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Feinstaubminderung bei
Agrarbrennstoffen

Reduzierung von Emissionen und Schlacke durch Zugabe von Kaolin

von ROBERT MACK, DR. DANIEL KUPTZ und CLAUDIA SCHON: Agrarbrennstoffe sind bei
der Verbrennung aus zwei Griinden als anspruchsvoll zu bewerten: Sie enthalten verglichen
mit Holz deutlich mehr aerosolbildende Elemente, was zu hohen Feinstaubemissionen fiihrt.
Auch haben sie einen niedrigen Ascheschmelzpunkt, was zu mechanischen Problemen auf-
grund von Schlackebildung bis hin zum kompletten Ausfall der Anlage fiihren kann. Eine Mi-
schung der Brennstoffe mit dem fein vermahlenen Tonmineral Kaolin bietet den Vorteil, dass

dieses sowohl den Hauptanteil der Aerosolbildner, d. h. das Element Kalium, in der Asche
binden als auch die Ascheerweichungstemperatur erhohen kann. Verbrennungsversuche
am Technologie- und Forderzentrum bestitigten, dass die Zugabe von Kaolin bei fast allen
untersuchten Brennstoffen zu einer deutlichen Feinstaubminderung fiihrte. Auch das Asche-
schmelzverhalten wurde in den meisten Faillen positiv beeinflusst.

Bis zum Jahr 2030 soll der Anteil der erneuerbaren Energien
am Primarenergieverbrauch in der EU mindestens 27 Pro-
zent betragen [1]. Die Warme- und Kalteproduktion macht
ca. 50 Prozent des Primédrenergieverbrauchs der EU aus.
Davon werden rund 75 Prozent nach wie vor mit fossilen
Energietragern gedeckt [1]. Um den Anteil an erneuerba-
ren Energien am Primadrenergieverbrauch von 27 Prozent
zu erfullen, sollten also auch im Warmesektor fossile Brenn-
stoffe verstarkt durch erneuerbare Energien ersetzt werden.
Hauptenergietrager der erneuerbaren Warme ist dabei das
Holz. Das Potenzial an holziger Biomasse zum Ausbau der
Warmegewinnung ist allerdings begrenzt [2]. Deshalb ist
es wichtig, weitere Brennstoffe, wie z. B. Agrarbrennstoffe,
fur den Einsatz in kleinen (unter 500 kWth, v. a. Haushalte
und Gewerbe) bis mittelgro3en (0,5 bis 10 MW, v. a. Ge-
werbe und Industrie) Biomassefeuerungen verfligbar bzw.
verwertbar zu machen. Allerdings sind die meisten Agrar-
brennstoffe aufgrund ihrer physikalischen und chemischen
Brennstoffqualitdt sehr anspruchsvoll fir die emissionsarme
und stérungsfreie Verbrennung.

Im Rahmen des europdischen ERA-NET-Projektes
BIOFLEX! werden Losungsansatze erarbeitet, eine breitere
Palette an Biobrennstoffen sauber und effizient zu verbren-
nen. Die Arbeiten am Technologie- und Forderzentrum (TFZ)
werden mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) geférdert. Im Fokus der Unter-
suchungen liegt dabei die Mischung bzw. Additivierung der
Brennstoffe mit dem Tonmineral Kaolin. Die verwendeten
Agrarbrennstoffe umfassen Pappel aus dem Kurzumtrieb,
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Weizenstroh, Sonnenblumenspelzen und Gras. Die Brenn-
stoffe wurden jeweils zerkleinert, mit Kaolin versetzt und
anschlieBend am TFZ pelletiert. Im Anschluss kamen die
Pellets in eine 30 kW Treppenrostfeuerung, die sowohl fiir
Hackschnitzel als auch fiir Pellets geeignet ist. Die bei der
Verbrennung freigesetzten Schadstoffemissionen wurden
direkt gemessen.

Technische Ansétze zur Brennstoffflexibilisierung
Viele Agrarbrennstoffe sind bei der Verbrennung in kleinen
bis mittelgroBen Anlagen deshalb als ,schwierig” zu be-
werten, weil sie z. B. verglichen mit Holz einen niedrigeren
Energiegehalt, einen hoheren Aschegehalt, einen héheren
Gehalt an ,aerosolbildenden’, d. h. Feinstaub erzeugenden
Elementen und eine niedrigere Ascheerweichungstempera-
tur aufweisen. Daher flihren diese Brennstoffe in konventio-
nellen Feuerungsanlagen haufig zu Problemen wie z. B. zu
Anlagenausfallen, Korrosion oder der Uberschreitung von
Emissionsgrenzwerten.

