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. . . DBFZ
Verbrennungstechnische Charakterisierung von Gérrestpellets

Um eine Bewertung von Brennstoffen vornehmen zu kénnen, sind deren energietragerspezifischen
sowie die chemischen und physikalisch-mechanischen Eigenschaften zu ermitteln. Diese lassen
eine Beurteilung der Brennstoffqualitdt und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
feuerungstechnischer Probleme zu, da sie die thermochemischen bzw. nachgelagerten
schadstoffbildenden Prozesse beeinflussen. Beispiele fur die qualitdtsrelevanten Eigenschaften
biogener Festbrennstoffe mit ihren jeweiligen Auswirkungen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1:  Qualitatsrelevante Eigenschaften biogener Festbrennstoffe mit ihren jeweiligen Auswirkungen

/Kaltschmitt 2009/

Qualitatsmerkmal Auswirkung

Energietragerspezifische Eigenschaften

Heizwert, Lagerfahigkeit, Verluste, Selbstentziindung, Brennstoffgewicht,

Wassergehalt Verbrennungstemperatur

Heizwert Anlagenauslegung und -betrieb

Auslegung des Entaschungssystems, Partikelemission (Staub),

Aschegehalt

Rackstandsbildung, -verwertung

Ascheerweichungs-
punkt

Schlackebildung und -ablagerungen, Betriebssicherheit und -kontinuitat,
Wartungsbedarf

flichtige Bestandteile

Flammenbildung, Feuerraumkonstruktion, Sekundarluftzugabe

Chemische Eigenschaften

Stickstoff NOx-, HCN- und N20-Emissionen
Schwefel SOx-Emissionen, Hochtemperaturkorrosion
Emissionen von HCI und halogenorganischen Verbindungen (z. B. PCDD/F),
Chlor . .
Bildung von Aerosolen, Hochtemperaturkorrosion
Alkalien Ascheerweichungsverhalten, Hochtemperaturkorrosion

Schwermetalle

Ascheverwertung, Deponierbarkeit der Aschen, Schwermetallemissionen

Physikalisch-mechanische Eigenschaften

(Teilchendichte)

Schutt- bzw. Lager- und Transportaufwendungen, Leistung der Férderelemente,
Lagerdichte VorratsbehaltergrofRe usw.
Rohdichte Schitt- und Lagerdichte, pneumatische Fordereigenschaften,

Brennstoffeigenschaften

Grofenverteilung /
Feinanteil

Storungen in Forderelementen, Rieselfahigkeit, Brickenbildungsneigung,
BelUftungs- und Trocknungseigenschaften, Staubentwicklung

Im Folgenden wird kurz auf die Ergebnisse der physikalisch-mechanischen, der energietrager-
spezifischen und chemischen Untersuchungen der Halmgutpresspellets eingegangen. In Kapitel 2
werden die Ergebnisse des durchgefihrten Verbrennungsversuchs dargestellt und bewertet. Die
Analysen wurden nach den geltenden europaischen Vorgaben fir biogene Festbrennstoffe
durchgefiuhrt.
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Verbrennungstechnische Charakterisierung von Gérrestpellets

Einen Uberblick Uber die ermittelten energiespezifischen Eigenschaften der Halmgutpresspellets
gibt Tabelle 2. Um die gemessenen Werte in einen qualitativen Kontext zu stellen, werden auch hier
die Anforderungen der EN 14961-6 fur oben genannte Stoffe fur einen Vergleich dargestellt, siehe
Tabelle 2.

Tabelle 2:  Energietragerspezifische Eigenschaften der Garrestpellets im Vergleich zu den Anforderungen
nach EN 14961-6 /EN 14961 - 6/
EN 14961-6
Parameter Mafeinheit Garrestpellets Klasse A - Pellets aus nicht- . EN 14961-6
: : Miscanthuspellets
holzartiger Biomasse
Aschegehalt, A Ma.-% (wf) 11,3 <5,0 <6,0
Wassergehalt, M Ma.-% 11,3 <12 <10
Flichtige o
Bestandteile Ma.-% (wf) 701 )
Heizwert, Hu MJ/kg 17,59 (wf) >14.1 *

* kleinster Wert ist anzugeben

Der Aschegehalt liegt aufRerhalb der Anforderungen der genannten Norm. Daher ist zu prifen, ob
die Pressung des verwendeten Materials optimierbar ist und ggf. entsprechende
VorbehandlungsmafRnahmen zur Abscheidung von Stérstoffen, wie mineralische Verunreinigungen,
notwendig sind. Da der Aschegehalt nicht durch brennstofftechnische Optimierungen reduziert
werden kann, muss auf eine Entsprechende Verwendung eines geeigneten Ascheaustragsystems in
der Feuerungsanlage geachtet werden. Der Wassergehalt der Halmgutpresspellets von 11,3 Ma.-%
Uberschreitet den Grenzwert der Klasse A nur geringfigig und kann durch eine optimierte
Pelletierung bzw. Konditionierung des Ausgangsmaterials eingestellt werden.

Das untersuchte Material besitzt mit 70,1 Ma.-% (wf) einen leicht niedrigeren Anteil an flichtigen
Bestandteilen als andere biogene Festbrennstoffen, wie z. B. Stroh (ca. 77 Ma.-% (wf)) oder Holz-
brennstoffen (> 80 Ma.-% (wf)), was jedoch auf den hohen Aschegehalt der Pellets zurtuckgefuhrt
werden kann. Auch der Heizwert von 17,59 MJ/kg (wf) ist im Vergleich mit verschiedenen
Strohsorten (Hu ~ 17,4 MJ/kg (wf)) und Holzbrennstoffen (Hu > 18,4 MJ/kg (wf)) ungefahr gleich
grofd /Kaltschmitt 2009/. Des Weiteren wird der Grenzwert der prEN 14961-6 fur die Klasse A trotz
des leicht erhdhten Wasserehaltes eingehalten, womit auch bei einer Brennstoffoptimierung keine
Probleme zu erwarten sind.

Bei der chemischen Analyse eines Brennstoffes werden dessen Haupt- sowie bestimmte
Spurenelemente ermittelt, die Aussagen zum theoretischen Abbrandverhalten erméglichen (siehe
Tabelle 3 und Tabelle 4). Der Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffgehalt des Materials ist
ahnlich hoch wie in halmgutartigen Brennstoffen (vgl. /Kaltschmitt 2009/). Fir diese Elemente gibt
es keine Grenzwerte, sie dienen der Verbrennungsrechnung und der DurchfUhrung der
Staubmessung. Anders verhalt es sich bei den Elementen Stickstoff, Schwefel und Chlor. Hier
werden die Anforderungen fur die Klasse A nicht erfullt. Allerdings liegen die ermittelten Werte nur
geringfugig Uber die geforderte Grenzwerten. Dagegen werden die strenger formulierten Grenzwerte
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Verbrennungstechnische Charakterisierung von Gérrestpellets

fir Miscanthus deutlich Uberschritten. Die Stickstoff- und Schwefelgehalte Uberschreiten den
geforderten Grenzwert von 0,5 Ma.-% bzw. 0,05 Ma.-%. Diese Elementgehalte sind teilweise mit
denen halmgutartiger Brennstoffe vergleichbar (z.B. Weizenstroh: N = 0,48 Ma.-% (wf), S = 0,082
Ma.-% (wf), Cl = 0,19 Ma.-% (wf) /Kaltschmitt 2009/), wobei der Stickstoffgehalt durch Verwendung
der Ganzpflanzen deutlich hoher und aufgrund des Pressvorgangs der Chlorgehalt sehr niedrig ist.
Im Vergleich zu Holz sind diese Werte jedoch als relativ hoch einzustufen (z.B. Buchenholz: N = 0,22
Ma.-% (wf), S = 0,015 Ma.-% (wf), Cl = 0,006 Ma.-% (wf) /Kaltschmitt 2009/). Eine Senkung der
Elementgehalte kann auch durch die Zugabe geeigneter Rohstoffe, z.B. Holz erfolgen.

Tabelle 3:  Gehalt an Hauptelementen der Garrestpellets im Vergleich zu den Anforderungen nach
EN 14961-6 /EN 14961 - 6/

EN 14961-6
Parameter Mafeinheit Garrestpellets Klasse A - Pellets aus nicht- . EN 14961-6
. - Miscanthuspellets
holzartiger Biomasse

Kohlenstoff, C Ma.-% (wf) 46,6

Wasserstoff, H Ma.-% (wf) 5,5

Sauerstoff, O Ma.-% (wf) 46,2

Stickstoff, N Ma.-% (wf) 1,7 <15 <05
Schwefel, S Ma.-% (wf) 0,355 <0,2 <0,05
Chilor, CI Ma.-% (wf) 0,341 <0,2 <0,08

Fur die bei der Verbrennung entstehenden Emissionen ist sowohl der verhaltnismaRig hohe
Stickstoff- als auch Schwefel- und Chlorgehalt negativ zu bewerten, da deren Anteil am Brennstoff
neben der eingesetzten Feuerungstechnik direkt mit den Emissionen zusammenhangt. Der
Stickstoff geht bei der Verbrennung nahezu vollstandig als Stickstoffoxid (NOy) in die Gasphase
Uber, wobei die Stickstoffoxidbildung i. Allg. mit steigendem Stickstoffgehalt des Brennstoffs
zunimmt /Kaltschmitt 2009/. Auch der im Brennstoff enthaltene Schwefel geht mit ca. 40 bis 90 %,
abhangig von den jeweils vorherrschenden Verbrennungsbedingungen unter Bildung von SO2 bzw.
S0s in die Gasphase Uber /Van Loo 2008/. Der SO2-Grenzwert nach technischen Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft) von 280 mg/m3 (i.N., bez. 13 Vol.-% 02) konnte bei bisher
untersuchten Anlagen unabhdngig vom eingesetzten Brennstoff immer eingehalten bzw.
unterschritten werden /Launhardt 2000, TA Luft 2002/. Ausgehend von den gemessenen
Schwefelgehalten ist mit SO2>-Emissionen zu rechnen die im Vergleich zu Holzbrennstoffen erhdht
ausfallen und auf dem Emissionsniveau einer Strohverbrennung liegen.

Chlor als Brennstoffbestandteil ist hauptsachlich fiir erhéhte Korrosionserscheinungen und Ver-
schmutzungen an Kesselbestandteilen sowie fir die HCI-Emissionen verantwortlich. AufRerdem
erhoht der Chlorgehalt in Verbindung mit unverbrannten Kohlenwasserstoffen das Dioxin-
bildungspotenzial. Somit ist der relativ niedrige Chlorgehalt des Brennstoffes als positiv zu
bewerten, trotzdem kdnnen negative Auswirkungen hinsichtlich erhdéhter Emissionen an
Chlorwasserstoff bei dem untersuchten Brennstoff nicht ausgeschlossen werden /Leitfaden
Bioenergie 2005, Vetter 2001/. Gleichzeitig spielen Schwefel und Chlor eine entscheidende Rolle
bei der Entstehung partikelgebundener Emissionen in Form von Salzen (Alkalichloride z. B KCI und
Alkalisulfate z.B. K2S04, etc) /Obernberger 2006/.
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Tabelle 4:  Gehalte an Spurenelementen der Garrestpellets

Parameter MafReinheit Garrestpellets Miscanthus? HolzP
Phosphor, P Ma.-% (wf) 0,925 0,07 0,06
Kalium, K Ma.-% (wf) 1,59 0,72 0,21
Calcium, Ca Ma.-% (wf) 1,08 0,16 0,5

Natrium, Na Ma.-% (wf) 0,099 k. A. 0,01
Magnesium, Mg | Mma.-% (wf) 0,629 0,06 0,06
Silizium, Si Ma.-% (wf) 1,25 k. A. 0,35¢

@ aus /Leitfaden Bioenergie 2005/, b Mittelwert aus Fichten- und Buchenholz /Kaltschmitt 2009/, ¢ nur Wert fir Fichtenholz angegeben

Die in Tabelle 4 dargestellten Gehalte an Spurenelementen gehdren - aufer Silizium - zu den Alkali-
bzw. Erdalkalimetallen und besitzen einen grofen Einfluss auf das Ascheschmelzverhalten. Besitzt
ein Brennstoff einen niedrigen Ascheschmelzpunkt, kann es auf Grund von Verschlackungen zu
erheblichen Problemen bei der Verbrennungsfiuhrung und dem Ausbrand kommen. Da die
EN 14961 - 6 keine Grenzwerte fUr Spurenelemente bzw. Alkali-/Erdalkalimetalle vorgibt, sind in
Tabelle 4 typische Werte fir Miscanthus und Holz angegeben.

Die untersuchten Garrestpellets weisen im Vergleich zu Miscanthus- oder Holzbrennstoffen bis zu
einer Zehnerpotenz hdhere Gehalte an Spurenelementen auf. Dabei bewirken die Elemente Kalium
und Natrium eine Verringerung und die Elemente Calcium und Magnesium eine Erhohung des
Ascheschmelzpunktes /Vetter 2001/. Besonders das Verhaltnis zwischen den Elementen ist
entscheidend fur die Feuerraumtemperatur, bei der die Aschen zu schmelzen beginnen. In diesem
Zusammenhang ist es schwierig die genau zu erwartende Aschezusammensetzung sowie das
genaue Ascheschmelzverhalten an einem bestimmten Punkt der Feuerung aus der Zusammen-
setzung des Brennstoffes abzuleiten /Hartmann 2004/. Daher kann eine abschlieRende Bewertung
nur durch die Analyse des Ascheerweichungsverhaltens sowie anhand von Abbrandversuchen in
einem fUr die Verbrennung der Pellets vorgesehenem Kessel erfolgen. Weiterhin ist Kalium an
Korrosionsvorgangen in den Abgaswarmelbertragern und abgasfuhrenden Bestandteilen der
Verbrennungskessel, als auch bei der Bildung partikelgebundener Emissionen in Form von Salzen
(KCI, K2S0a4, etc) beteiligt. Somit sind auch in dieser Hinsicht der sehr geringe Kaliumgehalt
vorteilhaft /Kaltschmitt 2009/. Silizium spielt als Netzwerkbildner bei Verschlackungsvorgangen in
der Feuerraumasche eine bedeutende Rolle. Mit Blick auf einen relativ hohen Anteil von etwa
1,25 Ma.-% (wf) kann nicht ausgeschlossen werden, dass es in der Asche der Garrestpellets zur
Bildung von Verschlackungen kommen kann.

Da Phosphor einer der weltweit knappsten Rohstoffe und gleichzeitig fur das Pflanzenwachstum
essentiell ist, muss ein hoher P-Gehalt im Brennstoffen bei fehlender Nutzung der
Verbrennungsaschen als Dungemittel kritisch gesehen werden, was bei den vorliegenden Pellets
jedoch nicht der Fall ist. Als weitere Aschebildner wurden Aluminium, Eisen und Mangan analysiert.
Eine Ubersicht der Gesamtanalyse ist in Anhang A.1 dargestellt.
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Die Garrestpellets sowie eine Mischung aus 50% Garrest und 50% Holzhackschnitzeln wurden
jeweils von der Pusch AG pelletiert. Anschlieffend wurden Verbrennungsversuche in einer markt-
gangigen Kesselanlage mit einer Nennwarmeleistung von 47 kW im Volllastbetrieb unter
vergleichbaren Bedingungen durchgefihrt. Die Kleinfeuerungsanlage wurde speziell fur die
Verbrennung nicht-holzartiger Brennstoffe entwickelt und ist mit einem Tunnelbrenner sowie einer
Leistungs- und einer Verbrennungsregelung ausgestattet.

Das Abbrand- und Ascheverhalten der Pellets wurde wahrend des Abbrandversuchs visuell erfasst
und ausgewertet, wobei als wichtige Kriterien definiert sind:

e Dosierbarkeit des Brennstoffs in den Feuerraum
e Ausbildung der Flammen und des Verbrennungsfortschritts
e Bildung von Asche- bzw. Schlackeagglomeraten

Die Verbrennung der Garrest- und Mischpellets zeigte weitestgehend ein unproblematisches
Abbrandverhalten. Die Feuerraumaschen wiesen lediglich einen geringen Verschlackungsgrad auf.
Die anfallende Asche und die entstandenen Asche-Schlacke-Agglomerate konnten durch das
Entaschungssystem problemlos in den Aschekasten transportiert werden. Behinderungen des
Transports des Brennstoffs in den Feuerraum, der eigentlichen Verbrennung und des Ascheaustrags
wurden nicht festgestellt. Aufgrund der hohen Aschemenge ist jedoch eine automatische
Entaschung des Kessels notwendig, da der Aschekasten nicht fir einen so aschereichen Brennstoff
ausgelegt ist. Durch eine ungehinderte Brennstoffzufuhr, ausreichende Verbrennungsluftversorgung
des Brennstoffs sowie einen notwendigen Ascheaustrag konnte fUr den Versuchszeitraum eine
homogene und stérungsfreie Verbrennungsfihrung gewahrleistet werden. Dies zog einen ausge-
pragt gleichmaRigen Abbrandverlauf mit einem konstanten Emissionsniveau nach sich, siehe
Abbildung 1 und 2. Die auftretenden Schwankungen sind auf den Brennstoffeintrag und die damit
verbundene Asche- bzw. Glutbettbewegung zurickzufihren. Manuelle Eingriffe in den
Verbrennungsprozess waren nicht erforderlich. Der Peak zu Versuchsbeginn und -ende lasst sich
auf den Kesselstart bzw. -ende zurtckfuhren.
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Abbildung 1: Verlauf der CO- und NOx-Emissionen und des Sauerstoffgehalts im Abgas bei der
Verbrennung von Garrestpellets
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Abbildung 2: Verlauf der CO- und NOx-Emissionen und des Sauerstoffgehalts im Abgas bei der
Verbrennung von Mischpellets

2.2 Emissionsmessungen

2.2.1 Gasférmige Emissionen

Die Erfassung der Emissionen Uber den gesamten Versuchszeitraum erfolgt im kontinuierlichen
Volllastbetrieb der Kesselanlage in Abstanden von funf Sekunden. Fur die Messversuche wurde die
GASMET CEMS FTIR-Emissionsmessanlage eingesetzt. Diese stationdre Emissionsmessanlage
besteht aus einem FTIR-Gasanalysator vom Typ CX-4000 der Firma ANSYCO GmbH, einem
Sauerstoffanalysator vom Typ PMA 100-L der Firma M&C TechGroup Germany GmbH, sowie einem
beheizten Probennahmesystem und einem PC zur Steuerung und Erfassung der Daten. Die
Emissionsmessanlage GASMET CEMS ist durch den TUV SUD zertifiziert und darf gemaf 13. und
17. BlImSchV zur Analyse von Rauchgasen in Kraftwerken und Mullverbrennungsanlagen eingesetzt
werden. Es wurden gemaf} der 1. Bundesimmissionsschutzverordnung (1. BImSchV) Viertelstunden-
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Mittelwerte gebildet, die im Anhang A.2 zusammengefasst sind. Fur die Beurteilung der
gemessenen Emissionen sind in Tabelle 5 die Emissionsgrenzwerte fir Stroh und strohdhnliche
Brennstoffe sowie sonstige nachwachsende Rohstoffe gemaf 1. BImSchV sowie nach Nr. 5.4.1.3

der TA Luft dargestellt.

