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Kurzzusammenfassung

Zur Beurteilung der Chancen und Moglichkeiten fiir eine umweltfreundliche Nutzung von Nicht-
Holzbrennstoffen (Getreide, Getreidenebenprodukte, Stroh, Miscanthus etc.) in Kleinfeuerungen
wurden umfangreiche Feuerungsversuche mit zwei Kleinanlagen (Heizomat RHK-AK 50 und
Guntamatic Powercorn 30) durchgefiihrt, wobei auch zusédtzliche Einrichtungen zur Abgasnach-
behandlung (Kondensationswiarmetauscher und Metallgewebefilter) erprobt wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch mit schwierigen Brennstoffen wie Getreidekdrnern, Weizenkleie
oder Miihlenabputz eine relativ vollstdndige Gasverbrennung erreichbar ist, wihrend beim A-
scheausbrand — angezeigt durch einen hohen Gliithverlust der Aschen — mit Getreidebrennstoffen
noch groBere Defizite bestehen. Auch sind erhohte NOx-Emissionen aufgrund der hohen Stick-
stoffgehalte im Brennstoff unvermeidlich. Bei den Stickoxiden, aber auch bei den HCI- und SO,-
Emissionen, zeigt sich eine klare Abhéngigkeit von den jeweiligen Elementgehalten (N, Cl, bzw.
S) im Brennstoff.

Auch das Risiko erhohter Staubemissionen ldsst sich bereits an der Brennstoffzusammensetzung
ablesen, da hierfiir eine klare Abhédngigkeit zum Gehalt (Summe) aller aerosolbildenden Elemente
(K, Cl, Na, S, Pb, Zn) besteht. Wegen der hohen Gehalte dieser "staubkritischen" Elemente er-
weist sich der Staubausstof3 bei den getreidebiirtigen Brennstoffen als ein Hauptproblembereich,
so dass die Grenzwerte der 1. BImSchV in der Regel mit diesen Brennstoffen nicht zuverlissig
einzuhalten sind. Mallnahmen, wie z. B. eine intensive Entstaubung des Brennstoffs (Siebung,
Windreinigung), eine Kalkzugabe zum Brennstoff oder die Mischung mit Holzhackschnitzeln
konnen allerdings zu einem tendenziell verringerten Staubaussto3 fithren. Mit einer Abgaskon-
densation ist dies ebenfalls mdglich, allerdings erweist sich dieses Verfahren insbesondere bei den
feinkornigen Stduben der Getreidebrennstoffe als wenig wirkungsvoll, so dass hier vor allem der
Vorteil einer deutlichen Leistungs- und Wirkungsgradsteigerung zu Buche schligt, die jedoch
indirekt auch wieder zur Emissionsminderung beitrégt.

Fiir ein sicheres Unterschreiten der bestehenden und zukiinftig zu erwartenden Staubemissionsbe-
grenzungen ist es fiir Nicht-Holzbrennstoffe erforderlich, dass eine wirkungsvolle sekundére Ent-
staubung, wie beispielsweise der hier verwendete Metallgewebefilter, zum Einsatz kommt. Aber
auch die in jlingster Zeit von einigen Herstellern begonnene Entwicklung kostengiinstiger elektro-
statischer Abscheider fiir Kleinfeuerungen erlaubt einen insgesamt optimistischen Ausblick auf
die Chancen des Getreideeinsatzes als Kleinanlagenbrennstoff, zumal der hier im Praxisbetrieb
untersuchte Eigenbau eines Kleinst-Elektrofilters einfacher Bauart bereits zu Staubminderungen
von mehr als 50 % fiihrte.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Das Interesse an einer energetischen Nutzung von Getreidekornern ist in der jiingsten Zeit deut-
lich gestiegen. Hierfiir lassen sich mehrere gleichzeitig eingetretene Griinde anfiihren. Beispiels-
weise wurden durch die inzwischen in Kraft getretene neue EU-Verordnung Nr. 587/2001 [35] die
Rahmenbedingungen fiir die energetische Verwertung von Getreidekdr-nern deutlich verbessert.
Nunmehr koénnen Pramien fiir die Stilllegung von Flichen auch dann in Anspruch genommen
werden, wenn die energetische Verwertung der Korner im eigenen landwirtschaftlichen Betrieb
erfolgt.

Auflerdem bewirkt die Preisentwicklung beim Heizdl und der eingetretene Preisverfall bei Getrei-
dekornern, dass der energiemengenbezogene Preis von Kornern inzwischen deutlich unter dem
anderer Konkurrenzbrennstoffe liegt. Bei Erzeugerpreisen fiir Triticale von unter 100 €/t, wie sie
in jiingster Vergangenheit zu beobachten waren, betragt dieser Preis ca. 2,2 ct/kWh; das entspricht
nur etwas mehr als der Hilfte des Kilowattstundenpreises von Holzpellets oder von leichtem
Heizol.

Als weiterer Anreiz fiir die energetische Getreidenutzung kann die Tatsache angesehen werden,
dass es aufgrund ungiinstiger Witterung in vielen Jahren zu Qualitdtseinbu3en durch Belastungen
mit Mykotoxinen oder Mutterkorn kommt und die Landwirtschaft damit in sogenannten Fusari-
umjahren (z. B. 1998, 2002) erhebliche Absatzprobleme erwartet. Zwar besteht die Mdglichkeit,
befallene Getreidekorner (sogenannte Schrumpf- bzw. Kiimmerkorner) durch eine scharfe Reini-
gung zu entfernen, dennoch ist dabei mit einem erhéhten Anfall von nicht marktfahigem Getreide
bzw. dessen Reinigungsabgingen zu rechnen. Da derartiges Erntegut ab August 2003 nicht mehr
zu unbelastetem Futtergetreide zugemischt werden darf (Mykotoxinverordnung [34]), miissen
andere Verwendungsmoglichkeiten gefunden werden. Hierzu zihlt auch die Nutzung als Brenn-
stoff.

Durch den Einsatz von Getreide als Brennstoff konnen aber auch fiir die Landwirtschaft neue
Mirkte erschlossen werden. Zudem besteht die Moglichkeit der Extensivierung des Ackerbaus bei
Anbau von Getreide zur energetischen Nutzung, da ggf. Mallnahmen des Pflanzenschutzes, die
der Qualitétssicherung oder -steigerung dienen, entfallen konnen. Insgesamt dient der Einsatz von
Getreide als Brennstoff der Sicherung der Landwirtschatft.

Eine Verwendung von Getreide als Brennstoff ist jedoch aus verschiedenen Griinden nicht ganz
unproblematisch. Einerseits sind hierfiir einige technische Probleme zu iiberwinden und anderer-
seits ist die Verbrennung von Kornergetreide mit zusdtzlichen Umweltrisiken verbunden, die je-
doch derzeit aufgrund des geringen Kenntnisstandes noch nicht ausreichend bewertet werden
konnen. Diese Risiken sind vor allem auf einige fiir die energetische Umwandlung ungiinstige
Brennstoffeigenschaften zuriickzufiihren. Dazu zéhlen der mit ca. 2,5 % im Vergleich zu Holz
(0,3 bis 1,5 %) erhohte Aschegehalt, sowie die besonders niedrigen Ascheerweichungstemperatu-
ren (ca. 720 °C bei Kdrnern statt ca. 1 300 °C beim Holz). Hinzu kommt der hohe Stickstoffgehalt
der mit 1,7 bis 2,3 % deutlich hoher liegt als beim naturbelassenen Holz (0,2 bis 0,5 %) [18]. Au-
Berdem liegen gegeniiber Holz erh6hte Chlor- und Kaliumgehalte vor.
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Die genannten Brennstoffeigenschaften konnen mit Stérungen (z. B. durch Ascheanbackungen)
und erhohtem Schadstoffausstofl bei der Verbrennung verbunden sein. AuBerdem fordern hohe
Chlor- und Kaliumgehalte die Korrosion an Feuerungsbauteilen und Warmetauscherflachen. In-
wieweit einzelne Feuerungsbauarten und prinzipien flir den Einsatz von Getreide als Brennstoff
geeignet sind, ist noch nicht systematisch untersucht worden. Weiterhin ist aufgrund der hoheren
Stickstoffgehalte von Kornern, die durch den Eiweilanteil hervorgerufen werden, mit hoheren
Emissionen an Stickoxiden zu rechnen.

Von Bedeutung ist dabei auch, inwieweit spezielle Kornerfeuerungen bei gednderten Rahmenbe-
dingungen (z. B. Wegfall der Stilllegungsverpflichtung, hohere Getreidepreise) auch fiir bestimm-
te Halmgutbrennstoffe oder auch andere Nebenprodukte der Getreideproduktion (z. B. Kleie, Rei-
nigungsabginge) geeignet sein werden. Bei den Halmgutbrennstoffen erscheint auBerdem die
Betrachtung der Korrosionswirkung besonders vordringlich, da es sich hierbei um Brennstoffe mit
relativ hohem Chlorgehalt handelt.

Generell gilt, dass belastbare Messungen mit Getreide als Brennstoff zur Zeit nur in geringem
Umfang vorliegen. AuBBerdem besteht das Problem, dass die Messwerte untereinander in der Re-
gel nicht vergleichbar sind, da fiir die eingesetzten Feuerungen keine einheitlichen Brennstoffe
verwendet und die Eigenschaften der Brennstoffe bei solchen Messungen in der Regel nicht aus-
reichend dokumentiert werden. Der Einfluss stark schwankender Brennstoffqualitdten ist aber
gerade bei Kdrnerbrennstoffen als sehr hoch einzustufen. Anders als bei Holzhackschnitzelfeue-
rungen ist eine Festlegung auf definierte Priifbrennstoffe fiir Feuerungsversuche mit Kornern oder
Stroh bisher nicht erfolgt (bei Holzfeuerungen gelten die Brennstoffanforderungen der DIN EN
303-5 [9)).

Zielsetzung. Aus technischer und umweltbezogener Sicht ergeben sich fiir die Bewertung des
Getreideeinsatzes in Kleinfeuerungen einige wesentliche offene Punkte. Hierzu zéhlt unter ande-
rem die Frage, welche Feuerungen sich fiir die Verwendung von Kdérnergetreide eignen und wie
sich die fraglichen Brennstoffe oder ihre Mischungen bei der Verbrennung verhalten bzw. wie die
anfallenden Riickstinde zu bewerten sind. AuBlerdem ist offen, welche primiren und sekundéren
Emissionsminderungsmafnahmen moglich sind und wie deren Wirkungen bewertet werden kon-
nen.

Vor dem Hintergrund dieser aufgezeigten Fragestellungen sollten im vorliegenden Projekt die
Moglichkeiten einer umweltfreundlichen und klimavertraglichen Warmebereitstellung aus Getrei-
dekorn und verwandten Brennstoffen (oder entsprechende Mischungen daraus bzw. entsprechende
Zumischungen zu anderen biogenen Festbrennstoffen) anhand technischer und o6kologischer
KenngroBen untersucht und bewertet werden. Infolge des bisher sehr geringen Erfahrungsstandes
im Umgang mit derartigen Brennstoffen waren hierzu entsprechende Versuche und Messungen
durchzufiihren. Im Einzelnen sind die folgenden Untersuchungsziele zu nennen:
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o Identifikation geeigneter Verbrennungstechniken fiir Kleinanlagen
e Identifikation geeigneter primér- und sekundirseitiger Emissionsminderungskonzepte

e Technische und umweltbezogene Bewertung des Brennstoffs "Getreidekorner" bzw. der Nut-
zung naturbelassener Riickstinde der Korneraufbereitung und Verarbeitung als Brennstoff

e Erprobung und Bewertung geeigneter SchadstoffminderungsmafBnahmen
e Bewertung der Qualitét der anfallenden Verbrennungsriickstinde (Asche/Schlacke)

e Erprobung und Optimierung eines Systems zur Abgaskondensation hinsichtlich der Abschei-
dung von Luftschadstoffen

Die hierzu durchgefiihrten Arbeiten werden in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt.
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2 Technologieiiberblick
2.1 Technische Konzepte

Auf Grund der besonderen Brennstoffeigenschaften sind in der Praxis der Getreideverbrennung
verschiedene technische Anderungen gegeniiber der Verbrennung von Holzbrennstoffen erforder-
lich. Hierbei werden zwei unterschiedliche Wege beschritten: die Anpassung des Brennstoffs an
die Feuerung und die Anpassung der Feuerung an den Brennstoff.

Anpassung des Brennstoffs an die Feuerung. Dem Nachteil der hohen Verschlackungsneigung
von Getreidekdrnern kann durch Manipulation des Brennstoffs begegnet werden. Hierfiir bestehen
in der Praxis zwei Vorgehensweisen:

e die Verwendung von Zuschlagsstoffen

e die Herstellung definierter Brennstoffmischungen

Als Zuschlagstoffe zum Brennstoff kommen vor allem kalziumhaltige (z. B. Branntkalk, dolomi-
tischer Kalk) oder Alkalien bindende Hilfsstoffe (z. B. Kaolin) zum Einsatz; sie konnen den A-
scheerweichungspunkt erhohen [32]. Das ergibt sich aus der Abhéngigkeit des Erweichungsver-
haltens von der Brennstoffzusammensetzung. Da es sich dabei um nicht brennbare Zuschlagstoffe
handelt, erhoht sich die auszutragende Aschemenge entsprechend. Bei {iblichen Zuschlagsmengen
von ca. ein bis zwei Gewichtsprozenten ist mit einer Aschemengensteigerung um ca. 30 bis 60 %
zu rechnen. Fiir eine gleich bleibende Dosierung und Vermischung dieser Zuschlagstoffe werden
derzeit noch keine speziellen Gerdte angeboten, so dass hierfiir hauptsidchlich Eigenbaul6sungen
zum Einsatz kommen.

Das Gleiche gilt fiir die Herstellung von Brennstoffmischungen. Hierbei werden z. B. Getreide-
korner in Anteilen von ca. 30 % zu Hackschnitzeln hinzugemischt und in konventionellen Hack-
schnitzelfeuerungen verbrannt. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass das Glutbett gut strukturiert
und damit homogen von Primérluft durchstromt bleibt, wihrend das bei einer 100-%igen Korner-
nutzung hiufig nicht der Fall wére, zumal dafiir in der Regel auch das Zufiihrsystem neu ausge-
legt werden miisste. Die kombinierte Verwendung von Zuschlagstoffen und Brennstoffmischun-
gen kann ebenfalls zu einer Beherrschung der Ascheerweichungsproblematik fiihren. Anpassung
der Feuerung an den Brennstoff. Getreidetaugliche Feuerungen miissen hinsichtlich verschiedener
Merkmale wie Asche- und Schlackeabtrennung, Temperaturfiihrung oder Brennstoffvorbehand-
lung einige Besonderheiten aufweisen. Dem Nachteil der hohen Verschlackungsneigung wird vor
allem durch zwei MaBBnahmen begegnet, die oft auch miteinander kombiniert angewendet werden:

e die Begrenzung der Verbrennungstemperaturen im Glut- oder Bettbereich

o das kontinuierliche In-Bewegung-Halten von Brennstoff und Asche

Zur Temperaturbegrenzung (,,Kiithlung*) im Glutbett tragt bereits die zustromende Primarluft bei.
Eine sichere Abkiihlung ist aber nur durch Verwendung von wassergekiihlten Glutbett- oder
Brennraumoberflichen (hdufig bei Kleinfeuerungen) oder aber auch durch wassergekiihlte Rost-
elemente (bei GroBanlagen) zu erreichen (Abbildung 1, links). Allerdings ist die Begrenzung der
Verbrennungstemperatur auf ein unterkritisches Niveau auf Grund der noch niedrigeren Erwei-
chungstemperaturen bei Kornern schwieriger zu realisieren als bei Stroh. Daher ist hier eine voll-
standige Vermeidung von Schlackebildung meist nicht zu erreichen. Bei Getreidekdrnern kommt
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es vielmehr darauf an, dass die anfallende Schlacke nicht anhaftet und problemlos abgefiihrt wer-
den kann.

Abbildung 1:  Schubbodenfeuerung mit Wasserkiihlung im Glutbett (links), Stufenrostfeuerung
(rechts) [20]

Ein kontinuierlich arbeitendes Schubsystem im Feuerraum kann zur Beherrschung solcher Asche-
erweichungsprobleme beitragen und unterstiitzt zugleich den Ascheaustrag (Abbildung 1, rechts).
Hierdurch kann teilweise vermieden werden, dass einzelne Schlacketeilchen — trotz ggf. eintre-
tender Ascheerweichung — festhaften. Die Bewegung fiihrt dazu, dass der in den Feuerraum ein-
tretende Brennstoff durch Schub-, Rost- oder Rdumelemente im Glutbett eingeebnet wird, wobei
zugleich auch die anfallende Asche in eine dahinter liegende Auffangmulde geférdert wird. Wenn
ein starkes Zusammenbacken der Schlacke mit Anhaften an Feuerraumbestandteilen nicht sicher
vermieden wird, kommt es unter anderem zu Stérungen in der Verbrennungsluftfiihrung (Zuset-
zen der Zuluftéffnungen) und zu massiven Stérungen im Verbrennungsablauf sowie zu Anlagen-
schiden bis hin zum Stillstand. Zur Stérungsvermeidung zihlt auch eine besonders leistungsstarke
automatische Entaschung, die bei allen getreidetauglichen Feuerungssystemen vorhanden sein
muss. Hinzu kommt, dass die anfallenden Schlackebrocken bei ungiinstigen Bedingungen zu einer
Grofle anwachsen konnen, die den Schneckenaustrag unmoglich macht und somit eine Storung
auslost. Als Abhilfe kann der Einbau einer weiteren angetriebenen Riihrwelle (Aschebrecher)
sinnvoll sein.

2.2 Verfiigbare Feuerungsanlagen

Zur Identifikation von Feuerungsanlagen, die geméf Herstellerangaben fiir den Einsatz von Ge-
treidebrennstoffen geeignet sind, wurde eine Recherche der wesentlichen Anbieter in Deutschland
durchgefiihrt. Hierzu wurden Firmenunterlagen oder Firmenaussagen auf Messen bzw. Informati-
onen im Internet beziiglich der Getreidetauglichkeit der Anlagen herangezogen und ausgewertet.
Die Liste der in Frage kommenden Anbieter und die jeweiligen technischen Konzepte sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Die Recherche bildet die Grundlage fiir die Auswahl der fiir die Ver-
suche verwendeten Feuerungsanlagen (Kapitel 3.1), wobei zwei Anlagen ausgewdhlt wurden, die
aufgrund der konstruktiven Merkmale einen zuverldssigen und emissionsarmen Betrieb mit Ge-
treidebrennstoffen erwarten lieen.
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Ubersicht der verfiigharen Feuerungsanlagen fiir Getreidebrennstoffe

Tabelle 1:
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Keine vollstiandige Darstellung
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2.3 Verfiigbare Techniken zur sekundiren Minderung der Staubemissionen

Um die bei der Verbrennung von Getreide entstehenden Stiube aus dem Abgas abzuscheiden,
miissen in der Regel SekundidrmaBBnahmen eingesetzt werden. Dazu werden in der Praxis unter-
schiedlich ausgereifte bzw. unterschiedlich erprobte Entwicklungen zur Minderung der Staub-
emissionen angeboten. Im Rahmen der praktischen Untersuchungen (Priifstandsversuche am TFZ,
Straubing) wurden in den beiden durchgefiihrten Messreihen zwei unterschiedliche Verfahren zur
Entstaubung der Abgase getestet. Dazu zdhlen ein Sekunddrwirmetauscher, der vom Industrie-
partner des Vorhabens der SGL Carbon GmbH, Meitingen zur Verfiigung gestellt wurde, und ein
Metallgewebefilter der Fa. Oskar Winkel, Amberg. Eine detaillierte Verfahrensbeschreibung der
Apparate und eine Darstellung der technischen Daten erfolgt in Kapitel 3.2.

Zu weiteren derzeit auf dem Markt verfiigbaren Techniken wurde eine Recherche absolviert (vgl.
Tabelle 2), die jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Es wurden folgende grundsitz-
lich zur Staubabscheidung einsetzbaren Verfahren ermittelt:

Elektrofilter

o Gewebefilter (vgl. Metallgewebefilter, Oskar Winkel)

e Fliehkraftabscheider (Zyklon)

e Abgaskondensation (vgl. Sekunddrwérmetauscher, SGL)

o Keramikfilter

Nach Betrachtung der Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren, der wesentlichen Verfahrens-
prinzipien und vorhandener technischer Daten (vgl. Tabelle 2 und Abbildung 2) werden Elektro-
filter und filternde Abscheider als weitere Moglichkeit neben dem Sekundarwirmetauscher zur
Staubabscheidung favorisiert. Insbesondere Metallgewebefilter bzw. Metall-Vlies-Filter haben bei
Holzkleinfeuerungen bereits sehr gute Abscheideleistungen erzielt. Der Einsatz von Elektrofiltern
bei Kleinfeuerungen befindet sich nach gegenwirtigem Wissensstand groftenteils noch im Ent-
wicklungsstadium und es wurden erste Prototypen (Fa. Spanner) gefertigt. Des Weiteren stellen
Keramikfilter (Fa. Herding) aufgrund ihrer Temperaturbestidndigkeit und ihrer hohen Abscheid-
leistung eine interessante Alternative zu o.g. Techniken dar. Ein bereits auf dem Markt erhéltli-
cher Apparat zur Staubabscheidung ist die Hydrobox der Fa. Schrader. Dabei handelt es sich um
einen Sekunddrwiarmetauscher mit integrierter Kondensateindiisung zur Staubabscheidung. Priif-
standsmessungen an der FH Gelsenkirchen ergaben bei einer Pelletsfeuerung eine Reduzierung
des Staubgehaltes um ca. 66 % [30]. Inwieweit sich der Apparat jedoch im praktischen Einsatz
bewihrt, ist derzeit nicht bekannt.

Weitere relevante Gesichtspunkt fiir den Einsatz von SekunddrmaBnahmen zur Reduktion der
Staubemissionen stellen neben der Abscheideleistung die Kosten fiir den jeweiligen Apparat und
die erforderlichen peripheren Einrichtungen (Einbindung in die Feuerungsregelung, Geblése-
mehrkosten, Drucklufterzeugung fiir Abreinigung, Strommehrkosten, Wartung etc.) dar. Dazu
gibt es bisher von den in der Entwicklung befindlichen Staubabscheidern wenig konkrete Anga-
ben oder diese Angaben lassen die sich aufgrund unterschiedlicher Kesselleistungen nur unzurei-
chend vergleichen. Die angegebenen Kostenziele bzw. Kostenabschidtzungen bewegen sich in
einer Grofenordnung von 1.000 bis 3.000 EUR:
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Abbildung 2:  Abscheidegrade von Staubabscheidern in Abhdngigkeit von der Korngrofse [15]

Berichte aus dem TFZ 13 (2007)



26 Technologietiberblick

Tabelle 2: Sekunddrmafinahmen zur Minderung der Staubemissionen
Technologie Funktionsweise Vorteile Nachteile
* Staubpartikel werden durch Spriihelektrode « geringer Druckverlust * hohe Investitionskosten
Elektrofilter negativ aufgeladen und im starken el. Feld * geringer Bedienungsaufwand * Hochspannung erforderlich
zur Niederschlagselektrode transportiert und | * unempfindlich gegen Funkenflug * es darf sich kein unverbranntes Material
abgeschieden * hohe Abscheidegrade von 95 bis > 99% ansammeln (Brandgefahr durch Funken entladung)
* Abreinigung durch Klopfeinrichtung « gute Feinstaubabscheidung bis < 1um » fiir Zugabe von Additiven nicht geeignet
» mdgliche Vorentstaubung durch Zyklon moglich
« Staubpartikel werden am Filtermaterial * hohe Abscheidegrade von > 99% moglich | e« hohe Investitions- und Betriebskosten
Gewebefilter » starker Druckverlust

abgeschieden

* dabei baut sich ein Filterkuchen auf, der
die Abscheideleistung stetig erhoht

* bei festgelegtem Druckverlust mech.
oder pneumatische Abreinigung

* gute Feinstaubabscheidung bis < 1um
erreichbar
* Zugabe von Additiven moglich

+ empfindlich gegen Funkenflug

* best. Abgastemp. muss eingehalten werden (abhén-
gig vom Filtermaterial und Ascheeigenschaften)

» Kondensation (Taupunktunterschreitung) muss ver-
mieden werden; fihrt zum Verkleben des
Filterkuchens

Fliehkraftabscheider/
Zyklone

* Staubpartikel werden auf eine Kreisbahn
gelenkt und aufgrund ihrer Massetrég-
heit abgeschieden

* Reingas wird nach oben abgesaugt

* Einsatz von Multizyklonen zur Verbesse-
rung des Abscheidegrads

« geringe Investitions- und Betriebskosten
« geringer Druckverlust
* temperaturunabhéngig

« empfindlich auf Anderungen der Abgas-
geschwindigkeit

* Abscheidegrad 50 bis 90%

« fiir max. Staubkonz. von 150 mg/Nm? geeignet

* min. Partikelgrofe 3 bis 20 pm

» Wasserdampf aus Abgas wird kondensiert

* Warmeriickgewinnung mdoglich

* Staubabscheidung abhingig vom Kondensatanfall

Abgaskondensation * dadurch Wérmeriickgewinnung und « auf zusétzliche Entstaubung kann zum (Brennstoffwassergehalt, Riicklauftemperatur)
Abgasreinigung Teil verzichtet werden * hohe Investitions- und Betriebskosten
+ vermutlich erst ab 500 kW sinnvoll
» Kondensatschlamm (ggf. Entsorgungskosten)
* Anforderungen an die Kondensatqualitét
zur Einleitung noch ungeklart
» Abgas wird durch Poren des Filters geleitet * hoher Temperaturbereich (250-1.000 °C) * hohe Investitions- und Betriebskosten
Keramikfilter * Aufbau eines Filterkuchens

* pneumatische Abreinigung bei bestimm-
ten Druckverlust

* gute Staubabscheidung
* Zugabe von Additiven moglich

* bei hohen Temperaturen keine Abscheidung von
HCl und SO, méglich
* hoher Druckverlust (je nach Bauart 15-50 mbar)
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Technologie Anmerkungen Kontakte
Elektrofilter * Entwicklung eines Rohrelektrofilters (Prototyp) fiir kleine * Prof. Dr.-Ing. Stefan Beer, FH Amberg, Fachbereich
Biomasseheizkessel (Fa. Spanner, FH Amberg) Maschinen- bau/Umwelttechnik
* Entwicklung eines Prototyps mit ersten Praxistests der Riiegg AG * Fa. Otto Spanner, Neufahrn
« el. Partikelabscheider fiir kleine Holzfeuerung * Riiegg AG, Zumikon Schweiz
(EMPA/noch nicht erhéltlich) * Dr. V. Schmatloch, EMPA Diibendorf
* Entwicklung eines Kleinstelektrofilters (Joanneum * Reiner Padinger, Forschungsgesellschaft Joanneum GmbH
GmbH, ziehen eine Weiterentwicklung in Betracht) Institut fiir Energieforschung, Osterreich
- kleine Elektrofilter vermutlich sehr gut geeignet
Gewebefilter * Entwicklung Entstaubungsaggregat (Metallgewebe- * Fa. Oskar Winkel, Amberg (Metallgewebefilter)

filter/Material P17) fiir Holzkleinfeuerungen
(Ingenieurbiiro Oskar Winkel/ILK Dresden/Auftrag-
geber: LfU Augsburg)
* Edelstahl-Vlies-Filter (WVT)
- mit Metallgewebefiltern gute Abscheideleistungen
bei Holzkleinfeuerungen
- Gewebefilter aus Kunststoff nur mit
Vorabscheider einsetzbar (Funkenflug)

* Dr.-Ing. Gerhard Biedenkopf Wirtschaftliche Verbrennungstech
nik GmbH (WWT, Bioflamm)
* Liihr Filter GmbH & Co. KG, Stadthagen

Fliehkraftabscheider/Zklone

* bei der Getreideverbrennung liegen ca. 80 % der
Partikeln im Bereich von 0,4-1,0 pm
—> evtl. als Vorabscheider in Verbindung mit Elektro- oder
Gewebefilter

* Kreisel GmbH & Co. KG Umwelttechnik

Abgaskondensation * Erprobung eines Sekundarwirmetauschers der * Dr. Marcus Franz, SGL Carbon GmbH, Meitingen
Fa. SGL im Rahmen des Projektes * Hr. Rolf Bomat, Bomat Heiztechnik GmbH
* Sekundarwérmetauscher der Fa. Bomat mit Keramikrohren * Fa. Schréider
(Erprobung der Brennwerttechnik bei héuslichen
Hackschnitzerfeuerungen; TFZ)
* Hydrobox, Fa. Schrider: Warmetauscher mit integrierter
Entstaubung (bereits am Markt erhaltlich)
Keramikfilter * bisher fiir Kleinfeuerungen nicht verfiigbar bzw. zu kostenintensiv | ¢ Herding Filtertechnik GmbH, Amberg

* Entwicklung eines Kleinstkeramikfilter (90 m*/h, 350 °C)
mit Jet-Impulsabreinigung durch die Fa. Herding
—> technisch gute und sicherlich geeignete Alternative
evtl. zu kostenintensiv

* Didier Filtertechnik GmbH, Eisenberg/Pfalz
* Pall Schumacher GmbH, Crailsheim

Berichte aus dem TFZ 13 (2007)



28 Technologietiiberblick

24 Emissionen bei der Nutzung von Getreidebrennstoffen

Getreidekorner unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht von Holzbrennstoffen. Neben Unterschie-
den in der Energiedichte und beim Aschegehalt (bis zum Vierfachen der Werte von Fichtenholz)
weisen Getreidekorner insbesondere beim Stickstoff-, Kalium- und Chlorgehalt hohere Werte auf
als Holz. Diese Stoffe konnen zu feuerungstechnischen Problemen fiihren und tragen auch zur
Bildung von Luftschadstoffen bei [17]. Die speziellen Brennstoffeigenschaften wirken sich in
unterschiedlicher Weise auf den Schadstoffausstof aus, wie nachfolgend kurz erldutert wird.

Kohlenmonoxid-Emissionen (CO)

Das MaB fiir die Qualitdt des Gasausbrandes ist der Gehalt an Kohlenmonoxid (CO) im Abgas.
CO ist als Zwischenprodukt bei der Verbrennung im Falle eines unvollstindigen Ausbrands der
Verbrennungsgase vermehrt im Abgas enthalten. Die Hohe der CO-Emissionen hidngt von einer
Vielzahl von Einflussgrof3en ab. Hierzu zdhlen unter anderem die im Brennraum erzielten Tempe-
raturen, die unter anderem von der zugefiihrten Verbrennungsluftmenge und von der Feuer-
raumauskleidung bzw. den Warmeverlusten abhédngen. Daneben kommt es auf eine ausreichende
Verweilzeit der Brenngase im Brennraum an, sie wird im Wesentlichen durch die zugefiihrte
Brennstoffmenge und das Feuerraumvolumen bestimmt. Hinzu kommt die Intensitét der Durch-
mischung von gebildeten Brenngasen mit der Verbrennungsluft, die durch eine moglichst gro3e
Turbulenz der Gasfithrung im Brennraum gewihrleistet wird. Eine gleichméBige Zufiihrung des
Brennstoffs erleichtert die Regelung dieser Prozesse, dies ist insbesondere wichtig fiir die zielge-
richtete Dosierung der Primér- und Sekundarluftmenge.

Bei Getreidekdrnern handelt es sich um einen gut rieselfdhigen Brennstoff, dessen Dosierung in
der Regel dhnlich gleichméBig erfolgen kann wie bei feinen Holzhackschnitzeln oder Pellets. Zu-
dem ist der Brennstoff in der Regel trocken, so dass sich eine automatisch beschickte Feuerung
mit solchen Brennstoffen in der Regel leicht auf konstante Betriebsbedingungen einregeln lasst.
Sofern der Betriebsablauf nicht durch allméhlich zunehmende Verschlackung und damit Storun-
gen bei der Luftzufiihrung behindert wird, ldsst sich mit Kérnern auch ein relativ vollstindiger
Gasausbrand erzielen. Im direkten Brennstoffvergleich wurden mit Triticalekdrner dhnlich giinsti-
ge CO-Emissionen erzielt wie mit Holzpellets [17].

Kohlenwasserstoff-Emissionen (Gesamt-C)

Der Ausstofl von besonders geruchsaktiven fliichtigen organischen Kohlenstoffverbindungen (Ge-
samt-C) korreliert mit der Emission von Kohlenmonoxid (CO). Allerdings muss hierzu erst ein
bestimmter Schwellenwert erreicht werden. Das geht aus den Ergebnissen einer linearen Korrela-
tionsanalyse hervor. Der genannte Schwellenwert liegt bei liberwiegender Holzbrennstoffnutzung
etwa bei 700 mg CO/Nm’® [17]. D.h. hohe Gesamt-C-Emissionen sind ein Indiz fiir unvollstindige
Verbrennung und gehen meist mit hohen CO-Emissionen einher. Aufgrund der vorwiegend ge-
ringen CO-Gehalte sind auch die Gesamt-C-Gehalte entsprechend niedrig. Somit ist dieser Para-
meter nicht signifikant flir Getreidebrennstoffe, sondern in der Regel von der Feuerungsregelung
abhéngig. Im Rahmen von Messungen an der ehemaligen Bayerischen Landesanstalt fiir Land-
technik mit sehr unterschiedlichen Brennstoffen kam es unterhalb des genannten CO-
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Schwellenwertes nur in zwei Ausnahmeféllen zu einem signifikanten Anstieg der fliichtigen orga-
nischen Kohlenstoffverbindungen. Hierbei handelt es sich in beiden Féllen um Getreidekérner
(Triticale), die mit 27 bzw. 57 mg/Nm’ trotz gleichzeitig sehr niedriger CO-Emissionen auffillig
hohe Gesamt-C-Werte aufweisen. Diese beiden Ausnahmen bestétigen aber eine Beobachtung aus
der Kleinanlagenpraxis, wonach die Verwendung von Getreide als Brennstoff bereits verschie-
dentlich zu erhohten Geruchsbelédstigungen und zu Nachbarschaftsbeschwerden gefiihrt hat [17].

