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Vorwort

Das 6. Holzenergie-Symposium findet auf den Tag zehn Jahre nach dem 1. Sym-
posium statt. In diesen zehn Jahren sind in Bezug auf Verbrennungstechnik und
Komfort grosse Fortschritte erzielt worden, In zahlreichen Beitragen aus Forschung,
Entwicklung und Praxis wurden an den bisherigen Symposien Ansétze aufgezeigt,
die in ihrer Gesamtheit zu einer stetigen Weiterentwicklung beigetragen haben.

Die Holzenergie ist heute konkurrenzfahig, sie fordert Arbeitsplatze im Inland, sie
tragt zur Waldpflege bei und sie hat eine breite Zustimmung erlangt. Da die An-
forderungen beziglich Okologie, Komfort und Wirtschaftlichkeit stetig zunehmen,
sind jedoch auch in Zukunft weitere Verbesserungen erforderlich und neue Techni-
ken gefragt. Der vorliegende Tagungsband behandelt dazu folgende aktuelle
Schwerpunkte:

* Nach der deutlichen Verbesserung der Ausbrandqualitat sind heute vor allem
die Stickoxide und Aerosole zentrale Themen sowohl der Lufreinhaltung
als auch der Emissionsminderung.

» Eine optimale Warmeausnutzung setzt eine geeignete Systemintegration vor-
aus. Die erfreuliche Reduktion des Warmebedarfs heutiger Hauser ergibt auch
fir die Holzfeuerungen neue Anforderungen, welche an den Beispielen von
Minergiehaus und Pelletfeuerungen behandelt sind.

» Im Gegensatz zur Warmeerzeugung kommt der Produktion von Strom- und
Treibstoffen heute erst eine untergeordnete Rolle zu. Gerade diese Anwen-
dungen sind aber fir die Zukunft von besonderem Interesse. Grosses Potenzial
haben der Stirlingmotor im kleinen sowie die Vergasung mit Verbren-
nungsmotor im mittleren Leistungsbereich, wahrend die Synthese von
Treibstoffen via grosstechnische Vergasung dereinst sogar den Einsatz in
Brennstoffzellen ermdglichen kann.

* In einem Ausblick wird zudem die Stellung der Holzenergie in der Schweizeri-
schen Energiepolitik behandelt.

Mit diesen Themen soll das Holzenergie-Symposium wiederum zu einem Erfah-
rungsaustausch beitragen und neue Tendenzen aufzeigen.

PD Dr. Thomas Nussbaumer, Verenum Ziirich, im Oktober 2000




Bedeutung der Partikel- und Stickoxid-
Emissionen aus Holzfeuerungen und
Massnahmen zur Luftreinhaltung

Ulrich Jansen, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), Bern

Zusammenfassung

Die Luftbelastung in der Schweiz ist nach wie vor ein aktuelles Problem. So sind Uber
2 Mio. Personen von schéadlichen Stickstoffdioxid-Immissionen und an die 3,7 Mio.
Personen von schadlichen Feinstaub (PM10)-Immissionen betroffen. Besonders ho-
he spezifische Feinstaub- und Stickoxid-Emissionen hat die Quellgruppe der Holz-
feuerungen. Diese Quellgruppe ist deshalb lufthygienisch problematisch. Bezogen
auf die gesamten Stickoxid- bzw. Feinstaubemissionen der Schweiz betragt der
Emissionsanteil der Holzfeuerungen aber weniger als 5 Prozent. In der aktuellen Um-
welt- und Energiepolitik des Bundes wurde deshalb bis anhin der negative Aspekt
der Luftreinhaltung weniger gewichtet als die positiven Aspekte der Walderhaltung
sowie der Energie- und Klimapolitik. Aus letzteren Griinden wird der Brennstoff Holz
sogar intensiv geférdert. Lufthygienisch ist dies dann vertretbar, wenn sich die Férde-
rung auf gréssere, moderne, automatische Anlagen in landlichen, noch wenig bela-
steten Gebieten beschrankt. Wegen der hohen Feinstaub-Emissionen soliten grosse-
re Holzfeuerungen mittelfristig aber nur noch mit weitergehender Entstaubungstech-
nik betrieben werden konnen.

1 Einleitung

Die Anstrengungen des Bundes und der Kantone zur Luftreinhaltung haben sich in
den letzten Jahren stark auf die Reduktion der gasférmigen Luftschadstoffe, insbe-
sondere auf die Stickoxide (NOy) und die fliichtigen organischen Substanzen (VOC)
konzentriert. Dies vor allem im Hinblick auf die Reduktion der NO,- und Ozonimmis-
sionen, da die in der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) festgelegten Immissionsgrenz-
werte dieser beiden Schadstoffe weitrdumig Uberschritten waren und immer noch
sind. Kaum diskutiert wurde die Reduktion der partikelférmigen Emissionen, denn die
von 1986 bis 1998 geltenden Immissionsgrenzwerte fur Schwebestaub wurden
hochstens vereinzelt lokal Gberschritten.
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Im Marz 1998 sind die in der LRV bis anhin geltenden Immissionsgrenzwerte fiir den
"Schwebestaub insgesamt" aufgrund neuer Erkenntnisse Uber die gesundheitlichen
Auswirkungen von Schwebestaub durch neue Immissionsgrenzwerte fir Schwe-
bestaub (PM10 ) von 20 pg/m® (Jahresmittelwert) und 50 ug/m® (24-h-Mittelwert) ab-
gelost worden. Diese neuen PM10-Immissionsgrenzwerte sind gegenwartig in den
Stadten und Agglomerationen sowie generell im Bereich stark befahrener Strassen
grossraumig Gberschritten.

Diese verénderte Situation stellt fur die Luftreinhaltepolitik des Bundes eine grosse
Herausforderung dar, miissen doch die bisherigen, bereits getroffenen bzw. vorge-
sehenen Massnahmen im Lichte der neuen Grenzwerte nochmals Uberpriift und al-
lenfalls erweitert werden.

Von dieser neuen Situation unmittelbar betroffen sind u.a. die Holzfeuerungen und
samtliche Feuerungen fir Biomasse. Die vormals kaum zur Kenntnis genommen, im
Vergleich zu den Oel- und Gasfeuerungen sehr hohen Staubemissionen werden zu
einem Diskussionsthema. Die negativen lufthygienischen Auswirkungen der Holzver-
brennung schmélemn den Bonus der umweltfreundlichen, klimagasneutralen Holz-
feuerung.

Ziel dieses Beitrages ist eine Darlegung der aktuellen Luftreinhalte-Politik des Bun-
des und deren Kontext zur aktuellen Férderungspolitik des Bundes in Bezug auf den
Brennstoff Holz.

2 Stand der Luftreinhaltung in der Schweiz

2.1 Erzielte Verbesserungen

Die schweizerische Luftreinhaltepolitik beruht auf der Luftreinhalte-Verordnung (LRV)
und dem Luftreinhalte-Konzept (LRK) des Bundesrates. Dank zahlreicher realisierter
Massnahmen (Vorschriften fur Industrie- und Gewerbebetriebe sowie fur Feuerungs-
anlagen, Abgasvorschriften fir Motorfahrzeuge u.a.m.) konnten die Luftschadstoff-
Emissionen zum Teil wesentlich vermindert werden (siehe Abb. 1). Entsprechend hat
sich die Luftqualitdt in den letzten Jahren mehrheitlich verbessert.

