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Zusammenfassung

Erneuerbare Energie, welche aus Biomasse gewonnen werden kann, soll vermehrt geférdert werden.
Neben Holz kénnen auch andere Biomassesortimente genutzt werden, u.a. aus der landwirtschaftli-
chen Produktion bzw. aus nachgelagerten Verarbeitungsbetrieben. Im Vergleich zu Holz stellen diese
Brennstoffe héhere Anforderungen an eine zuverlassige, emissionsarme Nutzung.

Als Weiterfihrung der im Jahr 2005 auf der Anlage Villiger durchgefiihrten Verbrennungsversuche
(Beschreibung der Anlage und Versuchsergebnisse in [1]), sollen mit weiteren Verbrennungsversu-
chen das Verbrennungsverhalten weiterer, anspruchsvoller Biomassebrennstoffen untersucht werden.

Aus verschiedenen Griinden konnte nur ein Teil des vorgesehenen Versuchsprogramms durchgefihrt
werden. Im November und Dezember 2006 wurden Versuche mit den Brennstoffsortimenten
«Riedstreu + Hackschnitzel» und «Pferdemist + Hackschnitzel + Riedstreu» durchgefihrt.

Die Versuche zeigen, dass unter optimalen Bedingungen die beiden Brennstoffsortimente mit tiefen
Emissionen und ohne wesentliche Schlackenbildung energetisch genutzt werden kénnen. Ein optima-
ler, stabiler Betrieb konnte aber nur schwer erreicht werden. Mit der automatischen Regelung allein
konnte kein stabiler Verbrennungszustand gehalten werden. Manuelle Eingriffe (wiederholte Anpas-
sung der Regelparameter) wahrend der Versuche waren unumganglich. Trotzdem konnte Lochfrass
und ungenugende Rostbelegung nicht immer verhindert werden. Zudem musste bei beiden Brenn-
stoffsortimenten wahrend der ganzen Versuchszeit ein Mitarbeiter die Austragung aus dem Silo, die
Querférderung und die Mischung im Mischschacht Gberwachen und immer wieder handisch eingrei-
fen. Auf den im Versuchsplan vorgesehenen uniiberwachten mehrtagigen Dauerbetrieb musste daher
verzichtet werden.

Die Folgerungen aus den Verbrennungsversuchen mit schwieriger Biomasse sind:

— Bei einem Dauerbetrieb muss die Regelung der Holzfeuerung in der Lage sein, die auftretenden
Schwankungen in den Verbrennungsbedingungen auszugleichen. Dies ist aber nur in einem be-
schrankten Schwankungsbereich der Verbrennungsbedingungen méglich.

Wenn schwierig zu verbrennende Biomasse als Zusatzbrennstoff zu Holz in einer Holzfeuerung
eingesetzt werden soll, so ist ein Dauerbetrieb nur méglich, wenn der Anteil der schwierigen Bio-
masse nie grosser als 1/4 ist.

— Dabei mussen folgende Bedingungen erfiillt sein:

+ Das Mischen des Zusatzbrennstoffes darf die Stiickigkeit der Hackschnitzel nicht reduzieren.
Der Holzanteil sollte bei der Beschickung des Rostes noch in grober Form vorhanden sein.
Wenn moglich sollten Hackschnitzel mit der Stlickgrésse von mindestens P63 eingesetzt wer-
den, die ihre Stlickigkeit bis zur Beschickung auf dem Rost beibehalten.

Das Vormischen in der Mischart des Futtermischers ist nicht geeignet. Eine Lésung kénnte das
abwechselnde Einbringen und gleichmassige Verteilen von groben Hackschnitzeln und
Riedstreu (oder anderen halmartigen Brennstoffen) sein.

» Die Transporteinrichtungen mussen fir die spezielle Form der Brennstoffe geeignet sein.

» Die Mischeinrichtung von Zusatzbrennstoff mit dem Hauptbrennstoff muss so ausgelegt und
dimensioniert sein, dass eine Brickenbildung vermieden wird. Ein gewiinschtes Mischverhaltnis
kann nicht auf volumetrischer Basis (z.B. mittels Verhaltnis von Schneckenlaufzeiten) erreicht
werden. Die Brennstoffmenge im geférderten Volumen kann schwanken und daraus kénnen
grosse Schwankungen in der Brennstoffzusammensetzung resultieren. Eine Lésungsmoglich-
keit ware, dass die zugefiihrte Brennstoffmenge gewogen wird und das Mischverhaltnis auf
Gewichtsbasis eingestellt werden kann.

— Die Versuche haben gezeigt, dass bezliglich des Einsatzes und der Wirksamkeit des Elektrofilters
nicht nur beim Verbrennen von schwieriger Biomasse noch viele Fragen offen sind, sondern auch
beim Einsatz von Holz als Brennstoff. Um diese Fragen zu klaren, sind weitergehende, systemati-
sche Untersuchungen erforderlich.
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Abstract

Renewable energy should be further enhanced. Besides wood also other biomass can be used, e.g.
agricultural waste. Clean and reliable combustion of these waste materials is more difficult to achieve
than with wood.

As continuation of the test performed in 2005 at the plant of Villiger (Description of the plant in [1]),
further test with challenging biomass were planned for 2006. For different reasons, only part of the
anticipated test program could be accomplished. In November and December 2006 tests with the fuel
mixtures «sedge + chipped wood» and «horse manure + sedge + chipped wood» were conducted.

The tests show that with optimal conditions, these fuel mixtures can be used as biomass fuel, leading
to low emissions and neglect able slagging. But stable combustion conditions very difficult to achieve.
Automatic control alone was not sufficient for stable combustion conditions. Manual intervention (re-
peated adjustment of the control parameters) was necessary. Nevertheless, burning of holes in the
combustion bed and insufficient cover of the grate could not always be avoided. In addition, manual
intervention in the feeding and mixing devices was necessary. Therefore the planned unattended du-
ration test of several days was not possible.

The conclusions of the tests are:
— For continuous operation, the automatic control system of the wood boiler has to balance the fluc-
tuations in combustion conditions. This is only possible in a limited range.
If one wants to add challenging biomass as described above to woody biomass in a wood boiler,
and operate the plant unattended, then maximum % of this material can be added.
— Thereby, the following conditions have to be fulfilled:
» Mixing of the fuel must not decrease the size of the woodchips. The size of the woodchips pref-
erably should be of P63 and maintain this size up to the grate.
Mixing with the mixing trolley used in the test is not applicable. Another solution could be to
charge the two different fuels in intervals and spread it equally in the silo.
» The transport systems have to appropriate to the special shape of the fuel
* The mixing of the fuel components has to be designed that bridging is avoided. A mixing sys-

tem, which operates on a volumetric basis, is not applicable. A possible solution could be to de-
fine the mixing ration on weight basis.
— As regards the application of an electrical precipitator, the test showed that many questions are still
open, also for applications for woody biomass. To answer these questions, further systematic in-
vestigations are necessary.
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1. Ausgangslage

1.1 Anspruchsvolle Biomassebrennstoffe als Zusatzbrennstoff

Erneuerbare Energie, welche aus Biomasse gewonnen werden kann, soll vermehrt geférdert werden
(Energie Schweiz, Rio-Ziele, kantonale Programme etc.).

Neben Holz kénnen auch andere Biomassesortimente genutzt werden, u.a. aus der landwirtschaftli-
chen Produktion bzw. aus nachgelagerten Verarbeitungsbetrieben. Beispiele:

» Halmgutartiges Landschaftspflegematerial aus Naturschutzflachen
» Graser, Chinaschilf

= Erntertucksténde

= Getreidebruch und anderer Reinigungsabgang

= Tabakrippen

= Mdllereiabgang

» Holz aus Landschaftspflege

= Pferdemist

= Pilzkompost

Im Vergleich zu Holz stellen diese Brennstoffe héhere Anforderungen an eine zuverlassige, emissi-
onsarme Nutzung. In der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) sind diese Brennstoffe nicht erwahnt. Da es
sich zum Teil um Abfallbrennstoffe handelt, werden — wenn ein Antrag um Bewilligung firr die Verwen-
dung als Brennstoff gestellt wird — in der Regel auch strengere Emissionsgrenzwerte verlangt als bei
der Verbrennung von Holzbrennstoffen.

Fur diese wenig erforschten Biomassesortimente kdnnen mit Verbrennungsversuchen wichtige Er-
kenntnisse zur technischen, 6konomischen und ékologischen Durchflihrbarkeit gewonnen werden. Die
Versuche sollen auch Erkenntnisse liefern, wie in der Luftreinhalte-Verordnung die Emissionsvor-
schriften fir diese Biomassebrennstoffe formuliert werden kdnnten.