Staub-Emissionen

Ein zentrales Thema beim Einsatz von Getreidebrennstoffen sind die Staub-Emissionen. Wéhrend
die Verbrennung von Holzbrennstoffen (Holzhackschnitzel, Holzpellets) im Allgemeinen zu ge-
ringen Staub-Emissionen im Rohgas fiihrt, ist beim Einsatz von Getreidekornern ein wesentlich
hoheres Staubniveau festzustellen. Generell ist ein Zusammenhang zwischen Aschegehalt im
Brennstoff und der Staubemission im Abgas zu beobachten. Zwischen Holz und Halmgutbrenn-
stoffen besteht hierbei jedoch ein erheblicher Niveauunterschied. Selbst bei Brennstoffen mit etwa
gleichem Aschegehalt (z. B. Stroh und Holzrinde) emittieren die Halmgutbrennstoffe bei der
Verbrennung ein Vielfaches an Staub. Diese Beobachtungen zeigen, dass offenbar die Art und
Zusammensetzung der enthaltenen Aschen als eine wesentliche Einflussgrof3e anzusehen ist. Als
Erklarung bietet sich an, dass die besonders feinkdrnigen Aschen der Korner- und Halmgutbrenn-
stoffe wahrend der Verbrennung leichter vom Gasstrom mitgerissen werden und dass es nur in
weitaus geringerem Mafle zur Staub-Sedimentation im Feuerraum, Wérmetauscher oder Kamin-
system kommt [17]. Das gilt umso mehr, als diese Stdube im Abgasweg zum Teil erst aus einer
Riickkondensation von zuvor verdampften Salzen entstehen [14]. Die Einhaltung des Staubemis-
sionsgrenzwertes der 1. BImSchV (150 mg/Nm’® bei 13 % O,) ist mit Getreidekornern in Hack-
schnitzelfeuerungen ohne Entstaubungseinrichtung schwierig. Auf mdgliche Minderungseftekte
durch den Einsatz von SekunddrmafBnahmen oder durch die Verbrennung in Gemischen mit
Hackschnitzeln oder durch die Verwendung von Zuschlagstoffen wird im Folgenden ausfiihrlicher
eingegangen.

Stickstoffoxid-Emissionen (NOXx)

Die Emissionen an NO und NO, werden als NOx-Emissionen bezeichnet und in der Regel zu-
sammengefasst als NO, angegeben. Grundsatzlich ist die Hohe des NOx-Gehaltes im Abgas vom
natiirlichen Stickstoffgehalt im Brennstoff und den Reaktionsbedingungen bei der Verbrennung
abhéngig. Der Stickstoff wird bei der Verbrennung, dhnlich wie Kohlenstoff und Wasserstoff,
teilweise oxidiert und geht ins Abgas iiber, wobei aber der deutlich groBere Teil des Brenn-
stoffstickstoffs als unschédlicher elementarer Stickstoff (N,) freigesetzt wird. Analysenwerte fes-
ter Biomassebrennstoffe zeigen, dass Getreidekorner als eiweifireiche Biomasse vergleichsweise
hohe Stickstoffgehalte aufweisen. Der Stickstoffgehalt von Getreidekdrnern liegt um den Faktor
10 bis 25 iiber dem von rindenfreiem Holz [14]. Dementsprechend fiihrt die Verbrennung von
Getreidekdrnern oder Getreideganzpflanzen meist zu erhhten NOx-Emissionen.

Die zweite wichtige NOx-Bildungsursache ist die Reaktion von Luftstickstoff mit Sauerstoff.
Hierfiir miissen aber sehr hohe Temperaturen von mehr als 1.300 °C vorliegen; sie kommen je-
doch bei der Biomasseverbrennung allenfalls ortlich und kurzzeitig vor. Daher spielt dieser Bil-
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dungsmechanismus nur bei den stickstofffreien Brennstoffen wie Heiz6l oder Erdgas eine grofere
Rolle, da hier hohere Verbrennungstemperaturen auftreten.

Aus feuerungstechnischer Sicht spielt der Ort der Luftzufuhr (Verhéltnis von Primér- und Sekun-
dérluft) eine entscheidende Rolle. So kann eine eher geringe Primérluftzugabe eine reduzierende
Atmosphire im Bereich des Glutbettes zur Folge haben und so der Bildung von Stickstoffoxiden
aus dem Brennstoffstickstoff entgegen wirken [14].

Berichte aus dem TFZ 13 (2007)



Methodisches Vorgehen 31

3 Methodisches Vorgehen

Beim Betrieb von Feuerungen fiir biogene Brennstoffe treten — anders als bei Feuerungen, die mit
homogenen und leicht dosierbaren Brennstoffen wie Heiz6l oder Erdgas betrieben werden — stets
eine Vielzahl von Einfluss- und Storgrofen auf, die die Aussagekraft und die Verallgemeine-
rungsfahigkeit von Emissions- und Leistungsmessungen beeintrachtigen. Dazu zdhlen neben
Brennstoffzusammensetzung und -eigenschaften auch dynamische, mehr oder weniger stark
schwankende Betriebszustéinde in der Feuerung, durch die sich die Stromungsverhiltnisse in den
Mess- und Probenahmestrecken laufend édndern. Messungen an Feuerungen fiir biogene Brenn-
stoffe sind daher stets mit einer relativ hohen Unsicherheit verbunden, mit der die jeweilige Feue-
rungsart reprasentativ fiir das gesamte mogliche Einsatzspektrum abgebildet werden kann. Die
versuchstechnischen und methodischen Maflnahmen stellen daher notwendigerweise einen Kom-
promiss zwischen messtechnisch wiinschenswertem und wirtschaftlich vertretbarem Aufwand dar.
Das gilt nicht nur fiir die Auswahl der Feuerungsanlage, ihre Betriebszustinde und die verwende-
ten Brennstoffe, sondern auch fiir die Wiederholbarkeit der Messungen, fiir Versuchsdurchfiih-
rung und -aufbau, sowie die messtechnische Ausstattung. Nachfolgend werden der Versuchsplan
und die messtechnische Vorgehensweise dargestellt, wobei versucht wurde, die o. g. Unsicher-
heiten so weit wie moglich zu minimieren.

3.1 Beschreibung der ausgewihlten Feuerungsanlagen

Die Auswahl der Feuerungsanlagen fiir die Priifstandsmessungen erfolgte aufgrund ihrer Eignung
fiir den Einsatz von Getreidebrennstoffen. MaB3geblich hierfiir war auch die ausdriickliche Dekla-
ration der Hersteller, die Feuerungen fiir den Einsatz von Getreide anbieten. Es sollten zwei Feue-
rungsanlagen ausgewdihlt werden, wobei die Wahl auf die Anlage RHK-AK 50 des Herstellers
Heizomat und die Anlage Powercorn 30 des Herstellers Guntamatic fiel. Die beiden Anlagen
werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.1.1 Anlage 1: Heizomat

Die Abbildung 3 zeigt eine schematische Darstellung der von der Fa. Heizomat zur Verfiigung
gestellten Feuerung. Die Anlage weist ein Leistungsspektrum von 30 bis 50 kW auf. Sie wird in
Deutschland nur fiir den Einsatz von Holzhackschnitzeln angeboten, da Getreide in Deutschland
nicht zu den Regelbrennstoffen gemaB 1. BlmschV zdhlt. Die Anlage verfligt tiber eine elektroni-
sche Regelung mit Lambdasonde, einen luftgekiihlten, starren Schrégrost, einen Gliihstab zur
automatischen Ziindung und ein automatisches Entaschungssystem mit einem Kettenforderer, der
die Brennstoffe, die trige vergasen oder verbrennen, langsam iiber den Kesselboden zum Enta-
schungsschacht befordert. Schlackehaltige Verbrennungsriickstéinde sowie Fremdkorper werden
dadurch entfernt. Die Reinigung der Wiarmetauscher erfolgt ebenfalls automatisch wéhrend der
Entaschung. Die wichtigsten technischen Merkmale der Anlage sind in Tabelle 3 zusammenge-
stellt.
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Abbildung 3:  Funktionsdarstellung der Heizomat Kesselreihe RHK-AK. Das in den Versuchs-
reihen verwendete Vorserienmodell weicht in einigen Details von dieser Darstel-
lung ab
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Tabelle 3: Anlagentechnische Merkmale Heizomat RHK AK-50

Anlagenkomponente Ausfithrung
Feuerung
Anlagenart Hackschnitzelfeuerung
Bauart Feuerung in Kessel integriert
Nennwérmeleistung 45 kW
kleinste Warmeleistung 15 kW
Feuerungsprinzip Einschub mit starrem, luftgekiihltem Schriagrost
Brennstoffzufuhr automatisch tiber Schnecken
Ziindung automatisch mit Glithstab
Entaschung automatischer Austrag mit Kettenforderer
Wérmetauscher
Form Rohrwérmetauscher liegend
Reinigung automatisch
Verbrennungsluft
Primérluftzufuhr durch den Rost
Sekundarluftzufuhr beidseitig liber der Flamme in die Brennkammer
Geblidse Druckgeblise
Luftmengenregelung Drehzahlregelung der Geblése
Leistungsregelung
RegelgroBBen Kesselwasser- und Abgastemperatur
StellgroBen Brennstoff- und Primérluftmenge
Verbrennungsregelung
RegelgroBen Abgastemperatur, Lambda
StellgroBBen Sekundirluftmenge

3.1.2 Anlage 2: Guntamatic

Von der Firma Guntamatic wurde eine Kesselanlage des Typs Powercorn 30 zur Verfiigung ge-
stellt. Abbildung 4 zeigt schematisch den Autbau und die Funktion sowie die Ansicht der Anlage.
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Abbildung 4:  Funktionsdarstellung und Ansicht der Anlage Guntamatic Powercorn 30

Die Anlage weist beim Einsatz von Holzpellets als Brennstoff ein Leistungsspektrum von 7 bis 30
kW und bei der Verwendung von Energiekorn als Brennstoff ein Leistungsspektrum von 7 bis 25
kW auf. Der Brennstoff wird iiber ein HeiBluftgeblidse automatisch geziindet und bei einer Feuer-
raumtemperatur von ca. 650 °C verbrannt. Ein beweglicher Treppenrost sorgt fiir eine automati-
sche Rostreinigung, fiir die notwendige Bewegung im Glutbett und fiir den Ascheabtransport. Die
Anlage verfiigt iiber eine elektronische Regelung mit Lambdasonde, die Primérluftzufuhr erfolgt
durch den Treppenrost und die Sekundirluft wird in eine Ausbrandzone oberhalb des Glutbetts
eingeblasen. Die Reinigung des Rohrbiindelwirmetauschers erfolgt automatisch in frei program-
mierbaren Zeitintervallen.
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Tabelle 4: Anlagentechnische Merkmale Guntamatic Powercorn 30
Anlagenkomponente Ausfithrung
Feuerung
Anlagenart Pellet- bzw. Getreidefeuerung
Bauart Feuerung in Kessel integriert
Nennwirmeleistung 30 kW mit Holzpellets, 25 kW mit Getreide
kleinste Wiarmeleistung 7 kW mit Holzpellets, 7 kW mit Getreide
Feuerungsprinzip Einschub mit bewegtem, luftgekiihltem Schrigrost
Brennstoffzufuhr automatisch tiber Schnecken
Ziindung automatisch mit Ziindgeblése
Entaschung automatischer Austrag mit Schnecken
Wérmetauscher
Form Rohrbiindelwédrmetauscher stehend
Reinigung automatisch
Verbrennungsluft
Primérluftzufuhr durch den Rost
Sekundarluftzufuhr beidseitig liber der Flamme in die Brennkammer
Geblidse Druckgeblise
Luftmengenregelung Drehzahlregelung der Geblése
Leistungsregelung
RegelgroBBen Kesselwasser- und Abgastemperatur
StellgroBen Brennstoff- und Primérluftmenge
Verbrennungsregelung
RegelgroBen Abgastemperatur, Lambda
StellgroBBen Sekundirluftmenge
3.2 Beschreibung der eingesetzten Sekundirmafinahmen
3.2.1 Kondensationswiarmetauscher

Die Beurteilung der Brennwerttechnik zur Steigerung des Wérmeertrages und zur Abscheidung

von Partikeln aus dem Abgas erfolgte anhand eines Zusatzwirmetauschers der Firma SGL Carbon

AG in Meitingen. Hierbei handelte es sich um ein Bauteil, welches als Zusatzwérmetauscher so-

wohl in einen Heizkessel integriert werden kann, als auch als nachgeschaltetes Bauteil an eine

bestehende Anlage (auch nachtréglich) angebaut werden kann. Der Kondensationswérmetauscher
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kann entweder mit dem kalten Riicklaufwasser des Heizkreislaufs verbunden werden, um eine
Vorwirmung des dem Kesselwidrmetauschers zuflieBenden Kreislaufwassers zu bewirken, oder
auch einen eigenen Niedertemperaturheizkreislauf bedienen. Bei dem verwendeten Wiarmetau-
scher (Abbildung 5) handelt es sich um einen speziell fiir die Versuche bereitgestellten Aufbau
mit Abgaseintrittstutzen aus Edelstahl und einem Abgasaustrittstutzen aus Kunststoff. Der Wir-
metauscher besteht aus einem Graphitkeramikblock, in welchen vertikal rautenféormige Kanéle zur
Abgasfiihrung eingefrist wurden und in den auch die quer dazu verlaufenden wasserfiihrenden
Leitungswege in Form von Bohrungen direkt in den Graphitblock eingearbeitet sind. Der Vorteil
des Graphitmaterials liegt in der gegeniiber Stahl um ein Vielfaches hoheren Wirmeleitfahigkeit.
Dadurch ist auf relativ geringem Raum ein héherer Wérmeiibergang an das Heizwasser moglich,

so dass eine kompakte Bauweise moglicht wird. Hinzu kommt, dass das Graphitmaterial che-
misch bestdndig und daher gegeniiber den bei der Kondensation anfallenden S&uren unempfind-
lich ist.

Abbildung 5:  Sekunddrer Abgaswdrmetauscher zur Abgaskondensation von Kleinanlagen
("Ein-Block-Typ" aus Graphitkeramik, Hersteller: SGL Carbon AG). Gesamtan-
sicht des Versuchsgerdtes und Ansicht der Abgaskandle (Bild rechts: Quelle:
SGL)

Der Wiérmetauscher wurde in verschiedenen Einbauvarianten untersucht. Abbildung 6 (links)
zeigt den "Gleichstrombetrieb", bei dem sowohl das Abgas als auch das Kondensat von oben nach
unten stromen. Zusitzlich wurde bei dieser Betriebsvariante ein Demister im abgekiihlten Abgas
eingesetzt. Dabei handelt es sich um ein engmaschiges dreidimensionales Gitter aus Kunststoffge-
flecht, welches ein vertikales Abgasendverbindungsstiick mit Kondensatablauf pfropfenférmig
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verschliet Abbildung 6 (rechts). Dadurch sollte die Bildung groBerer Tropfen und somit eine
zusitzliche Kondensatabscheidung bewirkt werden.

Abgas Spiil-
Abgas wasser
Spul- Abgas
wasser _>
Heiz- = s
wasser 3
[
:l | _ Demister
%
(
K
:—g,— Heiz-

. > wasser -Lu—
)

_| |§ Kondensat &
\/ Kon

Abbildung 6:  Schematische Darstellung der untersuchten Varianten und Modifikationen des
Kondensationswdrmetauschers. Links: erste Variante im Gleichstrombetrieb (Ab-
gas und Kondensat von oben nach unten), rechts Seitenansicht mit Darstellung
der Einbauposition des Demisters

Als weitere Variante wurden der "Gleichstrombetrieb", untersucht, bei dem das Abgas von unten
nach oben gefiihrt wird, wihrend das Kondensat von oben nach unten abliuft (Abbildung 7). Die-
ser Aufbau wurde in zwei Varianten untersucht: Zum einen erfolgte eine durchgehend parallele
Fihrung des Heizkreislaufwassers durch die Kiihlwasserkanidle des Wairmetauscherblocks
(Abbildung 7, links). Zum anderen wurde eine zusitzliche Umlenkung der Kiihlwasserfiihrung
durch den Carbonblock des Warmetauschers vorgenommen (Abbildung 7, rechts).
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Abbildung 7:  Schematische Darstellung der untersuchten Varianten und Modifikationen des
Kondensationswérmetauschers. Links: erste Variante im Gegenstrombetrieb (Ab-
gas von unten nach oben und Kondensat von oben nach unten), rechts: zweite Va-
riante im Gegenstrombetrieb mit eingebauter Umlenkung im Heizwasserkanal

3.2.2 Metallgewebefilter

Als Vertreter fiir einen filternden Abscheider kam ein Prototyp eines Metallgewebefilters der Fa.
Oskar Winkel, Amberg zum Einsatz. In Tabelle 7 sind die wesentlichen technischen Daten des
Filters zusammengefasst.

Tabelle 5: Technische Daten des Filters

Kenngrofie Wert

Bauart Metallgewebefilter mit 3 Filterpatronen
Filterflache 3,6 m*(3x1,2 m?)
Patronenabmessungen ?: 160 mm; Liange: 620 mm
Spezifische Filterflichenbelastung ca. 0,66 m/min (40 m*/m*h)

Maximaler Volumenstrom 145 m’/h

Filterwiderstand 1.200 Pa

Leistung der el. Beheizung 1,4 kW

Druckluftbedarf ca. 300 I/h

Wie in Abbildung 8 dargestellt, tritt das Rohgas seitlich in den Rohgasfilterraum ein und verteilt
sich hier auf die drei Filterpatronen. Die Filterpatronen bestehen aus dem eigentlichen Filterge-
webe welches ein plissiertes (d. h. ein eng zick-zack-formig gefaltetes) Grundmuster aufweist und
damit in die runde sternformige Patronenform gebracht wird. Ein Ausschnitt einer Filterpatrone
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ist in Abbildung 41 (Kapitel 4.8) zu sehen. Als Filtergewebe wird ein Edelstahlgewebe gewihlt,
das sehr temperaturbestdndig ist. Das Gewebe kann mit einer Dauertemperatur von bis zu 450 °C
beaufschlagt werden, und ist damit unempfindlich gegeniiber dem bei Biomassefeuereungen un-
vermeidlichen Funkenflug. Ein weiterer Vorteil des Edelstahlgewebes liegt darin, dass die Filter-
patronen von Zeit zu Zeit ausgebaut und mittels eines Dampfstrahlreinigers griindlich gereinigt
werden konnen.

Das plissierte Filtergewebe liegt zwischen zwei Lagen Stiitzgewebe mit einer sehr viel groberen
Webstruktur. Damit wird sichergestellt, dass die Faltengeometrie des Gewebes dauerhaft erhalten
bleibt. Die Filterpatronen werden von Auflen nach Innen durchstromt. Der im Abgas enthaltene
Staub wird an der Gewebeoberflidche zuriickgehalten und bildet hier einen Filterkuchen, der auch
malgeblich an der Staubabscheidung beteiligt ist.

Der an dem Filter-Gewebe anhaftende Staub wird in definierten Zeitabstinden von den Filterpat-
ronen abgereinigt. Der Zeitpunkt der Abreinigung wird iiber einen Grenzwert fiir den Differenz-
druck iiber den Filter bestimmt. Sobald dieser Grenzwert iiberschritten wird, wird die Abreinigung
ausgelost. Die Abreinigung erfolgt mittels Druckluft-St6Ben (Impulsen) in das Patronen-Innere.
Der Druck dieser Impulse betrdgt in der Regel 4-5 bar, die Impulsdauer etwa 0,2 Sekunden. Der
abgereinigte Filterkuchen sinkt zum Gehéduseboden, von wo er dann manuell entnommen oder
automatisch ausgetragen werden kann. Da es sich bei dem zur Verfligung gestellten Filter noch
um einen Prototyp handelte, erfolgte die Auslosung der Filterabreinigung manuell. Dazu wurde
der Druckverlust iiber den Filter mit einem U-Rohr-Manometer gemessen und bei Uberschreiten
des Grenzwertes wurde die Abreinigung manuell ausgeldst. Dariiber hinaus erfolgte — unabhéngig
vom Druckanstieg — nach jeder Messung eine Abreinigung.

Um Anbackungen und Verklebungen des Filterkuchens aufgrund von Unterschreitungen des Tau-
punktes zu vermeiden, werden folgende Maflnahmen ergriffen: Das Abgas wird im Anfahrbetrieb
iiber einen Bypass gefahren, d. h. der Filter wird nicht mit kaltem Abgas durchstromt. Zusitzlich
wird der Filter in der Anfahrphase mit einer elektrischen Begleitheizung vorgeheizt, wobei eine
Temperatur von wenigstens 120 °C am Filtergewebe angestrebt wird.
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Abbildung 8:  Darstellung des Filters

Abbildung 9:  Aufbau des Filters im Priifstand
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3.2.3 Elektrofilter (Praxismessung)

Im Rahmen einer Praxismessung wurde auch die Wirkung eines Elektrofilters als Staubabscheider
an einer Getreidefeuerung untersucht. Bei dem Filter handelt es sich um eine Eigenentwicklung
des Anlagenbetreibers (Pentenrieder, Starnberg). Tabelle 6 fasst die wesentlichen technischen
Daten des Filters zusammen.

Tabelle 6: Technische Daten des Elektrofilters (Eigenbau Pentenrieder, Starnberg)
Kenngrofle Bezeichnung / Wert

Bauart Elektrofilter

Filterflache 3,6m*(3x1,2 m?)
Gehéduseabmessungen @: 400 mm; Hohe: 650 mm

Maximale Kesselleistung ca. 50 kW

Hochspannung >20kV

Als Spriihelektrode dient eine tellerformige Metallbiirste, die in der Mitte des Filtergehduses an
einem isolierten Elektrodenhalter befestigt ist. Die Reinigung der Spriihelektrode erfolgt durch
Spitilluft. Als Niederschlagselektroden dienen Stahlwalzen, die ringférmig entlang der Aulenwand
des Filtergehduses angeordnet sind und mechanisch abgereinigt werden. Die Abreinigung erfolgt
etwa alle 3 bis 4 Stunden iiber einen Zeitraum von ca. 1 Minute. Bei dem Filter handelt es sich um
einen Prototyp, der kontinuierlich weiterentwickelt wird. In Abbildung 10 sind der eingebaute
Filter sowie eine Skizze des Filtergehduses dargestellt.
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Abbildung 10: Elektrofilter der Anlage Pentenrieder, rechts: Abmessungen des Filtergehduses

33 Durchgefiihrte Versuche / Versuchsplan

Grundlage fiir das Versuchsprogramm ist der Versuchsplan des Angebotes, der im Wesentlichen
Messungen an zwei Feuerungsanlagen mit verschiedenen Brennstoffen vorsieht. Zusitzlich wur-
den 2 Verfahren zur sekunddren Minderung der Staubemissionen untersucht. Die Anlage 1 wurde
dazu mit einem sekundidren Warmetauscher zur Abgaskondensation und die Anlage 2 mit einem
Metallgewebefilter kombiniert. Weitere Versuchsfragen betrafen die Wirkung von Brennstoffmi-
schungen (Anlage 1) und verschiedenen Formen der Brennstoffaufbereitung (Anlagen 1 und 2). In
Tabelle 7 und Tabelle 8 sind die durchgefiihrten Versuche mit den beiden Anlagen zusammenge-
stellt.
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Tabelle 7:

Versuchsprogramm fiir die Anlage 1 "Heizomat"

Versuchsfrage

Hauptvarianten/Bezeichnung

Anzahl Messungen
(inkl. Wdhg.)

Brennstoffvergleich

Gerste Korner (konvl)
Weizen Korner (konv1)
Weizenkleie
Miihlenabputz
Miscanthus gehéckselt
Holzhackschnitzel 1 (HS)

12

Brennstoffmischung

30 % Weizen + 70 % Hackschnitzel
70 % Weizen + 30 % Hackschnitzel

Brennstoffaufbereitung

Gerste Korner (konv1) gesiebt

Weizen Korner (konv1) Kalkzugabe

W W W W W W W W W

Abgaskondensation

Brennstoffwassergehalt
Riicklauftemperatur
Einbau eines Demisters

Optimierung Wérmetauscher

78

Betrieb mit Teillast

Gerste Korner (konv1)

Dauerversuch

Weizen Korner (konvl)

27
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Tabelle §: Versuchsprogramm fiir die Anlage 2 "Guntamatic"

Versuchsfrage Hauptvarianten/Bezeichnung Anzahl Messungen
(inkl. Wdhg.)

Brennstoftvergleich Gerste Korner (konv1) 3
Gerste Korner (konv2)
Gerste Kdrner (bio)
Weizen Korner (konvl)
Weizen Korner (konv2)
Triticale Korner (bio)
Weizenkleie

Weizen Stroh Pellet
Roggen Stroh Pellet
Holz Pellet

Brennstoffautbereitung Gerste Korner (bio), gekalkt
Triticale Korner (bio), gekalkt

Sekundirentstaubung Gerste Korner (konv2)
Weizen Korner (konvl)
Weizen Korner (konv?2)
Weizenkleie

Roggen Stroh Pellet

Betrieb mit Teillast Weizen Korner (konv1)

W W (W W B N W W WD W W W N W B W W

Weizen Korner (konvl)

—_
Ne)

Dauerversuch Weizen Korner (konvl)

Durch die intensive Untersuchung der Wirkung des Sekundérwarmetauschers an Anlage 1 und die
deutliche Ausweitung des Brennstoffsortimentes mit Anlage 2 wurde die urspriinglich geplante
Anzahl von Einzelversuchen deutlich ausgeweitet. Zusétzlich wurden zu den meisten Versuchen
drei Messungen anstelle der urspriinglich vorgesehenen 2 Messungen durchgefiihrt.

34 Versuchsbrennstoffe

Eine wesentliche Fragestellung im Rahmen des Vorhabens ist der Einfluss unterschiedlicher
Brennstoffeigenschaften auf Funktion und Emissionen der untersuchten Feuerungen. Daher wur-
den verschiedene Getreidebrennstoffe und Nebenprodukte der Getreideverarbeitung sowie einige
Halmgutbrennstoffe als Versuchsbrennstoffe ausgewéhlt. Zusatzlich wurden jeweils Hackschnit-
zel bzw. Holzpellets als Referenzbrennstoffe eingesetzt. Einen Uberblick iiber die verwendeten
Brennstoffe gibt Tabelle 9. Der Grund fiir die Verwendung von 3 Hackschnitzelchargen liegt in
dem stark erweiterten Versuchsprogramm fiir die Anlage 1 in Verbindung mit dem Sekundir-
warmetauscher. Aufgrund dieser zusdtzlichen Versuche musste zwei weitere Chargen Hack-
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schnitzel beschafft werden. Dabei war es erwiinscht, dass sowohl Hackschnitzel mit weniger
glinstigen Brennstoffeigenschaften (hoherer Aschegehalt, Hackschnitzel 1) verwendet wurden, als
auch qualitativ hochwertige Hackschnitzel (Stammholz mit wenig Rindenanteil, Hackschnitzel 3)
um die Staubminderungseigenschaften des Sekundarwérmetauschers unter verédnderlichen Bedin-
gungen untersuchen zu konnen.

Die unterschiedlichen Wassergehalte der verschiedenen Hackschnitzel wurden durch Trocknung
oder durch Mischen von Hackschnitzeln mit unterschiedlichem Wassergehalt eingestellt.

Der Brennstoffwassergehalt wurde bei jeder Messung bestimmt, wobei die Bestimmung in An-
lehnung an DIN 51718 [10] bei 105 °C im Trockenschrank erfolgte. Jede Brennstoffprobe stellt
dabei eine im Versuchsablauf aus reprédsentativen Teilproben vereinigte Mischprobe dar. Aus
dieser Mischprobe wurde jeweils eine Dreifachbestimmung fiir den Wassergehalt durchgefiihrt.

Weiterhin wurde fiir alle Brennstoffe eine Elementaranalyse (Gehalte an C, H, N und O) und eine
Bestimmung des Heizwertes und des Aschegehaltes durchgefiihrt. Zusitzlich wurden die Gehalte
an Schwefel und Chlor im Brennstoff bestimmt, da diesen beiden Elementen als Sdurebildnern
eine wesentliche Bedeutung hinsichtlich der entstehenden Emissionen sowie der Gefahr von Kor-
rosion im Kessel bzw. Abgassystem zukommt. Die Bestimmung weiterer Parameter (Gehalte an
Ca, K, Mg, Na und Si) diente der Beurteilung der Aerosolbildungseigenschaften des Brennstoffs
bzw. des Ascheschmelzverhaltens. Die Probenvorbereitung und -homogenisierung erfolgte mit
einer Schlagrotormiihle. Mit dieser Miihle wurden die Brennstoffproben auf eine Korngroe von
<1 mm zerkleinert. Diese feine Kérnung ermoglicht eine reprédsentative Teilung der Proben und
ist ausreichend fiir die verschiedenen Aufschluss- und Analyseverfahren in den Labors.

Fiir einige ausgewihlte Brennstoffe wurde zusétzlich das Ascheschmelzverhalten gemdfl DIN
51730 [8] sowie die Schiittdichte gemall prCEN TS 15103 [13] bestimmt.
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Tabelle 9: Verwendete Versuchsbrennstoffe und deren Wassergehalt

Brennstoff Aufbereitungsform Wassergehalt (%) | Verwendung
Holzhackschnitzel 1 Hackgut 15 Anl. 1
Holzhackschnitzel 1 Hackgut 18 Anl. 1
Holzhackschnitzel 1 Hackgut 26 Anl. 1
Holzhackschnitzel 1 Hackgut 31 Anl. 1
Holzhackschnitzel 2 Hackgut 16 Anl. 1
Holzhackschnitzel 3 Hackgut 10 Anl. 1
Holzhackschnitzel 3 Hackgut 20 Anl. 1
Holzhackschnitzel 3 Hackgut 31 Anl. 1
Holz Pellet 8 Anl. 2
Hackschnitzel / Weizen Mischung 70/30 Gew. % |10 Anl. 1
Hackschnitzel / Weizen Mischung 30/70 Gew. % |12 Anl. 1
Gerste (konv1) Korner 13 Anl. 1 u.2
Gerste (konv2) Korner 10 Anl. 2
Gerste (bio) Korner 12 Anl. 2
Weizen (konvl) Korner 13 Anl. 1T u.2
Weizen (konv2) Korner 10 Anl. 2
Triticale (bio) Korner 14 Anl. 2
Weizen (konvl), gekalkt Korner 13 Anl. 1
Gerste (bio), gekalkt Koérner 12 Anl. 2
Triticale (bio), gekalkt Korner 14 Anl. 2
Gerste (konv1), entstaubt Koérner 13 Anl. 1
Weizenkleie - 10 Anl. 1u.2
Miihlenabputz - 10 Anl. 1
Miscanthus Héckselgut 11 Anl. 1
Weizenstroh Pellet 12 Anl. 2
Roggenstroh Pellet 10 Anl. 2
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Die Holzhackschnitzel wurden von einem Hackschnitzelheizwerk bezogen. Dazu wurde die er-
forderliche Menge mit einem Frontlader aus dem Lager des Heizwerks entnommen. Die Brenn-
stoffe "Gerste (konv1)" und "Weizen (konv1)" wurden von einem Landwirt bezogen, der das Ge-
treide konventionell als Futtergetreide angebaut hatte. Die Anforderung an die Brennstoffherkunft
gemil den bayerischen Anforderungen an eine Ausnahmegenehmigung fiir Getreidebrennstoffe
[33] wurde erfiillt, da die Fliche mindestens ein Jahr lang nicht mit chlorhaltigen mineralischen
Diingern gediingt worden war.

Weizenkleie und Miihlenabputz wurden vom bayerischen Miillerbund zur Verfiigung gestellt. Der
Abputz wurde in 2 Einzelfraktionen als Bruchkorn und als Stroh-Spelzen-Gemenge geliefert. Der
bei den Versuchen eingesetzte Abputz wurde aus diesen Einzelfraktionen mit einem Volumenan-
teil von jeweils 50 % gemischt. Aufgrund der unterschiedlichen Dichten der beiden Fraktionen
ergibt sich ein massenbezogenes Mischungsverhéltnis von 63 % Bruchkorn und 37 % Stroh-
Spelzen-Gemenge.

Die Brennstoffe "Gerste (konv2)", "Weizen (konv2)", "Weizenstrohpellets" und "Roggenstrohpel-
lets" wurden von der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) zur Verfiigung gestellt.
Die beiden Brennstoffe aus biologischem Anbau "Gerste (bio)" und "Triticale (bio)" wurden als
Saatgut bezogen. Eine Zuordnung zu Herkunft und Anbaubedingungen ist daher nicht moglich.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass beim biologischen Anbau keine chlorhaltigen mineralischen
Diingemittel eingesetzt werden. Der Miscanthus stammte aus dem Praxis-Anbau eines Landwirtes
aus dem Raum Karlsruhe.