Tabelle 5: Emissionsgrenzwerte fir die Verbrennung von Stroh und strohahnlichen Stoffen sowie
sonstigen nachwachsenden Rohstoffen nach 1. BiImschV §3 Abs.1 Nr. 8 bzw. 13 und TA Luft
Nr. 5.4.1.3 /1. BImSchV 2010/ /TA Luft 2002/
1. BImSchV
Parameter Einheit Stufe 1 (bis Stufe 2 (nach TA Luft
31.12.2014) 31.12.2014)
(§ 3, Abs.1, Nr. 8, 13) (Nr.5.4.1.3)

Wirkungsbereich >4 - <100 kWnwe 0,1 - <50 MWrw
Bezugssauerstoff [Vol.-%] 13 11

< 1 MWrwL 50
Staub [mg/m3 (i.N.)] 100 20

> 1 MWrwL 20
Kohlenstoffmonoxid [mg/m3 (i.N.)] 1000 (250%) 400 (250%) 250
Organische Stoffe - i .
(Gesamt - C) [mg/m3 (i.N.)] 50

< 1 MWrwL 500
Stickstoffoxide [mg/m3 (i.N.)] 600* 500*

> 1 MWrwL 400
Schwefeloxide [mg/ms3 (i.N.)] - - 350
Chlorwasserstoff [mg/ms3 (i.N.)] - - 30
Dioxine/Furane [ng/m3 (i.N.)] 0,1* 0,1 (Minimierungsgebot)

*Anforderungen bei der Typenprifung von Feuerungsanlagen; FWL: Feuerungswarmeleistung; NWL: Nennwarmeleistung

In Tabelle 6 sind die Uber den Vollastbetrieb der Feuerungsanlage gemittelten Werte mit den
Eine Bewertung der

entsprechenden maximalen und minimalen Abweichungen aufgelistet.

ermittelten Emissionen wird nachfolgend vorgenommen.
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Tabelle 6: Viertelstundenmittelwerte im Vergleich
co Gesamt-C NOx HCI S0z Staub
Brennstoff
mg/m3 i.N., bez. auf 13 Vol.-% 02
+ 101 +3 + 39 + 29 + 17 + 28
Garrest-pellets 1;12 5 615 73 490 54
-35 -1 -120 -39 -51 -19
+14 +1 + 29 +5 +13 +31
Mischpellets 70 3 434 23 jég 18
-22 -1 -30 -13 -19 -67
Vergleichs- *
brennstoff 1 1 275 - 334 - - 100 (40%*)
Vergleichs %
brennstoff 2 2 104 - 398 - - 106 (43%)
* Staubwert nach Elektrofilter
1) Kratzeisen M et al. Applicability of biogas digestate as solid fuel. Fuel (2010), doi:10.1016/j.fuel.2010.02.008,

Feuerraumasche aus Feuerungsanlage Okotherm Compact CO (eingesetzter Brennstoff: Garreste aus Biogasanlage mit Input
von 50% Maissilage, 40% Grassilage, 10% Kartoffeln)

2 Kratzeisen M et al. Applicability of biogas digestate as solid fuel. Fuel (2010), doi:10.1016/j.fuel.2010.02.008,
Feuerraumasche aus Feuerungsanlage Okotherm Compact CO (eingesetzter Brennstoff: Gérreste aus Biogasanlage mit Input
von 81% Maissilage, 9% Grassilage, 7% Gefligelgllle, 3% Maiskolben)

CO-Emission: Aus Abbildung 3 geht hervor, dass die CO-Emissionen bei der Verbrennung im Durch-
schnitt bei niedrigen Niveau von maximal 124 mg/ms3 (i.N., 13 Vol.-% 02) lagen. Der maximale Wert
lag bei rund 225 mg/m3 (i.N., 13 Vol.-% 02). Die Zumischung von 50% Holzhackschnitzeln bewirkte
ein etwas gleichmagigeres Abbrandverhalten im Vergleich zur Verbrennung von Pellets aus 100%
Garresten. Damit wird der aktuell geltende Grenzwert der 1. BImSchV (Stufe 1) fur Kohlenstoff-
monoxid von 1000 mg/ms3 (i.N., 13 Vol.-% 032) eingehalten. Auch im Hinblick auf die Verscharfung
des Grenzwertes in der Stufe 2 der 1. BImSchV ist beim Einsatz geeigneter Kesselanlagen kein
Handlungsbedarf zu erkennen.

800
B Garrestpellets
Z B Mischpellets (50 Garrest/50 Holz)
T 600
.
 —,
£ o0
c X
g s
5 2 400
2 o
.é F!
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I><-Q
g 200
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O -

co NOx

Abbildung 3: Viertelstundenmittelwerte der gasformigen Emissionen CO und NOx bei der Verbrennung von
Garrest- und Mischpellets
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NOx-Emission: Der fur die Typenprifung von Kesselanlagen festgelegte Grenzwert von 600 mg/m?3
(iN., 13Vol-% 02) wird um 51mg/m3 (i.N.,, 13 Vol.-% 02) Uberschritten. Hier ist der
verhaltnismafRig hohe Stickstoffgehalt des Brennstoffs maRgebend, da dieser bei der Verbrennung
fast vollstandig in die Gasphase Ubergeht und im vorliegenden Fall relativ viel NOx gebildet werden
kann. Es haben jedoch auch die Feuerungsart und die Anlagenleistung einen deutlichen Einfluss auf
die Emissionsbildung. /Hartmann 2004/. Daher sollte bei einer Optimierung des Brennstoffes eine
Verringerung des Stickstoffgehaltes einbezogen werden. Des Weiteren sollte bei weiterfihrenden
Verbrennungsversuchen eine Optimierung des Kessels hinsichtlich der NOx-Emissionen untersucht
werden. Mit diesen Schritten ware eine Einhaltung der aktuell und auch zukinftig geltenden
Emissionsgrenzwerte ggf. moglich. Beim Einsatz im Geltungsbereich der TA Luft dirfte hingegen
etwas schwieriger sein, da gultige Grenzwert mit 400 mg/m3 (i.N., 13 Vol.-% 02) festgelegt ist. Eine
Einhaltung des Grenzwertes kann brennstoffseitig durch eine Zumischung von Holz oder
anlagenseitig durch eine optimierte Betriebsfuhrung bzw. den Einsatz einer AbgasrUckfihrung
erreicht werden.

500

B Garrestpellets

m Mischpellets (50 Garrest/50 Holz)
400

5 300

N
o
o

HCl-, SO,-Emissionen [mg/m? i.N.,
bez. 13 Vol.-%0,)

100

HCl S02

Abbildung 4: Viertelstundenmittelwerte der gasférmigen Emissionen HCI und SO2 bei der Verbrennung von
Garrest- und Mischpellets

S02- und HCI - Emissionen: Bezliglich der SO2- und HCI- Emissionen werden in der 1. BImSchV fir
den Betrieb mit nicht holzartigen Brennstoffen keine Grenzwerte angegeben. Die auftretenden SO2-
Emissionen beim Einsatz von Garrestpellets von durchschnittlich 409 mg/m3 (i.N., 13 Vol.-% 0>)
sind im Vergleich zu anderen Messungen /Hardtlein 2004/ als deutlich erhdht einzustufen. Die
technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) gibt fur Stroh oder ahnliche pflanzliche
Rohstoffe bei Anlagen mit einer Feuerwarmeleitung von < 1 MW einen Grenzwert von 280 mg/m3
(i.N., 13 Vol.-% 02) an /TA Luft 2002/. Die Zumischung von Holz kann zu einer signifikanten
Absenkung des Gesamtschwefelgehaltes im Brennstoff fihren. Im vorliegenden Fall zeigt sich, dass
die Zumischung von 50% Holzhackschnitzel eine Halbierung der SO2-Emissionen bewirkt hat. Auch
die HCI-Emissionen sind keinem Grenzwert der 1. BImSchV unterworfen. Aufgrund der korrosiven
Wirkung von HCI und dessen Einfluss auf die PCDD/F - Bildung sind sie dennoch von Bedeutung fur
die Biomasseverbrennung. Die technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) gibt fir Stroh
oder dhnliche pflanzliche Rohstoffe bei Anlagen mit einer Feuerwarmeleitung von < 1 MW einen
Grenzwert der HCI-Emissionen von 24 mg/m3 (i.N., 13 Vol.-% 02) /TA Luft 2002, Kapitel 5.2.4) an.

13



Abbrandversuch mit Gérrest- und Mischpellets DBFZ

Die zulassige HCI-Konzentration wird mit 73 bzw. 23 mg/m3 (i.N., 13 Vol.-% 02) Uber- bzw. leicht,
unterschritten, jedoch besteht auch hier durch eine Brennstoffentwicklung Optimierungspotenzial.

Bei den vorliegenden Pellets ist aufgrund des Schwefel- und Chlorgehaltes und den damit
verbundenen SO02- bzw. HCI-Emissionen ein nicht vernachldssigbares Korrosionsrisiko zu
verzeichnen /Kaltschmitt 2009/, die jedoch aufgrund konstruktiver MaSnahmen prinzipiell in Griff
gehalten werden konnen.

Die Ermittlung der Staubemissionen erfolgte kontinuierlich anhand der Streulichtmethode. Es
wurden Viertelstundenmittelwerte gebildet.

100
B Gérrestpellets B Mischpellets (50 Garrest/50 Holz)

0
o
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o
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Staubemissionen [mg/m3 i.N.,

N
o
]
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Abbildung 5: Viertelstundenmittelwerte der Gesamtstaubemissionen bei der Verbrennung von Garrest-
und Mischpellets

Der aktuell glltige Grenzwert fur Staubemissionen nach der 1. BImSchV von 100 mg/ms3 (i.N.,
13 Vol.-% 0O2) wird bei der Verbrennung der Garrest- und Mischpellets eingehalten. Im Mittel wurden
54 mg/m3 (i.N., 13 Vol.-% 02) bei der Verbrennung der Garrestpellets bzw. 18 mg/m3 (i.N., 13 Vol.-
% O2 bei der Verbrennung der Mischpellets Staub emittiert. Die hochste Wert der drei Messungen
der Staubemission lag bei 18 mg/ms3 (i.N., 13 Vol.-% 02). Der in Stufe 2 der 1. BImSchV verschéarfte
Grenzwert der Staubemissionen von 20 mg/ms3 bzw. der Grenzwert der TA Luft von 40 mg/m3 (i.N.,
13 Vol.-% 02). wird nur von den Mischpellets eingehalten. Allerdings kann eine Optimierung der HCI-
und SO2-Emissionen durch primare MaRnahmen, z.B. den Einsatz von Additiven wie Kaolin, nur im
Zusammenspiel mit den Staubemissionen erfolgen In vorangegangenen Forschungsarbeiten wurde
nachgewiesen, dass Kaolin das Alkalimetall Kalium in Form von Kalium-Aluminium-Silikaten in die
Feuerraumasche einbinden kann. /Rénnback 2008, Bafver 2009/ Das gebildete anorganische
System fuhrt zu einer deutlichen Erhdhung der Ascheschmelztemperatur. Weiterhin wurde durch die
Einbindung von Kalium in die Feuerraumasche eine gleichzeitige Reduzierung der partikelférmigen
Emissionen nachgewiesen. Zudem wurden abhangig von den Betriebs- bzw. Reaktionsbedingungen
(Gas- und Brennguttemperatur, den Taupunkt, die Verweilzeit sowie die chemische Zusammen-
setzung des Brennguts) eine Einbindung des im Brennstoff enthaltenen Chlors und Schwefels in die
Feuerraumasche nachgewiesen, welche in niedrigeren Emissionen an gasformigen HCI und SO2
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resultiert. Aufgrund der geringen Verfugbarkeit dieser gasformigen Bestandteile (HCI, SO2), sind
ebenfalls Auswirkungen auf die partikelgebundenen Emissionen maoglich, da Alkalimetalle durch
eine geringere Verflgbarkeit von HClI und SOz immobilisiert werden kdnnen. /Wolf 2005,
Obernberger 2006, Christensen 1998/ Anlagenseitig kann der Einsatz von Staubabscheidern zu
einer deutlichen Minderung der Gesamttaubemissionen fuhren. Mogliche Technologien sind in
Kapitel 3.2 aufgelistet.

Bei Inverkehrbringung der Grobaschen nach der Dungemittelverordnung (DUMV) ist auf die
Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte bestimmter Schwermetallgehalte zu achten.
Aschefraktionen kdnnen in Feuerungsanlagen an folgenden Orten anfallen:

e Feuerraumasche: Im Verbrennungsteil der Feuerungsanlage, d.h. auf oder unter dem Rost
bzw. in der Brennstoffmulde anfallende Fraktion. Der grote Teil der bei der Verbrennung
anfallenden Aschen (ca. 60 bis 90 %) verbleibt im Feuerraum.

e Zyklonasche: In den Rauchgasen mitgefihrte Asche, die im Zyklon anfallt.

e Filterasche: Im Elektro- oder Gewebefilter bzw. in Rauchgaskondensationsanlagen als
Kondensatschlamm abgeschiedene Aschefraktion. Bei Feuerungsanlagen ohne filternde
Abscheider verbleibt diese als Reststaub im Rauchgas.

Die im Warmeulbertragerbereich der Feuerungsanlage anfallende Kesselasche wird haufig
gemeinsam mit der Feuerraumasche erfasst. Sofern eine separate Entnahme der Kesselasche er-
folgt, ist diese wie Zyklonasche zu handhaben. Die stoffliche Zusammensetzung der einzelnen
Aschefraktionen wird durch brennstoffabhangige und anlagentechnische Grofen bestimmt.
Brennstoffabhangige Grofen sind z.B. Pflanzenart, Standort (Bodenbeschaffenheit) bzw. auch
Wetter und Verschmutzung wahrend der Nutzungshase. Anlagentechnische Einflussgrofien sind der
Ausbrand der Aschen, die Feueraumemperatur sowie die Art der Abgasreinigung. Weiterhin ist der
Eintrag von Stoffen aus Ofen- und Kesselaterialien durch Korrosionsvorgange maoglich. Nach den
Grundsatzen der Kreislaufwirtschaft in § 5 Abs. 2 KrW-/AbfG hat die Verwertung von Abfallen
Vorrang vor deren Beseitigung. Dem entsprechend ist eine der Art und Beschaffenheit des Abfalls
entsprechende hochwertige Verwertung anzustreben. Die an verschiedenen Orten der Anlage
anfallenden und im Allgemeinen unterschiedlich belasteten Aschefraktionen sollten maoglichst
getrennt erfasst werden. Gemeinsam anfallende Mischraktionen aus Feuerraum- und Zyklonaschen
unterliegen einer Einzelfallprifung in Abhangigkeit vom beabsichtigten Entsorgungsweg und sind im
Zweifelsfall wie Zyklonaschen zu handhaben. Eine Vermischung von in der Feuerungsanlage
getrennt anfallenden Aschefraktionen ist unzulassig, sofern dadurch ihre Verwertbarkeit
eingeschrankt oder verhindert wird. Die Verwertung hat ordnungsgemafd und schadlos zu erfolgen
(8 5 Abs. 3 KrW-/AbfG). Eine schadlose Verwertung liegt vor, wenn insbesondere keine
Schadstoffanreicherung im Wertstoffkreislauf erfolgt. Eine stoffliche Verwertung liegt vor, wenn
nach einer wirtschaftlichen Betrachtungsweise der Hauptzweck der Mainahme in der Nutzung des
Abfalls und nicht in der Beseitigung des Schadstoffpotenzials liegt (§ 4 Abs. 3 KrW-/AbfG). Bei der
Ausbringung von Aschen auf landwirtschaftliche Flachen oder im Wald ist eine stoffliche Verwertung
folglich nur dann anzunehmen, wenn der N&hrstoffgehalt der Aschen einen vorhandenen
Nahrstoffbedarf deckt und eine Schadstoffanreicherung im Boden nicht zu beflrchten ist.
Ansonsten ist das Ausbringen der Aschen als Beseitigungsmafinahme einzustufen /KrW-/AbfG
2007/. Bei immissionschutzrechtlich genehmigungsbedurftigen Feuerungsanlagen obliegt es der
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Genehmigungsehdrde  (Kreisverwaltungsbehérde  oder  Bezirksregierung), im  Bescheid
Anforderungen an die Verwertung bzw. Beseitigung der Aschen festzulegen, die im laufenden
Betrieb der Anlage Uberwacht werden. Eine Rechtsverordnung nach § 8 Abs. 1 und 2 KrW-/AbfG, in
der Anforderungen zur Sicherung einer ordnungsgemafen und schadlosen Verwertung im Bereich
der landwirtschaftlichen Dungung festgelegt werden, ist die Dingemittelverordnung (DUMV) /KrW-
/AbfG 2007/ /DUMV 2008/. Holzaschen dlrfen nur dann als Dingemittel in Verkehr gebracht werden,
wenn sie einem nach DUMV zu-gelassenen Dingemitteltyp entsprechen und vorschriftsmaRig
gekennzeichnet sind. Mit der Neufassung vom 18. Dezember 2008 werden in der DUMV nur noch
die Begriffe ,,Brennraumaschen” und ,Aschen aus der letzten filternden Einheit im Rauchgasweg*”
verwendet. In Tabelle 7 werden diese Begriffe der DUMV den allgemeinen Bezeichnungen fur die
verschiedenen Aschefraktionen gegenlbergestellt.