Untersuchungen im Rahmen der Projekte «Energiegras» [1] und «Energetische Nutzung von Hofdiin-
ger» [2] haben gezeigt, dass eine optimale Verbrennung von landwirtschaftlicher und landwirtschafts-
ahnliche Biomasse wesentlich schwieriger ist als die Verbrennung von Holz und daher erhéhte Anfor-
derungen an die Feuerung und die Abgasreinigung gestellt werden. Diese Untersuchungen wie auch
Tests auf einer Versuchsanlage in Gembloux, Belgien [3] mit schwierigen Biomassesortimenten zeig-
ten, dass

— einige der oben erwahnten Brennstoffsortimente wahrscheinlich nur als Zusatzbrennstoff zu tro-
ckenen Hackschnitzeln oder anderen trockenen Biomassebrennstoffen eingesetzt werden kénnen

— sich eine Feuerung mit gekihltem Rost, gekihlten Seitenwanden und Abgasrickfiihrung fir die
Verbrennung von landwirtschaftlicher Biomasse eignet. Damit die Anforderungen der Luftreinhal-
tung erflllt werden kénnen, miissen die Abgase mit einem Filter (z.B. Elektrofilter oder Gewebefil-
ter) gereinigt werden. Noch gibt es aber offene Fragen.

In Vorabklarungen wurden Anlagestandorte gesucht, bei welchen langer dauernde Versuche mit an-

spruchsvollen Biomassebrennstoffen durchgefiihrt werden kénnen. Die Anforderungen an eine solche

Anlage sind:

— Prozesswarmebedarf, damit die Anlage wahrend der Verbrennungsversuche im Dauerbetrieb (oh-
ne Ein- und Ausschalten der Verbrennungsluftzufuhr) gefahren werden kann.

— Feuerung mit gekihltem Rost

— Abgasreinigung mit Elektro- oder Gewebefilter

— Die Anlage muss so konzipiert sein, dass dem Hauptbrennstoff (z.B. trockene Hackschnitzel) der

Zusatzbrennstoff «schwierige Biomasse» zugemischt werden kann, wobei das Mischverhaltnis so
verandert werden kann, dass die Anlage mit dem optimalen, in Vorversuchen zu bestimmenden
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Mischverhaltnis gefahren werden kann. Dies erfordert neben dem Silo des Hauptbrennstoffes ein
zusatzliches Silo fiir den Zusatzbrennstoff.

Die Vorabklarungen zeigten, dass der Betrieb Villiger, Holderstock, Sins ein geeigneter Standort ist fir
eine Anlage, auf welcher die Versuche mit anspruchsvollen Biomassebrennstoffen durchgefiuhrt wer-
den kénnen. Die Anlage ist in Kapitel 3 beschrieben.

1.2 Ergebnisse der Verbrennungsversuche im Friithjahr 2005

In einer ersten Versuchsserie wurden von Mitte April bis Mitte Juni 2005 auf der Anlage Villiger
Verbrennungsversuche mit folgenden Brennstoffmischungen untersucht [3]:

— Pferdemist/Holz

— Pferdemist/Getreideabgang
— 100% Getreideabgang

— Pilzkompost/Holz.

Die Versuche fiihrten zu folgenden Erkenntnissen:

— Pferdemist (mit Hobelspanen als Einstreu) ist ein geeigneter Zusatzbrennstoff fiir Rostfeuerungen
mit gekihltem Rost, wenn der zweite zu verwendende Brennstoff einen Wassergehalt unter 30%
aufweist.

— Getreideabgang von Getreidesammelstellen ist ein geeigneter Brennstoff fiir eine Rostfeuerung mit
gekuhltem Rost. Dieser Brennstoff eignet sich sowohl als Alleinbrennstoff, als auch als Zusatz zu
einem Brennstoff mit hohem Wassergehalt und tiefem Ascheschmelzpunkt, wie das z.B. bei Pfer-
demist der Fall ist.

— Pilzkompost ein schwieriger Zusatzbrennstoff. Ob mit einem Gewebefilter mit Beimischung von
Zuschlagstoffen die Emissionsgrenzwerte eingehalten werden kénnen ist offen. Zudem ist unsi-
cher, ob mit dem hohen Wassergehalt von Pilzkompost die Betriebsbedingungen fir ein Gewebe-
filter erfullt werden kénnen.

— Die Anlage Villiger erfullt noch nicht alle Forderungen fir einen stérungsarmen Dauerbetrieb. Dazu
sind Erganzungsmassnahmen notwendig.

— Das eingesetzte Elektrofilter erfiillt die Anforderungen nicht. Ob und allenfalls wie mit einem Elekt-
rofilter die Anforderungen erfillt werden kdnnte, ist offen. Dazu sind zuséatzliche Untersuchungen
notwendig.

— Die Anlage Villiger eignet sich fir die Durchfiihrung weiterer Versuche mit schwieriger Biomasse
wie Ernteriickstande, Landschaftspflegematerial, weitere Arten von Getreideabfall Pferdemist auf
Strohbasis etc. Bei diesen Versuchen kénnte auch die Problematik des Elektrofilters vertieft unter-
sucht werden.

Im Weiteren haben diese Versuche die folgenden Annahmen bestatigt:

— Im Vergleich zu Holz stellen diese Brennstoffe h6here Anforderungen an eine zuverlassige, emissi-
onsarme Nutzung. Der tiefere Ascheschmelzpunkt erfordert einen gekuhlten Rost.

— Den Biomassebrennstoffen mit einem Wassergehalt ber 50% kann trockener Brennstoff zuge-
mischt werden, so dass eine einwandfreie Verbrennung auch auf einem gekiihlten Rost erreicht
werden kann.

Abklarungen mit moglichen Lieferanten von Biomassebrennstoffen haben gezeigt, dass der Bedarf
besteht, noch weitere, schwierig zu verbrennende Biomassebrennstoffe energetisch zu nutzen. Die
fir die Versuchsserie vom Herbst 2006 sinnvollen Brennstoffe und Brennstoffkombinationen wurden in
[5] zusammengestellt und beschrieben. Aus der grossen Zahl moéglicher Brennstoffe und Brennstoff-
kombinationen wurden in Absprache mit dem Bundesamt fiir Energie die Brennstoffsortimente fir die
Versuche vom Herbst 2006 ausgewahlt.

2. Ziel der Verbrennungsversuche Herbst 2006

Mit Verbrennungsversuchen auf der Anlage Villiger sollen in einer Serie von weiteren Verbrennungs-
versuchen die folgenden Brennstoffkombinationen untersucht werden:

— Riedstreu + Waldhackschnitzel
— Garsubstrat aus nichtlandwirtschaftlichen Biogasanlagen + Ernteriickstande Getreide
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— schlecht vergarbares Griingut + Restholz aus der Holzverarbeitung
— Pferdemist + Riedstreu.

Mit pro Brennstoff einwdchigen Versuchen sollen pro Brennstoffsortiment folgende Ziele erreicht wer-
den:

— Kenntnisse bezlglich Emissionen und Dauerverhalten im Betrieb.

— Eruieren optimaler 6konomischer und dkologischer Brennstoffmischungen beziiglich
* Emissionen
* Betriebssicherheit und technischer Anforderungen
» Wirtschaftlichkeit.

Bei den unbelasteten Brennstoffsortimenten

— Riedstreu + Waldhackschnitzel

— Garsubstrat + Getreide

— Pferdemist + Riedstreu

soll untersucht werden, ob und in welcher Form die Asche in der Landwirtschaft als Diinger eingesetzt
werden kann.

Mit Zusatzuntersuchungen und Messungen soll herausgefunden werden, warum in den Versuchen
vom Friihjahr 2005 das bei der Villiger-Anlage eingesetzte Elektrofilter die bei der Verbrennung von
schwieriger Biomasse entstehenden Partikel viel schlechter abscheidet als die Partikel aus der Holz-
verbrennung.

3. Versuchsanlage

3.1 Beschreibung der Anlage

Die Versuchanlage auf dem Landwirtschaftsbetrieb der Familie Villiger ist in [4] detailliert beschrieben.

Die Hauptmerkmale sind:

— Die schwierig zu verbrennenden Biomassesortimente kénnen dem Hauptbrennstoff «Hackschnit-
zel» in einem vorzugebenden Verhaltnis zugemischt werden. Diese Zumischung muss auch im
Dauerbetrieb méglich sein.

— Damit die Emissionsanforderungen erfillt werden, wurde die Anlage mit einem Elektrofilter
ausgerustet.

— Hauptbrennstoff sind Hackschnitzel von Baurestholz und Restholz aus der Holzverarbeitung
(Spanplattenabschnitte), welche im Hauptsilo gelagert werden.

Restholz von Baustellen wird mit Inkrafttreten der revidierten Luftreinhalte-Verordnung seit dem 1.
Sept. 2007 dem Altholz zugeordnet. In diesem Bericht wird diese Klassifizierung Gtbernommen.

Abbildung 1 zeigt das Brennstofflager der Anlage Villiger. Abbildung 3 zeigt den bei der Anlage Villiger
eingesetzten Holzkessel.

Abbildung 1: Brennstofflager der Anlage Villiger. Links das Silo fir den Hauptbrennstoff «. Rechts
das Silo fiir den Zusatzbrennstoff, welcher dem Hauptbrennstoff zugemischt werden
kann. Auf dem Bild wird als Zusatzbrennstoff Pferdemist verwendet.
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Abbildung 2: Schmid Rostfeuerung UTSW mit gekdihltem Rost und Seitenwdnden

3.2 Mischung von Hauptbrennstoff und Zusatzbrennstoff

Die Schubbdden des Haupt- und des Zusatzsilos schieben den Brennstoff in die zugehdrige Queraus-
tragung (siehe Abbildung 3). Die Queraustragungsschnecken férdern den Brennstoff in den gemein-
samen Mischschacht (siehe Abbildung 4). Die Dosierung und Mischung des Brennstoffes erfolgt mit
Steilférderschnecke aus dem Mischschacht zum Fallschacht tiber den zwei Stokerschnecken.