3.5 Versuchsaufbau und Messanordnung

Die Messungen wurden auf dem Feuerungspriifstand des Technologie- und Forderzentrums (TFZ)
in Straubing durchgefiihrt. Die messtechnische Ausstattung wurde entsprechend der Aufgaben-
stellung gewdhlt. Abbildung 11 zeigt den Priifstandsaufbau mit Kessel und Messeinrichtungen.
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Abbildung 11: Versuchsaufbau im Priifstand des TFZ mit der Anlage 1 (Heizomat) und dem ver-
wendeten Sekunddrwdrmetauscher

3.541 Abgasmessstrecken

Die Abgasmessstrecke umfasst den Abschnitt des Abgasrohres, in dem alle erforderlichen Mess-
offnungen angeordnet sind und der sich zwischen Kesselanschluss und der Forderleitung zur Ka-
minanlage des Priifstandes befindet. Da die Mehrzahl der durchgefiihrten Versuche mit einer zu-
satzlichen Abgasbehandlungseinrichtung (Sekundédrwarmetauscher oder Metallgewebefilter) er-
folgte, ist jeweils eine Messstrecke vor und nach dieser Einrichtung erforderlich.

Die Abgasmessstrecke fiir die Anlage 1 besteht aus einer waagrechten Messstrecke, die nach einer
Reduzierung von 200 mm Innendurchmesser auf 150 mm Innendurchmesser zum Anschluss an
den Abgasstutzen der Feuerungsanlage angebracht war. In dieser Messstrecke sind Messstellen
fiir die gasformigen Komponenten sowie Temperatur und Druck in einem Abstand von ca. 2,5xD
(D = Innendurchmesser) nach der Reduzierung angeordnet. Die Messstelle fiir das Filterkopfgerit
zur Staubprobennahme befindet sich im Abstand von 4xD dahinter. Nach dieser Messstelle folgt
noch eine Beruhigungsstrecke von 4xD bis zum Eintritt in den Wérmetauscher. Die Messstrecke
nach dem Wirmetauscher ist in einem senkrechten Abgasrohr mit einem Innendurchmesser von
130 mm integriert. Die Messstellen fiir die gasformigen Komponenten sowie Temperatur und
Druck sind in einem Abstand von ca. 10xD nach dem Warmetauscher angeordnet. Mit einem Ab-
stand von ca. 4,5xD folgt die Probenahmestelle fiir das Filterkopfgerit. Nach einer Beruhigungs-
strecke von ca. 4,5xD ist eine weitere Messstelle flir gasformige Komponenten angeordnet. Der
Aufbau der Messstrecken ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung des Versuchaufbaus und der Messeinrichtungen fiir die
Anlage 1 in Verbindung mit dem Sekunddrwdrmetauscher

Bei der Anlage 2 kommt ebenfalls eine zweigeteilte Messstrecke zum Einsatz, die aus einem
waagrechten Teil vor dem Metallgewebefilter und einem senkrechten Teil nach dem Filter be-
steht. In der waagrechten Messstrecke mit einem Innendurchmesser von 130 mm sind Messstellen
fiir die gasformigen Komponenten sowie Temperatur und Druck in einem Abstand von ca. 2,5xD
nach dem Kesselanschluss angeordnet. Die Messstelle fiir das Filterkopfgerat zur Staubproben-
nahme befindet sich im Abstand von 4xD dahinter. Nach dieser Messstelle folgt noch eine Beru-
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higungsstrecke von 4xD bis zum Beginn des Bypass. In die Abgasmessstrecke war ein Bypass
integriert, um den Filter beim Anfahren umgehen zu kénnen. Zudem ist nach dem Filter ein zu-
satzliches Gebldse installiert, um den Druckverlust des Filters zu iiberwinden. Dieses Geblise
weist bei einem Volumenstrom von 150 m*/h eine Gesamtdruckerhdhung von 1.600 Pa auf. Nach
Filter, Gebliase und Bypasseinmiindung schlie3t sich die senkrechte Abgasmessstrecke mit einem
Innendurchmesser von 130 mm an. Die Messstellen fiir die gasformigen Komponenten sowie
Temperatur und Druck sind in einem Abstand von ca. 10xD nach dem Bypass angeordnet. Mit
einem Abstand von ca. 4,5xD folgt die Probenahmestelle fiir das Filterkopfgerit. Der Aufbau der
Messstrecke ist in Abbildung 13 schematisch dargestellt.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des Versuchaufbaus und der Messeinrichtungen fiir die
Anlage 2 in Verbindung mit dem Metallgewebefilter

3.5.2 Wiirmeleistungsmessstrecke

Die Kesselanlage und der Sekundidrwarmetauscher werden wasserseitig jeweils an einen speziel-
len Kiihlkreislauf angeschlossen. Dieser ermdglichte die direkte Erfassung der vom Kessel bzw.
vom Sekunddrwirmetauscher abgegebenen Nutzwédrme. Die hydraulischen Messstrecken entspre-
chen dabei den Anforderungen der DIN EN 303 Teil 5 [9] bzw. DIN EN 304 [11]. Die Bestim-
mung der Wirmeleistung erfolgt {iber die Messung der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Riicklauf und den Heizwasserdurchfluss im Kessel bzw. im Sekunddrwérmetauscher. Der Heiz-
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wasserdurchfluss wird dabei iiber die Messzeit konstant gehalten. Die Riicklauftemperatur wird
iiber ein 3-Wege-Mischventil geregelt. Uber einen Wirmetauscher in der Messstrecke wird die
Wirme des gepriiften Warmeerzeugers ins Heizungsnetz eingespeist oder iiber Kiihlwasser abge-
fithrt.

3.5.3 Brennstoffverbrauch

Zur Bestimmung des Brennstoffverbrauchs wéhrend der Versuche an Anlage 1 wurde der Vor-
ratsbehélter fiir die Versuchsbrennstoffe auf eine Plattformwaage gestellt. Damit kann die Ge-
wichtsabnahme des Vorratsbehélters iiber die Versuchsdauer bestimmt werden. Die Waage wurde
jeweils zu Beginn und zu Ende der Betriebsphase mit konstanten Betriebsbedingungen abgelesen.
Bei den Versuchen an Anlage 2 waren sowohl Kessel als auch Vorratsbehélter auf der Waage
aufgebaut. Die Erfassung der Gewichte erfolgte bei diesen Versuchen automatisch in den vorein-
gestellten Intervallen {iber die Messdatenerfassung.

3.54 Mess- und Analyseverfahren

Im Rahmen des Messprogramms werden folgende Anlagenparameter und Emissionsmessgrof3en
erfasst:

Luftverunreinigende Stoffe im Abgas:

e Kohlenstoffmonoxid (CO)

o fliichtige organische Stoffe (Ges.-C)

o Stickstoffoxide (NOy)

e Anorganische Chlorverbindungen (HCI)
o Schwefeldioxid (SO,)

e Gesamtstaub

Betriebsparameter der Feuerungsanlage:

o Sauerstoff (O,)

o Kohlenstoffdioxid (CO,)

e Abgasfeuchte (H,O)

e Wirmeleistung

e Abgastemperaturen, Vor- und Riicklauftemperaturen, Raum- bzw. Verbrennungslufttemperatur
e Forderdruck

e dynamischer Druck am Prandtl-Staurohr
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Die im Versuchsstand kontinuierlich gemessenen Parameter und die hierfiir eingesetzte Messgera-
tetechnik werden in Tabelle 10 zusammengestellt. Die angewandten Messmethoden entsprechen
standardisierten Verfahren und sind in den zugehdrenden DIN-Normen und VDI-Richtlinien do-
kumentiert. Alle Messdaten werden als Analog- bzw. Digitalsignale iiber das modulare I/O-
System FieldPoint von National Instruments erfasst und von einem Personal Computer zur weite-
ren Verrechnung und Datenspeicherung aufgenommen. Als Messdatenerfassungssoftware wird
ein am Technologie- und Forderzentrum entwickeltes Programm verwendet (programmiert mit
LabView 6.1). Die Messwerte werden im Sekundentakt aufgezeichnet und als Mittelwert iiber
jeweils 60 s gespeichert. Die Gasgeschwindigkeit wird fiir jedes Intervall aus den Minutenmittel-
werten der Messgroflen dynamischer Druck, Abgaszusammensetzung und Abgastemperatur be-
rechnet.
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Tabelle 10: Kontinuierlich erfasste Messgrofien — Technische Daten der Messger:dte
Messgrofie | Messgerit/Hersteller Messprinzip/ aktiver Priifgaskon-
-verfahren Messbereich zentration ”
Abgastempe- | Thermoelement (Typ K), Thermoelektrizitit 0-1.000 °C -
ratur Fa. Philips-Thermocoax
statischer Differenzdrucktransmitter, GE Induktion -200 Pa - 200 Pa |---
Druck LPX 5000
dynamischer | Differenzdrucktransmitter, GE Induktion 0-50 Pa ---
Druck LPX 9000
Luftdruck®  |Integriert in Sauerstoffanalysator 900 - 1.050 hPa |---
PMA 100-L Fa. M&C Products
Abgasbestandteile
CO, FT-IR Gasmet —4000 Fourier-transformierte |0 - 25 Vol.-% -
Fa. Ansyco Infrarotabsorption
BINOS 1004, Infrarotabsorption 0-20Vol.-% 18,0 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
H,O FT-IR Gasmet —4000 Fourier-transformierte |0 - 30 Vol.-% ---
Fa. Ansyco Infrarotabsorption
Hygrophil 4220 B, Psychrometrie 10 - 500 g/kg
Fa. Ultrakust
CcO FT-IR Gasmet —4000 Fourier-transformierte |0 - 15.000 ppm | ---
Fa. Ansyco Infrarotabsorption
BINOS 1001, Infrarotabsorption 0 - 5.000 ppm" | 449 ppm
Fa. Fisher-Rosemount in N,
BINOS 1001, Infrarotabsorption 0-3% 2,53 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
Messgrofie Messgerit/Hersteller Messprinzip/ aktiver Priifgaskon-
-verfahren Messbereich zentration 2)
Abgasbestandteile
NO/NO,* FT-IR Gasmet —4000 FT-IR Gasmet —4000 |0 - 2.000 ppm
Fa. Ansyco Fa. Ansyco 0-1.500 ppm
Modell 951 A, Chemolumineszenz 0—-1.000 ppm | 900 ppm NO in
Fa. Beckmann Industrial N,
0, PMA 100-L Paramagnetismus 0-25Vol-%" (20,9 %
Fa. M&C Products Luft-O,
OXYNOS 100, Paramagnetismus 0-21 Vol.-% 20,9 %
Fa. Fisher-Rosemount Luft-O,
Ges.-C? Thermo-FID Flammenionisation 0-10.000 ppm” |90 ppm C;Hg in
Fa. Mess-&Analysentechnik Cs;Hg-Aquivalent | N,
GmbH
FID 3-100, Flammenionisation 0-10.000 ppm" |90 ppm C;Hg in
Fa. JUM. C;Hg-Aquivalen |N,
HCI FT-IR Gasmet —4000 FT-IR Gasmet —4000 |0 —2.000 ppm
Fa. Ansyco Fa. Ansyco
SO, FT-IR Gasmet —4000 FT-IR Gasmet —4000 |0 —1.000 ppm
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Messgrofie | Messgerit/Hersteller Messprinzip/ aktiver Priifgaskon-
-verfahren Messbereich zentration ”
Fa. Ansyco Fa. Ansyco
Wiirmeleistung und Wirkungsgrad
Temperatur > | Widerstandsthermometer, paar- | temperaturabhingige |0 - 100 °C -
weise kalibriert Widerstandsénderung
(PT100), Fa. Thermokon
Kiihlwasser- |Promag 53 P Magnetisch-induktives |240-6.000 /h  |---
strom Fa. Endress+Hauser Durchfluss-
Messsystem
Brennstoff- | Plattformwaage elektromagnetische 0-600 kg --
verbrauch Mettler Toledo KD 600g Kraftkompensation
Plattformwaage 2-Saiten-Messtechnik |0 - 1.200 kg ---
Pesa B5

1 . .
) in mehreren Messbereichen

P relative Genauigkeit des Priifgases: + 1 % (It. Herstellerangabe)Ablesung einmal am Tag

»  Summe der fliichtigen organischen Verbindungen; Messung im heiBen Abgas (9 = 180 °C) gemidB VDI-Richtlinic 3481

Blatt 1, Ergebnisse bezogen auf trockenes Abgas

Y NO,=NO +NO,

 Vor- und Riicklaufwassertemperatur, Kiihlwassertemperatur, Raumtemperatur

Die Bestimmung der Staubemissionen als Gesamtstaub erfolgt diskontinuierlich mittels anrei-
chernder Abgasprobenahme gemif3 VDI 2066 (Methode mit "Filterkopfgerdt" [26] und Methode
mit "Planfilterkopfgerét" [27]). Bei dieser Probenahme wird ein staubbeladener Teilgasstrom un-
ter isokinetischen Bedingungen entnommen und einem Riickhaltesystem zur Staubabscheidung
zugefiihrt. Als Abscheidemedium wird eine mit Quarzwatte gestopfte Filterhiilse mit einem nach-
geschalteten Glasfaserplanfilter (Retention 99,998 % gemafl DOP (0,3 um), Durchmesser 45 mm)
kombiniert und im Filterkopfgerit eingesetzt, das sich auerhalb des Abgaskanals befindet. Das
Riickhaltesystem wird mit einer Heizmanschette beheizt, um eine Unterschreitung des Abgastau-
punktes im Filtersystem zu vermeiden. Nach dem Filterkopfgerit gelangt das Messgas in die Ab-
saugapparatur. Diese besteht aus einer Einheit zur Gastrocknung, den Geriten zur Ermittlung des
Volumenstromes sowie des Gaszustandes und einer Saugpumpe. Mit Hilfe eines Schwebekdrper-
Durchflussmessgerites wird der fiir die isokinetische Probenahme erforderliche Volumenstrom
am Bypass der Pumpe eingestellt. Die Gesamtstaubprobenahme erfolgt iiber einen Zeitraum von
30 Minuten, wie er in der VDI 2066 vorgesehen ist, es sei denn die Filterbeladung wird so groB3,
dass die Leistungsgrenze der Absaugpumpe erreicht wird. Die Staubmasse wird nach Konditionie-
rung der Filter gravimetrisch bestimmt. Dazu werden die Filter unbeladen und beladen mit einer
Préazisionswaage gewogen.

3.6 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Die beiden Feuerungsanlagen wurden auf dem Priifstand des Technologie- und Forderzentrums
aufgebaut und jeweils im Beisein eines Monteurs des Feuerungsherstellers in Betrieb genommen.
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Anschlieend wurden Vorversuche mit den verwendeten Brennstoffen durchgefiihrt, um die Be-
dienung der Anlage kennen zu lernen und die Dauer bis zum Beharrungszustand zu ermitteln.
Wiéhrend der Vorversuche wurden auflerdem der zu erwartende Gesamtstaubgehalt und die Mess-
position fiir die Staubprobenahme (Kernstrom) bestimmt sowie ein Messgeréteabgleich durchge-
fiihrt. Die Anlagen wurden vor jedem Versuch auf den Versuchsbrennstoff und die gewahlte Last-
stufe eingestellt. Dabei wurde als Optimierungsgrofle im Rahmen der technischen Moglichkeiten
ein minimaler CO-Gehalt bei groBtmoglichem CO,-Gehalt im Abgas angestrebt. Die Einstellun-
gen waren dabei je nach Feuerungstyp mehr oder weniger stark von Hand variierbar. Die
Verbrennungsversuche einschlieBlich dieser Vorbereitungen wurden mit der Anlage 1 im Zeit-
raum von November 2005 bis Juli 2006 und mit der Anlage 2 im Zeitraum von August 2006 bis
Dezember 2006 durchgefiihrt. Die Durchfiihrung wird nachfolgend beschrieben.

Anheizen und Beharrungszustand. Die Feuerungsanlagen wurden jeweils nach dem Befiillen
des Brennstoffvorratsbehdlters mit dem Versuchsbrennstoff eingeschaltet und damit das
Zindprogramm der elektronischen Verbrennungsregelung gestartet. In der Phase des Anheizens
erfolgte lediglich eine Zirkulation des Heizwassers im Kiihlkreislauf. Die Warmeabnahme setzte
erst ab einer Kesselwassertemperatur von ca. 60 °C ein. Dabei wurde der Kaltwasserdurchfluss
auf die im Beharrungszustand erforderliche Wirmeleistung eingeregelt. Die Vorlauftemperatur
lag gemdfl DIN EN 303-5 [9] im Mittel zwischen 70 und 90 °C, und die Temperaturdifferenz
zwischen Vorlauf und Riicklauf betrug meistens 10 bis 25 K. Lediglich bei Versuchen mit sehr
geringen Waérmeleistungen wurden aufgrund des minimal erforderlichen Volumenstromes
Temperaturdifferenzen unter 10 K erreicht.

Der Beharrungszustand war erreicht, nachdem die Betriebs- und Abgasparameter einen weitge-
hend stabilen Verlauf zeigten. Bei den durchgefiihrten Verbrennungsversuchen lag diese Dauer je
nach Versuchsbrennstoff und Feuerungsanlage bei bis zu vier Stunden. Uber die Dauer der Probe-
nahme wurde die automatische Abreinigung der Warmetauscherziige der Feuerungsanlage abge-
schaltet.

Durchfiihrung der Messungen. Die Messwertaufzeichnung wurde zu Beginn jedes Versuchsta-
ges gestartet und es erfolgte das Kalibrieren der Gasanalysatoren. Nach dem Einstellen des Behar-
rungszustandes wurden die Absaugraten fiir die VDI-Staubprobenahmen bestimmt und die Ge-
samtstaubmessungen {iber eine Dauer von 30 Minuten gestartet. Zu jeder Versuchsvariante erfolg-
ten weitere Messungen, so dass pro Versuchsfrage insgesamt mindestens zwei, meistens jedoch
drei Messungen iiber die gleiche Dauer und unter weitgehend gleichen Betriebsbedingungen
durchgefiihrt wurden.

Laststufenabsenkung. Fiir die Versuche mit Teillast wurde eine oder zwei Leistungsstufen zwi-
schen 50 und 100 % der Nennwirmeleistung im Getreidebetrieb angestrebt. Die tatséchlich er-
reichten Leistungsstufen lagen versuchsbedingt leicht {iber oder unter den Zielwerten; entspre-
chend sind die Mittelwerte der tatsdchlich erreichten Heizleistungsstufen in Kapitel 4.4 darge-
stellt. Die jeweilige Leistungsstufe wurde zu Beginn eines Versuches dem Versuchsplan entspre-
chend fest eingestellt.

Abschalten und Beenden. Nach Abschluss der letzten Probenahme wurde die Messwertauf-
zeichnung beendet, die Feuerungsanlage wurde ausgeschaltet und iiber das Kiihlsystem nachge-
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kiihlt, um ein nachtrigliches Uberhitzen zu verhindern. Insgesamt betrug die Betriebszeit je nach
Anlage wihrend eines Verbrennungsversuches bzw. Versuchstages (ohne Dauerversuche) zwi-
schen 5 und 11 Stunden.

Auswertung. Zur Auswertung und Verrechnung der Mess- und Analysedaten wurde die am
Technologie- und Forderzentrum entwickelte Auswertungsdatei FMDA 9.3 zusammen mit der
Tabellenkalkulationssoftware MS® Excel verwendet. Die Vorgehensweise wird nachfolgend be-
schrieben.

Schadstoffemissionen. In einem ersten Auswertungsschritt wurden die Abgaskenngroflen Luft-
verhiltniszahl, Normdichte, Normvolumenstrom und Massenstrom als Minutenmittelwerte aus
den Messwerten berechnet. Anschlieend wurden Mittelwerte der berechneten und gemessenen
Werte iiber die Dauer der Staubprobenahme gebildet. Simtliche erfassten Schadstoffemissionen
wurden sowohl als Massenkonzentrationen (mg/Nm?® bei Bezugszustand 13 % O,), als auch als
energiemengenbezogene Emissionen (mg/MJ Hyqon) ausgewiesen. Die C,Hy-Emissionen werden
als organisch gebundener Kohlenstoff (Gesamt-C bzw. VOC) bezogen auf trockenes Abgas, die
NOy-Emissionen als NO,, die anorganischen Chloremissionen als HCl und die Schwefeloxid-
emissionen als SO, angegeben. Neben der tabellarischen Ausgabe in formatierten Datenblittern
erfolgte eine grafische Darstellung ausgewdhlter Messgroflen als Zeitverlauf.

Wirmeleistung und Wirkungsgrad. Mit den Daten zur Brennstoffzusammensetzung und den
Momentanwerten der Abgaskenngréflen, Temperaturen und Kiihlwasserdurchsatz erfolgte die
Berechnung der Kessel- und Feuerungswirmeleistung, des feuerungstechnischen Wirkungsgrads
und des Kesselwirkungsgrads (nach der direkten Methode) gemi3 den Berechnungsvorgaben der
DIN EN 303-5 [9]. Dazu wurden der Kiihlwasservolumenstrom, dessen Temperatur im Kessel-
eingang und die Vorlauftemperatur kontinuierlich erfasst sowie die verbrauchte Brennstoffmasse
bestimmt. Die Mittelwertbildung der Momentanwerte wurde wie bei den Schadstoffemissionen
iiber die Dauer der Probenahme (30 Minuten) durchgefiihrt. Die Versuche mit dem Sekundér-
wirmetauscher machten es erforderlich, dass der beschriebene messtechnische Aufbau zweimal
vorbereitet werden musste.

Gesamtstaubgehalt. Die Auswertung der Staubprobenahme erfolgte in eigenen Berechnungsblét-
tern. Dabei wurden zuerst die abgesaugten Normvolumina aus den gemessenen Gasmengen und
Gaszustinden bestimmt. Mit diesen Zwischenergebnissen wurden dann die gravimetrisch ermit-
telten Filterbeladungen auf Massenkonzentrationen umgerechnet.

Die Filtermedien wurden im Trockenschrank bei 160 °C iiber eine Stunde lang ausgeheizt. An-
schlieBend wurden sie im Exsikkator iiber eine weitere Stunde abgekiihlt und konditioniert. Da-
nach wurden sie einzeln entnommen und mit einer Prizisionswaage (Ablesegenauigkeit: 0,001
mg) gewogen und bis zur weiteren Verwendung staubfrei gelagert. Die belegten Filter wurden
wiederum im Trockenschrank bei 120 °C eine Stunde lang getrocknet, eine weitere Stunde im
Exsikkator konditioniert und abschlieBend auf der Waage zuriickgewogen.

Brennstoffe. In den Auswertungen wurden die vom jeweiligen Brennstoff ermittelten Elementar-
analysen, die Werte fiir den Wasser- und Aschegehalt sowie der Heizwert beriicksichtigt (vgl.
hierzu Kapitel 4.1).
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Dauerversuche. Die Dauerversuche wurden kontinuierlich als Halbstundenmittelwerte ausgewer-
tet. Dabei wurden jedoch Betriebszeiten, die aufgrund des Priifstandsbetriebs nicht dem {iiblichen
Betrieb der Anlage entsprechen, bei der Auswertung nicht beriicksichtigt, da in diesen Zeiten kei-
ne oder verfilschte Messwerte aufgezeichnet werden. Solche Betriebszeiten werden z. B. durch
den Wechsel der Filter in der Probenahmesonde, durch die Kalibrierung der Messgeréte oder das
Nachfiillen von Brennstoffen verursacht.

3.7 Durchfiihrung einer Praxismessung

Zusitzlich zu den Messungen am Priifstand wurde eine Messung an einer Praxisanlage durchge-
filhrt. Bei dieser Anlage handelt es sich um einen Pelletkessel des Herstellers Baxi, der vom
Betreiber fiir den Einsatz von Getreide optimiert wurde. Der Kessel ist durch die folgenden Kenn-
daten beschrieben:

Hersteller: Baxi

Typ: MH 25

Nennwérmeleistung: 25 kW

OptimierungsmafBnahmen: Verbesserung der Brennstoffdosierung

Zusitzlicher Riihrfinger zur Ascheauflockerung
Dosierungseinrichtung zur Zugabe von Kalk

Sekundirmafnahmen: Elektrofilter zur Staubabscheidung (Eigenbau Pen-
tenrieder)

Die Messungen wurden am 26. April 2006 gemeinsam von LfU und TFZ durchgefiihrt. Die staub-
formigen Emissionen wurden mit 2 Probenahmegeréten entsprechend VDI 2066 bestimmt. Fiir
die Bestimmung der gasformigen Komponenten kam ein tragbarer, eignungsgepriifter Gasanaly-
sator testo360-3 zum Einsatz. Mit diesem Analysator wurden die Gehalte an O,, CO,, CO, H,0,
NO, NO,, und SOy bestimmt. Folgende Priifgase wurden verwendet:

Komponente Konzentration Haltbarkeit bis
Sauerstoff 11,0 Vol.-% 05.07.06
Kohlenstoffdioxid 10,1 Vol.-% 05.07.06
Kohlenstoffmonoxid 875 mg/m? 19.02.07
Stickstoffmonoxid 121 mg/m? 14.04.06
Stickstoffdioxid 200 mg/m? 05.07.06
Schwefeldioxid 120 mg/m? 31.01.08
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Die Betriebsparameter der Anlage wurden aus der Anlagensteuerung sowie von dem vorhandenen
Wiérmemengenzéhler abgelesen. Die Messung der Staubemissionen erfolgte jeweils vor und nach
dem Elektrofilter, um die Abscheidewirkung des Filters beurteilen zu kdnnen. Die Probennahme
fiir die gasformigen Emissionen erfolgte nach dem Elektrofilter. Es wurden 3 Messungen iiber
eine Dauer von jeweils 30 Minuten durchgefiihrt. Zusétzlich wurde nach diesen Messungen eine
weitere Bestimmung der gasformigen Komponenten vor dem Elektrofilter durchgefiihrt (zeitlich
versetzt). Diese Messung diente primdr der Bestimmung des Sauerstoffgehaltes, um eine Bezugs-
grofle fiir die Umrechnung auf 13 % O,-Konzentration im Abgas zu erhalten. Da die Betriebsbe-
dingungen fiir die Anlage iiber den gesamten Messzeitraum relativ konstant waren, ist die Um-
rechnung der Rohgasemissionen mit einer kurzzeitigen Sauerstoffmessung mit vertretbaren Un-
genauigkeiten verbunden.

Abbildung 14: Aufbau der Messeinrichtungen bei der Messung an der Praxisanlage

Aufgrund der vorgegebenen Abgasfiithrung konnten die geforderten Mindestberuhigungsstrecken
vor und nach der Probenahmestelle nicht durchgehend eingehalten werden. Insbesondere die Pro-
benahmestelle vor dem Elektrofilter wies eine besonders kurze Einlaufstrecke auf. Da diese Mes-
sung jedoch lediglich der Uberpriifung der Wirksamkeit des Elektrofilters diente und fiir die Beur-
teilung der Emissionen nicht relevant ist, konnten derartige Einschrankungen hier akzeptiert wer-
den. Abbildung 14 zeigt den Aufbau der verschiedenen Probenahmeeinrichtungen wéhrend der
Messung.
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4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Ergebnisse der Brennstoffuntersuchungen

Fiir alle verwendeten Brennstoffe wurde eine Elementaranalyse sowie eine Bestimmung des
Heizwertes und des Aschegehaltes durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in Tabelle
11 dargestellt. Da mit den Hackschnitzeln ein deutlich umfangreicheres Versuchsprogramm
durchgefiihrt wurde, als urspriinglich vorgesehen, mussten im Lauf der Versuche zwei weitere
Chargen Hackschnitzel ("Holzhackschnitzel 2" und "Holzhackschnitzel 3") beschafft bzw. ange-
mischt werden. Der mit "Holzhackschnitzel 1" beschriebene Brennstoff weist einen vergleichs-
weise niedrigen Heizwert auf, was neben einem hohen Feinanteil und Nadelgehalt auch durch
einen Trockenmasseverlust wahrend der Lagerung verursacht sein kann. Aufgrund der Ernte mit
hohen Wassergehalten von iiber 50 % und der Lagerung des Hackgutes in unbeliifteten Halden
lassen sich derartige Verluste wéahrend der Lagerung nicht ausschlieBen, so dass der niedrige
Heizwert unter diesen Bedingungen zum Teil plausibel ist. Die Heizwerte aller anderen Brenn-
stoffe liegen innerhalb der {iblichen Spannweiten. Lediglich der Heizwert des Brennstoffs "Triti-
cale (bio)" liegt mit 16,15 MJ/kg geringfiigig unterhalb der Werte der NAWARO-Datenbank [18],
die bei 49 Proben eine Spannweite von 16,6 bis 17,2 MJ/kg angibt.
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Tabelle 11: Heizwert-, Asche und Elementaranalyse der verwendeten Brennstoffe
Brennstoffart Heizwert | Asche | Elementgehalte, bez. a. Trockenmasse (TM)
kJ/kg TM | % wf kg/kg TM
C 0] H S N

Holzhackschnitzel 1 17.390 3,24 | 0,4971 | 0,4046 | 0,064 | 0,0002 | 0,0013
Holzhackschnitzel 2 17.840 3,10 | 0,5379 | 0,3575 | 0,068 | 0,0005 | 0,0049
Holzhackschnitzel 3 18.690 0,69 | 0,5030 | 0,4195 | 0,068 | 0,0002 | 0,0021
Holzpellet 18.600 0,35 | 0,5090 | 0,4246 | 0,062 | 0,0001 | 0,0011
HS / Weizen 70 /30" 17.290 2,90 | 0,4960 | 0,3973 | 0,067 | 0,0007 | 0,0095
HS / Weizen 30 /70" 17.280 2,32 | 04767 | 0,4147 | 0,069 | 0,0014 | 0,0205
Gerste Korner (konvl) 16.890 2,38 | 0,4572 | 0,4233 | 0,069 | 0,0014 | 0,0244
Gerste gereinigt 17.120 2,26 0,4554 | 0,4273 | 0,068 | 0,0014 | 0,0244
Gerste Korner (konv2) 17.500 2,17 | 0,4300 | 0,4727 | 0,056 | 0,0013 | 0,0172
Gerste Korner (bio) 16.960 2,79 | 0,4740 | 0,4228 | 0,059 | 0,0011 | 0,0147
Weizen Korner (konvl) 17.060 1,87 | 0,4589 | 0,4221 | 0,070 | 0,0018 | 0,0284
Weizen Korner (konv2) 17.940 1,26 | 0,4240 | 0,4777 | 0,058 | 0,0018 | 0,0251
Triticale Korner (bio) 16.150 1,90 | 0,4682 | 0,4401 | 0,059 | 0,0010 | 0,0125
Weizenkleie 17.280 6,11 0,4570 | 0,3740 | 0,074 | 0,0021 | 0,0309
Miihlenabputz * 16.520 6,67 | 0,4399 | 0,3936 | 0,072 | 0,0017 | 0,0252
Miscanthus 17.580 3,90 | 0,4755 | 0,4147 | 0,066 | 0,0005 | 0,0033
Weizenstroh 17.390 5,13 | 0,4550 | 0,4331 | 0,054 | 0,0008 | 0,0057
Roggenstroh 17.840 6,84 | 0,4390 | 0,4225 | 0,056 | 0,0010 | 0,0106

* Die Werte wurden aus dem Mischungsverhéltnis und den Ergebnissen der Einzelkomponenten berechnet.

Die deutlichen Unterschiede im Aschegehalt der Hackschnitzel lassen sich durch den unterschied-
lichen Rindenanteil in den einzelnen Brennstoffen erkldaren. Wahrend die mit "Hackschnitzel 1"
bezeichneten Brennstoffe einen sehr hohen Rinden- und Astanteil aufweisen, sind die mit "Hack-
schnitzel 3" bezeichneten Hackschnitzel aus Stammholz gewonnen und haben einen deutlich ge-
ringeren Rindenanteil, was auch visuell gut erkennbar war. Bei den Getreidebrennstoffen ist der
Aschegehalte des Brennstoffs "Weizen Korner (konv2)" mit 1,26 % deutlich niedriger als die in
der Nawaro-Datenbank [18] enthaltenen Werte mit einer Spannweite von 1,8 bis 3,4 %. Die A-
schegehalte aller anderen Brennstoffe liegen innerhalb der iiblichen Spannweiten.

Bei den Werten der Elementaranalysen sind die Gehalte an Schwefel wegen des sdurebildenden
Charakters der daraus entstehenden Oxide und der Gehalt an Stickstoff aufgrund seines Einflusses
auf die Stickoxidemissionen von besonderer Bedeutung. Die Schwefelgehalte aller untersuchten
Brennstoffe liegen innerhalb der iiblichen Spannweite. Die hochsten Gehalte werden von den Ge-
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treidekdrnern und den Miihlennebenprodukten erreicht. Auch die Stickstoffgehalte der untersuch-
ten Brennstoffe entsprechen im Wesentlichen den iiblichen Werten. Auftillig sind hier die beiden
Getreidebrennstoffe aus biologischen Anbau mit deutlich geringeren Stickstoffgehalten gegeniiber
dem Getreide aus konventionellem Anbau. Dieses Phdnomen lésst sich aus dem Anbauverfahren
begriinden, da bei biologischem Anbau eine spdte Stickstoffdiingung, die der Steigerung des Ei-
weillgehaltes dient, oft nicht in gleichem Umfang wie bei konventioneller Bewirtschaftung mog-
lich ist.

