltschiftz)(in Augsburg untersucht. Die Ergeb-
nisse sowie entsprechende Vergleichswerte aus A8vARO-Datenbank [7] sind in Tabelle 4
und Tabelle 5 zusammengefasst. Diese Daten zaigss,beim Chlorid keine auffallig tiberhoh-
ten Konzentrationen vorliegen. Der Schwefelgehalitidagegen bei Stroh leicht tber der ubli-
chen Bandbreite der Messwerte. Bei den Schwerraatddlllen lediglich die etwas Uberhohten
Chrom-, Kupfer- und Nickelgehalte in Triticalekdrneauf. Bei vielen Messdaten konnte aller-
dings nur der noch relativ hohe Wert der Nachweisge der RFA-Methode angegeben werden,
sie sind daher wenig aussagekraftig.

Tabelle 4: Analyse der verwendeten Versuchsbrefiestthne Miscanthus. Analysendurch-
fihrung: Bayerisches Landesamt fur Umweltschutd)Iohittels Rontgenfluores-
zenzanalyse. Die mit "<" gekennzeichneten Wertlestdie Nachweisgrenze dar.

Parameter Einheit Holzhackgut Hobelspéane/ Triticale-Kérner Getreidestroh
bez. auf TS Sagespane

Spurenstoffe:
Cl mg/kg <100 <100 <100 2400
S mg/kg <700 <700 894 1330

Schwermetalle:
As mg/kg <2 <2 <2 <2
Cd mg/kg <2 <2 <2 <2
Cr mag/kg <7 <7 7,20 <7
Cu mg/kg 3,40 4,10 8,60 4,50
Hg mg/kg 0,014 0,002 0,002 0,010
Ni mg/kg <3 <3 4,30 <3
Pb mg/kg <3 <3 6,10 <3
Tl mg/kg <5 <5 <5 <5
Zn mg/kg 29,5 32,2 44,0 13,5
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Tabelle 5: Vergleichswerte fur kritische Inhaltsgmach NAWARO Datenbank [7], Mittel-
werte und Bandbreite (in Klammern)

Brennstoff
Parameter Einheit Holz Triticale-Korner Getreidestroh
bez. auf TS naturbelassen
Spurenstoffe:
Cl mg/kg 87 692 2503
(30-183) (362-3013) (135-5469)
S mg/kg 234 1067 737
(100-648) (62-1366) (103-1295)
Schwermetalle:
As mg/kg 0,51 0,02 0,04
(0,02-1,10) (0,02-0,02) (0,02-0,48)
Cd mg/kg 0,26 0,05 0,07
(0,06-0,40) (0,05-0,05) (0,05-0,18)
Cr mg/kg 4,50 0,32 4,62
(1,41-12,31) (0,25-0,85) (0,93-49,86)
Cu mg/kg 3,45 4,08 2,21
(1,70-8,52) (3,13-4,50) (1,30-4,49)
Hg mg/kg 0,05 0,00 0,01
(0,01-0,12) (0,00-0,00) (0,00-0,05)
Ni mg/kg 4,23 1,03 0,69
(1,27-9,55) (0,64-1,38) (0,25-2,61)
Pb mg/kg 2,38 0,10 0,37
(0,53-5,00) (0,10-0,10) (0,10-1,82)
Tl mg/kg - - -
Zn mg/kg 37,64 18,41 9,42
(7,7-101,8) (16,4-23,3) (3,5-19,0)
2.3 Versuchsaufbau und Messanordnung

Die Messungen wurden auf dem Feuerungsprufstandetgsologie- und Forderzentrums (TFZ)
an der Dienststelle Freising durchgefihrt. Den Mensaufbau und die Messstellenanordnung
zeigt Abbildung 2.

AbgasmessstreckenDer Gesamtstaubgehalt sowie die Emissionen an @, GH,, und NO
mussten vor und nach dem Sekundarwarmetauschglerdit erfasst werden. Hierzu bestand der
Versuchsaufbau abgasseitig aus einer horizontaless$trecke mit einem Ubergangsstiick zum
Anschluss an den Abgasstutzen der Feuerungsamlagen Ubergangsstiick zum Anschluss an-
die Eintrittso6ffnung des Sekundarwarmetauscherdesemer vertikalen Messstrecke mit einem
Ubergangsstiick zum Anschluss an die Austrittsofjnuies Sekundarwarmetauschers. Der
Durchmesser des Abgasstutzens der Feuerungsardame 250 mm. Mit dem Ubergangsstiick
nach dem Abgasstutzen wurde der Rohrdurchmesset08uimm und mit dem Ubergangsstiick
zum Eintritt in den Sekundarwarmetauscher auf 150 raduziert. Das Ubergangsstiick vom
Austritt des Sekundarwérmetauschers in die senteddiessstrecke bestand aus einer horizonta-
len und einer vertikalen 90°-Umlenkung. Der Durckses der vertikalen Messstrecke betrug 150
mm. Die Messstellen fiir die Filterkopfgerate wurdeder horizontalen und der vertikalen Mess-
strecke im Abstand von mindestens 3xD (D=Innenduesdser des Abgasrohres an der Messstel-
le von der letzten Umlenkung (in Anlehnung an VD68 Blatt 1 [13]) angeordnet.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Versudhsais und der Messstellenanordnung
mit Abgasfihrung und Warmeleistungsmessstrecken

Die Geschwindigkeitsmessstellen und die Gasprobeaabnden wurden in ausreichendem Ab-
stand vor den Staubprobenahmesonden platziert. dideb Messstrecken waren "DIN-
Messstellen” fur die Abgastemperatur und den Kaognatergebracht. Sie waren in ihrer Lage
und Position nach DIN 4702 Teil 2 [5] (Regeln fiie theiztechnische Prifung) angeordnet. Zu-
satzlich wurde die Abgastemperatur am Eintritt @amd Austritt des Sekundarwarmetauschers
gemessen. Auf Grund der gewahlten Rohrinnendurcéeneter Messstrecken (200 mm horizon-
tale Messstrecke, 150 mm vertikale Messstreckehtieoauch bei geringen Abgasmassenstromen
die Ermittlung der Gasgeschwindigkeit mit einfacbdferenzdruckmessung erfolgen. AufRerdem
ermdglichte diese Malinahme die isokinetische Piatiiae gemal VDI 2066 [13], da die Abgas-
geschwindigkeit in einem Bereich lag, der die Vardieng der vorhandenen Disensatze erlaubte.
Nach Durchtritt durch die Messstrecken wurde dagashiber eine flexible Verbindungsleitung
in einen Edelstahlkamin geleitet und tber diesedi@atymgebung abgefuhrt.

WarmeleistungsmessstreckenDie Hackschnitzelfeuerung wurde wasserseitig aerespeziell
hierfir aufgebauten Kuhlkreislauf angeschlossemrs&i ermdglichte die direkte Erfassung der
vom Kessel abgegebenen Nutzwarme. Die hydraulistéssstrecke entspricht den Anforderun-
gen der DIN 4702 Teil 2 [5] (vgl. ,Kreislauf mit Kmschlussstrecke®). Sie wird ebenso wie der
gesamte Kuhlkreislauf beiduNHARDT et al. [9] ausflhrlich beschrieben.

Der Wasserkreis des untersuchten Sekundarwarmaes€s8OMAT AWR 532 wurde Uber einen
Kihler mit Wasser-Luft-Wéarmetauscher und elektromésn Dreiwege-Mischventil zur Regelung
der Rucklauftemperatur betrieben. Dabei wurdenT@ieperaturen am Wassereintritt (Rucklauf)
und am Wasseraustritt (Vorlauf) sowie der Wassemeinstrom im Vorlauf des Sekundarwarme-
tauschers gemessen. Im Datenerfassungsprogramne waroh die vom Sekundarwarmetauscher
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abgegebene Nutzwarme berechnet. Das Dreiwege-Miathwdiente dabei zum Einstellen der
gewilnschten Rucklauftemperatur (siehe Abbildung 2).

Zugefihrtes Quenchwasser und KondensatmengPBie Menge des zugefiihrten Quenchwassers
wurde bei den Messungen mit der Keramikdiise Ubereiiggebauten Durchflusszahler in der

Zuleitung erfasst. Bei den Versuchen mit der Zvedidtise, bei denen das Wasser in der Dise
mit Hilfe von Druckluft zerstaubt und durch denstehenden Unterdruck angesaugt wird, wurde
die Wassermenge mit Hilfe eines Messbechers bestibim Bestimmung der Kondensatmenge

erfolgte nach einem vollstéandigen Versuchsdurchlaumdestens drei Wiederholungen) ebenfalls
mit Hilfe eines Messbechers.

Einspritzfluid
__Keramik-
Warmetauscher
Abgas
Austrag

Abbildung 3  Prinzip des getesteten Sekundarwarrsetears
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Abbildung4: Aul3er- und Innenansicht des verwendeten Sekundarwarnoters

Sekundarwérmetauscher.Die Funktionsweise des untersuchten Sekundarwauseters ist in
Abbildung 3 dargestellt. Der Abgasstrom wird uneititr nach dem Trennkessel in den Warme-
tauscher eingeleitet, darin befinden sich
mehrere Uber- und nebeneinander angeord-
nete, wasserdurchstromte keramische War-
metauscherelemente (Abbildung 4). Das
Abgas gibt hierbei seine Warme an das Was-
ser in den Warmetauscherrohren ab.

