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Einleitung 11

1 Einleitung

Zu den wesentlichen Emissionskenngrofen von Holzfeuerungen zéhlt der Partikelausstofl. Im
Vergleich zu den fossilen Energietrigern Erdgas oder Heizol ist bei der Verbrennung von Holz-
brennstoffen im héuslichen Bereich mit einigen Nachteilen zu rechnen. Das gilt vor allem fiir die
Verwendung von Brennstoffen mit hohem Aschegehalt wie zum Beispiel Stroh [26]; aber auch
bei naturbelassenen Holzbrennstoffen kann es zu kritischen Emissionen kommen, insbesondere
wenn der Aschegehalt des Brennstoffs beispielsweise aufgrund eines hohen Rindenanteils relativ
hoch ist. Aschearmer Brennstoff wird dagegen verwendet, wenn es sich um Holzpellets nach
Onorm M7135 [32] oder DIN 51 731 [8] handelt, da dieser Brennstoff in der Regel aus ent-
rindeten Holzriickstinden hergestellt wird.

Neben dem eigentlichen Gesamtstaubaussto3 ist aber auch die Qualitdt der emittierten Partikel
von besonderer Bedeutung. Dabei kann es sich nicht nur um Feststoffteilchen sondern auch um
fliissige Stoffe handeln, die z. B. aus der Kondensation langkettiger Kohlenwasserstoffe (Teere)
withrend der Verbrennung stammen. Man bezeichnet solchermaflen verunreinigte Gase auch als
Aerosole, d. h. es handelt sich um mit festen oder fliissigen Stoffen angereicherte Gase, welche
die Stoffteilchen iiber lingere Zeit in der Schwebe halten konnen. Die Gesamtmasse von Aerosol-
Partikeln wird auch als partikulidre Materie (Particulate matter, PM) bezeichnet.

In der Umgebungsluft befinden sich Partikel von etwa 0,01 gm bis tiber 50 gm Durchmesser [5].
Als "Feinstaub" werden die Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser (dae) von weniger
als 10 ym bezeichnet; unterhalb von 1 ym beginnt der sogenannte Submikronbereich der Parti-
kelgréBen. Fiir Mensch und Tier sind vor allem die lungengingigen Partikel von Bedeutung; sie
werden mit der Atemluft eingeatmet und dringen je nach ihrer Grée und je nach Art der Atmung
unterschiedlich weit ein. Wihrend Teilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser von mehr
als 10 ym in der Nase und im Rachenraum fast vollstindig zuriickgehalten werden, gelangen
Teilchen kleiner als etwa 1 ym zu einem GroBteil in den Bereich der Alveolen und kénnen im
Lungengewebe eingelagert werden. Aufgrund des hohen Abscheidegrads von submikronen Parti-
keln im Lungentrakt werden Partikel < 1 mm auch als lungengéngig bezeichnet [37].

Lungengingige feste oder fliissige Partikel aus Verbrennungsprozessen gelten als besonders
schidlich, da sie auf der Oberfldche adsorbierte unverbrannte Kohlenwasserstoffe oder Schwer-
metalle mit sich fiihren konnen. Feine RuB3- und Aschepartikel erfiillen somit eine Transportfunk-
tion fiir Schadstoffe und koénnen daher teilweise reizend, toxisch und mutagen wirken [23][36].
Von besonderer Bedeutung sind dabei einige polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), die ein
kanzerogenes Potential aufweisen wie z. B. Benzo(a)Pyren (BaP).

Derartige gesundheitsgefdhrdende submikrone Partikel der Luft stammen zu einem grofen Teil
aus Verbrennungsprozessen, daher kommt dieser Emissionsquelle bei der Reinhaltung der Luft
besondere Beachtung zu. Fiir biogene Brennstoffe in Kleinanlagen gilt das aufgrund des kaum
vermeidbaren Staubausstoes umso mehr.

Aus diesem Grund wurden bereits in der Vergangenheit einige Untersuchungen zur Problematik
der Feinstdube aus Biomassefeuerungen durchgefiihrt. Sie zeigen, dass fiir die Partikel, die bei
den iiblichen Verbrennungsbedingungen und Einsatzbrennstoffen aus automatisch beschickten
Holzfeuerungen freigesetzt werden, meist eine unimodale Korngréenverteilung vorliegt, deren
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12 Einleitung

Maximum zwischen 0,05 und 0,2 mm liegt (verschiedene Quellen, zitiert bei Nussbaumer [29]).
Beispielsweise resultiert die bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz, Spanplatten, Altholz
und Gras in einer 450 kW Vorschubrostfeuerung freigesetzte Partikelmasse zu mehr als 80 % aus
Partikeln mit einem Durchmesser von unter 1 mm [20] [21]. Die submikronen Partikelkonzentra-
tionen variieren dabei von 70 mg/Nm3 bei 11 Vol.-% O, (naturbelassenes Holz) bis 580 mg/Nm3
(Gras). Eine Ausnahme bilden Brennstoffe mit erhohtem Rindenanteil, bei deren Verbrennung in
einer Vorschubrostfeuerungen nur mit rund 50 % bzw. 30 mg/Nm3 Flugstaubpartikel im Submik-
ronbereich zu rechnen ist und deren Partikel bimodal mit Maxima bei ca. 0,1 und 6 mm verteilt
sind [21] [22].

Auch bei der Brennstoffnutzung in kleineren héduslichen Zentralheizungskesseln sind erhebliche
brennstoffbedingte Unterschiede zu erwarten. Untersuchungen der Landtechnik Weihenstephan
an einer automatisch beschicken Biomassefeuerung (50 kW Nennwirmeleistung) zeigen, dass bei
samtlichen Halmgutbrennstoffen und beim Rapspresskuchen ein deutlich hoherer Feinstaubanteil
festzustellen ist als beim Fichtenhackgut [26]. Beim Halmgut und beim Rapspresskuchen entfal-
len demnach rund 80 % der gemessenen Flugstaubpartikel auf den aerodynamischen Durchmes-
serbereich bis 0,45 ym (Weizenstroh) bzw. bis 1,8 ym (Triticale-Ganzpflanze). Damit liegt auch
bei Kleinfeuerungen der grofite Teil der Gesamtstaubemission bei diesen Brennstoffen im Sub-
mikronbereich (dae < 1 ym) vor.

Allerdings trifft das nicht fiir Fichtenholz zu, wo der Flugstaubanteil im Submikronbereich mit
rund 35 % deutlich geringer war. Diese Brennstoffunterschiede zwischen Halmgut und Holz tre-
ten noch deutlicher zu Tage, wenn anstelle der Massenanteile (relative Werte) die Massenkon-
zentrationen (tatsidchlich emittierte Massen) verglichen werden. Beispielsweise fiir den Brennstoff
"Weizenstrohpellets" lag die mittlere Emission der Submikronpartikel mit 119 mg/Nm3 (bei 13 %
0O,)) um rund das 8-fache hoher als beim Fichtenholz; dagegen waren die relativen Massenanteile
nur um das 2 4-fache hoher [26].

Fiir die submikronen Partikel, die den Hauptanteil der Feststoffemissionen ausmachen, besitzen
konventionelle Zyklone nahezu keine Abscheidewirkung. Eine effiziente Abscheidung ist ledig-
lich durch filternde Abscheider (z. B. Gewebefilter, Elektrofilter) moglich. Derartige Mallnahmen
sind aber fiir die meisten Kleinanlagen wirtschaftlich untragbar. Das gilt insbesondere fiir die
Scheitholzkessel, die in der Regel gegeniiber Hackschnitzelfeuerungen meist geringere Nenn-
wirmeleistungen aufweisen, aber auch fiir Pelletheizkessel, bei denen handelsiibliche Anlagen
schon im Leistungsbereich ab ca. 8 kW angeboten werden. Insbesondere fiir die beiden letztge-
nannten Feuerungsarten liegen bislang kaum belastbare Messungen iiber die Partikelgroenvertei-
lung der emittierten Stiube vor.
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Zielsetzung 13

2 Zielsetzung

Auf Basis der in Kapitel 1 vorgestellten Problematik und aufgrund der teilweise liickenhaften
Kenntnisse bei bestimmten Feuerungsarten sollen in der vorliegenden Untersuchungen reprisenta-
tive Messungen iiber die Emissionen unterschiedlicher Staubpartikelgroen aus hiuslichen Holz-
Zentralheizungsanlagen (Wirmeleistung < 50 kW) durchgefiihrt werden. Dadurch sollte der
Kenntnisstand iiber Staubemissionen in diesem Bereich verbessert werden und die Einschétzun-
gen iiber das Risikopotential der Holzverbrennung auf eine verbreiterte Datenbasis gestellt wer-
den. Neben den Erkenntnissen iiber den Gesamtstaubausstofl sowie dessen KorngroB3enverteilung
sollten zusitzliche Messdaten beziiglich der iibrigen umweltrelevanten Schadstoffkomponenten
(Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Stickstoffoxide) sowie iiber den Wirkungsgrad gewonnen
werden, um so eine Gesamtbeurteilung zu ermdglichen und gegebenenfalls Wechselwirkungen zu
erkennen. Um das Ziel einer moglichst umfassenden Darstellung der in der Praxis moglichen Par-
tikelemissionen zu erreichen, mussten verschiedene Aspekte und Einflussgrofen beriicksichtigt
werden, durch die Bandbreite der Betriebszustinde und Einsatzbedingungen abgedeckt werden
konnte. Diese Aspekte werden nachfolgend dargestellt.

Unterschiedliche Feuerungsarten

Um das vorliegende Spektrum von Feuerungsarten ausreichend genau bewerten zu kénnen, waren
fiir die Messungen sowohl automatisch als auch handbeschickte Feuerungen auszuwihlen. Bei
den automatischen Feuerungen sind sowohl Hackschnitzelfeuerungen als auch Pelletfeuerungen
von Bedeutung, so dass beide Prinzipien in der Untersuchung beriicksichtigt werden mussten.
Gleichzeitig unterschieden sich die darin eingesetzten Brennstoffe (Hackschnitzel, Pellets), wo-
durch eine weitere Variabilitit untersucht wurde.

Stand der Technik

Damit auch der Altbestand von Anlagen aus den Anfingen der technologischen Entwicklung in
der Feuerungstechnik zumindest ansatzweise bewertet werden kann, wurden sowohl eine moderne
Anlage als auch eine Altanlage (beides Scheitholzkessel) in die Untersuchung mit einbezogen.

Laststufe

Da die momentane Heizlast der Anlage einen Wirkung auf den Schadstoffausstol haben kann,
musste auch dieser Einfluss in zwei bis drei Stufen beriicksichtigt werden. Dadurch sollten die
wichtigsten Betriebszustinde, die in der Praxis der Holzverbrennung auftreten konnen, erfasst
werden.

Wassergehalt

Auch der Wassergehalt kann sich auf das Niveau des Schadstoffausstoes auswirken. Bei Pellet-
feuerungen ist dieser Parameter jedoch unbedeutend (Maximalwert nach DIN 51 731: 12 % Was-
sergehalt [8]) und konnte vernachléssigt werden. Bei Scheitholzfeuerungen sind zwar Wasserge-
haltseinfliisse auf das Emissionsverhalten bekannt, jedoch werden aufgrund der leicht zu errei-
chenden Nachtrocknung im Lagerstapel in der Regel nur trockene Brennstoffe eingesetzt, zumal
auch technische Griinde gegen eine Verbrennung von feuchtem Scheitholz sprechen. Auch hier
konnte daher auf eine Betrachtung dieses Einflusses verzichtet werden. GréBere Variabilitiit beim
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14 Zielsetzung

Wassergehalt liegt in der Praxis dagegen bei den Hackschnitzelbrennstoffen vor, daher musste
dieser Brennstoffparameter in der Untersuchung abgestuft werden.
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Methodisches Vorgehen 15

3 Methodisches Vorgehen

Bei Emissionsmessungen an Holzfeuerungen treten stets eine Vielzahl von Einfluss- und Storgro-
Ben auf, die — anders als bei den homogenen und leicht dosierbaren Brennstoffen wie Heizol oder
Erdgas — die Aussagekraft und die Verallgemeinerungsfahigkeit der Ergebnisse beeintrichtigen.
Zu diesen Storgrofien zéhlen die Brennstoffzusammensetzung und -eigenschaften ebenso wie die
dynamischen und stindig mehr oder weniger stark wechselnden Betriebszustinde in der Feue-
rung, durch die sich auch die Stromungsverhiltnisse in den Mess- und Probenahmestrecken lau-
fend dndern. Messungen an Holzfeuerungen sind daher stets mit einem relativ hohen Maf3 an Un-
sicherheit hinsichtlich der Genauigkeit verbunden, mit der die jeweilige Feuerungsart reprisenta-
tiv und fiir das gesamte mogliche Einsatzspektrum abgebildet werden kann. Die versuchs-
technischen und methodischen Maflnahmen stellen daher notwendigerweise einen Kompromiss
zwischen messtechnisch wiinschenswertem und wirtschaftlich vertretbaren Aufwand dar. Das gilt
nicht nur fiir die Auswahl der Praxisfeuerungen, ihre Betriebszustinde und die verwendeten
Brennstoffe, sondern auch fiir die Anzahl an Wiederholungen sowie fiir Fragen der Versuchs-
durchfiihrung und der mess- und aufbautechnischen Ausstattung. Nachfolgend werden der Ver-
suchsplan und die messtechnische Vorgehensweise dargestellt, dabei wurde versucht, die o. g.
Unsicherheiten so weit wie mdglich zu minimieren.