Tabelle 7: Uberfiihrung der allgemeinen Bezeichnungen der Aschefraktionen nach ihrem Anfallort in die

Begriffe der DiMV /LfL 2009/ /DiMV 2008/

Aligemeine Bezeichnungen der
g ! zeiehnung Begriffe nach DUMV

Feuerraumasche
Feuerraumasche (Grobasche,
Brennraumasche
Rostasche)
Fall A: Fall B:

Abgasreinigung besteht nur aus
Zyklon ohne nachgeschaltetem
Elektro- oder Gewebefilter

Abgasreinigung mit Elektro- oder
Gewebefilter

Zyklonasche (Flugasche)

LJAsche aus der letzten filternden
Einheit im Rauchgasweg*

Filterasche (Feinstflugasche)

Fallt nicht an

~Asche aus der letzten filternden

Einheit im Rauchgasweg*

Die Verwendung von Aschen aus der letzten filternden Einheit im Rauchgasweg und von
Kondensatfilterschlammen ist nicht zulassig (Anlage 2 Tab. 7.3, Z. 7.3.16 DUMV). Zyklonaschen
sind folglich im Fall B grundsatzlich als Dungemittel verwertbar, im Fall von A nicht /LfL 2009/.

Zur Erreichung moglichst hochwertiger Dungemittel sollten Aschen, die an verschiedenen Orten der
Anlage anfallen und im Allgemeinen unterschiedlich belastet sind, nicht vermischt werden. Im
Einzelnen sind in der DUMV folgende Ausfihrungen enthalten /LfL 2009/:

e Verwendung von ausschlieflich Aschen als Dingemittel: Brennraumaschen aus der
Verbrennung von naturbelassenen pflanzlichen Ausgangsstoffen kdonnen als Kalkdinger
oder Kaliumdunger in Verkehr gebracht werden.

e Verwendung als Zuschlagstoff: Brennraumasche von unbehandelten Pflanzenteilen kann zu
maximal 30 % dem Dungemitteltyp ,,Kohlensaurer Kalk” zugegeben werden. Aschen aus der
Verbrennung pflanzlicher Stoffe kdnnen auch mineralischen Mehrnahrstoffdiinger (PK-
Dungern, NPK-Dingern) oder einem organisch-mineralischen Dungemittel zugegeben
werden (keine Mengenbegrenzung). Dies trifft auf die Aschen aus der Verbrennung von
Garresten zu.

e Mindestnahrstoffgehalte:  Die  jeweils fUr  den
Mindestnahrstoffgehalte sind einzuhalten.

Dingemitteltyp  festgelegten
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Hochstgehalte fur Kupfer und Zink bei Dungemitteln mit Spurennahrstoffen: Bei einem
DUngemittel mit Spurennahrstoffen z.B. Kupfer, Zink sind die tatsadchlichen Gehalte in der
Kennzeichnung anzugeben. Fur Kupfer und Zink gibt es auch Hoéchstgehalte (Abschnitt
4.1.1 DUMmV).

Grenzwerte: Es duarfen nur solche Aschen verwendet werden, die die Grenzwerte flr
Schwermetalle und weitere Schadstoffe nach Anlage 2 Tab. 1.4 Sp. 4 DUMV nicht
Uberschreiten. Bei Brennraumaschen aus der ausschlieflichen Verbrennung von
unbehandeltem Holz dlirfen die Grenzwerte um bis zu 50 % Uberschritten werden, wenn far
diese Dungemittel im Rahmen der Hinweise zur sachgerechten Anwendung auf eine
ausschlieRliche Verwendbarkeit auf forstlichen Standorten hin-gewiesen wird (§ 3 Abs. 2 Nr.
2 DUMV) (Tabelle 4).

Unvermeidbare Fremdstoffe, Steine: Bei organisch-mineralischen Diingern (PK-Dungern,
NPK-DUngern, P- bzw. K-Dlngern) durfen unvermeidbare Fremdstoffe einen Anteil von 0,5 %
an der Trockenmasse, Steine Uber 10 mm Siebdurchgang einen Anteil von 5 % an der
Trockenmasse nicht Gberschreiten.

Anhand der in Tablelle 8 aufgelisteten Analyseergebnisse zur Feuerraumasche aus der
Verbrennung von Garrestpellets wird ersichtlich, dass die Grenzwerte der Dungemittelverordnung
mit Ausnahme von Thallium deutlich unterschritten werden. Die Werte Chrom (VI) und Quecksilber
liegen unterhalb der Nachweisrenze des eingesetzten Messgerates. Die Feuerraumasche beim
Einsatz von 50% Holzhackchnitzeln und 50% Garresten Verbrennungsversuch mit konnte nicht
untersucht werden. Aufgrund der tendenziell hdheren Schwermetallbelastung von Rohmaterialien
mit langeren Umtriebszeiten und einer damit verbundenen erhdhten Schadstoffakkumulationen,
kann jedoch auch mit hoéheren Schwermetallonzentrationen in der Feuerraumasche gerechnet
werden. /Obernberger 1997/ Eine Analyse der Nahrstoffgehalte, z.B. N, P, K wird weiterhin
empfohlen.
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Tabelle 8: Kennzeichnungsschwellen und Grenzwerte fliir Schadstoffe in Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln /DuMV
2008/
Kennzeich- _ Grenzwert fir Analysewerte | Vergleichswerte | Vergleichswerte
Schadstoff nung ab Toleranz in % Grenzwert Feuerraumaschen fir | Feyerraumasche 13 24
jeweils bis zu [mg/kg TM] forstliche Standorte
[mg/kg wi] [mg/kg TM] [mg/kg wi] [mg/kg wi] [mg/kg wi]
Arsen (As) 20 50 40 60 5,73 0,8 1,1
Blei (Pb) 100 50 150 225 0,744 <1 2,3
Cadmium (Cd) 1,0 50 1,5 2,25 0,398 <0,5 <0,5
Chrom ges. (Cr) 300 50 - - 92,5 76 184
Chrom VI 1,2 50 2 - < 0,097 n.a. n.a.
Nickel (Ni) 40 50 80 120 41,9 36 285
Quecksilber (Hg) 0,5 50 1,0 1,5 <0,0072 <0,1 <0,1
Thallium (TI) 0,5 50 1,0 1,5 1,2 <0,5 <0,5
Perflourierte
Tenside (PFT)2 0,05 - 0,1 0,15 n.a. n.a. n.a.
1) bei Uberschreitung der Grenzwerte gelten Ubergangsvorschriften nach §9 Abs.2 bis 21.12.2013
2 PFT ist in Biomasseaschen nicht zu erwarten.
3) Kratzeisen M et al. Applicability of biogas digestate as solid fuel. Fuel (2010), doi:10.1016/j.fuel.2010.02.008, Feuerraumasche aus Feuerungsanlage Okotherm Compact CO (eingesetzter
Brennstoff: Garreste aus Biogasanlage mit Input von 50% Maissilage, 40% Grassilage, 10% Kartoffeln)
4) Kratzeisen M et al. Applicability of biogas digestate as solid fuel. Fuel (2010), doi:10.1016/j.fuel.2010.02.008, Feuerraumasche aus Feuerungsanlage Okotherm Compact CO (eingesetzter
Brennstoff: Garreste aus Biogasanlage mit Input von 81% Maissilage, 9% Grassilage, 7% Geflugelgulle, 3% Maiskolben)
n.n. nicht nachweisbar
n.a. nicht analysiert
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Die Realisierung eines hohen Anlagenwirkungsgrades, einer emissionsarmen Verbrennung sowie
einer hohen Anlagenverfigbarkeit ist besonders auf die teilweise problematische Zusammen-
setzung von Stroh und den damit einhergehenden Auswirkungen bei der Verbrennung zurick-
zufUhren. Die thermische Verwertung von Strohpellets ist ein komplexer Prozess, bei dem sich die
Teilprozesse der Umwandlung sowie die Rahmenbedingungen des Prozesses zum Teil gegenseitig
beeinflussen. In diesem Zusammenhang wurden besonders die brennstoffbedingten Problemfelder
bei der thermochemischen Umwandlung betrachtet. Die Rechercheergebnisse zeigen ein deutliches
Optimierungspotenzial speziell der brennstofftechnischen Eigenschaften beim Einsatz in
Kleinfeuerungsanlagen. Daher wurden die folgenden brennstoffbedingten Problemfelder bei der
thermochemischen Umwandlung festgelegt und deren Entstehungsmechanismen sowie mogliche
Minderungsmafinahmen bei der Verbrennung untersucht:

e Partikelemissionen (Feinstaub)
e Stickstoffoxid- und Chlorwasserstoffemissionen
e Verschlackungen im Brennraum

Partikelemissionen (Gesamtstaub) Der Begriff Feinstaub bzw. Feinstpartikel beschreibt eine
komplexe Mischung aus festen und/oder flissigen, in die Luft ausgestofRenen, organischen und
anorganischen Schadstoffen. Sie variieren nach Grofe, Zusammensetzung und Herkunft und
werden anhand der PartikelgroRe bzw. des aerodynamischen Durchmessers beschrieben. Die
Hauptbestandteile von Feintdauben aus der Biomasseverbrennung sind in Abhangigkeit vom
Brennstoff und der Qualitat der Verbrennung /Obernberger 1997/:

e schwerflichtige, mineralische Aschebestandteile (z. B. Ca0, Al203, SiO2),

e Ascheverbindungen, die durch Verdampfung und Kondensation oder Neubildung in der
Feuerung entstehen (z. B. KCI, K2S04, Nitrate) sowie

e Aerosole aus der unvollstandigen Verbrennung, wobei zwischen den C-haltigen festen oder
flissigen Zersetzungsprodukten sowie den C-haltigen kondensierten Syntheseprodukten
unterschieden wird.

Als primare Gegenmaflnahmen zur Minderung der kritischen Elemente im Brennstoff sind
insbesondere pflanzenbauliche MafSnahmen und Auswaschungseffekte bei einer verlangerten
Schwadliegezeit moglich. Zusatzlich kann der Einsatz von Additiven oder Zuschlagstoffen eine
Reduktion der Partikelemissionen bewirken. Im Unterschied dazu ist die Minderung der
Staubemissionen durch die Verbrennungsuhrung jedoch nur bedingt beeinflussbar. Daher sollten
sekundare Maflinahmen durch die Schaffung von Sedimentationszonen im Kessel sowie durch den
Einsatz von Elektro- oder Gewebefiltern ergriffen werden /Kaltschmitt 2009/, /Heidenreich 2003/.
Dabei stellen die vergleichsweise hohen Kosten fur Anschaffung und der Betrieb noch immer das
grofdite Hindernis beim Einsatz im kleinen und mittleren Anlagenbereich dar.
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Stickstoffoxidemissionen (NOx) Die wichtigsten Parameter fur die Stickoxidbildung sind dabei der
Stickstoffgehalt des Brennstoffes, der Sauerstoffgehalt im Feuerraum und die Ausbrandqualitat der
Asche sowie die Homogenisierung des Brennstoffbettes /Nussbaumer 1997/. Je nach Verbren-
nungsfuhrung kann im Glutbett ein Grof3teil des Brennstoffstickstoffs unter reduzierten
Bedingungen zu N2 umgesetzt werden. Dies kann durch eine Abgasrezirkulation, eine Luft- oder eine
Brennstoffstufung erreicht werden /Nussbaumer 1997. Die Wirksamkeit dieser MaRnahmen bei der
Strohverbrennung wurde durch Messungen von Zhou et al. bestatigt /Zhou 2006/.

Chlorwasserstoffemissionen (HCI) Die HCI-Emissionen bei Strohfeuerungen sind auf den vergleichs-
weise hohen Chlorgehalt des Strohs zurtuckzufihren (vgl. Tabelle 1). Der hohe Chlorgehalt im Abgas
bewirkt maRgeblich die verstarkten Korrosionsprobleme bei der Strohverbrennung, weshalb die
Chlorwasserstoffemissionen bei Strohfeuerungen von hoher Relevanz sind. Dabei werden etwa
60 % des im Brennstoff gebundenen Chlors freigesetzt, wahrend der verbleibende Teil in die Asche
eingebunden wird /Kaltschmitt 2009/. Das freigesetzte Chlor wird anschlieRend in Verbindung mit
Wasserstoff als HCI oder in Verbindung mit Alkalien z. B. als KCI in die Gasphase freigesetzt. Zur
Reduzierung der HCI-Emissionen sind unterschiedliche Manahmen méglich, z. B. durch die Zugabe
mineralischer Additive /Obernberger 1997/.

Verschlackungen der Feuerraumasche Die niedrige Ascheerweichungstemperatur von
halmgutartigen Brennstoffen (vgl. Tabelle 1) flhrt bei Strohfeuerungen haufig zu starken
Verschlackungen, die durch das Schmelzen und das anschlieRende Verfestigen der Asche
entstehen. Dabei hangen das Ascheschmelzverhalten und die damit verbundene Verschlackungs-
neigung von der Zusammensetzung des Brennstoffes ab. Besonders hohe Anteile an den
Alkalimetallen Kalium und Natrium fuhren in Verbindung mit hohen Chlorgehalten oder anderen
Salzbildnern, z. B. Sulfaten, aufgrund der Bildung von Salzschmelzen, sowie beim Vorhandensein so
genannter Netzwerkbildner wie Silizium und Aluminium zu niedrigen Ascheschmelztemperaturen
/Vetter 2003/. Zur Vermeidung von Anbackungen und Verschlackungen ist eine Kuhlung des
Glutbettes moglich. Durch wassergekuhlte Roste, luft- oder wassergekihlte Feuerraumwande oder
eine Abgasrezirkulation wird die Temperaturentwicklung im Glutbett begrenzt und Verschlackungen
entgegengewirkt. Zum anderen ist es moglich, Additive (z. B. Kaolin und Dolomite) in den Feuerraum
zuzugeben, wodurch die ascheerweichenden Elemente (z. B. Kalium) eingebunden werden und eine
Erhéhung des Ascheerweichungspunktes erreicht wird. Dabei sind jedoch neben dem erhdhten
Ascheanfall auch der Mehraufwand fur die Einbringung des Additivs sowie die Kosten des Additivs
zu berucksichtigen /Stenaari 1998/.

Neben dem Einsatz geeigneter Festbrennstoffe wird die Verbrennung durch die eingesetzte
Anlagentechnik entscheidend mit beeinflusst. Fur eine mdglichst schadstoffarme und effiziente
Erzeugung von Warme und Strom muss die Feuerungstechnik auf den einzusetzenden Brennstoff
und die notwendige Feuerungswarmeleistung abgestimmt werden. Die bei der Marktanalyse
ermittelten Kesselanlagen zur Verbrennung nicht holzartiger Brennstoffe werden im Anhang A3 in
Form von Steckbriefen zusammengefasst. Die Recherche stellt aufgrund der Ubersichtlichkeit nur
einen Ausschnitt der am Markt verfugbaren Kesselanlagen dar, um die grundlegenden
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Ausfuhrungsformen widerzuspiegeln und erhebt daher nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit. Die
Klassifikation und Bewertung der Kessel erfolgte anhand der nachfolgend aufgelisteten Kriterien:

e Anlagentechnik (Feuerungsprinzip, Brennstoff- und Verbrennungsluftzufuhr, Ausfihrung
Warmeubertrager und Zindeinrichtung)

e Regelungstechnik (Leistungs- und Verbrennungsregelung)

e Mafinahmen zur  Verbrennungsoptimierung  (Korrosion,  Verschlackungen  der
Feuerraumasche sowie Staub- und Stickoxidemissionen)

e Zusammenfassung bisheriger Emissionsmessungen verschiedener Forschungsvorhaben

Dem entsprechend weisen die Kessel unterschiedliche anlagen- und regelungstechnische Konzepte
auf.

Feuerungsprinzip Die untersuchten Anlagen sind mit Rost-, Unterschub- oder Mulden- bzw.
Tunnelbrennersystemen ausgestattet, wobei neue Modelle, die speziell fir die Verbrennung nicht
holzartiger Brennstoffe ausgelegt sind, bevorzugt mit Rostsystemen ausgestattet werden. Dabei ist
der Rost als Schub-, Wander-, Kettenumlauf- oder Doppelschieberost entweder beweglich oder starr
ausgefuhrt. Im Vergleich zu typischen Unterschubsystemen zur Verbrennung von Holzpellets werden
Unterschubfeuerungen zur Verbrennung nicht holzartiger Brennstoffe mit speziellen Einrichtungen
ausgestattet (Ruhr- oder Abstreifsysteme), die einen maéglichst stérungsfreien Betrieb bei erhdhten
Verschlackungsgraden der Feuerraumasche gewahrleisten sollen. Mulden- bzw. Tunnelbrenner sind
bevorzugt in alteren Kesselmodellen zu finden. Dem jeweiligen Feuerungssystem kann jedoch kein
bevorzugter Einsatz eines bestimmten Brennstoffes zugeordnet werden. Dabei beziehen sich die
Brennstoffspezifikationen auf die Herstellerangaben, die keine eindeutigen Ruckschlisse auf die
tatsachliche Qualitat der Verbrennung nicht holzartiger Brennstoffe zulassen. Zudem sind die unter-
suchten Kesselanlagen nicht flr den Einsatz der meisten angegebenen Brennstoffe zugelassen und
bedirfen einer Ausnahmegenehmigung. Im Unterschied dazu bieten einige Osterreichische
Hersteller, u. a. auf Grundlage der Qualitdtsnorm ONORM C 4000, spezielle Kesselanlagen zur Ver-
brennung von Miscanthuspresslingen an.
Brennstoffzufuhr / Zlindung Die Zufuhr der Brennstoffe in den Feuerraum erfolgt ausschliesslich
automatisch Uber sogenannte Stokerschnecken, wobei die Ruckbrandsicherung entweder durch
Zellradschleusen bzw. Ruckschlagklappen und / oder Léscheinrichtungen erfolgt. Die Zundung des
Brennstoffes erfolgt in alteren Modellen durch manuelles Schuren. Im Unterschied dazu wird der
Brennstoff in neuen Modellen fast ausschliefllich automatisch mittels Hei8luftgeblase geziindet.
Verbrennungsluftzufuhr Die anschlieBend zur Verbrennung notwendige Verbrennungsluft wird bei
allen untersuchten Anlagen gestuft als Primar- und Sekundarluft in den Feuerraum eingebracht.
Dabei weisen die Anlagen deutliche herstellerspezifische Unterschiede in der anlagentechnischen
Realisierung zur Aufteilung der Verbrennungsluftstrome auf. Prinzipiell wird die Primar- und
Sekundarluft Uber folgende Einrichtungen in den Feuerraum eingebracht:

e Ein drehzahlgeregeltes Verbrennungsluftgeblase jeweils fir Primar- und Sekundarluft

e Ein drehzahlgeregeltes Verbrennungsluftgeblase mit einer automatisch geregelten

Verbrennungsluftklappe jeweils fur Primar- und Sekundarluft
e Ein drehzahlgeregeltes Verbrennungsluftgeblase fur Primar- und Sekundarluft
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e Ein drehzahlgeregeltes Verbrennungsluftgeblase mit jeweils einer manuell regelbaren
Verbrennungsluftklappe fur Primar- und Sekundarluft

Besonders altere Modelle weisen durch ihre anlagentechnische Ausstattung, z. B mit nur einem
drehzahlgeregeltem Verbrennungsluftgeblase, weniger umfangreiche Moglichkeiten zur getrennten
Regelung der Primar- und Sekundarluft auf. Im Unterschied dazu bieten neue Modelle z. B. mit zwei
drehzahlgeregelten Verbrennungsluftgeblasen ausreichende Moglichkeiten fir eine gezielte
Anpassung der Verbrennungsluft in  Abhadngigkeit von den Anforderungen des
Verbrennungsprozesses.