Der Vorteil der verwendeten Spezialkeramik
ist hierbei, dass die Warmeleitfahigkeit um
etwa den Faktor 5 hoher liegt als bei Ubli-
cherweise verwendetem Edelstahl. Oberhalb
der Keramiken kann zusatzlich Fluid einge-
spritzt werden. Mit dessen Hilfe kann eine
Taupunkterniedrigung und madglicherweise
eine Abgaswasche erfolgen. Durch die Flu-
idtropfchen sollte ein Grof3teil der Partikel
aus dem Abgasstrom herausgewaschen unad
die Staubbeladung des Abgases deutlich
reduziert werden. Durch das Wasser agglo-
meriert der Staub des Rauchgases, sinkt im
Warmetauscher zu Boden und kann von dort :
ausgetragen werden. Die Anordnung derAbbildung 5: Ablagerungen auf der ersten

Warmetauscherrohre Ubereinander soll ver- Ebeqe der.Warmetausche_rrohre
(Betrieb mit Holzhackschnitzel)
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hindern, dass sich Staub auf den Warmetauscherr@biagert bzw. die RAume zwischen den
Warmetauscherrohren verstopfen. Bei den hoch letdasBiomasseabgasen sind derartige Abla-
gerungen jedoch nicht vollstandig vermeidbar (Adhoilg 5). Im Versuchsbetrieb lie3en sich die-
se Ablagerungen jedoch mit Wasser leicht abspulen.

2.4 Mess- und Analyseverfahren

Im Rahmen des Messprogramms wurden folgende Antegameter und Emissionsmessgroéfien
erfasst:

Luftverunreinigende Stoffe im Abgas vor und nach &ekundarwarmetauscher:

» Kohlenstoffmonoxid (CO)

flichtige organische Stoffe (B,)

» Stickstoffmonoxid (NO)

» Gesamtstaub

Betriebsparameter der Feuerungsanlage:

» Sauerstoffgehalt (£)

» Kohlenstoffdioxid (CQ)

* Warmeleistung, Kesselwirkungsgrad und feuerungsischer Wirkungsgrad
* Abgastemperaturen, Vor- und Rucklauftemperaturen

Betriebsparameter des Sekundarwarmetauschers:

* Anfallende Kondensatmenge

» Zugefuhrte Menge Quenchwasser

* Warmeleistung und Wirkungsgrad

» Abgastemperaturen, Vor- und Rucklauftemperaturen

Zusatzlich wurde der Wasserdampfgehalt vor und wigch Sekundarwarmetauscher erfasst. Die
Anordnung der jeweiligen Messgerate im AbgasstraigtzAbbildung 6. Einige Messgrol3en
wurden kontinuierlich erfasst, andere nur diskangriich.

Kontinuierlich erfasste MessgrofRenDie im Versuchsstand kontinuierlich gemessenearRar

ter und die hierfur eingesetzte Messgeratetecheiiden in Tabelle 6 zusammengestellt. Die an-
gewandten Messmethoden entsprechen standardisiétéahren und sind in den zugehdrenden
DIN-Normen und VDI-Richtlinien dokumentiert. Alle ésdaten wurden als Analog- bzw. Digi-
talsignale Uber das modulare 1/0O-System FieldPeamt National Instruments erfasst und von
einem Personal Computer zur weiteren Verrechnur Retenspeicherung aufgenommen. Als
Messdatenerfassungssoftware wurde das am Techeologd Forderzentrum entwickelte Pro-
gramm ,Messdatenerfassung V1.02%, programmiertabView 6.1, verwendet. Als Zeitintervall
zur Mittelwertbildung wurden 60 s gewahlt. Die Gaschwindigkeit wurde fir jedes Intervall aus
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Messgaudibaus auf dem Prifstand des Techno-
logie- und Forderzentrums

‘ Kontinuierliche Gasanalyse 1

den Minutenmittelwerten der Messgrof3en dynamis€hack, Abgaszusammensetzung und Ab-
gastemperatur berechnet.

Diskontinuierlich erfasste Messgrol3enDie Bestimmung der Staubemissionen als Gesamtstaub
erfolgte diskontinuierlich mittels anreichernder gaélsprobenahme gemafld VDI 2066 [13]. Die
hierflr eingesetzten Messmethoden entsprechenastiis@rten Verfahren, die in DIN-Normen
und VDI-Richtlinien dokumentiert sind. Der Wassamgdgehalt im Rauchgas wurde vor dem
Sekundarwarmetauscher vor Beginn und am Ende ¥messichsdurchlaufes punktuell gemessen
und nach dem Warmetauscher wahrend des Versuchsalufes kontinuierlich aufgezeichnet.
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Tabelle 6: Kontinuierlich erfasste Messgrol3en —hhesche Daten der Messgerate

Messgrolie Messgerat/Hersteller Messprinzip/ aktiver Prufgaskon-
-verfahren Messbereich  zentratior?

Temperatur Thermoelement (Typ K), Thermoelektrizitat 0-1000 °C

Fa. Philips-Thermocoax

statischer Prazisions-Mikromanometer, Differenzdruck 0-200 Pa

Druck Fa. Muller

dynamischer Staurohr mit Prazisions- Differenzdruck 0-200 Pa

Druck Mikromanometer, Fa. Muller

Luftdrucik®’ Barograph, Anaeroiddose 900-1000 hPa

Fa. Lambrecht

Abgasbestandteile

0o, OXYNOS 100, Paramagnetismus 0-21 % 20,9 %
Fa. Fisher-Rosemount Luft-O,
CO, BINOS 1004, Infrarotabsorption 0-20 % 15,0 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
BINOS 1, Infrarotabsorption 0-20 % 15,0 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
H,O Hygrophil 4220 B, Psychrometrie 10-500 g/kg
Fa. Ultrakust
CO BINOS 1001, Infrarotabsorption 0-100 446 ppm
Fa. Fisher-Rosemount 0-500 in N,
0-2500
0-5000 pprd
BINOS 1001, Infrarotabsorption 0-3% 2,53 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
BINOS 100, Infrarotabsorption 0-500 ppm 446 ppm
Fa. Fisher-Rosemount in N,
BINOS 1, Infrarotabsorption 0-2,5% 2,53 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
CnHms’ Modell VE 7, Flammenionisation 0-10 90,9 ppm GHg
Fa. J.U.M. 0-100 in N,
0-1000 pprf?
FID 3-100, Flammenionisation 0-10 90,9 ppm GHg
Fa. J.U.M. 0-100 in N,
0-1000
0-10000
0-100000ppt
NO BINOS 1004, Infrarotabsorption 0-300 ppm 238 ppm NO
Fa. Fisher-Rosemount in N,
NO/NO® Modell 951 A, Chemolumineszenz 0-250 ppm 238 ppm NO
Fa. Beckmann Industrial in N,
Warmeleistung und Wirkungsgrad
Temperatu? Widerstandsthermometer temperaturabhangige  (-)50-150 °C
(PT100), Fa. Heraeus Widerstandsanderung
Kihlwasser- Promag 53 H, Promag 53 P, Magnetisch-induktives  100-1800 I/
strom Fa. Endress+Hauser Durchfluss-Messsystem 400-6300 I/

Hinweise: Bestimmung von @4, und HO im feuchten Abgas bei vorgeschaltetem beheiztenamikfilter (Betriebsteiperatur
180 °C, Porengrofe: ca. i) und beheizter Messgasleitung (Betriebstempera8d °C, Lange 5 m); Bestimmung von, GO,
CO, NO, NQ im trockenen Abgas nach Messgaskihler (Gasausgampgskt: 5 °C) und Partikelfeinfilter (Porengro®e pm

und 0,2um)
1)

N

Ablesung einmal am Tag
automatische Messbereichsumschaltung
manuelle Messbereichsumschaltung

g e

[15], Ergebnisse bezogen auf trockenes Abgas
® NO(=NO + NG

stelle)

relative Genauigkeit: + 0,2 % (It. Herstellerangpb

relative Genauigkeit des Priifgases: + 2 % (lt. télezangabe)

Summe der fliichtigen organischen Verbindungen;sMieg im heiRen Abga$ E 180 °C) gemaR VDI-Richtlinie 3481 Blatt 1

Vor- und Rucklaufwassertemperatur (zwei Messstglli€ihlwassertemperatur, Raum- und AuRentempe(gt@ine Mess-
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Die Menge des zugefuhrten Quenchwassers wurdeelbeM@ssungen mit der Keramikduise tber
den eingebauten Durchflusszahler in der Zuleitugsst. Bei den Versuchen mit der Zweistoff-
diuse, bei denen das Wasser in der Diise mit HilfeDuuckluft zerstaubt und durch den entste-
henden Unterdruck angesaugt wird, wurde die Wassays mit Hilfe eines Messbechers be-
stimmt.

Als Brennstoffparameter wurde der Wassergehalirbest Ergebnisse hierzu sind im Kapitel 2.2
aufgefuhrt.

Die Bestimmung der Gesamtstaubemissionen erfolgtéh dem in den VDI-Richtlinien 2066
Blatt 1 [13] und Blatt 3 [14] beschriebenen Mestaleren (Methode mit "Filterkopfgerat®). Bei
dieser Probenahme wird ein staubbeladener Teilgassainter isokinetischen Bedingungen ent-
nommen und einem Ruckhaltesystem zur Staubabscigeidugefihrt. Als Abscheidemedium
wurde ein Quarzfaserfilter (Retention 99,998 % déni¥OP(0,3um)) in einer Filterhilse im
Ruckhaltesystem eingesetzt, der aul3erhalb des Régals angeordnet war. Je nach Erfordernis
wurde das Absaugrohr und das Rickhaltesystem lalmaizine Unterschreitung des Abgastau-
punktes zu vermeiden. Nach der Quarzfaserhllsengietias Messgas in die Absaugapparatur.
Diese besteht aus einer Einheit zur Gastrocknueg,@eraten zur Ermittlung des Volumenstro-
mes sowie des Gaszustandes und einer Saugpumpeoitische Durchflussanzeige dient zusatz-
lich der Kontrolle zwischen dem einzustellenden-Soid Istwert.