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der weiteren Brennstoffuntersuchungen dargestellt. Hinsichtlich
der Emissionen und der korrosiven Wirkung ist hier insbesondere der Gehalt an Chlor von Inte-
resse. Die Chlorgehalte der Brennstoffe "Hackschnitzel 1" und "Hackschnitzel 2" liegen im obe-
ren Bereich der typischen Spannweite fiir Hackschnitzel aus Nadelholz, was jedoch durch den
hoheren Nadel- bzw. Rindenanteil erkldrbar ist. Die Chlorgehalte der Getreidebrennstoffe liegen
im unteren Bereich der Spannweite, die entsprechend der Auswertung der NAWARO-Datenbank
[18] von 360 bis 3.100 mg/kg fiir diese Brennstoffgruppe benennt. Hier ist offensichtlich ein posi-
tiver Effekt aufgrund des Verzichts auf chlorhaltige Minderaldiingung zu erkennen. Die Werte
aller anderen Brennstoffe liegen innerhalb der iiblichen Spannweite.
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Tabelle 12: Analysenwerte der verwendeten Versuchsbrennstoffe
Brennstoffart Elementgehalte, bezogen auf Trockenmasse (TM)
mg/kg TM

Cl Ca K Mg Na Si
Holzhackschnitzel 1 265 5.997 1.872 728 165 4.567
Holzhackschnitzel 2 294 1.238 350 150 56 787
Holzhackschnitzel 3 64 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Holzpellet 32 944 281 148 50 1.160
HS / Weizen 70 /30" 338 4.191 2412 516 120 3.308
HS / Weizen 30 /70" 426 1.987 3.132 234 60 1.630
Gerste Korner (konv1) 722 695 5.244 120 55 2.719
Gerste gereinigt 754 554 4.475 66 66 2.528
Gerste Korner (konv2) 770 390 4.150 900 44 2.310
Gerste Korner (bio) 752 649 4.790 1.290 63 2.200
Weizen Korner (konv1) 488 388 3.480 1.074 34 940
Weizen Korner (konv2) 800 410 3.060 990 58 200
Triticale Korner (bio) 161 382 4.720 1.180 50 960
Weizenkleie 510 1.143 8.838 108 90 3.699
Miihlenabputz 743 923 3.082 695 228 14.906
Miscanthus 1.398 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Weizenstroh 430 3.300 5.530 1.040 198 15.600
Roggenstroh 2.740 4.150 12.200 1.120 270 14.900

* Die Werte wurden aus dem Mischungsverhaltnis und den Ergebnissen der Einzelkomponenten berechnet.
n.b. Die Werte wurden nicht bestimmt.

Die Gehalte der Elemente Ca, K, Mg, Na und Si wurden wegen ihrer Bedeutung fiir das Asche-
schmelzverhalten sowie die Bildung von Aerosolen bestimmt. Die Gehalte an Ca, K und Mg lie-
gen fiir fast alle Brennstoffe innerhalb der iiblichen Spannweiten fiir die jeweiligen Brennstoffe
und weisen keine Auffalligkeiten auf. Auffillig ist hier lediglich der geringe Gehalt der beiden
Brennstoffe "Gerste Korner (konv1)" und "Gerste gereinigt" fiir Magnesium, da iibliche Werte bei
Kornern meist bei einigen hundert Milligramm pro Kilogramm liegen. Die Werte fiir die Si-
Gehalte der untersuchten Brennstoffe konnen dagegen noch nicht eingeordnet werden, da hierzu
noch zu wenig Vergleichswerte vorliegen.

Der Brennstoff "Gerste Korner (konv1)" war massiv mit Kornkéfer befallen und wies aufgrund
der FraBaktivitdt einen sehr hohen Anteil an feinen, mehlartigen Bestandteilen auf. Um den Ein-
fluss dieses Feinanteils auf die Brennstoffeigenschaften zu bestimmen, wurde eine Teilmenge des
Brennstoffs nachtriglich gereinigt und der Feinanteil entfernt. Bei dieser Maflnahme wurden 0,5
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Gew.-% Staub und 0,4 Gew.-% sonstige Bestandteile (Spreu, Steine) aus der Gerste abgeschie-
den. Eine Probe der gereinigten Gerste wurde ebenfalls analysiert, um zu ermitteln, ob sich durch
die Entfernung des Feinanteils signifikante Anderungen der Zusammensetzung ergeben. Der Ver-
gleich mit der ungereinigten Probe in Tabelle 11 und Tabelle 12 zeigt jedoch, dass sich durch die
Reinigung nur unwesentliche Anderungen der Zusammensetzung ergaben.

Bei einigen Brennstoffen wurde die Schiittdichte geméd prCEN TS 15103 [13] bestimmt. Die
Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 13 dargestellt. Hinsichtlich der Schiittdichte unterscheiden sich
die Getreidebrennstoffe und Holzpellets deutlich von den anderen biogenen Brennstoffen. Fiir
Getreide und Holzpellets wurden mit Werten zwischen 700 und 740 kg/m® die hochsten Schiitt-
dichten gemessen. Die beiden untersuchten Strohpellets erreichten mit 490 und 530 kg/m® deut-
lich geringere Schiittdichten als die Holzpellets. Dies ist durch eine geringere Pelletdichte und
eine schlechtere Pelletqualitit (mehr Feinanteil) begriindet. Die Holzhackschnitzel erreichten mit
230 kg/m’ einen iiblichen Wert fiir diesen Brennstoff. Die Beimischung von 30 % Weizen fiihrte
lediglich zu einer Erhohung der Schiittdichte auf 270 kg/m®. Die Weizenkleie hat mit 360 kg/m’
eine mittlere Schiittdichte und liegt damit zwischen Hackschnitzeln und Strohpellets. Die gerings-
te Schiittdichte wurde mit 120 kg/m’ fiir den gehickselten Miscanthus gemessen. Dieser Brenn-
stoff ist somit nur halb so dichtlagernd wie Holzhackschnitzel.

Tabelle 13: Schiittdichte ausgewdhlter Brennstoffe bei angegebenem Wassergehalt
(n = Anzahl Messungen)

Brennstoffart Aufbereitung Wassergehalt n Schiittdichte
Holzhackschnitzel 1 Hackgut 15,0 % 2 230 kg/m’
Holzpellet pelletiert 6,8 % 3 720 kg/m’
HS / Weizen 70 /30 Hackgut / Korn 10,0 % 2 270 kg/m’
Gerste Korner (konvl) Korn 13,1 % 2 700 kg/m’
Weizen Korner (konvl) Korn 12,8 % 2 740 kg/m’
Triticale Korner (bio) Korn 11,3 % 4 730 kg/m’
Weizenkleie Kleie 10,0 % 3 360 kg/m’
Miscanthus Héckselgut 25,1 % 3 120 kg/m’
Weizenstroh pelletiert 8,2 % 4 490 kg/m’
Roggenstroh pelletiert 7,7 % 4 530 kg/m’
4.2 Schadstoffemissionen bei verschiedenen Brennstoffarten

Die Brennstoffart und -zusammensetzung sind als wesentliche Einflussgrofen fiir die Schadstoft-
emissionen und die Eigenschaften der anfallenden Ascheriickstinde anzusehen. Da aber die
Brennstoffeigenschaften sich in Abhdngigkeit von der Feuerungsart bei der Verbrennung mehr
oder weniger stark auswirken, lassen sich einzelne Beobachtungen nur schwer verallgemeinern,
zumal auch innerhalb einer Brennstoff- oder Anlagenbauart grof3ere Variationen mdglich sind. In
den hier durchgefiihrten Versuchen wurde daher versucht, dieser moglichen Einflussvielfalt da-
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durch gerecht zu werden, dass zwei Feuerungstypen und eine Vielzahl von in der Praxis denkba-
ren Nicht-Holzbrennstoffen eingesetzt wurden. Hierbei handelt es sich um verschiedene Getreide-
arten und Nebenprodukte der Getreideverarbeitung. Um deren Wirkung auch im Vergleich zu den
"Standardbrennstoffen" besser einordnen zu konnen, wurden aullerdem Versuche mit den Refe-
renzbrennstoffen Holzhackschnitzel bzw. Holzpellets durchgefiihrt. Einige Brennstoffe wurden
einheitlich in beiden Feuerungen verwendet, um Einfliisse der Feuerung auf die Schadstoffemissi-
onen zu identifizieren. Andere Brennstoffe kamen aufgrund aktueller Fragestellungen erst im Ver-
lauf der Abwicklung des Versuchsprogramms hinzu. Nachfolgend werden die Ergebnisse diffe-
renziert fiir die einzelnen Abgaskenngroflen vorgestellt.

4.2.1 Kohlenstoffmonoxid (CO)

Fiir das Kohlenstoffmonoxid lésst sich kein eindeutiger Einfluss der Brennstoffart ableiten, da die
CO-Emissionen trotz bestehender Schwankungen insgesamt auf einem sehr niedrigen Niveau
liegen. Das zeigt Abbildung 15, in der die verschiedenen Brennstoffarten beim Einsatz in den
beiden Feuerungen verglichen werden. Die gemessenen Werte liegen deutlich unter dem derzeit
giiltigen Grenzwert der 1.BImSchV, nach der fiir diese Anlagen ein Maximalwert von 4 g/Nm?
zuldssig wire. Im Mittel kann davon ausgegangen werden, dass der Einsatz der hier verwendeten
Halmgut- und Getreidebrennstoffe in der Regel nicht zu CO-Emissionen fiihrt, die hoher liegen,
als bei Einsatz des jeweiligen Referenzbrennstoffs (Holzpellets bzw. Holzhackschnitzel). Hin-
sichtlich der am CO-Ausstof3 messbaren Gas-Ausbrandqualitiit ist somit bei getreidetauglichen
Feuerungen inzwischen ein relativ hoher Entwicklungsstand erreicht. Selbst der Grenzwert von
1 g/Nm’, der bei einer Ausnahmegenehmigung fiir die Nutzung von Getreidebrennstoffen in Bay-
ern fiir Anlagen bis 50 kW einzuhalten ist [33], wird hier durchweg deutlich unterschritten. Das
gilt auch fiir die Versuche mit den Brennstoffen, die fiir die Powercorn-30-Anlage des Herstellers
Guntamatic ausdriicklich nicht freigegeben worden waren (Weizenkdrner, Strohpellets und Wei-
zenkleie). Diese Zusatzversuche waren durchgefiihrt worden, um die Emissionswirkung bei einer
unzuldssigen Ausweitung des Brennstoffspektrums durch den Anwender aufzuzeigen. Die giinsti-
gen CO-Messwerte lassen sich auch durch die niedrigen Wassergehalte der eingesetzten Nicht-
Holzbrennstoffe erkldren, deren Wassergehalt durchweg unter 15 % lag (vgl. Tabelle 9, Kapitel
3.4). Bei den Holzhackschnitzeln lag der Wassergehalt teilweise hoher (bei 10 bis 31 %, vgl.
Tabelle 9, Kapitel 3.4), allerdings gibt diese Bandbreite das iibliche Feuchtespektrum wieder,
welches in derartigen Anlagen eingesetzt werden kann, so dass fiir den in Abbildung 15 (links)
dargestellten CO-Messwert der Mittelwert aller Versuche mit Holzhackschnitzeln der gleichen
Charge ("Hackschnitzel 1") gewéhlt wurde.

Uberraschend ist zuniichst allerdings die Tatsache, dass auch der CO-Messwert fiir Weizenkleie in
beiden Feuerungen etwa gleichauf mit den Werten fiir die Holzbrennstoffe liegt, was auf einen
relativ vollstindigen Gasausbrand hindeutet. Wegen der Feinkornigkeit des Brennstoffs war hier
eine groflere Beeintrachtigung der Verbrennungsqualitdt erwartet worden, zumal wegen der Fein-
heit der Kleieflocken von einer geringeren Anzahl Grobporen und damit von grof3eren Schwierig-
keiten bei der gleichmifBigen Primirluftzufuhr im Glutbett auszugehen war. Offenbar werden
diese Nachteile dadurch ausgeglichen, dass bei der maximal erzielbaren Leistung groBere Kom-
promisse in Kauf genommen werden. Tatsdchlich lag die mit Weizenkleie erzielbare Kesselleis-
tung (vgl. Abbildung 28 in Kapitel 4.5) verglichen mit den {ibrigen Brennstoffen geringer. Der
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Versuch, eine mit Holzbrennstoffen vergleichbare Kesselleistung zu erreichen, ist bei einem der-
artigen Brennstoff oft mit ansteigenden Emissionen und einem geringen Ascheausbrand verbun-
den. Vor allem durch die mit nur 360 kg/m”’ relativ geringe Schiittdichte wird die mit Kleie erziel-
bare Anlagenleistung in der Regel limitiert, da der Brennstoff in dem begrenzten Feuerraum kaum
ein kompaktes und zugleich gut und gleichmiBig durchstromtes Glutbett mit ausreichender
Brennstoffmasse ausbilden kann. Ahnliches gilt auch fiir den Miihlenabputz.
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Abbildung 15: CO-Emissionen beim Einsatz von Halmgut- und Getreidebrennstoffen in zwei
Kleinfeuerungen im Vergleich zum Referenzbrennstoff Holz (Hackschnitzel bzw.
Pellets). Versuche bei Maximallast (n = Anzahl Messungen). Alle Getreidebrenn-
stoffe ohne Kalkzugabe

4.2.2 Organische Kohlenstoffverbindungen (Gesamt-C)

Wie das Kohlenmonoxid stellen auch die Emissionen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen (Ge-
samt-C) einen Indikator fiir die Vollstindigkeit der Verbrennung dar. Allerdings bestehen hier
zum Teil andersartige Einfliisse, so dass die Ergebnisse im Vergleich zur CO-Emission deutlich
uneinheitlicher sind. Wahrend die Referenzbrennstoffe und die meisten Getreide- und Halmgut-
brennstoffe auf einem gerade noch messbaren Emissionsniveau verharren, wurde mit Gerstenkor-
nern bei beiden Feuerungen einheitlich der hochste Gesamt-C-Wert gemessen (62 bzw. 68
mg/Nm?, vgl. Abbildung 16). Allerdings ldsst sich diese Beobachtung nicht ohne Weiteres auf
Getreidekornerbrennstoffe allgemein tibertragen, da bei Weizen und Triticale hier durchweg nied-
rige Gesamt-C-Emissionen auftraten.

Ein enger Zusammenhang zwischen CO und Gesamt-C-Emissionen, wie er von vielen Versuch-
sanstellern fiir Holzbrennstoffe iibereinstimmend festgestellt wurde und mittlerweile als allgemein
gliltig anerkannt ist, kann offenbar nicht ohne weiteres auch fiir Getreidebrennstoffe angenommen
werden. Dennoch gibt es Hinweise, dass kurzzeitige Messwertspitzen beim Gesamt-C oft auch
mit erhohten Messungen fiir CO zusammentreffen. Das zeigen die Ergebnisse der ca. 5-tdgigen
Dauerversuche (vgl. Abbildung 29). Moglicherweise sind die CO-Schwellenwerte, die fiir den
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parallelen Anstieg der Gesamt-C-Emission iiberschritten werden miissen, bei Getreide niedriger
als bei Holzbrennstoffen (vgl. Kapitel 4.6.1). Diese Vermutung wiirde auch die deutlich wahr-
nehmbare Emission von Geruchsstoffen erkldren, die beim Einsatz von Getreidebrennstoffen trotz
geringer CO-Emissionen hiufig beobachtet wird.
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100

100

mg/Nm? mg/Nm? * Zusatzversuche ohne Optimierung:
(13 % O,) (13% O,) | Der Einsatz dieser Brennstoffe ist vom
Hersteller dieser Anlage nicht freigegeben.
80 1 80 - T
68
70 A R 70 62
5 60 l S 60 T
& 8
'-E 50 LjEJ 50 4
2 40 Q 40
& &
@ 30 2 304
o Q
20 A 20
10 s
] 10 A * 3*
e n.b. 3 3 2 kA 22 ka m KA
0 ‘ ‘ | e olem Ml P e o 7] o
n= 12 3 3 3 3 3 n= 3 3 3 3 2 4 2 3 3
Hack- Gerste Weizen Weizen Miihlen- Miscanthus Holz Gerste Gerste TriticaleWeizenWeizenWeizenRoggenWeizen
schnitzel 1 Korner Kérner Kleie abputz  gehackselt Pellets Kérner Kérner Korner Korner Kérner Stroh Stroh  Kleie

(konv1)

(konv1)

(bio) (konv2) (bio) (konv1)(konv2) Pellets Pellets

Abbildung 16: Gesamt-C-Emissionen beim Einsatz von Halmgut- und Getreidebrennstoffen in
zwei Kleinfeuerungen im Vergleich zum Referenzbrennstoff Holz (Hackschnitzel
bzw. Pellets). Versuche bei Maximallast (n = Anzahl Messungen). k. A. keine An-
gabe (Messgerdt nicht verfiighar)

Die Tatsache, dass es im Verlauf einer mehrtdgigen Messung trotz gleichbleibender Feuerungsbe-
dingungen gelegentlich zu den in Kapitel 4.6.1 mit Weizenkornern dargestellten Messwertspitzen
kommen kann, wirft die Frage auf, ob es sich bei den in Abbildung 16 fiir Gerstenkdrner vorge-
stellten Ergebnissen nicht auch um einen zeitlich begrenzten Emissionsanstieg handelte. Die Er-
gebnisse dieser Einzelmessungen sollten daher vorsichtig interpretiert werden, auch wenn es sich
bei den erhohten Messwerten in Abbildung 16 einheitlich um Versuche mit Gerstenkornern als
Brennstoff handelte.

Fiir die Zuldssigkeit der Getreideverbrennung in Kleinfeuerungen (bis 100 kW) wurden keine
allgemein verbindlichen Gesamt-C-Grenzwerte festgelegt, das gilt sowohl fiir die (hier nicht an-
zuwendenden) Begrenzungen der 1.BImSchV [6], als auch fiir die bayerischen Anforderungen an
eine Ausnahmegenehmigung fiir Getreidebrennstoffe [33]. Als Orientierungswert konnte daher
allenfalls der Grenzwert der TA-Luft [7] herangezogen werden. Er liegt beispielsweise fiir Stroh-
feuerungen mit 100 bis 1.000 kW Feuerungswérmeleistung bei 50 mg/Nm?® (bei 11 % O,). Bezo-
gen auf den hier verwendeten Bezugssauerstoff von 13 % errechnet sich somit ein Orientierungs-
wert von 40 mg Ges.-C pro Normkubikmeter. Dieser Wert wird mit den hier eingesetzten Brenn-
stoffen (auBer Gerste) in den verwendeten Feuerungsanlagen in der Regel problemlos unterschrit-
ten.
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4.2.3 Stickstoffoxide (NOy)

Bei den Stickstoffoxidemissionen ist ein deutlicher Einfluss der Brennstoffart zu erkennen, das
zeigt Abbildung 17. Wiahrend mit Hackschnitzeln und Miscanthus NO-Emissionswerte von we-
niger als 200 mg/Nm?® erreicht wurden, fiihrte der Einsatz von Getreidebrennstoffen (Gerste, Wei-
zen, Kleie, Abputz) zu einem NOy-Aussto3 in der Groenordnung von 400 bis 600 mg/Nm?. Le-
diglich mit den in der Guntamatic-Feuerung eingesetzten Strohpellets ergaben sich leichte Vortei-
le beim NOy-Ausstol3 gegeniiber Getreidekdrnern. Die Hohe der NOx-Emission ist zum Teil anla-
genbedingt, allerdings sind die Unterschiede zwischen den hier verwendeten Feuerungen nicht
grof3.

Fiir die Zuléssigkeit der Getreideverbrennung als Brennstoff in Kleinfeuerungen kénnen derartig
geringe Unterschiede jedoch bereits entscheidend sein. NOy-Emissionen von mehr als 500
mg/Nm?® werden bei Kleinfeuerungen iiblicherweise bereits als zu hoch angesehen. Beispielsweise
sieht die bayerische Ausnahmeregelung fiir den Getreideeinsatz in Kleinanlagen vor, dass ein
NO,-AusstoB von weniger als 500 mg/Nm® (bei 13 % 0O,) durch ein Priifzeugnis nach DIN EN
303-5 [9] nachgewiesen werden muss (vgl. [33]). Beide hier untersuchten Feuerungen weisen
beim Getreideeinsatz NOx-Emissionswerte um oder knapp unter diesem Grenzwert auf.

Von weitaus groBBerem Einfluss als die Feuerungsbauart ist der Stickstoffgehalt im Brennstoff.
Dieser lag hier zwischen 0,1 % (Holzhackschnitzel/Holzpellets) und 3,1 % (Weizenkleie). Wei-
zenkoOrner wiesen mit 2,5 bis 2,8 % in der Trockenmasse durchweg etwas hohere Stickstoffgehalte
auf als Gerstenbrennstoffe (1,5 bis 2,4 %). Letztere zeichnen sich durch eine besonders hohe
Bandbreite aus, weil neben den Gerstenkornern aus der konventionellen landwirtschaftlichen Pro-
duktion (,,konv1* und ,,konv2*) auch biologisch angebaute Gerste (ohne Mineraldiingeraufwand)
als Brennstoff verwendet worden war (,,bio*). Deren niedriger Stickstoffgehalt (1,5 %) wirkte sich
jedoch in den hier durchgefiihrten Versuchen nicht sichtbar positiv auf den NOy-Aussto3 aus
(Abbildung 17, rechts).
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Abbildung 17: NO.-Emissionen beim Einsatz von Halmgut- und Getreidebrennstoffen in zwei
Kleinfeuerungen im Vergleich zum Referenzbrennstoff Holz (Hackschnitzel bzw.
Pellets). Versuche bei Maximallast (n = Anzahl Messungen). Alle Getreidebrenn-
stoffe ohne Kalkzugabe

Im Fall der Weizenkleie erweisen sich jedoch die hohen Stickstoffgehalte als besonders emis-
sionswirksam. Die Versuche mit diesem Brennstoff markieren die hochsten NOy-Messwerte aller
durchgefiihrten Messungen. Wegen des mit nur 0,3 % besonders niedrigen Stickstoffgehaltes lie-
gen die NOx-Werte beim Einsatz von Miscanthus dagegen auf dem gleichen niedrigen Niveau der
Holz-(Referenz)Brennstoffe. Weizen und Roggenstroh nehmen analog zu den Stickstoffgehalten
(0,6 bzw. 1,1 %) eine Zwischenstellung bei den NO,-Emissionen ein, wahrend Miihlenabputz
(Mischung aus je 50 Vol.-% Bruchkorn und Spelzen, vgl. Kapitel 3.4) wegen des mit 2,5 % rela-
tiv hohen Stickstoffgehaltes sich bei der NO,-Bildung wie reines Kornergetreide verhélt
(Abbildung 17). Eine vollstindige Zusammenstellung aller Brennstoffanalysenwerte findet sich in
Kapitel 4.1 (Tabelle 11 und Tabelle 12).

Der Zusammenhang zwischen Brennstoffstickstoffgehalt und NOy-Aussto3 wird in Abbildung 18
durch eine entsprechende Regressionsanalyse nachgewiesen. Fiir beide Feuerungen zeigt sich,
dass hier eine wirksame Abhéngigkeit besteht. Dies wird durch das hohe BestimmtheitsmaB (R?)
von 0,87 bzw. 0,90 angezeigt. Ein direkter Vergleich der beiden Feuerungen kann aus den Funkti-
onen in Abbildung 18 allerdings nicht abgeleitet werden, da die Brennstoffe und Versuchsvarian-
ten in den Feuerungen uneinheitlich waren. Da in Abbildung 17 auch Messungen mit Kalkzugabe
bei der Mittelwertbildung verrechnet wurden, sind die NO-Konzentrationen nicht in allen Fillen
deckungsgleich zu den Angaben in Abbildung 16.

Neben dem Brennstoffstickstoffgehalt konnen sich eine Reihe weiterer Einfluss- und StellgroBen
auf die NOy-Bildung auswirken. Unter anderem zdhlt hierzu die zugefiihrte Verbrennungsluft-
menge im Abgas. Ein derartiger Zusammenhang wird fiir Getreidefeuerungen beispielsweise bei
EDER ET AL [14] berichtet. Demnach sinkt der NOy-Ausstof3 bei niedrigen O,-Konzentrationen im
Abgas (d. h. geringer Lambda-Werte). Das gilt vor allem bei Restsauerstoffgehalten von weniger
als ca. 8 %.
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Abbildung 18: NO,-Emissionen in Abhdngigkeit vom Stickstoff(N)-Gehalt im Brennstoff, gemes-
sen in zwei Biomasse-Kleinfeuerungen (Heizomat RHK-AK 50 und Guntamatic
Powercorn 30). Darstellung der Einzel- und Mittelwerte sowie der Regressions-
funktion basierend auf den Mittelwerten. Die Messwerte entstammen auch Versu-
chen mit Kalkzugabe sowie Holzbeimischungen und Kérnerreinigung (Brennstoff-
verwendung in beiden Feuerungen uneinheitlich)

4.2.4 Staubemission

Auch bei den Staubemissionen, die zusammenfassend in Abbildung 19 dargestellt sind, zeigt sich
ein deutlicher Einfluss der Brennstoffarten. Insbesondere der Unterschied zwischen den Holz-
brennstoffen und den Nicht-Holzbrennstoffen wird hier sichtbar. Der Einsatz von getreidebiirtigen
Brennstoffe erhoht den Staubausstol um ein Vielfaches, verglichen mit den Holz-(Referenz-)
brennstoffen.

Auffillig ist der hohe Messwert von 400 mg/Nm?, der beim Einsatz von Gerste in der Heizomat-
Feuerung festgestellt wurde. Die hier als Brennstoff eingesetzte Gerste war mit Kornkifern befal-
len. Durch die FraBaktivitat der Kéfer enthielt der Brennstoff einen hohen Anteil an staubformi-
gen Bestandteilen. Der Brennstoff wurde in den Versuchen dennoch eingesetzt, da es sich um
Mindergetreide handelte, dessen Einsatz als Brennstoff in der Praxis wahrscheinlich ist, zumal
eine anderweitige Vermarktung kaum noch gegeben ist. Um den Einfluss des Feinanteils in die-
sem Brennstoff beurteilen zu kénnen, wurde die Gerste zusétzlich gereinigt und in einem weiteren
Feuerungsversuch eingesetzt (Diese Ergebnisse sind in Kapitel 4.3 beschrieben). Bei den iibrigen
Getreidebrennstoffen und bei Miscanthus wird in der Heizomat-Feuerung mit Staubwerten zwi-
schen 140 und 180 mg/Nm? ein relativ einheitliches Emissionsniveau erreicht. Hier besteht offen-
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bar kein klarer Zusammenhang zwischen Staubemission und dem Aschegehalt des Brennstoffs,
der mit 6,1 % bzw. 6,7 % bei Weizenkleie und Miihlenabputz am hdchsten lag und bei Mis-
canthus und Gerste mit 3,9 bzw. 2,4 % eine Mittelstellung einnahm. Lediglich bei einem der
Holzhackgut-Brennstoffe war ein niedriger Aschegehalt von nur 0,7 % gegeben, die beiden {ibri-
gen Hackschnitzelbrennstoffe wiesen wegen des hohen Rindenanteils einen relativ hohen Asche-
gehalt von ca. 3,1 % auf. Eine vollstandige Zusammenstellung aller Brennstoffanalysenwerte fin-
det sich in Kapitel 4.1 (Tabelle 11 und Tabelle 12).

Aufgrund der Tatsache, dass fiir die Beurteilung der Staubabscheidewirkung des Zusatzwérme-
tauschers eine Vielzahl von zusitzlichen Versuchen mit Hackschnitzeln durchgefiihrt werden
musste, wurde der in Abbildung 19 (links) dargestellte Mittelwert aus insgesamt 12 Einzelmes-
sungen errechnet (Die Ergebnisse zu den Versuchen mit Zusatzwirmetauscher und Holzhack-
schnitzel finden sich in Kapitel 4.7).

Heizomat RHK-AK 50 Guntamatic Powercorn 30
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Abbildung 19: Staub-Emissionen beim Einsatz von Halmgut- und Getreidebrennstoffen in zwei
Kleinfeuerungen im Vergleich zum Referenzbrennstoff Holz (Hackschnitzel bzw.
Pellets). Versuche bei Maximallast (n = Anzahl Messungen). Alle Getreidebrenn-
stoffe ohne Kalkzugabe

Auch bei der Guntamatic-Feuerung ergeben sich erhohte Staubmesswerte beim Einsatz von
Nicht-Holz-Brennstoffen. Allerdings lag die Bandbreite der gemessenen Staubwerte insgesamt
etwas niedriger als bei der Heizomat-Feuerung. Das zeigen auch die Ergebnisse der im 5-tigigen
Dauerversuch durchgefiihrten Staubmessungen (vgl. Tabelle 14 in Kapitel 4.6.1). Mit den in der
Guntamatic-Feuerung eingesetzten Gerstenkornern wurden sogar Emissionswerte um oder unter
100 mg/Nm’® erzielt, wobei das Getreide aus der biologischen Landwirtschaft (Gerste Korner
“bio") keine Vorteile brachte, zumal auch der fiir die Staubbildung kritische Kaliumgehalt [5]des
Biogetreides mit 0,47 % trotz des Verzichts auf Mineraldiingereinsatz sogar noch hoher lag, als
bei der konventionell erzeugten Gerste mit 0,41 % (vgl. Tabelle 14 in Kapitel 4.1).

Die Messungen mit Gerstenkornern (Gerste, konv2) zeigen, dass die Guntamatic-Anlage unter
bestimmten Umstdnden nicht nur die (hier nicht anzuwendenden) Begrenzungen der 1. BImSchV
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von 150 mg Staub pro Normkubikmeter [6], sondern auch die bayerischen Anforderungen an eine
Ausnahmegenehmigung fiir Getreidebrennstoffe knapp einhalten kdnnte. Diese Ausnahmegeneh-
migung kann fiir Anlagen bis 50 kW Nennwirmeleistung erteilt werden, wenn eine in Typenprii-
fungsmessungen nach DIN EN 303-5 [9] festgestellte Staubemission maximal 75 mg/Nm?® (bei
13 % Oy) betrdgt und der Staubwert auch bei den wiederkehrenden Messungen durch den Schorn-
steinfeger nicht iiber 100 mg/Nm? liegt [33].

Bei den Versuchen mit Brennstoffen, die fiir die Powercorn-30-Anlage vom Hersteller Guntama-
tic ausdriicklich nicht freigegeben worden waren (Weizenkorner, Strohpellets und Weizenkleie),
lagen die Staubemissionswerte groBtenteils tiber den fiir Gersten- und Triticalekdrnern gemesse-
nen Werten. Auffallend ist hier vor allem die gemessene Differenz zwischen den Weizen- und den
Roggenstrohpellets. Auch hierfiir lassen sich die grolen Unterschiede im Gehalt aerosolbildender
Elemente als Begriindung heranziehen: In den Roggenstrohpellets war der Kaliumgehalt mit
1,2 % mehr als doppelt so hoch wie in den Weizenstrohpellets (0,55 %). Zugleich war auch der
Chlorgehalt im Roggenstroh mit 0,27 % hoher als in den iibrigen Brennstoffen. Das erklart auch
den groBen Unterschied zwischen Roggenstroh und Kleie. Kleie verursacht bei relativ hohem
Kaliumgehalt (0,88 %) aber gleichzeitig niedrigem Chlorgehalt (0,05 %) eine geringere Staub-
emission, als beim Einsatz von Roggenstroh. Die Zusatzversuche waren durchgefiihrt worden, um
die Emissionswirkung bei einer unzuldssigen Ausweitung des Brennstoffspektrums durch den
Anwender aufzuzeigen.

Neben Kalium und Chlor zdhlen auch Natrium, Schwefel sowie die Schwermetalle Blei und Zink
zu den aerosolbildenden Elementen im Brennstoff [5]. Bei einem hohen Gehalt eines oder mehre-
rer dieser Elemente im Brennstoff kann somit generell von einem gestiegenen Risiko erhdhter
Partikelemissionen ausgegangen werden. Dieser Zusammenhang ist auch in der vorliegenden Un-
tersuchung erkennbar. Durch die hier verwendete Vielzahl verschiedener Brennstoffe und Mi-
schungen ergibt sich eine grole Bandbreite von Brennstoffeigenschaften, die unter diesem Ge-
sichtspunkt ausgewertet werden konnte.

Eine entsprechende Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Gesamtstaubemission und der
Summe der aerosolbildenden Brennstoffbestandteile zeigt Abbildung 20. Da der Gehalt an
Schwermetallen hier nicht untersucht wurde, konnten Zink und Blei darin nicht beriicksichtigt
werden. Allerdings ist deren Gehalt bei naturbelassenen Brennstoffen in der Regel zu gering (vgl.
[18]), als dass dadurch die hier dargestellte Summe "staubkritischer" Elemente deutlich verdndert
werden konnte. In welchem MaB die einzelnen Elemente selbst stirker oder schwécher zur Staub-
bildung beitragen, kann hier aber nicht festgestellt werden. Fiir eine solche Gewichtung der In-
haltstoffe wire eine groflere Anzahl von Messwerten erforderlich gewesen. Allerdings zeigt das
mit R?=0,51 bzw. 0,86 (Abbildung 20) angegebene BestimmtheitsmaB, dass die gemessenen Un-
terschiede beim Staubaussto3 deutlich {iberwiegend durch das Vorhandensein dieser kritischen
Elemente erklirt werden konnen.
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Abbildung 20: Gesamtstaubemission in Abhdngigkeit vom Gehalt an aerosolbildenden Elemen-
ten im Brennstoff, gemessen in zwei Biomasse-Kleinfeuerungen (Heizomat RHK-
AK 50 und Guntamatic Powercorn 30). Darstellung der Mittelwerte aus 3 bis 12
Staubmessungen je Brennstoff. Messwerte enthalten auch Versuche mit Kalkzuga-
be sowie Holzbeimischungen und Kornerreinigung (Brennstoffverwendung in bei-
den Feuerungen uneinheitlich)

4.2.5 Weitere Schadstoffe (HCIL, SO,)

Die Emission von Chlorwasserstoff und Schwefeldioxid wurde wegen der nicht durchgehenden
Verfiigbarkeit entsprechender Messgeréte lediglich an der Guntamatic-Feuerung bestimmt. Die
Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: HCI- und SO»-Emissionen beim Einsatz von Halmgut- und Getreidebrennstoffen
in einer Guntamatic Powercorn-30-Feuerung im Vergleich zum Referenzbrenn-
stoff Holz (Pellets). Versuche bei Maximallast (n = Anzahl Messungen)

Wegen des duBerst niedrigen Chlor- und Schwefelgehaltes im Holz wurden in den Versuchen mit
Holzpellets kaum messbare CI- und SO,-Emissionen festgestellt, zumal die Holzpellets mit 32
mg/kg beim Chlorgehalt bzw. ca. 100 mg/kg beim Schwefelgehalt die niedrigsten Konzentratio-
nen unter den hier untersuchen Brennstoffen markieren (vgl. Tabelle 11 und Tabelle 12 in Kapitel
4.1). Der Spitzenwert des Chlorhaltes findet sich beim Roggenstroh mit 0,27 % i. d. TM. Dieser
Brennstoff weist zugleich auch bei der Verbrennung die hochste Chlorwasserstoffemission auf.
Zwischen den Gerstenkornern aus der konventionellen landwirtschaftlichen Produktion ("konv1"
und "konv2") und der biologisch angebauten Gerste "bio" (ohne Mineraldiingeraufwand) wurde
kein nennenswerter Unterschied im Cl-Gehalt festgestellt (Tabelle 12 in Kapitel 4.1). Daher sind
auch bei der Verbrennung keine signifikanten Unterschiede festzustellen (Abbildung 21, links).
Mit ca. 0,075 % Chlorgehalt liegen die hier verwendeten Gerstenkdrner etwa im Bereich des mitt-
leren Chlorgehalts aller Getreidearten, der mit ca. 0,085 % i. d. TM angegeben wird [18]. Die
besonders niedrigen Chlorgehalte der Triticalekorner (0,016 %) fiihren dazu, dass — wie bei Holz-
pellets — keine messbare Chlorwasserstoffemission bei der Verbrennung festgestellt werden konn-
te.