Das Mischverhaltnis wird eingestellt durch Festlegen der Drehzahl (ergibt das Drehzahlverhaltnis) und
der Laufzeit (ergibt das Laufzeitverhaltnis) der Queraustragungsschnecken. Meldet die Fullstandsan-
zeige im Mischschacht Brennstoffbedarf, so dreht sich die Queraustragungsschnecke des Zusatz-
brennstoffes, bis die Flllstandsanzeige im Mischschacht «voll» meldet. Wahrend dieser Laufzeit wird
die Queraustragungsschnecke des Hauptbrennstoffes intervallweise zugeschaltet.

Die Vermischung der beiden Brennstoffe erfolgt ausschliesslich in der Steilférderschnecke.

Abbildung 3: Brennstoffaustragung aus den beiden Silos. Im Vordergrund ist der Hydraulikzylinder
des Schubbodens des Hauptsilos zu sehen sowie die mit Hackschnitzeln geftillte
Queraustragung. Im Hintergrund dasselbe fir den Zusatzbrennstoff (in dieser Auf-
nahme Pferdemist). In der Mitte rechts befindet sich der Mischschacht. In der Mitte
links ist ein kurzes Sttick des Steilférderkanals zu sehen.
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Abbildung 4: Blick von oben in den Mischschacht. Links die Schnecke, geftillt mit Pferdemist;

rechts die Queraustragung des Hauptbrennstoffes Hackschnitzel.

4. Brennstoffe der Versuchreihe «Herbst 2006»

Aufgrund der Vorabklarungen sollen die Versuche mit den nachfolgend beschriebenen Brennstoffen
durchgefiihrt werden.

4.1 Brennstoffe

Pferdemist mit Stroheinstreu

Neben Hobelspanen als Einstreu wird in vielen Reitzentren weiterhin Stroh als Einstreu verwendet.
Da in den meisten Regionen der Deutschschweiz in der Landwirtschaft ein Nahrstoffiberangebot
besteht, stosst dieser Entsorgungsweg auch bei Pferdemist mit Stroheinstreu auf zunehmende
Schwierigkeiten.

Stroh als Einstreu kénnte im Vergleich mit Hobelspanen als Einstreu die Verschlackungsproble-
matik verstarken.

Riickstande der Getreideernte

Diese Rickstidnde bestehen aus Bruchkornern, Spelzen, Strohteilen, Unkrautsamen etc. Sie fallen
wahrend der Getreideernte bei den Getreidesammelstellen an. Bis Mai 2005 konnten diese Riick-
stdnde den Bauern zur Entsorgung zurlickgegeben werden. Wegen moglicher Mykotoxinbelast-
ungen durfen diese Riickstdnde von den Bauern nicht mehr zuriickgenommen werden. Ein mogli-
cher und aus toxikologischer Sicht sicherer Entsorgungsweg ware die Verbrennung.

Es ist nicht sicher, dass sich diese Rlckstande bei der Verbrennung gleich verhalten wie der Rei-
nigungsabgang bei der Getreideumlagerung (Brennstoff bei den Verbrennungsversuchen 2005),
da die Zusammensetzung unterschiedlich ist (z.B. héherer Anteil an Spelzen).

Schnitt von Riedflachen

Riedflachen aus Naturschutzgebieten und auch Schilfflaichen missen einmal jahrlich geschnitten
werden. Damit die Eutrophierung und Verlandung vermieden werden kann, muss dieses Material
weggefiuhrt werden. Getrocknet findet dieses Material als Einstreu Verwendung. Vor allem die
schlechten Qualitaten (hoher Schilfanteil, feuchte Einschlisse, Sand und anderes Fremdmaterial
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von Uberflutungen) kénnen heute kaum noch abgesetzt werden. Die Entsorgung iber die Nutzung
als Brennstoff bietet eine neue Mdglichkeit.

Garsubstrat

Bei der Vergarung von Speiseabfallen werden nach der Vergarung die Feststoffe mittels Sieb-
pressschnecke oder Dekanter abgetrennt. Dieses Garsubstrat (ca. 30% TS) kann in der Landwirt-
schaft als schlecht kalkulierbarer Diinger eingesetzt werden oder muss aufgrund seiner Eigen-
schaften ggf. anderweitig entsorgt werden und kénnte somit als Brennstoff verwendet werden.

Feststoffe von Griingutsammlungen

Separat gesammeltes Griingut kann in Vergarungsanlagen energetisch genutzt werden. Die ener-
getische Umsetzung ist aber bei vielen Griingutsortimenten (z.B. verholzte Griinabfalle, Stroh,
Gras, Rasenschnitt) eingeschrankt. Diese Griingutsortimente kdnnten auch als Brennstoff — zu-
sammen mit einem trockenen Brennstoff — verwertet und dort zu 100% energetisch genutzt wer-
den. Vorabklarungen haben gezeigt, dass Gemeinden des aargauischen Freiamtes an diesem
Entsorgungsweg interessiert sind.

4.2 Brennstoffkombinationen

Riedstreu + Waldhackschnitzel

Fir die energetische Verwertung von Riedstreu ist dies eine nahe liegende Brennstoffkombination.
Wenn die Emissionen dieser Brennstoffkombination mittels Einsatz eines Feinstaubfilters tief ge-
halten werden kénnen, kdnnte das Riedgras in entsprechend ausgerlsteten Schnitzelheizungen
verwertet werden.

Garsubstrat + Riickstande Getreideernte

Eine vollig neue Brennstoffkombination. Wenn Holz als Strukturmaterial notwendig ist, so sollten
wenn moglich naturbelassene Waldhackschnitzel zugemischt werden. Dies wirde eine unbelastete
Asche ergeben. Da der Wassergehalt des Substrates aber im Bereich von 70% liegt, misste das
Strukturmaterial evtl. einen tieferen Wassergehalt aufweisen als Waldhackschnitzel.

Pferdemist mit Stroheinstreu + Riedstreu

Eine vollig neue Brennstoffkombination. Wenn Holz als Strukturmaterial notwendig ist, so sollten
wenn moglich naturbelassene Waldhackschnitzel zugemischt werden. Dies wirde eine unbelastete
Asche ergeben.

Griingut + Restholz aus der Holzverarbeitung

Schlecht vergarbares Gringut kdnnte zusammen mit trockenem Restholz aus der Holzver-
arbeitung (und evtl. auch mit Altholz) in den dafiir geeigneten Anlagen verwendet werden. Interes-
se an diesen Versuchen haben Unternehmen und Gemeinden, welche Griingut sammeln und auf
die energetisch sinnvollste und kostengunstigste Art entsorgen wollen.

5. Versuchsprogramm

5.1 Verbrennungsversuche

Pro Versuchsbrennstoff soll in ein- bis zweitédgigen Vorversuchen das fiir den Dauerversuch geeignete
Mischverhaltnis und die optimale Einstellung der Feuerung bestimmt werden. Fir jede Brennstoffmi-
schung wird eine Emissionsmessung durchgefiihrt. Dabei werde folgende Emissionen bestimmt:
Bei allen Messungen:

Abgastemperatur

Abgasgeschwindigkeit

Sauerstoff

Kohlenmonoxid

Feststoffe (mit Riickstellproben flr eventuell spatere Bestimmung des Schwermetallgehaltes)
Stickoxid

Chlor
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Die Versuche vom Friihjahr 2005 haben gezeigt, dass die SO,-Emissionen fiir die Beurteilung der
Verbrennungsversuche dieser Biomassebrennstoffe von untergeordneter Bedeutung sind. Auf die
entsprechende, erganzende Messung wurde daher verzichtet.

Neben den Einstellwerten des Holzkessels wird mit der SPS des Holzkessels auch die mit dem War-
mezahler gemessene Leistung erfasst. Die erfassten Daten werden mit einem Labtop ausgelesen und
mittels einer EXCEL-Tabelle grafisch dargestellt (siehe Anhang A).

Nach der Emissionsmessung soll die Brennstoffmischung mehrere Tage im Dauerversuch gefahren
werden.

5.2 Untersuchungen Elektrofilter

In Zusammenarbeit mit Produzenten von Elektrofiltern und dem E-Filter-Experten N. Klippel wird un-
tersucht, was die Griunde fir den schlechten Abscheidegrad des Elektrofilters bei den Messungen im
Frihjahr 2005 sein kénnten. Aufgrund der Ergebnisse dieser Abklarungen wird das Versuchs- und
Messprogramm angepasst und erweitert, u.a. durch Parallelmessungen des Partikelgehaltes vor und
nach dem Elektrofilter. Es soll gezeigt werden, ob und allenfalls wie der Abscheidegrad des Elektro-
filters bei der Verbrennung schwieriger Biomasse verbessert werden kann.