Die Dauer einer Gesamtstaubprobenahme erfolgteriiRdgel Gber einen Zeitraum von 30 Minu-
ten. Bei sehr hohen Staubbeladungen oder sehmf@tiben wurde der Probenahmezeitraum
abhangig vom sich einstellenden Unterdruck an derkilse auf 20 bzw. 15 Minuten verkurzt.
Es wurden immer zwei Staubfilterhilsen paralleh¢evor und eine nach dem Sekundarwarme-
tauscher) beprobt. Die Beladung der Hilsen lagidalischen 10 und 150 mg. Der Probengas-
durchsatz lag in einem Bereich von 0,5 bis 1 NmBie Bestimmung der Staubmasse erfolgte
gravimetrisch mit einer elektronischer Prazisiorsge (Fa. Mettler, Auflésung: 0,1 mg) durch
Einwiegen der unbeladenen und Rickwiegen der bedadeMessfilter gemal3 VDI-
Richtlinie 2066 Teil 1 [13]. Die Wagung sowie dieiditionierung der Filter wurde im Labor
des Technologie- und Fdrderzentrums durchgefihrt.

2.5 Versuchsdurchfuhrung und Auswertung

Die Hackgutfeuerung wurde auf dem Prifstand desifi@ogie- und Foérderzentrums aufgebaut
und im Beisein eines Monteurs des Feuerungshensteilh Betrieb genommen. AnschlieRend
wurden Vorversuche mit den Prufbrennstoffen durtiifgg, um mit der Bedienung der Anlage
vertraut zu werden. Wahrend der Vorversuche wutfieadlem der zu erwartende Gesamtstaub-
gehalt bestimmt und ein Messgerateabgleich durdhgefDie Anlage wurde vor jedem Versuch
auf den Versuchsbrennstoff und die gewdahlte Laststingestellt. Dabei wurde als Optimie-
rungsgrofie im Rahmen der technischen Moglichketemminimaler CO-Gehalt bei grof3tmagli-
chem CQ@-Gehalt im Abgas angestrebt. Die Einstellung deckdat-Feuerungsanlage erfolgte im
wesentlichen durch Anpassung der Takt- und Paugedee Zufuhrschnecke, der Primar- und
Sekundarluftmenge sowie der Feuerraumtemperatdieagrforderliche Warmeleistung.
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Die Verbrennungsversuche wurden nach Abschluss/ddsereitungen tUber den Zeitraum von
Ende November 2003 bis Anfang Februar 2004 durcigefDie Durchfiihrung wird nachfol-
gend beschrieben.

Anheizen und Beharrungszustand.Nach dem Beflllen des Tagesvorratsbehélters mt de
Versuchsbrennstoff wurde die Feuerungsanlage ethgé#et und damit das Zindprogramm der
elektronischen Verbrennungsregelung gestartet.d®ai Versuchsbrennstoffen mit sehr hohem
Brennstoffwassergehalt (w > 40 %) musste der Fausrrzunachst mit trockenem Brennstoff
gefullt werden, um ein automatisches Ziinden zu glictien.

In der Phase des Anheizens erfolgte lediglich &inaulation des Heizwassers im Kuhlkreislauf.
Die Kaltwassereinspeisung setzte erst ab einerelgassertemperatur von ca. 60 °C ein. Dabei
wurde der Kaltwasserdurchfluss auf die im Beharsangtand erforderliche Warmeleistung ein-
geregelt. Die Vorlauftemperatur lag gemafR DIN ENB-30[6] im Mittelwert zwischen 70 und
90 °C, und die Temperaturdifferenz zwischen Vorland Ricklauf betrug 10 bis 25 Kelvin.

Der Beharrungszustand war erreicht, nachdem dieeBst und Abgasparameter einen anndhernd
gleichmaRigen Verlauf zeigten. Bei den durchgeimierbrennungsversuchen lag diese Dauer
je nach Versuchsbrennstoff bei bis zu vier Stuntiser die Dauer der Probenahme wurden alle
automatischen Reinigungsmechanismen der FeuerdagsafRostbewegung, Ascheaustragung)
abgeschaltet.

Durchfihrung der Messungen.Die Messwertaufzeichnung wurde unmittelbar nacm dgin-
den des Brennstoffes gestartet und es erfolgteKdéibrieren der Gasanalysatoren. Nach dem
Einstellen des Beharrungszustandes wurde zunaensivdsserdampfgehalt im Abgas im By-
passbetrieb des Sekundarwarmetauschers bestimmh Warde der Kondensatauffangbehalter
geleert, der Sekundarwarmetauscher durch Schlid8erBypass zugeschaltet und das Kihlsys-
tem fur den Sekundarwérmetauscher auf die gewimdRhtklauftemperatur eingeregelt. Falls
erforderlich, wurde noch der Vorratsbehélter fis Quenchwasser gefllt, bzw. der Wasserzahler
an der Zuleitung zur Dise im Sekundarwarmetausabgelesen.

Danach wurden die Absaugraten fur die beiden Stabepahmen bestimmt und die Ge-
samtstaubmessungen Uber eine Dauer von 30 Minesartet. Zu jeder Versuchsvariante erfolg-
ten zwei weitere Messungen, insgesamt also dred®mlungsmessungen, Uber die gleiche
Dauer und unter weitgehend gleichen Betriebsbe diggn.

Um eine messbare Belegung der Filterhilsen sicheriten, wurde versucht, die Gesamtstaub-
probenahme lber die Dauer von 30 Minuten aufreclgrialten. Bei einigen Brennstoffen zeigte
sich jedoch ein deutlicher Druckanstieg Uber déteiffitilse, der das Erreichen der Beladungs-
grenze ankindigte. In solchen Fallen wurde die I8tessung schon nach 20 bzw. 15 Minuten
beendet.

Laststufenabsenkung.Als Heizlaststufen fir die Hackgutfeuerung wurdén% (60 kW) und

30 % der Nennwarmeleistung (30 kW) gewahlt, leztgar entsprechend den Herstellerangaben
die kleinste mogliche Warmeleistung. Die tatsd¢hkcreichten Laststufen kdnnen versuchsbe-
dingt leicht Gber oder unter den Zielwerten liegentsprechend werden die Mittelwerte der tat-
sachlich erreichten Heizlaststufen im Anhang zusangastellt. Eine Leistungsstufe wurde zu
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28 Methodisches Vorgehen

Beginn eines Versuchstages dem Versuchsplan eolsgpre fest eingestellt. Eine Variation der
Leistungsstufen innerhalb eines Messtages erfoigts.

Die Leistung des Sekundarwarmetauschers wurde dtadhation der Rucklauftemperatur veran-
dert. Dazu wurde zunéchst eine der moglichen Rubidaperaturen (20 °C oder 30 °C) am
Kihlkreislauf des Sekundarwarmetauschers eingdrég@th Durchfiihrung der Staubmessungen
inklusive aller Wiederholungen wurde die Rucklaofperatur auf den zweiten maglichen Wert
eingeregelt und es wurden erneut die Staubmessgegtartet. In der Regel erfolgte die Variati-
on der Rucklauftemperaturen am Sekundarwarmetausecheinem Versuchstag bei konstanten
Betriebsbedingungen der Hackgutfeuerung. Nur weas Hrreichen des Beharrungszustandes
zulange dauerte und eine zweite Messreihe an elfemsuchstag nicht mehr méglich war, wur-
den die Messungen mit der jeweils anderen Rucldegeratur auf einen anderen Messtag ver-
schoben.

Abschalten und BeendenNach Abschluss der letzten Probenahme wurde dern8ékwarme-
tauscher wieder in den Bypassbetrieb geschaltety nal der Wasserdampfgehalt im Abgas ge-
messen und die Menge des angefallenen Kondensdtdemm Messbecher bestimmt. Dann wur-
de die Messwertaufzeichnung beendet und die Fegeantage ausgeschaltet. Die Feuerungsan-
lage wurde Uiber das Kiihlsystem nachgekiihlt, umaiahtragliches Uberhitzen zu verhindern.
Insgesamt betrug die Betriebszeit der Feuerungganh&hrend eines Verbrennungsversuches
bzw. Versuchstages zwischen 8 und 11 Stunden.

WassergehaltsanderungBei den Versuchen zur Untersuchung des Wassergelmdlusses auf
die Hackschnitzelfeuerung und den Sekundarwarmehti@usvar eine Anpassung der Einstellun-
gen an die unterschiedlichen Wassergehalte erfarderDie fur trockenes Fichtenhackgut
(w = 11 %) gefundene Einstellung des Brennstoff@assomes musste auf Grund des geringeren
Heizwertes bei feuchtem Hackgut (w > 40 %) erhoatden. Zudem musste eine entsprechende
Veranderung der Priméar- und Sekundarluftmenge sdefeFeuerraumtemperatur vorgenommen
werden. Im Vordergrund stand dabei eine mogliclustskante Betriebsweise im Beharrungszu-
stand und weniger eine Optimierung der CO-Emissipobwohl diese auch bei hohen Wasser-
gehalt im Brennstoff nur selten Uber den gelterfglmssionsgrenzwert anstiegen.
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3 Ergebnisse

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse deetduchung zusammengefasst und grafisch
dargestellt. Eine vollstandige Ubersicht Gber divghlten Betriebseinstellungen sowie die Ein-
zelmessergebnisse (Mittelwerte aus jeweils mindes8Wiederholungsmessungen) finden sich
im Datenanhang.