3.1 Versuchsprogramm (Ubersicht)

Um die in Kapitel 2 definierten Ziele zu erreichen, wurde ein Versuchsprogramm erarbeitet, wel-
ches den Einflussgroen und der technologischen Vielfalt von Anlagen mdoglichst umfassend
Rechnung trédgt. Hierfiir wurden zum einen praxistypische Kleinanlagen (Stiickholz-, Hackgut-,
Pelletkessel) ausgewihlt und zum anderen wurde die Wirkung méglicher Einflussgroen (Anla-
genart, Aufbereitungsform des Brennstoffs, Wassergehalt und der Heizlast) beriicksichtigt. Der
dazu aufgestellte Versuchsplan ist in dargestellt. In der Untersuchung wurden gemif Tabelle 1 fiir
insgesamt 13 verschiedene Varianten jeweils zwei Messungen, d. h. insgesamt 26 Versuche
durchgefiihrt. Bei den ausgewihlten Feuerungen handelte es sich um die in Kapitel 3.2 (Tabelle 2)
zusammengestellten und beschriebenen Anlagen.

Im Verlauf der Projektdurchfiihrung wurde die angestrebte Anzahl von 26 Versuchen (Tabelle 1)
deutlich iiberschritten, da sich bei den Messungen herausstellte, dass zur Absicherung der Daten-
basis weitere Wiederholungen erforderlich waren oder zusitzliche Einstellungen und Teilaspekte
betrachtet werden mussten. Beispielsweise wurde ein zusitzlicher Schwachlastversuch mit Bu-
chenholz durchgefiihrt, weil sich herausstellte, dass das ansonsten verwendete Fichtenscheitholz
zu erheblicher Briickenbildung im Glutbereich neigte, wodurch die Messergebnisse kaum fiir die
gesamte Bandbreite der moglichen Holzarten reprisentativ sein konnten. Insgesamt wurden somit
35 Partikelmessungen durchgefiihrt.
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Tabelle 1: Versuchsplan
Feuerungstyp Brennstoff Anzahl auswertbarer Partikelmessungen
NwL" MWL" KWL" | Summe Ver-
suche

Stiickholzkessel, Scheite 2 - 2 4
"modern"
Stiickholzkessel”, Scheite 2 - 2 4
"alte Technik"
Hackgutfeuerung, Hackgut, 2 2 2 6
(Neuanlage) w=15%

Hackgut 2 2 2 6

w=35%
Pelletkessel, Holzpellets 2 2 2 6
(Neuanlage)
Summe: 10 6 10 26

Y NWL Nennwirmeleistung, MWL mittlere Wirmeleistung, KWL kleinste Wirmeleistung

Versuchsvarianten. Fiir jeden Kessel wurden Verbrennungsversuche mit trockenem Brennstoff
bei Nennwérmeleistung und einer fiir die Versuche festgelegten kleinsten Wérmeleistung durch-
gefiihrt. Letztere lag bei den automatisch beschickten Feuerungen bei ca. 30 % und bei der "mo-
dernen" und "alten" Scheitholzkesseltechnik bei ca. 50 bzw. 70 % der Nennwirmeleistung (vgl.
Tabelle 9, S. 36). Die Hackgut- und die Pelletfeuerung wurden auBBerdem bei einer mittleren Wir-
meleistung (ca. 60 bis 65 % der Nennwirmeleistung) eingesetzt (vgl. Tabelle 9, S. 36). Bei der
Hackgutfeuerung wurden neben dem lufttrockenem Holz auch mittelfeuchter Brennstoff mit ei-
nem angestrebten Wassergehalt von ca. 35 % eingesetzt. Dieser Feuchtebereich entspricht der
praxisiiblichen Variabilitét bei kleineren Hackschnitzelfeuerungen. Zum Einsatz kamen Fichten-
holz (durchgehend) und in einem zusétzliche Fall auch Buchenholz, das je nach Bedarf auf eine
Scheitlinge von 50 cm gesigt und gespalten bzw. zu Hackschnitzeln gehackt wurde. Die Holzpel-
lets wurden von einem GroBhéndler bezogen und entsprachen laut Hersteller den Anforderungen
der DIN 51 731 [8].

Mess- und Analyseprogramm. Zu jeder Versuchseinstellung wurden je zwei Impaktor-
probenahmen iiber eine Dauer von 1 bis 4 Stunden durchgefiihrt. Uber die jeweilige Probenahme-
dauer wurden zeitgleich die Emissionen an CO, Gesamtstaub, VOC und NO, ermittelt, sowie
auch die Betriebsparameter der Feuerungsanlage und der Wirkungsgrad (feuerungstechnisch und
Kesselwirkungsgrad) registriert. Aufgrund von Stérungen wihrend des Versuchsablaufs war bei
einzelnen Varianten nur eine Einzelmessung am jeweiligen Versuchstag durchfiihrbar, wodurch
eine weitere Messung auf einen neuen Versuchstag verlegt werden musste.

3.2 Beschreibung der Feuerungsanlagen

Bei den ausgewdhlten Feuerungen handelte es sich um die in Tabelle 2 dargestellten Anlagen.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser Anlagen geben die nachfolgenden Kapitel 3.2.1 bis 3.2.4.
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Tabelle 2: Fiir die Messungen ausgewdhlte Feuerungsanlagen
Bezeich Hersteller. T Nennwirmeleistung,
ezeichnung ersteller, Typ NWL
(kW)
Stiickholzkessel Froling, 30
“modern* FHG Turbo 3000
Stiickholzkessel HDG Bavaria, Typ SL 33 33
“alte Technik* (heute nur noch als Warmetauscher verwendet)
Hackgutkessel Heizomat, 50
HSK-RA-50
Pelletkessel Fischer Guntamatic, 15

BIOSTAR 15

Y Laut Herstellerangabe

321

<= Verbrennungsluft

4= Abgas

Abbildung 1:
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Schematische Darstellung des Stiickholzkessels FHG Turbo 3000 (Froling)
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Als Stiickholzkessel wurde eine Feuerung vom Typ FHG Turbo 3000 von der Firma Froling zur
Verfiigung gestellt (Abbildung 1). Sie wurde fabrikneu angeliefert. Um einen praxisnahen Anla-
genzustand herbeizufiihren, wurde die Anlage vor Messbeginn in einem einwdchigen Betrieb
"eingefahren".

Die Anlage weist ein Wirmeleistungsspektrum von 9 bis 30 kW auf und ist fiir den Einsatz von
Grobhackgut und Stiickholz mit einer Linge bis 50 cm zugelassen.

Zur Gewihrleistung einer hohen Ausbrandqualitiit und eines hohen Wirkungsgrades ist die Feue-
rungsanlage mit einer elektronischen Regelung ausgeriistet. Die Verbrennungsluftzufuhr wird in
Abhingigkeit von der Luftiiberschusszahl (A) sowie der Abgas- und Kesselwassertemperatur ge-
regelt.

Weitere technische Merkmale der Anlage sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Anlagentechnische Merkmale des Stiickholzkessels FHG Turbo 3000

Anlagenkomponente Ausfiihrung

Feuerung
Anlagenart Stiickholzfeuerung
Bauart im Kessel integrierte Feuerung
Feuerungsprinzip unterer Abbrand (Sturzbrand)
Brennstoffzufuhr manuell
Entaschung von Hand
Ziindung von Hand

Wiérmetauscher
Form Wirmetauscher, stehend, mit Schikanen
Reinigung manuell

Verbrennungsluft
Primérluftzufuhr Beidseitig iiber den Feuerraumboden
Sekundérluftzufuhr beidseitig in die Brennkammerdiise
Geblase Saugzuggeblise
Luftmengenanpassung Geblisedrehzahl, Luftklappen

Leistungsregelung

Regelgrofien Kesselwassertemperatur, Abgastemperatur

StellgroBen Geblisedrehzahl, Primérluftmenge
Verbrennungsregelung

Regelgrofien Abgastemperatur, Lambda

Stellgrofien Geblasedrehzahl, Sekundérluftmenge
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3.2.2 Stiickholzkessel "alte Technik"

Der Stiickholzkessel mit "alter Verbrennungstechnik" wurde als Wirmetauscherkessel von der
Firma HDG Bavaria zur Verfiigung gestellt. Er wurde fabrikneu angeliefert. Um einen praxisna-
hen Anlagenzustand herbeizufiihren, wurde die Anlage vor Messbeginn in einem ca. einwdchigen
Betrieb "eingefahren".

Bei dieser Anlage (Abbildung 2) handelt es sich um eine Bauform, die urspriinglich als Scheit-
holzkessel verwendet wurde; heute jedoch lediglich als Warmetauscherkessel z. B. in Verbindung
mit einem Hackschnitzel-Vorofen eingesetzt wird. Aus heutiger Sicht stellt die Anlage daher kei-
ne eigene Feuerung sondern vielmehr eine Systemkomponente einer automatisch beschicken
Hackgutfeuerungsanlage dar. Folgerichtig ist die Verbrennung von Scheitholz als eine Not-
Betriebsart anzusehen. Da derartige Kessel aber in der Vergangenheit auch als eigenstidndige Feu-
erungen konzipiert und eingesetzt worden waren, konnte durch eine entsprechende Verwendung
als Scheitholzkessel im vorliegenden Messprogramm auf die Betriebs- und Emissionsbedin-
gungen "dlterer Techniken" und somit auf den Altanlagenbestand mit niedriger technologischer
Reife geschlossen werden.

i 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13

28 27 25 26 25 24 23 22 2 20 19

Abbildung 2:  Schematische Darstellung des Wirmetauscherkessels SL 33; hier mit Vorofen

Als Festbrennstoffkessel hat die Feuerung vom Typ SL 33 eine Nennwérmeleistung von 33 kW.
Die Verbrennungsluftzufuhr erfolgt durch den natiirlichen Kaminzug (Naturzug) iiber eine front-
seitige Luftklappe, dabei ist keine Aufteilung in Sekundir- oder Primirluft moglich. Uber eine
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thermostatisch betitigte Luftklappe wird — in Abhiingigkeit von der Kesselwassertemperatur —
lediglich die zugefiihrte Gesamtluftmenge eingestellt bzw. gedrosselt. Im Unterschied zu moder-
nen Scheitholzkesseln verfiigt diese Feuerung auch nicht iiber eine raumliche Trennung von Ent-
gasungszone und heiBler Nachverbrennung. Da die Wirmetauscherflachen somit teilweise auch
die unmittelbare Abgrenzung des Feuerraums bilden, werden die Flammen und Brenngase bereits
withrend der Verbrennung abgekiihlt, wodurch sich die Emission unverbrannter Abgasbestandteile
erhoht.

Weitere technische Merkmale der Anlage sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Anlagentechnische Merkmale des Wiirmetauscherkessels SL 33 (HDG)

Anlagenkomponente Ausfiihrung
Feuerung
Anlagenart Stiickholzfeuerung
Bauart
Feuerungsprinzip im Kessel integrierte Feuerung
Brennstoffzufuhr unterer seitlicher Abbrand (wassergekiihlter Rost)
Entaschung manuell
Ziindung von Hand
von Hand
Wérmetauscher
Form Plattenwirmetauscher, stehend
Reinigung manuell
Verbrennungsluft
Primérluftzufuhr von vorne durch den Rost
Sekundérluftzufuhr )
Geblase keine
Luftmengenanpassung Naturzug

thermostatischer Feuerungsregler (Luftklappe)

Leistungsregelung

Regelgréen Kesselwassertemperatur

Stellgrofien Verbrennungsluftmenge
Verbrennungsregelung

Regelgréen Keine

StellgréBen keine
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323 Hackgutkessel

Als Hackgutkessel wurde eine Feuerung vom Typ HSK-RA 50 (Abbildung 3) von der Firma Hei-
zomat zur Verfiigung gestellt. Sie wurde zusammen mit einer Brennstoffzufiihrung fabrikneu an-
geliefert. Um ihr Betriebsverhalten kennen zu lernen und um eine optimale Anlageneinstellung zu
erreichen sowie einen praxisnahen Anlagenzustand herbeizufiihren, wurde die Anlage vor Mess-
beginn in einem einwochigen Betrieb "eingefahren".

Die Feuerungsanlage bietet ein Wirmeleistungsspektrum bis 50 kW und ist fiir den Einsatz von
Holzspédnen und Holzhackschnitzeln bis zu einer maximalen Grée von 50 mm geeignet. Durch
eine automatische Rostreinigung sowie eine automatische Vorrichtung zur Entaschung und zur
Abreinigung der Wirmetauscher wird ein ununterbrochener Betrieb bei gleichmifig giinstigen
Betriebs- und Reinigungszustiinden erreicht. Zur Gewihrleistung einer hohen Ausbrandqualitit
und eines hohen Wirkungsgrades ist die Feuerungsanlage mit einer elektronischen Regelung aus-
geriistet. Die Verbrennungsluftzufuhr und die Brennstoffmenge werden in Abhéngigkeit von der
Luftiiberschusszahl (A) sowie der Abgas- und Kesselwassertemperatur geregelt. Die Kessel-
leistung wird hierbei iiber diskrete, d. h. fest abgegrenzte Leistungsstufen geregelt; dabei wird in
Abhingigkeit von der Kesselwassertemperatur zwischen Gluterhaltungs-, Teillast- und Nennlast-
betrieb umschaltet.
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Abbildung 3:  Schematische Darstellung d. Hackgutkessels HSK-RA-50 (Heizomat)

Brennstoffzufithrung. Zur Brennstoffbevorratung und zur Erfassung des Brennstoffverbrauchs
wurde eine separate Austrageinrichtung verwendet (Eigenbau Landtechnik Weihenstephan). Die-
se Vorrichtung besteht aus einem Tagesvorratsbehilter und einer stufenlos einstellbaren Austrags-
schnecke, die von der Regelung der Feuerungsanlage angesteuert wurde. Zur Bestimmung des
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Brennstoffverbrauchs iiber den jeweiligen Auswertezeitraum war die Zufiihrungseinrichtung an
einer Wigezelle aufgehingt.