5.3 Eignung der Asche als Dlinger

Um beurteilen zu kénnen, ob und in welcher Form die Asche in der Landwirtschaft als Diinger einge-
setzt werden kann, werden die Aschen von den Brennstoffsortimenten

— Riedstreu + Waldhackschnitzel
— Garsubstrat + Getreide
— Pferdemist + Riedstreu

nach folgenden Kriterien beurteilt:

— Anteil der Dungerstoffe, vor allem Kalium und Phosphor
— Ldslichkeit

— Schwermetallgehalt

— Pflanzenverfiigbarkeit (ohne Gefassversuche).

Dazu werden pro Brennstoffsortiment 4 Proben von Rostasche gezogen. Je eine Probe der Zyklon-
asche und der Elektrofilterasche sollen auf ihnren Schwermetallgehalt untersucht werden.

In Kapitel 7 wird gezeigt, dass die Versuche nicht in vollem Umfang so durchgefiihrt werden konnten
wie geplant. Dies beeinflusste die Qualitat der Rostasche wesentlich, weshalb es keinen Sinn machte,
alle oben aufgefiihrten Untersuchungen durchzufiihren.

6. Durchfuhrung der Versuche

6.1 Vorbereitungsarbeiten

Reinigung des Elektrofilters

Vor Beginn der ersten Versuchsserie im Frihjahr 2005 war das Elektrofilter erst wenige Wochen in
Betrieb. Abklarungen bei der Detailplanung der zweiten Versuchsserie im Herbst 2006 zeigten, dass
das Elektrofilter stark verschmutzt sein kdnnte. Ein aussagefahiger Vergleich mit den Messungen der
ersten Serie kdnnte dadurch stark beeintrachtigt werden. Im Auftrag und auf Kosten des Projektteams
wurde daher das Elektrofilter durch die Herstellerfirma Aerob-Beth gereinigt und auf seine Funktions-
fahigkeit Uberpraft.

Die Inspektion zeigte aussergewdhnlich hohe Staubablagerungen. Am Durchfiihrungsisolator waren
Spuren von Uberschlagen erkennbar. Die Einspeisung der Hochspannung wurde erneuert. Nach Ab-
schluss der Inspektion wurde das Filter gereinigt und die Staubablagerungen wurden beseitigt.

Kihler fiir die Warmeabfuhr

Wegen einem starken Abnahmeriickgang von getrockneten Apfelwirfeln hat A. Villiger im Jahr 2006
die Produktion von Apfelwirfeln eingestellt. Zudem wurde der Trockner fir Apfelringe ausgebaut und
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an einem neuen Standort wieder aufgebaut. Daher stand fur die Durchflihrung der Versuche kein
ausreichender Warmeabnehmer zur Verfligung. Mit viel Gliick konnte ein im Moment nicht benétigter
Ruckkihler mit einer Warmeabnahme von ca. 300 kW gefunden und fiir die Dauer der Versuche ge-
mietet werden. Abbildung 5 zeigt den behelfsmassig installierten Warmeabnehmer.

Abbildung 5 Behelfsmdssig installierter Riickkdihler (im Vordergrund), um die bei den Verbren-
nungsversuchen produzierte Wérme abzufihren. Im Hintergrund die Rostfeuerung,
auf welcher die Versuche durchgefihrt wurden

6.2 Zusatzauswertung der Versuche 2005 zum Elektrofilter

Bei der Reinigung des Elektrofilters wurden von den Staubablagerungen Proben gezogen. Ebenso
waren bei den Versuchen von 2005 (bei der Verbrennung von Pilzkompost) Proben der Elektrofilter-
Abscheidungen gezogen worden. Von diesen beiden Proben wurde von der Universitat Dortmund der
spezifische Staubwiderstand sowie der spezifische Strom in Funktion der Temperatur bestimmt.

Die Messergebnisse beziglich Staubabscheidung werden im separaten Kapitel 7.4 behandelt.

6.3 Reduktion des Versuchsprogramms

Griingut + Restholz aus der Holzverarbeitung

Die unter 6.1 aufgefiihrten, im Projektbudget nicht vorgesehenen Vorbereitungsarbeiten fiihrten zu
hohen zuséatzlichen Kosten. Schon vor Versuchsbeginn war daher klar, dass mit dem vorhandenen
Budget nicht alle Versuche durchgefiihrt werden kdnnen. Nach Uberprifung der Prioritaten entschloss
sich das Projektteam, auf die Durchfiihrung der Versuche mit Griingutabféllen zu verzichten.

Garsubstrat + Riickstande Getreideernte

Im Spatsommer 2006 wurden von einer Getreidesammelstelle die Riickstande aus der Getreideernte
Ubernommen und in Big-bacs eingelagert. Es war vorgesehen, das Garsubstrat von Speiseabfallen
von einer Biogasanlage zu beziehen, welche im Herbst 2006 in Betrieb genommen wurde. Im Herbst
2006 stand aber noch nicht geniigend Garsubstrat zur Verfligung. Deshalb waren diese Versuche fir
April 2007 geplant.

Kurz vor dem Start zu den Verbrennungsversuchen fiel auf der Biogasanlage in Schwellbrunn, welche
die entsprechenden Feststoffe liefern sollte, die Fest-Flissig-Trennung aus. Dies hatte zur Folge,
dass die Feststoffe nicht in ausreichendem Umfang zur Verfligung standen. Der Einsatz eines Ersatz-
Garsubstrates musste ausgeschlossen werden, da z.Zt. keine vergleichbare Anlage vorhanden ist.
Damit stand dieser vorgesehene Brennstoff fir die Versuche im Frihjahr 2007 nicht zur Verfigung. In
Absprache mit dem Bundesamt fiir Energie entschied das Projektteam, die Versuchsserie ohne Ver-
suche mit der Brennstoffmischung Garsubstrat + Rickstande Getreideernte abzuschliessen.
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6.4 Materialbeschaffung und Herstellung der Brennstoffmischungen

Das fir die Verbrennungsversuche bendtigte Material wurde bereits zum jeweiligen Erntezeitpunkt
beschafft und in ausreichenden Mengen fir die Versuche aufbereitet und eingelagert. Die Riedstreu
wurde in Rundballen angeliefert (siehe Abbildung 6). Die Hackschnitzel wurden vom ortlichen Forstbe-
trieb ab Brennstofflager bezogen. Der auf Stroheinstreu basierende Pferdemist wurde vom Reitstallbe-
trieb des Nachbardorfes bezogen.

Abbildung 6 Riedstreu, angeliefert als Rundballen

Vorabklarungen haben gezeigt, dass Riedstreu allein auf dem Schubboden nicht geférdert werden
kann und daher mit den anderen Brennstoffsortimenten vorgangig zu den Versuchen zusammenge-
mischt werden muss. Die Mischung erfolgte in einem Futtermischwagen (Abbildung 7). Folgende Mi-
schungen wurden erstellt:

— Riedstreu + Hackschnitzel

Gewichtsmassig ca. 1/3 Riedstreu und 2/3 Hackschnitzel. Es war nicht mdglich, mit dem
Futtermischwagen einen hoéheren Anteil an Riedstreu als ca. 1/3 beizumischen. Wassergehalt
Riedstreu ca. 15 - 20%, Hackschnitzel ca. 40 — 45%, Mischung ca. 30 — 35%.

Die ungedffneten Ballen wurden zusammen mit den Hackschnitzeln im Futtermischwagen intensiv
gemischt. Dabei wurde nicht nur die Riedstreu zerkleinert, sondern in erheblichem Mass auch die
Hackschnitzel. Diese waren in der Brennstoffmischung kaum mehr zu erkennen.

— Pferdemist + Hackschnitzel + Riedstreu

Gewichtsmassig ca. 37% Pferdemist, 26% Hackschnitzel und 37% Riedstreu. Wassergehalt Pfer-
demist ca. 65 - 70%, Mischung ca. 45 - 50%.

Abbildung 7 Herstellung der Brennstoffmischungen im Futtermischwagen

Tabelle 1 zeigt die Zusammensetzung der eingesetzten Brennstoffe im Vergleich zu anderen Biomas-
sebrennstoffen.
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Literatur und Brennstoffe der Versuche Brennstoffe der Versuche vom Herbst 2006
2005
Gras Stroh | Pferde- Holz Ried- | Pferde | HS+RS| HS+PM | HS+RS
mist schnitzel streu mist Brst. am +PM, Brst.
1998/2005 | (HS) (RS) (PM) 28.11. am5.12.
Wassergehalt | Gew.-% 5-20 5-20 63-69 43 1) 17 69 34-37 | 58-60 47
Aschegehalt | Gew.-% 6-12 4-8 - 0.1-1 8.9 - 6.0 84 Keine relevan-
ten Daten
N Gew.-% 1.9 0.54 0.48 1.31/0.08 | 0.649 0.666 | 0.586 0.630
C Gew.-% 46 46 48 51 44.8 47.0 45.3 239
P ppm - 720 1900 - 370 390 1260 690
K ppm 24501 | 11900 21800 1100 1480 1940 | 18'430 3120
S ppm 200 1400 | 2100/900 100 811 717 1'075 682
Cl ppm 4400 | 3700 1'800 708 311 4'278 491
Pb ppm 0.7 0.5 - 0.97 - - - - -
Zn ppm 38 7 109 11 - - - - -
Cu ppm - 2.9 38 - - 6.42 6.34 -
Cd ppm 0.1 0.09 <0.1 <0.1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tabelle 1: Zusammensetzung der eingesetzten Brennstoffmischungen und Vergleich mit Lite-

raturwerten und Verbrennungsversuchen vom Frihjahr 2006

Quellen:

- Brennstoffe 2006: Analysen Reckenholz

- Literatur und Brennstoffe der Versuche 2005: [6] Landwirtschaftliche Verwertung
von Aschen aus der Verwertung von Aschen aus der Verbrennung von Gras, China-
schilf, Hanf und Stroh, [2] Energetische Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse,
Band 2; [4] Schlussbericht der Versuche vom Friihjahr 2005

') Analyseergebnis der bei den Versuchen Herbst 2006 eingesetzten Hackschnitzel

Werte der Versuche von Herbst 2006

7. Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Emissionsmessungen sind in Tabelle 2 dargestellt.