Bei den Schwefeldioxidemissionen sind die Extremwerte zum Teil etwas anders verteilt, als beim
Chlorwasserstoff. Hier wurden mit Weizenkornern und Weizenkleie die hochsten Emissionswerte
gemessen. Zugleich findet sich in diesen Brennstoffen auch der hochste Schwefelgehalt (0,18
bzw. 0,21 vgl. Tabelle 11 in Kapitel 4.1). Die biologisch angebauten Gerstenkdrner lagen im
Schwefelgehalt geringfiigig niedriger als Gerstenkorner aus konventionellem Anbau. Entspre-
chend sind auch die SO,-Emisionen hier geringfiigig geringer. Bei Getreidestroh ist dagegen ge-
nerell von niedrigeren Schwefelgehalten auszugehen [18]. Bei den Schwefeldioxidemissionen
zeigt sich dieser Vorteil in den Versuchen allerdings nicht durchgehend, sondern nur bei den ver-
wendeten Weizenstrohpellets (Abbildung 21, rechts).

Der Zusammenhang zwischen dem Chlor- und Schwefelgehalt im Brennstoff und dem jeweiligen
Schadstoffausstol3 bei der Verbrennung ist durch eine entsprechende Regressionsanalyse nachge-
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wiesen. Diese Ergebnisse zeigt Abbildung 22. Darin werden nur Messungen mit der Guntamatic-
Feuerung dargestellt, da fiir die Versuche mit der Heizomat-Feuerung hierfiir noch keine geeigne-
te Messtechnik zur Verfligung stand.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der HCI- und SO,-Aussto3 der Guntamatic-Feuerung bei beiden
MessgroBlen zu etwa 80 % durch den jeweiligen Elementgehalt im Brennstoff erklidren lassen.
Dies wird durch das hohe BestimmtheitsmaB (R?) von 0,80 bzw. 0,78 angezeigt (Abbildung 22).
Inwieweit die HCI- und SO,-Emission auch durch das Vorhandensein anderer - z. B. aerosolbil-
dender — Elemente (vgl. Kapitel 4.2.4) moglicherweise auch dadurch beeinflusst werden, dass
Chlor und Schwefel dann vermehrt in Partikeln ausgetragen werden, kann hier nicht festgestellt
werden.
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Abbildung 22: HCI- und SO,-Emissionen in Abhdngigkeit vom Chlor- bzw. Schwefelgehalt im
Brennstoff. Messungen an einer Guntamatic Powercorn-30-Feuerung. Darstel-
lung der Einzel- und Mittelwerte sowie der Regressionsfunktion basierend auf den
Mittelwerten. Die Messwerte entstammen auch Versuchen mit Kalkzugabe, Teil-
last und dem Dauerversuch.

Fiir die Zuldssigkeit der Getreideverbrennung in Kleinfeuerungen (bis 100 kW) bestehen derzeit
keine Grenzwerte fiir den HCI- und SO,-Aussto3. Das gilt sowohl fiir die (hier nicht anzuwen-
denden) Begrenzungen der 1. BImSchV [6], als auch fiir die bayerischen Anforderungen an eine
Ausnahmegenehmigung fiir Getreidebrennstoffe [33]. Um aber dennoch eine grobe Orientierung
und Einordnung der hier gemessenen Schadstoffemissionen zu ermdglichen, konnten die Grenz-
werte der Ziffer 5.2.4 der TA-Luft [7] herangezogen werden, die fiir Feuerungsanlagen mit eine
Feuerungsleistung von iiber 100 kW relevant sind. Fiir Chlorwasserstoff (HCI) ldge die Begren-
zung demnach bei 30 mg/Nm® (bei 11 % O,), was einem Orientierungswert von 24 mg HCI pro
Normkubikmeter beim hier verwendeten Bezugssauerstoffgehalt von 13 % entspréache. Fiir die
SO,-Emission lige die Begrenzung bei 350 mg/Nm® (bei 11 % O,), was bei einem O,-Bezug von
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13 % einem SO,-Grenzwert von 280 mg/Nm® entspriche. Zumindest beim HCI-AusstoB wiren
diese nur fiir groBere Anlagen geltenden Grenzwerte mit den hier eingesetzten Brennstoffen in
den verwendeten Feuerungsanlagen nicht problemlos unterschritten.

4.3 Emissionen bei verschiedenen Brennstoffaufbereitungen und -mischungen

Neben der Wahl der Brennstoffart und -herkunft konnen die Brennstoffeigenschaften auch durch
weitere Maflnahmen vorteilhaft beeinflusst werden. Hierzu zéhlen die Mischungen mit qualitativ
glinstigeren Brennstoffen wie Hackschnitzel oder die Additivierung des Brennstoffs durch ver-
schlackungsmindernde Stoffe (z. B. Kalkzugabe). In den nachfolgend vorgestellten Versuchen
wird die Wirkung derartiger MaBBnahmen bei den beiden ausgewihlten Feuerungen vorgestellt.
Die Vorgehensweise bei der Mischung und Aufbereitung der Brennstoffe sowie die dadurch ver-
anderten Brennstoffeigenschaften werden in Kapitel 3.4 bzw. Kapitel 4.1 beschrieben.

4.3.1 Kalkzugabe

Die Zugabe von handelsiiblichem Diingekalk stellt eine in der Praxis der Getreideverbrennung
besonders héaufige Vorgehensweise dar. Dabei konnen kohlensaurer Kalk (Carbonatkalk, CaCO3)
oder oxidischer Kalk (Branntkalk, CaO) zum Einsatz kommen. Wegen seiner hoheren Kalzium-
konzentration wird Branntkalk vorrangig verwendet. Er enthdlt gemall DiMV [36] mindestens
65 % CaO, in der Praxis werden aber deutlich hohere Durchschnittswerte von 80 bis 95 % CaO
angegeben [28]. Haufig werden Kalkzugabemengen von 1 bis 2 Gewichts-% in der Praxis ge-
nannt. Der Hersteller Guntamatic fordert allerdings fiir die zu verwendenden Triticale- und Gers-
tenkorner eine Branntkalkzumischung von nur 0,3 %. Daher wurden fiir die hier untersuchte Hei-
zomat-Feuerung mit 2 % und fiir die Guntamatic-Feuerung mit 0,3 % unterschiedliche Brannt-
kalkzugabemengen in den Versuchen verwendet.

In Abbildung 23 ist die Wirkung auf den Schadstoffausstof3 fiir diese Brennstoff-Aufbereitungs-
mafinahme dargestellt. Die Kalkzugabe wirkt sich durchgehend vorteilhaft auf die Staubemission
aus. Beim Heizomatkessel war der Effekt besonders deutlich, jedoch konnte die Staubminderung
in dieser GroBenordnung mit der Guntamatic-Feuerung nicht bestdtigt werden, sie betrug hier
lediglich ca. 15 %. Dabei war aber auch die aufgewendete Kalkmenge mit nur 0,3 % gemal3 der
Herstellerempfehlung von Guntamatic wesentlich geringer als bei der Heizomat-Feuerung, und es
wurden andere Brennstoffe verwendet. Inwieweit bei den Messungen an der Heizomat-Feuerung
auch Uberlagerungen durch andere Effekte eingetreten sind, ist hier nicht feststellbar. Allerdings
ist zu bemerken, dass vom Hersteller Heizomat an der Vorserienanlage zwischen den Versuchen
noch kleinere Verdnderungen vorgenommen worden waren, die sich hier moglicherweise ausge-
wirkt haben. Daher ist diese Staubminderung vorsichtig zu interpretieren, zumal der mit Kalk
gemessene Wert an der Heizomatanlage im Vergleich zu den Brennstoffvergleichsmessungen in
Kapitel 4.2.4 (vgl. Abbildung 19) so auffillig stark vermindert war. Hinzu kommt, dass die nied-
rigen mit Kalkzugabe gemessenen Staubwerte durch die Messungen im Dauerversuch, der eben-
falls mit Kalkzugabe durchgefiihrt wurde, nicht bestétigt werden (vgl. Kapitel 4.6.1).
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Die beobachteten Unterschiede beim Kohlenmonoxid (CO) traten sdmtlich auf einem sehr niedri-
gen Emissionsniveau auf und waren insbesondere bei der Guntamatic-Feuerung sehr gering. Ins-
gesamt lassen sie sich kaum auf die verwendeten Brennstoffqualititen zurtickfiihren.

Auch beim Stickstoffdioxid (NOy) sind keine auffilligen Wirkungen, die auf die Kalkzugabe zu-
riickgefiihrt werden konnten, festzustellen (Abbildung 23). Somit konnen auch die Versuche mit
Kalkzugabe zur Bestdtigung der in Kapitel 4.2 vorgestellten tendenziellen Unterschiede zwischen
den Brennstoffarten hinsichtlich NOy herangezogen werden. Bei zur Verschlackung neigenden
Brennstoffaschen kann jedoch vermutet werden, dass eine konsequente Kalkzugabe auch beim
NOx-Ausstol grundsdtzliche Vorteile bietet. Das liegt daran, dass die mit der Kalkung verbundene
Anhebung des Ascheerweichungspunktes die Homogenitédt der Stromungsbedingungen im Glut-
bett verbessert, so dass dieses gleichmaBiger von Primérluft durchstromt wird. Somit besteht fiir
den Feuerungshersteller die Moglichkeit, den Luftiiberschuss (Lambda-Wert) oder auch nur den
Primérluftanteil weiter abzusenken, um bei gegebener Luftstufung im Feuerraum eine ausgeprigte
Reduktionszone zwischen der Primér- und Sekundérverbrennung zu erreichen.

Bei den organischen Kohlenstoffverbindungen (Ges.-C) wird der erh6hte Emissionswert, der mit
Gerstenkornern (ohne Kalk) eintritt (vgl. hierzu auch Kapitel 4.2.2, Abbildung 16), bei einer Kal-
kadditivierung nicht erreicht. Da es sich bei dieser Additivierung aber um die vom Anlagenher-
steller geforderte Brennstoffvorbehandlung handelt, kann davon ausgegangen werden, dass auch
mit Gerstenkornern in der Praxis giinstige Gesamt-C-Emissionswerte erreicht werden. Bei den in
Abbildung 23 fiir alle Getreidekorner ohne Kalkzugabe (Weizen, Triticale und Gerste) gezeigten
Messwerten handelt es sich um dieselben Messungen, die schon in Kapitel 4.2.2 (Abbildung 16)
fiir den Brennstoffvergleich herangezogen wurden.
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Abbildung 23: Wirkung einer Kalkzugabe zu Getreidekornern auf den Schadstoffausstof3 bei der
Verbrennung in zwei Kleinfeuerungen. Versuche bei Maximallast (n = Anzahl
Messungen)

Die Kalkzugabe fiihrt auch nicht zu einer Verbesserung beim Ausstof3 von Chlorwasserstoff (HCI)
oder Schwefeldioxid (SO,). Das zeigt Abbildung 24. Die darin dargestellten Veranderungen sind
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durch iibliche Messwertschwankungen und durch Inhomogenitdten bei den Chlor- und Schwefel-
gehalten im Brennstoff erkldrbar (vgl. Kapitel 4.1). Aufgrund der Beobachtung, dass bei beiden
Brennstoffen ein leichter Anstieg der Emissionswerte in den Messungen mit Kalkzugabe eintrat,
war auch der verwendete Kalk auf seinen Chlor- und Schwefelgehalt analysiert worden, die Ana-
lyse ergab hier jedoch, dass die Gehalte dieser Elemente unterhalb der Nachweisgrenze lagen, so
dass nicht von einer Konzentrationserhohung durch die Additivierung auszugehen ist.
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Abbildung 24: Wirkung einer Kalkzugabe zu Getreidekérnern auf den Chlorwasserstoff(HCI)-
und Schwefeldioxid(SO,)-Ausstof3 bei der Verbrennung in zwei Kleinfeuerungen.
Versuche bei Maximallast (n = Anzahl Messungen)

4.3.2 Brennstoffreinigung

Die Reinigung der Gerste (vgl. Kapitel 4.1) zeigte keinen nennenswerten Einfluss auf die Emissi-
on gasformiger Komponenten (CO, Ges.-C und NOy). Die hierzu in Abbildung 25 dargestellten
Unterschiede sind zu gering, um einen kausalen Zusammenhang mit der Auftbereitungsma3nahme
herzustellen, sie spiegeln die liblichen Messwertschwankungen wider.Dagegen zeigen sich gravie-
rende Unterschiede bei der Staubemission (Abbildung 25). Hier fiihrte die Aufbereitung der Gers-
tenkorner in einer Getreidereinigung (Siebbdden und Windreinigung) zu einer Absenkung der
Staubemissionen von 400 auf 63 mg/Nm®. Allerdings ist das AusmaB, in dem sich diese vermutete
Brennstoffwirkung hier zeigt, aus verschiedenen Griinden besonders iiberraschend. Zum einen
liegt der Staubaussto3 bei Verwendung der ungereinigten Gerste deutlich oberhalb der sonst an
der Heizomat-Feuerung mit Getreide festgestellten Emissionswerte (vgl. Abbildung 19 in Kapitel
4.2.4). Zum anderen markiert der Messwert mit der gereinigten Gerste zugleich auch den niedrigs-
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ten Staubaussto3, der im Rahmen dieser Untersuchung mit Nicht-Holzbrennstoffen ohne Kalkzu-
gabe gemessen wurde. Inwieweit bei diesen Versuchen auch Uberlagerungen durch andere Effek-
te eingetreten sind, ist nicht feststellbar. Allerdings sollte die GroBenordnung, mit der der Autbe-
reitungsschritt hier bei den Staubemissionen zu Buche schlégt, vorsichtig interpretiert werden.
Generell ist aber festzuhalten, dass eine mechanische Reinigung (Entstaubung) des Getreides vor
dem Einsatz in einer Kleinfeuerungsanlage mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Vorteilen beim Ge-
samtstaubaussto3 fiihrt. Das gilt vor allem dann, wenn es sich — wie im vorliegenden Fall — um
eine durch massiven Kornkéferbefall verursachte, mehlartige Feinanteilfracht im Getreide han-
delt. Der in der Aufbereitung abgesiebte Anteil betrug 0,9 % der Gesamtmasse (Staub, Spreu,
Kornkéfer, Strohteile).
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Abbildung 25: Wirkung einer Brennstoffreinigung (Siebung + Windsichtung) bei der Verwen-
dung von Gerstenkornern (mit Kornkdferbefall) als Brennstoff in einer Kleinfeue-
rung (Heizomat RHK-AK 50). Versuche bei Maximallast (n = Anzahl Messungen)

4.3.3 Brennstoffmischungen

Die Wirkung einer Brennstoffmischung wurde mit Hackschnitzeln und Weizen untersucht. In
Abbildung 26 sind die Schadstoffemissionen bei zwei verschiedenen Mischungen sowie fiir die
beiden Reinbrennstoffe dargestellt. Die Ergebnisse zeigen einen mit steigenden Weizenanteilen in
der Mischung zunehmenden Staubausstof3. Schon bei einem Weizenanteil von 30 % konnen die
fiir Staub festgelegten bayerischen Anforderungen an eine Ausnahmegenehmigung fiir Getreide-
brennstoffe nicht mehr eingehalten werden (bayerischer Grenzwert: 75 mg/Nm® in Typenpriifun-
gen bzw. 100 mg/Nm’ bei den jahrlichen Uberpriifungen durch den Schornsteinfeger [33]).
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Wie erwartet wirkt sich der zunehmende Weizenanteil auch bei den Stickstoffoxidemissionen
nachteilig aus. Durch den steigenden Stickstoffgehalt in der Brennstoffmischung kommt es zu
erhohten NOx-Emissionen, die aber ab 70 % Weizenanteil nicht weiter ansteigen. Ein hier gefun-
dener Zusammenhang zwischen Brennstoffstickstoffgehalt und NO-Emission wird in Kapitel
4.2.3 beschrieben. Bei den Emissionen aus unverbrannten Abgasbestandteilen (CO, Gesamt-C) ist
kein Trend zu erkennen, zumal zwischen Holz- und Getreidebrennstoffen hierbei in der Regel
keine grofleren Unterschiede bestehen (vgl. Kapitel 4.2). Der mit 70 % Weizenanteil gemessene
Maximalwert fiir die organischen Kohlenstoffverbindungen (Abbildung 26) liegt im Rahmen der
iiblichen Messwertschwankungen, die sich trotz konstanter Versuchsbedingungen {iber einen lén-
geren Zeitraum in Form kurzzeitiger Emissionsspitzen zeigen (vgl. Dauerversuchsergebnisse in
Kapitel 4.6.1). Vor allem fiir Brennstoffmischungen gilt, dass sich durch unvermeidliche
Brennstoffinhomogenititen und durch betriebstechnische Einfliisse (z. B. Schneckenbewegung,
Rostvorschub, Entaschungsmaflnahmen, automatische Wiarmetauscherreinigung) kein vollkom-
men kontinuierlicher Feuerungsablauf erreichen lédsst (vgl. [22]), zumal auch die Brennstoffbe-
schickung stets getaktet erfolgt und die Leistungs- und Verbrennungsregelung nur relativ trage auf
wechselnde Abbrandbedingungen reagieren kann.
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Abbildung 26: Emissionswirkungen von Hackschnitzel-Weizen-Mischungen als Brennstoff in
einer Kleinfeuerung (Heizomat RHK-AK 50). Versuche bei Maximallast (n = An-
zahl Messungen)

4.4 Emissionen bei verschiedenen Heizlastzustinden (Teillast)

Auch die momentane Anlagenauslastung kann den Schadstoffausstof3 beeinflussen, da sich bei-
spielsweise die Verbrennungstemperatur, die Gasverweilzeit und zum Teil auch der Luftiiber-
schuss dndern konnen. Abbildung 27 zeigt die Auswirkungen der untersuchten Lastzustinde auf
den SchadstoffausstoB.
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Abbildung 27: Wirkung der Anlagenauslastung (bezogen auf die angegebene Nennwdrmeleis-
tung mit Getreidekornern) bei einer Heizomat RHK-AK 50-Feuerung und einer
Guntamatic Powercorn-30-Feuerung. Brennstoffe ohne Branntkalk(CaO)-
Zugabe. Der Brennstoff Weizen ist vom Hersteller Guntamatic fiir die verwendete
Feuerung nicht freigegeben.
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Mit steigender Heizlast ergibt sich bei beiden Feuerungen ein Anstieg der Staubemissionen, wéh-
rend sich bei den gasformigen Abgasparametern (CO, Ges.-C, NOy) keine Wirkung einstellt. Der
Anstieg des Staubausstof3es ist dabei offenbar unabhidngig von der Brennstoffart, da er sowohl mit
Gerste (Heizomat) als auch Weizenkornern (Guntamatic) beobachtet wurde.

Die Wirkung unterschiedlicher Heizlastzustinde war fiir die Guntamatic-Feuerung in einer eige-
nen Versuchsreihe ohne Hinzunahme von Versuchen aus dem Brennstoffvergleich bestimmt wor-
den. Bei der entsprechenden Messung zum Brennstoffvergleich (Kapitel 4.2.4) lag der Staub-
messwert der 100-%-Heizlast-Variante mit 198 mg/Nm? mit dem gleichen Brennstoff (Weizen
konv1) etwas niedriger.

4.5 Erreichbare Anlagenleistung

Auch die maximal erreichbare Anlagenleistung stellt einen Ergebnisparameter dar, der — mit eini-
gen Einschrinkungen — auch eine gewisse Charakterisierung der verwendeten Brennstoffe ermdg-
licht. Das liegt daran, dass die dauerhaft und emissionsarm erreichbare Anlagenleistung vom je-
weils eingesetzten Brennstoff abhangig ist.

Eine groBer Teil der eingetretenen Leistungsunterschiede liegen im Bereich der iiblichen Leis-
tungsschwankungen, die auch bei einheitlichem Brennstoff im Betriebsverlauf eintreten konnen,
zumal vor allem auch die Ergebnisse des Dauerversuchs zeigen, dass diese Leistungsschwankun-
gen zum Teil in der Grofenordnung von ca. 25 % liegen konnen (vgl. Kapitel 4.6). Daher konnen
die Leistungsunterschiede, die in Abbildung 28 dargestellt sind, nur teilweise als brennstoffbe-
dingt angesehen werden. Sie zeigen jedoch, dass bei Brennstoffen mit geringer Schiittdichte, wie
Weizenkleie oder Miscanthus (vgl. Kapitel 4.1), Leistungseinbuflen bis ca. 40 % mdglich sind.

Auch bei der Verwendung von konventionellen Getreidekornern als Brennstoff ist mit signifikan-
ten Leistungseinbulen im Vergleich zum Referenzbrennstoff zu rechnen. Das zeigen vor allem
die Messungen an der Heizomat-Feuerung (Abbildung 28). Bei der Guntamatic-Feuerung ist diese
Leistungsminderung gegeniiber dem Referenzbrennstoff nicht sichtbar geworden, allerdings wird
bei einer ausschlieBlichen Verwendung der Guntamatic-Feuerung mit Holzpellets normalerweise
eine Schutzauskleidung im Brennraum dauerhaft entfernt, so dass dadurch die mit Holzpellets
erzielbare Leistung hoher liegen wiirde. Aus diesem Grund wird vom Hersteller fiir den Holzpel-
letsbetrieb eine Nennwérmeleistung von 30 kW angegeben. Da derartige UmbaumafBnahmen an
der Feuerung nicht zu den iiblichen Betreiberaufgaben zdhlen und diese auch in der Bedienungs-
anleitung nicht erwidhnt werden, wurde in der vorliegenden Untersuchung keine derartige Verin-
derung an der Anlage vorgenommen. Die mit Getreidekornern im Vergleich zur Nennwarmeleis-
tung mit Holzbrennstoffen eintretende Leistungsminderung wird auch von anderen Versuch-
sanstellern bestatigt (vgl. [14]).
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Abbildung 28: Erreichbare Kesselleistung beim Einsatz von Halmgut- und Getreidebrennstoffen
in zwei Kleinfeuerungen im Vergleich zum Referenzbrennstoff Holz (Hackschnit-
zel bzw. Pellets). Nennwdrmeleistung nach Herstellerangaben: Heizomat: 45 kW
(bei Holzeinsatz), Guntamatic: 30 kW (bei Holzpelletseinsatz) bzw. 25 kW (bei
Getreidekornereinsatz)

4.6 Ergebnisse der Dauerversuchsmessungen

Um die Aussagefahigkeit der Messungen aus den Einzelversuchen (Kapitel 4.2 und 4.3) auch fiir
einen ldngeren durchgidngigen Anlagenbetrieb zu priifen und gleichzeitig auch mogliche Verande-
rungen im Einsatzalltag einer Getreidefeuerung abschétzen zu konnen, wurden iiber einen lange-
ren Versuchzeitraum im Rahmen eines ununterbrochenen Dauerbetriebs mit konstanten Be-
triebseinstellungen wiederholte (bei Staub) bzw. durchgehende Messungen (fiir gasformige Para-
meter) durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die beiden untersuchten Feuerungen werden nachfolgend
vorgestellt.

4.6.1 Standard-Abgasmessgrofien (CO, Ges.-C, NOy, Staub)

Fiir die Standard-Abgasmessgrofen sind die Ergebnisse aus dem mehrtiagigen Dauerversuchsbe-
trieb in Abbildung 29 dargestellt. Dabei wurde die maximal mdgliche Schwankungsbreite aller
Messwerte dadurch begrenzt, dass anstelle der in den Messungen aufgezeichneten Minutenmit-
telwerte hier halbstiindige Mittelwerte ausgewertet wurden. Auch bei den Staubmessungen han-
delt es sich jeweils um Halbstundenmessungen (mit einer Ausnahme: Messwert 1 in Abbildung
29 unten, ist begrenzt auf 24 Minuten wegen Filteriiberladung).

Stickstoffdioxid(NOx)-Emission. Die Darstellung in Abbildung 29 zeigt, dass die NOx-Emission
der konstanteste Parameter unter den dargestellten Standard-MessgroB3en ist. Hier liegt der Ge-
samtmittelwert relativ gleichbleibend bei 469 mg/Nm® (Heizomat) bzw. 440 mg/Nm® (Guntama-
tic), wobei der Variationskoeftizient (d. h. die Standardabweichung der Halbstundenmittelwerte
bezogen auf den Gesamtmittelwert) mit 6 bzw. 3 % vergleichsweise niedrig ist (Tabelle 14).
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Staubemission. Bei der Heizomat-Feuerung variieren die gemessenen Staubemissionen im Dau-
erversuch zwischen 127 und 207 mg/Nm® (Mittelwert: 164 mg/Nm®, vgl. Tabelle 14), wihrend
mit dem gleichen Brennstoff (d. h. einheitliche Weizencharge) beim Guntamatic-Kessel Werte
von 75 bis 143 mg/Nm® erreicht werden (Mittelwert: 112 mg/Nm®, vgl. Tabelle 14). Bei der Gun-
tamatic-Feuerung tritt gegen Ende der 5-tdgigen Messperiode ein leichte Verbesserung der Mess-
werte auf weniger als 100 mg/Nm® ein (Abbildung 29). Dieser Verlauf lisst sich durch das gleich-
zeitige Absinken der liber die Warmemengenerfassung festgestellten Kesselleistung erkldren, die
trotz unverdnderter Anlageneinstellung und konstanter Heizlast im Beobachtungszeitraum von ca.
26 auf ca. 19 kW fillt (vgl. Abbildung 31). Dadurch werden die Verbrennungsbedingungen hin-
sichtlich der Staubbildung offenbar giinstig beeinflusst. Insgesamt liegt der mittlere Staubausstof3
damit unter dem in der 1. BImSchV [6] fiir kleine Holzfeuerungen geforderten Emissionsgrenz-
wert, jedoch meistens mehr oder weniger deutlich iiber dem Grenzwert von 100 mg/Nm®, der fiir
wiederkehrende Messungen im Rahmen der bayerischen Ausnahmegenehmigung festgelegt wur-
de [33].

Die Variation der halbstiindigen Staubmesswerte liegt hier bei 12 bis 18 % (Tabelle 14). Die mit
der abnehmenden Kesselleistung einhergehende Erhohung der Gasverweilzeit und die gleichzeiti-
ge Verminderung der Abgasgeschwindigkeit konnen als Erkldrung fiir diese Beobachtung heran-
gezogen werden. Weitere Einflussmoglichkeiten auf die Partikelbildung bestehen in gezielten
Veranderungen des Luftiiberschusses und in der verbesserten rdumlichen Trennung der Primér-
und Sekundirluftzufuhr (Luftstufung), allerdings war nicht feststellbar, ob die beobachtete Leis-
tungsdnderung hierauf eine Wirkung hatte. Arbeiten von OSER UND NUSSBAUMER [31] zeigen,
dass eine ausgeprigte Luftstufung und ein niedriger Luftiiberschuss (vor allem im Bereich des
Glutbetts) deutlich positive Effekte bei der Reduzierung der Staubemissionen bewirken kdnnen.
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Abbildung 29: Verlauf der Schadstoffemissionen von CO, Ges.-C, NO, und Staub wdhrend eines

ca. 5-tigigen Dauerversuchs mit einer Heizomat RHK-AK-50 und einer Gunta-
matic Powercorn-30-Feuerung bei Maximallasteinstellung. Auswertung: Halb-
stundenmittelwerte (CO, Ges.-C, NO,) bzw. halbstiindige Probenahme (Staub),
Brennstoff: Weizenkorner ("konvl") mit 2 % Branntkalk(CaO)-Zugabe beim Hei-
zomat-Kessel bzw. 0,3 % Branntkalk(CaO)-Zugabe beim Guntamatic-Kessel.
Grau hinterlegter Bereich: keine Auswertung wegen Brennstoffunterversorgung
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Kohlenmonoxid(CO)-Emission. Im Vergleich zu den NO,-Werten stellt die CO-Emission einen
wesentlich variableren Parameter dar, obgleich die eingetretenen Schwankungen hier noch auf
einem ausgesprochen niedrigen Gesamtniveau liegen (Abbildung 29). Als mittlere CO-Emission
wurde bei der Heizomat-Feuerung ein Wert von 201 mg/Nm® errechnet, bei der Guntamatic-
Feuerung waren es 32 mg/Nm® (Tabelle 14). Der letztere Werte liegt damit noch unter dem 10-
Jahres-Mittelwert aller Typenpriifergebnisse von Holzpelletkesseln mit vergleichbarer Leistung
(vgl. Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen [19]).

Gesamt-C-Emission. Die Emissionen an unverbrannten Kohlenstoffverbindungen (Ges.-C) lagen
wihrend der Dauerversuche grof3tenteils an der Nachweisgrenze. Wéhrend der 5-tidgigen Messung
kam es bei der Guntamatic-Feuerung lediglich etwa dreimal zu einem kurzeitigen Anstieg auf
Hochstwerte von ca. 65 bis maximal 185 mg/Nm® (Abbildung 29, unten). Bei der Heizomat-
Feuerung waren die Maxima der Gesamt-C-Emissionsspitzen etwas geringer. In allen Fillen han-
delte es sich lediglich um eine kurzzeitige Erhhung iiber maximal ca. 60 Minuten Dauer. Im Mit-
tel aller Halbstundenwerte errechnet sich daher nur ein relativ niedriges Gesamt-C-Niveau von 3,4
(Heizomat) bzw. 5 mg/Nm® (Guntamatic). Wegen der ausgeprigten Messwertspitzen ist der Va-
riationskoeffizient bei dieser Abgaskomponente besonders hoch, bei der Gunamatic-Feuerung
liegt er beispielsweise bei iiber 300 % (Tabelle 14).