Weitere technische Merkmale der Anlage sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Anlagentechnische Merkmale d. Hackgutfeuerung HSK-RA 50 (Heizomat)
Anlagenkomponente Ausfiihrung
Feuerung
Anlagenart Hackgutfeuerung
Bauart im Kessel integrierte Feuerung
Feuerungsprinzip Einschub mit luftgekiihltem Rost
Brennstoffzufuhr automatisch
Entaschung automatischer Ascheaustrag mit Schnecken"
Ziindung automatisch mit Gliihstab
Wérmetauscher
Form Rohrwirmetauscher, liegend
Reinigung automatisch mit "Schneckenturbulatoren"
Verbrennungsluft
Primérluftzufuhr beidseitig am Eintritt der Stokerschnecke tiber Diisenbohrungen
Sekundérluftzufuhr beidseitig im oberen Bereich der Brennkammer
Gebliase je ein Druckgeblase
Luftmengenanpassung Primér- und Sekundirluftgeblédsedrehzahl

Leistungsregelung

Regelgrofien Kesselwassertemperatur, Abgastemperatur

Stellgrofen Brennstoff- und Primérluftmenge
Verbrennungsregelung

Regelgroen Lambda und Abgastemperatur

Stellgrofien Sekundérluftmenge

1 wurde wihrend des Probenahmezeitraumes deaktiviert

324 Pelletkessel

Der Pelletkessel BIOSTAR 15 (Abbildung 4) wurde von der Firma Fischer Guntamatic zur Ver-
fligung gestellt. Die Feuerungsanlage (Kessel und Brennstoffzufiihrung) war vor dem Anliefe-
rungszeitpunkt bereits vom Hersteller in Betrieb genommen und getestet worden, so dass fiir die
Messungen eine bereits "eingefahrene" Feuerung in praxisnahem Anlagenzustand verwendet wer-
den konnte.

Die Feuerungsanlage vom Typ Biostar 15 hat einen Warmeleistungsbereich von 3,5 bis 15 kW
und ist fiir den Einsatz von Holzpellets nach ONORM M 7135 geeignet. Um sicherzustellen, dass
groBere Ascheablagerungen vom Rost vollstindig entfernt werden, ist die Anlage mit einem au-
tomatischen Kipprost ausgestattet. Von Zeit zu Zeit wird der Kipp-Mechanismus selbsttiitig aus-
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gelost, wodurch der als Lochplatte ausgefiihrte Rost herunterklappt und gegen eine vertikale Rei-

nigungsplatte im Bereich des Rostaschesammlers prallt (Abbildung 4). Dadurch lassen sich auch

eventuell anhaftende Ablagerungen, die zu Lochquerschnittsverengungen fiihren kdnnen, beseiti-

gen. Die zusammen mit der Asche abgekippten noch brennbaren Bestandteile glithen im Asche-

bett aus wihrend neu zugefiihrte Pellets auf dem gereinigten Rost geziindet werden.

Zur Gewihrleistung einer hohen Ausbrandqualitéit und eines hohen Wirkungsgrades ist die Feue-

rungsanlage mit einer elektronischen Regelung ausgeriistet. Die Verbrennungsluftzufuhr und die

Brennstoffmenge wird in Abhingigkeit von der Luftiiberschusszahl (A) sowie der Abgas- und

Kesselwassertemperatur geregelt. Weitere technische Merkmale der Anlage sind in Tabelle 6 zu-

sammengestellt.
Tabelle 6: Anlagentechnische Merkmale des Pelletkessels BIOSTAR 15
Anlagenkomponente Ausfiihrung
Feuerung
Anlagenart Pelletfeuerung
Bauart im Kessel integrierte Feuerung
Feuerungsprinzip Fallschacht mit automatischem Kipprost (Flachrost)
Brennstoffzufuhr automatisch mit Férderschnecke
Entaschung automatisch durch Kipprost"
Ziindung automatisch mit HeiBluftgeblédse
Wérmetauscher
Form stehender Rohrwirmetauscher
Reinigung von Hand mit Turbulatoren
Verbrennungsluft
Primérluftzufuhr durch Kipprost
Sekundérluftzufuhr an Diise zwischen Primir- und Sekundérbrennraum
Gebliase ein Saugzuggeblise
Luftmengenanpassung Geblésedrehzahl

Leistungsregelung

Regelgréen Kesselwassertemperatur

Stellgrofen Brennstoffmenge, Verbrennungsluftmenge
Verbrennungsregelung

Regelgroen Lambda und Abgastemperatur

Stellgrofien Brennstoffmenge, Verbrennungsluftmenge

Y Die automatische Entaschung wurde wihrend des Messzeitraumes deaktiviert
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Abbildung 4:  Schematische Darstellung des Pelletkessels BIOSTAR 15 (Fischer Guntamatic)

33 Versuchsbrennstoffe

Um den FEinfluss unterschiedlicher Brennstoffeigenschaften bei den Verbrennungsversuchen so
gering wie moglich zu halten, wurde fiir die Versuche mit Scheitholz und Hackschnitzeln ein ein-
heitliches Ausgangsmaterial verwendet. Das Hackgut wurde daher aus dem gleichen Scheitholz-
bestand unmittelbar vor Versuchsbeginn mit einem mobilen Hacker hergestellt. Lediglich bei den
Pellets konnte kein Einfluss auf die Rohstoffbasis genommen werden; sie wurden von der Firma
Umdasch (Osterreich) zur Verfiigung gestellt und erfiillten die Anforderungen der DIN 51 731,
GroBenklasse HP 5 [8]. Einen Uberblick iiber die verwendeten Brennstoffe gibt die Tabelle 7. Die
verwendeten Priifmethoden sind in Kapitel 3.5.2 dargestellt.

Tabelle 7: Brennstoffparameter zum Zeitpunkt der Feuerungsversuche
Brennstoff Aufbereitung Wassergehalt
%
Fichte Scheitholz" 15
Buche Scheitholz"” 15
Fichte 1 gehackt 14
Fichte 2 gehackt 36
Holz pelletiert 8

D Léinge 50 cm, Umfang 25-30 cm
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34 Versuchsaufbau und Messanordnung

Die Messungen wurden iiberwiegend auf dem Feuerungspriifstand der Bayerischen Landesanstalt
fiir Landtechnik durchgefiihrt. Eine Ausnahme bilden die Versuche mit dem Scheitholzkessel
"alte Technik", die auf dem Feuerungspriifstand des Instituts fiir Verfahrenstechnik und Dampf-
kesselwesen (IVD) der Universitidt Stuttgart durchgefiihrt wurden. Die messtechnische Ausstat-
tung und die Versuchsbedingungen waren an beiden Standorten mit Ausnahme des Verdiinnungs-
tunnels (siehe unten) vergleichbar und wurden fiir diesen Messfall durch gemeinsame Planung
und Abstimmung sowie durch gemeinsame Versuchsdurchfiihrung am Standort Stuttgart sicher-
gestellt. Den Versuchsaufbau und die Messstellenanordnung (am Standort in Weihenstephan)
zeigt Abbildung 5.

Abgasmessstrecke. Die Staubpartikelverteilung und der Gesamtstaubgehalt mussten zeitgleich
erfasst werden; hierzu bestand der Versuchsaufbau abgasseitig aus einer senkrechten Messstrecke
mit einem Ubergangsstiick zum Anschluss an den Abgasstutzen der Feuerungsanlage. Die Mess-
stellen fiir den Impaktor und das Filterkopfgerit wurden iibereinander in ausreichendem Abstand
von ca. 4xD angeordnet (in Anlehnung an VDI 2066 Blatt 1 [8]). Um zusitzliche Storeinfliisse zu
vermeiden, wurde die Geschwindigkeitsmessstelle und die Gasprobenahmesonde am Ende der
Messstrecke platziert. Im vertikalen Rohr waren die "DIN-Messstellen" fiir Abgastemperatur und
Kaminzug untergebracht. Sie sind in ihrer Lage und Position nach DIN 4702 Teil 2 [7] (Regeln
fiir die heiztechnische Priifung) angeordnet. Aufgrund der geringen Deckenhohe des Priifraumes
und zur Anhebung der Gasgeschwindigkeit wurde die vertikale Messstrecke im Rohrquerschnitt
auf einen Rohrinnendurchmesser von 100 mm reduziert. Dadurch konnte auch bei geringen Ab-
gasmassenstromen die Ermittlung der Gasgeschwindigkeit mit einfacher Differenzdruckmessung
erfolgen. AuBlerdem erméglichte diese Mallnahme die isokinetische Probenahme, da die vorhan-
denen Diisensitze erst fiir hohere Abgasgeschwindigkeiten geeignet waren. Nach Durchtritt durch
die Messstrecke wurde das Abgas iiber eine flexible Verbindungsleitung in einen Edelstahlkamin
geleitet und iiber diesen an die Umgebung abgefiihrt.

Verdiinnungstunnel. Die Probenahmen am Scheitholzkessel "alte Technik" mussten auf dem
Priifstand des Instituts fiir Verfahrenstechnik (IVD) mit Hilfe eines Verdiinnungstunnels durchge-
fiihrt werden, da derartige Altkessel erfahrungsgemif3 einen iiberdurchschnittlich hohen Anteil an
kondensierbaren Anteilen im Abgas aufweisen. Der genaue Aufbau dieser Versuchsanlage ist im
Teilbericht des IVD zu diesem Projekt beschrieben.

Wirmeleistungsmessstrecke. Die Feuerungsanlagen wurden wasserseitig an einen speziellen
Kiihlkreislauf angeschlossen. Dieser ermoglichte die direkte Erfassung der vom Kessel abgegebe-
nen Nutzwidrme. Die hydraulische Messstrecke entspricht den Anforderungen der DIN 4702 Teil
2 [7] (vgl. , Kreislauf mit Kurzschlussstrecke*). Sie wird ebenso wie der gesamte Kiihlkreislauf
bei LAUNHARDT et al. [26] ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 5:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und der Messstellenanordnung

mit Abgasfiihrung
3.5 Mess- und Analyseverfahren
351 Feuerungs- und Emissionsmessgrofien

Im Rahmen des Messprogramms wurden folgende Feuerungs- und Emissionsmessgroflen erfasst:

Luftverunreinigende Stoffe im Abgas:

¢ Kohlenstoffmonoxid (CO)

* Organische Stoffe (Volatile Organic Carbon, VOC)

¢ Stickstoffoxide (NOy)

¢ Gesamtstaub

* Feinstaub (Partikelgro3e und -verteilung des Staubes)
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Betriebsparameter der Feuerungsanlage:
* Kohlenstoffdioxidgehalt im Abgas (CO,)
* Wirmeleistung und Kesselwirkungsgrad und feuerungstechnischer Wirkungsgrad
* Abgastemperaturen

Zusitzlich wurden weitere Messgrolen wie Wasserdampfgehalt und Sauerstoffgehalt zur Um-
rechnung von Messgroflen erfasst. Die Anordnung der jeweiligen Messgeridte im Abgasstrom
zeigt Abbildung 6. Einige Messgroflen wurden kontinuierlich erfasst, andere nur diskontinuier-
lich.

Kontinuierlich erfasste Messgrofien. Die im Versuchsstand kontinuierlich gemessenen Parame-
ter und die hierfiir eingesetzte Messgeritetechnik werden in Tabelle 8 zusammengestellt. Die an-
gewandten Messmethoden entsprechen standardisierten Verfahren und sind in den zugehérenden
DIN-Normen und VDI-Richtlinien dokumentiert.

Alle Messdaten wurden als Analogsignale von zwei Dataloggern (FLUKE HYDRA 2620A) er-
fasst und von einem Personal Computer zur weiteren Verrechnung und Datenspeicherung {iber
zwei serielle Schnittstellen (RS 232) aufgenommen. Als Messdatenerfassungssoftware wurde das
an der Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik entwickelte Programm PSM 9.3 verwendet.
Die Abtastdauer fiir 38 Dataloggerkanile betrug ca. 9 s. Als Zeitintervall zur Mittelwertbildung
wurden 60 s gewihlt. Die Gasgeschwindigkeit wurde fiir jedes Intervall aus den Minutenmittel-
werten der Messgrofen dynamischer Druck, Abgaszusammensetzung und Abgastemperatur be-
rechnet.