3.1 Wirkungsgrad- und Leistungssteigerung

Der Einsatz des Sekundarwarmetausches fuhrte ifRdgel zu einem Anstieg des Systemwir-

kungsgrades in Hohe von ca. 13 bis 20 Prozentponkias bedeutet, dass die Brennstoffausnut-
zung, die bei einem konventionellen Hackschnitzedkeé Ublicherweise bei 85 bis 90 % liegt,

durch den Zusatzwarmetauscher auf tber 100 % eméiden kann, sofern eine Nutzung der
anfallenden Niedertemperaturwarme stattfinden kdieser Warmegewinn stammt zu einem

relativ konstanten Anteil aus der zusatzlichen Aligalung (sensible Warme), wahrend die zu-
satzlich nutzbare Warme aus der Rauchgaskondens@ait@ente Warme) in Abhangigkeit des

Brennstoffwassergehalts schwankt. Das geht auddi\big 7 hervor.

Wassergehalts- und RicklauftemperatureinflussBei einem Wassergehalt von nur 10 % tragt
die Kondensationswarme nur mit ca. 4 bzw. 2 Prguenkten zur Wirkungsgradsteigerung bei,
waéhrend ein 40-%iger Wassergehalt hier schon mi#® ¢as 10 Prozentpunkten zu Buche schlagt.

140

Ricklauf 20 € Ricklauf 30 €
%

100

80

60

40

Systemwirkungsgrad

Kondensation | geitrag des
zusatzlich Sekundar-
Abgaskuhlung | warmetauschers

20

10 % 30 % 40 % 10 % 30 % 40 %
Brennstoffwassergehalt

Abbildung 7:  Systemwirkungsgrad des Hackschnitgette mit Sekundarwarmetauscher bei
verschiedenen Rucklauftemperaturen und Brennsts$evgehalten. Alle Mes-
sungen wurden bei ca. 60 kW Heizleistung durchgefiittelwertdarstellung
fur jeweils drei Wiederholungsmessungen.
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30 Ergebnisse

Dabei fiihrt die Absenkung des Ricklauftemperataauins von 30 auf 20 °C zu einer Verbesse-
rung in Héhe von 1,7 bis 2,5 Prozentpunkten (Ahinlgl 7). Dabei wird durch Senkung der Riick-
lauftemperatur sowohl der Beitrag aus sensiblermiédals auch der Beitrag aus latenter Warme
erhoht. Wird lediglich der zusatzliche Kondensatiodrmeanteil betrachtet, so liegt die Verbes-
serung bei 1,5 bis 2,1 Prozentpunkten.

Brennstoffarteneinfluss. Zwischen den funf untersuchten Brennstoffartendeareher geringe
Unterschiede beim zusétzlichen Warmegewinn durah Slekundarwarmetauscher festgestellt.
Eine Ausnahme bildet hierbei lediglich das Getrgi@gticalekdrner), welches mit einem Kes-
selwirkungsgrad von nur 77 % verbrannt wurde (Adbloiig 8). Derartige Wirkungsgradeinbuf3en
wurden bereits in friheren Versuchen beobachtedeimen — wie im vorliegenden Fall — Getrei-
dekorner in nicht speziell hierfur entwickelten Eaungen verwendet wurden [8]. Die erhthten
Kesselverluste gingen mit einer erhdohten Abgasteatpeeinher und konnten in der hier gewahl-
ten Anlagenauslegung durch die Verwendung des Skkwdrmetauschers nicht kompensiert
werden.
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20 - Abgaskuihlung | warmetauschers
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Wald- Schreinerei- Stroh- Miscanthus- Triticale-
hackgut abfalle pellets pellets korner

Abbildung 8: Systemwirkungsgrad des Hackschnitgetde mit Sekundarwérmetauscher bei
verschiedenen Brennstoffen. Alle Messungen wurdiecab 10 % Brennstoffwas-
sergehalt, ca. 60 kW Heizleistung und 20 °C Rudtdaperatur durchgefuhrt.
Mittelwertdarstellung fur jeweils drei Wiederholwsrgessungen.

Einfluss der Heizleistung.Der Wirkungsgrad wird auch durch die vorliegendszthst der Feue-
rung beeinflusst. In den Versuchen zeigte sich ®mkungsgradverbesserung bei verminderter
Last. Diese Verbesserung betrug bei der Heizldststun ca. 30 kW im Vergleich zu 60 kW zwi-
schen 0,6 und 5,8 Prozentpunkte; sie war besordmsgepragt bei den hoheren Brennstoffwas-
sergehalten (Abbildung 9).

Berichte ais dem TFZ 2 (200



Ergebnisse 31
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Abbildung 9: Systemwirkungsgrad des Hackschnitgette mit Sekundarwarmetauscher bei
verschiedenen Heizlasten und Ricklauftemperatuvéitielwertdarstellung fur
jeweils drei Wiederholungsmessungen.

Energieverluste. Bei den eingesetzten Holzhackschnitzeln betrugrdtedem Abgas nach dem
Sekundarwarmetauscher ungenutzt an die Atmospl&resliche fihlbare Warme abgegebene
Energie zwischen 3,1 und 4,7 % der zugefihrten ixteffenergie. Weitere Wirkungsgradver-
besserungen mussten demnach aus dieser relathggerverbleibenden Restenergie gewonnen
werden, oder sie stammen aus der weiteren Kondenda¢w. aus der Verminderung der Ab-
strahlung.

Ein typisches Flussdiagramm fur den Einsatz der higersuchten Brennwerttechnik an einer
hauslichen Holzhackschnitzelfeuerung zeigt Abbilgldn.
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Brennstoff- Nutzenergie
energie (Heizwarme)

(nach unterem

Heizwert, H))

Kesselverluste:

Abgas 13
Oberflache 2

Rickgewinnung:

Kondensation 9
Abgaskiihlung 9

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Endrgisés einer Brennwertfeuerung fur Holz-
brennstoffe angegeben in Prozentpunkten bezogedi@auugefiuhrte Brennstoff-
energie

Abgastemperatur. Die beschriebene Steigerung des Wirkungsgradesnigtrgebnis der forcier-
ten Abgaskihlung. Im Durchschnitt Gber alle Versuahit Holzhackschnitzeln (ohne Quenchen)
kam es zu einer Absenkung der Abgastemperatur uhf@1Nach dem Sekundarwarmetauscher
lag die mittlere Abgastemperatur noch bei 65 °Ciggtien 59 und 84 °C). Bei den drei verwen-
deten Halmgutbrennstoffen war die mittlere Abgagteratur nach dem Sekundarwarmetauscher
mit 89 °C deutlich héher, das gilt auch fur die ematurabsenkung, die im Mittel 150 °C betrug.
Die Daten zu den einzelnen Versuchen (Mittelwestedl im Anhang zusammengestellt.

Dass die Abgastemperaturen nach dem Sekundarwéasohtr oberhalb der Taupunkttemperatur
liegen, obwohl im Sekundarwéarmetauscher eine Kosaten erfolgte, ist durch die vor allem
lokal stattfindende verstarkte Abkuhlung der Raad®gzu erklaren. Die Abgase werden nicht
Uber den gesamten Querschnitt des Abgasstromesrsolediglich in Strahnen entlang der Ober-
flache der Warmetauscherrohre unter die Taupuniieatur abgekuhlt, so dass nur in diesen
Strahnen eine Kondensation erfolgt. Das nach demmétauscher wieder gemischte Rauchgas
kann somit noch einen gewissen RestwassergehaleimedTemperatur oberhalb der Taupunkt-
temperatur aufweisen.

Leistungssteigerung.Mit den beobachteten Wirkungsgradsteigerungen geath eine proportio-
nale Steigerung der Anlagenleistung einher. DieeDdiir die tatsachlich eingetretene Leistungs-
steigerung lassen sich aus der Messwertezusamrhemgten Anhang ablesen. Ein Beispiel fur
die nominell erzielte Leistungserhéhung zeigt Athrig 11.

Im Durchschnitt Gber alle Versuche (aul3er Quencigi®tiag die erzielte gemessene Steigerung
der abgegebenen Warmeleistung bei 18 % (zwischemd 26 %).
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Abbildung 11: Leitungssteigerung eines Holzhackgeélkessels durch Verwendung eines Se-
kundarwarmetauschers bei verschiedenen Ricklauéetysen und Brennstoff-
wassergehalten. Mittelwertdarstellung fur jeweitsidViederholungsmessungen.

3.2 Wirkungen auf den Staubausstol3

Durchgehend fur alle Versuche lasst sich eine Sikgmte Verminderung der Staubemissionen
durch den Einsatz des Sekundarwéarmetauschers ($MiTKondensationswirkung feststellen.

Bei Holzhackschnitzeln fiel der Staubausstol3 varemi Niveau zwischen 28 und 47 mg/Nms3
(vor dem SWT) auf ca. 21 bis 29 mg/Nm?3 (nach demTgWiese Minderung liegt somit bei

Holzhackschnitzeln in einer Gro3enordnung zwisc@nnd 37 % (Abbildung 12).