Auffillig ist auch, dass der Anstieg der Gesamt-C-Emission bei der Guntamatic-Anlage offenbar
vom Erreichen eines bestimmten Schwellenwertes abhéngt. Bei den drei genannten Hochstwerten
kam es zugleich jeweils auch zu CO-Maxima in einer GréBenordnung von mehr als 150 mg/Nm’.
Dieser Schwellenwert liegt somit niedriger als bei der Verwendung von Holzbrennstoffen, fiir die
iiblicherweise ein Schwellenwert von ca. 800 bis 1.000 mg/Nm® angenommen wird [23]. Fiir die
Heizomatanlage kann diese Beobachtung zwar nicht direkt bestétigt werden, allerdings gilt auch
hier, dass die Gesamt-C-Messwertmaxima ecbenfalls oberhalb von CO-Messwerten von 150
mg/Nm? eintreten. Unterhalb von 150 mg/Nm? fiir CO kommt es offenbar nicht zu nennenswerten
Gesamt-C-Messergebnissen.
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Tabelle 14: Ergebnisse der Messungen im ca. 5-tdgigen Dauerversuch mit einer Heizomat
RHK-AK-50- und einer Guntamatic Powercorn-30-Feuerung bei Maximalleis-
tungseinstellung. Brennstoff: Weizenkérner ("konvl") mit 2 % (Heizomat) bzw.
0,3 % (Guntamatic) Branntkalk(CaO)-Zugabe

Abgasparameter Gesamtmittelwert Min/Max Variationskoeffizient®
(mg/Nm?) (mg/Nm?)
Heizomat RHK-AK50":
CcO 201 64 /395 32%
Ges.-C 3.4 0,5/55 174 %
NO« 469 360 /577 6 %
Staub 164 127 /207 12 %
Guntamatic Powercorn 30:
CcO 32 4/291 108 %
Ges.-C 5 0/185 302 %
NO« 440 400 / 475 3%
Staub 112 75/143 18 %
HCI* 22° 0/32 31 %°
SO, 250 232 /277 2%

* Standardabweichung der Halbstundenmittelwerte, bezogen auf den Gesamtmittelwert
" Bei der Heizomat-Feuerung wurden die HCI- und SO,-Emissionen nicht bestimmt.
¢ Mittelwert schlieit die in Abbildung 30 gezeigten Messwerteinbriiche nach dem Filterwechsel ein

4.6.2 Weitere Schadstoffe (HCI, SO,)

Bei den sonstigen Schadstoffen (HCI, SO,) ergibt sich ein uneinheitliches Bild. Wahrend der SO,-
Messwert relativ konstant bleibt (Mittelwert: 250 mg/Nm”) ist der Messwert fiir die HCl-Emission
stark schwankend (Abbildung 30). Hierbei ist allerdings nicht von tatsdchlichen Messwert-
schwankungen auszugehen. Vielmehr steht zu vermuten, dass der Messwertabfall durch den
Wechsel des nach der Gasprobenahmesonde angebrachten Staubfilters, der die Gasanalysegeréte
vor Schiaden durch Partikeleintrag schiitzt, verursacht wird. Mit dem Einbau eines "frischen" Fil-
ters (Filtermaterial: gestopfte Quarzwatte) kommt es offenbar zu einer selektiven HCIl-Adsorption
in der Anfangsphase der anschlieBenden Messung, in der das Filtermedium zuvor noch nicht in
Kontakt mit dem Abgas war. Anders als bei den Einzelversuchen in Kapitel 4.2 musste bei den
Dauerversuchen fiir die Probengasreinigung anstelle eines keramischen Filters ein Quarzwattefil-
ter verwendet werden, da hiermit auch iiber Nacht eine ununterbrochene Messung stattfinden
konnte, ohne dass es wegen der hohen Staubfracht im Abgas zur Filteriiberladung und damit Un-
terbrechung der Probenahme gekommen wiére. Die in Tabelle 14 fiir den Dauerversuch zusam-
mengefassten HCl-Messergebnisse enthalten somit ebenfalls die durch den Filterwechsel verur-
sachten Messwertschwankungen.
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Abbildung 30: Verlauf der Schadstoffemissionen Schwefeldioxid (SO,) und Chlorwasserstoff
(HCl) wiihrend eines ca. 5-tdgigen Dauerversuchs mit einer Guntamatic Power-
corn-30-Feuerung bei Maximalleistungseinstellung. Brennstoff: Weizenkorner
("konv1") mit 0,3 % Branntkalk(CaQO)-Zugabe

4.6.3 Abgastemperatur und Kesselleistung

Die Abgastemperatur stellt eine wesentliche Bestimmungsgrofle fiir die Wéarmeverluste dar. Zur
deren Minimierung wird daher grundsitzlich ein niedriges Temperaturniveau angestrebt. Aller-
dings konnen niedrige Abgastemperaturen auch zu lokalen Taupunktunterschreitungen im Kessel
oder im weiteren Abgasweg fiihren. Wenn das Kessel- und Kaminsystem nicht auf derartige Kon-
densationseffekte ausgelegt ist, kann es durch die aggressiven, sauren Kondensate zu Korrosions-
schidden an der Anlage kommen. Das gilt umso mehr, wenn Brennstoffe mit mehr oder weniger
hohen Schwefel- und Chlorgehalten verwendet werden, da das bei der Verbrennung gebildete HCI
und das SO, in wéssriger Losung Séuren bilden. Zudem wirken die HCI- und vor allem SO,-
Abgasbestandteile taupunkterhohend. Das bedeutet, dass eine Kondensation schon im weniger
stark abgekiihlten Abgas eintritt und somit das Korrosionsrisiko zusétzlich ansteigt. Aus diesem
Grund werden Feuerungen mit Nicht-Holzbrennstoffen aus Sicherheitsgriinden haufig mit einer
hoheren Abgastemperatur als bei Holzbrennstoffen betrieben, wobei die Einbuflen beim Wir-
kungsgrad hierbei zu Gunsten einer ldngeren Anlagenlebensdauer in Kauf genommen werden

miissen.
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Abbildung 31: Verlauf der Kesselleistung und der Abgastemperatur wihrend eines ca. 5-tigigen
Dauerversuchs mit einer Heizomat RHK-AK 50-Feuerung und einer Guntamatic
Powercorn-30-Feuerung bei Maximalleistungseinstellung. Brennstoff: Weizen-
korner ("konvl") mit 2 % (Heizomat) bzw. 0,3 % (Guntamatic) Brannt-
kalk(CaO)-Zugabe. Grau hinterlegter Bereich. keine Auswertung wegen Brenn-
stoffunterversorgung
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Inwieweit diese Zusammenhédnge auch bei den Herstellern der hier untersuchen Feuerungen be-
wusst beriicksichtigt worden waren, ist offen. Allerdings zeigt sich in den Dauerversuchen, dass
die mittlere Abgastemperatur der beiden Feuerungen sich um etwa 20 °Kelvin unterscheidet
(Abbildung 31). Bei der Guntamatic-Feuerung kommt es bei konstanter Anlageneinstellung und
bei gleichbleibenden Heizkreislaufparametern zu einer allmédhlichen Leistungsminderung um ca.
8 kW. Allerdings tritt hierbei nicht gleichzeitig auch eine Erhdhung der Abgastemperatur ein, so
dass tliber den Versuchszeitraum nicht von einem sich stark verdndernden Wirkungsgrad auszuge-
hen ist.

4.7 Ergebnisse der Versuche mit Sekundirwirmetauscher

Durch den Einbau eines Zusatzwirmetauschers kann ein Teil der latenten Warme im Abgas sowie
ein zusétzlicher Anteil der sensiblen Warme im Abgas genutzt werden. Mit der hier verwendeten
Feuerung (Heizomat RHK-AK 50) wird damit eine sogenannte "Brennwertnutzung" erreicht. Die
Wirkungen, die hinsichtlich Leistung und Wirkungsgrad sowie Abgaszusammensetzung und
Kondensatqualitit eintreten, werden nachfolgend fiir die hier untersuchten Versuchsvarianten und
Betriebsweisen vorgestellt.

4.7.1 Anlagenleistung und Wirkungsgrad

In der Regel fiihrte der Einsatz des Sekundidrwéarmetauschers zu einem Anstieg des Systemwir-
kungsgrades in Hohe von ca. 8 bis 18 Prozentpunkten und zu einer Leistungssteigerung des Ge-
samtsystems von ca. 3 bis 9 kW, wobei die durchschnittliche Leistung des Hackschnitzelkessels
jeweils bei 38 bis 45 kW lag. Die iibliche Brennstoffausnutzung eines konventionellen Biomasse-
kessels, d. h. ein Wirkungsgrad von ca. 85 bis 90 %, kann somit durch den Zusatzwérmetauscher
auf tber 100 % erhoht werden, sofern eine Nutzung der anfallenden Niedertemperaturwérme
moglich ist. Dieser Warmegewinn stammt zu einem relativ konstanten Anteil aus der zusétzlichen
Abgaskiihlung (sensible Wéarme), wihrend die nutzbare Warme aus der Abgaskondensation (la-
tente Warme) in Abhingigkeit des Brennstoffwassergehalts und der eingestellten Riicklauftempe-
ratur im Sekundirwérmetauscher schwankt. Diese Zusammenhénge sind auch in Abbildung 32 zu
erkennen.
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Abbildung 32: Systemwirkungsgrad und Leitungssteigerung des Hackschnitzelkessels durch
Verwendung eines Sekunddrwdrmetauschers bei verschiedenen Riicklauftempera-
turen und Brennstoffwassergehalten. Alle Messungen wurden bei 38 bis 45 kW
Heizleistung durchgefiihrt. Mittelwertdarstellung fiir jeweils drei Messungen

Wassergehalts- und Riicklauftemperatureinfluss. Bei trockenen Hackschnitzeln mit einem
Wassergehalt von 16 bis 18 % tragt die Kondensationswérme — abhédngig von der eingestellten
Riicklauftemperatur — nur mit ca. 4 bzw. 1 Prozentpunkten zur Wirkungsgradsteigerung bei. Hier
wird die Wirkungsgradsteigerung hauptséchlich durch die zusdtzlich gewonnene sensible Wérme
verursacht (Abbildung 32). Dagegen schldgt ein ca. 30 %-iger Wassergehalt beim Wirkungsgrad
schon mit ca. 5 bis 8 Prozentpunkten zu Buche. Durch die Senkung der Riicklauftemperatur wird
sowohl der Beitrag aus sensibler Warme als auch der Beitrag aus latenter Warme erhoht. Bei einer
Riicklauftemperatur von 20 °C liegt der Systemwirkungsgrad bei etwa 100 bis 104 %, wihrend
bei einer Riicklauftemperatur von 30 °C der Gesamtwirkungsgrad um ca. 4 Prozentpunkte gerin-
ger ist (Abbildung 32).

Leistungssteigerung. Mit den beobachteten Wirkungsgradsteigerungen geht auch eine proportio-
nale Steigerung der Anlagenleistung einher. Einige Beispiele fiir die nominell erzielte Leistungs-
erhohung bei verschiedenen Wassergehalten im Brennstoff und bei zwei verschiedenen Riicklauf-
temperaturen zeigt Abbildung 32. Im Durchschnitt {iber alle Versuche (Brennstoffe und Betriebs-
weisen) lag die erzielte und gemessene Steigerung der abgegebenen Wirmeleistung bei 12,4 %
(zwischen 8 und 18 %). Der Mittelwert fiir alle Versuche mit Holzhackschnitzeln betragt 12,8 %.

Brennstoffarteneinfluss. Zwischen den fiinf untersuchten Brennstoffarten wurden eher geringe
Unterschiede beim zusétzlichen Wiarmegewinn durch den Sekunddrwérmetauscher festgestellt.
Auffillig sind hier lediglich die Versuche mit Getreide (Weizen und Gerste) sowie mit der Mi-
schung aus 30 Gew.% Hackschnitzel und 70 Gew.% Weizen, bei denen der Kesselwirkungsgrad
nur bei 76 bis 81 % lag (Abbildung 33). Derartige Wirkungsgradeinbuflen wurden bereits in frii-
heren Versuchen mit Getreidebrennstoffen beobachtet [21] [16]. Die geringere Durchléssigkeit
der Brennstoffschiittung im Glutbett aufgrund der hoheren Dichte des Brennstoffes fiihrt zu einem
weniger vollstindigen Ausbrand und damit zu einer gegeniiber Holzbrennstoffen geringeren An-
lagenleistung und einem verminderten Kesselwirkungsgrad. Die durch den Zusatzwarmetauscher
bewirkte Steigerung des Systemwirkungsgrades schwankte bei den verschiedenen Brennstoffarten
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in einem engen Bereich von 9 bis 11 Prozentpunkten. Abbildung 33 zeigt den Systemwirkungs-
grad und die Kesselleistung in Abhédngigkeit der verwendeten Brennstoffe. Die Kesselleistung bei
Holzhackschnitzeln und bei der Mischung aus 70 Gew.% Hackschnitzel und 30 Gew.% Weizen
liegt bei 41 bis 43 kW, wihrend sie bei den Getreidebrennstoffen 35 bis 38 kW betrigt. Die iiber
alle verwendeten Brennstoffe, d. h. Brennstoffarten, Wassergehalte und Riicklauftemperaturen,
gemittelte Steigerung der Warmeleistung liegt bei 5 kW oder 12 %.
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Abbildung 33: Systemwirkungsgrad und Leistungssteigerung des Hackschnitzelkessels durch
Verwendung eines Sekunddrwdrmetauschers bei verschiedenen Brennstoffen. Alle
Messungen wurden bei ca. 10 bis 16 % Brennstoffwassergehalt (w), 35 bis 45 kW
Heizleistung und 30 °C Riicklauftemperatur durchgefiihrt. Mittelwertdarstellung
fiir jeweils drei Messungen

4.7.2 Wirkung der Abgaskondensation auf den Staubausstof3

Durchgehend fiir alle Versuche lésst sich eine Verminderung der Staubemissionen durch den Ein-
satz des Sekundarwérmetauschers (SWT) mit Kondensationswirkung feststellen. Bei Holzhack-
schnitzeln fiel der StaubausstoB von einem Niveau zwischen 38 und 55 mg/Nm® (vor dem SWT)
auf ca. 25 bis 35 mg/Nm® (nach dem SWT). Die Minderung liegt somit bei Holzhackschnitzeln in
einer Grofenordnung zwischen 23 und 39 % (Abbildung 34).

Wassergehaltseinfluss. Die Staubemission der Hackschnitzelfeuerung wird durch einen steigen-
den Wassergehalt tendenziell positiv beeinflusst. Das gilt auch, wenn kein sekunddrer Warmetau-
scher mit Kondensationsbetrieb verwendet wird. Bei hoherem Brennstoffwassergehalt sind die
Staubemissionen grundsétzlich geringer (Abbildung 34). Auch bei Verwendung des Sekundir-
wirmetauschers bleibt dieser Trend erhalten, er wird jedoch nicht verstirkt. Der vermehrte Kon-
densatanfall bei hoheren Brennstoffwassergehalten (Kapitel 3.4) fithrt somit nicht zu einer wirk-
sameren Staubabscheidung. Dies zeigt sich bei den Staubabscheidegraden in Abbildung 34, an
denen kein positiver Trend ablesbar ist. Allerdings ist das Gesamtniveau beim Staubaussto3 in
den dargestellten Versuchen mit Hackschnitzeln relativ niedrig, so dass verallgemeinernde Aus-
sagen wegen des erhohten relativen Mess- und Probenahmefehlers fiir Staub schwierig sind.
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Bei der Betrachtung der Staubabscheidegrade in Abbildung 34 (bezogen auf die Abgaskonzentra-
tion) und der absoluten spezifischen Staubminderung (bezogen auf die gemessene Netto-
Wiérmeerzeugung) in Abbildung 35 ergeben sich zwangsldufig Unterschiede. Wahrend in der
erstgenannten Darstellung die durch den erhohten Wirkungsgrad der Kondensation verursachte
Brennstoffeinsparung nicht sichtbar wird, kommt es bei der energiemengenbezogenen Berech-
nung der Staubminderung in Abbildung 35 zu deutlich hoheren Minderungseffekten. Die letztere
Darstellung wird auch der tatsdchlichen Situation in der Praxis besser gerecht, da bei einer gege-
benen Versorgungsaufgabe ein Betrieb mit Kondensation die gleiche Warmemenge mit weniger
Brennstoftfeinsatz bereitstellen kann, so dass es aufgrund des geringeren Abgasvolumens auch zu
einer geringeren Staubfracht kommt. Somit muss es — selbst wenn keine echte Staubabscheidung
iiber das abgetrennte Kondensat zustande kédme — schon allein durch die Wirkungsgradsteigerung
zu einem verminderten Gesamtstaubaussto3 kommen. Dieser Zusammenhang erklirt den zwi-
schen Abbildung 34 und Abbildung 35 festgestellten Unterschied beim Staubabscheidegrad bzw.
bei der Staubminderung. Der Unterschied betrdgt — je nach Wirkungsgradsteigerung — zwischen 9
und 19 Prozentpunke.
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Abbildung 34: Staub-Emissionsminderung (hier bezogen auf Abgaskonzentration) durch Einsatz
des Sekunddrwdrmetauschers mit Kondensationsbetrieb bei verschiedenen Brenn-
stoffwassergehalten und verschiedenen Riicklauftemperaturen (links) sowie bei
verschiedenen Versuchsbrennstoffen mit ca. 10 bis 16 % Brennstoffwassergehalt
und 30 °C Riicklauftemperatur (rechts). Alle Messungen wurden bei 36 bis 45 kW
Heizleistung durchgefiihrt. Mittelwertdarstellung fiir jeweils drei Messungen
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Abbildung 35: Staub-Emissionsminderung (hier bezogen auf die gesamte Netto-Wirmeerzeu-
gung) durch Einsatz des Sekunddrwdrmetauschers mit Kondensationsbetrieb bei
verschiedenen Brennstoffwassergehalten und verschiedenen Riicklauftemperatu-
ren (links) sowie bei verschiedenen Versuchsbrennstoffen mit ca. 10 bis 16 %
Brennstoffwassergehalt und 30 °C Riicklauftemperatur (rechts). Alle Messungen
wurden bei 36 bis 45 kW Heizleistung durchgefiihrt. Mittelwertdarstellung fiir je-
weils drei Messungen

Einfluss des Riicklauftemperaturniveaus. Durch Absenkung des Riicklauftemperaturniveaus
von 30 auf 20 °C kam es tendenziell zu einem verbesserten Staubabscheidegrad in Hohe von 4 bis
14 Prozentpunkten bei ca. 40 kW Heizleistung (sieche Abbildung 34, links Hackschnitzel 2). Diese
Verbesserung lag im Mittel aller Versuche bei durchschnittlich 8 Prozentpunkten. In wie weit
hierfiir der erh6hte Kondensatanfall als Ursache gelten kann, ist nicht festzustellen.

Brennstoffarteneinfluss. Zwischen den fiinf untersuchten Brennstoffarten wurden — wie bereits
in Kapitel 4.2 dargestellt — deutliche Unterschiede beim Gesamtstaubausstof3 festgestellt. Bei den
beiden Halmgutbrennstoffen (Weizen und Gerste) waren die Staubmesswerte mit 400 mg/Nm®
deutlich héher, wobei der Emissionsgrenzwert von 150 mg/Nm® der 1.BImSchV auch nach dem
Sekundédrwirmetauscher nicht eingehalten werden konnte. Allerdings wurden in der vorliegenden
Untersuchung im Rahmen des Brennstoffvergleichs und der Dauerversuche auch mit Weizenkor-
nern durchweg deutlich niedrigere Staubemissionen gemessen (vgl. Kapitel 4.2 und 4.6).

Bei derartig hohen Staubfrachten im Abgas lag der Staubabscheidegrad des Sekunddrwirmetau-
schers niedriger als bei den untersuchten Hackschnitzeln bzw. bei Mischungen aus Hackschnit-
zeln und Getreide, wobei hier wegen der andernfalls nicht gegebenen Vergleichbarkeit lediglich
die Versuche mit relativ einheitlichem Wassergehalt (ca. 10 bis 15 %) und 30 °C Riicklauftempe-
ratur verglichen werden (Abbildung 34). In absoluten Werten kdnnen die Staubemissionen aller-
dings doch deutlich vermindert sein; das zeigt sich am Beispiel der Verbrennung von Gerste, in
denen nach dem Sekundirwirmetauscher noch eine um mehr als 50 mg/Nm® verminderte Staub-
emission gemessen wurde. Eine derartig hohe absolute Staubabscheidung wurde in keinem der
Versuche mit Holzbrennstoffen gemessen.
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Die Stdube aus der Verbrennung von Getreidebrennstoffen unterscheiden sich deutlich von den
Holzstduben. Sie weisen erheblich geringere Staubkorngrofen auf. Insbesondere im Submikron-
bereich (aerodynamischer Partikeldurchmesser <1 um) kommt es zu einer iiberproportionalen
Emissionszunahme verglichen mit Holz [29]. Offenbar ist die Abscheidung gerade dieser
Feinstfraktionen auch im Kondensationsbetrieb schwierig und somit bleibt eine mogliche Wir-
kung der Staubpartikel als Kondensationskeime begrenzt. Mogliche Verbesserungen konnten sich
durch eine Vergroflerung der Wiarmetauscherfliche oder eine Verringerung des Abgasstromes
ergeben.

4.7.3 Wirkung der Abgaskondensation auf gasformige Schadstoffemissionen

Neben dem Zielparameter Staub wurden parallel vor und nach dem Sekundarwidrmetauscher wei-
tere Messgroflen erfasst (vgl. Kapitel 3.5.1). Die kontinuierlich erfassten Schadstoffe waren Koh-
lenstoffmonoxid (CO), fliichtige organische Kohlenstoffverbindungen (Ges.-C) und Stickoxide
(NOy). Der Kondensationsbetrieb fiihrte hier jedoch zu keinerlei Verbesserungen. Die gemessenen
Unterschiede waren minimal, wobei Abweichungen sowohl nach oben als auch nach unten auftra-
ten. Sie bewegen sich aber innerhalb der {iblichen Messwertschwankungen.

4.7.4 Wirkung der Optimierungsmafinahmen am Wirmetauscher

Da unter bestimmten Bedingungen die Staubabscheiderate und die Wirkungsgradsteigerung durch
den Sekundiarwérmetauscher relativ gering waren (vor allem bei den Getreidebrennstoffen, siche
Abbildung 32 und Abbildung 34), wurde versucht, diese Parameter durch gezielte Modifikationen
am Sekundidrwdrmetauscher zu steigern. Dabei wurde zunéchst versucht, die Staubabscheide-
leistung und den Wirkungsgrad durch den Einbau eines Demisters zu verbessern (vgl. Kapitel
3.2.1). Zu Beginn der Versuchsreihe war sowohl die Kondensatflussrichtung als auch die Abgas-
stromung im Sekunddrwidrmetauscher von oben nach unten gerichtet (Gleichstrombetrieb, vgl.
Kapitel 3.2.1, Abbildung 6, links). Der Demister wurde dabei nach einer Umlenkung am Ausgang
des Sekundiarwédrmetauschers im aufsteigenden Abgasrohr eingebaut (Abbildung 6 rechts) und
diente dazu, im Abgas die Bildung groBerer Tropfchen zu stimulieren, um damit zusatzliche Par-
tikel aus dem Abgas abscheiden zu konnen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 36 dargestellt. Die drei linken Sdulenpaare zeigen den Betrieb
im Gleichstrom mit und ohne Demister. Ohne Demister betrug die Staubabscheidung 5 % und die
Wirkungsgradsteigerung — d. h. die zusétzliche Wérmeausbeute bezogen auf die zugefiihrte
Brennstoffenergie — lag bei 15 Prozentpunkten bei einem Brennstoffwassergehalt von 18 %. Wur-
de nun bei gleichbleibenden Anlagen- und Brennstoffparametern der Demister eingesetzt, so be-
trug die Staubabscheiderate 36 %, aber der Wirkungsgrad stieg lediglich um 14 Prozentpunkte.
Durch den Einsatz eines Brennstoffes mit hoherem Wassergehalt (w = 26 %) énderte sich an der
Staubabscheidung wenig, jedoch stieg der Wirkungsgrad um 16 Prozentpunkte.
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Abbildung 36: Staubabscheidung und Wirkungsgradsteigerung durch den Sekunddrwdrmetau-
scher wdihrend der verschiedenen Phasen der Optimierung. Hier: Messungen bei
20 °C Riicklauftemperatur

Im Gegenstrombetrieb flihrt der Einsatz des Demisters zu einer Staubabscheidung von 30 % und
zu einer Wirkungsgradsteigerung (d. h. zusétzliche Wéarmeausbeute bezogen auf die zugefiihrte
Brennstoffenergie) von 16 Prozentpunkten bei einem Brennstoffwassergehalt von 18 %. Aller-
dings war der Einsatz des Demisters immer nur sehr kurzzeitig moglich, da sich der abgeschiede-
ne Staub im Demister ablagerte und somit den Druckverlust im Abgasrohr so stark erhdhte, dass
die Kapazitit des eingesetzten Abgasgebldses nicht mehr ausreichte, um einen fiir den zuverléssi-
gen Betrieb der Feuerungsanlage ndtigen Unterdruck zu erzeugen. Dieser abgeschiedene Staub
lieB sich auch durch eine iiber dem Demister versuchsweise eingebaute Spiileinrichtung nicht
mehr auswaschen, er musste daher zur Reinigung ausgebaut werden.

AnschlieBend wurde die Richtung der Abgasstromung im Sekundidrwérmetauscher variiert. Die
Kondensatstromung verlief weiterhin von oben nach unten, jedoch wurde das Abgas entgegenge-
setzt dazu von unten nach oben durch den Sekundiarwérmetauscher gefiihrt (Gegenstrombetrieb,
vgl. 3.2.1, Abbildung 7 links). In Abbildung 36 ist die Wirkung dieser MaBBnahme anhand der 5
Sdulenpaare auf der rechten Seite dargestellt. Der Einsatz des Demisters erbrachte demnach bei
26 % Brennstoffwassergehalt — dhnlich wie im Gleichstrombetrieb — einen Anstieg des System-
wirkungsgrades in Hohe von 16 Prozentpunkten und eine Staubabscheiderate von 30 %. Ohne
Demister lag die Staubabscheiderate noch héher (39 % bzw. 37 %) und die Steigerung des Wir-
kungsgrades betrug 15 bzw. 18 Prozentpunkte, je nach Wassergehalt im Brennstoff. Der Demister
erwies sich somit in allen Versuchen im Gegenstrom als wirkungslos hinsichtlich der Staubab-
scheidung.
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Abbildung 37: Staubabscheidung und Wirkungsgradsteigerung durch den Sekunddrwdrmetau-
scher wihrend der verschiedenen Phasen der Optimierung. Hier: Messungen bei
30 °C Riicklauftemperatur

Als weitere VerbesserungsmalBinahme wurde der Wéarmetauscher vom Hersteller weiterentwickelt,
indem die Gestaltung der Abgaswege im Carbonblock optimiert wurde. Grundlage dieser Maf3-
nahme waren Simulationen zur Stromungsgeschwindigkeit des Abgases im Warmetauscher, die
beim Hersteller durchgefiihrt worden waren. Durch die optimierte Abgasfiihrung sollte hauptséch-
lich die Staubabscheidung verbessert werden.

Als weitere Variante wurde die Wasserstromung im Sekundédrwéarmetauscher durch eine Umlenk-
platte so eingestellt, dass der Sekundirwérmetauscher zunichst in der oberen Hélfte von links
nach rechts und danach in der unteren Hélfte von rechts nach links durchstromt wurde (Abbildung
7 rechts, in Kapitel 3.2.1). Die Wirkung dieser beiden Mallnahmen ist in Abbildung 36 in den
beiden rechten Sdulenpaaren dargestellt. Die Staubabscheidung betrug zunéchst 36 % und die
Wirkungsgradsteigerung lag bei 13 Prozentpunkten bei einem Brennstoffwassergehalt von 20 %.
Nach dem Einbau der Umlenkplatte ergab sich eine 22 %-ige Staubabscheidung und der Wir-
kungsgrad stieg um 16 Prozentpunkte bei einem Brennstoffwassergehalt von 9,9 %. In Abbildung
37 sind die Ergebnisse aus dem Optimierungsprozess ohne Demister bei einer Riicklauftemperatur
von 30 °C dargestellt (hier hatte sich der Einsatz des Demisters als nicht praktikabel herausge-
stellt). Die Ergebnisse unterscheiden sich nicht wesentlich von denen in Abbildung 36. Zusam-
menfasend kann aber festgehalten werden, dass die Betriebsweise mit der Abgasfithrung von un-
ten nach oben (Gegenstrom) giinstiger ist als der Betrieb im Gleichstrom (Abgas und Kondensat
von oben nach unten). Fiir die iibrigen Malnahmen (d. h. Optimierung der Wérmetauscherober-
fliche und Einbau einer Umlenkplatte in den Wasserweg) konnten keine positiven Auswirkungen
auf den Staubabscheidegrad und die Wirkungsgradsteigerung des Sekundarwérmetauschers fest-
gestellt werden.
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4.7.5 Kondensatmengen und -qualitit

Wassergehaltseinfluss. Das spezifische Kondensatvolumen je Einheit Nutzenergie (vom Ge-
samtsystem Kessel und Sekundidrwérmetauscher abgegebene kWh) héngt im Wesentlichen vom
Brennstoffwassergehalt und dem Grad der Abgaskiihlung ab (Riicklauftemperatur). Das zeigt
Abbildung 38. Bei Holzhackschnitzeln fiihrt die Absenkung der Riicklauftemperatur von 30 auf
20 °C zu einer 50- bis 70-prozentigen Steigerung der Kondensatmenge. Fiir einen "Standardfall”
mit einem Brennstoffwassergehalt von 30 % und einer Riicklauftemperatur von 30 °C bedeutet
dies unter den gegebenen Bedingungen, dass ca. die Hélfte des im Abgas insgesamt enthaltenen
Wassers kondensiert werden kann.
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Abbildung 38: Spezifischer Kondensatanfall durch den eingesetzten Sekunddrwdrmetauscher
bezogen auf die vom System (Kessel und Sekunddrwdrmetauscher) abgegebene
Wirme: Einfluss verschiedener Brennstoffwassergehalte und Riicklauftemperatu-
ren. Alle Messungen wurden bei 45 kW Heizleistung durchgefiihrt

Brennstoffarteneinfluss. Beim Vergleich der verschiedenen Brennstoffe kam es nicht zu einer
Zunahme des Kondensatanfalls bei den Getreidebrennstoffen. Das zeigt Abbildung 39, wobei
darin die Varianten mit anndhernd gleichem Brennstoffwassergehalten von ca. 10 bis 15 % vergli-
chen werden. Der hochste Kondensatanfall wurde bei der Mischung aus 30 Gew.% Hackschnitzel
und 70 Gew.% Weizenkorner festgestellt. Die Ursache fiir diese Beobachtung liegt in den relativ
niedrigen Abgastemperaturen am Wéarmetauschereingang, wodurch es zu einer verstirkten Kon-
densation kommt. Unterschiede im Wasserstoffgehalt lassen sich als Begriindung fiir einen An-
stieg in dieser GroBenordnung kaum heranziehen, das ergibt sich aus den relativ einheitlichen

Berichte aus dem TFZ 13 (2007)



98 Ergebnisse und Diskussion

Wasserstoffkonzentrationen in Tabelle 11. Die Daten stammen aus Elementaranalysen, die im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 39: Spezifischer Kondensatanfall durch den eingesetzten Sekunddrwdrmetauscher
bezogen auf die vom System (Kessel und Sekunddrwdrmetauscher) abgegebene
Wiérme: Einfluss verschiedener Brennstoffe. Alle Messungen wurden bei ca.
10 bis 15 % Brennstoffwassergehalt, ca. 40 kW Heizleistung und 30 °C Riicklauf-
temperatur durchgefiihrt

Generell gilt, dass der hier verwendete Sekundarwarmetauscher fiir die verwendete Feuerungsan-
lage vergleichsweise klein dimensioniert war, so dass sich hinsichtlich Kondensatmenge (und der
Kondensationswirmeleistung) eine starke Abhéngigkeit von der jeweiligen Abgastemperatur im
Versuchsbetrieb ergab.

Kondensatqualitit. Die Qualitdt der gebildeten Kondensate wird durch die hier bestimmten
Schwermetallgehalte, durch den gemessenen pH-Wert und die Leitfdhigkeit sowie die Stickstoff-,
Chlor-, und Schwefelgehalte beschrieben (Tabelle 15 und Tabelle 16). Eine Untersuchung organi-
scher Schadstoffkomponenten erfolgte nur als Summe (TOC). Die Ergebnisse in Tabelle 15 und
Tabelle 16 zeigen, dass die Kondensatqualitit vor allem von der verwendeten Brennstoffart ab-
hingt. Getreidekorner wie Weizen oder Gerste erweisen sich als besonders nachteilig. Die
Schwermetallkonzentrationen liegen hier fast durchgehend hoéher als bei den Holzbrennstoffen.
Zur Einordnung der gemessenen Werte ist jedoch schwierig, da fiir Kondensate aus Holzfeuerun-
gen keine speziellen Regeln erarbeitet wurden. Fiir 61- und gasformige Brennstoffe ist das Einlei-
ten von Abgaskondensaten in das Abwassersystem in Deutschland im Arbeitsblatt ATV-DVWK-
A 251 [2] geregelt, zu festen Biomassebrennstoffen gibt es hierin jedoch keine Angaben. Oft wer-
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den bei der Beurteilung von Kondensaten in Deutschland regionale Merkblitter befolgt, in denen
Schwermetallkonzentrationen keine Beriicksichtigung finden. Als Beispiel ist hierfiir das Merk-
blatt Nr. 4.5/3 "Einleiten von Kondensaten von Feuerungsanlagen in Entwésserungsanlagen" des
Bayerischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft zu nennen [3], darin werden seit August 2000
auch die Kondensate von Holzfeuerungen angesprochen. In Osterreich gilt fiir das Einleiten von
Abgaskondensaten in das Abwassersystem die Abwasseremissionsverordnung Osterreich [1].

Tabelle 15: Schwermetallkonzentrationen im Kondenstat der verschiedenen untersuchten Bio-
massebrennstoffe und Ubereinstimmung mit Richtwerten in Deutschland bzw. Be-
grenzungen in Osterreich

Brennstoff / Riicklauftemperatur Einheit Cd Cr Cu Pb Zn

Grenzwert Deutschland": mg/kWh — 0,0014 0,0210 0,0350 0,028 0,07
Hackschnitzell /20 °C mg/kWh 0,0022 0,0031 0,0183 0,009 0,67
Hackschnitzell /30 °C mg/kWh 0,0010 0,0006 0,0058 <0,01 0,32
Hackschnitzell /20 °C mg/kWh  0,0024 <0,0005 0,0015 <0,01 0,96
Hackschnitzel2 / 30 °C mg/kWh 0,0005 <0,0005 0,0032 <0,01 0,17
Hackschnitzel2 / 20 °C mg/kWh 0,0021 <0,0005 0,0019 <0,01 0,42
Hackschnitzel2 / 30 °C mg/kWh  <0,0001 <0,0005 0,0024 <0,01 0,00
Hackschnitzel2 / 20 °C mg/kWh  0,0008 <0,0005 0,0010 <0,01 0,12

Hackschnitzel-Weizen (70/30) / 30 °C mg/kWh  0,0013  0,0025 0,0032 0,007 0,51
Hackschnitzel-Weizen (30/70) / 30 °C mg/kWh  0,0015 0,0017 0,0044 0,011 0,37

Weizen Korner (konvl) /30 °C mg/kWh  0,0007 0,0506 0,0345 0,033 0,36
Weizen Korner (konvl) /20 °C mg/kWh 0,0027 0,0984 0,0163 0,018 0,52
Gerste Korner (konvl) /30 °C mg/kWh  0,0005 0,0028 0,0345 0,011 0,28
Grenzwert Osterreich”: ug/l 50 500 500 500 2000
Hackschnitzell / 20 °C ng/l 40 56 329 170 12000
Hackschnitzell / 30 °C ng/l 30 <20 185 <80 10100
Hackschnitzell / 20 °C ng/l 31 <20 19 <80 12700
Hackschnitzel2 / 30 °C pg/l 34 <20 212 <80 11500
Hackschnitzel2 / 20 °C ng/l 21 <20 19 <80 4230
Hackschnitzel2 / 30 °C pg/l <10 <20 181 <80 90
Hackschnitzel2 / 20 °C pg/l 15 <20 20 <80 2210
Hackschnitzel-Weizen (70/30) / 30 °C ug/l 47 89 115 260 18500
Hackschnitzel-Weizen (30/70) / 30 °C pg/l 31 35 90 220 7680
Weizen Korner (konvl) /30 °C pg/l 33 2225 1517 1460 15900
Weizen Korner (konvl) /20 °C ng/l 34 1232 205 230 6470
Gerste Korner (konvl) /30 °C ug/l 22 133 1662 550 13400

* ATV-DVWK-A 251a [2], Neutralisation bei Anlagen > 200 kW oder bei nicht schwefelarmen Heizol, Berechnung der Frachten aus den
Konzentrationen durch Multiplikation mit den gemessenen Kondensatmengen
b nach Daten aus der AEV [1], Neutralisation nicht erforderlich
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Die Schadstofffrachten und Schadstoffkonzentrationen von Schwermetallen im Kondensat im
Vergleich zu den deutschen Richtwerten und Osterreichischen Begrenzungen fiir Abgaskondensa-
te von Feuerungen fiir 61- und gasformige Brennstoffe sind in Tabelle 15 dargestellt. Die hier er-
rechneten Frachten wurden hier nicht, wie im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 251 beschrieben,
durch der Multiplikation der Konzentrationen mit den maximal erreichbaren spezifischen Kon-
densatmengen bestimmt, sondern durch Multiplikation der Konzentrationen mit den tatséchlich
gemessenen spezifischen Kondensatmengen. In Tabelle 16 sind weitere Stoffparameter und
Schadstofffrachten im Abgaskondensat ausgewiesen.