Generell stehen mehrere Méglichkeiten zur Verfligung,
kleine bis mittelgroBe Anlagen fiir den Einsatz schwieriger
Brennstoffe zu optimieren (Flexibilisierung). Zunachst lasst
sich die Feuerung technisch anpassen. Man unterscheidet hier:

Die primarseitige Optimierung von Feuerungsan-
lagen, z. B. durch Anpassungen an der Feuerraum-
geometrie, der Luftfiihrung, der Abgasrezirkulation
oder der Rostkiihlung. Die primarseitige Optimie-
rung von Feuerungsanlagen kommt eigentlich nur
fur die Entwicklung neuer Anlagen in Betracht.
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schaften bietet die Moéglichkeit, das
Emissionsverhalten und das Asche-
schmelzverhalten von Brennstoffen
unabhangig von der verwendeten
Feuerungstechnik zu optimieren. Dies kann gerade fir
Bestandsanlagen sinnvoll sein, bei denen z. B. aus Platz-
griinden keine Realisierung von Sekundarmaflinahmen
moglich ist. Neben der Optimierung der physikalischen
Brennstoffparameter z. B. durch Trocknen, Sieben, Ha-
cken oder Pelletieren, lassen sich durch gezielte Zugabe
sogenannter Additive die chemische Brennstoffzusam-
mensetzung verandern oder die chemischen Umwand-
lungsprozesse wahrend der Verbrennung positiv beein-

flussen.

Warum Kaolin - und wirkt es?
Die aus einschldgiger Literatur bekann-

Abbildung 1: CO-Emissionen von Holzpellets im Vergleich zu Pappel-, Sonnenblumenspelzen-

und Graspellets als pure und additivierte Variante in einer 30 kW Treppenrostfeuerung

Das verwendete Additiv Kaolin ist ein Tonmineral und
besteht zum groBten Teil aus dem Mineral Kaolinit (AIZ(SiZOS)
(CH),). Alkalimetalle wie Kalium kénnen in Anwesenheit von
Kaolinit zu schwerschmelzenden kristallinen Verbindungen
wie Kalsilit (KAISiO4) oder zu Leucit (KAISiZOG) reagieren [5]
[6]. Als Folge bilden sich kaum Aerosole (Feinstaubpartikel).
Stattdessen wird das K in der Asche fixiert.

Auswirkungen auf Kohlenstoffmonoxid und Feinstaub
Abbildung 1 zeigt die gemessenen Kohlenstoffmonoxid-
emissionen (CO) fiir handelstibliche Holzpellets im Vergleich
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freigesetzt werden [6]. Alle diese Ver-
bindungen tragen zur Feinstaubbil-
dung bei.
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Abbildung 2: Gesamtstaubemissionen von Holz- im Vergleich zu Pappel-, Sonnenblumenspel-

zen- und Graspellets als pure und additivierte Varianten in einer 30 kW Treppenrostfeuerung
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[~ Bild 1: Schlackebrocken blockieren den Rost und die Ascheabfuhr bei

der Verbrennung von puren Weizenstrohpellets (Foto: Elisabeth Rist)

zu Pappel-, Sonnenblumenspelten-, und Graspellets in purer
und in additivierter Form. Bei der Messung mit Holzpellets
wurden mittlere CO-Emissionen von 17 mg/Nm? gemes-
sen. Diese liegen damit deutlich unter dem CO-Grenzwert
der Stufe 2 der 1. BImSchV (1. Verordnung zur Durchfiih-
rung des Bundesimmissionsschutzgesetzes) fiir Feuerungen
unter TMW, (400 mg/NmS) [7]. Im Gegensatz dazu lagen
die CO-Emissionen der puren Agrarbrennstoffe zwischen
1389 mg/Nm? (Pappel) und 1935 mg/Nm? (Sonnenblumen-
spelzen) und damit deutlich Gber dem derzeitigen Grenz-
wert. Durch die Additivierung mit Kaolin verringerten sich
die CO-Emissionen um 92 Prozent bei Pappel, 69 Prozent bei
Sonnenblumenspelzen und 95 Prozent bei Gras. Als Grund
fir die starke CO-Minderung wird ein katalytischer Effekt
des Kaolins vermutet. Die CO-Emissionen der additivierten
Pappel- und Graspellets lagen damit ebenfalls deutlich unter
dem Grenzwert der 1. BImSchV.