Diskontinuierlich erfasste Messgrofien. Die Bestimmung der Staubemissionen als Gesamtstaub
und Feinstaub (Partikelmasse, Partikelverteilung und -grofle) erfolgte diskontinuierlich mittels
anreichernder Abgasprobenahme und anschlieBender Laboranalyse. Die hierfiir eingesetzten
Messmethoden entsprechen standardisierten Verfahren, die in DIN-Normen und VDI-Richtlinien
dokumentiert sind. Vom Projektpartner, dem Institut fiir Verfahrentechnik der Universitét Stutt-
gart, wurde fiir die Dauer der Versuchsreihen ein Kaskadenimpaktor Typ MARK 3 zur Verfiigung
gestellt.
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Abbildung 6:  Schematische Darstellung des Messgerdteaufbaus auf dem Priifstand der Land-
technik Weihenstephan
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Tabelle 8: Kontinuierlich erfasste Messgrofien — Technische Daten der Messgerdite
Messgrofie Messgeriit/Hersteller Messprinzip/ aktiver Priifgaskon-
-verfahren Messbereich zentration”
Temperatur Thermoelement (Typ K), Thermoelektrizitit 0-1000 °C
Fa. Philips-Thermocoax
statischer Prizisions-Mikromanometer, Differenzdruck 0-200 Pa -—
Druck Fa. Miiller
dynamischer Staurohr mit Prézisions- Differenzdruck 0-200 Pa -—-
Druck Mikromanometer, Fa. Miiller
Luftdruck” Barograph, Aneroiddose 900-1000 hPa
Fa. Lambrecht
Abgasbestandteile
(O} OXYNOS 100, Paramagnetismus 0-21 % 20,9 %
Fa. Fisher-Rosemount Luft-O,
CO, BINOS 1004, Infrarotabsorption 0-20 % 17 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
H,O Hygrophil 4220 B, Fa. Ultrakust ~ Psychrometrie 10-500 g/kg
CcO BINOS 1001, Infrarotabsorption 0-100 450 bzw. 3950
Fa. Fisher-Rosemount 0-500 ppm
0-2500 in N,
0-5000 ppm”
CO BINOS 1001, Infrarotabsorption 0-3 % 23 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
voc? Modell VE 7, Flammenionisation 0-10 90 ppm C;Hg
Fa.J.UM. 0-100 in N,
0-1000 ppm”
NO BINOS 1004, Infrarotabsorption 0-300 ppm 240 ppm NO
Fa. Fisher-Rosemount in N,
NO,” Modell 951 A, Chemolumineszenz 0-250 ppm 240 ppm NO
Fa. Beckmann Industrial in N,
Wirmeleistung und Wirkungsgrad
Temperaturs) Widerstandsthermometer temperaturabhéngige (-)50-150 °C
(PT100), Fa. Heraeus Widerstandsdanderung
Kiihlwasser- Fliigelradzihler mit Kontakt- Fliigelradrotation 0,12-2,5 m’/h
strom geber, Fa. Spanner-Pollux
Brennstoffmenge Brennstoffwaage, Fa. PESA digitaler Zwei-Saiten- 0 - 60 kg
Massen-MaBgeber
Brennstoft- Wigezelle mit Messverstérker, Wigung 0-500 kg -
massenstrom Fa. Hottinger Baldwin

Hinweise: Bestimmung von VOC und H,O im feuchten Abgas bei vorgeschaltetem beheiztem Keramikfilter (Betriebstemperatur:
180 °C, Porengrofe: ca. 0.9 ym) und beheizter Messgasleitung (Betriebstemperatur: 180 °C, Lénge 5 m); Bestimmung von O,, CO,,
CO, NO, NOy im trockenen Abgas nach Messgaskiihler (Gasausgangstaupunkt: 5 °C) und Partikelfeinfilter (Porengréfe: 0,9 ym und

0,2 ym)
D)
3)
4
5)
6)

Ablesung einmal am Tag
automatische Messbereichsumschaltung
manuelle Messbereichsumschaltung

[43], Ergebnisse bezogen auf trockenes Abgas

" NOy=NO + NO,
8)

relative Genauigkeit des Priifgases: + 2 % (It. Herstellerangabe)

Summe der fliichtigen organischen Verbindungen; Messung im heilen Abgas (8 = 180 °C) gemafl VDI-Richtlinie 3481 Blatt 1

Vor- und Riicklaufwassertemperatur, Kiihlwassertemperatur, Raum- und Auflentemperatur (je eine Messstelle)
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Staub (Partikelmasse). Die Bestimmung der Gesamtstaubemissionen erfolgte nach dem in den
VDI-Richtlinien 2066 Blatt 1 [40] und Blatt 3 [41] beschriebenen Messverfahren (Methode mit
"Filterkopfgerit®). Bei dieser Probenahme wird ein staubbeladener Teilgasstrom unter iso-
kinetischen Bedingungen entnommen und einem Riickhaltesystem zur Staubabscheidung zuge-
fiihrt. Als Abscheidemedium wurde ein Quarzfaserfilter (Retention 99,998 % gemil
DOP(0,3um)) in einer Filterhiilse im Riickhaltesystem eingesetzt, der aufgrund des geringen
Durchmessers der Abgasmessstrecke (D = 100 mm) auBerhalb des Abgaskanales angeordnet war.
Je nach Erfordernis wurde das Absaugrohr und das Riickhaltesystem beheizt um eine Unterschrei-
tung des Abgastaupunktes zu vermeiden. Nach der Quarzfaserhiilse gelangt das Messgas in die
Absaugapparatur. Diese besteht aus einer Einheit zur Gastrocknung, den Geriéten zur Ermittlung
des Volumenstromes sowie des Gaszustandes und einer Saugpumpe. Eine optische Durchflussan-
zeige dient zusitzlich der Kontrolle zwischen dem einzustellenden Soll- und Istwert.

Die Dauer einer Gesamtstaubprobenahme richtete sich nach der Dauer der Impaktorprobenahme
und erfolgte iiber einen Zeitraum von 30 bis 120 Minuten. Parallel zu jeder Impaktorprobenahme
wurden zwei Staubfilterhiilsen beprobt. Die Beladung der Hiilsen lag dabei zwischen 15 und 100
mg. Der Probengasdurchsatz lag in einem Bereich von 1 bis 2 Nm3/h. Die Bestimmung der
Staubmasse erfolgte gravimetrisch mit einer elektronischer Prizisionswaage (Fa. Mettler, Auflo-
sung: 0,1 mg) durch Einwiegen der unbeladenen und Riickwiegen der beladenen Messfilter ge-
mifl VDI-Richtlinie 2066 Teil 1 [40]. Die Wigung sowie die Konditionierung der Filter wurde im
Labor der Landtechnik Weihenstephan durchgefiihrt.

Partikelgrofie und -verteilung. Die Analyse der Partikelgrolen und deren Verteilung erfolgte nach
dem in der VDI-Richtline 2066 (Blatt 5) [39] beschriebenen Impaktor-Messverfahren (Impakti-
onsverfahren). Zur partikelgroBBenabhiingigen Auftrennung der Staubemission wird bei diesem
Verfahren die unterschiedliche Trigheit von Partikeln ausgenutzt. Dazu wird ein représentativer
Teilgasvolumenstrom durch eine Kaskade von Diisen- und Impaktionsplatten (Prallplatten) eines
Impaktors geleitet. In den Bohrungen der Diisenplatte wird der partikelbeladene Abgasteilstrom
jeweils beschleunigt und strémt in Richtung der Prallplatte (Abbildung 7). Partikel, die auf Grund
ihrer Triagheit dem Gasstrom nicht folgen konnen, werden auf die Prallplatte geschleudert und
bleiben haften. In den von Stufe zu Stufe kleiner werdenden Diisenbohrungen erhoht sich die Gas-
geschwindigkeit wodurch der beprobte Staub in mehrere Fraktionen aufgeteilt wird. Als unmittel-
bares Ergebnis einer Impaktormessung erhélt man durch Wigung die auf den einzelnen Sammel-
platten impaktierten Partikelmassen.
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Abbildung 7:  Partikelflugbahn

Um die impaktierten Partikelmassen einer Partikelgrofenklasse zuordnen zu konnen, ist der Ab-
scheidegrad der einzelnen Impaktorstufen (= Wahrscheinlichkeit, mit der Partikel bestimmter
GroBe auf der Prallplatte impaktieren und dort haften bleiben) in Abhéngigkeit von der Partikel-
grofle zu beschreiben. Unter der Annahme eines bestimmten Abscheidegrades ist damit jeder Im-
paktorstufe eine charakteristische Partikelgroe zuzuordnen. Als Mal fiir die PartikelgroBe wird
der aerodynamische Durchmesser (d,.) herangezogen. Dieser ist fiir Partikel beliebiger Form und
Dichte definiert als der Durchmesser einer Kugel mit der Dichte 1 (1 g/cm?), die die gleiche Sink-
geschwindigkeit in ruhender oder laminar stromender Luft besitzt [4]. Der aerodynamische
Durchmesser, bei dem eine Abscheidewahrscheinlichkeit von 50 % (Mediane der PartikelgroBen-
verteilung auf der Prallplatte) besteht, ist als der Grenzpartikeldurchmesser (d,. 50) definiert. Er
stellt die Trenngrenze zwischen zwei impaktierten Fraktionen dar. Bei relativ steiler Trennkurve
der einzelnen Impaktorstufen (Abbildung 8) wird dabei vereinfachend angenommen, dass alle
Partikel mit einem Durchmesser groBer bzw. gleich dem Grenzpartikeldurchmesser der betreffen-
den Impaktorstufe und kleiner als dem Grenzpartikeldurchmesser der vorausgegangenen Stufe
abgeschieden werden. Eine detaillierte Beschreibung der hier dargestellten Zusammenhénge fin-
det sich in VDI-Richtlinie 2066 (Teil 5) [39].
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Bei den durchgefiihrten Messungen wurde ein 9-stufiger Prézisions-Kaskadenimpaktor der Fa.
Andersen (Typ Mark III, Abbildung 9) eingesetzt. Bei diesem Gerit sind die Prallplatten mit ge-
eigneten Materialien (Sammelplatten) belegt und enthalten jeweils die Diisen der nachfolgenden
Trennstufe. Die einzelnen Trennstufen sind in der Weise angeordnet, dass das staubbeladene Ab-
gas von oben in den Impaktor eintritt, auf die erste Prallplatte trifft und von dieser unter Abschei-
dung der Grobpartikel (d,e > 13 ym) durch deren Diisen in Richtung der zweiten Prallplatte abge-
lenkt wird. Von dort wird das Abgas unter Abscheidung der néchst kleineren Partikelgroenklasse
umgelenkt und stromt in einer dritten Ebene von oben méanderformig durch verschiedene Sys-
temringe nach unten. Dabei erfolgt bei jedem Durchgang eine Abscheidung der fiir die jeweilige
Trennstufe charakteristischen Partikelgroenklasse. Partikel, die letzte Trennstufe passieren, wer-
den in einem dem Impaktor nach geschalteten Endfilter zuriickgehalten.

Um eine fehlerfreie Impaktion der Partikel zu erzielen, ist der Kaskadenimpaktor mit einem kon-
stanten Gasvolumenstrom zu beaufschlagen. Zur Auftrennung moglichst kleiner PartikelgroBen ist
zudem ein moglichst hoher konstanter Absaugvolumenstrom anzustreben. Bauart bedingt liegt der
maximal absaugbare Gasvolumenstrom bei ca. 1,5 m’/h. Bei den vorgenommenen Messungen
wurde mit einem Gasvolumenstrom von ca. 1,0 m3/h im Betriebszustand abgesaugt, wodurch eine
Fraktionierung im PartikelgroBenbereich von ca. 0,5 bis 13 ym (bezogen auf d,.) erfolgte, bei der
drei Impaktorstufen die Partikel im Submikronbereich (< 1 gm) und fiinf Stufen die Partikel im
GroBenbereich von 1 bis 10 ym trennen. Geringere Absaugvolumenstrome bewirken dagegen
eine Verschiebung der Partikelgrolenbereiche hin zu groeren Durchmessern

Der Kaskadenimpaktor wurde aus Platzgriinden auBlerhalb des Abgaskanals angeordnet und die
Diise mittels einer Schwanenhalssonde in die Messstrecke gefiihrt. Um eine Kondensation des
Probegases zu vermeiden, wurde das Impaktorgehiduse vor Beginn und wihrend der Absaugung
mit Hilfe einer Heizvorrichtung temperiert. Die nachgeschaltete Absaugapparatur entsprach der
Apparatur, die bereits bei der Partikelmassenbestimmung verwendet wurde (sieche oben). Die
Teilvolumenstromentnahme aus dem Hauptgasstrom erfolgte annihernd isokinetisch.

Die Dauer einer Impaktormessungen lag zwischen 60 bis 240 min, in denen Gesamtbeladungen
von 10 bis 50 mg erzielt wurden. Die Wigung der Sammelplatten sowie deren Konditionierung
wurde im Labor der Landtechnik Weihenstephan durchgefiihrt (vgl. Staubgehaltsmessung,
Tabelle 8) und erfolgte nach VDI 2066, Blatt 5 [39].

Abweichend davon wurde jedoch auf eine Behandlung im Trockenschrank nach der Beladung der
Sammelplatten verzichtet, um Masseverluste durch zu hiufiges Handhaben der empfindlichen
Filtermedien zu vermeiden. Die beladenen Sammelplatten wurden stattdessen mehrere Stunden
im Exsikkator gelagert. Diese Methode wurde angewendet, da zahlreiche Sammelplatten oft nur
unter einem Milligramm beladen waren. In Vorversuchen waren hierbei vernachlissigbar geringe
Abweichungen der Methoden festgestellt worden, so dass die gewihlte Vorgehensweise zulédssig
war. Zur Bewertung der Minderbefunde im Impaktor wurden die Konzentrationen aus den Mes-
sungen mit dem Filterkopfgerit herangezogen.

Die Auswertung der Impaktorprobenahme erfolgte mit Hilfe einer Auswertungsvorlage gemal
VDI 2066 Blatt 5, die vom IVD zur Verfiigung gestellt wurde.

Berichte aus dem TFZ 4 (2003)



34 Methodisches Vorgehen

352 Brennstoffparameter

Als Brennstoffparameter wurde der Wassergehalt bestimmt. Ergebnisse hierzu sind im Kapitel 3.3
(Tabelle 7) aufgefiihrt.

Die Bestimmung des Wassergehalts erfolgte im Trockenschrank bei 105 °C nach DIN 51718 [11].
Je Probe wurde eine Zweifachbestimmung mit jeweils 200-800 g Einwaage (frisch) durchgefiihrt.