Brennkammer Um eine schadstoffarme Verbrennung zu gewahrleisten, muss ein moglichst voll-
standiger Ausbrand der freigesetzten gasformigen Schadstoffe erfolgen. Hierfur sind hersteller-
spezifisch unterschiedliche konstruktive Ausfiuhrungsformen flr die Brennkammer am Markt verfug-
bar. Grundsétzlich kann bei den untersuchten Anlagen zwischen einer vertikalen und horizontalen
Aufstellung der Brennkammer unterschieden werden, wobei Unterschubfeuerungen eine vertikale
Aufstellung und Mulden- bzw. Tunnelbrenner meist eine horizontale Aufstellung aufweisen. Bei den
Rostfeuerungen sind jeweils beide Ausfuhrungsformen maoglich. Die Brennkammer und die nach
geschalteten Rauchgaszlige sind thermisch und korrosiv hoch belastete Anlagenbestandteile, die
eine entsprechende konstruktive und werkstoffseitige Auslegung erfordern. Die Minderung der
thermischen Belastung von Werkstoffen kann durch eine Wasserkihlung an der aufleren
Mantelflache erfolgen. Brennkammern die als Reaktionsrohre ausgefuhrt sind, konnen
ausgetauscht werden. Im Unterschied dazu erlauben andere Ausfuhrungsformen keinen direkten
Austausch der Brennkammer. Im Aligemeinen kommen flr die Brennkammern folgende Werkstoffe
zum Einsatz:

e hitze- und zunderbestandige Edelstahle, z. B. 1.4571 oder 1.4404
o Gusswerkstoffe und unlegierte Stahle mit starkwandiger Ausfuhrung (6 bis 8 mm)
e Schamottsteine

Waérmeubertrager Die bei der Verbrennung entstehende Warme wird bei allen untersuchten Anlagen
Uber einen integrierten Warmeubertrager an das Heizwasserkreislaufsystem abgegeben. Eine
Klassifizierung der Warmeubertrager kann anhand folgender Kriterien erfolgen:

e horizontale oder vertikale Aufstellung
e Reinigung manuell oder automatisch (mechanisch, pneumatisch)
o verwendete Werkstoffe (Edelstahl oder starkwandig ausgefihrter, unlegierter Stahl)

Die Warmeubertrager werden ausschlieflich als Rohrbindelwarmeulbertrager ausgefihrt, die
entweder horizontal oder vertikal aufgestellt werden. Dabei wird die vertikale Aufstellung der
Warmeubertrager insbesondere bei neuen Modellen verbreitet eingesetzt. Laut Herstellerangaben
kann durch die Umlenkung der Rauchgase in die vertikalen Warmeulbertragerrdhren eine
Vorabscheidung grober Flugaschepartikel in einer vorgeschalteten Ascheabsetzkammer erfolgen.
Bei einer automatischen Abreinigung der rauchgasseitigen Warmeubertragerflachen kann die
anfallende Aschefracht mittels Schwerkraft direkt in den Aschekasten transportiert werden. Die
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Reinigung der Warmeubertrager erfolgt bei neuen Modellen ausschliefllich automatisch durch
mechanische Reinigungseinrichtungen wie z.B: Wirbulatoren (Turbulatoren) und vereinzelt
pneumatisch mittels Druckluft. Im mittleren Anlagenleistungsbereich kann die Reinigung durch
Riickfiihrung eines Abgasteilstromes in den Warmeiibertragern erfolgen. Altere Modelle missen in
der Regel manuell wahrend der Stillstandszeiten der Kesselanlage gereinigt werden. Neben der
automatischen Reinigung der rauchgasseitigen Warmeubertragerflachen bietet die geeignete
Werkstoffwahl einen wirkungsvollen Schutz gegen Korrosion. Hierbei sind zwei Ausfuhrungs-
varianten maoglich. Zum einen werden einige neue Modelle mit WarmeUbertragern aus Edelstahl
ausgeflhrt und zum anderen kommen starkwandig ausgefuhrte Warmeubertrager (Wanddicke 4,5
bis 6 mm) aus unlegiertem Stahl zum Einsatz. Neben der sich an den rauchgasseitigen
Warmelbertragerflachen ablagernden Flugasche fallt der mengenmagig grofite Teil der Asche bei
der Verbrennung im Feuerraum an. Je nach Brennstoff und Feuerraumtemperatur kann die Asche
einen hohen Verschlackungsgrad aufweisen, wodurch erhdhte Anforderungen an das
Entaschungssystem der Feuerungsanlage gestellt werden. Altere Modelle besitzen im Wesentlichen
einen halbautomatischen Ascheaustrag, d. h. die Asche wird durch den nachgeférderten Brennstoff
in einen Aschekasten innerhalb des Feuerraumes ausgetragen. Zusatzliche Einrichtungen zur
Austragung grofierer Ascheagglomerate bzw. Verschlackungen sind nur bei einem kleinen Anteil der
untersuchten Anlagen vorgesehen. Lediglich die Muldenfeuerung Compact C der Firma Okotherm
und die Feuerung der Firma Heizomat, Typ RHK AK sind mit speziellen Ascheaustragsystemen
(Ascheschieber bzw. Kettenumlaufrost) ausgestattet. Neue Modelle weisen meist eine Ascheaus-
tragschnecke auf, um die Asche automatisch in einen externen Aschebehalter zu transportieren. Ab
einem Leistungsbereich von 100 kW kann der Ascheaustrag auch durch einen Kratzkettenfoderer
erfolgen. Neben den mechanischen Entaschungssystemen koénnen auch pneumatische
Austragsysteme eingesetzt werden, wobei ggf. eine Vorzerkleinerung der Asche durch ein
Aschezermahlsystem notwendig wird.

Die Verbrennung nicht holzartiger Festbrennstoffe erfordert aufgrund erhéhter schadstoffbildender
Elemente und der erhdhten Verschlackungsneigung der Feuerraumasche besondere Anforderungen
an die Regelung des Verbrennungsprozesses. In Abhangigkeit der anlagentechnischen Ausstattung
sind unterschiedliche Regelungskonzepte und -maoglichkeiten am Markt verfigbar. Grundsatzlich
kann zwischen der Verbrennungs- und Leistungsregelung unterschieden werden, wobei alle
untersuchten Anlagen mit einer Leistungsregelung ausgestattet sind und einen Teillastbetrieb bis zu
30 % der Nennwarmeleistung ermdglichen. Bei alteren Modellen erfolgt die Leistungsregelung
oftmals in zwei oder drei Stufen in Abhangigkeit von einer festgelegten Kesseltemperatur. Im
Unterschied dazu ermoglichen neue Modelle eine stufenlose Leistungsregelung und sind
standardmafig mit einer Verbrennungsregelung ausgestattet, wodurch eine mdglichst
schadstoffarme Verbrennung ermdéglicht werden kann. Die Regelmaoglichkeit und -genauigkeit hangt
im Wesentlichen von der Programmierung der Steuerung und der Abstimmung auf die
anlagentechnischen Einrichtungen des HKessels ab. In Tabelle 9 sind mogliche Stell- und
Regelgroflen der Verbrennungs- und Leistungsregelung aufgelistet, wobei weiterflihrende Angaben
zu den Regelkonzepten aufgrund der vorhandenen Datenbasis nicht ermittelt werden kénnen.
Weitere Regel- und Steuereinrichtungen zielen auf eine verbesserte Kontrolle des
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Verbrennungsprozesses ab oder erhéhen die Systemintegritat des Kesselsystems. Zur verbesserten
Kontrolle des Verbrennungsprozesses konnen eine Feuerraumtemperatur-, Aschetemperatur- und
Glutbetthdhenuberwachung zum Einsatz kommen. Eine Unterdrucklberwachung bzw. -regelung des
Feuerraumes kann stabile Verbrennungsbedingungen und konstante Zugbedingungen des
Schornsteins sicherstellen. Hierfir kommen zusatzlich Saugzuggeblase zum Einsatz, die entweder
drehzahlgeregelt oder mit einer Regelklappe ausgestattet werden. Um die Kessel in verschiedene
(bestehende) Systeme zu integrieren werden standardmafig Heizkreis-, Pufferspeicher- bzw.
Kaskadenregelsysteme vorgesehen, die eine flexible Kopplung mit weiteren Kesseln, mit
Pufferspeichern oder weiteren Systemen wie beispielsweise solarthermischen Anlagen ermdglichen.

Tabelle 9: Regel- und StellgrofRen der untersuchten Kesselanlagen

Verbrennungsregelung
RegelgréfRen e Lambda, O2-Gehalt
e Abgastemperatur

e Abgastemperatur und Lambda
‘StellgroBen e \Verbrennungsluftgeblase
e Sekundarluftmenge
Leistungsregelung

Regelgrofien o  Kesseltemperatur

e  Kesseltemperatur (gestuft)
e Kesselwasser- und Abgastemperatur

StellgroRen e Brennstoffmenge
e Brennstoff- und Luftmenge

e Brennstoff- und Primarluftmenge

Zusammenfassend werden die Kesselanlagen gezielt auf die Hauptproblemfelder und Minderungs-
strategien untersucht. Im Rahmen des Projektes sind insbesondere Mafinahmen zur Minderung von
Staub- und Stickoxidemissionen sowie von Korrosionserscheinungen und Verschlackungen von
Bedeutung. Besonders mit kleiner werdenden Anlagenleistungen sind diese Mafnahmen unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten oft schwer zu realisieren.

Stickoxidemissionen Zur Minderung von Stickoxidemissionen wird bei allen untersuchten Anlagen
die Verbrennungsluft gestuft als Primar- und Sekundarluft in den Feuerraum eingebracht. Weitere
Moglichkeiten zur Stickoxidminderung kdnnen durch eine Abgasrickfihrung oder durch eine in drei
Zonen gestufte Luftzufihrung (Primar- Sekundar- und Tertiarluft) umgesetzt werden, wobei diese
MaBnahmen erst ab einem Leistungsbereich von etwa 100 kW zum Einsatz kommen. Die
Wirksamkeit zur Minderung der Stickoxidemissionen hangt anlagenseitig vor allem vom
Sauerstoffgehalt im Abgas wahrend des Anlagenbetriebes ab /Hartmann 2007/.

Staubemissionen Die Reduzierung von Staubemissionen wird insbesondere durch konstruktive
MafBnahmen und dem Einsatz sekundarer Abscheider erzielt. Laut Angaben mehrerer Hersteller
kann eine Abscheidung von Flugaschepartikeln mittels Fliehkraft in einer Ascheabsetzkammer
erfolgen. Da sich der Grofteil der Staubpartikel aus der Verbrennung nicht holzartiger Festbrenn-
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stoffe jedoch aus Fraktionen kleiner 2,5 ym zusammensetzt /Kiesewalter 2008/, ist eine wirksame
Minderung der Staubemissionen durch diesen Abscheidemechanismus nicht zu erwarten.
Sekundére Abscheider sind derzeit Bestandteil verschiedener Forschungsvorhaben, wobei bisher
nur wenige anlagentechnische Lésungen im Leistungssegment < 100 kW am Markt verfugbar sind.
Aufgrund niedrigerer spezifischer Investitionen kdnnen in einem Leistungsbereich > 100 kW Staub-
abscheider bereits zum Einsatz kommen, wobei die Abscheideleistung insbesondere von der
Partikelgrofenverteilung und von der eingesetzten Abscheidetechnik abhangt. Hierbei kommen vor
allem Gewebe-, Metall- und Elektrofilter sowie Zyklonabscheider und Abgaskondensationsanlagen
zum Einsatz.

Korrosion Die Minderung von Korrosionsschaden an den rauchgasseitigen Warmeubertragerflachen
kann im Wesentlichen durch eine geeignete Wahl von Werkstoffen (z. B. Edelstahl 1.4571 oder
starkwandig ausgefuhrter unlegierter Stahl), regelmaigen automatisierten Reinigungsintervallen
und der Vorgabe von Mindestrlicklauftemperaturen (mindestens 55 bis 60 °C) realisiert werden.
Zudem sind Brennkammern, die als vertikal aufgestellte Reaktionsrohre ausgefthrt sind, im Falle
von Korrosionschaden leicht austauschbar.

Verschlackungen Verschlackungserscheinungen der Feuerraumasche wahrend der Verbrennung
konnen zu erheblichen Stérungen beim Anlagenbetrieb fihren. Um einerseits die Verschlackung der
Asche zu vermeiden und andererseits einen mdglichst stdérungsfreien Betrieb der Anlagen mit
entstandenen Ascheagglomeraten zu gewahrleisten, kdénnen verschiedene Mafinahmen zur
Temperaturkontrolle bzw.
-begrenzung des Feuerraumes und Glutbettes realisiert werden. Hierzu zahlen Iluft- oder
wassergekihlte Rost- und Retortensysteme sowie die Uberwachung bzw. Regelung der
Feuerraumtemperatur (z.B. durch Abgasrezirkulation). Um den Ascheschmelzpunkt der Brennstoffe
zu erhdhen, werden vereinzelt Systeme zur automatischen Zudosierung von Additiven in den
Feuerraum (z. B. Branntkalk) eingesetzt. Anfallende Ascheagglomerate im Bereich des Glutbettes
werden durch mechanische Einrichtungen in Bewegung gehalten und in den Aschebehalter
abtransportiert. Beispiele hierfr sind Ascheschieber in Muldenfeuerungen, bewegte Rostelemente
bei Rostfeuerungen oder Ruhrelemente bei Unterschubfeuerungen. Dennoch kénnen diese Ein-
richtungen im Falle eines hohen Verschlackungsgrades der Feuerraumasche einen stérungsfreien
Anlagenbetrieb nicht immer sicher gewahrleisten.

FUr industrielle Anlagen gehéren Sekundarmafnahmen zur Abscheidung partikelférmiger
Verunreinigungen in Prozess- und Abgasen seit Jahrzehnten zum Stand der Technik. Systeme zur
Abscheidung von partikelféormigen Bestandteilen aus Gasstromen kénnen nach vier
Wirkmechanismen unterschieden werden, deren Vor- und Nachteile in Tabelle 10 beschrieben sind.
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Tabelle 10: Vor- und Nachteile verschiedener Abscheidetechnologien
Abscheide- Vorteile Nachteile
technologie

Elektrostatischer

e Hoher Abscheidegrad,
insbesondere von kleinen
Partikeln

e beitrockenen und feuchten

e Versorgung mit Elektroenergie notwendig

e Einsatz von hohe Spannungen erfordert
Schutzmafnahmen

Abscheider Abscheidebedingungen einsetzbar | ¢  Entfernung der an der
o geringer Druckverlust Abscheideelektrode angesammelten
. . Partikel
e keine bewegten Teile
e Hoher Druckverlust
e Nur bei trockenen Abscheidebedingungen
e Hoher Abscheidegrad, einsetzbar
Filter insbesondere von kleinen e Nurin einem begrenzten
Partikeln Temperaturbereich einsetzbar
e Hoher technischer Aufwand fur
automatische Reinigung erforderlich
e Einsatz nur wenn Heizkreissystem und
Abgas e Koénnen ggf. in die Feuerung Abwasseranschluss vorhanden sind
koﬁdensations— integriert werden e Abscheidegrad ist abhéngig von der
anlage e beitrockenen und feuchten Kondensationsrate
Abscheidebedingungen einsetzbar | ¢  Entsorgung und Umweltwirkungen der
anfallenden Kondensatschlamme
e Einfache Konstruktion e Geringer Abscheidegrad
Katalytischer e Abscheidung von Partikeln und e Kein automatischer Betrieb moglich
Abscheider gasformigen Abgasbestandteilen e Hohe Abgastemperaturen notwendig, die

(z.B. PAK)
o Geringe spezifische Investitionen

einen niedrigen thermischen
Wirkungsgrad nach sich ziehen

Massenkraftabscheider umfassen alle mechanischen Abscheider, bei denen die Trennung von
Gasstrom und Partikel durch Schwer-, Tragheits- oder Zentrifugalkrafte erfolgt (Abbildung 6). Diese
Abscheiderart ist vorrangig fur grofere Partikel geeignet und ist fur Kleinfeuerungsanlagen als
alleiniger Abscheider nicht geeignet.