Die Gesamtstaubemissionen, die mit Holzpellets ge-
messen wurden, lagen bei 24 mg/Nm?’ und damit bereits
knapp oberhalb des derzeitigen Grenzwertes der Stufe
2 der 1. BImSchV (20 mg/Nm3 fir Neuanlagen < 1 MW,
Abbildung 2). Fiir reine Pap-
pelpellets lagen diese bei f
156 mg/Nm?>, also bei dem |
6,5-fachen Wert der Holz-
pellets. Fiir Sonnenblumen-
spelzenpellets stiegen die
Gesamtstaubemissionen auf
524 mg/Nm? (22-fach) und
fur Graspellets auf 854 mg/
Nm? (36-fach). Durch die
Additivierung mit Kaolin lie- |
Ben sich die Gesamtstaub-
emissionen im Vergleich mit
den puren Brennstoffen um

78

62 bis 80 Prozent senken. Allerdings reichte diese deutli-
che Reduzierung des Gesamtstaubs noch nicht aus, um
den Grenzwert von 20 mg/Nm? zu unterschreiten. Hierzu
waren weitere Malnahmen wie z. B. die Verwendung eines
Elektroabscheiders empfehlenswert. Elektroabscheider ha-
ben in der Praxis typische Abscheidewerte von ca. 70 bis
80 Prozent. Folglich waére die alleinige Verwendung eines
Elektroabscheiders auch noch nicht ausreichend, um die
Staubfrachten der puren Agrarbrennstoffe ausreichend zu
verringern. Die Verbindung von Elektroabscheidern mit Kao-
lin-additivierten Pellets kann dagegen helfen, den Grenz-
wert fir Staub bei Agrarbrennstoffen einzuhalten, da durch
die Additivierung bereits abgesenkte Staubfrachten im Ab-
gas vorhanden sind. Gleichzeitig hilft Kaolin, den Grenzwert
fuir CO einzuhalten.

Positiver Effekt auf das Ascheschmelzverhalten
Haufig machen Agrarbrennstoffe bei der Verbrennung Pro-
bleme durch die sogenannte Verschlackung der Asche. Das
passiert dann, wenn die Ascheerweichungstemperatur im
Bereich oder unterhalb der in der Brennkammer vorherr-
schenden Temperaturen liegt. Dann beginnt die Asche zu
erweichen oder im schlimmsten Fall sogar zu schmelzen [2].
Wird die Asche dann z. B. durch den Rost in kaltere Berei-
che des Brennraums geleitet, erstarrt diese und bildet harte
Ascheklumpen, die sogenannte Schlacke. Hier zeigte sich
die Verbrennung von puren Weizenstrohpellets als beson-
ders problematisch. Aufgrund von extremer Schlackebil-
dung (siehe Bild 1) wahrend des Feuerungsversuches musste
der Kessel nach etwa drei Stunden Messbetrieb friihzeitig
abgeschaltet werden. Mit den additivierten Weizenstroh-
pellets konnte die komplette Messung dahingehend tber
8 h ohne Stoérung durchgefiihrt werden.

Die Schlackeklumpen, die bei der Verbrennung von
purem Weizenstroh entstanden, wiesen maximale Lan-
gen von ca. 18 cm und maximale Breiten von ca. 8 cm auf
(siehe Bild 2, links). Bei der Verbrennung von Weizenstroh mit

: xxn.:‘um O0GEoa s

[~ Bild 2: Schlackebrocken bei der Verbrennung von purem Weizenstroh (links) und von Weizenstroh mit
3,45 Prozent Kaolin (rechts) (Foto: Elisabeth Rist)
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3,45 Prozent Kaolin lag die maximale Lédnge der Schlacke-
klumpen bei nur noch ca. 8 cm und die Breite bei ca. 5 cm
(siehe Bild 2, rechts). AuBBerdem waren die Schlackebrocken
der additivierten Weizenstrohpellets wesentlich heller und
poroser, d. h. instabiler als die der puren Weizenstrohpellets.
Die Additivierung mit Kaolin hatte auf alle der geteste-
ten Agrarbrennstoffe bis auf Gras einen positiven Einfluss
hinsichtlich der Schlackebildung. Das bedeutet, dass die
Additivierung mit Kaolin neben der Senkung der CO- und
Gesamtstaubemissionen auch zu einer Verbesserung der Be-
triebssicherheit der Feuerungsanlage flihren kann.