WassergehaltseinflussDie Staubemission der Hackschnitzelfeuerung wirctlll einen steigen-
den Wassergehalt tendenziell positiv beeinflusas Bilt auch, wenn kein sekundarer Warmetau-
scher mit Kondensationsbetrieb verwendet wird (Ahlyg 12) und wird auch durch vergleichba-
re Messungen an der ausgewéhlten Hackschnitzelfiegdrestatigt [11]. Bei Verwendung des
Sekundarwéarmetauschers bleibt dieser Trend erhatewird jedoch nicht verstarkt. Das heif3t,
dass es durch den vermehrten Kondensatanfall -aighé urspriinglich angenommen — zu einer
wirksameren Staubabscheidung kommt. Dies zeigt &ieh den Staubabscheidegraden in
Abbildung 12, an denen kein positiver Trend ablestta Allerdings ist das Gesamtniveau beim
Staubausstol in den dargestellten Versuchen mitddhnitzeln relativ niedrig, so dass verallge-
meinernde Aussagen wegen des erhohten relativers-Mexl Probenahmefehlers fur Staub
schwierig sind.
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34 Ergebnisse

Einfluss des Rucklauftemperaturniveaus.Durch Absenkung des Rucklauftemperaturniveaus
von 30 auf 20 °C kam es tendenziell zu einem vedyésn Staubabscheidegrad in Hohe von 4 bis
14 Prozentpunkten bei 60 kW Heizleistung (Abbildur®). Uber die Summe aller Versuche lag
diese Verbesserung bei durchschnittlich 8 Prozextgm. In wie weit hierfir der erhdhte Kon-
densatanfall (vgl. Kapitel 3.4) als Ursache gekann, ist nicht festzustellen.

‘l Staub vor SWT [ Staub nach SWT e Abscheidegrad
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Abbildung 12: Staub-Emissionsminderung durch Emsiats Sekundarwarmetauschers mit Kon-
densationsbetrieb bei verschiedenen Brennstoffwgesisalten und verschiedenen
Rucklauftemperaturen. Alle Messungen wurden bei G&akW Heizleistung
durchgefuhrt. Mittelwertdarstellung fir jeweils diederholungsmessungen.

Brennstoffarteneinfluss. Zwischen den funf untersuchten Brennstoffartendeor— wie erwar-
tet — deutliche Unterschiede beim Gesamtstaubdudegigestellt. Bei den drei Halmgutbrenn-
stoffen (Getreidestroh- und Miscanthuspellets soWicalekoérner) waren die Staubmesswerte
deutlich erhoht, wobei der Emissionsgrenzwert véA tng/Nm?3 der 1. BImSchV nur mit Mis-
canthuspellets unterschritten werden konnte. Allgygl handelte es sich bei der verwendeten An-
lage um eine reine Hackschnitzelfeuerung, die voenstéller nicht fir die Verwendung von
Halmgutbrennstoffen freigegeben worden war. Diessdvingen sollten daher lediglich die un-
gunstigen Brennstoffeigenschaften von Halmgut fiér Brzeugung hoher Staubfrachten in den
Versuchen nutzen.

Bei derartig hohen Staubfrachten im Abgas lag deut&bscheidegrad des Sekundarwarmetau-
schers geringer als bei den beiden untersuchterbHwinstoffen, wobei hier lediglich die Versu-
che mit einheitlich ca. 10 % Wassergehalt und 2®ReCklauftemperatur verglichen werden kon-
nen (Abbildung 13). In absoluten Werten kdnnen $li@ubemissionen allerdings auch deutlich
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vermindert sein; das zeigt sich am Beispiel vortidaiebrennstoff, bei dem nach dem Sekundar-
warmetauscher eine um ca. 100 mg/Nm? vermindegel®mission gemessen wurde. Allerdings
lasst sich eine derartige hohe Staubabscheidunddoeiibrigen Halmgutbrennstoffen nicht ohne
weiteres reproduzieren.

m Staub vor SWT [0 Staub nach SWT e Abscheidegrad
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Abbildung 13: Staub-Emissionsminderung durch Emnsigs Sekundarwarmetauschers mit Kon-
densationsbetrieb bei verschiedenen Versuchsbreifest Alle Messungen wur-
den bei ca. 10 % Brennstoffwassergehalt, ca. 6(He¥¥leistung und 20 °C Ruck-
lauftemperatur durchgefuhrt. Mittelwertdarstellurigr jeweils drei Wiederho-
lungsmessungen

Die Staube aus der Verbrennung von Halmgutbreriestafnterscheiden sich deutlich von den

Holzstauben. Sie weisen erheblich geringere StaulgkolRen auf. Insbesondere im Submikron-
bereich (aerodynamischer Partikeldurchmesser <Yl kommt es zu einer Uberproportionalen

Emissionszunahme verglichen mit Holz [10]. Offenbsr die Abscheidung gerade dieser

Feinstfraktionen auch im Kondensationsbetrieb sehgji zumal der Taupunkt des Abgases nicht
Uber den gesamten Querschnitt des Abgasstromesrsolediglich in Strdhnen entlang der Ober-

flache der Warmetauscherrohre unterschritten wirdl somit eine moégliche Wirkung der Staub-

partikel als Kondensationskeime begrenzt bleibtghétie Verbesserungen kénnten sich durch
eine VergroRerung der Warmetauscherflache oder\émengerung des Rauchgasstromes erge-
ben.
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Einfluss der Heizleistung.Bei den Versuchen zeigte sich, dass eine Halbgedar Heizlast in
der Regel mit einem geringeren Staubabscheidegrdulinden war (Abbildung 14). Allerdings
lag die Gesamtstaubemission bei kleinster Warntalegs(30 kW) — zumindest bei den Versu-
chen mit 30 % Brennstoffwassergehalt — untypisckesgvdeutlich hoher.

Il Staub vor SWT O Staub nach SWT e Abscheidegrad
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Abbildung 14: Staub-Emissionsminderung durch Emsiats Sekundarwarmetauschers mit Kon-
densationsbetrieb bei verschiedenen Heizleistunggmcklauftemperaturen und
Brennstoffwassergehalten. Mittelwertdarstellung jgweils drei Wiederholungs-
messungen

Einflisse durch Quenchwasserzugabdn den Versuchen mit Quenchwasserzugabe zeidte sic
keine Verbesserung der Staubabscheidung. Dasowititd fir die einfache Wassereindisung als
auch bei Verwendung einer druckluftbeaufschlagteeigtoffdiise zur feineren Vernebelung der
zugefuhrten Wassermenge (Abbildung 15). Die Wasgs#iisung kann aber dennoch fur eine
kontrollierte Abreinigung von Ablagerungen an dermrWetauscherrohren sinnvoll sein. Diese
Reinigung konnte allerdings auch diskontinuierliemach Verschmutzungsgrad Uber eine Revi-
sions6ffnung erfolgen.
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Abbildung 15: Staub-Emissionsminderung durch Emsiats Sekundarwéarmetauschers mit Kon-
densationsbetrieb bei der Zugabe von QuenchwasderMessungen wurden bei
ca. 10 % Brennstoffwassergehalt und ca. 60 kW eistzing durchgefihrt. Mit-
telwertdarstellung fur jeweils drei Wiederholungssiengen

Messwertwiederholbarkeit. Generell ist festzustellen, dass gerade fur deanfeter Staub eine
Wiederholbarkeit der Einzelmesswerte nur in relggvingem Mal3e gegeben ist, da sich auch bei
einer automatisch beschickten Feuerung kaum wirk§tationdre Betriebszustande einstellen
lassen. Das lasst sich auch am Variationskoeffigrefiir Staub ablesen, der tber alle Versuche
fur die jeweils aufeinander folgenden drei Wiedéwhgsmessungen gemittelt bei 16 % lag. Hier
wirkten sich die geringe Homogenitat der Brennstigi#nschaften (Korngrof3e, Wasser- und
Aschegehalt), die periodischen mechanischen Stéuangange im Glutbett durch die getaktete
Brennstoffeinspeisung sowie regelmafige Veranderund Eingriffe in die Primar- und
Sekundarluftzufuhr durch die elektronisch gesteuestitomatische Leistungsanpassung als
unvermeidliche Schwankungsursachen aus.

3.3 Wirkungen auf die tGibrigen Schadstoffemissionen

Neben dem Zielparameter Staub wurden weitere MéBsgr erfasst. Der Kondensationsbetrieb
fuhrte hier jedoch zu keinerlei Verbesserungen. giasir die parallel vor und nach dem Sekun-
darwarmetauscher kontinuierlich erfassten Schaféskashlenstoffmonoxid (CO), fliichtige orga-
nische Kohlenstoffverbindungen {&;,) und Stickstoffmonoxid (NO). Die gemessenen Unter-
schiede waren minimal, wobei Abweichungen sowolthnaben als auch nach unten auftraten.
Sie bewegen sich aber innerhalb der Ublichen Massgievankungen.

Eine vollstandige Zusammenstellung aller hierzu ggsanen mittleren Emissionswerte findet
sich im Datenanhang.
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3.4 Kondensatmengenanfall

WassergehaltseinflussDas spezifische Kondensatvolumen je Einheit Nwgrmgie (vom Kessel
abgegebene kWh) hangt im wesentlichen vom Brerimsis$ergehalt und dem Grad der Abgas-
kuhlung ab (Rucklauftemperatur). Das zeigt Abbilgldrs. Bei Holzhackschnitzeln fuhrt die Ab-
senkung der Rucklauftemperatur von 30 auf 20 °iner 30- bis 50-prozentigen Steigerung,
wobei diese relative Zunahme bei den trockeneremiistoffen hoher ausfallt, als bei feuchten.
Far einen "Standardfall" mit einem Brennstoffwagseéalt von 30 % und einer Rucklauftempera-
tur von 30 °C bedeutet dies, dass ca. die HalftsardeAbgas insgesamt enthaltenen Wassers kon-
densiert werden kann. Das ergibt sich durch Betmghdes dargestellten Kondensatanfalls im
Vergleich zur Gesamtfracht im Abgas (vgl. hierzubung 1, S. 11).

0,25
IIKWh Ricklauf 20 € Riicklauf 30 T

0,20 0,19
Q
(@)]
o 0,15
£ 0,15
o 013
C
(D)
2
& 0,10 0,09
7
2 0,06
(@]
%)
= 0,05 I 0,04
(]
o
’ .