7.1 Emissionsmessung mit Referenzbrennstoff (Hackschnitzel)

Brennstoffeigenschaften

Beim Hauptbrennstoff Holz der Anlage Villiger handelt es sich grdsstenteils um Restholz aus der
Holzverarbeitung (Spanplattenabschnitte), Restholz von Baustellen (neu als Altholz klassifiziert) und
teilweise auch Altholz (gemass friherer Klassifizierung).

Emissionsmessung

Im Gegensatz zur Messung vom Friihjahr 2005 war die Anlage vorgangig nicht vom Kesselhersteller
einreguliert worden. Die Resultate zeigen, dass die Verbrennungsqualitat bei dieser Messung wesent-
lich schlechter war und die LRV Anforderung fir CO flir das eingesetzte Brennstoffsortiment nicht
erflllt ist.

Dank dem Elektrofilter unterschreitet auch der Staubgehalt den bis zum 1. September 2007 zulassi-
gen Staubgrenzwert von 50 mg/Nm3. Der Abscheidegrad liegt aber mit 56 — 74% weit unter den Er-
wartungen. Die Messergebnisse bezuglich Staubabscheidung werden im separaten Kapitel 7.4 be-
handelt.
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Vilig-1 PMhoiz + Ge- PMHolz + Getreide Pilzkompost + | Villig-2 HS+RS+ PMstron
11.4.05 treideabgang | Vilig-1 100% Vilig-1 23.11.06 Brst. am +RS+HS+
18.5.05 21.4.05 20.5.05 10.6..05 28.11.06 Villig-2
5.12.06
Kesselleistung kW 730-760 550-660 242-297 401-536 458-498 317-433 386-527 263 8)-510
aus Emissionmess.
CO mg/Nm?3 110-191 33-55 57-114 20-172 939-999 254-1'459 13-142 128-2'066 8)
Staub vor E-Filter mg/Nm?3 - 222 -302 1) - 227-419") - 74-103 41-55 76-218
Staub nach E-Filter | mg/Nm3 29-42 60-318 167-248 (172) 3) 231- 258-265 27-40 8-11 32-79
425
Abscheidung E- % - 382) - 102 - 56-74 78-82 56-78
Filter
Elektr. Filterdaten kV/mA 28-40 /
26-28 / 25-33/12-18 12-236)7)
33-3559)
Spez. Staubwider- | Ohmcm (2.10E7) %) - - - 6.10E11 (2.10E7) %) 2.10E11 1.10E11
stand
NOx als NO2 mg/Nm?3 422-434 229-355 176-250 193-280 11-161 - 241 - 287 234 - 280
CI-HCI)-Wert tr. mg/Nm?3 <4 13-28 22-33 8-10 53-70 7-9 7-12

Tabelle 2

Messwerte der Verbrennungsversuche vom Herbst 2006 im Vergleich mit den Messungen im Friihjahr 2005

) gemessen nach dem E-Filter, aber mit ausgeschaltetem E-Filter

2) Quotient gebildet aus Mittelwerten von E-Filter EIN und E-Filter AUS
3) E-Filter eingeschaltet, aber Mechanismus zum Abklopfen der Platten ist ausgeschaltet
4) Staubablagerungen am E-Filter bei der Reinigung vom 6.10.06, E-Filter vorgéngig wéhrend langerer Betriebszeit ausgeschaltet
5 nach Filteriiberpriifung am 6.102006 durch Aerob — Beth
6) wéhrend der Messungen
7) Wert kurz nach Abschluss der Messungen: 28 kV /5 mA, mit Zittern der Zeiger
8) Grund fiir den hohen CO-Wert von 2'066 mg/m3: beschleunigtes Abbrennen des Brennstoffes mit nachtraglichem Leistungseinbruch und hohen Emissionen, siehe Kap.7.3

Werte der Versuche von Herbst 2006

Erkldrung der Abkiirzungen: Villig-1

PMhoiz + Getreideabgang

PMoi + Vilig-1
Getreide 100%
Pilzkompost + Vilig-1
Villig-2

HS+RS

Brennstoff aus dem Hauptsilo im Friihjahr 2005

Pferdemist mit Holz als Einstreu + Getreideabgang

Pferdemist mit Holz als Einstreu + Brennstoff aus dem Hauptsilo im Friihjahr 2005
100% Getreideabgang

Pilzkompost + Brennstoff aus dem Hauptsilo im Friihjahr 2005

Brennstoff aus dem Hauptsilo im Herbst 2006

Hackschnitzel + Riedstreu + Brennstoff aus dem Hauptsilo im Herbst 2006

PMston +RS+HS+ Villig-2 -~ Pferdemist mit Stroh als Einstreu + Hackschnitzel + Riedstreu Brennstoff aus dem Hauptsilo im Herbst 2006
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7.2 Versuche mit Mischung aus Riedstreu + Waldhackschnitzel

Brennstoffeigenschaften

Aus den Untersuchungen im Rahmen des Projektes Energiegras und auch aus Praxiserfahrungen ist
bekannt, dass halmartige Brennstoffe (u.a. Energiegras und Stroh) einen tieferen Ascheschmelzpunkt
aufweisen als Holz. Sollen diese Brennstoffe (allein oder als grosser Anteil in einer Mischung mit
Hackschnitzeln) eingesetzt werden, muss im Rostbereich eine Kihlung stattfinden. Die bei Villiger
eingesetzte Rostfeuerung erfiillt diese Bedingungen.

Bei der Planung der Versuche wurde eine Mischung von 50% Riedstreu und 50% Hackschnitzel (be-
zogen auf den Energieinput) vorgesehen. Beim Erstellen der Mischung zeigte sich, dass im Mischwa-
gen gewichtsmassig nur ca. 1/3 Riedstreu beigemischt werden konnte.

Die im Futtermischwagen erstellte Mischung von 1/3 Riedstreu und 2/3 Hackschnitzel wurde in das
Zusatzsilo eingebracht.

Forderung und Beschickung

Die Austragung aus Brennstoffmischung aus dem Silo mittels Schubboden ergab Probleme. Um Ver-
pressungen zu vermeiden, musste die Austragung manuell (mit Gabel) unterstitzt werden. Die Aus-
tragung in die Querforderrinne musste zudem von einem Mitarbeiter iberwacht werden.

Ein weiteres Problem ergab sich bei der Férderung mit der Schnecke in der Querfoérderrinne. Wenn
die Forderschnecke vollstdndig mit Brennstoff bedeckt war, fiihrte dies zu Verpressungen unter der
Forderschnecke. Diese wurde dadurch angehoben und verkeilte sich in der Niederhaltung.

Im Mischschacht (Abbildung 4) kam es immer wieder zu Briickenbildungen. Diese konnte nur verhin-
dert werden durch handisches Stochern im Mischschacht.

Fazit: Wahrend der ganzen Versuchszeit musste ein Mitarbeiter die Austragung aus dem Silo, die
Querforderung und den Mischschacht Gberwachen. In kurzen Abstdanden musste handisch eingegrif-
fen werden. Auf den im Versuchsplan vorgesehenen uniiberwachten Dauerbetrieb musste daher ver-
zichtet werden. Die Transporteinrichtung musste grosszugiger dimensioniert werden.

Einregulierungen der Feuerung

Mit einer optimalen Einregulierung der Feuerung soll ein stabiler, emissionsarmer Dauerbetrieb er-
reicht werden. Dies erfordert ein stabiles Brennstoffbett.

Die Versuche zeigten, dass ein stabiler Betrieb nur schwer erreicht werden konnte. Mit der automati-
schen Regelung allein konnte kein stabiler Verbrennungszustand erreicht werden. Manuelle Eingriffe
(wiederholte Anpassung der Regelparameter) wahrend der Versuche waren unumganglich. Trotzdem
konnte Lochfrass und ungeniigende Rostbelegung nicht immer verhindert werden.

Die Auswertung der aufgezeichneten Daten (Anhang A) zeigt, dass wahrend der Messzeit der Soll-
wert der Leistung konstant auf 30% gehalten wurde. Die mit dem Warmezahler gemessene Istleistung
schwankte aber zwischen 175 kW und 400 kW. Die aus den Abgaswerten berechneten Mittelwerte
der Leistung (Anhang B) ergeben fiir die Leistung einen um ca. 50% hdheren Wert. Diese Schwan-
kungen wie auch die Schwankungen der weiteren Messwerte dokumentieren die oben erwahnten
Beobachtungen, dass trotz aller Bemihungen kein stabiles Brennstoffbett erreicht werden konnte.