Analysen zur Bestimmung des Heizwertes und der Elementgehalte C, O, H, N, S, die fiir die
Auswertungen und Emissionsberechnungen erforderlich sind, wurden hier nicht durchgefiihrt.
Statt dessen konnte hierfiir auf Werte aus der NAWARO-Datenbank der Landtechnik Weihenste-
phan zuriickgegriffen werden [18], da diese Daten mit einer fiir die vorliegenden Messungen hin-
reichenden Genauigkeit verwendbar waren (vgl. Tabelle 10, S. 39).

3.6 Versuchsdurchfiihrung
3.6.1 Inbetriebnahme und Vorversuche

Die Feuerungsanlagen wurde auf dem Priifstand der Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik
aufgebaut und im Beisein von Vertretern des Herstellers in Betrieb genommen. AnschlieBend
wurden Vorversuche mit den Priifbrennstoffen durchgefiihrt, um mit der Bedienung der Anlage
vertraut zu werden. Wihrend der Vorversuche wurde aulerdem der zu erwartende Gesamtstaub-
gehalt bestimmt, um so die giinstigste Absaugdauer fiir die spétere Feinstaubprobenahme finden
zu konnen. Die Feuerungsanlagen wurden geméll den beiliegenden Bedienungsanleitungen be-
trieben. Die Regelungsparameter der Feuerungen entsprachen den vorgegebenen Werkseinstel-
lungen.

Bei der Hackgutfeuerung wurde die Anlage mit dem Versuchsbrennstoff fiir die beiden gewéhlten
Laststufen fest voreingestellt. Dabei wurde als Optimierungsgrole im Rahmen der technischen
Moglichkeiten ein minimaler CO-Gehalt bei groftmoglichem CO,-Gehalt im Abgas angestrebt.
Die Einstellung der Hackgut-Feuerungsanlage erfolgte im wesentlichen durch Anpassung der
Takt- und Pausenzeit der Zufuhrschnecke und der Mindestdrehzahl der beiden Verbrennungsluft-
geblise an die erforderliche Wirmeleistung.

3.6.2 Durchfiihrung der Verbrennungsversuche

Die Verbrennungsversuche wurden nach Abschluss der Vorbereitungen iiber den Zeitraum von
Ende Mai 2000 bis Anfang August 2000 in enger Kooperation mit dem Projektpartner (Institut fiir
Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen der Universitit Stuttgart) durchgefiihrt. Die Durchfiih-
rung wird nachfolgend beschrieben.

Anheizen und Beharrungszustand. Nach dem Befiillen des Tagesvorratbehilters oder Brenn-
stofffiillraumes mit dem Versuchsbrennstoff wurde die Feuerungsanlage eingeschaltet und damit
das Ziindprogramm der elektronischen Verbrennungsregelung gestartet. Bei den beiden automati-
schen Anlagen leitete die Steuerung die automatische Ziindung ein. Der Stiickholzkessel wurde
von Hand mit einem elektrischen Heil3luftgeblise geziindet.
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In der Phase des Anheizens erfolgte lediglich eine Zirkulation des Heizwassers im Kiihlkreislauf.
Die Kaltwassereinspeisung setzte erst ab einer Kesselwassertemperatur von ca. 60 °C ein. Dabei
wurde der Kaltwasserdurchfluss auf die im Beharrungszustand erforderliche Wirmeleistung ein-
geregelt. Die Vorlauftemperatur lag geméfl DIN EN 303-5 [6] im Mittelwert zwischen 70 und
90 °C, und die Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Riicklauf betrug 10 bis 25 K.

Der Beharrungszustand war erreicht, nachdem die Betriebs- und Abgasparameter einen annéhernd
gleichmifigen Verlauf auf dem fiir die jeweilige Anlage charakteristischen Niveau zeigten. Bei
den durchgefiihrten Verbrennungsversuchen lag diese Dauer bei etwa einer Stunde.

Durchfiihrung der Messungen. Bei den automatisch beschickten Feuerungsanlagen wurde der
Brennstoffvorratsbehilter nach Erreichen des Beharrungszustands mit einer ausreichenden Brenn-
stoffmenge befiillt. Alle automatischen Reinigungsmechanismen der Feuerungsanlage (z. B. Wir-
bulatorschnecken, Ascherdumer auf dem Rost, Kipprost, Ascheaustragung) wurden iiber die Dau-
er der Probenahme abgeschaltet.

Anschlieend wurde die Messwertaufzeichnung gestartet und die Feinstaubprobenahme durchge-
fiihrt. Die Gesamtdauer der Messung richtete sich nach der Dauer der Impaktor-Probenahme. Zu
jeder Feinstaub-Probenahme wurden zwei Gesamtstaubmessungen durchgefiihrt. Zu jeder Ver-
suchsvariante erfolgte eine weitere Wiederholungsmessung iiber die gleiche Dauer und unter glei-
chen Betriebsbedingungen.

Bei den beiden manuell beschickten Stiickholzkesseln wurde nach Erreichen des Beharrungszu-
standes (Ende der ersten Auflage) eine fiir die Probenahme ausreichende Brennstoffmenge nach-
gelegt. Hierbei wurde in Anlehnung der 1. BImSchV [15] der Beginn der Probenahme auf den
Zeitpunkt 5 Minuten nach dem Auflegen gelegt.

Um eine messbare Belegung der Trennstufen sicherzustellen, wurde versucht, die Fein-
staubprobenahme so lange wie mdoglich aufrecht zu erhalten, bis sich erste Anzeichen der Bela-
dungsgrenze durch einen deutlichen Druckanstieg zeigten. Dieser Druckanstieg wird durch das
Erreichen der Beladungsgrenze des Endfilters verursacht.

Beim Stiickholzkessel kam es bei kleinster Wérmeleistung aufgrund von Briickenbildung des
Priifbrennstoffs zu Stérungen im Verbrennungsprozess. Dies dullerte sich durch eine erhohte E-
mission an Bestandteilen der unvollstindigen Verbrennung, was die Standzeit des Endfilters we-
sentlich verkiirzte. Somit konnte bei dieser Leistungsstufe in der Regel keine vollstdndige Brenn-
stoffauflage beprobt werden. Aus diesem Grund wurde ein zusitzlicher Versuch mit Buchen-
scheitholz bei kleinster Wirmeleistung durchgefiihrt, damit der Vielfalt der moglichen Praxis-
brennstoffe auf diese Weise zumindestens ansatzweise Rechnung getragen werden konnte.

Abschalten und Beenden. Nach Abschluss der letzten Probenahme wurde die Messwertauf-
zeichnung beendet und die Feuerungsanlage ausgeschaltet. Die Feuerungsanlage wurde iiber das
Kiihlsystem nachgekiihlt, um ein nachtriigliches Uberhitzen zu verhindern. Insgesamt betrug die
Betriebszeit der Feuerungsanlage wihrend eines Verbrennungsversuches bzw. Versuchstages
rund 9 Stunden (beim Hackschnitzel- und Pelletkessel) bzw. bis 12 Stunden (beim Scheitholzkes-
sel).
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Laststufenabsenkung. Als Heizlaststufen wurden 100 % (Nennwérmeleistung, NWL) und eine
kleinste Wirmeleistung (KWL) gewihlt, letztere wurde nicht nach den entsprechenden Angaben
der Hersteller sondern nach den fiir die Feuerungsbauart typischen Werten festgelegt. Bei den
automatisch beschickten Kesseln wurde zusitzlich eine "mittlere Wirmeleistung" (MWL) ange-
steuert. Die tatsédchlich erreichten Laststufen konnen versuchsbedingt leicht iiber oder unter den
Zielwerten liegen; entsprechend werden die Mittelwerte der tatsédchlich erreichten Heizlaststufen
in Tabelle 9 zusammengestellt.

Tabelle 9: Gemessene Laststufen und Lastschwankungen bei den Wiederholungen. NWL:
Nennwdrmeleistung; MWL mittlere Wiirmeleistung; KWL kleinste Wirmeleistung
Bezeichnung NWL erreichte MWL erreichte KWL" erreichte
(Ziel)  Leistung fir NWL (Ziel) Leistung fir MWL (Ziel) Leistung fir KWL
(kW) in % der (kW) in % der (kW) in % der
NWL NWL NWL
(kW) (kW) (kW)
Stiickholzkessel 30 28,6 95,3 --- --- --- 15 15,7 52,3
“modern‘ (27,7-294) (15,5-15.9)
Stiickholzkessel 33 31,1 942 —— — —— 15 24,1 73,0
“alte Technik* (30.3-31.9) (23.5-24.6)
Hackgutkessel 50 52,9 106,0 30 32,6 65,3 15 144 28,8
w=15% (52.9-53,0) (32,6-32,7) (13,6-153)
Hackgutkessel 50 478 95,6 30 30,6 61,3 15 13,1 26,1
w=35% (46,5-49,1) (30,5-30.8) (13.1)
Pelletkessel 15 15,1 101,0 10 9,9 66,2 5 5,3 35,7
(15,1-15.2) (9,6-10,3) (5354

" nicht nach Herstellerangaben sondern nach bauarttypischen Werten festgelegt

Fiir die Interpretation der Ergebnisse der Hackgutfeuerung sei hier auf eine Besonderheit bei der
Betriebsweise hingewiesen. Wihrend die Leistungsstufen NWL und MWL im (fest voreingestell-
ten) kontinuierlichen Betrieb gefahren werden konnten, lief sich die kleinste Laststufe nur durch
einen intermittierenden Betrieb, d.h. durch einen Betrieb mit stindigem Wechsel zwischen
Nennwirmelast und Gluterhalt (Naturzugbetrieb), einstellen. Derartige Betriebsweisen sind in der
Regel mit negativen Folgen fiir das Niveau des Schadstoffaussto3es verbunden (Kapitel 4.1.1).

Wassergehaltsinderung. Bei den Versuchen zum Wassergehaltseinfluss in der Hackschnitzel-
feuerung war eine Anpassung der Einstellungen an die unterschiedlichen Wassergehalte erforder-
lich. Die fiir lufttrockenes Fichtenhackgut (w = 15 %) gefundene Einstellung des Brennstoffmas-
senstromes musste aufgrund des geringeren Heizwertes bei feuchtem Hackgut (w = 35 %) erhoht
werden. Ahnliche Verinderungen wurden auch fiir die Geblise-Mindestdrehzahl vorgenommen.
Die CO-Emissionen, auf die sich die Feuerungsanlage schlieBlich auch beim hohen Wassergehalt
im Versuch einregeln lie3, kann als die Geringstmdégliche mit diesem Brennstoff betrachtet wer-
den.
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3.7 Auswertung der Abgas- und Feinstaubuntersuchungen

Zur Auswertung und Verrechnung der Mess- und Analysedaten wurde die an der Bayerischen
Landesanstalt fiir Landtechnik entwickelte Auswertungsdatei FMDA 9.3 sowie die am IVD Stutt-
gart entwickelte Impaktor-Auswertungsdatei IMPAUS (Stand 09/00) zusammen mit der Tabel-
lenkalkulationssoftware MS Excel 5.0 verwendet. Die Vorgehensweise wird nachfolgend be-
schrieben.

371 Abgas

Schadstoffemissionen. In einem ersten Auswertungsschritt wurden die Abgaskenngroflen Luft-
verhiltniszahl, Normdichte, Normvolumenstrom und Massenstrom als Minutenmittelwerte aus
den Messwerten berechnet. AnschlieBend wurden Mittelwerte der berechneten und gemessenen
Werte iiber die Dauer der Impaktor- und Staubprobenahme gebildet. Séamtliche erfassten Schad-
stoffemissionen wurden sowohl als Massenkonzentrationen (mg/Nm? bei Bezugszustand 13 %
O,), als auch als energiemengenbezogene Emissionen (mg/MJ Hyon)) ausgewiesen.

Die C,H,,-Emissionen wurden als organisch gebundener Kohlenstoff (Gesamt-C bzw. VOC) be-
zogen auf trockenes Abgas und die NO4-Emissionen als NO, angegeben. Neben der tabellarischen
Ausgabe in formatierten Datenblittern erfolgte eine grafische Darstellung ausgewihlter Messgro-
Ben als Zeitverldufe (s. Anhang).

Wirmeleistung und Wirkungsgrad. Mit den Daten zur Brennstoffzusammensetzung und den
Momentanwerten der Abgaskenngroflen, Temperaturen und Wasserverbrauch erfolgte die Be-
rechnung der Kessel- und Feuerungswirmeleistung, des feuerungstechnischen Wirkungsgrads und
des Kesselwirkungsgrads (nach der direkten Methode) gemi3 den Berechnungsvorgaben der DIN
EN 303-5 [6]. Dazu wurden der Kiihlwasservolumenstrom und dessen Temperatur im Kesselein-
gang und Vorlauf kontinuierlich erfasst sowie die verbrauchte Brennstoffmasse bestimmt.

Die Mittelwertbildung der Momentanwerte wurde wie bei den Schadstoffemissionen iiber die
Dauer der Impaktorprobenahme durchgefiihrt. Die Ergebnisausgabe erfolgte tabellarisch in forma-
tierten Datenblittern.

3.7.2 Feinstaub und Gesamtstaub

Gesamtstaubgehalt. Die Auswertung der Staubprobenahme erfolgte in eigenen Berechnungsblit-
tern. Dabei wurden zuerst die abgesaugten Normvolumina aus den gemessenen Gasmengen und
Gaszustdnden bestimmt. Mit diesen Zwischenergebnissen wurden dann die ermittelten Staubmen-
gen der Hiilsen auf Massenkonzentrationen umgerechnet. Aus mehreren Gesamtstaubprobenah-
men (mindestens zwei) wurde iiber die Dauer einer Impaktorprobenahme ein zeitlich gewichteter
Mittelwert des Staubausstofles gebildet.