*

PM10, Particulate Matter, Feindisperse Schwebestoffe mit einem aerodynamischen
Durchmesser von weniger als 10 um.
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Entwickiung der gesamischweizerischen Emissionen von 1900 bis 2010

(in Tonnen/Jahr)
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2.2 Hauptprobleme

Obwohl die Luftbelastung geringer geworden ist, werden bestimmte Immissi-
onsgrenzwerte noch immer und zum Teil massiv Gberschritten. Die aktuelle Luftver-
schmutzung hat nach wie vor schadliche Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt.

Tabelle 2 zeigt fir ausgewahlte Schadstoffe schematisch den Zustand der Luft in der

Schweiz, verglichen mit den Immissionsgrenzwerten der LRV .

Tab. 2 Zustand der Luftbelastung in der Schweiz

Stickstoffdioxid (NO»)

Ozon (O3}

Feinstaube (PM10)

e
0
e

1
®
@

Stadt Agglomeration Land

Schwefeldioxid (SOp) @ @ ®
. /7—7\‘1 -/_7\\ 7 -7\\
Kohlenmonoxid (CO) L/ L/ L/

e

‘-\_} Immissionsgrenzwerte praktisch Uberall eingehalten

/U) Immissionsgrenzwerte teilweise Uberschritten

. Immissionsgrenzwerte haufig / stark Uberschritten

Die raumlichen Unterschiede der Schadstoffbelastung sind gross. Noch immer lebt in
der Schweiz ein grosser Teil der Bevdlkerung in Gebieten, in denen ein oder mehre-

re Immissionsgrenzwerte Uberschritten sind (vgl. Tab. 3).
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Tab. 3:  Anzahl Personen in der Schweiz, die in Gebieten mit iberméassigen Bela-
stungen durch Stickstoffdioxid, lungengéngigen Feinstaub bzw. Ozon le-

ben.
Schadstoff Zahl der von schadlichen Immis- Bezugsjahr
sionen betroffenen Personen
Stickstoffdioxid (NO) 2.1 Mio. 1995
Feinstaub (PM10) 3.7 Mio. 1993
Ozon (O3, Sommersmog) 6.8 Mio, 1994

Trotz grosser Fortschritte in den letzten zehn Jahren und den weiter zu erwartenden
Verbesserungen zeigen die Emissionsbilanzen und die Prognosen bis 2010 - auch
fur die Immissionen -, dass die bisher rechtsverbindlich festgelegten Massnahmen
nicht ausreichen, um die Luftreinhalteziele einzuhalten, die der Bundesrat bis 1995
realisieren wollte (vgl. Tab. 4). Sie gentigen auch langerfristig nicht, um die Emissio-
nen in dem Mass zu senken, das flr einen nachhaltigen Schutz von Mensch und
Umwelt erforderlich ware. Im Gegenteil: Wenn z.B. der Verkehr entsprechend den
aktuellen Prognosen wéchst und keine zusatzlichen Massnahmen getroffen werden,
werden die Schadstoffemissionen mittelfristig sogar wieder leicht ansteigen.

2.3 Handlungsbedarf

Der Handlungsbedarf wird durch die Schutzziele bestimmt. Die Tabelle 4 gibt eine
Ubersicht (iber den Reduktionsbedarf bei den verschiedenen Schadstoffen.
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Tab 4: Zur Einhaltung der Schutzziele notwendige Emissionsreduktionen fur ver-
schiedene Schadstoffe gegentiber den Emissionen im Jahr 1995: Anga-
ben in Prozent.

Schadstoff Notwendige Emissionsredukti- |aufgrund des Schutzzieles
on in der Schweiz gegeniiber
dem Jahr 1995

SO, 0 % IGW SO,
ca. 25 % CL Saure’
NO, ca. 50 % IGW NO,
ca. 65 % IGW 03
CL Saure’
CL Stickstoff?
VOC ca. 60 % IGW Ozon
Feinstdube ca. 50 % IGW PM10
NH, 40-50 % CL Stickstoff?

Kanzerogene | So weit wie technisch méglich | Gesundheit
Stoffe

Erklarungen zur Tabelle:

IGW  Immissionsgrenzwert der Luftreinhalte-Verordnung

CL Kritischer Belastungswert (critical load), der aufgrund internationaler Verpflichtungen
langerfristig eingehalten werden soll (Genfer Konvention)

SO, Schwefeldioxid

NOy  Stickoxide (Stickstoffmonoxid und -dioxid)

NO, Stickstoffdioxid

O3 Ozon

VOC fluchtige organische Verbindungen

PM10 lungengéngige Feinstaube

NHs  Ammoniak

festgelegt im Protokol! liber weitergehende Verminderungen der Schwefelemissionen

ein entsprechendes Protokolt ist in Vorbereitung

Der zu hohe Ausstoss von Stickoxiden fihrt zu (iberméssigen Stickstoffdioxid- und
Ozonbelastungen und zur Uberdiingung naturnaher Okosysteme. Aus diesen Griin-
den missen die Stickoxide weiter vermindert werden.
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Beim lungengangigen Feinstaub (PM10) zeichnet sich ab, dass eine Halbierung der
Emissionen ndtig ist, um die Belastung auf ein gesundheitlich tolerierbares Mass zu
senken. Die Entstehung der Feinstaubbelastung ist allerdings sehr komplex. Um die
Feinstaubbelastung zu senken, sind Reduktionen der Vorlauferstoffe und zusatzlich
spezifische Massnahmen zur Verminderung der Feinstaubemissionen nétig.
Krebserregende Schadstoffe sind bereits in kleinsten Mengen schadlich - eine un-
schadliche Schwellenkonzentration gibt es nicht. Die Belastung muss deshalb so
weit wie moglich gesenkt werden.

Damit in der Schweiz die Ziele fur Ozon und die kritischen Belastungswerte betref-
fend Saure und Stickstoff erreicht werden kénnen, ist es notig, dass die Schweijz und
auch die Ubrigen européischen Lander weitere Massnahmen zur Emissionsreduktion
treffen. Um die erforderliche Schadstoffverminderung in Europa zu erreichen, miis-
sen die Arbeiten im Rahmen der Genfer Konvention weiter vorangetrieben werden.,

2.4  Spezialproblem PM 10

Da bei den Holzfeuerungen besonders die PM10-Emissionen ein lufthygienisches
Problem darstellen, wird im Rahmen dieses Beitrages etwas ausfihrlicher auf diese
FProblematik eingegangen.

2.4.1 Basis der PM10-Immissionsgrenzwerte nach LRV

Mit Beschluss vom 15. Dezember 1997 hat der schweizerische Bundesrat die Immis-
sionsgrenzwerte Schwebestaub (PM10) festgelegt und in die LRV aufgenommen.
Sein Entscheid basierte in erster Linie auf den Empfehlungen der Eidgendssischen
Kommission flr Lufthygiene (EKL) [1], welche ihrerseits auf Gber 100 wissenschaftli-
chen Studien im In- und Ausland bezug nimmt.

Besonders erwahnenswert sind die Resuitate aus zwei gross angelegten Studien in
der Schweiz, bei welchen der Gesundheitszustand von Uber 15'000 Personen mit der
aktuellen Luftverschmutzung in Bezug gebracht wurde (sog. epidemiologische Studi-
en). Aus einer in der Schweiz in Auftrag gegebenen wissenschaftlichen Studie geht
hervor, dass in der Schweiz pro Jahr 3800 vorzeitige Todesfalle und tber 50'000
Falle von Bronchitis auftreten, die in starkem Masse auf die zu hohen Schwebe-
staub-Konzentrationen zurlickzufihren sind. Die daraus entstehenden Kosten fur die
Volkswirtschaft werden auf 2960 Millionen Franken pro Jahr beziffert.
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2.4.2 Grossenverteilung

PM10 (Particulate Matter) sind feindisperse Schwebestoffe mit einem aerodynami-
schen Durchmesser von weniger als 10 ym. Die Form und Dichte dieser Partikel va-
riieren stark. Partikel kénnen fest oder flissig sein und teilweise ihren Aggregatzu-
stand in Abhangigkeit von Lufttemperatur und —feuchtigkeit andern.