0,00

10 % 30 % 40 % 10 % 30 % 40 %

Brennstoffwassergehalt

Abbildung 16: Spezifischer Kondensatanfall durchn dEngesetzten Sekundarwérmetauscher
bezogen auf die vom Kessel abgegebene Warme: $sinferschiedener Hack-
schnitzel-Wassergehalte und Rucklauftemperaturéa. Messungen wurden bei
60 kW Heizleistung durchgefuhrt.

Brennstoffarteneinfluss. Bei den Halmgutbrennstoffen kam es ebenfalls zerefiunahme des
Kondensatanfalls. Das zeigt Abbildung 17, wobeiirdaie Varianten mit annéhernd gleichem
Brennstoffwassergehalten von ca. 10 % verglicherdere (zu den Wassergehalten vgl. Tabelle
2). Der hdchste Kondensatanfall wurde bei Tritikéteern festgestellt. Die Ursache fir diese
Beobachtung ist nicht feststellbar. Unterschied@Vasserstoffgehalt lassen sich als Begriindung
fur einen Anstieg in dieser GrolRenordnung kaumnmehen, das ergibt sich aus den relativ ein-
heitlichen Wasserstoffkonzentrationen in Tabelledi@ auf Datenbankrecherchen zurtickgehen
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[7]. Separate Elementaranalysen wurden im Rahmeratkegenden Untersuchung nicht durch-
geflhrt.
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Abbildung 17: Spezifischer Kondensatanfall durch deEngesetzten Sekundarwérmetauscher
bezogen auf die vom Kessel abgegebene Warme: $sinferschiedener Brenn-
stoffarten. Alle Messungen wurden bei 60 kW Heizlag und mit einem einheit-
lichen Brennstoffwassergehalt von ca. 10 % durdiigef

Einfluss der Heizlast.Im Gegensatz zu den Brennstoffarten wirken siehutiterschiedlichen
Heizlasten nicht auf die gebildete Kondensatmenge Riese Beobachtung wurde einheitlich bei
beiden Varianten des Brennstoffwassergehaltes ¢&.=30 und 40 %) sowie bei beiden unter-
suchten Rucklauftemperaturen (20 und 30 °C) gemnofAbbildung 18).
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0,25
Wassergehalt 30 % Wassergehalt 40 %
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Abbildung 18: Spezifischer Kondensatanfall durcm dengesetzten Sekundarwéarmetauscher
bezogen auf die vom Kessel abgegebene Warme: $siafér verschiedenen Heiz-
lasten bei verschiedenen BrennstoffwassergehaitdrRiicklauftemperaturen

3.5 Kondensatqualitat

Die Qualitat der gebildeten Kondensate wird durad lier bestimmten Schwermetallgehalte
(Tabelle 7), durch den gemessenen pH-Wert sowi€Hierid-, Nitrid-, Nitrat- und Sulfatgehalte
(Tabelle 6) beschrieben. Eine Untersuchung orghars8chadstoffkomponenten erfolgte nicht.

Die Kondensatqualitat ist vor allem abhangig vonswendeten Brennstoffart. Triticalekdrner

aber auch die beiden anderen Halmgutbrennstoffeisew sich als besonders nachteilig. Die
Schwermetallkonzentrationen liegen hier fast duetiemd hoher als bei den beiden Holzbrenn-
stoffen. Das zeigt Tabelle 7, in der die Gehaltsheg fur die Kondensate sowohl in mg/kwh

(zum Vergleich mit den deutschen Richtwerten) alshan pg/l (zum Vergleich mit den 6sterrei-

chischen Grenzwerten) ausgewiesen werden.

Bei Zink und Cadmium kam es jedoch auch bei demrzlstehnstoffen zu auffalligen Werten. Hier
ist teilweise keine Ubereinstimmung mit den deutsciRichtwerten bzw. mit den Gsterreichi-
schen Grenzwerten gegeben. Alle anderen Schwelgedtalte lagen bei den Holzkondensaten
zum Teil deutlich unter den Beurteilungswerten. &ateigte sich, dass die Brennstoffvariante
mit nur ca. 12 % Wassergehalt keine erhohten Kdnagonen aufwies. Zum Teil lagen die Wer-
te bei den Ubrigen feuchteren Brennstoffvariantegas erheblich dariber, obgleich hier eine
Verdinnung der Konzentrationen infolge des erhdli{endensatanfalls zu erwarten gewesen
ware (Tabelle 7). Hierin spiegelt sich die Tatsaefder, dass bei Biobrennstoffen gerade bei den
Spurenelementen hohe (relative) Schwankungen @anétitgehalte tblich sind [7], obgleich es
sich im vorliegenden Fall um eine einheitliche Bretoffpartie handelte (Waldhackgut mit Rinde,
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Asten und Nadeln), die lediglich in unterschiedéiniTrocknungsstadien eingesetzt wurde.

Fur allgemeingiltige Aussagen Uber das Risiko eifmrhohten Schwermetalleinleitung in das
Abwassersystem bei der Kondensatbeimischung zursliblden Abwasser sind daher weitere
Messungen mit anderen Brennstoffen erforderlicherdings werden bei der Beurteilung von
Kondensaten in Deutschland in der Regel regionakrkMatter befolgt, in denen Schwer-
metallkonzentrationen keine Berucksichtigung findats Beispiel ist hierfir das Merkblatt Nr.
4.5/3 "Einleiten von Kondensaten von Feuerungsa&amag Entwasserungsanlagen" des Bayeri-
schen Landesamts fur Wasserwirtschaft zu nennerdfin werden seit August 2000 auch die
Kondensate von Holzfeuerungen angesprochen.

Auch bei den pH-Werten ist eine grof3e Variationgbrder Messwerte festzustellen. Der pH-
Wert war besonders niedrig bei den KondensatendausStroh-, Miscanthus- und Triticale-
Verbrennung (pH 2,2, 1,7 und 2,0). Dies kann daleh hoheren Chlorgehalt dieser Brennstoffe
erklart werden, was sich am ebenfalls erhéhten rgalalt im Kondensat ablesen lasst (Tabelle
8). Allerdings kam es auch bei einigen Holzbrenifistozu niedrigen pH-Werten um ca. 3,0. An-
hand des Versauerungspotenzials von Nitrat odéat3éatst sich die Ursache hierfir jedoch nicht
erklaren, hier konnte es allerdings zur Bildung vaganischen Sauren gekommen sein. Eine
Neutralisationspflicht ist bei Holzbrennstoffendar Regel fur Anlagen in der vorliegenden Leis-
tungsklasse nicht gegeben [1].

Tabelle 7: SchwermetalIkonzentra_t_ionen im Konddrdga verschiedenen untersuchten Bio-
massebrennstoffe und Ubereinstimmung mit Begreezrubgw. Richtwerten in
Deutschland und Osterreich

Brennstoff Einheit Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Richtwerte Deutschlarft] mg/kwh 0,0014 0,0210 0,03500,0350 0,02800,0700
Holzhackgut, W=11,9 % mg/kwh 0,003 <0,008 0,0050,002 0,005 0,429
Holzhackgut, W=29,8 % mg/kwh 0,005 <0,008 0,0080,003 0,014 0,816
Holzhackgut, W=30,4 % mg/kwh 0,005 <0,008 0,00%0,003 0,029 0,572
Holzhackgut, W=44,2 % mg/kwh 0,005 <0,008 0,0130,003 0,009 0,763
Triticale mg/kwh 0,006 0,045 0,046 0,058 0,067 0,992
Stroh mg/kwh 0,003 0,030 0,005 0,036 0,022 0,312
Miscanthus mg/kwh 0,006 0,036 0,014 0,041 0,071 0,786
Grenzwerte in Osterreich pgll 50 500 500 500 500 2000
Holzhackgut, W=11,9 % pa/l 45 <50 81 26 74 6600
Holzhackgut, W=29,8 % ugll 38 <50 65 <20 113 6460
Holzhackgut, W=30,4 % pa/l 51 <50 88 <20 284 5650
Holzhackgut, W=44,2 % pa/l 28 <50 74 21 54 4490
Triticale pall 62 495 500 637 741 10900
Stroh pall 38 427 79 521 313 4500
Miscanthus pall 90 497 200 573 990 11000

#nach ATV-DVWK-A 251[1]; Eine Neutralisation istht erforderlich bei Kesseln bis 200 kW Nennwaristlag
® Quelle: AEV [2]; Eine Neutralisation ist nicht erderlich; W= Brennstoffwassergehalt
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Tabelle 8: Gemessene Gehaltskonzentrationen amsditrén Elementen und pH-Wert im
Kondensat
Brennstoff pH Cl NO; NOs SO
mg/I mg/l mg/I mg/I
Fichtenhackgut, w = 11,9 % 5,2 35 12,0 19,1 184
Fichtenhackgut, w = 29,8 % 3,5 26 <0,4 11,5 112
Fichtenhackgut, w = 30,4 % 2,9 31 <0,4 7,9 158
Fichtenhackgut, w = 44,2 % 6,4 16 28,9 6,1 175
Triticale 2,0 940 <3 20,5 227
Stroh 2,2 948 <3 16,8 501
Miscanthus 1,7 1460 <3 5,5 143
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4 Zusammenfassung

Durch den Einsatz eines Warmetauschers, durch @eanfallenden Abgase zumindest in Teil-
stromen unter den Taupunkt abgekihlt werden, kisktdie Warmeausnutzung des Brennstoffs
beachtlich steigern. Dieser Prozess, der mittldeami Erdgas- und Heizélfeuerungen Stand der
Technik ist, fuhrt zu Systemwirkungsgraden von (@0 % (bezogen auf den unteren Heizwert
Hy). Auch bei Holzfeuerungen ist dieser Effekt nacisivar, zumal hierftr durch den immer vor-
handenen Wassergehalt im Brennstoff besondersigéri8edingungen fir die Gewinnung von
latenter Warme aus dem Abgas gegeben sind.