Nachteile der Additivierung mit Kaolin
Durch die Bindung des Kaliums in der Asche werden bei
Brennstoffen mit hohen Gehalten an Schwefel und Chlor
deutlich mehr Salzsaure (HCI) und Schwefeldioxid (50,) aus-
gestoBen. So lagen die HCI-Emissionen bei Pellets aus Son-
nenblumenspelzen mit Kaolin rund zwdélfmal und bei Gras
mit Kaolin rund 200-mal héher als bei den puren Brennstof-
fen. Bei den SO,-Emissionen wurde fiir die additivierten Son-
nenblumenspelzenpellets rund der 13-fache und fiir Gras
rund der 24-fache Wert gemessen. Neben den Emissionen
an HCl und SO, steigt dabei auch die Gefahr der Anlagen-
korrosion. Bei Brennstoffen mit niedrigen Cl- und S-Gehalten
wie Pappelholz zeigte sich dagegen weder eine Auswirkung
auf die HCl- noch auf die SO_-Emissionen. Deshalb kénnte
die Additivierung gerade fiir Brennstoffe aus dem Kurzum-
trieb wie Pappel oder Weide interessant sein.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Erhohung des Asche-
gehalts bei der Zugabe von Kaolin. Das Tonmineral selbst
weist einen Aschegehalt von Giber 80 Prozent auf. Vor allem
hohe Kaolinzugaben mit 10,5 Gewichtsprozent wie sie z. B.
bei Gras sinnvoll sind, flihren somit zu einer deutlichen Erho-
hung des Aschegehalts. Folglich muss der Kessel wesentlich
haufiger entascht werden.

Auch der Einfluss des Kaolins auf die Pelletierung ist noch
nicht abschlieBend geklart. Die Pellets konnten zwar auch
mit Kaolin in zufriedenstellender Qualitdt am TFZ hergestellt
werden, es gibt aber Hinweise auf eine erhéhte Abnutzung
der Pelletieranlage. Eine mogliche Alternative stellt die Zu-
gabe des Additivs direkt zu den fertigen Pellets dar, so dass
Kaolin nachtraglich untergemischt wird. Hier wurden mit
einer zusatzlichen Zudosierung von Kaolin in die Brenn-
stoffforderschnecke des verwendeten Kessels bereits erste
vielversprechende Wirkungen erzielt.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des TFZ die
groBen Mdoglichkeiten aber auch Herausforderungen, wel-
che die Additivierung von Agrarpellets mit Kaolin mit sich
bringt. Bevor es zu der Anwendung dieser Technik in der
Praxis kommt, muss fiir den jeweiligen Anwendungsfall
aber noch geklart werden, ob die Verbrennung von Agrar-
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Infobox: Verschlackung

Als Verschlackung bezeichnet man geschmolzene und an-
schlieBend wieder erstarrte Asche, die meist in Form gro-
Berer fester Brocken vorliegt.

Einflussfaktoren auf die Schlackebildung bei der Verbren-

nung von Biomasse:

»  Kalzium und Magnesium erhdéhen die Ascheerwei-
chungstemperatur.

+  Hohe Gehalte von Silizium in Kombination mit Kalium
senken die Ascheerweichungstemperatur.

+  Durch die Zugabe kalziumhaltiger Zuschlagstoffe
(z. B. dolomitischer Kalk) und vor allem von alkalien-
bindender Hilfsstoffe (z. B. Kaolin) kann der Ascheer-
weichungspunkt angehoben werden.

«  Auch durch Auswaschen des Kaliums (z. B. durch
Niederschlage auf Stroh bei Bodentrockung) erhéht
sich der Ascheerweichungspunkt.

«  Typische Ascheerweichungstemperaturen:

» Holz mit Rinde: 1 300 bis 1 400 °C
+  Getreidestroh: 900 bis 950 °C
+  Getreidekdrner: unter 900 °C

Mehr Information unter:

http://www.tfz.bayern.de/festbrennstoffe

brennstoffen mit oder ohne Kaolin in der jeweiligen Feue-
rung rechtlich Gberhaupt zulassig ist. Die Verwendung von
Agrarbrennstoffen, egal ob mit oder ohne Additiv in klei-
nen Holzfeuerungen (unter 100 kWth) ist ohne eine spezi-
elle Kesselzulassung fiir solche nicht-holzigen Brennstoffe
unzuldssig. Bei Kleinfeuerungsanlagen, die ab 2010 errichtet
wurden, muss eine entsprechende Typenpriifung des Kes-
sels flir Agrarbrennstoffe vorliegen. Gro3ere Anlagen beno-
tigen dagegen eine entsprechende Einzelgenehmigung der
zustandigen Behorde.
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