Rohgas E

Abbildung 6:

Reingas

L

Rohgas [T ‘
o ® |::> Reingas

Massekraftabscheider (links Zyklon; rechts Schwerkraftabscheider)
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Elektrostatische Abscheider erreichen die Abtrennung der Partikel durch Aufladung unter
Einwirkung eines elektrischen Feldes mit hoher Gleichspannung und der anschlieBenden
Abscheidung der geladenen Partikel auf einer leitende Niederschlagsflache mit abweichender
Ladung /Ebeling 1999/. Neben dem klassischen elektrostatischen Abscheider (Abbildung 7) wurde
insbesondere fur Kleinfeuerungsanlage auf Basis des Penney-Prinzipies ein neuer Abscheidertyp
entwickelt (Abbildung 8). Beim klassischen elektrostatischen Abscheider liegen Aufladezone und
Abscheidezone parallel.

Aufladezone

Abscheidezone

Abbildung 7: Klassischer elektrostatischer Abscheider

Betriebsstorungen treten meist aus folgenden Grinden auf. Zwischen Sprihelektrode und
Abscheideelektrode befinden sich so viele Ladungstréager (hohe Raumladung), dass eine erneute
lonisation oder Bildung leitfahiger Bricken im Abgas stattfindet. Durch das herabsetzen des
Widerstandes des Abgases im elektrischen Feld kommt es zu Spannungstiberschlagen, welche die
Aufladung der Partikel unterbricht (Beispiel a). Bei unzureichender Abreinigung und schlecht
leitfahigen Stduben kann sich auf der Oberflache der Abscheideelektrode eine isolierende
Staubschicht bilden. Dadurch wird das elektrische Feld verringert und es kann innerhalb der
Staubschicht zu Spannungstberschldgen kommen (Ruckspruhen), welche schon abgeschiedene
Staube wieder in den Abgasstrom zurtckwerfen (Beispiel b).

O i
o \C :
O I

Aufladezone

Abscheidezone

Abbildung 8: Neuartiger elektrostatischer Abscheider
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Beim Penney-Prinzip sind Aufladezone und Abscheidezone getrennt und kdnnen mit unterschiedlich
starken elektrostatischen Feldern und Polaritaten beaufschlagt werden. Bei den neu entwickelten
Abscheidern wird auf das zusatzliche Aufbauen eines elektrischen Feldes in der Abscheidezone
verzichtet. Durch das kirzen der Aufladezone koénnen jedoch die Partikel bei zu geringen
Verweilzeiten in der Aufladezone nicht vollstandig geladen werden und passieren den Abscheider.
Durch das fehlende Feld in der Abscheidezone ist die Wanderungsgeschwindigkeit der Partikel in
Richtung Abscheideelektrode gering.

Filternde Abscheider bestehen fir Anwendungen in heifen Gasstromen aus hitzebestandigen
Metall- oder speziellen Stoffgeweben oder aus Schuttungen oder Sinterkorpern hitzebestandiger
Materialien. Die Partikelabscheidung bei filternden Abscheidern beruht auf verschiedenen
Mechanismen (Abbildung 9). Fur die groberen Staubpartikel mit einem mittleren Durchmesser > 1
pum ist der maRgeblich verantwortliche Abscheidemechanismus der Tragheitseffekt. Vor allem bei
hohen Anstromgeschwindigkeiten folgen diese Partikel nicht den Stromlinien des Gases, sondern
gelangen infolge ihrer Tragheit an die Oberflache der Faser an der die Partikel aufgrund von
Haftkraften gebunden werden kdnnen. Zusatzlich erfolgt eine Abscheidung von Partikeln durch den
Sperreffekt. Hierbei folgen die Partikel der Stromlinienbahn des Gases tragheitslos und treten allein
aufgrund ihrer geometrischen Form mit der Faser in Beruhrung. Bei feineren Partikeln mit einem
mittleren Teilchendurchmesser < 1 uym erfolgt der Kontakt zwischen Faser und Partikel haupt-
sachlich durch die Brownschen Molekularbewegung. Eine zuséatzliche Abscheidung, vor allem feiner
Partikel, erfolgt aufgrund elektrostatischer Krafte, die durch einen gezielt aufgebrachten oder
indirekt entstandenen Ladungsunterschied zwischen Partikel und Faser entstehen.

Elektrostatik Stromlinie des Abgases

________ N /

Diffusion Staubpartikel Faserquerschnitt

Abbildung 9: Prinzipien der filternden Abscheidung

Nassabscheider beruhen auf dem Prinzip, die im Abgasstrom verteilten Partikel mit einer
Waschflussigkeit in Kontakt zu bringen, um die Partikel darin zu binden und teilweise zu I6sen. Das
auf diese Weise entstehende Partikel-Flissigkeitsgemisch wird vom Gasstrom getrennt und
abgeschieden. Anschlieflend erfolgt eine Aufbereitung der beladenen WaschflUssigkeit. In vielen
Fallen mussen nachgeschaltete Tropfenabscheider die Waschfllssigkeit aus dem Abgasstrom
entfernen. In Abhangigkeit der eingesetzten Waschflissigkeit kdnnen auch gasformige Emissionen
vermindert werden. Eine Sonderform sind Abgaskondensationsanlagen, bei denen durch eine
Taupunktunterschreitung Kondensat im Abgas gebildet wird, wobei als Kondensationskeime die
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vorhandenen Partikel genutzt werden. Die so vergréflerten Partikel lassen sich anschlieend durch
Massenkrafte abscheiden.

Roh
H Reingas jglas

- —
L Warmeabgabe
Fliissigkeit
o q °
° o
0 ‘) °
- o,
Kongensatbildung
|::> Reingas
Rohgas /_\/i
Abbildung 10: Abgaswascher Abbildung 11: Abgaskondensator

Kombinationsverfahren. Erfolgversprechend sind auch Kombinationen mehrerer Verfahren. So
konnen beispielsweise Massenkraftabscheider als Vorabscheider eingesetzt werden, um die
nachfolgende Reinigungsstufe zu entlasten.

Katalysatoren bilden eine eigene Gruppe der Abgasnachbehandlungsverfahren. Im Gegensatz zu
den Staubabscheidern, die Feststoffe aus dem Gasstrom entfernen, zielen Katalysatoren auf die
Umsetzung von gasformigen Abgasbestandteilen ab. Viele Katalysatoren wirken daruber hinaus wie
filternde Abscheider, deren Abreinigung von brennbaren Stauben bei ausreichend hohen
Temperaturen katalytisch unterstitzt wird. Ihr Einfluss auf gasférmige Emissionen, welche zu einem
spateren Zeitpunkt auch zum Partikelwachstum beitragen kénnten, bleibt bei dieser Betrachtung
unbericksichtigt. Da in der Literatur auch hinsichtlich der reinen Partikelabscheidung eine
Unterscheidung zwischen filternden Abscheider und Katalysator Ublich ist, soll diese auch in dieser
Veroffentlichung Anwendung finden.

Fur die Bewertung von Staubabscheidern existiert weder auf nationaler noch auf europaischer
Ebene ein abgestimmtes Verfahren. In der Schweiz wird eine Bewertung aufgrund der Partikelanzahl
im Roh- und Reingas vorgenommen /Griffin 2008/, welches jedoch nicht unumstritten ist /Ulbricht
2011/. In Abhangigkeit von den Staubeigenschaften kénnen der gravimetrisch Abscheidegrad und
der anzahlbezogene Abscheidegrad erheblich voneinander abweichen /Lauber 2010/. Fur die
messtechnische Bewertung wird in Deutschland derzeit eine DIN-Norm vorbereitet.

Da ohne Kenntnis des Messverfahrens, des Messaufbaus und der Randbedingungen (Abgas-

volumenstrom, Staubzusammensetzung, Staubbeladung des Rohgases u.a.) eine Interpretation des
Abscheidegrades nicht moglich ist, wird im Rahmen dieser Veroffentlichung auf die Angabe dieses
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Zahlenwertes verzichtet. Wenn verbale Aussagen zum Abscheidegrad gemacht werden, beziehen
sich diese auf die Interpretation des Autors der zugrundeliegenden Quelle.

Bis Ende der 1990er lJahre spielten Staubabscheider flur Kleinfeuerungsanlagen mit einer
Feuerungsleistung unter 1 MW keine Rolle. Entstaubungstechnik wurde fast ausschlieBlich in der
Industrie- und Kraftwerkstechnik sowie im Handwerk (Staubabscheider in der Holzverarbeitung)
eingesetzt. Im Zuge der Diskussion um die Gefahren von Feinstaub und dessen
Minderungspotenzial in den 2000er Jahren gerieten auch Kleinfeuerungsanlagen im Allgemeinen
und Biomassefeuerungen im Besondern in den Fokus der Offentlichkeit. Im Zuge dieser zum Teil
sehr kontrovers gefuhrten Diskussionen wurde im Marz 2010 die 1. Verordnung zum
Bundesimissionsschutzgesetz (1. BImSchV) novelliert und bezlglich der Staubemissionsgrernzwerte
deutlich verscharft /1. BImSchV 2010/.

Bereits im Zuge der Diskussionen zu den Grenzwerten wurden verschiedene Ansatze fur
Maf3nahmen zur Emissionsminderung erarbeitet. Dabei zeichneten sich zwei unterschiedliche Wege
ab. Der von vielen Feuerungsherstellern favorisierte Weg war die Optimierung der Feuerung durch
eine Weiterentwicklung der Brennraumgeometrie, der Luftzufihrung und Regelung. /Oser 2004/.
Eine andere Moglichkeit ist das Abscheiden der Partikel nach der Feuerung. Hierbei wurde meist auf
Erfahrungen im Groflanlagenbereich zurlickgegriffen bzw. diese Ubernommen. Systematische
Untersuchungen zu Abscheidern an Biomassekleinfeuerungsanlagen und darauf aufbauende
Entwicklungen sind selten. Im Folgenden soll der Stand der Staubabscheider flr
Biomassekleinfeuerungen (schwerpunktmafiig bis 50 kW Feuerungsleistung) dargestellt und die
Entwicklungen skizziert werden. Dabei werden auch die Produkte aufgenommen, welche in friheren
Veroffentlichungen als Maoglichkeit zur Emissionsminderung aufgefUhrt wurden, jedoch vom
Hersteller nicht fur diesen Zweck vorgesehen sind. Diese werden gesondert gekennzeichnet.

Der Kleinanlagenbereich erstreckt sich zwischen < 4 und > 500 kW Feuerungsleistung Uber einen
weiten Bereich. Im unteren Bereich sind Feuerungen fur den Privathaushalt (Kamindfen, Heizkessel)
angesiedelt, wahrend im oberen Bereich Feuerungen fur Gewerbeimmobilien und o&ffentliche
Einrichtungen zu finden sind. Zwar eignen sich Staubabscheider meist fiir einen grofleren Leistungs-
bereich, jedoch kann mit einer Bauart nicht der gesamte Bereich sinnvoll abgedeckt werden. Aus
diesem Grund zielen einige Entwicklungen auf den Privathaushalt mit Feuerungsleistungen weit
unter 50 kW und Einzelraumfeuerungen ab, wahrend andere den Markt um 100 kW
Feuerungsleistung erschlieBRen mochten. Im Ubergangsbereich kdnnen mehrere parallel betriebene
Abscheider fiir kleine Feuerungsleistungen oder die kleinsten Baugrélen der Baureihen groRerer
Abscheider eingesetzt werden. Grundlage dieser Veroffentlichungen bilden Berichte o6ffentlicher
Forschungsprojekte, Veroffentlichungen Uber Abscheideruntersuchungen und Firmenangaben. Bei
Systemen, bei denen nur Firmenangaben vorhanden sind, kénnen in der Regel die wenigsten
konkreten Informationen gegeben werden.

In dieser Leistungsklasse sind erste Abscheider der etablierten Hersteller fir
Staubabscheidetechnik verfugbar. Meist wurden die Entwicklungsschritte nicht 6ffentlich geférdert
und somit nicht nachvollziehbar publiziert. Fiir einige Abscheider sind BaugréRen sowohl unter 50
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kKW wie auch uber 100 kW verfugbar. Diese Abscheider werden bei den Kleinanlagen beschrieben
und sind hier nicht extra aufgefuhrt.

FUr eine breite Markteinfuhrung ist eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung notwendig, da
ansonsten der Einbau des Abscheiders einer Einzelgenehmigung durch die Bauaufsicht bedarf. Erst
seit 2010 sind die behordeninternen Grundlagen fur die Zulassung von Staubabscheidern
geschaffen, so dass sich die Zulassung der meisten Abscheider verzdgert hat. In den vergangenen
Jahren wurden einige herstellerunabhangige Untersuchungen an Staubabscheidern flr
Kleinfeuerungsanlagen durchgefihrt /Vulca-Tech 2011/ /Ulbricht 2010/ /Kiener 2010/
/Holzenergie-Emmental 2007/. Die wichtigsten Ergebnisse sind im Folgenden aufgelistet.

Den geringsten Eingriff in das Gebaude stellt meist der Einbau des Abscheiders auf dem
Schornsteinkopf dar. Daflir muss der Abscheider jedoch bezuglich Wartung und
Reinigungsmoglichkeit ausgelegt sein. Eine Installation im Wohnraum ist teilweise mit gréfleren
Eingriffen verbunden. Weiterhin ist die Akzeptanz der Abscheider im Wohnraum gering.
Insbesondere Liftergerdsche und im Stérungsfall Uberschlage fiihren zu Larmbeléstigungen. Der
nachtragliche Einbau eines Abscheiders in den Abgasweg kann in Einzelfallen zu Zugproblemen
fihren. Besonders bei Abscheidern mit eigenem Geblase muss der Zug an der Feuerung kontrolliert
werden. Ggf. mussen die Geblase aufeinander abgestimmt werden /Kiener 2010/. Die Messungen
an Holzfeuerungen zeigen akzeptable Abscheidegrade. Beim Einsatz von Agrarbrennstoffen sinken
die Abscheidegrade vielfach deutlich ab /Ulbricht 2010/ /Ulbricht 2011-2/. Wahrend der
Untersuchungen konnten folgende Betriebsstérungen beobachtet werden. Diese fUhrten zwar zur
Funktionsbeeintrachtigung bzw. zum Ausfall des Abscheiders, eine Gefahr fur Personen oder
Sachwerte bestand jedoch nicht /Schleicher 2010/ /Schleicher 2011/ /Ulbricht 2010/ /Kiener
2010/:

e Verschmutzungen der Isolatoren und Elektroden
e Elektronikstdérungen

e Spannungsuberschlage

e Ausfall der Spulluft

e Elektrodenbruch

Alle Untersuchungen sehen hinsichtlich der Standzeiten und Abreinigung noch Optimierungsbedarf.

An einer Vergleichsmessung teilgenommen hat bisher nur ein Katalysator /Schleicher 2010/
/Schleicher 2011/. Ergebnisse sind nicht bekannt. Vergleiche und Feldmessungen
unterschiedlicher marktnaher Katalysatoren an realen Feuerungen wurden bisher nicht
verOffentlicht.

Ein Vergleich unterschiedlicher Nassabscheider fir Kleinfeuerungsanlagen ist nicht bekannt. In den
bekannten Untersuchungen wurde meist ein Nassabscheider mit anderen Staubabscheidern
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verglichen /Lenz 2010/ /Ulbricht 2011-2/. Dabei wurden im Vergleich zu elektrostatischen
Abscheidern deutlich geringer Abscheidegrade erreicht. Die um ca. 10 % héhere Warmeausbeute
durch die Brennwertnutzung bleibt bei diesen Betrachtungen unberlcksichtigt. Technische
Probleme im Betrieb traten nicht auf. Betriebserfahrungen aus Feldmessungen liegen nicht vor.