Tabelle 16: Gemessene Konzentrationen an kritischen Elementen und pH-Wert im Kondensat
Brennstoft / Riicklauftemperatur TOC pH LF ADR N S Cl
mg/kWh puS/cmmg/kWh mg/kWh mg/kWh mg/kWh

Hackschnitzell /20 °C 1,11 34 1007 35,09 1,84 7,13 3,84
Hackschnitzell /30 °C 1,83 2,8 2560 4536 2,96 10,02 3,65
Hackschnitzell /20 °C 1,06 2,6 1093 67,61 2,43 1436 6,99
Hackschnitzel2 / 30 °C 0,78 6,7 2840 31,29 1,66 7,72 3,68
Hackschnitzel2 / 20 °C 0,70 6,7 720 52,07 3,60 12,42 4,01
Hackschnitzel2 / 30 °C 0,77 7,6 3520 32,19 1,83 6,29 5,53
Hackschnitzel2 / 20 °C 0,36 6,8 1650 68,26 2,29 14,28 9,28

Hackschnitzel-Weizen (70/30)/30 °C 1,69 3,1 1523 2598 0,88 2,85 5,69

Hackschnitzel-Weizen (30/70)/30 °C 4,87 2,2 4170 72,99 3,70 5,60 25,55
Weizen Korner (konvl) /30 °C 7,06 1,6 1164079,43 1,00 5,80 32,77
Weizen Korner (konvl) /20 °C 2,56 1,8 7070 104,61 1,20 11,26 73,86
Gerste Korner (konv1) /30 °C 16,62 14 18550116,14 2,58 6,54 60,25

Bei den pH-Werten ist eine grole Variationsbreite der Messwerte festzustellen. Der pH-Wert ist
besonders niedrig bei den Kondensaten aus den Getreidebrennstoffen (pH 1,4, 1,6 und 1,8). Dies
kann durch den hoheren Chlorgehalt dieser Brennstoffe erkldrt werden, was sich am ebenfalls
erhohten Chlorgehalt im Kondensat ablesen ldsst. Dies gilt auch fiir die Mischung aus 30 %
Hackschnitzel und 70 % Weizen, da hier der Einfluss des Getreides liberwiegt. Allerdings kam es
auch bei einigen Holzbrennstoffen zu niedrigen pH-Werten um ca. 3,0. Das Sdurebildungspoten-
zial von Nitrat oder Sulfat kann nicht als Ursache hierfiir gesehen werden, da bei den Stickstoft-
und Schwefelfrachten bzw. Konzentrationen keine Auffilligkeiten feststellbar sind. Hier konnte
es allerdings zur Bildung von organischen Sduren gekommen sein. Eine Neutralisationspflicht ist
bei festen Biomassebrennstoffen in der Regel fiir Anlagen in der vorliegenden Leistungsklasse
nicht gegeben

Bei Blei und Chrom kam es nur bei den Getreidebrennstoffen zu auffélligen Werten. Hier ist teil-
weise keine Ubereinstimmung mit den deutschen Richtwerten bzw. mit den Osterreichischen
Grenzwerten gegeben. Der Osterreichische Grenzwert fiir Cadmium im Abgaskondensat wurde in
allen Fillen eingehalten, wihrend der deutsche Richtwert vereinzelt leicht {iberschritten wurde.
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Genau entgegengesetzt verhilt es sich beim Kupfer, denn hier werden die deutschen Richtwerte in
jedem Fall eingehalten, die Osterreichischen Grenzwerte jedoch in zwei Fillen (Getreide) nicht
eingehalten. Die Fracht bzw. Konzentration von Zink ist in allen Féllen zum Teil sehr deutlich
(Faktor 9) iiber den Grenz- bzw. Richtwerten.

4.8 Ergebnisse der Messungen mit dem Metallgewebefilter

Der Metallgewebefilter wurde an der Guntamatic-Feuerung (Anlage 2) untersucht. Die Anlage
musste hierzu um ein leistungsstarkes unterdruckgeregeltes Zusatzgeblise erweitert werden, da
der Metallgewebefilter den Druckverlust im Abgasrohr so stark erhohte, dass die Kapazitit des
eingesetzten Abgasgebldses nicht mehr ausreichte.
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Abbildung 40: Staub-Emissionsminderung durch Einsatz des Metallgewebefilters bei verschie-
denen Versuchsbrennstoffen mit ca. 10 bis 16 % Brennstoffwassergehalt (links)
und Druckverlust im Abgasrohr wéihrend der jeweiligen Messperioden zwischen
den Abreinigungsintervallen (rechts). Alle Messungen wurden bei 19 bis 26 kW
Heizleistung durchgefiihrt (n = Anzahl Messungen)

Zwischen den fiinf untersuchten Brennstoffarten gab es deutliche Unterschiede beim Ge-
samtstaubaussto3 im Rohgas (vor dem Filter). So lagen bei den Koérnerbrennstoffen (Weizen und
Gerste) die Staubmesswerte zwischen 196 mg/Nm® (Weizenkorner konv1) und 65 mg/Nm® (Gers-
tenkorner konv2), wobei die Messung mit Weizenkornern (konv2) mit 151 mg/Nm® eine Mittel-
stellung einnimmt. Der Staubmesswerte mit Roggenstrohpellets betrug 267 mg/Nm® und bei der
Weizenkleie lag der Messwert bei 151 mg/Nm’. Unabhingig von den Rohgasbeladungen wurde
nach dem Metallgewebefilter relativ einheitlich eine Staubemissionen von 3 bis 4 mg/Nm® gemes-
sen, womit sich eine Staubabscheiderate von 95 bis 99 % errechnet (siche Abbildung 40, links).
Allerdings kam es durch den Einsatz des Metallgewebefilters zu einem erhohten Druckverlust im
Abgasrohr, der durch ein zusétzliches Saugzuggeblise ausgeglichen werden musste, um den ord-
nungsgeméiflen Betrieb der Feuerungsanlage sicherzustellen. Der entstandene Druckverlust ist in
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Abbildung 40, rechts dargestellt. Eine Abhédngigkeit des Druckverlustes vom Staubmesswert ist
hierbei nicht zu erkennen. Die Darstellung dieser Ergebnisse sollte vielmehr als Datenbasis fiir
eine sinnvolle Auslegung des Gebldses dienen, welches bei der Kombination des Filters mit einer
Getreidefeuerungsanlage seitens des Herstellers oder des Anlagenplaners vorab beriicksichtigt
werden sollte.

Die Abreinigung des Metallgewebefilters erfolgte iiber einen Druckluftsto3, der iiber Ventile aus
einem oberhalb des Filters angebrachten Druckkessel freigegeben wurde. Die Abreinigung sollte
dabei bei einem definierten Unterdruck iiber den Filter automatisch ausgelost werden. Bei dem
getesteten Prototyp lag diese automatische Abreinigung allerdings noch nicht vor, sie musste da-
her zwischen den einzelnen Messungen (Messdauer in der Regel 30 Minuten) von Hand ausgeldst
werden.

Bei der Abreinigung wurde festgestellt, dass die Druckstdfe stets nur einen begrenzten Teil der
Filterfliche freispiilen konnten. Das wird in Abbildung 41 gezeigt. Das mittlere und rechte Bild
zeigen einen Ausschnitt der Filterfliche vor und nach der Abreinigung. Dabei ist zu erkennen,
dass der gebildete Filterkuchen nicht vollstdndig entfernt wird. In wie weit bei aufeinanderfolgen-
den Reinigungsvorgingen — gemifl den Aussagen des Herstellers — immer wieder auch andere
Filterflichen "freigespiilt" werden, so dass iiber einen groBeren Zeitraum allmihlich doch die ge-
samte Filterfliche gereinigt wird, lie8 sich in dem hier durchgefiihrten kurzzeitigen Versuchsbe-
trieb nicht feststellen. Verbesserungen der Abreinigung sind allerdings durch gréBere Luftvolu-
menstrome oder eine gezieltere Reinigungsluftfiihrung zu erreichen.

Die Staube aus der Verbrennung von Getreidebrennstoffen unterscheiden sich deutlich von Holz-
stduben. Sie weisen erheblich geringere Staubkorngroflen auf. Insbesondere im Submikronbereich
(aerodynamischer Partikeldurchmesser < 1 um) kommt es zu einer iiberproportionalen Emissions-
zunahme verglichen mit Holz [29]. Hinzu kommt die deutlich andere Zusammensetzung der Par-
tikel, die moglicherweise die Filterabreinigung durch stirkeres Zusammenhaften bzw. festeres
Anhaften an der Filteroberfldche erschweren.

Die hier bislang vorliegenden Betriebserfahrungen lassen zunéchst aber noch keine zuverldssigen
Aussagen liber eine Langzeit-Funktionstiichtigkeit des Filters bei Getreidefeuerungen zu. Generell
ist jedoch festzuhalten, dass die durch den hohen Druckverlust eintretenden Gebldsemehrkosten
fiir eine erfolgreiche Einfiihrung des Metallgewebefilters in die Praxis der Biomasse-
Kleinfeuerungen von entscheidender Bedeutung sein konnen. Das Gleiche gilt fiir die sichere und
kostengiinstige Gestaltung der Abreinigung.
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Abbildung 41: Staubablagerungen auf dem Metallgewebefilter. Blick von unten auf eine runde
Filterpatrone (links), Filteroberfliche nach Beladung (Mitte) und Filteroberfld-
che nach Abreinigung (rechts). Blickrichtung durch die Abgaseintrittsoffnung

4.9 Ergebnisse der Praxismessung (mit Elektrofiltereinsatz)

Am 26. April 2006 wurde erginzend zu den Priifstandsmessungen eine Messung an einer Praxis-
anlage durchgefiihrt. Die Anlage wird auf dem landwirtschaftlichen Betrieb der Familie Penten-
rieder in 82319 Starnberg/Wangen betrieben. Wahrend der Messungen wurde als Brennstoff Wei-
zen mit Kalkzugabe eingesetzt. Es wurden 3 Messungen iiber eine Dauer von jeweils 30 Minuten
durchgefiihrt.

In Tabelle 17 sind die wesentlichen Betriebsparameter der Anlage wéhrend der Messung darge-
stellt. Die Messung des Sauerstoffgehaltes im Rohgas wurde nur einmalig durchgefiihrt, da keine
zweite Messausriistung fiir eine kontinuierliche Messung zur Verfiigung stand. Da dieser Wert
jedoch keinen Einfluss auf die Emissionen von gasformigen Bestandteilen hat und lediglich zur
Beurteilung des Staubabscheiders herangezogen wird, kann diese Einschrankung akzeptiert wer-
den. Auffallig ist die deutliche Differenz zwischen den Sauerstoffgehalten im Roh- und Reingas.

Der beobachtete Anstieg des Sauerstoffgehaltes ist durch einen Falschlufteintritt im Filter erklar-
bar. Als Ursache wurde eine unvollstindige Abdichtung an einem Gehiusedeckel identifiziert.
Die Verdiinnung des Abgases ist jedoch unbedeutend, da alle Emissionswerte auf einen Bezugs-
sauerstoffgehalt von 13 % umgerechnet werden.
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Tabelle 17: Betriebsdaten wihrend der Messungen an einer Praxisanlage

Messung 1 Messung 2 Messung 3
Beginn der Messung 10:34 h 11:15h 13:10 h
Ende der Messung 11:04 h 11:45h 13:40 h
Betriebsart der Anlage Normalbetrieb Normalbetrieb Abreinigung
Wirmeleistung 19 kW 21 kW 21 kW
0,-Gehalt im Rohgas* 4,7 %
0,-Gehalt im Reingas 9,0 % 9,2 % 7,7 %

* einmalig fiir alle 3 Messungen bei konstantem Betriebszustand festgestellt

In Tabelle 18 sind die Ergebnisse der 3 Messungen dargestellt. Die Anlage erfiillt die Anforde-
rungen, die bei einer Ausnahmegenehmigung fiir die Nutzung von Getreidebrennstoffen in Bayern
fiir Anlagen bis 50 kW einzuhalten sind [33]. Die CO-Emissionen liegen deutlich unter den ge-
forderten 1 g/Nm’ und die Staubemissionen unterschreiten die in Typenpriifungsmessungen nach
DIN EN 303-5 [9] maximal zuldssigen 75 mg/Nm® (bei 13 % O,) und auch die bei den wieder-
kehrenden Messungen durch den Schornsteinfeger zulissigen 100 mg/Nm® [33]. Auch die NO,-
Anforderungen dieser Ausnahmeregelung (maximal 500 mg/Nm?®) werden erfiillt.

Die Ergebnisse zeigen, dass derartige Anforderungen fiir den Einsatz von Getreide als Brennstoff
grundsétzlich erfiillbar sind, sofern eine wirksame Entstaubungseinrichtung vorliegt. Auch in
Messung 3, bei der ein Entaschungs- und Filterreinigungszyklus in den Probenahmezeitraum fallt,
werden alle Grenzwertvorgaben eingehalten, obwohl dieser Betriebsfall nur ein Viertel der Be-
triebszeit (jeweils 15 min in 1 h) reprasentiert. Die hoheren CO-Emissionen wihrend dieser Mes-
sung sind auf die Lockerungswirkung ("Schiiren") im Glutbett wéhrend der Entaschung zuriickzu-
filhren. Zu den hoheren Staubemissionen kommt es wegen des Loslosens von Partikeln wihrend
der Entaschung und vor allem wéhrend der damit gleichzeitig durchgefiihrten Filterabreinigung.

Tabelle 18: Ergebnisse der Emissionsmessungen an einer Praxisanlage (alle Werte normiert
und bezogen auf 13 % O,)

Parameter Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert
CO 79 mg/Nm? 76 mg/Nm? 687 mg/Nm? 281 mg/Nm?
NOy 382 mg/Nm? 403 mg/Nm? 317 mg/Nm? 367 mg/Nm?
SO, 142 mg/Nm? 173 mg/Nm? 214 mg/Nm? 176 mg/Nm?
Staub (Reingas) 43 mg/Nm? 54 mg/Nm? 72 mg/Nm? 56 mg/Nm?

Der eingesetzte Filter erreichte im Mittel eine Staubabscheidung von 56 %. In Tabelle 19 sind die
entsprechenden Daten dargestellt. Abscheideleistung und Reststaubgehalt dieses Filters sollten
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jedoch nicht an den Abscheidegraden groflerer Elektrofilter fiir Industrieanwendungen gemessen
werden, da es sich hier um einen bewusst einfachen Filter handelt, der aus handelsiiblichen Bau-
teilen in Eigenleistung hergestellt wurde. Ziel dieser Entwicklung war es, eine zuverldssige Ab-
senkung des Staubausstof3es unter das in der o. g. bayerischen Ausnahmeregelung geforderte Ni-
veau fiir Getreidebrennstoffe zu bewirken. Dieses Ziel wurde somit erreicht.

Tabelle 19: Wirkung des Elektrofilters in den Praxismessungen

Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert
Staub, Rohgas 122 mg/Nm? 123 mg/Nm? 140 mg/Nm? 128 mg/Nm?
Staub, Reingas 43 mg/Nm? 54 mg/Nm? 72 mg/Nm? 56 mg/Nm?
Abscheidegrad 65 % 56 % 49 % 56 %
4.10 Ergebnisse der Asche- und Staubuntersuchungen

In allen wesentlichen Versuchen des Brennstoffvergleichs wurden Ascheproben genommen und
analysiert. Zusdtzlich wurden Proben aus dem Kesselstaub und dem abgeschiedenen Filterstaub
untersucht, sofern eine ausreichende Probenmenge gewonnen werden konnte.

Die Zusammensetzung der Asche wird einerseits von den Elementgehalten der Brennstoffe und
andererseits von der Qualitdt des Ausbrandes, d. h. vom Anteil an Unverbranntem in der Asche
bestimmt. Von nahezu allen Ascheanalysen wurde daher der Gliihriickstand als MaB fiir die Qua-
litdit des Ausbrandes ermittelt. Der Glilhriickstand beschreibt den Anteil der Asche im gesamten
Aschertickstand. Der zu 100 % fehlende Anteil entspricht dem Glithverlust oder dem Anteil Un-
verbranntem in der Asche. In Abbildung 42 sind die Werte fiir den Gliihriickstand der Rostaschen
aus den Versuchen zum Brennstoffvergleich gegeniibergestellt.
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Heizomat RHK-AK 50 Guntamatic Powercorn 30

* Zusatzversuche ohne Optimierung: 99,5%
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Abbildung 42: Gliihriickstand der Rostaschen aus den Versuchen mit verschiedenen Brennstoffen
in den beiden untersuchten Feuerungsanlagen (Einfachbestimmungen aufSer
Hackschnitzel 1 (n=4) und Weizenkorner (konvl) (n=2)

Reine Asche ohne Anteile von Unverbranntem hat einen Gliihriickstand von 100 % und ist damit
ein Indikator fiir den vollstindigen Ausbrand des eingesetzten Brennstoffes. Dieser ideale Be-
triebsfall wird jedoch nur in wenigen Fillen erreicht. Auffillig ist, dass hohe Werte jeweils bei
den Referenzbrennstoffen (Hackschnitzel bzw. Holzpellets) erreicht werden, wiahrend der Einsatz
von Getreidebrennstoffen meistens zu Werten zwischen 30 und 80 % fiihrte. Die Versuche mit
dem Brennstoff "Weizenkleie" fiihrten bei beiden Anlagen zu einem relativ guten Ausbrand, wo-
bei jedoch zu beriicksichtigen ist, dass diese Versuche mit verminderter Anlagenleistung durchge-
fiihrt wurden, was den Ausbrand positiv beeinflusst haben kann.

Bei den Ergebnissen der Anlage 2 (Guntamatic Powercorn 30) fillt auf, dass alle Versuche mit
pelletiertem Material zu giinstigen Werten beim Gliihriickstand fiihrten. Hier hat offensichtlich die
Aufbereitung des Materials einen positiven Einfluss auf den Ausbrand. Insgesamt sind die Werte
fiir den Gliihriickstand bei den Getreidebrennstoffen sehr gering und zeigen, dass hier noch ein
gewisses Optimierungspotenzial fiir die Feuerungskonstruktion besteht. Der Gliihriickstand hat
neben seinem Einfluss auf die Aschequalitit auch eine besondere Bedeutung fiir die Wirtschaft-
lichkeit des Anlagenbetriebs, da er in nicht unerheblichem Malle in den Wirkungsgrad der
Kesselanlagen eingeht. So bewirkt eine Verbesserung des Ausbrandes und die damit verbundene
Erhohung des Gliihriickstandes in der Asche von beispielsweise 50 auf 90 % eine Verbesserung
des Wirkungsgrades um 1,7 Prozentpunkte.
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Tabelle 20: Elementgehalte und Gliihriickstand der Rostaschen aus den verwendeten Ver-
suchsbrennstoffen (Mittelwerte aus n Einzelproben)

Brennstoffart An- | n Gehalte bezogen auf Trockenmasse (TM)
lage® mg/kg TM % TM
N S Cl Gliihriickstand
Holzhackschnitzel 1 1 4 1.175 3.245 60 91,9
Holzhackschnitzel 2 1 1 900 2.565 50 n.b.
Holzhackschnitzel 3 1 1 900 2.270 70 93,2
Holzpellet 2 1 1.800 3.480 300 92,4
HS / Weizen 70 /30 1 1 4.100 4.320 70 87,3
HS / Weizen 30 /70 1 1 26.000 2.310 320 31,9
Gerste Korn (konvl) 1 1 18.500 1.520 340 54,7
Gerste gereinigt 1 1 12.700 1.770 190 62,2
Gerste Korn (konv2) 2 1 24.700 440 320 41,7
Gerste Korn (bio) 2 1 4.200 620 400 56,5
Gerste Korn (bio), Kalk 2 1 12.400 920 390 59,1
Weizen Korn (konvl) 1 1 25.800 1.700 290 37,3
Weizen Korn (konvl) 2 3 16.900 480 360 50,9
Weizen Korn (konv2) 2 1 30.100 700 410 44,6
Weizen Korn (konvl), Kalk 1 1 13.700 4.235 210 61,8
Triticale Korn (bio) 2 1 10.200 2.540 580 80,1
Triticale Korn (bio), Kalk 2 1 5.500 1.280 500 82,6
Weizenkleie 1 1 8.200 2.110 140 84,3
Weizenkleie 2 1 10.000 490 450 77,8
Miihlenabputz 1 1 15.700 2.185 230 64,0
Weizenstroh 2 1 1.900 1.700 360 89,6
Roggenstroh 2 1 200 1.280 280 99,5

* Anlage 1: Heizomat RHK-AK-50, Anlage 2: Guntamatic Powercorn-30

In Tabelle 20 sind die Stickstoft-, Schwefel- und Chlorgehalte der Rostasche sowie der Gliihriick-
stand der Ascheproben gegeniibergestellt. Hohe Stickstoffgehalte sind in der Asche ausschlieBlich

bei unvollstdndigem Ausbrand zu finden. Sie stammen offensichtlich aus unverbrannten Brenn-

stoffanteilen in der Asche. Dieser Zusammenhang ist auch in Abbildung 43 dargestellt. Das hohe

Bestimmtheitsmaf3 von R? = 0,86 zeigt eine wirksame Abhingigkeit auf; der Zusammenhang ist

bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p <1 % hochsignifikant.
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Der Chlorgehalt aller Ascheproben liegt in einer Spannweite von 50 bis ca. 600 mg/kg. Aufgrund
der Reaktivitét des Chlors ist mit einer nur geringen Einbindung in die Asche zu rechnen. Auch ist
kein ausgeprigter Zusammenhang zwischen den Chlorgehalten im Brennstoff und der Asche zu
erkennen, da die hochsten Chlorgehalte der Asche bei Brennstoffen mit niedrigeren Chlorgehalten
gefunden wurden (Triticale oder Weizenkleie) wihrend bei Brennstoffen mit hohem Chlorgehalt
(Roggenstroh) nur ein mittlerer Gehalt in der Asche vorlag. Auch bei den Schwefelgehalten zeigte
sich kein deutlicher Zusammenhang zwischen den Brennstoff- und den Aschegehalten. Auch zum
Gliihriickstand bestand hier nur eine schwache Abhingigkeit des Schwefelgehaltes in der Asche
(Abbildung 43), wenngleich auch dieser Zusammenhang bei einer Irrtumswarscheinlichkeit von
p <1 % statistisch signifikant ist.
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Abbildung 43: Zusammenhang zwischen Gliihriickstand und S- bzw. N-Gehalten in den Rost-
aschen. Gemeinsame Auswertung der Ergebnisse aus den Versuchen mit ver-
schiedenen Brennstoffen an beiden untersuchen Anlagen (Heizomat RHK-AK 50
und Guntamatic Powercorn 30)

In Tabelle 21 sind die Gehalte der weiteren Aschebestandteile dargestellt. Die Elemente Kalzium,
Kalium, Magnesium, Natrium und Silizium beschreiben ca. 30 bis 50 % der gesamten Zusam-
mensetzung der Asche. Der verbleibende Anteil entféllt beispielsweise auf den Carbonat- oder
Oxidanteil der Verbindungen, in denen diese Elemente eingebunden sind, oder auf Metalle und
deren Oxide sowie andere Elemente mit kleineren Anteilen. In der Asche kommt es naturgemaf
zu einer Anreicherung der Elemente Ca, K, Mg, Na und Si, wobei jedoch die Unterschiede, die
bei den Gehalten der Brennstoffe auftreten, tendenziell auch bei den Aschen sichtbar werden. So
sind die Aschen von kalziumreichen Brennstoffen (Hackschnitzel, Stroh) in der Regel ebenfalls
relativ kalziumreich. Auch der hohe Kaliumgehalt der Weizenkleie spiegelt sich im hohen Kali-
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umgehalt der Asche wider. Bei den Daten der Tabelle 21 ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die
Gehalte der einzelnen Elemente in der Asche durch den schlechten Ausbrand der Asche entspre-
chend verfalscht werden, da die einzelne Elementkonzentration durch den Anteil Unverbranntes
"verdiinnt" wird. Die Zugabe von Kalk zum Brennstoff fiihrte in den meisten Féllen auch zu ei-
nem hoheren Kalziumgehalt in der Asche. Insgesamt liegen die einzelnen Messwerte — bei Be-
riicksichtigung des Ausbrandes — innerhalb der iiblichen Spannweiten fiir Aschen aus den jeweili-
gen Brennstoffen.

Tabelle 21: Elementgehalte der Rostasche aus den verwendeten Versuchsbrennstoffen (Mit-
telwerte aus n Einzelproben)

Brennstoffart An- | n Elementgehalte / mg/kg TM
lage® Ca K Mg Na Si

Holzhackschnitzel 1 1 41 170.400 | 45300 | 20.610 2.960 93.050
Holzhackschnitzel 2 1 1| 163.200 | 39.600 18.320 2.620 152.800
Holzhackschnitzel 3 1 1| 163.600 | 45.600 | 21.800 4.400 166.000
Holzpellet 2 1 | 314.000 | 50.200 18.100 1.840 11.900
HS / Weizen 70 /30 1 1| 159.000 | 70.400 | 31.200 3.460 111.400
HS / Weizen 30 /70 1 1| 34200 | 36.600 | 20.000 260 28.800
Gerste Korner (konvl) 1 1| 27.000 | 65.200 | 37.800 7.760 151.800
Gerste gereinigt 1 1| 30.000 | 75.800 | 41.600 300 57.400
Gerste Korn (konv2) 2 1| 9.200 56.400 | 23.000 1.300 54.800
Gerste Korn (bio) 2 1| 15.800 | 73.400 13.880 1.680 58.600
Gerste Korn (bio), Kalk 2 1| 43.600 | 71.200 11.560 1.490 57.600

Weizen Korn (konvl) 1 1| 28800 | 36.600 | 26.000 1.580 40.600
Weizen Korn (konv1) 2 3| 20.370 | 94.330 | 40.470 350 7.670

Weizen Korn (konv2) 2 1| 21.600 | 71.400 | 33.000 1.050 46.600
Weizen Korn (konvl), Kalk | 1| 136.000 | 56.400 10.680 130 11.020
Triticale Korn (bio) 2 1| 192.000 | 88.800 | 21.800 440 2.400

Triticale Korn (bio), Kalk 2 1| 69.600 | 142.000 | 54.600 690 15.600
Weizenkleie 1 1| 41.400 | 143.000 | 65.800 170 22.400
Weizenkleie 2 1] 14920 | 136.800 | 54.200 1.230 23.800
Miihlenabputz 1 1| 40.600 | 57.000 17.360 2.080 117.400
Weizenstroh 2 1] 31.600 | 149.400 | 2.640 5.740 68.200
Roggenstroh 2 1| 52.000 | 124.200 | 16.600 4.620 | 251.800

* Anlage 1: Heizomat RHK-AK-50, Anlage 2: Guntamatic Powercorn-30
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Neben den Rostaschen wurden auch die abgelagerten Kessel- und Filterstdaube untersucht. Diese
Analysen konnten jedoch nicht bei allen Versuchen durchgefiihrt werden, da aufgrund der gerin-
gen Betriebszeit der Anlagen mit den einzelnen Brennstoffen nicht immer ausreichend grof3e
Staubmengen anfielen und gesammelt werden konnten. In Abbildung 44 sind die Gehalte ausge-
wihlter Elemente in der Rostasche und dem Filterstaub gegeniibergestellt. Zur besseren Identifi-

zierbarkeit von Tendenzen wurde eine logarithmische Skalierung gewahlt.
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Abbildung 44: Gegeniiberstellung ausgewdhlter Elementgehalte in Rostasche und Kesselstaub
aus den Versuchen mit verschiedenen Brennstoffen an den untersuchten Feuerun-
gen (Anlage 1: Heizomat RHK-AK 50, Anlage 2: Guntamatic Powercorn 30)
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Die Gehalte an den Elementen Kalzium, Kalium und Magnesium liegen in beiden Staubfraktionen
meist in der gleichen GroBenordnung. Unterschied in den Gehalten — insbesondere niedrigere
Werte in den Rostaschen — konnen auch hier wieder durch die "Verdiinnung" durch Unverbrann-
tes in der Rostasche verursacht werden.

Aufgrund der geringen Probenmengen konnte der Gliihriickstand der Kesselstdube lediglich bei 2
Versuchen bestimmt werden. Damit ist eine Beurteilung des Gliihriickstandes in den Kesselstdu-
ben nicht mdglich. Die einzigen beiden Messwerte lagen bei 87 % (Anlage 2 mit Triticale) und
94 % (Anlage 1 mit Hackschnitzeln), wobei bei diesen beiden Versuchen auch der Gliihriickstand
der Rostasche jeweils relativ hoch lag (80 % Anlage 2 mit Triticale und 92 % Anlage 1 mit Hack-
schnitzeln).

Insgesamt sind die Kaliumgehalte im Kesselstaub eher hoher als in den zugehdrigen Rostaschen.
Diese Beobachtung wird durch die Tatsache plausibel, dass das Kalium an der Aerosolbildung
beteiligt ist und somit aus dem Glutbett gasformig entweicht [5] [31]. Deutlichere Unterschiede
ergeben sich aber bei den Gehalten an Schwefel und Chlor in der Rostasche bzw. im Kesselstaub.
In fast allen Fillen zeigen sich deutlich hohere Gehalte in den Kesselstauben. Diese beiden Ele-
mente werden offensichtlich bei der Verbrennung zunéchst in die gasformige Phase iiberfiihrt,
wobei es hierbei unerheblich ist, ob sie gasformig oder als Aerosol vorliegen. Chlor wird dann
aufgrund seiner groflen Reaktivitdt mit alkalischen Elementen im Abgas reagieren. Abhéngig von
der GroBe der entstehenden Partikel werden diese bereits im Kessel abgeschieden oder werden im
Abgas emittiert. Ahnliche Reaktionswege sind auch fiir das Element Schwefel anzunehmen.

Die Stickstoffgehalte in den Kesselstdauben liegen meist in der gleichen Grofenordnung wie die
Gehalte in der Rostasche. Lediglich in einem Fall wurden deutlich unterschiedliche Gehalte be-
stimmt. Unter der Annahme, dass der Stickstoffgehalt im Staub analog zu den Beobachtungen bei
den Rostaschen eng mit dem Gliihriickstand bzw. mit der Qualitidt des Ausbrandes korreliert (vgl.
Abbildung 43), konnte {iber den Stickstoffgehalt des Kesselstaubes auf dessen Gliihriickstand
geschlossen werden. Demnach errechnet sich flir den Gliihriickstand der Kesselstdube ein
Schitzwert von tiber 80 %, diese GroBenordnung wird auch durch die beiden einzigen oben ge-
nannten Messwerte (87 bzw. 94 %) bestitigt.

Neben den Stiduben aus den beiden untersuchten Kesseln wurden auch Staubproben, die im unter-
suchten Metallgewebefilter (Kapitel 3.2.2) abgeschieden wurden, untersucht. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen sind in Abbildung 45 den entsprechenden Gehalten in der Rostasche gegen-
iibergestellt. Im Gegensatz zu den Beobachtungen beim Vergleich zwischen Kesselstaub und
Rostasche (Abbildung 44) weisen die Filterstdube in allen Versuchen hohere Kalziumgehalte auf,
als die zugehorigen Rostaschen. Auch die Kaliumgehalte der Filterstdube liegen oft hoher als im
Kesselstaub, wobei dieser Trend hier weniger deutlich ausgeprigt ist.
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Abbildung 45: Gegeniiberstellung ausgewdhlter Elementgehalte in Rostasche und abgeschiede-
nen Stiuben des Metallgewebefilters in Versuchen mit verschiedenen Brennstof-
fen an Anlage 2 (Guntamatic Powercorn 30)

Die Schwefel- und Chlorgehalte der Filterstdube sind stets deutlich hoher als die Gehalte in den
Rostaschen. Die Schwefelgehalte der Filterstdube liegen beim 20 bis 40-fachen und die Chlorge-
halte der Filterstaube beim 60 bis 200-fachen der jeweiligen Gehalte in der Rostasche (Abbildung
45). Hieran ist deutlich zu erkennen, dass diese Elemente mit dem Abgas aus der Feuerung ausge-

tragen werden und erst im weiteren Verlauf wieder im Filter abgeschieden werden. Fiir diese Ab-
scheidung sind grundsitzlich 2 Wege mdglich. Zum einen kénnen auf der Filteroberflache bzw.
auf dem Filterkuchen Partikel abgeschieden werden, die Chlor oder Schwefel enthalten. Zum an-
deren konnen beim Durchtritt der Abgase durch den Filterkuchen Chlor und Schwefel oder ihre
Verbindungen am Filterkuchen absorbiert und/oder adsorbiert werden. Mit diesem Mechanismus
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hitte ein filternder Abscheider neben der Staubabscheidung noch weitere positive Wirkungen
hinsichtlich der Emissionsminderung, die bei einem elektrostatischen Abscheider in diesem Maf3e
nicht gegeben wiren. Leider konnten die Schwefel- und Chlorgehalte im Abgas nicht gleichzeitig
vor und nach dem Metallgewebefilter gemessen werden.