Emissionsmessung

Die Messergebnisse (siehe Tabelle 2) zeigen, dass mit der Mischung «Holz + Riedstreu» in den ge-
messenen Versuchsphasen trotz der Schwierigkeiten eine gute Verbrennungsqualitat erreicht werden
konnte.

Vollig entgegen den Erwartungen sind die Staubemissionen viel tiefer als in den Verbrennungsversu-
chen mit schwieriger Biomasse im Frihjahr 2005. Die Rohgasbelastung (vor dem E-Filter) ist wesent-
lich tiefer als die Reingasbelastung in den Versuchen vom Fruhjahr 2005. Der Grund ist nicht klar.
Maogliche Griinde kdnnten sein:
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— Einfluss der anderen Brennstoffzusammensetzung. Der Hauptunterschied gegentiber 2005 ist der
Einsatz von Riedstreu.

— die erhdhten Anforderungen, um ein stabiles Brennstoffbett zu erreichen und zu halten fiihrten
dazu, dass eine bessere «Low-particle Bedingung» geschaffen wurde.

Die gemessenen Werte fur NO, und CI” entsprechen den Erwartungen. Das Abscheidverhalten des E-
Filters wird in Kapitel 7.4 behandelt.

7.3 Versuch mit der Mischung Pferdemist + Hackschnitzel +
Riedstreu

Brennstoffeigenschaften
Bei der Planung der Versuche wurde eine Mischung von 40% Riedstreu, 40% Pferdemist und 20%
Hackschnitzeln (bezogen auf den Energieinput) vorgesehen. Beim Mischen mit dem Futtermischwa-
gen ergab sich folgende gewichtsmassige Aufteilung: 37% Riedstreu, 37% Pferdemist und 26% Hack-
schnitzel. Berilcksichtig man den unterschiedlichen Energieinhalt, entsprach die Mischung ungefahr
dem geplanten Verhaltnis.

Die im Futtermischwagen erstellte Mischung wurde in das Zusatzsilo eingebracht.

Forderung und Beschickung

Bei der Austragung aus dem Silo ergaben sich dieselben Probleme wie bei der Mischung «Riedstreu
+ Hackschnitzel». Um Verpressungen zu vermeiden, musste die Austragung manuell (mit Gabel) un-
terstiitzt werden. Die Austragung in die Querférderrinne musste von einem Mitarbeiter iberwacht wer-
den.

Auch bei der weiteren Forderung und Beschickung traten dieselben Probleme auf wie bei der Mi-
schung «Riedstreu + Hackschnitzel»: Verpressungen unter der Férderschnecke der Queraustragung.
Um ein moglichst stabiles Brennstoffbett zu erreichen, mussten Restholz-/Altholz-Hackschnitzel aus
dem Hauptsilo zugemischt werden. Trotzdem gab es immer wieder Brickenbildungen im Misch-
schacht. Auch das Fazit ist dasselbe: Wie bei der Mischung «Holz + Riedstreu» musste wahrend der
ganzen Versuchszeit ein Mitarbeiter die Austragung aus dem Silo, die Querférderung und die Mi-
schung im Mischschacht GUberwachen und immer wieder handisch eingreifen. Auf den im Versuchs-
plan vorgesehenen unuberwachten Dauerbetrieb musste daher verzichtet werden. Auch hier gilt, dass
die Transporteinrichtung grosszugiger dimensioniert werden misste.

Einregulierungen der Feuerung

Mit einer optimalen Einregulierung der Feuerung soll ein stabiler, emissionsarmer Dauerbetrieb er-
reicht werden. Dies erfordert ein stabiles Brennstoffbett.

Auch bei dieser Mischung zeigte sich, dass ein stabiler Betrieb nur schwer erreicht werden konnte. Mit
der automatischen Regelung allein konnte kein stabiler Verbrennungszustand erreicht werden. Manu-
elle Eingriffe (wiederholte Anpassung der Regelparameter) wahrend der Versuche waren unumgang-
lich. Trotzdem konnte Lochfrass und ungeniigende Rostbelegung nicht immer verhindert werden. Bei
einer der Messphasen gelang es trotzdem nicht, ein einigermassen stabiles Brennstoffbett zu halten.
Dies ist aus den im nachsten Abschnitt diskutierten Messergebnissen ersichtlich.

Die Auswertung der aufgezeichneten Daten (Anhang A) zeigt, dass wie beim Versuch mit Riedstreu
und Hackschnitzeln der Sollwert der Leistung wahrend der Messzeit konstant auf 30% gehalten wur-
de. Bei diesem Versuch war die Messung des Warmezahlers defekt. Ein Vergleich der Abgastempera-
tur mit den Werten der Messung vom 28.11.07 zeigt, dass die Leistung bei beiden Messungen im
gleichen Bereich lag. In der zweiten Messphase (11:42 bis 11:56) sank die Verbrennungstemperatur
gegeniber der ersten Messphase um nahezu 200°C gegen 400°C. Dass sich dies negativ auf die
Verbrennungsqualitat auswirkt, zeigen die gemessenen CO-Werte (siehe nachster Abschnitt). In der
dritten Messphase konnte der Zustand der ersten Messphase nahezu wieder erreicht werden.

Die Schwankungen Messwerte dokumentieren die oben erwahnten Beobachtungen, dass trotz aller
Bemihungen kein stabiles Brennstoffbett erreicht werden konnte.
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Emissionsmessung

Die Messergebnisse (siehe Tabelle 2) zeigen, dass mit der Mischung «Holz + Riedstreu + Pferdemist
+ Villiger-Brennstoff» teilweise eine gute Verbrennungsqualitét erreicht werden konnte. Bei einer der
drei Messphasen war die Verbrennung allerdings sehr schlecht. Trotz fortwahrende Uberwachung der
Feuerung und Anpassung der Regelparameter ergab sich ein Betriebszustand, in welchem der Brenn-
stoff sehr schnell abbrannte, was in der Folge zu einem Leistungseinbruch, einer schlechten Rostbe-
legung und zu den hohen CO-Emissionen von 2'066 mg/m?® fiihrte.

Die Staubemissionen waren auch bei dieser Brennstoffmischung wesentlich tiefer als in den Verbren-
nungsversuchen mit schwieriger Biomasse im Fruhjahr 2005. Die Rohgasbelastung liegt im gleichen
Bereich, wie er bei der Verbrennung von naturbelassenen Hackschnitzeln zu erwarten ist.

Die gemessenen Werte fur NO, und CI” entsprechen den Erwartungen. Das Abscheidverhalten des E-
Filters wird in Kapitel 7.4 behandelt.

7.4 Ergebnisse der Untersuchungen zum Elektrofilter

Bei allen Verbrennungsversuchen im Frihjahr 2005 mit schwieriger Biomasse hat sich gezeigt, dass
mit dem bei der Anlage Villiger eingesetzte Elektrofilter der erforderliche Abscheidegrad nicht erreicht
wird. Er liegt im Bereich von 50% und ist somit viel tiefer, als in der Literatur angegeben wird.

Um die Messergebnisse besser beurteilen zu kénne, wurde bei mehreren Proben von E-Filter Ab-
scheidungen gezogen. Von diesen Proben wurde von der Universitat Dortmund der spezifische
Staubwiderstand sowie der spezifische Strom in Funktion der Temperatur bestimmt.

Die Messergebnisse (siehe Tabelle 2) wurden vom E-Filter-Experten N. Klippel analysiert. Darauf
basierend kénnen folgende vorlaufige Aussagen gemacht werden:

— Die Ergebnisse des Versuches vom 28.11.06 zeigen, dass mit diesem Brennstoff ein fir ein Klein-
Elektrofilter guter Abscheidegrad von ca. 80% erreicht werden kann. Bei einem Staubwiderstand
von 2-mal 10E11 Ohm cm ist das Abscheideverhalten noch nicht kritisch (kein oder nur wenig
Rucksprihen) und entspricht den Erwartungen.

— Die schlechte Abscheidung am 10.6.2005 ist mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auf Riicksprihen
wegen eines - fur dieses Filter - zu hohen Staubwiderstands zurlckzufiihren. Die Grenze fiir das
Einsetzen von Rucksprihen liegt aufgrund der vorliegenden Daten im Bereich zwischen 2- bis 6-
mal 10E11 Ohm cm.

— Die schlechte Abscheidung bei dem Versuch vom 5.12.2006 kann aufgrund der vorliegenden
Staubwiderstandsmessung nicht mit Riickspriihen erklart werden. Andererseits hat Pferdemist be-
kanntermassen einen hohen Anteil an Ammoniak. Aus anderen Prozessen ist bekannt, dass Am-
moniumsalze ultrafeine Partikel bilden, die zu einer Unterdriickung des Corona-Stroms durch
Raumladungseffekte fihren. Es wird daher vermutet, dass die schlechtere Abscheidung beim
Brennstoff Pferdemist auf eine Corona-Strom-Unterdriickung (Corona-quenching) zuriickzufiihren
sein konnte. Die relativ hohen Spannungsablesungen bei kleinen Strdmen im Vergleich zu den
Werten nach der Filterprifung am 6.10.2006 konnten ein Hinweis auf Corona-Quenching sein. Fir
eine sichere Beurteilung braucht es jedoch in jedem Fall erganzende systematische Aufzeichnun-
gen der elektrischen Kenndaten.