Alle Bauprodukte benétigen eine behdrdliche Zulassung /MBO 2008/. Bauordnungsrechtlich
besteht eine Feuerungsanlage aus einer Feuerstatte und einer Abgasanlage. Alle Einbauten in
Abgasanlagen, wie z.B. Klappen und Staubabscheider, unterliegen somit den
bauordnungsrechtlichen Vorschriften fur Feuerungsanlagen und mussen fur die Verwendung
zugelassen sein. In Deutschland ist das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) fur die
Zulassungserteilung zustandig. Liegen fur ein Produkt konkrete Anforderungen und Prifregeln vor,
werden diese als geregelte Bauprodukte bezeichnet. Hierzu zéhlen beispielsweise Raumheizer nach
DIN EN 13240 und Heizkessel nach DIN EN 303. Ist ein Staubabscheider integraler Bestandteil
dieser Feuerung, werden Feuerung und Abscheider gemeinsam nach den geltenden Regeln gepruft.
Der Staubabscheider darf anschliefSend nur mit der zugehdériger Feuerung verwendet werden. Da flr
separate Staubabscheider bisher keine verbindlichen Prufvorschriften festgelegt wurden, handelt es
sich um nichtgeregelte Bauprodukte, welche eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung bendétigen.
Der Umfang der Prufung wird im Einzelfall durch das DIBt festgelegt. Nach dem Gerate- und
Produktsicherheitsgesetz dirfen bei bestimmungsgemafem Betrieb und bei vorhersehbaren Fehl-
anwendungen keine Gefahren fur die Sicherheit und Gesundheit von Personen und Sachwerten
auftreten. In die Prifung eines Abscheiders als Bestandteil der Feuerungsanlage werden deshalb
Brandsicherheit, Sicherheit gegen das Auftreten bzw. Austreten gesundheitsgefahrdender Stoffe,
mechanische Festigkeit und elektrische Sicherheit einbezogen. Dabei erfolgt beispielsweise eine
Prifung bezlglich der RuRbrandbestandigkeit, wobei der Abscheider Temperaturen von 500 °C
bzw. 1000 °C ausgesetzt wird. Nach dieser Belastung mussen die Schutzfunktionen z.B. gegen den
Austritt von Abgasen oder die elektrische Sicherheit noch gewahrleistet sein. Als Voraussetzung fur
die Zulassung muss der Abscheider einem gravimetrisch bestimmten Mindestabscheidegrad von 30
% aufweisen. Eine Zusammenfassung von marktverfigbaren Abscheidetechnologien und bisherigen
technischen Entwicklungen kann aus Tabelle 11 enthommen werden.
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Tabelle 11: Ubersicht zu marktverfiigbaren Abscheidetechnologien und bisherigen technischen Entwicklungen
. Einsatz- . 5 Abscheidegrad /
Aﬁf;?e'de' Produkt bereich E'gi?g Hersteller f'\.gatr)ztr\{(eerit Preis Lizenz Reingas- Webseite
prinzip [KW] g g konzentration
9,800 €
Elektrostatisch AL-Top <100 Kessel Schrader . X |.nc|. 1 <82% www.schraeder.com
Abgastechnik maintenanc
e
Elek isch K | i
ektrostatisch 1 carora | <100 esel | Kariune 'gr;s“t“te of : www.kit.edu
Elektrostatisch | CLEAN AIR / Kessel Applied Plasma
R ESP <100 Physics X www.app.no
Elektrostatisch - <100 Kessel Schiedel AG www.schiedel.de
Elektrostatisch - <100 Kessel ILK Dresden www.ilkdresden.de
Elektrostatisch Femstearubkull <100 Kessel gl-rini\)laernatIV-Energle X <70 % www.feinstaubkiller.com
Elektrostatisch | Mini-E-Filter <100 Kessel G&M E-Filter X 14,900 CHF >90 % www.gmefilter.ch
Elektrostatisch <100 Kessel A.P. X (in ko-th ;
i Bioenergietechnik Vorbereitung) www.oeko-therm.ne
. Kessel A.P.
Filternd - > 100 Bioenergietechnik X www.oeko-therm.net
Elektrostatisch OekoTube Kessel .
(FUTUTErefin | < 100 OekoSolve (Schrader X 1590€ |Zz-7.43451 > 95 % www.oekotube.ch
Abgastechnik)
e)
Elektrostatisch RuFF-Kat <100 Kessel RuFF-Kat GmbH <95 % www.ruff-kat.de
Elektrostatisch SFF <100 Kessel Spanner Re2 75 %-95% www.holz-kraft.de
Elektrostatisch TerlTer < 150 Kessel | \NAIR Umwelttechnik X www.inair.ch
Elektrostatisch Kessel . . www.ruegg-
Zumikron <100 Ruegg Cheminée AG X 7.7.4-3442 <90 % cheminee.com
(Kutzner & Weber)
www.kutzner-weber.de
Elektrostatisch - 100 - 1000 Kessel R&R X
Elektrostatisch APSen(?rgy 50 - 3300 Kessel AFjvanced Particle x www.apf.ag
TowerFilter Filters
Elektrostatisch APSenergy 50 - 2000 Kessel Advanced Particle X www.apf.ag

RotaryFilter

Filters
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Tabelle 11: Ubersicht zu marktverfiigbaren Abscheidetechnologien und bisherigen technischen Entwicklungen (fortgesetzt)
- Einsatz- . ) ) Abscheidegrad /
Agii?e'de Produkt bereich Eglgi?g Hersteller flglgr';l;trﬁri t Preis Lizenz Reingas- Webseite
prinzip [kW] konzentration
Wascher Bomat 40-2200 Kessel g%rgi't Heiztechnik X www.bomat.de
Wascher REITHER > 100 Kessel VVS Umwelttechnik X www.vss-ut.de/
Wascher - <100 Kessel TU Dresden www.tu-dresden.de
Wascher R i Kessel 7-43.31-200 o .
Okocarbonizer | 22 -400 Bschor GmbH X 7.43.31-202 <80 % www.carbonizer.de
Kessel WVT - Wirtschaftliche
Massenkraft Bioflamm® > 50 Verbrennungs- X www.bioflamm.de
Technik GmbH
Kessel WVT - Wirtschaftliche
Filternd Bioflamm® | 100 - 2000 Verbrennungs- X www.bioflamm.de
Technik GmbH
Filternd - > 100 Kessel KOB Holzheizsysteme X www.kob.cc
Kessel WVT - Wirtschaftliche
- Bioflamm® 30-400 Verbrennungs- X <150 mg/m3 | www.bioflamm.de
Technik GmbH
Elektrostatisc Airbox <100 Kessel Spartherm . X > 60 % www.spartherm.de
h Feuerungstechnik
Filternd Alpha <100 Kessel Herding AG X <20 mg/m3 www.herding.ch
Filternd Schut_tschlcht- <100 Kessel ATZ Entwicklungs- www.atz.de
filter zentrum
Filternd High flux <100 Kessel Fraunhofer UMSICHT www.umsicht.fraunhofer.de
. Schrader
Filternd KERA Top <100 Kessel Abgastechnik www.schraeder.com
Filternd Offener <100 Kessel Kliewe www.kliewe.de

Lamellenfilter
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Neben einer technischen spielt die wirtschaftliche Machbarkeit eine zentrale Rolle. Bisher sind
detaillierte Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit bei der Herstellung und energetischen Nutzung von
Garrestpellets kaum offentlich verfligbar. Daher werden nachfolgend integrierte Konzepte zur
Herstellung und energetischen Nutzung von Garrestpellets dargestellt.

Die Basis der untersuchten Varianten bildet eine in Eigenregie betriebene Biogasanlage mit einer
elektrischen Nennleistung von 500 kWe und einem Garrestlager mit Garresttrocknung. Aufgrund der
geringen Grofle der eigenen Flachen kommt es beim Betrieb der BGA zu einem
Nahrstoffuberschuss. Deshalb kdonnen nur angenommene 35 % der anfallenden Garreste als
Dingemittel genutzt werden (Abbildung 12). Fur die Gbrige Menge soll ein Nutzungskonzept erstellt
werden. Samtliche Garreste werden dabei direkt an der BGA mechanisch auf einen Wassergehalt
von 70 % separiert.

Bei dem verwendeten BHKW handelt es sich um ein marktubliches Modell mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 35 % und einem thermischen Wirkungsgrad von 40 %. Die Nutzungsdauer des
BHKW wird mit 10 und die der Biogasanlage wird mit 20 Jahren angenommen. Betrieben wird die
BGA mit 60 % Maissilage flr 30 €/t Frischmasse und 40 % Gulle fur 3 €/t Frischmasse. Das BHKW
erzeugt in 8.000 jahrlichen Vollbenutzungsstunden insgesamt 4.000 MWh Strom. Die anfallende
Nutzwarme wird zu 35 % fur die Beheizung der Fermenter eingesetzt, wobei die Fermenter-
beheizung bis 25 % im Rahmen der EEG-Verglitung als Warmenutzung gemaf Positivliste anerkannt
wird. Die nicht fir die Fermenterbeheizung genutzte Warme wird bereits zu 80 % entsprechend der
Vorgaben des EEG 2012 genutzt. Entsprechend sind die Vorgaben des EEG 2012 nach einem
Mindest-KWK-Anteil von 60 % eingehalten.

Ausgangssituation BGA

& -
D o e

Wirme Maissilage
Warmesenken Garreste
Garrestnutzung Warmenutzung BGA
[35% | 65 % | s T =
Diinge- Keine stoffliche Ver- Fermen- Warmenutzung
mittel Nutzung luste  ter nach Positivliste

Abbildung 12: Ausgangssituation der BGA

Beim ersten Referenzszenario Variante 1a (Abbildung 13) werden die Warmeabnehmer
(Industriekunden) Uber eine bestehende Nahwarmeleitung mit der aus der BGA ausgekoppelten
Nutzwadrme zu einem Preis von 0,05 €/kWh versorgt. Fur die Abdeckung der Spitzenlast und die
Gewahrleistung der Warmeversorgung ist ein zuséatzlicher Olkessel mit einer Nennleistung von
200 kW vorhanden.

35



Abkirzungsverzeichnis DBFz

Der BGA in Referenzszenario Variante 2a (Abbildung 13) fehlt die Mdglichkeit, die anfallende
Nutzwérme an vorhandene Warmekunden abzugeben. Potenzielle gewerbliche Warmeabnehmer
kénnen Uber ein vom Betreiber der BGA zu errichtendes Nahwarmenetz mit einer Lange von
1.000 m mit Warme zu einem Preis von 0,05 €/kWh versorgt werden.

/~ Variante 1a "\ / Variante 2a N
. Warme
== BHKW <= Gille === BHKW 4- Gille
Nahwérmenetz L erme Maissilage Nahwa " Maissilage
k . ahwarmenetz
Bestand AaS Sk Gérreste Neubau Gérreste
Heizol
Warmenutzung Biogasanlage Olkessel Warmenutzung Biogasanlage
| T 52% [ o 52% |
Verluste Fermenter- Einspeisung Warmenetz Verluste Fermenter- Einspeisung Warmenetz
\BGA beheizung / \ BGA beheizung /

Abbildung 13: Schema der beiden untersuchten Referenzszenarien

Im Alternativszenario Variante 1b (Abbildung 14) soll der Olkessel fir die Deckung der Spitzenlast
im Nachwarmenetz durch einen entsprechenden Garrestpelletkessel eingespart werden. Dazu
werden die nicht als Dungemittel genutzten Garreste zu einem Preis von 10 €/t an einen Pelletierer
(Variante 2b) abgegeben und die bendétigten Pellets anschlieRend vom Pelletierer wieder eingekauft.

Im zweiten Alternativszenario Variante 2b (Abbildung 14) ist die Errichtung eines Nahwarmenetzes
wie in Variante 2a aufgrund der Abnehmerstruktur nicht méglich bzw. nicht gewunscht. Dafur wird
die Errichtung einer Pelletieranlage zur energetischen Nutzung der verfugbaren Garreste
angestrebt.

Aufgrund der rdumlichen Nahe zwischen den einzelnen Biogasanlagen der beiden untersuchten
Varianten 1 und 2 kénnen neben den an der zweiten BGA anfallenden Garresten auch die der
ersten BGA und weiterer BGA pelletiert werden. Die Garreste der verschiedenen Anlagen werden
bereits getrocknet angeliefert (sie Einleitung Abschnitt 4). Nach der Trocknung der Garreste aus den
einzelnen BGA auf einen Wassergehalt von 15 % an der Pelletieranlage bleibt eine pelletierbare
Inputmenge von ca. 660t/a und BGA. Die Pelletieranlage verfugt Uber eine Kapazitat von
1.000 kg/h und kann im Einschichtbetrieb in der 5-Tage-Woche mit 40 Wochenstunden pro Jahr
etwa 2.000 Tonnen Pellets herstellen. Fir eine vollstandige Auslastung der Pelletieranlage werden
die Garreste von 3 baugleichen BGA bendtigt wenn die Pellets zu einem Preis von 120 €/t verkauft
werden sollen.

/ Variante 1b \ / Variante 2b st \
Warme Maissilage Roh- Wi s}
Nahwarmenetz . materialien arme /
“ Garreste e ‘
Bestand \ Garrestpellet- e— Garreste
kessel
Gaérrestpellets anlage =P Pellets
Warmenutzung Biogasanlage Pelletkessel Warmenutzung Biogasanlage
- 525 [
Verluste Fermenter- Einspeisung Warmenetz Verluste Fermenter- Pelletierung
\ BGA beheizung / \ BGA beheizung /

Abbildung 14: Schema der beiden untersuchten Alternativszenarien
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Die Wirtschaftlichkeit wurde anhand der Annuitatenmethode gemafd der VDI 2067 ermittelt.

Die kapitalgebundenen Kosten (Tabelle 12 und Tabelle 13) ergeben sich aus der erforderlichen
Investition fir die gesamte Anlage und umfassen zusatzlich die jahrlichen Instandsetzungskosten
fir die Wiederherstellung eines funktionsfahigen Zustandes (Reparatur). Die Ermittlung beider
Kosten erfolgt anhand der Nutzungsdauer und der Instandsetzungssatze (in % des
Investitionsbetrages) der einzelnen Anlagenkomponenten und des aus dem Eigenkapitalanteil, dem
Fremdkapitalzinssatzes sowie des aus der Zinserwartung resultierenden Kapitalzinssatzes und der
Inflation.

Tabelle 12: Investitionen der untersuchten Varianten
Variante 1a Variante 1b Variante 2a Variante 2b
BGA mit BHKW 2.050.000 € 2.050.000 € 2.050.000 € 2.050.000 €
Nahwarmenetz 0€ 0€ 271.500 € 0€
Spitzenlastkessel 72.450 € 220.200 € 0€ 0€
Pelletierung inkl. Trocknung 0€ 0€ 0€ 450.000 €
Gesamtinvestitionssumme 2.122.450 € 2.270.200 € 2.321.500 € 2.500.000 €
Tabelle 13: Annuitat der kapitalgebundenen Kosten der untersuchten Varianten
Variante 1a Variante 1b Variante 2a Variante 2b
BGA mit BHKW 208.895€/a | 208.895€/a | 208.895€/a | 208.895€/a
Nahwarmenetz 0€/a 0€/a 16.966 €/a 0€/a
Spitzenlastkessel 7.469 €/a 25.287 €/a 0€/a 0€/a
Pelletierung inkl. Trocknung 0€/a 0€/a 0€/a 66.000 €/a
Annuitat der kapitalgebundenen Kosten 216.364 €/a 234.182 €/a 225.861€/a 274.895 €/a

Zu den verbrauchsgebundenen Kosten (Tabelle 14) zahlen die Kosten fur séamtliche Stoffe, die fur
den Betrieb der Anlage benétigt werden oder beim Betrieb anfallen. Dominiert werden die
verbrauchsgebundenen Kosten von den Kosten fur die Rohmaterialien. Sie umfassen auflerdem die
far den Betrieb der technischen Anlagen bendétigte elektrische Hilfsenergie, Kosten fur sonstige
Betriebsstoffe und gegebenenfalls fur den Umgang mit Reststoffen.

Tabelle 14: Annuitat der verbrauchsgebundene Kosten der untersuchten Varianten
Variante 1a Variante 1b Variante 2a Variante 2b
BGA mit BHKW 502.929€/a | 502.929€/a | 502.929 €/a 502.929 €/a
Nahwarmenetz! 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a
Spitzenlastkessel 72.019 €/a 42.810€/a 0€/a 0€/a
Pelletierung inkl. Trocknung 0€/a 0€/a 0€/a 103.986 €/a
Annuitat der verbrauchsgeb. Kosten 574.948 €/a 545.739 €/a 502.929 €/a 606.915 €/a

Unter die betriebsgebundenen Kosten (Tabelle 15) fallen nach VDI 2067 die Personalkosten fiir das
Bedienen der Anlage sowie die Kosten flr Wartungen und Inspektionen. Kosten die sich nicht dem
eigentlichen Anlagenbetrieb zuordnen lassen, werden unter sonstigen Kosten erfasst. Hier werden

! Diese Position beinhaltet nur die Kosten fiir die elektrische Hilfsenergie zum Betrieb des Netzes.
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beispielsweise  Verwaltungskosten, Steuern und Gewinne, Buchfihrungskosten und
Versicherungskosten erfasst.

Tabelle 15: Annuitat der betriebsgebundenen und sonstigen Kosten der untersuchten Varianten
Variante 1a Variante 1b Variante 2a Variante 2b
BGA mit BHKW 137.895 €/a 137.895 €/a 137.895€/a 137.895 €/a
Nahwarmenetz 0€/a 0€/a 27.837 €/a 0€/a
Spitzenlastkessel 1.300 €/a 8.344 €/a 0€/a 0€/a
Pelletierung inkl. Trocknung 0€/a 0€/a 0€/a 15.223 €/a
Annuitat der betriebsgebundenen Kosten| 139.195 €/a 146.239 €/a 165.731 €/a 153.118 €/a

Einnahmen bzw. Erlése (Tabelle 16) kénnen nach VDI 2067 grundsatzlich ebenfalls in den oben
genannten vier Kategorien entstehen. In den untersuchten Varianten entstehen Erlése durch die
Stromverglitung nach dem EEG 2012, durch den Verkauf von Warme, bei den Varianten 1b und 2b
durch den Verkauf von Garresten und durch den Verkauf der produzierten Garrestpellets an Dritte.
Der Warmeverkaufspreis wird bei den tbrigen Varianten mit 0,10 €/kWh angenommen.

Tabelle 16: Annuitat der Erlése der untersuchten Varianten
Variante 1a Variante 1b Variante 2a Variante 2b
Stromvergutung nach EEG 2012 768.000 €/a 768.000 €/a 768.000 €/a 768.000 €/a
Warmeverkaufserlose 152.848 €/a 152.848 €/a 103.080 €/a 0€/a
Garrestverkauf 0€/a 8.983 €/a 0€/a 8.983 €/a
Pelletverkauf 0€/a 0€/a 0€/a 327.885 €/a
Annuitat der Erlose 920.848€/a | 929.832€/a | 871.080€/a |1.104.868€/a

Die Annuitat der Jahresgesamtzahlungen (Tabelle 17) ist die Differenz aus der Einzahlungsannuitat
und der einzelnen Auszahlungsannuitaten. Da bei allen untersuchten Varianten durch den Verkauf
von Warme, Strom, Garresten und ggf. Pellets ein Gewinn erwirtschaftet werden soll, ist diejenige
Variante zu bevorzugen, die die grofiere positive Gesamtannuitat aufweist.

Tabelle 17: Annuitat der Jahresgesamtzahlungen der untersuchten Varianten
Variante 1a Variante 1b Variante 2a Variante 2b
Annuitat der Auszahlungen 930.506 €/a 926.160 €/a 894.521€/a | 1.034.928 €/a
Annuitat der Einzahlungen 920.848€/a | 929.832€/a | 871.080€/a | 1.104.868 €/a
Annuitat der Jahresgesamtzahlungen -9.658 €/a 3.672€/a -23.441 €/a 69.940 €/a

Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit haben sich folgende Parameter
herausgestellt:

e Auslastung Pelletieranlage vs. Anzahl vorhandener Biogasanlagen

e Schlussiges Konzept fur eine moglichst vollstandige und verlustarme Nutzung der
vorhandenen Warme sowie dem erzielbaren Warmeverkaufspreis

e Trocknungskosten (Wassergehaltsreduzierung ca. 65%)
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e Investition und Forderung fur Feuerungsanlage
e Einnahmen aus dem EEG (abhangig von Leistung BGA, Einsatzstoffe)

e Erzielbarer Preis fur Garrestpellets (als Obergrenze kann der regional erzielbare Preis fur
Holzhackschnitzel dienen)

Daher ist fur jeden Standort eine individuelle Betrachtung der Wirtschaftlichkeit unabdingbar!
Bezuglich der einzelnen Szenarien kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden.