Um dem verschiedenen Verhalten der Partikel Rechnung zu tragen, wird PM10 hau-
fig in folgende Grossenbereiche unterteilt:

e Ultrafeine Partikel < 0,08 um
+ Feine Partikel, zusammenfassend durch PM2,5 ausgedriickt: 0,08 bis 2,5 um

¢ So genannte grobe Partikel: 2,5 bis 10 um

Die ultrafeinen Partikel machen nur einen geringen Teil der gesamten PM10-Masse
aus, ihre Anzahl betragt jedoch in der Regel ein Vielfaches der restlichen Partikel,
welche zur gesamten PM10-Masse beitragen.

2.4.3 Entstehungsmechanismen

PM10 ist ein komplexes physikalisch-chemisches Gemisch. Es besteht aus primar
emittierten und aus sekundar gebildeten Komponenten naturlichen und anthropoge-
nen Ursprungs.

Aus natlirlichen Quellen von PM10 kommen hauptséchlich maritime Aerosole, Wind-
erosion sowie Partike!l biologischen Ursprungs in Frage. Dieser natrliche PM10-
Anteil besteht Gberwiegend aus groben Partikeln (grésser 2,5 um) und ist im Jahres-
durchschnitt in der Schweiz praktisch bedeutungslos.

Bei den anthropogenen Entstehungsmechanismen wird im wesentlichen unterschie-
den zwischen:

» Primaren Teilchen aus Verbrennungsprozessen (z.B. Russ). Meist werden sie als
ultrafeine Teilchen kleiner 0,08 um emittiert.

» Primaren Teilchen aus mechanischen Prozessen (Abrieb, Aufwirbelung). Es han-
delt ich meist um grobe Partikel grésser als 2,5 um.

» Sekundéren Partikel, gebildet aus gasférmigen Vorldufern wie SO2, NOx, NH3
und VOC. thre Gréssenverteilung liegt im Bereich von 0,08 und 2,5 ym. In der
Schweiz machen sie einen erheblichen Teil der PM10-Belastung aus.
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2.4.4 Fragen zu den Wirkungsmechanismen

Die Wirkungsmechanismen der Partikel sind im Moment Gegenstand von intensiven
Untersuchungen. Zahlreiche Fragen sind noch nicht ausreichend gekiart. Im Rahmen
dieses Beitrages soll nur auf die Frage der Partikelgrésse und auf die Frage der Par-
tikelzusammensetzung naher eingegangen werden.

Frage 1:

Sind die groben (2.5-10 pm) oder die feinen Partikel {(<2.5 pm)

aus gesundheitlicher Sicht wichtiger?

Dies ist noch Gegenstand von Untersuchungen. Aus Untersuchungen an Ratten mit
ultrafeinen Titandioxid-Partikeln ergeben sich Hinweise, dass ultrafeine Partikel viel
toxischer (schwere Entziindungsreaktionen, Lungensdem, Mortalitat) wirken als die
feinen. Schwebestaubproben der Ausseniuft enthalten in der groben Fraktion aber
auch gramnegative Bakterien , Endotoxine und andere Partikel biclogischer Herkunft,
welche Entzlindungsvorgénge auslosen konnen. Die epidemiologischen Studien ge-
ben auf diese Frage noch keine Antwort. Meistens sind die gemessenen Konzentra-
tionen von PM10 und PM2.5 eng korreliert. Die grobe Fraktion der Schwebestaub-
partikel (PM10-PM2.5) allein ist eher mit Asthmaanfallen und Husten assoziiert, da-
gegen sind hohere Konzentrationen der feinen Anteile (PM2.5, Nitrate) oder des ge-
samten PM10 eher von Herzrhythmusstorungen oder einem Anstieg der Ge-
samtsterblichkeit begleitet.

Frage 2:

Was ist fiir die Wirkung der Partikel von Bedeutung?

Aerosolpartikel sind in ihrer Zusammensetzung und ihrer Wirkung komplex. Bereits
die Abscheidung von Partikeln, die keine fir den Kérper toxischen Substanzen ent-
halten, bedeutet eine Belastung fur die Lunge, da die Partikel wieder entfernt werden
mussen. ks wurde nachgewiesen, dass auch derartige, an sich “inerte" Partikel zu
Krebs fuhren kénnen (z.B. TiO,, PAH-freier Russ). Viele Partikel in der Atemiuft sind
zudem Trager von krebserregenden Substanzen wie PAH, Cd und CrY', von
Schwermetallen und S&uren. Die epidemiologischen Studien zeigen klare Zusam-
menhénge zwischen der PM10-Belastung und Herzkreislauf- sowie Atemwegser-
krankungen. Hingegen gibt es bisher zu wenig Evidenz, um die beobachteten Wir-
kungen einzelnen Komponenten des Aerosols zuzuschreiben.

—17 -



2.4.5 Die schweizerische PM10-Politik im Vergleich zum Ausland

Immissionsgrenzwerte

Folgende Lander haben analog zur Schweiz Immissionsgrenzwerte fir PM10 erlas-
sen:

Schweiz 20 pg/m®

50 pgim

Jahresmittelwert
Tagesmittet (darf héchstens einmal pro Jahr
Uberschritten werden)

3

USA 50 ug/m® | Jahresmittelwert
150 pg/m® | 24-h-Mittelwert; 99-Perzentii Mittel Uber 3 Jahre

Kalifornien 30 ug/m® | Jahresmittelwert, 1983 festgelegt
50 pg/m® | 24-h-Mittelwert (1983)

Gressbritannien 50 pg/m3 24-h-Mittelwert; 89.9-Perzentil, einzuhalten bis
2005

Norwegen 40 pyg/m® | Halbjahresmittelwert, 1992 festgelegt
70 ug/m® | 24-h-Mittelwert (1992)

In der Europdischen Gemeinschaft EU gelten nach der Richtlinie 1999/30/EU vom
22, April 1999 fur PM10 die folgenden Grenzwerte (limit values):

PM10-Grenzwerte der EU

Stufe 1 40 yg/m® | fur das Jahresmitte

(einzuhalten 50 ug/m® | fiir das Tagesmittel, darf nicht ofter als 35 Mal im
bis 1.1.2005): Jahr Gberschritten werden

Stufe 2 20 pg/m® | fur das Jahresmittel

(einzuhaiten 50 pg/m® | fur das Tagesmittel, darf nicht dfter als 7 Mal im
ab 1.1.2010)": Jahr Uberschritten werden

In den USA wurden 1997 - zusétzlich zum PM10 - PM2.5-Grenzwerte eingefiihrt. Die
Werte betragen: 15 pg/m’ fir das Jahresmittel und 65 ug/m® fur das Tagesmittel (98-
Perzentil, Mittel Uber 3 Jahre).*

" Dieser Wert wurde im Frahjahr 2000 der EU angepasst

T Indicative value: Wird im Licht der neuen Erkenntnisse tber Gesundsheits- und Um-
weltauswirkungen und aufgrund der Erfahrungen mit Stufe 1 nochmals Gberprift

* Unter Berlicksichtigung des Antells, den PM2.5 an PM10 hat, ist der Grenzwert fur das Jah-
resmittel etwa gleich streng wie derjenige der Schweiz,
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die in der Schweiz geltenden Grenzwerte
etwa gleich streng sind wie die Grenzwerte in andern Landern, wenn sie auf wir-
kungsorientierten Kriterien beruhen.