In der vorliegenden Untersuchung konnte mit Hilfiees Sekundarwarmetauschers (BOMAT -
AWR 532), der als Zusatzbauteil mit einer herkénehdin Holzhackschnitzelfeuerung (HDG
Compact C100) kombiniert wurde, eine Steigerungat®yegebenen Warmeleistung von durch-
schnittlich 18 % gemessen werden. Da dieser EHekschliel3lich auf eine bessere Ausnutzung
der eingesetzten Brennstoffenergie zuriickgehgtsaeich der Wirkungsgrad entsprechend. Wah-
rend die Brennstoffausnutzung bei einem konvenlienéHackschnitzelkessel tblicherweise bei
85 bis 90 % liegt, kommt es durch den Sekundarwtauseher zu einem Anstieg auf tiber 100 %.
Dieser Effekt ist besonders deutlich bei feuchteBeannstoffen (Wirkungsgrad bis 106 % bei
40 % Wassergehalt in Brennstoff). Der Wirkungsgsadkt dagegen um ca. 2 Prozentpunkte, so-
bald die Riucklauftemperatur des fur die Kuhlung Abgase eingesetzten Heizkreislaufwassers
von 20 °C auf 30 °C erhoht wird.

Durchgehend fur alle Versuche lasst sich eine fkgmite Verminderung der Staubemissionen
durch den Einsatz des SekundarwarmetauschersefesisBei Holzhackschnitzeln liegt der Ab-
scheidegrad des Sekundarwarmetauschers in eindse@oédnung von 20 bis 37 %. Hohere
Brennstoffwassergehalte wirkten sich hier jedoathhpositiv aus. Eine Absenkung der Ruck-
lauftemperatur um 10 Kelvin (von 30 auf 20 °C) esteich allerdings als vorteilhaft (4 bis 14
Prozentpunkte hohere Staubabscheidegrade).

Bei den untersuchten Nicht-Holz-Brennstoffen (Gdestroh- und Miscanthuspellets sowie Triti-
calekorner), bei denen die Staubmesswerte insgedauntlich erhoht waren, war der Staubab-
scheidegrad des Sekundarwarmetauschers geringbeialdolzbrennstoffen. Auch eine Halbie-
rung der Heizlast fuhrte in der Regel zu geringeBémubabscheidegraden. Keine Vorteile beim
Staubausstol3 zeigten sich in den Versuchen mit ¢pueasserzugabe, selbst wenn eine druck-
luftbeaufschlagte Zweistoffdiise zur feineren Veslebg der zugefihrten Wassermenge verwen-
det wurde.

Im Gegensatz zu den deutlichen Minderungseffekem lstaubausstold konnten bei den tbrigen
Abgasschadstoffkomponenten Kohlenstoffmonoxid (Ciichtige organische Kohlenstoffver-
bindungen (GHy) und Stickstoffmonoxid (NO) keine Verbesserungestdestellt werden.

Analog zum o.g. Wirkungsgrad besteht auch beim Il€osdtanfall eine Abhangigkeit vom
Brennstoffwassergehalt. Wenn dieser praxistublictsawen 10 und 40 % variiert, schwankt auch
die gebildete Kondensatmenge je nach Betriebsbedgen zwischen ca. 0,05 und 0,2 Litern je
Kilowattstunde Wéarme (bezogen auf die abgegebessdf@arme), wobei die 0.g. Absenkung
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der Rucklauftemperatur um 10 Kelvin eine Steigerung30 bis 50 % verursacht. Bei etwa glei-
chem Brennstoffwassergehalt (hier um ca. 10 %) kbesmit dem verwendeten Getreidekdrner-
Brennstoff zum hodchsten spezifischen Kondensatnrergell, wahrend (trockene) Holzbrenn-

stoffe weniger Kondensat bilden.

Die Kondensatqualitat ist vor allem abhangig vonswendeten Brennstoffart. Triticalekdrner
aber auch die beiden Ubrigen HalmgutbrennstoffeoliStund Miscanthuspellets) erweisen sich
dabei als besonders nachteilig. Die Schwermetatkotationen im Kondensat liegen hier fast
durchweg hoher als bei den beiden Holzbrennstofech der pH-Wert ist mit 1,7 bis 2,2 beson-
ders niedrig. Dies kann durch den héheren Chlodgehdiesen Brennstoff erklart werden.

Fazit. Der Einsatz eines Sekundarwarmetauschers mit Abgdensationsbetrieb stellt eine inte-
ressante Option zur Verbesserung des Systemwirguadss und zur Minderung der Staub-
emissionen bei Holzfeuerungen dar. Das gilt besenfle Holzhackschnitzel mit ihrem ver-
gleichsweise hohen Brennstoffwassergehalt. Bei\@i&brennung verursacht dieser aber — zu-
sammen mit dem bei Holzfeuerungen meist relativendbuftiiberschuss — ein relativ grol3es Ab-
gasvolumen, daher muss der Sekundarwarmetauscheglesher Feuerungs-Nennleistung im
Vergleich zum Heizdl- oder Erdgasbetrieb deutliob¥3gr ausgelegt sein.

Bei der Minderung des StaubausstofR3es kann davgegasgen werden, dass die hier gemesse-
nen Abscheidegrade am unteren Ende der techniddbighichkeiten liegen. Eine gezielte Ver-
besserung und Weiterentwicklung des Sekundarwausetars zur Steigerung der Staubabschei-
deleistung wére winschenswert.

Far die Anwendung des Sekundarwarmetauschers ibrd#eren Praxis ist eine Verwendung der
gewonnenen Niedertemperaturwarme erforderlich. Belen Betreibern von Hackschnitzel-
feuerungen (z. B. in Altgeb&uden auf landwirtsdicifen Betrieben) liegen diese Bedingungen
jedoch heute noch nicht vor, zugleich sind dorthadie Kosten fur die Bereitstellung des Brenn-
stoffs eher gering. Chancen fir einen wirtschdfdit Einsatz eines Zusatzwarmetauschers beste-
hen daher vor allem bei Neuanlagen in Neubauterben&elletheizungen, bei denen relativ teu-
rer Brennstoff durch die Wirkungsgradsteigerungyegpart werden kann und bei denen Nieder-
temperaturanwendungen durch eine haufig vorhanBaeggiesparbauweise beginstigt wird.

Eine Erprobung des Sekundarwérmetauschers im Labgitéeb unter einer langeren Holzab-
gasbelastung steht noch aus. Eine solche Untensgakuerforderlich, um die mdglichen Veran-
derungen im Warmetbergang der keramischen Warnotaushre festzustellen und um die
erforderlichen Wartungs- und Reinigungsintervaéletfulegen sowie den Langzeitnutzungsgrad
des Warmetauschers zu bestimmen.
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Jbersicht tber die Versuchsvarianten (tatsachlich®etriebseingellungen) sowie die Betriebsparameter in allen dwhgefiihrten Versuchen

Mittelwerte aus jeweils mindestens 3 Wiederholungssungen). Bei den Brennstoffwassergehalten weBaiwert von 1 % 30 % und 40 % ange-

strebt warden und bei der Hackschnitzel-Kesselleistung gjalZielwert von 30 bzw. 60 kW. Die Istwerte weioh@ervon naturgemal etwas ab.

Versuchsvarianten (Abstufungen)