— Aus der Theorie der Elektrofilter ist bekannt, dass Ricksprihen oberhalb eines bestimmten
Staubwiderstands einsetzt. Unterhalb dieses Schwellenwerts gibt es einen Bereich Gber mehrere
Grossenordnungen von Staubwiderstanden, in dem die Abscheidung nicht nachteilig beeinflusst
wird. Dies gilt auch fur den unteren Wert von 2-mal 10E7 Ohm cm, der bei unvollstandiger
Verbrennung des von Villiger Ublicherweise verwendeten Brennstoffes gemessen wurde. Der rela-
tiv geringe Widerstand ist wahrscheinlich auf grosse Mengen an unverbranntem Kohlenstoff zu-
rickzufihren (der Staub war dunkelgrau).

— Grundsatzlich wird bei noch tieferem Staubwiderstand irgendwann ein Wert erreicht, der zu
schlechterer Abscheidung fiihrt. Die Ursache fiir einen solchen — hier noch nicht beobachteten —
Ruckgang der Effizienz liegt darin, dass gut leitende Partikel ihre Ladung an der Abscheideplatte
rasch abgeben und dann keine elektrischen Haltekrafte mehr erfahren. Als Folge davon werden
gut leitende Partikel zwar zunachst abgeschieden, danach aber wieder in den Gasstrom eingetra-
gen und gelangen letztlich ins Abgas. Es ist zu erwarten, dass bei sehr schlechtem Ausbrand mit
hohem Kohlenstoffanteil die Abscheidung durch diesen Effekt merklich beeintrachtigt werden kann.
Aus diesem Grund wird im Grossanlagenbau der zuldssige Anteil an unverbranntem Kohlenstoff
vom Filterhersteller spezifiziert und vertraglich abgesichert.
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Wahrend der Einfluss des Uiberhéhten Staubwiderstands bei einem der Versuche deutlich ist, handelt
es sich bei der Interpretation ,Corona-Quenching” um eine Hypothese, die mit den vorliegenden Daten
noch nicht belegt ist und erst mit ergdnzenden Versuchsreihen Gberprift werden kann. Hierzu ist eine
systematische Strom- und Spannungsmessung unerldsslich.

7.5. Untersuchungen der Rostasche

Die schwierig zu verbrennenden Biomassen aus der Landwirtschaft haben fast durchwegs einen ho-
hen Ascheanteil (siehe Tabelle 3). Da Riedstreu — als Teil von Kuhmist oder Kuhgtille — und Pferde-
mist als Dinger eingesetzt werden, sollte auch die bei der Verbrennung entstehende Asche als Dun-
ger eingesetzt werden kénnen.

Bei der Planung des Projektes wurde davon ausgegangen, dass die Versuche wahrend mehrer Tage
mit reinen Mischungen von schwieriger Biomasse — ohne Beimischung von Rest- und Altholz aus dem
Hauptsilo — gefahren werden kénnen. Leider war ein unbeaufsichtigter Dauerbetrieb nicht méglich. In
der Nacht vor dem Versuchstag musste daher immer der von Villiger Ublicherweise verwendete
Brennstoff aus dem Hauptsilo eingesetzt werden. Bei den Versuchen mit der Pferdemistmischung
musste dieser Brennstoffmischung zudem noch Restholz/Altholz aus dem Hauptsilo zugemischt wer-
den.

Wegen der kurzen Versuchszeit war die Rostasche immer mit Asche des Brennstoffes aus dem
Hauptsilo vermischt. Da dieser Brennstoff nicht nur Restholz aus der Mdbelproduktion, sondern auch
belastetes Baurestholz (ab 2008 dem Altholz zugeordnet) und Altholz enthalt, ist zu erwarten, dass

— der Anteil an gewiinschten Diingerstoffen (vor allem Phosphor und Kalium) tiefer und
— der Schwermetallanteil héher
ist als bei ist als bei Aschen von halmartigen Brennstoffen.

Die Ergebnisse der Elementaranalysen der Aschen entsprechen den Erwartungen:

— Der Gehalt an den gewiinschten Diingerstoffen Phosphor und Kalium ist eine Gréssenordnung
tiefer als bei halmartigen Brennstoffen und noch wesentlich tiefer als bei naturbelassenem Holz. Im
Vergleich zu Altholz ist der Gehalt wesentlich hoher.

— Die Schwermetallbelastung mit Blei ist hGher als bei halmartigen Brennstoffen. Der Gehalt an Zink
ist hGher als der Zinkgehalt von halmartigen Brennstoffen und auch von naturbelassenem Holz. Er
entspricht dem Zinkgehalt in Altholzasche.

Hasler 1996 Vock 2003 Versuche Herbst 2006
Gehaltin Altholz | Gras- Stroh | Holz Restholz+ | Waldhack- | HS+RS HS+RS+PM+
der artig Hasler | Hasler | Landsch. | schnitzel Brst. am 28.11.| Brst.Villiger
Asche Hasler Mittel- | Mittel- | pflege Vock Brst. am 5.12.
Mittel- wert wert Vock Von bis
wert von bis
P [g/kg TS] 0.080 30 12 94 - - 4.91 3.92
Kg/kg TS] 0.960 166 132 66.1 - - 16.05 18.86
Cl [g/kg TS] 1.4 0.0024 | 0.003 - - - 0.311 0.204
7
Pb [g/kg TS] 1.9 0.002 0.002 | 0.018 0.0005- 0.0006- 0.008 0.016
0.060 0.082
Zn [glkg TS] 1.7 0.079 0.023 | 0.377 0.011- 0.020- 1.68 1.02
0.250 0.681
CulgkgTs] | 0.016 0.080 0.057 | 0.208 0.093- 0.014- >0.2 0.103
0.241 0.309
CdgkgTs] | 0.0022 | 0.0003 | 0.000 | 0.002 0.0001- 0.00006- <0.005 <0.005
5 2 0.011 0.025
Tabelle 3 Elementargehalt in verschiedenen Aschen

Quellen: Brennstoffe 2006: Analysen Reckenholz. Altholz: [7] Mohn, J.: Emissionen
und Stoffflisse von (Rest)-Holzfeuerungen, EMPA Bericht Nr. 880'002/1, Februar
2000. Ubrige: [6] Hasler, Landwirtschaftliche Verwertung von Aschen aus der Ver-
wertung von Aschen aus der Verbrennung von Gras, Chinaschilf, Hanf und Stroh;
[8] Vock, W: Entsorgung von Asche aus Grossfeuerungen fiir naturbelassenes Holz

Werte der Versuche von Herbst 2006
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Wie zu erwarten war, ist durch das Vermischen der Rostasche mit dem Hauptbrennstoff von Villiger
die DUngerqualitat der Asche der Verbrennungsversuche vom Herbst 2006 wesentlich schlechter als
von naturbelassenem Holz. In der Uberarbeiteten Dingerbuch-Verordnung ([9], Seite 313] wurde
Holzasche im Teil 5 des Anhanges 1 gestrichen. Holzasche wird nur noch in den Verkehr gebracht
werden konnen, wenn die Schadstoffgrenzwerte eingehalten werden und Holzasche aus bestimmten
Verbrennungsanlagen als Dinger bewilligt wird.

Da Holzasche aus naturbelassenem Holz nicht mehr als Diinger zugelassen ist und die Qualitat der
Rostasche aus den Verbrennungsversuchen schlechter ist als bei naturbelassenem Holz, erlbrigten
sich die vorgesehenen, weitergehenden Untersuchungen bezulglich Eignung als Dunger.

Ob eine genluigende Diingerqualitat erreicht werden kann, wenn schwierige Biomasse nur mit naturbe-
lassenem Holz gemischt wird, kann aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht beurteilt
werden. Chancen bestehen allerdings nur dann, wenn der Anteil Holz wesentlich kleiner ist als bei den
Versuchen vom Herbst 2006. Die Ergebnisse des Verbrennungsverhaltens auf dem Rost zeigen aller-
dings, dass dies kaum mdglich sein wird.

8. Erkenntnisse aus den Versuchen

8.1 Eignung des Feuerungssystems fur die Verbrennung schwieri-
ger Biomasse

Die Versuche vom Herbst 2006 bestatigen weitgehend die Erkenntnisse aus den Versuchen vom
Frahjahr 2005.

Die Feuerung der Anlage Villiger ist geeignet fir die Verbrennung eines Brennstoffgemisches mit
schwierig zu verbrennender Biomasse. Bei einzelnen Versuchen wurde allerdings trotz Kihlung des
Rostes und des Feuerraumes Schlackenbildung festgestellt. Dies war wahrscheinlich dann der Fall,
wenn die Regelparameter zeitweise nicht optimal eingestellt waren. Trotz tiefem Ascheschmelzpunkt
konnte — wenn Verbrennungsparameter der Feuerung richtig eingestellt waren — zum grdssten Teil
keine unzulassige Schlackenbildung und auch keine Anbackungen festgestellt werden.