EU-Strategien zur Reduktion von PM10

Die Europaischen Union befasste sich in erster Linie im Rahmen des sog. Auto-Oil-
Programmes mit den Feinpartikeln PM10. Die Strategie des Programmes zielt auf
eine massive Verschérfung der Emissionsanforderungen bei leichten und schweren
Motorfahrzeugen. Die EU hat in diesem Zusammenhang bereits stufenweise die ent-
sprechenden Grenzwerte verschérft bzw. die Verscharfung angekindigt.

Den einzelnen Mitgliedstaaten fallt die Aufgabe zu, die Immissionsgrenzwerte fur
Feinstaub PM10 der 1. Tochterrichtlinie 1999/30/EG vom 22.4.1999 in das nationale
Recht umzusetzen. Im Vordergrund steht wohl der Aufbau von Immissions-
Messnetzen sowie das Erstellen von Emissionsinventaren fiir PM10. Konkrete Akti-
onsprogramme hinsichtlich der Feinstaubemissionen von Holzfeuerungen konnten
nicht ausfindig gemacht werden.

Die Forderung der erneuerbaren Energien spielt auch in der EU eine wichtige Rolle.
[2] Die energetische Nutzung von Biomasse nimmt dabei eine namhafte Rolle ein.
Heute betragt der Anteil an Biomasse etwa 3 % des gesamten Energieverbrauches.
Das mogliche Potential wird bis 2010 auf 8,5 % geschétzt. In einigen Mitgliedstaaten
betragt der Anteil an Biomasse bereits heute Uber 10%.

Zu beachten ist, dass unter dem Begriff "Biomasse" sowohl| Holz und Restholz, wie
auch organische Riickstédnde aus der Landwirtschaft sowie inshesondere der brenn-
bare Anteil von Hausmill verstanden wird. Konsequenterweise sollen dann auch in
erster Linie Grossanlagen mit den entsprechenden Emissionsminderungstechnologi-
en gefordert werden. In diesem Kontext scheinen die PM10-Emissionen kein beson-
deres Problem darzustellen.
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2.4.6 PM10-Belastung in der Schweiz

In der Schriftenreihe Umwelt Nr. 310 des BUWAL [3] wird die Immissionsbelastung
der Schweiz durch Schwebestoffe PM10 berechnet und auf einer Immissionskarte
wiedergegeben (siehe Abb. 2). Gleichzeitig werden die PM10-Komponenten nach
Herkunft (lokal, regional, grossraumig) und nach ihrer chemischen Zusammenset-
zung dargestellt.

Fir die typischen Standorte lassen sich die Anteile der Quellgruppen an der PM10-
Belastung wie folgt gruppieren (Tab. 5):

Tab. 5 Anteile der Quellgruppen an der PM10-Belastung (priméare und sekundzre

Partikel ')

Standorttyp Strassenverkehr | Industrie/Gewerbe | Landwirtschaft tibrige

ng/m? % Hg/m® % ug/m® % g/m? %
Stadt 13,4 46 10,0 35 3,3 11 2,2 3
Agglo, Verkehr 9,4 40 9,1 38 3,3 14 2,0 8
Agglo, Ubrige 7.4 34 9,2 42 3,3 15 2,0 9
Land, Verkehr 8,7 39 8,1 36 3,5 16 1,9 9
Land, Uibrige 55 31 7,2 40 3,5 19 1.8 10

Die Zusammenstellung in Tab. 3 lasst erkennen, dass der Strassenverkehr und In-
dustrie und Gewebe zusammen fiir 70-80% der PM10-Belastung verantwortlich ist.
Daneben liefert die Landwirtschaft mit 11-19% einen spirrbaren Beitrag zur Gesamt-
belastung. Die Gbrigen Quellgruppe (z.B. Haushalte) und die aus natiirlichen Quellen
stammenden Partikel sind hingegen von untergeordneter Bedeutung (<10%).

2.5 PM10-Emissionsbilanz 1995 (primare PM10-Emissionen)

Bei der nachfolgenden PM10-Emissionsbilanz (Tab. 6) werden aufgrund der beste-
henden Emissionsinventare der Schweiz (BUWAL Schriftenreihe Umwelt Nr. 255 und
Nr. 256) [4] die primaren PM10-Emissionen abgeschéatzt. Es handelt sich um eine
provisorische Abschatzung, welche wegen der zum Teil unvolistéandigen Daten noch
mit gewissen Unsicherheiten behaftet ist.

Zum Vergleich ist auf der gleichen Basis in Tabelle 7 die NOx-Emissionsbilanz wie-
dergegeben.

*Auswertung von Figur 2, BWUAL Schriftenreihe Umwelt Nr. 310
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Tab. 6 PM10- Emissionen der Schweiz, 1995 [4]

Quellgruppe Massgebliche Quellen PM10-Emissionen 1995
in Tonnen in %
Verkehr Subtotal 13'924 43.3
Energieversorgung Subtotal 113 0,4
Haushalte Feuerungen 793 2,5
(davon Holz) (710} (2.2}
Garten + Hobby 122 04
andere 350 1.1
Subtotal 1'264 3,9
Industrie/Gewerbe Feuerungen Industrie 547 1,7
(davon Holz) (192) (0,6)
Feuerungen Gew./ Landw./ Dienst. 377 1,2
(davon Holz) (350) (1,1)
Industrie der Steine /Erden 1206 3,8
Mineraldl-industrie 43 0,1
Gaswerke 0 0,0
Metallindustrie 806 2,5
l.ebensmittelindustrie 327 1,0
Abfallentsorgung 1760 55
Baugewerbe inkl. Baumaschinen 4'486 14,0
Kunststoffindustrie 231 0,7
Gesundheitswesen 40 0,1
Industrielle Maschinen 175 0,5
Ubrige 47 0,1
Subtotal 10'045 31,3
l.and- und Forstwirt-
schaft Subtotal 6'794 21,1
Gesamttotal 32'140 100
davon Holzfeuerungen 1252 3,9

Aus Tabelle 6 geht hervor, dass immerhin knapp 4 % der primaren PM10-Emis-
sionen von Holzfeuerungen emittiert werden. Im Vergleich zu den Ubrigen stationa-
ren Quellgruppen darf die Quellgruppe Holzfeuerung nicht als unerheblich bezeich-
net werden.
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Tab. 7 NOx- Emissionen der Schweiz, 1995 [4]

Quellgruppe Massgebliche Quellen NOx-Emissionen 1995
in Tonnen in %
Verkehr Subftotal 68'430 55,3
Energieversorgung Subtotal 750 0,6
Haushalte Feuerungen 8'980 7.2
(davon Holz) (1'420) (1,2}
Garten + Hobby 340 0,3
andere 1'380 1,1
Subtotal 10'700 8,6
Industrie/Gewerbe Feuerungen Industrie 5170 4,2
(davon Holz) (380) (0,3)
Feuerungen Gew./ Landw./ Dienst. 5160 4,2
(davon Holz) (670} (0,5}
Industrie der Steine /Erden 7'210 5,8
Mineralol-industrie 630 0,5
Gaswerke 150 0,1
Metallindustrie 320 0,3
Lebensmittelindustrie 0 0
Abfallentsorgung 6'000 4.8
Baugewerbe inkl. Baumaschinen 6'910 56
Kunststoffindustrie 30 0
Gesundheitswesen 30 G
Industrielle Maschinen 790 0,6
Ubrige 1600 1,3
Subtotal 34000 27,5
Land- und Forstwirt-
schaft Subtotal 9'950 8,0
Gesamttotal 123'830 100,0
davon Holzfeuerungen 2470 2,0

Aus Tabelle 7 geht hervor, dass 2 % der NOx-Emissionen von Holzfeuerungen emit-

tiert werden.
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3 Luftreinhaltung im Kontext zur aktuellen Energie- und
Klimapolitik

3.1 Luftreinhaltung und Energiepolitik

Die schweizerische Energiepolitik hat sich Anfang der 90er-Jahre das kiare Ziel ge-
setzt, den Verbrauch fossiler Energien und der CO2-Emissonen im Jahre 2000 auf
dem Niveau von 1990 zu stabilisieren. Nachher sollen Verbrauch und Emissionen
reduziert werden.