gemessene Betriebsparameter

CQusnch-
betrieb Abgasveriust |Konden- Temp
bzw. - | WWasser- Kessel |Leistung nach sat- Hydraulik
Yers -hr Brennstoff | menge | gehalt |leistung | Abgwt. | Kessel Abgwt. | anfall Abgnt. Abgasterp. Bomat | Abasvolumenstrom Kamindruck CO, Lambda Wasserdampfgehalt
Ifh %% kA bWV Yo % Ih °C °C m*/h Pascal Vol -% % bez. auf Abgas tr.
Ruckl Vorl. | Eintritt | Austritt]  Diff vor | nach | Diff vor | nach | Diff | vor |nach| vor [nach| Diff | vor | nach | Diff
03-12-08-NT20 & Hackgut 21,8 119 60,7 3.3 120 27 240 198 | 247 | {833 S50 7343 2667 [163,0] 837 |-300|-B53 353|113 (1151818 | 00]101] BB 35
03-12-17-NT30 22 Hackgut 7.a7 149 53,2 8.3 124 24 9.9 30,1 ME | 2060 857 4003 | Z8TY|2000) &7 Y |-32T|-TTO0 43| s e T (1T 00104 95 0.4
03-12-09-NTZ20 Hackgut nain 11,8 531 9.2 11.8 31 4.1 210 | 26,2 | 201,3] 680 7333 2771873 845 |-297 |78 T 400 120 (1217 [T 00101 B8 33
03-12-08-NT30 Hackgut nain 117 50,2 7.0 117 34 2.4 206 | 335 | 1857 | 897 a0 21941577 817 |-23 0680460 | 1131141818 00101 74 27
03-12-15-MM20 Hackgut nein 208 58,8 116 139 | 43 74 2000 | Z@ | 2003 727 1277 | 3070|2097 979 |-300|-78 7 (487 | 110|108 1.8 [1.8 | 00152 73 78
N3-12-15-NM30 Hackgut nsin 298 59,5 9.5 126 | 410 54 30,2 | 355 | 1937 | 747 7780 2984|2106 876 |-38 7807 (42011 B|1 7 [17 |00 ]152] 97 5.5
03-12-16-TMz20 Hackgut nein 304 30,0 5.8 125 24 4.1 20,1 234 | 1437 | 477 S50 1970 [141.0] 560 |-20,0|-380) 160 &1 | 81 |25 (2500|116 54 5.2
03-12-16-TM30 Hackgut nein 304 30,8 5.1 127 34 31 208 | 326 | 1400 | 540 850 19831457 527 | 187|207 | 210 83 |83 |24 |24 00| N7 75 44
03-11-18-NF20 Hackgut nain 44 2 53,0 15,0 44 | 45 107 197 | 283 |f888 | 778 220 2925|2010 915 |65 |-FR0l6es 1131211818 -01]194] 103 ] 91
03-12-02-NF30 Hackgut nein 401 §5.2 138 139 | 47 9.9 300 | 37 | 2047 | 840 207 383 |2240) 943 | 327 |-V (683 | 1B MB1T (1T 00203138 64
03-12-04-TF20 Hackgut nain 425 an7 8.1 115 24 5.8 195 | 241 | 1383 ] 487 857 1543 (114,00 403|153 |-3g0| 237 | 66 | 86| 23|23 ]00 133|865 6.3
03-12-04-TF30 Hackgut nain 425 30,6 5.8 111 3.5 4.4 305 | 350 |i3r3 | 473 a00 15431163 380 | 123|383 | 260 63 | 83 |21 (2100134 85 38
04-01-08-NTriticale2d  [Triticalekorn|  nein 121 70,0 15,6 23.3 3.0 6.4 20,0 | 302 | 2620 | 1064 | 1556 4504|3128 137 6| 048 |53 2 |1480| 83 | 83 | 303000153100 53
04-01-13-MMiscanthus?0 | M -Pellets nain 107 70,0 114 138 34 5.0 20,3 | 2872 | 2277 | 807 7470 |3050(2060] 990 |-153|-720 (867 121 (12117 (17 o0 110] 76 34
04-01-13-MStroh20 Strohpellets|  nein 10,9 53,3 11.0 136 38 4.7 214 | 299 | 2258 800 458 | 3123 |2058)10685(-188|-T43|5655 | 18 N8 18 (18 | 00118 87 3z
04-01-15-NSpaene30 | Holzspane | nein 10,5 50,5 116 6.8 | 47 3.6 204 | 271 | 2384 | 854 7530 |3M70(2182) 988 | 42 |-B892| 734 98 |88 (21|21 00 ]101] T 3
04-02-10-NT30G2 Hackgut 744 131 56,5 9.3 15,1 37 7.4 30,2 | 355 |2371,3] 683 530 |82 |1e07| 20 |47 |-FTAl e 1A 1al1s 18 00] 86| 84 0z

9

Bueyuy

ualepssaN Jap Bunj@isuswiwesnz

Juequy

LY



Jbersicht tiber die Schadstoffemissionen in allen dahgefiihrten Versuchsvarianter

(Mittelwerte aus jeweils mindestens 3 Wiederholungsmessjingei den Brennstoffwassergehalten war ein Satlwen 10 % 30 % und 40 % ange-
strebt warden und bei der Hackschnitzel-Kesselleistung gjalZielwert von 30 bzw. 60 kW. Die Istwerte weioh@ervon naturgemal etwas ab.

8v

Alle Emissionsangaben sind bezogen auf Abgas inmigostand bei 1% O,

Versuchsvarianten (Abstufungen) Schadstoffemissionen
Quench-
betrieh
bzw. - | WWasser{ Kessel
Wers -Nr. Brennstoff | menge | gehalt |leistung Staub CO NO CnH,,

Ifh % b mg/Mm? mg/Mm? mg/Mm? mg/Mm?
vor | nach| Diff. |Diff. %] vor | nach | wor |nach| vor |nach
03-12-09-NT20 Hackgut 218 1.9 607 | 5731403 17,00 295 [152 7116071707 [1863] 1.0 [ 1.0
03-12-17-NT30 Q2 Hackgut 7.97 14,9 632 | 440139743 98 | 750|783 (16801787 10 | 1.0
03-12-08-NT20 Hackgut nein 1.9 631 467 290177 37,3 [146 315131673 [1793] 1.0 [ 1.0
03-12-08-NT30 Hackgut nein mi 602 | 363270193 | 272 | 733|787 1681001743 10 [ 1.0
03-12-15-Nmz20 Hackgut nein 29,8 586 | 337 | 2100127 37,2 [ 90,7 100711920 |2080] 10 [ 1.0
03-12-15-Nm30 Hackgut nein 29,8 595 3531237 1,7 330 [1027]108,311958,3|2093] 10 [ 1.0
03-12-16-TM20 Hackgut nein 30,4 00 | 927 | 7231203 220|259 726501763 (1997 2.0 | 21
03-12-16-TM30 Hackgut nein an4 06 | V33587 (147 19,8 [359. 7362001943 |2170] 30 |29
03-11-18-NF20 Hackgut nein 442 630 | 37.0|250|245] 342 |[5730|602,0[1415|1665] 55 | 7.0
03-12-02-NF 30 Hackgut nein 401 652 | 283|217 67 [ 197 [1850)12007 (17201877 1.0 [ 1.5
03-12-04-TF20 Hackgut nein 425 30,7 | 360 | 185|17.5] 36,5 | 1883|2000 | 66,0 | 64,3 | 62,3633
03-12-04-TF30 Hackgut nein 425 N6 | 233121518 -03 | 1590|1648 | 680 | 64,0 | 320]36,3
04-01-08-MNTriticale20  |Trificalekorn|  nein 121 JO0 | 295 | 194 [ 102 ] 30,3 [2754 2754|5636 (5636 21,9121,2
04-01-13-NMiscanthus20 | M.-Pellets nein 10,7 700 126 | M0 16,0 146 | 70,7 | 70,7 | 23572357 1.1 | 1.1
04-01-13-MN5troh20 Strohpellets|  nein 10,9 633 | 390 | 329 [61,3] 14,5 [ 1500 | 1500 | 247,0(24701 115115
04-01-15-NSpaene20 | Holzspane | nein 10,5 606 | 71,0 486|222 322 (4452|4482 1514 (1514 39 |39
04-02-10-NT30Q2 Hackgut 744 131 665 4233171107 253 [ 503 547 [ 21701937 1.0 [ 1.0
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Jbersicht tiber die Warmeleistung- und KondensatkenngréRen in allen durchgefiihrten ¥rsuchsvarianten

Mittelwerte aus jeweils mindestens Ziederholungsmessungen). Bei den Brennstoffwassaltgehwar ein Sollwert von 10 % 30 % und 40 % ange-
strebt warden und bei der Hackschnitzel-Kesselleistung gjalZielwert von 30 bzw. 60 kW. Die Istwerte weioh@ervon naturgemal etwas ab.
Neitere Konensatkenngrof3en (Schwermetallgehalte, pH-Werttigenshaltsstoffe) sind in Tabelle 7 und Tabellda8gestellt.

Warmeleistungs- und KondensatkenngréRen
Ahgasverlust Abgasverlust spezifischer | pH-vert
Leistung nach Leistung aus Leistung nach Leistung aus Kondensat- | Konden-
Yers -Nr. Kessel Abget. | Kessel Abgwt. |Abgas Kondensat | Kessel Abgwt. | Kessel Abgwt. | Abgas Kondensat anfall sat
KA K K KA kA KA % % % % % % IVkivh Kessel

03-12-08-NT20 Q) B0,7 8.8 8.3 1.9 6.4 24 88,0 128 | 120 27 9.3 35 0,4 62
03-12-17-NT30 Q12 B3.2 8.3 8.9 21 6.8 1.5 87.8 M5 | 124 29 9.4 20 0,2 77
03-12-09-NT20 £3.1 9,2 8.5 2.2 6.3 29 38,2 128 | 118 3.1 3.8 4.0 a1 40
03-12-08-NT30 60,2 7.0 3.0 2.3 57 1.3 88.3 102 | 117 34 8.3 1.9 0,0 3,8
03-12-158-NWM20 58.8 1.6 894 29 6.5 5.1 86,1 17,1 13.8 43 8.6 7.5 a7 3,3
03-12-15-NM30 59.5 9.5 5.6 2.7 59 37 374 140 | 1286 4.0 8.6 54 a7 3,4
03-12-16-TM20 30,0 5.8 4.3 1.0 3.3 25 87,5 169 | 125 29 9.6 7.3 a7 31
03-12-16-TM30 30,8 5.1 4.4 1.2 3.3 1.9 87.3 146 | 127 34 9.3 54 a7 28
03-11-18-NF20 B3.0 15,0 10,6 3.3 7.3 7.7 856 | 204 | 144 45 9.9 10,5 0,2 62
03-12-02-NF30 B5.2 13.8 10,5 35 7.0 6.8 86,1 182 | 139 47 9.2 9.0 0,2 53
03-12-04-TF20 30,7 3.1 4,0 1.0 3.0 5.1 885 [ 232 | 115 29 8.7 14,6 0,2 3,3
03-12-04-TF30 30,8 6.5 3.8 1.2 2.8 4.2 88.9 198 | 111 35 [l 12,2 a7 3,4
04-01-08-NTriticale20 | 70,0 15,6 213 7.3 14,0 1.6 76,7 17,1 233 3.0 15,3 1.7 a7 20
04-01-13-NMiscanthus20 | 70,0 1.4 1.2 31 3.1 34 86,2 14,1 13,8 39 9.9 4.2 a7 1,8
04-01-13-NStroh20 58,3 11,0 10,7 3.0 7.7 3.2 86,4 139 | 138 38 9.8 4.1 a7 22
04-01-18-NSpaene20 | 80,6 11,6 12,3 34 8.9 28 83,2 1598 | 168 47 12,2 3.8 a7 74

04-02-10-NT3002 66,5 8.3 11,8 29 3.9 0.3 34,9 118 | 151 37 11.4 0.4 a1
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