Die Filtermedien wurden im Trockenschrank bei 240 °C eine Stunde lang ausgeheizt. Anschlie-
Bend wurden sie im Exsikkator iiber eine weitere Stunde abgekiihlt und konditioniert. Danach
wurden sie einzeln entnommen und mit einer Prizisionswaage gewogen und bis zur weiteren
Verwendung staubfrei gelagert. Die belegten Filter wurden wiederum im Trockenschrank bei
105 °C eine Stunde lang getrocknet, eine weitere Stunde im Exsikkator konditioniert und ab-
schlieBend auf der Waage zuriickgewogen.
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Feinstaubgehalt. Die Auswertung der Feinstaubprobenahme erfolgte analog zur Bestimmung des
Gesamtstaubgehaltes mit der vom IVD Stuttgart entwickelten Auswertungsvorlage. Die Ge-
samtstaubmenge der Feinstaubprobenahme ergab sich aus der Summe der auf den einzelnen Im-
paktorstufen bestimmten Staubmengen. Dieser Summenwert ermdéglicht eine Einschiitzung iiber
die Partikelverluste im Impaktor. Uber die Hohe dieser Verluste, die wesentlich von der Bauart
des Impaktors und von den Eigenschaften der Partikel abhiingen, werden hier jedoch keine Aus-
wertungen vorgestellt; statt dessen sei hierzu auf die umfangreichen Ergebnisse weiterfiihrender
messtechnischer Vergleichsuntersuchungen hingewiesen (z. B. [14]).

Die Verlustanteile aus der Schwanenhalssonde und im Konus wurden zusitzlich getrennt erfasst.
Sie wurden jedoch nicht in die weitere Auswertung des Feinstaubgehaltes mit aufgenommen (sie-
he Anhang ,,Randbedingungen bei der Partikelprobenahme*).

Da zu jeder Versuchsvariante 2 bis 3 Impaktorprobenahmen durchgefiihrt wurden, konnte aus den
Einzelmessungen eine Mittelwertbildung erfolgen. Als Bedingungen fiir die Beriicksichtigung
einer Einzelmessung wurden festgelegt:

* vergleichbare Verbrennungsbedingungen wihrend der Impaktorprobenahme,
* fehlerlose und storungsfreie Abgasprobenahme,

* relative Abweichung der Trenngrenze vom Mittelwert bei weniger als 10 % fiir jede Im-
paktorstufe,

* Abweichung der Einzelwerte (in %) vom Mittelwert (in %) bei weniger als 5 % fiir jede
Impaktorstufe.

Die Detaildaten sind in einer eigenen Datendatei zusammengestellt.

Die Ergebnisse wurden als Massenkonzentration, Sdulendiagramme und als Summenkurve darge-
stellt. Die Partikelgro3enanteile wurden zudem fiir die iibliche Angabe von PM; PM;s und PM,,
zusammengefasst.
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373 Brennstoffe

In den Auswertungen wurde der nach DIN 51 718 [11] bestimmte Wassergehalt beriicksichtigt
(Tabelle 7, S.24). Bei den Auswertungen wurden aulerdem die Elementgehalte fiir C, O, H, S
und N als Tabellenwerte hinterlegt. Diese in der Verbrennungsrechnung verwendeten Werte sind

in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Elementgehalte der verwendeten Brennstoffe

Brennstoffart HeiI%I\:ert g;;lr(lzn;%i})lalte, bezogen auf die Trockenmasse (TM)
(Kl/kkgTM) C O H S N

Buchenholz mit Rinde 18 420 04790 04521 00620 00002 0,0022

Fichtenholz mit Rinde 18 820 04974 04325 00627 00002 0,0013

Holzpellets 19 076 04696 04602 00645 00015 0,0007
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4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Einfluss auf Standardemissionsgrofien (CO, VOC, Gesamtstaub)

Unter den Standard-Emissionsgro3en werden nachfolgend die Emissionen von Kohlenstoffmono-
xid (CO), organische gasformige Stoffe (VOC) und Partikelmasse (Staub) zusammengefasst. Die
Parameter Kohlenmonoxid und Gesamtpartikelmasse bilden oft die Basis fiir die feuerungstechni-
sche Beurteilung von Feuerungsanlagen; in Tabelle 11 sind diese Emissionsergebnisse differen-
ziert nach Feuerungsanlage, Brennstoff und Leistungsstufe zusammengefasst. Die ebenfalls ge-
messenen NOx-Emissionen sowie die feuerungstechnischen Wirkungsgrade und die Kesselwir-
kungsgrade finden sich in Anhang 7.1.3 (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.).

Tabelle 11: Ubersicht iiber die Messergebnisse zu den Emissionsparametern CO, VOC und
Gesamtstaub. NWL Nennwdrmeleistung, MWL mittlere Wirmeleistung, KWL
kleinster Wdirmeleistung

Feuerungstyp ]Sigefrfln— CO vVOoC Gesamt-Staub

mg/Nm?3 bez. auf 13% O,

— =) — — — — — — —
=z z = = = = = z =
Z = & Z P & z = M
juckholzkessel,  Fehten-1 550 1 4306 | 90 219 | 355 205
modern scheite
Buchen-
ohoiel | 494 20 — 132
Stiickholzkessel, Fichten-
alto Techmk! whoita | 4724~ 4537 | 386 416 | 143 — 189
Hackgutfeverung,  Hackgut, | 52 1092 | 10 10 940 | 310 220 285
(Neuanlage) w=15%
Hackgut
196 48 2374 | 17 10 115 | 170 120 300
w=35%
Pelletkessel, Holz- 65 51 101 22 | 54 57 | 200 150 @ 150
(Neuanlage) pellets

D Zusatzversuch aufgrund von Briickenbildung bei Fichtenscheitholz

Eine Probenahme mit Buchenscheitholz wurde zusitzlich bei kleinster Wérmeleistung durchge-
fiihrt, da bei dieser Leistungsstufe mit Fichtenscheitholz Storungen im Abbrandverlauf durch
Brennstoffbriickenbildung aufgetreten waren. Deutliche Unterschiede zwischen den Auswirkun-
gen sind hierbei besonders im erhohten Kohlenmonoxidgehalt zu erkennen.

4.1.1 Anlagentechnologie- und Laststufeneinfluss

CO-Emission. Die Ergebnisse in Abbildung 10 zeigen, dass die CO-Emission moderner Holzfeu-
erungen bei den Leistungsstufen Nennwirmeleistung (NWL) und mittlere Wirmeleistung (MWL)
mit Werten von meist unter 200 mg/Nm? auf einem relativ niedrigen Niveau liegen, verglichen
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mit dem derzeit giiltigen Grenzwert der 1. BImSchV [15], der bei 4 000 mg/Nm® und damit bei
deutlich mehr dem 10-fachen der gemessenen Werte liegt. Wie erwartet sind die CO-Emissionen
beim Pelletkessel in der Regel am giinstigsten. Das ist auf die vorteilhafte Brennstoffstruktur zu-
riickzufiihren, die unter anderem eine sehr gleichméBige Beschickung erlaubt; aulerdem ist der
Wassergehalt im Brennstoff, der hier bei 8 % lag, besonders niedrig.

Auffillig ist auBerdem, dass der Anlagenvergleich beim Kohlenmonoxid besonders deutlich zu
Gunsten des Pelletkessels ausfillt, wenn nur die Ergebnisse fiir den kleinsten Wéirme-
leistungsbereich betrachtet werden. Hier ist bei Scheitholz aber auch bei Holzhackschnitzeln mit
Nachteilen zu rechnen, so dass diese Betriebszustinde nach Mdoglichkeit vermieden werden soll-
ten. Das kann zum Beispiel durch Verwendung eines ausreichend groBen Pufferspeichers erfol-
gen.

Beim Vergleich der Teillastbetriebszustinde darf allerdings nicht iibersehen werden, dass die
Hackschnitzelfeuerung und die Pelletfeuerung mit ca. 30 bis 35 % der Nennwirmeleistung eine
groBere Lastabsenkung erreicht, als die Stiickholzfeuerung ("modern"), deren kleinste Wirmeleis-
tung bei liber 50 % der Nennwirmeleistung lag (vgl. Tabelle 9, S.36). Zudem hatte sich der
Brennstoff Fichtenholz als besonders problematisch erwiesen, da er bei starker Lastabsenkung
besonders zur Briickenbildungsneigung im Feuerraum neigt. Diese Beobachtung kann hier zum
grofBten Teil fiir das relativ hohe Emissionsniveau beim Kohlenmonoxid verantwortlich gemacht
werden. Das wird durch den speziell aus diesen Griinden durchgefiihrten Zusatzversuch mit Bu-
chenscheitholz belegt. Bei Buchenholz treten Briickenbildungen wesentlich seltener auf, so dass
der CO-Ausstof allein durch den Wechsel der Holzart bei kleinster Wirmeleistung um mehr als
60 % abgesenkt werden kann (vgl. hierzu Tabelle 11). Bei Feuerungen, die hédufig in diesem un-
giinstigen Lastbereich betrieben werden (z. B. infolge zu geringer Wirmespeichervolumina), ist
dieser Brennstoff daher zu bevorzugen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Hackschnitzelfeuerung im Teillastbetriebszustand
(MWL, KWL) ist eine anlagentechnische Besonderheit zu beachten. Die kleinste Leistungsstufe
wird hier bauartbedingt durch einen intermittierenden, d. h. durch einen Betrieb mit stindigem
Wechsel zwischen Nennwiédrmelast und Gluterhalt (Naturzugbetrieb), eingestellt. Dadurch ergeben
sich zwangslidufig inkonstante Verbrennungsbedingungen mit entsprechenden Nachteilen beim
Schadstoffausstol3. Allerdings ist dieses besonders ungiinstige Teillastverhalten nicht als typisch —
auch nicht fiir den gewihlten Anlagentyp — anzusehen.

Im Gegensatz zur kleinsten Wirmeleistung stellt der mittlere Leistungsbereich bei Holzhackgut
den giinstigsten Betriebszustand fiir die untersuchte Anlage dar; hier besteht sogar Gleichstand zu
dem CO-Ausstof3 des Pelletkessels.

Die gemessenen Ergebnisse fiir die organischen Stoffe (VOC) ergeben eine analoge Tendenz zu
den Kohlenmonoxidemissionen und werden daher in Abbildung 10 nicht gesondert dargestellt.
Sie sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Gesamtstaub-Emission. Die Gesamtstaub-Emissionen liegen ebenfalls auf einem relativ niedri-
gen Niveau. Mit Werten um oder unter 30 mg/Nm’ unterschreiten sie den derzeit giiltigen Grenz-
wert der 1. BImSchV (150 mg/Nm3) deutlich. Wie erwartet weist auch hier der Pelletkessel die
niedrigsten Staubemissionen auf; das liegt daran, dass es sich bei den Holzpellets um einen be-
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sonders aschearmen Brennstoff handelt, da dieser in der Regel aus entrindetem Material herge-
stellt wird.

Anders als bei den CO-Emissionen sind die anlagenbedingten Unterschiede beim Staubausstof3
insgesamt relativ gering, zumal sie kaum wesentlich {iber den iiblichen Messwertschwankungen
liegen. Vor allem zwischen der Hackgutfeuerung und dem Scheitholzkessel sind keine
nennenswerten Veridnderungen erkennbar; hier war der gleiche Brennstoff lediglich in
unterschiedlicher Aufbereitungsform verwendet worden.

Die gemessenen Unterschiede beim Staubausstofl sind demnach offenbar weniger auf die Anla-
genbauart als vielmehr auf die Laststufe zuriickzufiihren. Die mittlere und kleinste Leistungsstufe
ergaben erwartungsgemif niedrigere Staubemissionen als die Versuche bei Nennwérmelast. Die-
sen generellen Trend bestétigen auch die in einem anderen Vorhaben an der Landtechnik Weihen-
stephan durchgefiihrten Untersuchungen, die in der Mehrzahl der Messungen eine sichtbare Ab-
senkung des Staubaussto3es wihrend des Teillastbetriebes zeigten [31].

Beim Hackgutkessel ist der Wiederanstieg bei der kleinsten Wirmeleistung vermutlich auf die
intermittierende Betriebsweise (siehe oben) zuriickzufiihren.

Kohlenstoffmonoxid, CO Gesamtstaub
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Abbildung 10: Kohlenmonoxid- und Gesamtstaubemission bei den drei Holzfeuerungen moder-
ner Bauart. NWL: Nennwdrmeleistung (Scheitholzkessel: 30 kW, Hackgutkessel:
50 kW, Pelletkessel: 15 kW), MWL mittlere Wérmeleistung (hier: 33 bzw. 10 kW),
KWL kleinste Warmeleistung (hier 16, 14 bzw. 5 kW)
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4.1.2 Entwicklungsstand

Fiir die Betrachtung unterschiedlicher technologischer Entwicklungsstinde wurde ein moderner
gebldsebetriebener Stiickholzkessel (vgl. Kapitel 3.2.1) mit einem naturzugbetriebenen Stiick-
holzkessel dlterer Bauart verwendet (vgl. Kapitel 3.2.2). Die Ergebnisse dieser Verbrennungsver-
suche sind in Abbildung 11 fiir die Abgas-Emissionsgrolen CO und Staub dargestellt. Zusammen
mit den VOC-Emissionen sind alle Einzelergebnisse in Tabelle 11 ablesbar.