Die erneuerbaren Energien spielen in diesem Konzept eine wichtige Rolle. Zwar hat
der Verbrauch an erneuerbaren Energien seit 1990 stetig zugenommen. Trotzdem
betragt ihr Anteil am Gesamtverbrauch heute lediglich 15 Prozent. Unter den erneu-
erbaren Energien dominiert die Wasserkraft. |hr Anteil an der Elektrizitatsproduktion
betragt 60 Prozent.

Der Brennstoff Holz schiug 1999 gemessen am Endverbrauch nur mit gerade 2,4 %
zu Buche.

Die Ziele der schweizerischen Energiepolitik sind in weiten Bereichen mit den Zielen
der Luftreinhaltepolitik kompatibel. Der Energieverbrauch ist fir den Ausstoss der
namhaften Luftschadstoffe mitverantwortlich. Brenn- und Treibstoffe, die nicht ver-
brannt werden, belasten unsere Luft auch nicht mit Schadstoffen. Den wichtigsten
Beitrag zur Luftreinhaltung liefert die Energiepolitik bei den Stickoxiden und dem
Schwefeldioxid.

Leider trifft diese Argumentation beim Spezialfall der Holzfeuerungen nicht zu. Rein
rechnerisch emittiert eine Holzfeuerung etwa 2,5 mal so viele Stickoxide und rund
200 bis 400 mal so viele Feinpartikel PM10 wie eine moderne Olfeuerung (vgl. Tab.
6). In diesem Kontext ist der Brennstoff Holz lufthygienisch ausgesprochen proble-
matisch.

Kontrovers wurde die Situation nur deshalb nicht, weil der Anteil an Holzfeuerungen
bezogen auf den Gesamtenergieverbrauch der Schweiz (2,4 %) nach wie vor als
marginal zu bezeichnen ist und die Klima- und Forstpolitik des Bundes in starkem
Masse flr den Brennstoff Holz eintritt.
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Tab. 8 Durchschnittliche Emissionsfaktoren fiir Holz-, Qel- und Gasfeuerungen
Durchschnittswerte

Heiz- | Abgas-

Feuerungsart wert |Volumen Emissionsfaktoren
H, 3 SO, | NO, | CHs [NMVOC| CO [Staub| PM1G]| CO,”
MJikg m3/kg mg/MJ |mg/M img/MJ| mg/MJ |mg/MJ {mg/MJimg/Md| g/iMJ
J

Einzelraumheizungen
Cheminée (offen)* ¥ 15 10 20 100 | 800 | 200 | 2500 150 | 150 | 92(0)
Kachelofen (Holzofen)* ¥ 15 10 20 100 | 400 | 100 | 5000 150 | 150 | 92(0)
Olofen* 42.6 12 25 40 2 8 100 1 1 73.7
Gasofen* 36° 10° 0.5 50 10 3 100 { 05 | 05 55
Hausfeuerungen
Stuckholz” 15 10 20 100 | 420 40 | 2'000| 50 50 |92 (0)
Heizél EL (iow NOX) 426 12 35 20 | 05 3 10 | 02 | 02 | 737
Heizal EL (Durchschnith? | 42.8 12 48 40 1 6 17 | 02 | 02 | 737
Erdgas (low NOx) 36° 10° 0.5 10 5 2 14 | 01 | 01 55
Erdgas (Durchschnitty” 36 10° 0.5 16 6 2 28 | 02 | 02 55
Gewerbe, Industrie
Holzschnitzel (automat.)” 15 8 20 150 | 6 2 300 | 80 80 | 92 (0)
Restholz (automat.}* ¥ 15 8 20 250 | 60 20 300 | 80 80 | 92(0)
Heizol Schwer 41.2 12 400 | 125 | 4 4 15 23 23 77
Heizél EL (low NOX) 42.6 12 42 30 1 2 10 | 02 | 02 | 737
Meizdl EL (Durchschnity” | 42.6 12 48 48 1 2 11 03 | 03 | 737
Erdgas (low NOx) 36° 10" 0.5 20 6 2 14 ¢ 01 | 0.1 55
Erdgas (Durchschnitt)” 36° 10" 0.5 32 6 2 14 ¢ 01 | 0.1 55

& MJim®

b} m3/m3

Datenquelle: Handbuch "Emissionsfaktoren fiir stationdre Quellen”, (1995) Uberarbeitete

Werte)

® Arbeitswerte, nicht im Handbuch aufgefiihrt.
" neuere und altere Anlagen, Mix Stand 1999.
%) bei Bezugssauerstoffgehalt nach LRV

*) bei Holz- und Kohlefeuerungen kdnnen im Teillastbetrieb wesentlich hdhere HC- und CO-

Emissionen entstehen {bis zu einem Faktor 10).

%) infoige des im Vergleich zu anderen Kohlestoffkreislaufen kurzen Kreislaufes beim Holz

wird der Emissionsfaktor CO; fur die energetische Verwendung oft gleich Null gesetzt.
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3.2  Luftreinhaltung und Klimapolitik

1997 handelte die internationale Staatengemeinschaft in Kyoto ein Zusatzprotokofl
zur Klimakonvention aus. Die Schweiz und die EU zum Beispiel verpflichteten sich,
ihren Ausstoss an Treibhausgasen bis ins Jahr 2010 um 8 Prozent unter das Niveau
von 1990 zu senken.

Die Schweiz will das Kyoto-Protokoll in erster Linie mit dem am 1. Mai 2000 in Kraft
getretenen CO2-Gesetz einhalten. Gesamthaft missen die CO2-Emissionen bis zum
Jahre 2010 um 10 Prozent gegenliber 1990 gesenkt werden. Zudem sind Teilziele
fur Brennstoffe (minus 15 %) und Treibstoffe (minus 8 %) festgelegt.

Die Ziele sollen in erster Linie durch freiwillige Massnahmen der Wirtschaft und von
Privaten erflllt werde. Zeichnet sich ab, dass die Ziele verfehlt werden, fithren Bun-
desrat und Parlament frihestens im Jahre 2004 eine CO2-Abgabe ein.

Analog zur schweizerischen Energiepolitik sind die Ziele der Kiimapolitik in weiten
Bereichen mit den Zielen der Luftreinhaltepolitik kompatibel. Die Reduktion der CO2-
Emissionen soll in erster Linie durch einen geringeren Brenn- und Treibstoffver-
brauch erreicht werden, was gleichbedeutend ist mit einer generellen Reduktion der
Luftschadstoff-Emissionen.