Um eine optimale Verbrennung mit schwieriger Biomasse zu erreichen, ist ein erhéhter Aufwand fir
die Ermittlung der optimalen Steuer- und Regelparameter erforderlich. Auch die Ermittlung des opti-
malen Mischverhaltnisses braucht einen erhdhten Aufwand. «Optimal» heisst, dass soviel Zusatz-
brennstoff wie moglich zugemischt werden soll; aber nur soviel, dass ein sicherer Dauerbetrieb ge-
wahrleistet werden kann. Pro Brennstoffgemisch musste ein Tag fir die Einregulierung und Ermittlung
der Parameter aufgewendet werden.

Bei den Versuchen vom Herbst 2006 war der Anteil der schwierigen Biomasse zu hoch. Trotz gros-
sem Aufwand war es nicht méglich, ohne dauernde Uberwachung und Anpassung der Regelparame-
ter einen stabilen Dauerbetrieb zu erreichen.

8.2 Einsatz von loser Riedstreu

Die nachfolgenden geschilderten Erkenntnisse beziehen sich auf den Einsatz von loser Riedstreu. Sie
gelten wahrscheinlich ohne wesentliche Einschrankungen auch fiir andere halmartige Brennstoffe.

Riedstreu allein kann auf einem Schubboden nicht geférdert werden. Soll Riedstreu in grdosseren
Mengen in einer Holzschnitzelfeuerung verbrannt werden, muss bei der Einlagerung in das Brenn-
stoffsilo eine Vermischung stattfinden. Das Mischen darf aber nicht so intensiv sein, wie dies mit dem
Futtermischwagen erfolgte, denn durch das intensive Mischen werden die Hackschnitzel so zerklei-
nert, dass die Struktur verloren geht. Eine geniigend grobe Struktur ist erforderlich fir die Férderung,
die Beschickung und das Verbrennen auf dem Rost. Eine den Anforderungen entsprechende Mi-
schung kénnte vielleicht erreicht werden, wenn Hackschnitzel und Riedstreu alternativ ins Silo einge-
bracht und schichtweise verteilt wirden.
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8.3 Zumischung von schwierig zu verbrennender Biomasse aus Zu-
satzsilo

Wenn dem Hauptbrennstoff — wie bei den durchgefiihrten Versuchen der Fall war — aus einem sepa-
raten Silo ein schwierig zu verbrennender Zusatzbrennstoff zugemischt wird, muss gewahrleistet sein,
dass

— der Betreiber das Mischverhaltnis im Bereich «keine Zumischung» bis «maximal zuldssiges
Mischverhéltnis» auf einfache Art einstellen kann

— das Mischverhaltnis «Zusatzbrennstoff/Hauptbrennstoff» bei betrieblichen Schwankungen Stérun-
gen nicht grosser werden kann als das eingestellte Mischverhaltnis; d.h. der Anteil Zusatzbrenn-
stoff darf nie grésser sein als vorgesehen

— vor der Beschickung des Mischbrennstoffes eine gute Vermischung der beiden Brennstoffe statt-
findet.

— es bei der Austragung aus dem Zusatzbrennstoff zu keinen Verpressungen kommt. Dieses Prob-
lem kdnnte mit dem Einbau einer Dosierwalze geldst werden.

— im Mischbehalter eine Brickenbildung vermieden wird.

Von diesen Bedingungen war bei der Durchfiihrung der Versuche einzig die Bedingung «gute Vermi-
schung» erfiillt. Diese Bedingung wird allein mit der Dosierschnecke erfillt, welche den Mischbrenn-
stoff vom Mischschacht zum Fallschacht befordert.

Die anderen, oben aufgefiihrten Bedingungen waren bei der Durchfiihrung der Versuche nicht erfillt.
Es war daher nicht méglich, die Brennstoff-Mischungen uniiberwacht (iber mehrere Tage problemlos
zu fahren.

9. Schlussfolgerungen

Wegen den im Bericht beschriebenen, geanderten Rahmenbedingungen musste das Projektteam
Prioritdten setzen und das Versuchsprogramm entsprechend anpassen. Dies hatte unter anderem zur
Folge, dass der Brennstoff «Garsubstrat» im Versuchsprogramm nicht beriicksichtigt werden konnte.
Dies ist aber weiterhin ein interessanter Brennstoff. Aus logistischen Grinden (Anlieferung, Mischung,
Beschickungsmadglichkeiten) wéare jedoch eine andere Versuchsanlage vorzuziehen.

Die Folgerungen aus den Verbrennungsversuchen mit schwieriger Biomasse sind:

— Das Feuerungssystem der Pilotanlage (gekihlter Rost und gekuhlte Seitenwande im Rostbereich)
hat sich fur den Einsatz von schwierig zu verbrennender Biomasse bewahrt. Die Férderung und
Mischung erfiilite die Anforderungen nicht.

— Bei einem Dauerbetrieb muss die Regelung der Holzfeuerung in der Lage sein, die auftretenden
Schwankungen in den Verbrennungsbedingungen auszugleichen. Dies ist aber nur in einem be-
schrankten Schwankungsbereich der Verbrennungsbedingungen méglich.

Wenn schwierig zu verbrennende Biomasse als Zusatzbrennstoff zu Holz in einer Holzfeuerung
eingesetzt werden soll, so ist ein Dauerbetrieb nur méglich, wenn der Anteil der schwierigen Bio-
masse nie grosser als 1/4 ist. Dies gilt nicht fir getrockneten Pilzkompost und trockenen Getreide-
abgang. Bei diesen Brennstoffen kann der Anteil hoher sein.

— Beim Einsatz schwieriger Biomasse missen folgende Bedingungen erfiillt sein:

+ Das Mischen des Zusatzbrennstoffes darf die Stiickigkeit der Hackschnitzel nicht reduzieren.
Der Holzanteil sollte bei der Beschickung des Rostes noch in grober Form vorhanden sein.
Wenn moglich sollten Hackschnitzel mit der Stlickgrésse von mindestens P63 eingesetzt wer-
den, die ihre Stlickigkeit bis zur Beschickung auf dem Rost beibehalten.

Das Vormischen in der Mischart des Futtermischers ist nicht geeignet. Eine Lésung kénnte das
abwechselnde Einbringen und gleichmassige Verteilen von groben Hackschnitzeln und
Riedstreu (oder anderen halmartigen Brennstoffen) sein.

» Die Transporteinrichtungen mussen fir die spezielle Form der Brennstoffe geeignet sein.

» Die Mischeinrichtung von Zusatzbrennstoff mit dem Hauptbrennstoff muss so ausgelegt und
dimensioniert sein, dass eine Brickenbildung vermieden wird. Ein gewinschtes Mischverhaltnis
kann nicht auf volumetrischer Basis (z.B. mittels Verhaltnis von Schneckenlaufzeiten) erreicht
werden. Die Brennstoffmenge im geférderten Volumen kann schwanken und daraus kénnen
grosse Schwankungen in der Brennstoffzusammensetzung resultieren. Mdgliche Ldsungen
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kénnten sein: volumetrische Bestimmung in einem Behalter oder gewichtsmassige Bestim-
mung. Vor allem die zweite Variante ist nur mit grossem technischem Aufwand zu realisieren.

Die Versuche haben gezeigt, dass bezliglich des Einsatzes und der Wirksamkeit des Elektrofilters
nicht nur beim Verbrennen von schwieriger Biomasse noch viele Fragen offen sind, sondern auch
beim Einsatz von Holz als Brennstoff. Um diese Fragen zu klaren, sind weitergehende, systemati-
sche Untersuchungen erforderlich.
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Anhange

Anhang A: Aufzeichnungen SPS-Daten des Holzkessels

A.1 Aufzeichnungen vom 28.11.2006
Messphasen der Emissionsmessung: 10:35 — 10:50, 11:11 - 11:26, 11:35 — 12:02
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A.2 Aufzeichnungen vom 5.12. 2006
Messphasen der Emissionsmessung: 10:58 — 11:13, 11:42 — 11:55, 12:34 — 12:47

Bei diesem Versuch war der Warmezahler defekt.
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Anhang B: Messprotokolle der Emissionsmessungen von T. Wehrli
B.1: Messung vom 23.11. 2006, Brennstoff: Holz

26



Biomasse Verbrennungsversuche 2006

B.2: Messung vom 28.11. 2006, Brennstoff Holz + Riedstreu
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B.3: Messung vom 5.12. 2006, Brennstoff Holz + Riedstreu + Pferdemist + Brennstoff aus
Hauptsilo
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Anhang C: Messung des spezifischen Staubwiderstandes
C.1 Filterabreinigung des Versuches mit Pilzkompost, 10.6.2005

C.2 Filterablagerungen an Filterplatten, Probenahme vom 6.10.2006
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C.3 Filterabreinigung des Versuches mit Hackschnitzel + Riedstreu, 28.11.2006

C.4 Filterabreinigung des Versuches mit Hackschnitzel + Riedstreu + Pferdemist, 28.11.2006
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