CO-Emission. Die Ergebnisse in Abbildung 11 zeigen, dass die CO-Emission bei der alten
Verbrennungstechnik um ein Mehrfaches iiber den Werten des modernen Kessels liegen. Bei dem
fiir die Anlagebeurteilung wichtigen Nennwirmeleistungsbetrieb iiberschreiten sie die Emission
des modernen Kessels sogar um mehr als das 14-fache. Diese Unterschiede lassen sich vor allem
durch die Tatsache erkldren, dass — im Unterschied zum "modernen" Scheitholzkessel — diese
Feuerung weder iiber ein Zuluftgeblise noch iiber eine rdaumliche Trennung von Entgasungszone
und heiller Nachverbrennung verfiigt, da die Wirmetauscherfldchen die unmittelbare Abgrenzung
des Feuerraumes bilden. Dadurch werden die Flammen und Brenngase bereits wihrend der
Verbrennung abgekiihlt, so dass ein moglichst vollstindiger Ausbrand nicht erfolgen kann und
statt dessen ein hoher Anteil unverbrannter Bestandteile im Abgas mitgefiihrt wird. Das ist nicht
nur am Kohlenmonoxidaussto3 abzulesen, sondern auch an der VOC-Emission, die bei Nenn-
wirmeleistung auf mehr als das 35-fache der modernen Feuerung ansteigt (Tabelle 11).

Die Verringerung der Laststufe (von 100 % auf 73 %, vgl. Tabelle 9, S. 36) wirkt sich dagegen
beim Altkessel angesichts des ohnehin hohen Emissionsniveaus nicht weiter nachteilig auf den
CO-AusstoB3 aus. Beim modernen Kessel ist er vor allem auf die Briickenbildung im Feuerraum
zuriickzufiihren, die aber brennstoffabhéngig ist und bei Verwendung von Buchenholz in der Re-
gel nicht auftritt (vgl. CO-Emissionen in Tabelle 11). Aus Griinden der Vergleichbarkeit werden
in Abbildung 11 jedoch die ungiinstigen Teillastergebnisse aus dem Fichtenholzversuch darge-
stellt, hier war die gleiche Brennstoffcharge wie in der Altanlage eingesetzt worden.

Gesamtstaub-Emission. Auch die Gesamtstaub-Emissionen liegen beim Altkessel mit etwa dem
4-fachen (NWL) bzw. dem 9-fachen (KWL) deutlich iiber denen des modernen Scheitholzkessels.
Untypisch fiir modernere Scheitholzkessel ist allerdings der Anstieg im Teillastbetriebszustand
(KWL).

Die Deutlichkeit, mit der die Staubwerte sich hier bei den beiden "technologischen Reifezustin-
den" der Feuerung unterscheiden, weist auf das Vorhandensein erhéhter Kondensatmengen im
Abgas des Altkessels hin. Durch die im Verdiinnungstunnel stattfindende Abkiihlung fallen Koh-
lenstoff (RuB) und teerhaltige Bestandteile als Partikelmasse an, die als Staubemission gemessen
wird.
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Kohlenstoffmonoxid Gesamtstaub
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Abbildung 11: Kohlenmonoxid- und Gesamtstaubemission bei den Scheitholzkesseln moderner
und alter Bauart. NWL: Nennwdrmeleistung ("modern": 30 kW, "alte Technik":
33 kW) KWL kleinste Warmeleistung (hier: 16 bzw. 24 kW)

413 Brennstoffwassergehalt

CO-Emission. Die Ergebnisse in Abbildung 12 zeigen, dass die CO-Emission bei den beiden
Laststufen mit kontinuierlicher Betriebseinstellungen (NWL und MWL) bei beiden Wasserge-
haltsstufen stets am geringsten sind. Unterschiede, die auf den Wassergehalt zuriickzufiihren sind,
zeigen sich nicht; offenbar besteht innerhalb der untersuchten Wassergehaltsspanne eine hohe
Anpassungsfahigkeit an wechselnde Brennstofffeuchten. Das gilt jedoch nicht fiir die kleinste
Wirmeleistung, die im vorliegenden Fall durch eine intermittierende Betriebsweise, d. h. durch
einen stindigen Wechsel zwischen Nennwérmelast und Gluterhalt (Naturzugbetrieb) erreicht
wurde. In diesem Betriebszustand wirken sich hohere Wassergehalte iiberproportional stark
nachteilig aus.

Die Vorteile der mittleren Laststufe gegeniiber dem Nennleistungsbetriebszustand deuten darauf
hin, dass die Feuerraumgeometrie und -grof3e bei dieser Anlage fiir eine unterhalb der Nennwiir-
meleistung liegende Auslastung ausgelegt ist. Hier wirkt sich offen bar die giingige Praxis der
Hersteller aus, bei der abgestufte Anlagenleistungen innerhalb einer angebotenen Baureihe hiufig
lediglich durch veridnderte Wirmetauschergroflen erzielt werden. Der aus Sicht der Verbren-
nungsqualitit optimale Heizlastpunkt kann sich somit von der sonst allgemein iiblichen Nenn-
wiarmeleistung in Richtung des Teillastbetriebszustands verschieben.

Analog zu den Kohlenmonoxidemissionen verhalten sich auch die VOC-Emissionen (vgl. Tabelle
11), allerdings sind die Nachteile beim Betrieb mit kleinster Wirmeleistung nochmals deutlich
groBer, als bei den beiden iibrigen Laststufen, bei denen eine kontinuierliche Betriebsweise mog-
lich war.
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Gesamtstaub-Emission. Beim Gesamtstaub liegen die Emissionen bei der trockenen Brennstoff-
variante tendenziell hoher, als bei der feuchten, wobei in beiden Fillen die mittlere Laststufe
(MWL) am giinstigsten war. Inwieweit bei der kleinsten Wérmeleistung bereits Partikel aus un-
verbrannten Abgasbestandteilen anfallen, kann aufgrund des vorliegenden Datenmaterials nicht
festgestellt werden. Insgesamt jedoch ist das Niveau des StaubausstoBes relativ niedrig, und die
gemessenen Unterschiede liegen kaum wesentlich iiber den iiblichen Messwertschwankungen.
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Abbildung 12: Kohlenmonoxid- und Gesamtstaubemission bei unterschiedlichen Brennstoffwas-
sergehalten in der untersuchten Hackgutfeuerung. NWL: Nennwdrmeleistung
(50 kW), MWL mittlere Wirmeleistung (hier: 33 bzw. 31 kW), KWL kleinste
Wiérmeleistung (hier: 13 bzw. 14 kW)

4.2 Einfluss auf die PartikelgroBenverteilung der Staubemission

Da der Probengasvolumenstrom bei den Messungen stets in unterschiedlichem Mal} schwankt,
ergeben sich auch fiir die jeweiligen Trenngrenzen der Partikelgroenklassen uneinheitliche Wer-
te, so dass die gemessenen Korngroenangaben nicht unmittelbar vergleichbar sind. Durch Inter-
polation konnen jedoch die abgeschiedenen Mengen fiir bestimmte Ziel-Korngréen errechnet
werden; beispielsweise werden im Bereich des Emissionsschutzes hiufig Grenzwerte fiir die ae-
rodynamischen Partikeldurchmesser von < 1,0 yum (PM;), =2,5 yum (PM;5) und < 10 gm (PM,)
festgelegt. Diese Interpolationsergebnisse ermdglich einen direkten Vergleich einzelner Messwer-
te; sie sind fiir simtliche hier durchgefiihrte Messungen in Form der Mittelwerte aus je zwei Wie-
derholungen in Tabelle 12 vollstindig dargestellt.
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Tabelle 12: Anteile der im Impaktor abgeschiedenen aerodynamischen Partikeldurchmesser
bis 1,25 bzw. 10 um (PM;, PM, s, PM,y). Dargestellt sind die Mittelwerte fiir die
Versuchsvarianten aus jeweils zwei Messungen

Anteile der Partikelmasse in % der abgeschiedenen
Gesamt-Partikelmasse"
Feuerungstyp Brennstoff NWL MWL KWL
PM, PM,s PMy | PM; PM,s PM, | PM, PM,s PM,
stickholzkessel, - Scheite 345 462 787 | -~ | - | 690 767 935
modern (Fichte)
Scheite
(Buche) e e | 769 819 914
. 1
Stickholzkessel ", g iie 789 889 @ 967 | - — | 824 897 968
"alte Technik"
Hackgutfeuerung, — Hackgut, 892 915 958 | 929 955 994 | 844 887 960
(Neuanlage) w=15%
Hackgut 645 665 785 | 898 926 975 | 846 888 965
w=35%
Pelletkessel, Holzpellets | 624 @ 684 @ 946 | 890 91,6 987 | 91,1 = 939 99,1
(Neuanlage)

! Mittelwerte iiber jeweils zwei Probenahmen

Aufgrund der besonderen Problematik der kleinsten Abgaspartikel (vgl. Kapitel 1) konzentrieren
sich die nachfolgenden Betrachtungen auf den Partikelgréenbereich, der als "Submikronpartikel*
(aerodynamischer Partikeldurchmesser d,e < 1 #m) definiert ist.

In den nachfolgenden Kapiteln 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3 werden Einfliisse der Anlagenart und der
Laststufe sowie des technologischen Entwicklungsstandes und des Wassergehalts separat anhand
der grafischen Darstellungen der PartikelgroBenverteilungen (Abbildung 13, Abbildung 15,
Abbildung 16) vorgestellt und diskutiert. Darin werden die impaktierten Partikelmassenanteile als
Verteilungssummen in Abhéngigkeit vom aerodynamischen Partikeldurchmesser dargestellt (sie-
he Erlduterungen in Kapitel 3.7.2).

4.2.1 Anlagentechnologie- und Laststufeneinfluss

Beim Einsatz von Scheitholz (im "modernen" Heizkessel) ist der Anteil sehr feiner Stdube deut-
lich geringer als bei den Schiittgutbrennstoffen Hackschnitzel und Pellets. Beim Scheitholz tragen
die Submikronteilchen im Nennwirmelastzustand nur etwa 35 % zur Gesamt-Partikelmasse bei,
withrend bei vergleichbaren Heizlaststufen eines Pellet- bzw. Hackschnitzelkessels zwischen 62
und 89 % auf diese KorngroBenklasse entfallen (Tabelle 12).

Diese Beobachtung lédsst sich auch anhand des Verlaufs der PartikelgroBenverteilung in
Abbildung 13 ablesen. In beiden Laststufen (NWL und KWL) weist die Scheitholzfeuerung den
geringsten Anteil feiner Partikel auf; allerdings verringern sich die Unterschiede mit der Heizlast
tendenziell. Bei Holzhackgut ist der Anteil der feineren Staubfraktionen in der Regel groBer als

Berichte aus dem TFZ 4 (2003)



48 Ergebnisse und Diskussion

beim Pelletkessel, jedoch waren diese Unterschiede lediglich beim Nennwirmeleistungsversuch

besonders ausgeprigt.

Nennwarmeleistung kleinste Warmeleistung
NWL KWL
100% 100% W
900/0 W 900/° AKA/_A/H—
80% 80% ,,§
g 70% | 2 70% |
£ o I S or |
3 60% 1 ):( 5 60% 4
L %) L
8 50% 9 50%
8 40% | ;( & 40% |
= » o
S 30% d —s—Pellets || & 30% — A~ Pellets |
| S5 L
O 20% —o— Hackgut O 20% —o— Hackgut ||
10% - —o— Scheitholz |_| 10% | —o— Scheitholz ||
00/0 i T T T T T T 00/0 i T T T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Trenngrenzen (um) Trenngrenzen (um)
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100% -
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Abbildung 13: Verteilungssummenkurven der gemessenen Partikelkollektive bei den drei Holz-
feuerungen moderner Bauart. NWL Nennwdrmeleistung (Scheitholzkessel: 30 kW,
Hackgutkessel: 50 kW, Pelletkessel: 15 kW), MWL mittlere Wdrmeleistung (hier:
33 bzw. 10 kW), KWL kleinste Wirmeleistung (hier 16, 14 bzw. 5 kW)
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Generell verschieben sich die Staubanteile bei abnehmender Wérmeleistung in Richtung kleinerer
Korngroenfraktionen. Besonders deutlich zeigt sich dies beim Scheitholzkessel. Bei den Schiitt-
gutbrennstoffen (vor allem beim Holzhackgut) ist dieser Effekt dagegen geringer, er wird aber
gestiitzt durch friithere Untersuchungen von LAUNHARDT et al. [26], in denen sich die Submikron-
fraktion (d, < 1 pm) ebenfalls bei einer 50 kW Hackgutfeuerung mit Fichtenholz durch Lastmin-

derung von 100 % auf 30 % in anteilsmifBig etwa verdoppelte.

Eine plausible Erklidrung fiir diesen erhohten Anteil von Feinstpartikeln bei kleineren Leistungs-
stufen bietet die Tatsache, dass die zugefiihrte Verbrennungsluftmenge zur Absenkung der Heiz-
last entsprechend reduziert werden muss. Dadurch sinkt die Stromungsgeschwindigkeit in der
Feuerungsanlage ab, was dazu fiihrt, dass grobere und damit auch trigere Partikel nicht mehr in
dem Mafle im Abgas mitgerissen werden. Dieser Effekt zeigt sich besonders bei der Scheitholz-
und der Pelletfeuerung, die bei kleinster Wérmeleistung einen hoheren Anteil an Feinstpartikeln
aufweisen (Abbildung 13), wihrend gleichzeitig der Gesamt-Partikelausstof zuriickgeht.