Besonders wichtig sind im Rahmen der Klimapolitik die erneuerbaren Energien, weil
diese das nationale Emissionsinventar fir CO2 nicht belasten. Holzenergie wird im
Rahmen der Klimapolitik als "CO2-freier" Brennstoff stark geférdert. In diesem spezi-
ellen Punkt sind die Ziele der Klimapolitik mit jenen der Luftreinhaltepolitik nicht ver-
traglich.

3.3 Bisherige Konfliktstrategie

In der Schweiz befasst sich das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BU-
WAL) mit den Fragen der Luftreinhaltung bei Holzfeuerungen. Wie bereits der Name
andeutet, ist dieses Amt auch flr alle Bereiche der Wald- und Forstwirtschaft sowie
flr die nationale Klimapolitik zustandig. Seit Anfang 1998 sind zudem das BUWAL
und das Bundesamt fir Energie gemeinsam in das Eidgenéssische Departement fir
Umwelt, Energie Verkehr und Kommunikation (UVEK) zusammengefiihrt worden.

Die vorstehenden Konstellationen haben schon frih dazu gefthrt, dass der Bereich
der Walderhaltung, Holznutzung und Holzverbrennung stets als integrale Aufgabe
der Umweltschutzbehdrde betrachtet wurde. Es galt dabei, sowohl lokale Immissi-
onsprobleme zu minimieren wie auch die Walderhaltung und die Waldpfiege zu for-
dern. Daraus entstand ein Konzept aus gesetzlichen Vorschriften, Subventionen,
Forderungsmassnahmen und Information.

Bestatigt wurde diese Strategie auch durch eine im Juni 2000 vom BUWAL publi-
zierten Okobilanz: "Heizenergie aus Heizol, Erdgas oder Holz?". Die in der Schriften-
reihe Umwelt Nr. 315 [5] erschienene Studie hat zum Ziel, Heizungssysteme mit den
Energietragern Heizél, Erdgas und Holz in Bezug auf ihre kologischen Auswirkun-
gen zu vergleichen. Die Studie zeigt auf, welches Potential der Umweltbelastung die
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verschiedenen Heizsysteme bei unterschiedlicher Betrachtungsweise aufweisen. Sie
liefert hingegen keine Rangfolge "des besten Brennstoffes"”,

Zum Thema Holzfeuerungen und Umwelt wurde in der Schweiz bisher folgende
Grundhaltung vertreten:

¢ Aus Sicht der Luftreinhaltung gelten Holzfeuerungen dann als fufthygienisch ver-
tretbar, wenn die (relativ) strengen Emissionsbegrenzungen der Luftreinhalte-
Verordnung erfillt werden. Eine Férderung des Brennstoffes Holz lasst sich mit
lufthygienischen Argumenten allerdings nicht rechtfertigen.

* Aus Sicht der Walderhaltung ist die Holznutzung einschliesslich der Holzverbren-
nung essentiell. Zur Sicherstellung der Waldpflege sollte die jahrliche Nutzung
von rund 4,5 Mio. m® Holz sogar auf 6 Mio. m® erhsht werden. Die Holzverbren-
nung wird deshalb akiiv gefordert.

» Im Rahmen der nationalen Energie- und Klimapolitik werden die erneuerbaren
Energien stark gefordert. Rein objektiv betrachtet ist zwar die Wirkung dieser
Massnahmen eher marginal. Nur lassen sich leider die grossen Schritte fir eine
wesentliche Reduktion der Klimagas-Emissionen politisch kaum durchsetzen.

Unter Berlicksichtigung der vorstehenden Grundhaltungen basiert die Forderung der
Holzfeuerungen von Seiten des Bundes auf folgenden Elementen:

e Forderung der Holzenergie-Forschung

« Forderung von grisseren Einzelprojekten mit modernen automatischen Holzfeue-
rungen flr naturbelassenes Holz.

» Das BUWAL empfiehlt, solche Anlagen nur in landlichen Gebieten mit geringen
Schadstoffbelastungen zu realisieren.

4 Zuklnftige Strategie Holzfeuerungen

Im Rahmen der Wald-, Energie- und Klimapolitik wird die bisherige Strategie der
orderung von Holzfeuerungen aller Voraussicht nach beibehalten. Aus Sicht der
Luftreinhaltung dirfte aber mittelfristig eine differenziertere Forderungsstrategie an-
gebracht sein.

Im Hinblick auf den aktuellen Handlungsbedarf im Bereich der Lufteinhaltung stehen
sicher die Feinstaubemissionen PM10 im Vordergrund. Holzfeuerungen lassen sich
zukinftig mit gutem Gewissen nur noch dann als ausreichend umweltvertraglich be-
zeichnen, wenn auch die Feinstaubemissionen weitergehend vermindert werden
kénnen.

Denkbar ware in diesem Zusammenhang, dass gréssere Holzfeuerungen nur dann
maximale Forderbeitrdge erhalten, wenn die Abgase weitergehend entstaubt sind.
Damit dieses Konzept durchsetzbar wird, missen allerdings noch einige technische
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Hindernisse Gberwunden werden. Das BUWAL wird sich dafir einsetzen, dass im
Rahmen zukunftiger Férdermittel fir erneuerbare Energien die entsprechenden Mittel
bereitgestellt werden.

5 Schlussfolgerungen

¢ Die Luftbelastung in der Schweiz ist nach wie vor ein aktuelles Problem. Uber 2
Mio. Personen werden von schadlichen Stickstoffdioxid-Immissionen und an die
3,7 Mio. Personen von schadlichen Feinstaub{PM10)-Immissionen betroffen.

+ Bei den Holzfeuerungen sind im Vergleich zu den Oel- und Gasfeuerungen die
Feinstaubemissionen prioritér zu reduzieren.

» In erster Linie missen technische Konzepte entwickelt werden, welche die Fein-
staubemissionen PM10 der mittleren und grossen Anlagen erheblich reduzieren.
Dies konnte z.B. im Rahmen zukUnftiger Férderprogramme fir Holzfeuerungen
geschehen.

e Aus Grinden der Walderhaltung, Energie- und Klimapolitik wird der Bund weiter-
hin den Brennstoff Holz aktiv férdern. Aus Sicht der Luftreinhaltung sollte dies
aber in erster Linie gréssere automatische Anlagen in landlichen, noch wenig be-
lasteten Gebieten sein (z.B. im Rahmen von Nahwéarmeverbinden).

* Mittelfristig sollten gréssere Anlagen nur noch mit weitergehender Entstaubungs-
technik geférdert werden.

» Als Folge dieser Entwicklung muss zur gegebenen Zeit auch eine Anpassung der
LRV-Emissionsgrenzwerte fir Staub und Stickoxide gepruft werden.
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Partikelemissionen verschiedener
Holzfeuerungen