Vergleich V1a-Vib:

- deutlicher 6kologischer und 6konomischer Vorteil bei der Nutzung von Garrestpellets
- aufgrund niedriger Warmeverkaufspreise bei Industriekunden auerst geringe Gewinnmarge

Vergleich V2a-V2h:

- Neubau eines Warmenetzes ist nicht wirtschaftlich
- Pelletierung ist deutlich vorteilhaft
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Anhang
Parameter Mafieinheit Analysewert
Trockenmasse Ma.-% 88,7
Wassergehalt Ma.-% 11,3
Aschegehalt (550°C) Ma.-% wf 11,3
Fluchtige Bestandteile Ma.-% wf 70,1
Kohlenstoff Ma.-% wf 46,6
Wasserstoff Ma.-% wf 5,5
Stickstoff Ma.-% wf 1,7
Sauerstoff Ma.-% wf 46,2
Schwefel gesamt Ma.-% wf 0,36
Chlor gesamt Ma.-% wf 0,34
Unterer Heizwert MJ/kg wf 17,59
Aluminium mg/kg wf 437
Calcium mg/kg wf 10.800
Eisen mg/kg wf 1.490
Magnesium mg/kg wf 6.290
Phosphor mg/kg wf 9.250
Kalium mg/kg wf 15.900
Silicium mg/kg wf 12.500
Natrium mg/kg wf 094
Mangan mg/kg wf 247
Titan mg/kg wf 21,4
Arsen mg/kg wf n.n.
Quecksilber mg/kg wf 0,092
Zink mg/kg wf 89,3
Chrom mg/kg wf 4,62
Cadmium mg/kg wf 0,131
Nickel mg/kg wf 1,48

* wf wasserfreier Zustand; n.n. nicht nachweisbar
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Garrestpellets

Lfd. Nr. co NOx SO2 HCI Staub
mg/m3 (i.N., 13 Vol.-%0x)
1 224,51 530,86 358,54 33,72 64,94
2 162,52 609,54 379,74 40,45 59,67
3 124,32 616,36 404,82 48,11 60,53
4 123,03 615,38 418,09 55,09 66,93
5 103,06 619,72 420,26 57,98 81,69
6 89,34 657,76 426,21 61,39 70,34
7 128,85 678,34 419,74 65,87 55,19
8 143,86 682,50 404,12 69,99 69,78
9 155,85 646,16 406,03 73,86 53,32
10 130,18 660,97 417,05 77,71 51,50
11 101,19 659,16 413,21 79,84 49,26
12 122,84 683,74 413,73 83,55 43,53
13 131,57 675,70 406,81 85,78 47,05
14 111,96 690,14 412,48 89,75 45,26
15 97,83 679,15 415,31 93,69 38,80
16 93,81 665,06 409,30 97,23 40,22
17 92,39 674,65 426,42 100,07 35,04
18 92,87 678,32 416,06 102,33 39,88
Max 224,51 690,14 426,42 102,33 81,69
Min 89,34 530,86 358,54 33,72 35,04
MW 123,89 651,31 409,33 73,13 54,05
Mischpellets
Lfd. Nr. CO NOx S0z HCI Staub
mg/m3 (i.N., 13 Vol.-%0>)

1 81,13 412,71 183,49 10,15 13,33
2 76,00 417,52 179,65 14,48 13,32
3 84,25 432,00 196,30 18,23 12,36
4 68,01 428,75 200,84 21,88 11,40
5 72,25 454,50 211,85 24,86 15,11
6 69,84 450,71 199,07 26,23 16,27
7 73,68 455,49 198,30 26,12 48,98
8 68,99 452,92 207,28 27,16 15,71
9 67,39 443,30 199,97 26,86 17,29
10 58,31 451,68 202,77 27,24 17,29
11 47,60 471,94 209,50 27,58 18,16
Max 84,25 471,94 211,85 27,58 48,98
Min 47,60 412,71 179,65 10,15 11,40
MW 69,77 442,86 199,00 22,80 18,11
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A3 Anlagensteckbriefe

Binder, TSRF

° Ferro, FBR

° Heizomat, RHK AK
. Okotherm, Compact
e  P&H,PH

o Reka, HKRST FSK
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Anhang
Binder
BINDER
Mitterdorferstrafie
Hersteller 58572 Barnbach - Austria
www.binder-gmbh.at
Modell TSRF
Leistungsbereich 185-500 kWn
Ausfuhrung Anlagentechnik
Feuerungsprinzip e Schubrostfeuerung
Brennstoffe e Holz, Torf- oder Agro-Pellets (WG max. 25 %, AG > 1 %)
e granulierter Brennstoff (bis G100)
Brennstoffzufuhr e automatisch mittels Stokerschnecke
Verbrennungsluftzufuhr e 2 drehzahlgeregelte Verbrennungsluftgeblase
Zundung o k.A.
Brennkammer e schammotierte Brennkammer mit 3 Zonen System
Warmeubertrager
- Bauart e RohrbindelWarmeuUbertrager
- Aufstellung e liegende Aufstellung
- Reinigung e Hochgeschwindigkeits-Umluftsystem (automatische, intervall-
gesteuerte Reinigung durch RuckfUhrung Abgasteilstrom)
e Zyklon
- Werkstoff e Rohre mit 4,5 mm Wandstarke, Kesselstahl
Entaschung e Ascheschieber
e Ascheschnecke fur Abtransport in separate Aschetonne / Asche-
container mit 60 bis 1 250 Liter (Sonderausfihrung bis 3 m3)

Ausflihrung Regelungstechnik

Verbrennungsregelung

- Regelgrofen |e

Lambda

Verbrennungsregelung

- StellgroRen | e

Brennstoff- und / oder Luftzufuhr angeglichen

Leistungsregelung

- Regelgrofen |e

vorhanden, aber keine Spezifikation

Leistungsregelung

- Stellgrofen

e vorhanden, aber keine Spezifikation

Feueraumtemperaturerfassung

e ja (bei Low NOx Ausfuhrung)

Glutbetth6henerfassung

e nein

Unterdruckregelung/Saugzug

e Druckregelung / Saugzuggeblase

Sonstige Regel- und
Steuereinrichtungen

Puffermanagement
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MafRnahmen zur Verbrennungsoptimierung

o Luftstufung

Stickoxidemissi NOx R . .
ickoxidemissionen (NO) Rauchgasrezirkulation (abhangig von Leistungsbereich)

e Mono- und Multizyklone Elektrofilter oder Gewebefilter

m missionen . . .
S uta el (abhangig vom Leistungsbereich)

Korrosion e Schamottierung Feuerraum

o Umluft Warmeubertragerreinigung
Verschlackungen im e Temperaturkontrolle im Feuerraum durch Rauchgasre-
Feuerraum zirkulation

e Luftgekuhlter, beweglicher Rost (Roste und Retorte aus hitze-
/ zunderbestandigem Chromgussstanhl

Emissionsmessungen bei Volllast

Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage

Hackschnitzel, Holzspane,

1 /1/ Holzpellets, Spanplatten* SRFS 80-175
Emissionen (13 Vol. - % 02)
Lfd |Nkessei| 02 | CO | GHy | Staub | No« [ S0. | HCl | PAK PCDD/F
Nr. % | Vol. - % mg/Nm3 pg/Nms3 | pg TE/Nms3
1 | o1 28 | EREE

Erfahrungen bei der Verbrennung biogener Festbrennstoffe
e keine Angaben verflugbar
Referenzen

/1/ Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe (Hrsg.): Marktubersicht Hackschnitzel-
Heizungen, 1. Auflage, Gulzow, 2007
/2/ Binder GmbH (Hrsg.): Broschiire ,Warme aus Biomasse*, Barnbach / Osterreich, 2008

/3/ Binder GmbH: www.binder-gmbh.at, 29.01.2009
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Anhang
Ferro
FERRO Warmetechnik GmbH,
Am Kiefernschlag 1
Hersteller 91126 Schwabach
www.ferro-waermetechnik.de
Modell FBR
Leistungsbereich 15-1000 kWn

Ausfiihrung Anlagentechnik

Feuerungsprinzip

Wander- /Stufenrostsystem

Holz - und Strohpellet (6 oder 8 mm)

Brennstoffe Hackgut P16, 45 / M30
Energiegetreidekorner, Kerne, Schalen,
Brennstoffzufuhr automatisch mittels Stokerschnecke

Verbrennungsluftzufuhr

2 drehzahlgeregelte Verbrennungsluftgeblase (ab FBR 40)

Zindung Heifluftgeblase
Wassergekuhlte Brennkammer

Brennkammer Korrosionsgefahrderte Bauteile aus Guss, Schamotte oder
Edelstahl (6 mm bzw. > 100kW 8mm dick)

Warmeulbertrager

- Bauart RohrblundelWarmedbertrager

- Aufstellung liegende Aufstellung

- Reinigung manuell (Druckluftreinigung optional)

- Werkstoff Nachschaltheizflachenrohre starkwandig ausgefihrt
Automatisch mittels Ascheschnecke

Entaschung Kratzaustragung ab 100kW

Austragung in Tonne (200L)

Ausflihrung Regelungstechnik

Verbrennungsregelung - Regelgroflen |e Abgastemperatur

Verbrennungsregelung - Stellgrofen |e Luftgeblase

Leistungsregelung - RegelgroRen |e Kesseltemperatur
Leistungsregelung - Stellgréflen | e Brennstoffmenge
Feueraumtemperaturerfassung e nein
Glutbetthéhenerfassung e nein

Unterdruckregelung/Saugzug

e nein / Saugzug (Regelung anhand der
Kesselleistung)

Sonstige Regel- und
Steuereinrichtungen

e Pufferspeichermanagement,
Kaskadenmanagement
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MafRnahmen zur Verbrennungsoptimierung

o Luftstufung

Stickoxidemissionen (NOx) e Leistung > 100kW Aufteilung in Primér-, Sekundéar-,

Tertiarluft

Gesamtstaubemissionen

Abgaskondensationsanlage

Korrosion

Waéarmeubertrager starkwandig ausgefuhrt
Racklauftemperatur mindestens 60 °C (Rucklaufanhebung)

Verschlackungen im
Feuerraum

wassergekuhlte Brennkammer
luftgekUhltes Rostsystem
Zugabe von Branntkalk ab Leistung von 100 kW

Emissionsmessungen bei Volllast

Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 1] Weizenstrohpellets FBR 90
2 [1] Roggenstrohpellets FBR 90
3 [1] Heupellets FBR 90
4 (1] Miscanthuspellets FBR 90
Emissionen (13 Vol. - % Oz)
Lfd |[Mkessei| 02 | CO | GHy | Staub | NO. | S0, | HCI | PAK PCDD/F
Nr. % | Vol. - % mg/Nm3 ug/Nms | pg TE/Nm3
1 |90,3 - 179 | 2,6 555 255 | 128 | 8,2 - -
2 879 - 10 1,2 52 267 | 134 | 7,7 - -
3 (905 - 29 2,0 269 375 | 339 | 7,5 - -
4 1918 - 127 | 1,7 244 140 | 106 | 6,2 - -

Erfahrungen bei der Verbrennung

Kessel wurde aufgrund verminterter Kesselleistung beim Einsatz von Strohpellets mit
einer modifizierten Sekundarluftzufuhr nachgeristet

Versuche mit SekundarWarmeubertrager durchgefihrt

Versuche mit Biomat FBR 90 bei 20 % abgesenkter Kesselleistung durchgefuhrt, da
Brennraum auf Holzpellets ausgelegt ist, und Strohpellets aufgrund des héheren Anteils
an flichtigen Bestandtteilen dementsprechend ein grofReres Feuerraumvolumen
bendtigen

Gesamtstaubemissionen

Roggenstrohpellets halten Grenzwert 1. BImSchV im Durchschnitt ein

Einsatz eines SekundarWarmeubertrager bewirkt keine signifikante Absenkung der
Staubemissionen

Emissionsarmer Betrieb nur mit entsprechender Filtertechnik oder geeigneten
Brennstoffen gewahrleistet

95 % der Staubpartikel der untersuchten Brennstoffe gehéren zur Feinstfraktion
< 2,5 ym, mit Ausnahme Roggenstroh (89 %)

Geringe Abweichungen zwisch BrennstoOffen in der GréRe der Feinanteile

Stickoxidemissionen

Logarithmischer Zusammenhang zwischen Brennstoffstickstoffgehalt und Stickoxid-
emissionen [1]

Korrosion
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e Niedriges Niveau der HCI-Emissionen wahrscheinlich durch den Einsatz des
SekundarWarmeubertragers hervorgerufen

Verschlackungen

e Hohe Brennraumtemperaturen fuhren zu Erweichung der Asche

e Keine Beeintrachtigung des Kesselbetriebs, da durch breiten Rost ein dlinnes
Schlackebett ausbildet und Abtransport méglich

e Schwankungen bei Ausbrandqualitdt und Emissionen maéglich, aber auf niedrigem Niveau
(Glihverluste zwischen 0,3 - 9,6 %, abhangig vom eingesetzten Brennstoff)

Referenzen

/1/ Kiesewalter, ROhricht: Biomasseanbau und -verwertung als Energietrager/Humusstoff
von flachen mit unterschiedlichem Schwermetallbelastungsgrad und Griunlandgebieten,
Schriftenreihe des Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Heft 30 2008,

Dresden
/2/ Ferro Warmetechnik GmbH (Hrsg.): Broschure Ferro Biomat FBR 15 - 90 kW, Schwabach

/3/ Ferro Warmetechnik GmbH (Hrsg.): Broschire Ferro Biomat FBR 140 - 1000 kW,
Schwabach

/4/ Ferro Warmetechnik GmbH: www.ferro-waermetechnik.de, 29.01.2009
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Heizomat
Heizomat GmbH
Maicha 21
Hersteller D-91710 Gunzenhausen
www.heizomat.de
Modell RHK AK
Leistungsbereich 36-850 kWn

DBFZ

Ausfuhrung Anlagentechnik

Feuerungsprinzip

Rostfeuerung (luftgekihlter Kettenumlaufrost)

Brennstoffe

Holzhackschnitzel

Brennstoffzufuhr

automatisch mittels Stokerschnecke Uber Zellradschleuse

Verbrennungsluftzufuhr

2 drehzahlgeregelte Verbrennungsluftgeblase
2 manuell einstellbare Verbrennungsluftklappen

Zundung automatisch mit Glihbolzen
Zyklonbrennkammer mit gegenlaufiger Turbinenluftzufihrung
Brennkammer hochfeuerfeste Feuerbeton-Formteile
horizontale Aufstellung
Warmeubertrager
- Bauart RohrblundelWarmedbertrager
- Aufstellung liegende Aufstellung
- Reinigung automatisch mittels Wirbulatoren
- Werkstoff St 37.2 (starkwandig ausgeflhrt)
Entaschung Mit hitzebestandigem Kettenférderer

45, 270, oder 900 | Aschebehalter

Ausfiihrung Regelungstechnik

Verbrennungsregelung - Regelgroflen |e Abgastemperatur, Lambda

Verbrennungsregelung - Stellgrofen | e Sekundarluftmenge

Leistungsregelung

- RegelgrofRen | e Kesselwasser- und Abgastemperatur

Leistungsregelung

- Stellgroflen | e Brennstoff- und Primarluftmenge

Feueraumtemperaturerfassung

e nein

Glutbetthdhenerfassung

e nein

Unterdruckregelung/Saugzug

e Unterdruckwachter (bei O Pa) / k.A.

Sonstige Regel- und
Steuereinrichtungen

e KA.
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MafRnahmen zur Verbrennungsoptimierung

DBFZ

Stickoxidemissionen (NOx)

Luftstufung

Gesamtstaubemissionen

Wirbulatoren

Korrosion

starkwandige Ausfihrung Warmeubertrager mit St 37.2

Wirbulatoren
Mindestricklauftemperatur 55°C

Verschlackungen im

Feuerraum

Entaschung mittels hitzebestandigen Kettenforderer

luftgekUhlter Schragrost

Emissionsmessungen bei Volllast Priifen!!!

Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 /1/ Holzhackschnitzel RHK AK 50
2 /3/ Holzhackschnitzel RHK AK 50
3 /2/ Gersteganzpflanzenpellets RHK AK 50
4 /1/ Weizenkorner RHK AK 50
5 /1/ Weizenkorner mit 2 % Kalk (Ca0) RHK AK 50
6 /1/ Weizenkleie RHK AK 50
7 /1/ Gerstenkorner RHK AK 50
8 /2/ Triticalekérner RHK AK 50
9 /3/ 70% Holzhacksohni’gzel / 30% Getreide RHK AK 50
10 /2/ 35% Holzhacksohni’gzel / 65% Getreide RHK AK 50
11 /2/ Rapspresskuchen RHK AK 50

Emissionen (13 Vol. - % 02)

Lfd |Mkesei] 02 | CO | GHy | Staub | NO. | S02 | Hel PCDD/F
Nr. % | Vol. - % mg/Nm3 mg/Nm3 ng TE/Nm3
1| - - |21 1 61 171 [ - ] - :

2 | - - 114 |<21| 34 76 | 25 | 09 0,02
3 [s42] - 24| - 642 | 567 | - | - :

4 | - - |40 ] 10 | 1388 [s507 [ - | - :

5 | - - |88 12 34 | s77 | - | - :

6 | - - Jo11| - 153 | 563 | - | - :

7 | - - J101] e8 | 400 | 492 [ - | - :

8 [832] - 12 | - 230 | 541 | - | - :

9 | - - |eo | - 56 164 | 54 | 2,4 0,02 0,02
10 | - - [ 32 ] - 74 | 219 | 90 | 5,0 0,03 0,02
11 [830] - |20 - 136 | 645 | - | - : :

1) Getreide Mischung aus 85%Roggen und 15% Triticale

Erfahrungen bei der Verbrennung biogener Festbrennstoffe

e Feuerungsanlage ist fur den Einsatz von Holzhackschnitzeln ausgelegt und zugelassen.