Durchweg ist festzustellen, dass bei allen hier untersuchten Holzbrennstoffen der weitaus grofte
Teil der Gesamtstaubemission im Feinstaubbereich (d,. < 10 gm) vorliegt und dass — mit Aus-
nahme des Scheitholzkessels bei Nennwirmeleistung — samtliche Messungen ein Maximum im
Submikronbereich (d,. < 1 ym) aufweisen (mindestens ca. 60 bis 80 % Anteil). Diese Groflenord-
nung fiir die Submikronfraktion wird durch Ergebnisse aus Messungen an gro3eren Biomassefeu-
erungen belegt, in denen die Submikronpartikel einen mindestens 80 %-igen Anteil hatten
[20][21]. Nach frilheren Untersuchungen der Landtechnik Weihenstephan kann diese Aussage
auch auf biogene Nicht-Holzbrennstoffe wie Stroh, Getreideganzpflanzen oder Landschaftspfle-
geheu tibertragen werden [26]. Bei Verwendung von Holzhackgut sind der gleichen Quelle zufol-
ge insgesamt allerdings auch giinstigere Werte, d. h. geringere Submikronpartikelanteile vergli-
chen mit den hier berichteten Werten méglich.

Bei der Interpretation der KorngroBenverteilungsergebnisse darf allerdings nicht iibersehen wer-
den, dass es sich lediglich um Relativzahlen, d. h. um Anteile an einer Gesamtpartikelmasse han-
delt. Da diese Gesamtmasse ihrerseits groBeren Schwankungen unterworfen ist (Kapitel 4.1), kann
eine umfassende Bewertung der Anlagentypen und Einflussgrolen nur durch Betrachtung der
tatsdchlichen Partikelmassenemissionen der einzelnen Staubfraktionen sinnvoll erfolgen. Das
erfolgt durch Multiplikation der hier dargestellten relativen Massenanteile mit dem jeweiligen in
Kapitel 4.1 (Tabelle 11) dargestellten Gesamtstaubemissionswert pro Normkubikmeter.

Diese Ergebnisse solcher Berechnungen sind am Beispiel der untersuchten "modernen Feuerun-
gen" in Abbildung 14 dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass die Scheitholzfeuerung trotz der
oben genannten geringen Anteile submikroner Teilchen (< 1 gm) bei den Gesamtemissionen die-
ser GroBenklasse insgesamt nicht giinstiger zu bewerten ist, als die Pelletfeuerung. Dagegen blei-
ben die Vorteile gegeniiber der Hackgutfeuerung auch bei der Betrachtung der Schadstoftkonzent-
rationen im normierten Abgas bestehen.
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Abbildung 14: Feinstaubemission moderner Holzfeuerungen, unterschieden nach Partikelgro-
Penklassen. Messungen bei Nennwdrmeleistung mit trockenen Brennstoffen
(w<15 %)

4.2.2 Entwicklungstand

Deutliche Unterschiede bei den ausgestoBenen PartikelgroBen zeigen sich zwischen den beiden
untersuchten technologischen Entwicklungsstinden von Scheitholzkesseln. Wihrend der Altkes-
sel noch ca. 79 % Submikronpartikelanteile (d,. < I gm) im Gesamtstaubausstofl aufweist, sinkt
dieser Anteil bei der modernen Feuerung auf ca. 35 % ab (Tabelle 12).

Fiir die absolute Konzentration der Partikelmasse einzelner Korngréenklassen ist allerdings die
ausgestoBene Gesamtstaubmenge entscheidend. Die hohen Submikronpartikelanteile der Feue-
rung "alte Technik" sind nochmals um ein Vielfaches hoher, wenn beriicksichtigt wird, dass hier
etwa 4-mal (NWL) bzw. 9-mal (KWL) soviel Gesamtstaub emittiert wird, wie bei der "modernen"
Scheitholzfeuerung. Fiir die Submikronfraktion (< 1 gm) bedeutet dies einen Partikelaussto3 von
149 mg/Nm? bei der "alten Technik" gegeniiber 7 mg/Nm? bei der modernen Scheitholzfeuerung
(bei Nennwirmeleistung). Dies errechnet sich aus dem KorngréBenanteil (Tabelle 12), der mit
dem jeweiligen Gesamtstaubausstof} (Tabelle 11) multipliziert wird.

Wie schon bei den unterschiedlichen Feuerungsarten (Kapitel 4.2.1) festgestellt wird, zeigen sich
bei dem Scheitholzgeblisekessel ("modern") bei abnehmender Warmeleistung Verschiebungen in
Richtung kleinerer Korngréenfraktionen (Abbildung 15 bzw. Tabelle 12). Auch hier bietet die
Tatsache der reduzierten Verbrennungsluftmenge, die bei abgesenkter Heizlast zu einer reduzier-

ten Abgasgeschwindigkeit fiihrt, einen plausiblen Erkldrungsansatz. Fiir die Scheitholzfeuerung
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der "alten Technik" wird eine lastabhiingige Anderung der Feinstaubanteile nicht beobachtet; auch

der Gesamtstaubaussto3 unterscheidet sich auf dem festgestellten hohen Niveau kaum noch.
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Abbildung 15: Verteilungssummen der gemessenen Partikelkollektive bei den Scheitholzkesseln
moderner und alter Bauart. NWL Nennwdrmeleistung ("modern": 30 kW, "alte
Technik": 33 kW), KWL kleinste Wiirmeleistung (hier: 16 bzw. 24 kW)

423 Brennstoffwassergehalt

Die unterschiedlichen Wassergehalte, die hier lediglich bei der Hackgutfeuerung abgestuft unter-
sucht wurden, verursachen nur sehr geringe Verdnderungen bei der KorngroBenverteilung im
Staubaussto3. Lediglich bei Nennwérmeleistung ist eine Verbesserung der Staubqualitit beim
hoheren Wassergehalt festzustellen; der Submikronpartikelgehalt sinkt hier von ca. 89 auf 65 %.
Dieser Abfall muss allerdings vorsichtig interpretiert werden, da in beiden Wiederholungsmes-
sungen jeweils unverbrannte Brennstoffteilchen (Holzstaub) im Grobabscheidebereich des Impak-
tors festgestellt worden war; diese nicht in der Verbrennung gebildeten Grobstaubpartikel fiihrten
zu einer Hohergewichtung dieser Korngroflenklasse.

Bei den beiden iibrigen Wiarmeleistungsstufen war hingegen kein Einfluss des Wassergehaltes
erkennbar. Das ldsst darauf schliefen, dass bei steigender Brennstofffeuchte nicht mit Nachteilen
sondern tendenziell eher mit Vorteilen beim Gehalt der Feinstpartikel im Abgas zu rechnen ist,
zumal sich auch der Gesamtpartikelausstoll eher giinstiger entwickelt (vgl. Kapitel 4.1.3). Diese
Aussage gilt allerdings nur unter dem Vorbehalt, dass der erhohte Wassergehalt nicht zu einer
drastisch verminderten Verbrennungsqualitit mit entsprechend erhohter Gesamtstaubbelastung
durch Partikeln aus unverbrannten Rauchgasbestandteilen (z. B. Ruf}, Teere) fiihrt. Ein derartiger
wassergehaltsbedingter Anstieg der CO- und Gesamtstaubemissionen geht dann oft mit hoheren
Anteilen groberer Staubpartikel einher; das wurde beispielsweise bei LAUNHARDT et al. [26] beo-
bachtet. Die Hohergewichtung der Grobstaubpartikel kann in diesem Fall auf das vermehrte Auf-
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treten unverbrannter Brennstoffbestandteile (Holzkohle) mit relativ grofen aerodynamischen
Durchmessern zwischen 5 gm und 100 ym [19] zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 16: Verteilungssummen der gemessenen Partikelkollektive bei unterschiedlichen

Brennstoffwassergehalten in der untersuchten Hackgutfeuerung. NWL Nennwdir-

meleistung (50 kW), MWL mittlere Wirmeleistung (hier: 33 bzw. 31 kW), KWL

kleinste Warmeleistung (hier: 13 bzw. 14 kW)
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5 Zusammenfassung

Staubemissionen aus Verbrennungsprozessen sind aufgrund der Tatsache, dass sie auf ihrer Ober-
flache adsorbierte unverbrannte Kohlenwasserstoffe oder Schwermetalle mit sich fithren konnen,
besonders kritisch. Besondere Aufmerksamkeit gilt hierbei dem Feinstaub mit einem aerodynami-
schen Durchmesser (d,.) von weniger als 10 ym sowie den submikronen Teilchen mit weniger als
etwa 1 ym aerodynamischen Durchmesser. Letztere werden aufgrund des hohen Abscheidegrads
im Lungentrakt auch als lungengéngig bezeichnet. Holzfeuerungen tragen — wie alle anderen Feu-
erungen — ebenfalls zu solchen gesundheitlichen Belastungen bei, zumal die Gesamtstaubemissio-

nen aufgrund des Aschegehaltes im Brennstoff relativ hoch sein kénnen.

Um die teilweise liickenhaften Kenntnisse iiber die KorngréBenverteilungen bei den Flugstduben
aus Holzfeuerungen kleinerer Leistung zu schliefen, wurde eine Serie von Messungen an zwei
Scheitholzkesseln ("alte" und "moderne" Technik mit 33 bzw. 30 kW Nennwirmeleistung) sowie
an einem 50-kW-Hackschnitzelkessel und einem 15-kW-Pelletkessel durchgefiihrt. Neben den
"klassischen" EmissionsgroBen Kohlenmonoxid, VOC, Gesamt-Staub und NO4 wurden die Ver-
teilungen der ausgestoBenen Flugstdube mit Hilfe eines Kaskadenimpaktors bestimmt. Die Mes-
sungen fanden bei Nennwiérmeleistung (NWL) sowie bei kleinster Wirmeleistung (KWL) statt;
bei den automatisch beschickten Feuerungen wurde auflerdem noch eine mittlere Laststufe
(MWL) untersucht. Der Wassergehalt im Brennstoff wurde lediglich bei der Hackgutfeuerung in
zwei Abstufungen variiert.

Bei der "modernen" Scheitholzfeuerung, der Hackschnitzelfeuerung und vor allem bei der Pellet-
feuerung wurden bei Nennwirmeleistung durchweg hohe Verbrennungsqualititen erzielt, abzule-
sen an den CO-Emissionen, die meist unter 200 mg/Nm? lagen. Sehr kleine Heizlaststufen von nur
30 bzw. 50 % der Nennwirmeleistung fiihrten zu Nachteilen bei der Scheitholz- und Hackgutfeu-
erung; diese Nachteile wurden jedoch nur bei den CO-Emissionen sichtbar, wihrend sich der Ge-

samt-Staubausstof} fast durchweg giinstiger entwickelte.

Der Gesamt-StaubausstoB lag bei den "modernen" Anlagen mit Werten um oder unter 30 mg/Nm®
ebenfalls auf einem relativ niedrigen Niveau; an den drastisch hoheren Emissionswerten fiir die
Scheitholzfeuerung der "alten Technik" ldsst sich jedoch die Wirkung der zuriickliegenden
technologischen Entwicklung solcher Scheitholzkessel ablesen. Durch die bei der "alten Technik"
fehlenden rdumlichen Trennung von Entgasungszone und heiler Nachverbrennung, die Anbrin-
gung von Wirmetauscherflichen im Feuerraum sowie durch das Fehlen eines Zuluftgebldses mit
entsprechender mikroprozessorgesteuerten Regelung liegen die Gesamtstaub-Emissionen beim
Altkessel mit etwa dem 4-fachen (NWL) bzw. dem 9-fachen (KWL) deutlich iiber denen des
modernen Scheitholzkessels.

Durchweg ist festzustellen, dass bei allen hier untersuchten Holzbrennstoffen der weitaus grof3te
Teil der Gesamtstaubemission im Feinstaubbereich, d.h. bei aerodynamischen Durchmessern
(dae) von weniger als 10 ym vorliegt und dass — mit Ausnahme des Scheitholzkessels bei Nenn-
wirmeleistung — sdmtliche Messungen ein Maximum im Submikronbereich (d, < 1 gm) aufwei-

sen. Beim Einsatz von Scheitholz (im "modernen" Heizkessel) ist der Anteil sehr feiner Stdube
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deutlich geringer als bei den Schiittgutbrennstoffen Hackschnitzel und Pellets; beispielsweise
tragen die Submikronteilchen (PM;) im Nennwirmelastzustand nur etwa 35 % zur Gesamt-
Partikelmasse bei, wihrend bei vergleichbaren Heizlaststufen eines Pellet- bzw. Hackschnitzel-
kessels zwischen 62 und 89 % auf diese KorngroBenklasse entfallen.

In der Regel verschieben sich die Feinststaubanteile bei abnehmender Wiérmeleistung in Richtung
kleinerer KorngroBenfraktionen, so dass die PM;-Werte, d. h. die Partikelanteile (Particulate Mat-
ter) mit Korndurchmessern unter 1 gm, im Teillastbetriebszustand stets iiber 69 % (Scheitholzkes-
sel) 84 % (Hackschnitzelkessel) bzw. 89 % (Pelletkessel) liegen. Solche Verschiebungen zeigen
sich jedoch kaum noch beim Scheitholzkessel der "alten Technik"; auch der Gesamtstaubausstof3
unterscheidet sich auf dem festgestellten hohen Niveau kaum noch.

Generell ist die lastabhiingige Verschiebung hin zu den kleineren KorngréBen bei allen Feuerun-
gen auch nur dann besonders ausgeprégt, wenn sich die Verbrennungsqualitit gleichzeitig mit der
Heizlast deutlich verringert (z. B. gemessen am CO-Ausstof3). Analog dazu kommt es auch bei
Verwendung von feuchterem Brennstoff nicht zu héheren Submikronstaubanteilen, da sich die
Verbrennungsqualitit in der verwendeten Hackschnitzelfeuerung — zumindest bei mittlerer Leis-

tung und bei Nennwirmeleistung — nicht verschlechterte.
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