Christian Gaegauf, Okozentrum Langenbruck, CH-4438 Langenbruck

Zusammenfassung

Partikel gelten als wichtiger Luftbelastungsfaktor. Die Quellen der Partikelemissionen
stammen zu je einem Drittel aus Heizungen, Autoverkehr und Industrie. Aus luft-
hygienischer Sicht sind die Partikelfrachten aus Feststofffeuerungen und hier vor
allem Holzfeuerungen von Interesse. Bis heute liegen nur wenige Resultate von
Partikelemissionen im Mikron- und Submikronbereich (Partikeldurchmesser < 10 pym)
aus Holzfeuerungen vor. Als Teil einer laufenden umfassenden Untersuchung der
Partikelemissionen aus Holzfeuerungen analysierte das Okozentrum Langenbruck
an zwel handbeschickten Feuerungen (Cheminéeofen und Speicherofen) sowie zwei
automatischen Feuerungen (Pellets- und Holzschnitzelkessel) die Partikelemissio-
nen. Dabei wurden der Gesamistaub (Total Suspended Particles, TSP}, die Partikei-
konzentrationen und die Grossenverteilung untersucht. Zur Messung der Partikel
unter 10 ym (PM 10) wurde die TSP-Messung mit einem PM 10-Zyklon erganzt. Die
Messung der Partikelfraktionen von 0.01 bis 0.4 um erfolgte mittels Mobilitatsanalyse
mit einem Differential Mobility Analyzer (DMA) und Condensation Particle Counter
(CPC) sowie der SMPS-Software (Scaning mobility particle sizer). Ein laseroptischer
Aerosolspektrometer (LOAS) erfasste die Partikel im Grossenbereich 0.3...20 ym.
Anhand der Partikelanzahl- und Partikelgréssenverteilung konnten die fraktionierten
Frachten unter Annahme von Partikelform (Kugel) und -dichte (Graphit) abgeschatzt
werden. Mit dieser Abschatzung ldsst sich feststellen, dass rund 95 % der Staub-
masse aus den Feinpartikelfraktionen bis 0.4 ym Mobilitdétsdurchmesser stammen.
Die Vorschaltung des PM 10-Zyklons brachte aus diesem Grunde keine statistisch
relevante Veranderung der Gesamtstaubwerte. Die parallel im Abgaskamin und Ver-
ddnnungstunnel erhobenen TSP-Emissionsfaktoren unterschieden sich bei den
Chargenfeuerungen etwas mehr, bei der Pelletsfeuerung waren sie praktisch iden-
tisch. Die Werte der Parallelmessungen im Verdinnungstunnel von TSP-
Messungen und SMPS-Messungen mit den abgeschatzten Partikelfraktionen liegen
bei den handbeschickten Feuerungen sehr nahe. Bei der Pelletsfeuerung sind die
Abweichungen grosser. Das Maximum der Partikelanzahl-Konzentrationen (Most
frequent diameter, Mode) liegen bei den untersuchten Feuerungen im Bereich zwi-
schen 80 - 110 nm Mobilitatsdurchmesser.
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1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

Partikel gelten als wichtiger Luftbelastungsfaktor [1]. Die Quellen der Partikelemissio-
nen stammen zu je einem Drittel aus Heizungen, Autoverkehr und Industrie. Aus luft-
hygienischer Sicht sind die Partikelfrachten aus Feststofffeuerungen und hier vor al-
lem Holzfeuerungen von Interesse. Bis heute liegen nur wenige Resultate von Par-
tikelemissionen im Mikron- und Submikronbereich (Partikeldurchmesser < 10 pm)
aus Holzfeuerungen vor [Huglin, 2], [Gaegauf, 3]. In einer breit angelegten Unter-
suchung analysiert deshalb das Okozentrum Langenbruck die Partikelemissionen
verschiedener Holzfeuerungssysteme unter Praxisbedingungen. In seinem Labor fir
nachhaltige Energiesysteme steht eine Infrastruktur mit modernsten Instrumenten
zur Staubmessung und Analyse von Partikelemissionen aus Verbrennungsprozes-
sen zur Verfagung. Die Partikelanalytik wurde in Kooperation mit dem Labor fur
Festkorperphysik an der Eidgendssischen Technischen Hochschule, Zirich und der
Fachhochschule Biel aufgebaut.

Die mit diesem Projektvorhaben vorgeschlagene Messkampagne zielt auf eine Be-
stimmung der Frachten der verschiedenen Partikelfraktionen zwischen 20 nm und
20 um aus Holzfeuerungen im Praxisbetrieb.

In einem ersten Teil der Messkampagne wurden ausgewahlte Anlagen kleinerer Lei-
stung (< 100 kW) untersucht. Schwerpunkt dabei war die Bestimmung der Grossen-
verteilung der Feinpartikel. Die Messanalytik erlaubte auch die Abschatzung der
fraktionierten Partikelfrachten insbesondere auch der Fraktionen unter 10 um (PM
10-Emissionen).

2 Staub- und Partikelanalytik
2.1 Gesamtstaubmessung (TSP)

Far die gravimetrische Gesamtstaubmessung (Total Suspended Particles, TSP) ge-
langten zwei unterschiedliche Messverfahren zur Anwendung. Die TSP-Basiswerte
der untersuchten Holzfeuerungen lieferte das gangige Quarzfilterhillsen-Mess-
verfahren [BUWAL, 4]). Gleichzeitig wurden dazu TSP-Messungen mit Planfilter in
Anlehnung an das US/EPA-Messverfahren [5] bzw. die 1ISO/DIS 13336 Norm [6]
(Abbildung 1) zum Vergleich der beiden Messverfahren durchgefiihrt. In Abanderung
zum USEPA-Messaufbau wurden der nachgeschaltete Kondensator zur Sammlung
flichtiger Aerosole sowie der Wasserdampf-Kondensator zur Bestimmung des
Feuchtegehaltes des Abgases weggelassen.
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Verdinnungstunnel
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Abbildung 1 Gesamitstaubmessung mit Planfilter (Aufbau basierend auf ISO/DIS-Prif-
normenentwurf 13336) im Verdinnungstunnel

Die Abgasentnahme erfoigte Uber eine Absaugsonde mit einem 90° gekriimmten
Chromstahlrohr mit auswechselbaren Disen aus Aluminium. Mit den verschiedenen
Absaugdisen konnte die isokinetische Probenahme und das erforderliche Absaug-
volumen flr eine genligende Staubmenge justiert werden. In einigen Versuchen er-
folgte die TSP-Messung parallel im Abgaskamin und im Verdinnungstunnel.

Im Hinblick auf die PM 10-Immissionsgrenzwerte ist es von Interesse, die Partikel-
fraktionen der Holzfeuerungen zu kennen. Fur die PM 10-Emissionsmessung wurde
parallel zur TSP-Messung ein Zyklonfiltersystem verwendet. Das System besteht

aus einem verschraubbaren Teflongehause als Filterhalter, dem ein Zyklonvorab-
scheider vorgeschaltet ist.

2.2 Fraktionierte Partikelmessung 300 nm < dp < 20 ym

Das verwendete Partikelmessgerat (Grimm, Typ 1.108) vermag Aerosole im Bereich
von 300 nm bis 20 um kontinuierlich zu erfassen. Alle 6 Sekunden gibt das Gerat
Messwerte aus, die es erlauben eine Echtzeitmessung der Partikelkonzentrationen
(Partikelanzahl/Liter) durchzufiihren. Das Messprinzip basiert auf der Streuticht-
messung der Einzelpartikel, wobei ein Halbleiterlaser als Lichiquelie dient (Laser-
optischer Aerosolspektrormeter, LOAS). Das Gerat klassiert die Partikel in 15 Grés-
senklassen. Auswechselbare Disen mit verschiedenen Querschnitten ermaglichen
eine isokinetische Absaugung der Abgase. Kalte Umgebungstemperaturen (< 10 °C)
und eine hohe Feuchtigkeit des Abgases filhrten zu Kondensatbildung im Partikel-
messgerat. ks konnte aus diesem Grunde nur im Verdinnungstunnel mit verdinn-
tem Abgas eingesetzt werden.
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2.3 Fraktionierte Partikelmessung 10 nm < dp < 400 nm

Die Grossenverteilung und Anzahlkonzentration der Partikel im Bereich zwischen
10 nm und 400 nm wurden mit der Mobilitatsanalyse bestimmt. In einer 2-Kammer-
Verdinnungssonde wurde dem Abgasstrom Probegas entnommen und mit filtrierter
Verdunnungsluft gemischt. Der Verdunnungsfaktor des Probegasgemisches kann
tber die Drehzahl einer Mischscheibe in der 2-Kammer-Verdiinnungssonde einge-
stellt werden. Der Verdinnungsfaktor ergab sich aus dem Verhialtnis der Anteile
Verdnnungsluft zur gesamten Probegasmenge. Um Kondensationseffekte im Pro-
begas zu verhindern, wurde der Verdiinnungsfaktor so eingestellt, dass der Tau-
punkt von Wasserdampf deutlich unter der Umgebungstemperatur lag.