Nicht holzartige Brennstoffe sind erganzend in Versuchsreihen getestet worden
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Gesamtstaubemissionen

Staubemissionen von der Art und der Zusammensetzung der Asche abhangig
Halmgutartige  Brennstoffe  haben  Feinstaubanteil von  70-90 %, wahrend
Holzhackschnitzel Feinstaubanteil von ca. 35 % aufweisen

Einsatz sekundarer Staubabscheider empfohlen

Brennstoffmischung mit Holzhackschnitzel: mit zunehmenden Anteil an Getreidekdrnern
steigen Staubemissionen an

Zugabe von Zuschlagstoff 2 % CaCOs mindert Staubemissionen um 27 %

Stickoxidemissionen

Logarithmischer Zusammenhang zwischen Brennstoffstickstoffgehalt und Stickoxid-
emissionen [1]
NOx-Emissionen weiterhin abhangig von A im Feuerraum

Korrosion
o Erhdhtes technisches Risiko beim Einsatz von nicht-holzartigen Brennstoffen
e Einsatz von Zuschlagstoffen zur Bindung von Alkalien empfohlen (z. B. Kaolin)
e Niedrige HCI-Emissionen bei ungedlungten Feldkulturen (Verzicht auf chlorhaltige Dinger)
e Brennstoffmischung mit Holzhackschnitzel: mit zunehmenden Anteil an Getreidekdrnern

steigen HCI-Emissionen an

Verschlackungen

Erhdhtes technisches Risiko beim Einsatz von nicht-holzartigen Brennstoffen

erhohte Gluhverluste in Feuerraumaschen von Halmgut- und Kornbrennstoffen

Einsatz von Zuschlagstoffen (z. B. Dolomitkalk) empfohlen

Einsatz von Brennstoffmischungen empfohlen

Derzeit keine Technik zur gleichmaRigen Dosierung von Zuschlagstoffen in den
Feuerraum am Markt verfugbar

Gluhruckstande zwischen 37 - 84 % (abhangig vom eingesetzten Brennstoff)

Referenzen

/1

/2/

/3/

/4/
/5/
/6/

v

Hartmann, H. Romann, P., Turowski, P., Ellner-Schuberth, F., Hopf, N., Bimdller, A.,
Getreidekorner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen: Technische Méglichkeiten und
Umwelteffekte, Berichte aus dem TFZ 13, Straubing, 2007

Hardtlein, M., Eltrop, L., Thrén, D. (Hrsg.), Voraussetzungen zur Standardisierung biogener
Festbrennstoffe, Schriftenreihe ,Nachwachsende Rohstoffe” Band 23, 2004

Stocklein: Messprogramm zur Begleitung des voribergehenden Getreideeinsatzes in
Feuerungsanlagen, Bayerisches Landesamt fur Umweltschutz, Minchen, 2003

Heizomat GmbH (Hrsg.): Broschire Feuerungsanlagen, Gunzenhausen
BLT Wieselburg (Hrsg.): Prafbericht Hackgutfeuerung RHK AK 50, Wieselburg, 2005

TOV Siid (Hrsg.): Bericht Uiber die Priifung eines Heizkessels nach DIN EN 303-5 -
Prafbericht C: Prifung der heiztechnischen Anforderungen, Mianchen, 2005

Heizomat GmbH: www.heizomat.de, 28.01.2009
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Okotherm
A.P. Bioenergietechnik GmbH
Traglhof 2

Hersteller D-92242 Hirschau
www.oeko-therm.net

Modell Compact

Leistungsbereich 49-800 kWn

DBFZ

Ausfuhrung Anlagentechnik

Feuerungsprinzip e Brennmulde mit Schubboden
e Stroh-, Heupellets, Raps, Rapskuchen, PressRuckstande,
Brennstoffe Getreidekodrner, Miscanthus, Holzpellets, Holzhackschnitzel,
Garreste, Pferdemist
Brennstoffzufuhr e automatisch mittels Stokerschnecke
Verbrennungsluftzufuhr e 2 drehzahlgeregelte Verbrennungsluftgeblase
Zindung e automatisch mit HeiBluftgeblase
e schamottierter Feuerraum aus Druckbehalterstahl P265GH (HII)
Brennkammer und Edelstahl
e horizontale Aufstellung
Warmeubertrager
- Bauart e RohrbundelWarmeubertrager
- Aufstellung o liegende Aufstellung
- Reinigung e manuell
- Werkstoff o k.A.
Entaschung e automatisch mittels Ascheschieber in Aschebehalter

Ausfiihrung Regelungstechnik

Verbrennungsregelung

- Regelgrofen |e

Abgastemperatur, Lambda

Verbrennungsregelung

- StellgroRen | e

Luftmenge (linke Seitenwand)

Leistungsregelung

- Regelgrofen |e

Kesselwassertemperatur

Leistungsregelung - Stellgréf3en e Luftmenge (rechte Seitenwand), Brennstoffmenge
Feueraumtemperaturerfassung e nein
Glutbetth6henerfassung e nein

Unterdruckregelung/Saugzug

e Druckuberwachung / Saugzuggeblase

Sonstige Regel- und
Steuereinrichtungen

e Aschetemperaturfihler
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DBFZ

Stickoxidemissionen (NOx)

Luftstufung

Gesamtstaubemissionen

Plattenelektrofilter fir Anlagen bis 150kW

Korrosion

Edelstahlausfuhrung und Schamottierung Feuerraum

Verschlackungen im
Feuerraum

wassergekuhlte Brennmulde
Ascheschieber

Emissionsmessungen bei Volllast

Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 /2/ Holzpellets Compact CO
2 /1/ Weizenstrohpellets Compact CO
3 /3/ Weizenstrohpellets Compact CO
4 /3/ Weizenstrohpellets + 3 % Melasse Compact CO
5 /3/ Weizenstrohpellets + 2 % Kalkmehl Compact CO
H 0,
6 3/ Welzenstrogp;)llfl\e/‘ltzl;rsieé Kalkmehl, Compact CO
- 160
7 3/ Welzenstrogp?/olleMtZIaS(ZeA) Kalkmehl, Compact CO
8 /1/ Triticale Ganzpflanzenpellets Compact CO
9 /1/ Rapspresskuchenpellets Compact CO
10 /1/ Landschaftspflegeheupellets Compact CO
11 /2/ 50 % Roggen / 50 % Holzpellets Compact CO
12 /2/ 100% Roggen Compact CO
13 /4/ Rohrglanzgras (Briketts) Compact C2
Emissionen It. Quelle (13 Vol. - % 02)
Lfd |Mkessi| 02 | CO |CHy| Staub | No. [s0. | HCOIl | PAK PCDD/F
Nr. % | Vol. - % mg/Nms3 pg/Nms | pg TE/Nm3
1 - - 273 11 148 - 22 - -
2 - 206 | 4,7 171 335 - 58 56 813
3 | 724 - 274,7| 2,6 64,6 279,4 | 57,8 | 57,8 - -
4 76,0 - 108,8| 1,5 109,14 | 299,5 |73,2| 5,0 - -
5 1685 - 1475\ 4,1 101,6 | 3239 |10,5| 4,0 - -
6 | 712 - 666,4| 13,5| 180,9 | 2588 |42,5| 4,3 - -
7 |77,6 - 220,3|36,7| 100,12 | 243,6 |80,9| 3,7 - -
8 - 56 172 448 49 2 56
9 - 468 | 7,5 225 663 11 77 245
10 - 221 218 446 119 47 572
11 - - 370 | 79 106 463 - 65 - -
12 - - 318 248 621 - 64 - -
13 87 9,2 78 147 1 117 - - - -

1) bez. Auf 13 Vol.-% Oz i. N.

57




Anhang

DBFZ

Erfahrungen bei der Verbrennung biogener Festbrennstoffe

Gesamtstaubemissionen

Grenzwert 1. BImSchV wird von Strohpellets (auch mit Zuschlagstoffen) im Durchschnitt
eingehalten

Reduzierung um 50 mg/Nm3 durch Entstaubung des Strohfaserstoffes

Zumischung von 4 % Feinkalk ermdglicht gute Festigkeitseigenschaften [3]
Emissionsspitzen durch Ascheschieber mit erhdhter Taktfrequenz [1] [4]

Einsatz von Multizyklon kann Gesamtstaubemissionen auf unter 200 mg/Nm3 reduzieren
[4]

Stickoxidemissionen

Logarithmischer Zusammenhang zwischen Brennstoffstickstoffgehalt und Stickoxid-
emissionen [1], wobei von [3] kein Zusammenhang gemessen wurde

Korrosion

k. A.

Verschlackungen

Hohe GlUhverluste in Feuerraumaschen von 27 - 53 % (Weizenstroh) [2]

Gluhverluste in Feuerraumaschen von 1,4 - 8,2 % (Rohrglanzgras) [4]

Erhdhte Einbindung von Chlor und Schwefel durch Einsatz von Kalk konnte nicht
festgestellt werden [3]

Zumischung bis 3 % Dolomitkalk flhrt zu Erhéhung von Sinter- und
Erweichungstemperatur; Beimischung ab 4 % Dolomitkalt furhrt zu Erhdhung Schmelz-
und FlieSpunkt [3]

Hohe Verschlackungsneigung von Weizenstrohpellets und Rohrglanzgras

Zusammenhang zwischen Si:K Verhaltnis, d. h. Brennstoffe mit niedrigem Verhéltniss ca.
< 6-9 zeigen Verschlackungen auf [4]

Referenzen

/1/ Launhardt, T., Hartmann, H., Link, H., Schmid, V., Verbrennungsversuche mit
naturbelassenen biogenen Festbrennstoffen in einer Kleinfeuerungsanlage - Emissionen
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Anhang
P&H
P&H Energy
Raevevej 22
Hersteller 7800 Skive - Denmark
www.ph-energy.dk
Modell PH 150 - 600 Industrie Anlagen
Leistungsbereich 150 - 600KWnwL

Ausfuhrung Anlagentechnik

Feuerungsprinzip e Tunnelbrenner

TSR *Getrode, Nussschalen. Musohelscnalen

Brennstoffzufuhr e automatisch mittels Stokerschnecke

Verbrennungsluftzufuhr e 2 drehzahlgeregelte Geblase fur Primar- und Sekundarluft

Zindung e Automatisch mittels Heiluftgeblase

Brennkammer e Kanalbrenner mit feuerfester Auskleidung (Dicke: 20mm)

Warmeubertrager

- Bauart e RohrbUndelWarmeuUbertrager

- Aufstellung e Stehende Aufstellung

- Reinigung e Manuell

- Werkstoff o k.A

Entaschung e halbautomatisch (Asche wird in Aschekasten geschoben)
e manuelle Entnahme aus Feuerraum

Ausfiihrung Regelungstechnik

Verbrennungsregelung - RegelgrofRen |e Lambda
Verbrennungsregelung - Stellgrélen |e k. A.

Leistungsregelung - RegelgrofRen |e Kesseltemperatur
Leistungsregelung - StellgroBen |e k. A.
Feueraumtemperaturerfassung e nein
Glutbetthohenerfassung e nein
Unterdruckregelung/Saugzug * k.A./Saugzug vorhanden
Sonstige Regel- und e k.A

Steuereinrichtungen
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MafRnahmen zur Verbrennungsoptimierung

Stickoxidemissionen (NOx) e Luftstufung
Gesamtstaubemissionen e integrierte Abscheidung vor Warmeubertrager
Korrosion e kA

Verschlackungen im

o k.A.
Feuerraum

Emissionsmessungen bei Volllast

Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 /1/ Holzpellets PH-97
2 /1/ Energiekorn PH-97
3 /2/ Energiekorn PH-47
Emissionen It. Quelle (13 Vol. - % 02)
Lfd |[Mkessei| 02 | CO | GHy | Staub | NO. | SO, | HCI | PAK PCDD/F
Nr. % | Vol. - % mg/Nms3 pg/Nms | pg TE/Nm3
1 931 - 6,8 0 32 221 - - - -
2 904 - 148 | 9 218 174 - - - -
3 [798 - 118 7 382 668 - - - -

Erfahrungen bei der Verbrennung biogener Festbrennstoffe

o k.A
e Energiekorn ist kein Regelbrennstoff

Referenzen
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Anhang
Reka
Maskinfabrikken REKA A/S.
Vestvej 7
Hersteller 9600 Aars - Denmark
www.biokompakt.com
Modell HKRST FSK
Leistungsbereich 20-60 kWn

Ausfihrung Anlagentechnik

Feuerungsprinzip °

Schub- bzw. Treppenrost

Brennstoffe °

Spane, Hackschnitzel, Getreide, Pellets,

Brennstoffzufuhr .

automatisch mittels Stokerschnecke

Verbrennungsluftzufuhr

1 modulierendes Geblase
Manuell verstellbare Luftklappen fir Primar- und Sekundarluft

Zundung e manuell

Brennkammer e schamottierter, wassergekuhlter Feuerraum
Warmeubertrager

- Bauart e RohrbundelWarmeubertrager

- Aufstellung o liegende Aufstellung

- Reinigung e manuell

- Werkstoff o k.A

Entaschung halbautomatisch (Asche wird in Aschekasten geschoben)

Austragung in Sammelbehalter optional

Ausfiihrung Regelungstechnik

Verbrennungsregelung

- RegelgrofRen |e

Lambda

Verbrennungsregelung

- StellgroBen | e

Brennstoffmenge

Leistungsregelung

- RegelgrofRen |e

Kesseltemperatur (3stufig)

Leistungsregelung

- StellgroRen | e

Brennstoff- und Luftmassenstrom

Feueraumtemperaturerfassung

e nein

Glutbetthéhenerfassung

e nein

Unterdruckregelung/Saugzug

e nein / Saugzug mit manuell verstellbarer
Regelklappe

Sonstige Regel- und
Steuereinrichtungen

o K. A
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Stickoxidemissionen (NOx)

Luftregelung

Gesamtstaubemissionen

Korrosion

Kesselrucklauftemperatur mindestens 60°C
Optionale pneumatische Reinigung Warmeubertrager

Verschlackungen im
Feuerraum

Luftgekuhltes, bewegliches Rostsystem

Emissionsmessungen bei Volllast

Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 /1/ Weizenstrohpellets (8mm) HKRST FSK 20
2 /2/ Weizenstrohpellets HKRST FSK 30
3 /1/ 70/30 Hackschnitzel / Weizenstrohpellets (8mm) HKRST FSK 20
4 /1/ 50/50 Hackschnitzel / Weizenstrohpellets (8mm) HKRST FSK 20
5 /2/ 50/50 Hackschnitzel / Weizenstrohpellets (8mm) HKRST FSK 30
6 /2/ 50/50 Rapspresskuchen / Weizenstrohpellets HKRST FSK 30
7 /4/ Weizenstrohpellet (12mm) + 1% Al2(OH)s HKRST FSK 30
8 /4/ Weizenstrohpellet (12mm) + 2% Kaolinite HKRST FSK 30

i 0,
9 oy Welzenstrohpgll/ietlvl(iésrzgn) + 1% Ca0 + HKRST FSK 30
10 /1/ Weizenkorner HKRST FSK 20
11 /3/ Roggenkorner HKRST FSK 30
12 /2/ Rapspresskuchen HKRST FSK 30
13 /2/ Miscanthuspellets HKRST FSK 30
14 /3/ Strohpellets HKRST FSK 30

Emissionen It. Quelle (13 Vol. - % O2)

Lfd |Mkesss| 02 | CO | CHy | Staub | NO. | S0. | HCI | PAK PCDD/F
Nr. % | Vol. - % mg/Nms3 pg/Nms | pg TE/Nms3
1] - - [1aa] - 224 | 688 [213] - : :
2 [813] - |199] 1,1 | 231 | 251 [223] 67 : :
3 | - - 149 - 58 750 | 51 | - : :
4 | - - [110] - 49 566 | 106 | - - -
5 [900| - |190] 22 | 233 | 202 |289| 45 : :
6 |847| - |114] 1,8 | 372 | 642 [493] 349 : :
7 | - 10 [2355| - : 343 | 219 | - : :
8 | - 10 [1276| - : 363 | 278 | - : :
9 | - 10 |123] - 679 | 372 [197] - : :
10 | - - [1195] - 120 | 1088 [ 449 | - : :
11 | - - [1726] - 200 | 289 | - | - : :
12 [821] - 68 | 38 | 171 | 390 |1169] 338 : :
13 [826] - 64 | 33 | 230 | 299 | 113|476 : :
14 | - - [2167] - 200 | 234 | - | - : :
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Erfahrungen bei der Verbrennung biogener Festbrennstoffe

Gesamtstaubemissionen

Getreidekorner halten Grenzwert 1. BImSchV im Durchschnitt ein

Strohpellets liegen deutlich Uber Grenzwert 1.BImSchV (> 200 Nm3/ms3), Einsatz sekundarer
Abscheider notwendig

Mischung von Kornern mit Hackschnitzeln bewirkt Reduzierung Staubemissionen

96-98 % der Staubpartikel durchschnittlich < 2,5 ym

Versuche mit 12mm Pellets fuhren zu schlechter Pelletqualitdt und zu erhohter
Verschmutzung im Kessel

Stickoxidemissionen

e V. a.abhangig vom Brennstoffstickstoffgehalt

e Einhaltung Grenzwert TA Luft bei Stickstoffgehalt < 0,3 % (wf)

o Korner weisen hochsten Stickoxidemissionen auf

e Mischung mit Holzhackschnitzel reduziert Stickoxidemissionen (Verdinnungseffekt)
Korrosion

Hohe Chloremissionen korrelieren mit Chlorgehalt im Brennstoff
Halmgutpellets weisen hochsten HCI-Emissionen auf

Verschlackungen

Hohe Verschlackungsneigung von Weizenstrohpellets

3-5 % Zuschlagstoffe (CaO, AIOH3, CaCO3) mindern / verhindern Verschlackungen
GlUuhverluste 9-10 % in der Asche verschiedener biogener Festbrennstoffe ermittelt
Problemloser Betrieb trotz Verschlackungserscheinungen mit Rapspresskuchenpellets,
Heupellets mit 5% Talkum, Miscanthus und Mischung 50/50 Rapspresskuchen und
Weizenstroh moglich
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