Die Stickstoffgehalte der Filterstdube sind — bis auf eine Ausnahme — deutlich niedriger als die
Stickstoffgehalte der zugehorigen Rostaschen. Mit Werten zwischen 2.300 und 3.700 mg/kg sind
die Gehalte auBerdem relativ gleichbleibend (Abbildung 45), obwohl die Stickstoffgehalte der
Brennstoffe und der Rostasche sich deutlich stérker unterscheiden.

Insgesamt ist bei den Konzentrationen der Kessel- und Filterstdube jedoch zu beriicksichtigen,
dass diese Fraktionen gegeniiber der Rostasche mit sehr geringen Massenstromen anfallen. Die
absoluten Mengen einzelner Elemente sind daher trotz teilweise hoher Konzentrationen nur sehr
gering. Der Massenstrom des emittierten Staubes lag im Mittel aller Versuche bei ca. 5 % des
Massenstromes an Rostasche (Spannweite 1 bis 11 %).

4.11 Schlackebildung

Anhand experimenteller Untersuchungen und thermochemischer Modellierungsrechnungen mit
dem Programm FactSage, Version 5.5 zum Ascheerweichungs- bzw. -schmelzverhalten wird das
Schlackebildungspotential der Rostaschen der unterschiedlichen Brennstoffe beurteilt.

Die Kenntnis des Ascheerweichungsverhaltens ist wichtig zur Beurteilung der Neigung der Asche
Anbackungen auf dem Rost, im Feuerungsraum oder an den Wérmetauschern zu bilden. Anba-
ckungen konnen zu Betriebsstorungen und -unterbrechungen sowie zur Abnahme der Anlagen-
leistung und des Anlagenwirkungsgrades fiihren und miissen, wenn sie erst einmal ausgebildet
sind, mechanisch entfernt werden. Die Vermeidung von Anbackungen durch technische Maf3-
nahmen ist mit erheblichen Zusatzaufwendungen und -kosten verbunden. Ohne technische Zu-
satzmafBnahmen konnen Anbackungen durch die Begrenzung der maximalen Verbrennungstempe-
ratur und durch die Wahl des Brennstoffs vermieden werden. Dabei bestimmt der gewihlte
Brennstoff die maximal zuldssige Verbrennungstemperatur, da das Ascheschmelzverhalten von
der Aschezusammensetzung abhéngt.

Die chemischen Hauptbestandteile der Rostasche sind im Wesentlichen Alkali- und Erdalkalisili-
kate und -salze (Chloride, Sulfate) oder -oxidmischungen (vgl. Kap. 4.10). Mit zunehmender
Temperatur schmilzt die bei Temperaturen unter 500 °C in der Regel als Feststoff vorliegende
Asche sukzessive auf und es kommt zum Verkleben (Versintern) bis zum volligen Schmelzen der
Aschepartikel. Wegen der Vielzahl der in der Asche enthaltenen chemischen Elemente bzw. Ver-
bindungen besitzt Verbrennungsasche keinen definierten Schmelzpunkt sondern geht iiber einen
weiten Temperaturbereich von mehreren 100 °C allméhlich in den schmelzfliissigen Zustand ii-
ber. Dieses Erweichungsverhalten wird durch die in DIN 51370 [8] festgelegten charakteristi-
schen Temperaturpunkte Erweichungstemperatur (EWT), Halbkugeltemperatur (HKT) und FlieB3-
temperatur (FLT) bestimmt, ergénzt durch die nicht in der DIN enthaltene charakteristische Tem-
peratur fiir den Sinterbeginn (SIT) [24]. Die experimentelle Schmelzbereichsanalyse erfolgt an-
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hand optischer Beurteilungskriterien markanter Verformungen wiirfelformiger Presslinge aus
gemahlenem Probenmaterial. Die genannten Ecktemperaturen sind dabei wie folgt charakterisiert:

o Sinterbeginn: Erstmaliges Zusammenkleben einzelner Ascheteilchen an ihren Grenzfldchen.
Der Probenkorper kann seine urspriingliche Grof3e verdndern, die die Erweichungstemperatur
kennzeichnenden Formveridnderungen treten aber noch nicht auf.

e Erweichungstemperatur: Erste plastische Eigenschaften der Probe, z. B. Verdnderung der O-
berfliche, Abrundung der Kanten, beginnendes Bldhen des Probekdrpers.

e Halbkugeltemperatur: Der Probekdrper ndhert sich der Form einer Halbkugel an, der ge-
schmolzene Probekorper ist etwa halb so hoch wie seine Grundlinie.

e FlieBtemperatur: Der Probekorper ist auf ein Drittel seiner urspriinglichen Hohe auseinander
geflossen.

Die Ergebnisse der Schmelzbereichsanalyse von Proben der im vorliegenden Projekt eingesetzten
Brennstoffe sind in der Tabelle 22 zusammengestellt. Neben den charakteristischen Temperatur-
punkten ist noch die Temperatur angegeben, bei der die Proben verascht wurden. Die Tempera-
turpunkte wurden anschlieBend an der Asche bestimmt. Die ermittelten Ecktemperaturen liegen
innerhalb der in [18] fiir die jeweiligen Brennstoffe als typisch angegebenen Spannweiten.

Tabelle 22: Ergebnisse der Schmelzbereichsanalyse der eingesetzten Brennstoffe nach DIN

51370

Brennstoff Veraschung | SIT EWT HKT FLT
Triticale (bio) 710 °C " 650 °C 720 °C 752 °C 825 °C
Hackschnitzel 3 |550 °C ? 1.260 °C 1.340 °C K > 1.500 °C
Weizenkleie 550 °C ¥ <500 °C <500 °C 722 °C 746 °C
Weizenkleie 710 °C <500 °C <500 °C 729 °C 805 °C
Miscanthus 550 °C 710 °C 825 °C 1.055 °C 1.365 °C
Weizen (konv. 1) | 550 °C <500 °C <500 °C 753 °C 766 °C
Weizen (konv. 1) | 710 °C ¥ <500 °C <500 °C 740 °C 876 °C
Gerste (bio) 550 °C 1.000 °C 1.230 °C 1.310 °C 1.392 °C
Miihlenabputz | 550 °C 840 °C 1.250 °C 1.449 °C > 1.500 °C

Y bei 550 °C Asche starkes Aufblihen und Zerbrechen des Korpers in 2 Teile
2 Korper bleibt bis zum Schluss rechteckig
% Kaorper bliht beim Einsetzen in den Ofen (Kugelform)

9 keine eindeutig ausgebildete Halbkugel

Anhand der in Tabelle 22 angegebenen und der in [18] zusammengestellten charakteristischen
Temperaturen ist ein prinzipieller Nachteil der Halmgutbrennstoffe gegeniiber Holzbrennstoffen
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zu erkennen: Wihrend die Ecktemperaturen der Hackschnitzel mit mehr als 1.200 °C deutlich
oberhalb der bei der Biomasseverbrennung durchschnittlich zu erwartenden Ofenraumtemperatur
von 900 °C liegen, unterschreiten alle charakteristischen Temperaturen (sogar die FlieBtempera-
tur) von Weizen und Triticale die Betriebstemperatur von 900 °C. Einzig die Gerste weist Eck-
temperaturen > 1.000 °C auf (vgl. Abbildung 46). Mit der Bildung von Anbackungen ist ab dem
Temperaturbereich der Sinter- und Erweichungstemperatur der Asche zu rechnen. Bei einer Ofen-
raumtemperatur von 900 °C werden diese charakteristischen Temperaturen fiir die Asche aus der
Weizen- und Triticaleverbrennung iiberschritten. Somit ist im Dauerbetrieb einer Biomasse-
verbrennungsanlage mit Weizen- oder Triticalekdrnern als Brennstoff mit Anbackungen zu rech-
nen. Fiir die Asche aus der Gerstenkornverbrennung liegen der Sinterbeginn bei 1.000 °C und der
Erweichungspunkt bei 1.230 °C. Anbackungen sind somit bei der Verbrennung der hier unter-
suchten Gerstenkorner als unwahrscheinlich anzunehmen. Es ist jedoch anzumerken, dass sich
diese Aussage lediglich auf eine im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrte Einzelmessung stiitzt.
Referenzdaten fiir die Asche aus der Gerstenkornverbrennung liegen in [18] nicht vor.
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Abbildung 46: Ergebnisse der Schmelzbereichsanalyse der eingesetzten Brennstoffe im Vergleich
mit der mittleren Ofenraumtemperatur von 900 °C

In [18] wurden die folgenden empirischen Regressionsgleichungen fiir den Zusammenhang zwi-
schen dem Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalt des Brennstoffs und den Temperaturpunkten
Sinterbeginn (SIT), Erweichungspunkt (EWT) und FlieBpunkt (FLT) aufgestellt:

SIT (°C) = 1159 - 58,7 K +237,9 Ca - 743 Mg

EWT (°C) = 1172 - 53,9 K +252,7 Ca - 788,4 Mg
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FLT (°C) = 1369 - 43,4 K + 192,7 Ca - 698 Mg

K, Ca und Mg sind in Prozent der Trockenmasse anzugeben. Das Bestimmtheitsmall R? der Reg-
ressionsgleichungen betrdgt 0,58 (SIT), 0,60 (EWT) und 0,38 (FLT), der Standardfehler ist mit
84,8 °C (SIT), 88,2 °C (EWT) und 111,0 °C (FLT) angegeben. Die angegebenen Gleichungen
liefern aber nur fiir Temperaturen > 1000 °C hinreichend genaue Ergebnisse. Auf Basis der im
vorliegenden Projekt durchgefiihrten Untersuchungen zur chemischen Zusammensetzung und
zum Schmelzverhalten, ergdnzt durch ausgewéhlte Ergebnisse aus [18], wurden deshalb fiir den
Temperaturbereich unterhalb 1.000 °C analoge Gleichungen aufgestellt. K, Ca und Mg sind hier
in mg/kg TS anzugeben:

SIT (°C) = 736,28878 + 0,10831 Ca - 0,01443 K - 0,01531 Mg
EWT (°C) = 862,01783 + 0,11281 Ca - 0,01982 K - 0,04476 Mg
HKT (°C) = 979,28219 + 0,13519 Ca - 0,01983 K - 0,02926 Mg
FLT (°C) = 1082 + 0,15524 Ca - 0,02858 K - 0,04746 Mg

Das Bestimmtheitsmall R? der Regressionsgleichungen betragt 0,5777 (SIT), 0,5491 (EWT),
0,7107 (HKT) und 0,6971 (FLT). Der Standardfehler betridgt 132,77 °C (SIT), 181,45 °C (EWT)
171,39 (HKT) und 173,86 °C (FLT).

Die in [18] angegebenen und die neu ermittelten Regressionsgleichungen fiithren zu dem iiberein-
stimmenden Schluss, dass der Kalium- und Magnesiumgehalt der Brennstoffe die charakteristi-
schen Temperaturpunkte absenkt, der Calciumgehalt dagegen anhebt.

Die Betrachtungen der Zusammensetzungen der Rostasche legen vergleichbare Effekte nahe, fiir
eine Regressionsanalyse, die anhand der Brennstoffzusammensetzung erfolgt, liegen aber zu we-
nige Datensétze vor. Die Beurteilung der Schlackebildungsneigung anhand der Aschezusammen-
setzung erfolgt deshalb mittels des bei der Ofenraumtemperatur von 900 °C schmelzfliissig vor-
liegenden Ascheanteils. Nach [4] kann davon ausgegangen werden, dass es ab einem schmelzfliis-
sigen Ascheanteil von 35 Gew.-% zu Sinterprozessen und Anbackungen kommen kann. Der bei
einer bestimmten Temperatur schmelzfliissig vorliegende Ascheanteil ist keine analytisch unmit-
telbar zugingliche Grofe. Er wird daher mit der thermochemischen Modellierungssoftware Fact-
Sage (Version 5.5) ermittelt. Die Modellierungen liefern den schmelzfliissigen Anteil der analy-
sierten Verbrennungsriickstinde als Funktion der Temperatur und der chemischen Zusammenset-
zung. Dabei wird allein auf Basis der ermittelten Elementzusammensetzungen im System die
Gibbs-Energie (freie Reaktionsenthalpie) fiir das Gesamtsystem minimiert, um den Gleichge-
wichtszustand einer Reaktion bei vorgegebenen Randbedingungen (Temperatur, Druck) zu erfas-
sen.

Fiir die Ascheproben mit den in der Tabelle 23 angegeben Zusammensetzungen sowie flr die
mittleren Zusammensetzungen der Gerste-, Tritikale- und Weizenasche werden bei Ofentempera-
tur (900 °C) die ebenfalls in der Tabelle 23 angegebenen schmelzfliissigen Ascheanteile (X) er-
rechnet (Die Daten in der Tabelle 23 sind nach aufsteigendem schmelzfliissigen Anteil sortiert).
Anhand einer Regressionsanalyse, analog dem Zusammenhang zwischen der Brennstoffzusam-
mensetzung und den charakteristischen Temperaturpunkten nach DIN 51370, kann der Zusam-
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menhang zwischen der Aschezusammensetzung (in Gew.-%) und dem bei 900 °C schmelzfliissig
vorliegenden Ascheanteil durch die folgende Gleichung beschrieben werden (Korrelationskoefti-
zient R? = 0,57, Standardabweichung = 11,88 %):

X (%) =32,043 - 1,37311 Ca + 2,75118 K - 1,77226 Mg + 0,84099 Si + 3,06453 S

Tabelle 23: Chemische Zusammensetzung und bei Ofentemperatur (900 °C) schmelzfliissig
vorliegende Ascheanteile der untersuchten Rostaschen aus der Verbrennung von
Getreidekornern. (X = schmelzfliissiger Anteil)

Brennstoffasche Ca/% |K/% |Mg/% |Si/% [S/% X/ %
Gerste (konvl), gereinigt 3,00 7,58 4,16 5,74 0,18 16,88
Gerste (konv2) 0,92 5,64 2,30 5,48 0,04 19,30
Weizen (konv1) 26,20 6,56 0,56 1,00 0,51 23,57
Weizen (konv1) + 2 % Kalk 13,60 5,64 1,07 1,10 0,42 24,80
Triticale (bio) 19,20 8,88 2,18 0,24 0,25 28,43
Weizen (konv1) 2,88 3,56 2,60 4,06 0,17 37,75
Triticale (bio) 15,50 9,30 1,44 0,72 1,33 38,75
Weizen (konv2) 2,16 7,14 3,30 4,66 0,07 41,20
Weizen (konv1) + 0,3 % Kalk 4,20 7,16 1,95 26,86 0,14 45,45
Gerste (bio) 1,58 7,34 1,39 5,86 0,06 45,57
Triticale (bio) + 0,3 % Kalk 6,96 14,20 5,46 1,56 0,13 52,75
Weizen (konv1) 2,60 7,58 3,24 0,26 0,05 52,95
Gerste (konvl), Teillast 2,32 7,24 3,26 5,88 0,14 53,81
Weizen (konvl), Teillast 3,42 11,90 5,26 0,47 0,07 54,64
Gerste (bio) + 0,3 % Kalk 4,36 7,12 1,16 5,76 0,09 57,41
Weizen (konv1) 1,41 10,32 4,42 0,20 0,04 59,23
Gerste (konvl) 2,70 6,52 3,78 15,18 0,15 60,30
Weizen (konv1) 1,30 10,40 4,30 0,30 0,04 60,69
Weizen (konv1) 2,10 10,40 4,48 1,84 0,05 61,50
Gerste, Mittelwert 12,76 5,83 2,62 0,68 12,77 65,62
Triticale, Mittelwert 5,07 7,36 1,51 0,44 12,87 82,47
Weizen, Mittelwert 9,36 3,23 1,92 0,80 23,21 96,47

Es ist zu erkennen, dass nur bei wenigen Zusammensetzungen bei der Ofenraumtemperatur von
900 °C ein schmelzfliissiger Anteil von weniger als 35 % vorliegt. Unter Annahme einer jeweils
mittleren Aschezusammensetzung aus der Gerste-, Tritikale- und Weizenverbrennung ergibt sich
fiir alle drei Getreidearten ein schmelzfliissiger Ascheanteil von deutlich hoher als 35 %. Somit ist
bei der Verbrennung aller drei untersuchten Getreidearten mit einem gewissen Verschlackungspo-
tential der Rostasche zu rechnen.
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Zusammenfassung

Sinkende Getreidepreise und steigende Anforderungen an die Getreidequalitét bei der Nahrungs-
und Futtermittelverwertung zwingen zur Suche nach Alternativen fiir die Verwendung von Kor-
nern, insbesondere wenn es sich um schwer vermarktbare Partien oder Aufbereitungsriickstdnde
handelt. In der Praxis wird daher eine dezentrale Nutzung von Getreide fiir Heizzwecke besonders
gewiinscht, zumal dieses Material dhnliche Forder- und Lagereigenschaften besitzt wie die deut-
lich teureren Holzpellets. Allerdings ist dieser Weg mit vielen technischen und umweltrelevanten
Problemen verbunden, deren Bewertung aufgrund zu geringer Messerfahrungen und der bislang
nicht ausreichenden Datenbasis schwierig ist.

Das Ziel des vorliegenden Projektes bestand daher darin, eine Datenbasis zu schaffen, die eine
moglichst umfassende Bewertung der Mdoglichkeiten fiir eine umweltfreundliche und klimaver-
tragliche Wiarmebereitstellung aus Getreidekorn und verwandten Brennstoffen ermdglicht. Dabei
waren technische und 6kologische Kenngrofen zu untersuchen, wobei hinsichtlich des bereits
bekannten Hauptproblemfeldes, der Staubemission, auch gezielt AbhilfemaBnahmen erprobt wer-
den sollten.

Gemal der hierfiir erarbeiteten Herstellerliste kommen fiir die Getreideverbrennung in Kleinfeue-
rungen in Deutschland insgesamt ca. 14 Anbieter in Frage. Aus dieser Liste wurden zwei Feue-
rungen, die Heizomat RHK-AK 50 (mit 45 kW Leistung) und Guntamatic Powercorn 30 (mit 30
bzw. 25 kW Leistung fiir Holzpellets bzw. Getreide) fiir die Verbrennungsversuche am Feue-
rungspriifstand des Technologie- und Forderzentrums (TFZ) in Straubing ausgewéhlt. Bei den
Sekunddrmafnahmen fiir die Abgasbehandlung war die Auswahl geringer. Gemif3 einer im Rah-
men des Projektes durchgefiihrten Recherche zur Entstaubungstechnik kommen hierfiir zwar prin-
zipiell eine Vielzahl von Anbietern und Verfahren in Frage, jedoch ist das Angebot insbesondere
fiir Kleinfeuerungen sehr begrenzt. Fiir die Versuche wurden ein Sekunddrwérmetauscher aus
Graphitkeramik (Hersteller: Fa. SGL Carbon) sowie ein Metallgewebefilter (Hersteller Fa. Oskar
Winkel) verwendet.

Es wurde eine Vielzahl von Getreide- und Halmgutbrennstoffen in den Versuchen eingesetzt.
Hierzu zéhlen Gersten-, Weizen- und Triticalekorner, Roggenstroh- und Weizenstrohpellets, Wei-
zenkleie, Miihlenabputz, gehickseltes Miscanthus sowie Mischungen aus Hackschnitzeln und
Weizenkornern. Beim Getreide wurde zum Teil differenziert nach biologisch und konventionell
erzeugten Kornern (Gerste), auBerdem wurde die Zumischung von Kalk und die Reinigung der
Korner als Brennstoffaufbereitungsvariante erprobt. Zum Vergleich wurden in den beiden Feue-
rungen auch Versuche mit dem jeweils iiblichen Referenzbrennstoff Holzhackschnitzel bzw.
Holzpellets durchgefiihrt.

Brennstoffvergleich. Fiir das Kohlenstoffmonoxid lésst sich kein Einfluss der Brennstoffart ab-
leiten, da die CO-Emissionen trotz bestehender Schwankungen bei beiden Feuerungen insgesamt
auf einem sehr niedrigen Niveau von meist unter 100 mg/Nm® (bei 13 % O,) liegen. Selbst mit der
feinkornigen Weizenkleie wurden lediglich CO-Messwerte von nur ca. 200 mg/Nm® erzielt, wih-
rend als Hochstwert eine Emission von ca. 400 mg/Nm® mit Weizenstrohpellets gemessen wurde.
Die gemessenen CO-Emissionen liegen somit deutlich unter dem derzeit giiltigen Grenzwert der
1. BImSchV.
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Ahnliches gilt fiir den Gehalt an unverbrannten Kohlenwasserstoffen (angegeben als Gesamt-C).
Hier wurde einheitlich in beiden Feuerungen der hochste Wert mit Gerstenkdrnern gemessen (ca.
65 mg/Nm’), wobei es sich aber auch um eine kurzzeitige Messwertspitze gehandelt haben kann.
Dass derartige Messwertmaxima gelegentlich vorkommen konnen, zeigt eine Langzeitbeobach-
tung des Emissionsverlaufs, die mit Weizenkornern an beiden Feuerungen wihrend eines 5-
tagigen durchgehenden Dauerbetriebs durchgefiihrt wurde.

Erst bei den Stickstoffoxidemissionen zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Brennstoffart. Wih-
rend mit Hackschnitzeln und Miscanthus NO,-Emissionswerte von weniger als 200 mg/Nm® er-
reicht wurden, fiihrte der Einsatz von Getreidebrennstoffen (Gerste, Weizen, Kleie, Abputz) zu
einem NOy-Ausstof3 in der GroBenordnung von 400 bis 600 mg/Nm? (bei 13 % O,). Von grofter
Bedeutung ist hierbei der Stickstoffgehalt im Brennstoff. Dieser lag hier zwischen 0,1 % (Holz-
hackschnitzel/Holzpellets) und 3,1 % (Weizenkleie). Der etwas niedrigere Stickstoffgehalt der
biologisch erzeugten Gerste (verglichen mit konventioneller Erzeugung) wirkte sich hier jedoch
nicht sichtbar positiv auf den NO-Ausstof3 aus. Generell aber besteht fiir beide Feuerungen ein
klarer Zusammenhang zwischen dem Brennstoffstickstoffgehalt und dem NOx-AusstoB3, er wird
hier durch entsprechende Regressionsanalysen eindeutig nachgewiesen.

Auch bei den Staubemissionen zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Brennstoffarten. Insbesonde-
re der Unterschied zwischen den Holzbrennstoffen und den Nicht-Holzbrennstoffen wird hier
sichtbar. Der Einsatz von getreidebiirtigen Brennstoffen erhoht den Staubausstofl um ein Vielfa-
ches, verglichen mit den Holz-(Referenz-)brennstoffen. Als hochste Staubemission wurde hier mit
Gerstenkornern ein Wert von 400 mg/Nm® (bei 13 % O,) gemessen, generell jedoch liegt das E-
missionsniveau bei Getreidekérnern (ohne weitere Vorbehandlung) wesentlich niedriger (zwi-
schen ca. 100 und 200 mg/Nm?). In seltenen Fillen waren auch Werte unter 100 mg/Nm® méglich.
Die Abhéngigkeit der Staubemission von der jeweils eingesetzten Brennstoffart ist durch die un-
terschiedlichen Gehalte an aerosolbildenden Elementen im Brennstoff (K, Cl, Na, S, Pb, Zn) zu
erkldren. Der Zusammenhang zwischen der Summe dieser "staubkritischen" Elemente und der
Gesamtstaubemission wird hier durch eine entsprechende Regressionsanalyse deutlich nachge-
wiesen. Bei funktionsfahiger automatischer Wérmetauscherreinigung und Entaschung kann bei
beiden Feuerungen auflerdem davon ausgegangen, dass die gemessenen Staubemissionen im lén-
geren Praxiseinsatz nicht ansteigen. Das zeigen die hier im 5-tdgigen Dauerbetrieb durchgefiihrten
Messungen, in denen tendenziell sogar leichte Verbesserungen eingetreten waren.

Auch zwischen dem Chlor- und Schwefelgehalt im Brennstoff und dem jeweiligen Schadstoffaus-
stoB3 bei der Verbrennung (HCl bzw. SO;) besteht eine klare Abhdngigkeit, die hier durch eine
entsprechende Regressionsanalyse nachgewiesen wird. Der Maximalwert der HCl-Emission (ca.
106 mg/Nm®, bei 13 % O,) wurde hier mit Roggenstroh erreicht, zumal dieser Brennstoff mit
0,27 % 1. d. TM auch die hochste Chlorkonzentration enthielt. Bei den Schwefeldioxidemissionen
waren die Extremwerte zum Teil etwas anders verteilt. Hier wurden mit Weizenkdrnern und Wei-
zenkleie mit ca. 350 mg/Nm® die hochsten Emissionswerte gemessen, zumal sich in diesen Brenn-
stoffen auch der hochste Schwefelgehalt befand (0,18 bzw. 0,21 %).
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Wirkung der Brennstoffaufbereitung und -mischung. Eine Kalkzugabe zum Brennstoff, die in
der Praxis hdufig zur Minderung von Schlackeproblemen eingesetzt wird, zeigte keine Wirkung
auf die gasformigen Abgasparameter (CO, Ges.-C, NOy, HCI, SO,). Lediglich beim Staubausstof3
konnte ein positiver Effekt festgestellt werden, hier lag die Emissionsminderung zum Teil bei
mehr als 15 %. Auch die Reinigung (Entstaubung) des Brennstoffs zeigte eine positive Wirkung
beim StaubausstoB.

Mischungen mit Holzhackschnitzeln zeigten — wie erwartet— eine positive Wirkung bei den
Staub- und NOy-Emissionen. Die Verbesserungen traten weitgehend proportional zum Mi-
schungsverhdltnis ein, da die nachteiligen Brennstoffeingeschaften des Getreides (vor allem
Stickstoffgehalt und der Gehalt an aerosolbildenden Elementen) durch die Verwendung des ho-
herwertigen Brennstoffs (Holzhackschnitzel) "verdiinnt" wurden.

Einfluss der Heizlast. Mit steigender Heizlast ergab sich bei beiden Feuerungen ein Anstieg der
Staubemissionen, wiahrend sich bei den gasformigen Abgasparametern (CO, Ges.-C, NOy) keine
Wirkung einstellte. Die fiir Holzbrennstoffe angegebene Nennwérmeleistung ldsst sich mit Ge-
treidebrennstoffen jedoch nicht dauerhaft und emissionsarm erzielen. Fiir die Anlagenauslegung
ist daher generell von einer um ca. 20 % niedrigeren Maximalleistung auszugehen.

Aschequalitit. Die Zusammensetzung der Asche wird einerseits von den Elementgehalten der
Brennstoffe und andererseits von der Qualitdt des Ausbrandes, d. h. vom Anteil Unverbranntem in
der Asche bestimmt. Hinzu kommt der Einfluss des Anfallortes. Mit den jeweiligen Referenz-
brennstoffen (Hackschnitzel bzw. Holzpellets) werden hohe Ascheausbrandwerte (d. h. ein Gliih-
riickstand) von iiber 90 % erzielt, dies ist jedoch beim Einsatz von Getreidebrennstoffen mit ca.
30 bis 80 % Ausbrand weniger der Fall. Vorteile zeigten sich jedoch bei pelletierten Brennstoffen
(Strohpellets).

Stickstoff findet sich in der Asche nur dann in nennenswertem Umfang, wenn deren Ausbrand
unvollstindig ist. Auch Chlor und Schwefel sind in der Rostasche kaum vorhanden. Statt dessen
iberwiegen die Elemente Kalzium, Kalium, Magnesium, Natrium und Silizium. Insgesamt sind
die Kaliumgehalte im Kesselstaub (aus dem Wérmetauscher) hoher als in den zugehérigen
Rostaschen. Die Chlor- und Schwefelgehalte der Warmetauscherasche liegen um ein Vielfaches
hoher als in der Rostasche. Dies gilt noch mehr fiir die Filterstdube, die im Chlorgehalt beim 20
bis 40-fachen und im Schwefelgehalt beim 60 bis 200-fachen der Rostaschen liegen.

Bewertung des Sekundirwirmetauschers. Durch den Einbau des graphitkeramischen Zusatz-
warmetauschers wird ein Teil der latenten Wérme im Abgas sowie ein zusdtzlicher Anteil der
sensiblen Wiarme im Abgas genutzt. In der Regel fiihrte die MaBBnahme zu einem Anstieg des
Systemwirkungsgrades in Hohe von ca. 8 bis 18 Prozentpunkten und zu einer Leistungssteigerung
des Gesamtsystems von ca. 3 bis 9 kW, wobei die durchschnittliche Leistung des Hackschnitzel-
kessels jeweils bei 38 bis 45 kW lag. Die iibliche Brennstoffausnutzung eines konventionellen
Biomassekessels, d. h. ein Wirkungsgrad von ca. 85 bis 90 %, kann somit durch den Zusatzwar-
metauscher auf liber 100 % erhoht werden, sofern eine Nutzung der anfallenden Niedertempera-
turwirme moglich ist. Dieser Effekt ist vor allem vom Wassergehalt im Brennstoff und von der
Temperatur des Heizungsriicklaufs abhédngig. Der geringe Wassergehalt von Getreidebrennstoffen
schriankt die Moglichkeiten der Brennwertnutzung bei diesen Brennstoffen grundsétzlich ein.
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Durchgehend fiir alle Versuche wurde eine Verminderung der Staubemissionen durch den Einsatz
des Kondensationswérmetauschers festgestellt. Dieser Effekt betrug bei Holzhackschnitzeln zwi-
schen 23 und 39 %. Bei den hohen Staubfrachten der getreidebiirtigen Brennstoffe lag der Stau-
babscheidegrad des Sekunddrwirmetauschers niedriger. Versuche mit verschiedenen Einbauvari-
anten zeigen, dass die Betriebsweise mit der Abgasfiihrung von unten nach oben (Gegenstrom)
giinstiger ist als der Betrieb im Gleichstrom (Abgas und Kondensat von oben nach unten). Der
Einbau eines Demisters zur Verbesserung der Tropfenabscheidung erwies sich im ldngeren Be-
trieb dagegen als wirkungslos. Bei den gasformigen Abgaskomponenten zeigte sich keine positive
Wirkung durch die Kondensation.

Die Kondensatqualitét ist vor allem abhdngig von der verwendeten Brennstoffart. Bei Weizen
wurde beispielsweise eine hohere Schwermetallkonzentrationen im Kondensat festgestellt, als bei
Holzbrennstoffen. Auch der pH-Wert ist mit 1,4 bis 1,8 bei Getreidebrennstoffen besonders nied-
rig. Dies kann durch den héheren Chlorgehalt in diesen Brennstoffen erklért werden.

Bewertung des Metallgewebefilters. Der mit der Guntamatic-Feuerung untersuchte Metallgewe-
befilter zeigt ein gutes Abscheideverhalten. Unabhédngig von den zum Teil stark unterschiedlichen
Rohgasbeladungen wurden nach dem Filter relativ einheitliche Staubemissionen von nur noch 3
bis 4 mg/Nm® (bei 13 % O,) gemessen, womit sich auch bei Getreidebrennstoffen eine Staubab-
scheiderate von 95 bis 99 % errechnet. Aussagen iiber die Langzeit-Funktionstiichtigkeit des Fil-
ters konnen mit Stiuben aus der Getreideverbrennung hier jedoch nicht getroffen werden.
Nachteilig ist der hohe Anschaffungspreis fiir den Filter zu dem auch noch die durch den hohen
Druckverlust erforderlichen Gebldasemehrkosten hinzukommen. AuBerdem ist eine Drucklufter-
zeugung flir die Abreinigung erforderlich. Bei groBBeren Anlagenleistungen sind derartige fiir die
Systemintegration wichtige Voraussetzungen gelegentlich bereits erfiillt, der genannte Metallge-
webefilter findet bei Anlagenleistungen von mehr als 100 kW bereits vereinzelt Anwendung in
der Praxis und wird auch von einem Osterreichischen Feuerungsanlagenhersteller (Fa. Kob) als
Zusatzausstattung vertrieben.

Bewertung des Elektrofilters. Der in der Praxis gemessene Eigenbau eines kleinen Elektrofilters
(Pentenrieder, Starnberg), der bereits im mehrmonatigen Einsatz an einer 25 kW Getreidefeue-
rung (Baxi MH 25) betrieben wurde, zeigt, dass auch bei den tendenziell hoheren Staubfrachten
im Abgas von Getreidefeuerungen eine etwa 50-prozentige Staub-Reduzierung erreicht wird. Da
der Filter mit einer kontinuierlichen Abreinigung und mit einer Entnahmeeinrichtung fiir den ab-
geschiedenen Staub ausgestattet ist, wird diese Abscheideleistung auch im Dauerbetrieb ein-
schlieBlich der kurzzeitigen Abreinigungszyklen erzielt, so dass die Staubemissionsanforderun-
gen, die bei einer Ausnahmegenehmigung fiir die Nutzung von Getreidebrennstoffen in Bayern
fiir diese Anlagen einzuhalten sind, erfiillt werden. Bei hoheren Anforderungen an die Staubemis-
sion sind weitere Verbesserungen an dieser Technologie denkbar.
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