Gasanalyse YVerdiinnung ST Dot olanabose
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Legende
1 Kamin 7 Neutralisator
2 Rotationsverdlinner 8 Differentielle Mobilitdts-Analyse (DMA)
3 Pumpe fir Abgas-Probenstrom ¢ Steuerungseinheit
4 Filter fir partikelfreie Luft 10 Kondensations-Partikel-Zahler (GPC)
5 Regler Verdlnnungsfaktor 11 Vakuumpumpe generiert Probenstrom
6 Impaktor fir Partikel < 475 npm 12 Analyse der Grossenklassen-Verteilung

Abbildung 2 Nanopartikel-Analyse mit Mobilitdisanalyse (SMPS)

Ein mechanischer Impaktor mit Trennpunkt 0.475 pm separierte die groben Staub-
partikel. Die Partikel im Probegas wurden zur Sicherstellung der naturlichen La-
dungsverteilung mit einer radioaktiven Quelle bipolar ionisiert und im Differential Mo-
bility Analyzer (DMA) bei einem konstanten Luftstrom auf Grund eines variablen
elektrischen Feldes nach ihrer Massenmobilitat selektioniert. Zum Nachweis und
Zahlen der selektionierten Partikel wurden diese in einer gesattigten Alkoholatmos-
phare durch Kondensation vergrossert und im Condensation Particle Counter (CPC)
tber Lichtbeugung optisch erfasst. Die Partikel wurden als Funktion des jeweiligen
elektrischen Feldes, das auf Grund der Massenmobilitat die Kanalbreite respektive
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den mittleren Partikeldurchmesser bestimmte, gezéhit. Die Summe aller gezahlten
Partikel Gber den ganzen Messbereich entsprach demnach der Gesamt-Anzahi-
konzentration (Total number concentration, TNC). Die Steuerung von DMA und CPC
erfolgte mit der SMPS-Software (Scanning Mobility Particle Sizer). Ein Scan fur die
Partikelgrossenverteilung dauert minimal 1 Minute. Aus statistischen Griinden ist
eine Scanzeit von 2.5 Minuten gewahlt worden.

Die Darstellung der Partikelverteilung erfolgte nach der in der Aerosolmesstechnik
Ublichen Weise normiert auf die Kanalbreite [Willeke, 7). Der Durchmesser der Parti-
kel, welcher sich aus der Kanalbreite des Mobilitatsanalysegerates ableitet, wurde
logarithmisch dargestellt. Die kanalspezifische Partikelanzahl-Konzentration (Num-
ber concentration, NC) wurde aus dem Quotient von der bei dieser Kanalbreite ge-
zahlten Anzahl Partike! (dN) und dem Logarithmus der Kanalbreite (dlog(dp)) er-
rechnet. Der Durchmesser dp entspricht dem Mobilitdtsdurchmesser der Partikel.

3 Versuchsaufbau und untersuchte Feuerungen
3.1 Versuchsaufbau

Die Stiickholz-Feuerstatten und Pelletsfeuerung wurden im Labor fur nachhaltige
Energiesysteme am Okozentrum Langenbruck untersucht. Der Messaufbau basiert
auf dem Normenentwurf Solid fuel burning appliances nach 1SO/DIS 13336 und
kombiniert einen Kalorimeterraum mit einem Verdinnungstunnel (Abbitdung 3).

Der Verdinnungstunnel sammelt die gesamten Abgase der Feuerstitte am Ende
des Abgaskamins und verdiinnt sie mit Umgebungsluft. Ein Ventilator im Verdin-
nungstunnel sorgt fur einen konstanten Volumenstrom (Constant flow sampling,
CES). Der Verdiinnungstunnel erlaubt die Messung der Emissionsfrachten eines Ab-
brandes. Anhand der Frachten lassen sich die Emissionsfaktoren der Feue-
rungsaggregate als Schadstoffmasse bezogen auf die Energie- oder Masseneinheit
des Brennstoffes angeben.

Der Laboraufbau mit Abgaskamin und Verdinnungstunnel erméglichte die gleichzei-
tige Analyse der Grossenverteilung von Feinstpartikeln im Kamin wie auch unter im-
missionsnahen Bedingungen im Verdinnungstunnel. Damit lassen sich mégliche
Verschiebungen der Partikelgrossenverteilung durch Kondensation oder Rekoagu-
lation unter Immissionsverhaltnissen aufzeigen.

Die Schnitzelfeuerung wurde vor Ort auf ihre Partikelemissionen untersucht.
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Abbildung 3 Labormessaufbau mit Kalorimeterraum und Verdinnungstunnel (Layout

basierend auf ISO/DIS-Prifnormenentwurf 13336)

3.2 Holzfeuerungen

Die Partikeluntersuchungen wurden an folgenden Feuerungen durchgefiihrt:

* Cheminéeofen fur Stiickholzscheiter
Gusskonstruktion, hitzebesténdige Frontglasscheibe, 125 kg Apparategewicht;
Nennleistung 6 kW in der Brennkammer mit 29 Liter Volumen wurden 3 kg Bu-
chenholz (3 Scheiter) mit 16 % Wassergehalt und einem Heizwert von
14.6 MJ/kg verbrannt.

®  Speicherofen flr Stuckholzscheiter
Specksteinofen, 1125 Ofengewicht, Nennleistung 6 kW; in der Brennkammer mit
29 Liter Volumen wurden 7.5 kg Buchenholz mit 16 % Wassergehalt und einem
Heizwert von 14.6 MJ/kg verbrannt.

* Pellets-Feuerung
Kessel mit automatischer Brennstoffdosierung im Leistungsbereich von
3 ... 16.5 kW, Brennstoftheizwert 15.8 MJ/kg und 8 % Wassergehalt.

® Holzschnitzel-Feuerung (Unterschubfeuerung)
Kessel mit automatischer Brennstoffdosierung im Leistungsbereich von
30 ... 70 kW, Brennstoffheizwert 9.9 MJ/kg und 60 % Wassergehalt.
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3.3 Versuchsdurchfiihrung

Im Cheminéeofen erfolgten die Messungen Uber mehrere Abbrande mit der zykli-
schen Aufgabe des Scheitholzes auf das Glutbett. Die Messungen am Cheminée-
ofen wurden Uber mehrere Brennstoffchargen gemacht. Eine Messperiode dauerte
vom Auflegen bis zum vollsténdigen Abbrand der Brennstoffcharge. Mit der Abbrand-
waage wurde das Versuchsende eruiert. Die Daten sind die Mittelwerte aus drei Ab-
branden. In einer Versuchsreihe erfolgte die parallele Messung von Gesamtstaub mit
Filterhtlsen, Pianfilter und PM 10-Fraktion. Die Messung der Partikelverteilung mit
SMPS wurde sowahl im Kamin wie im Verdinnungstunnel durchgefihrt,

Die Messungen der Partikelverteilung erfolgten beim Speicherofen entsprechend
seinem Praxisbetrieb. Die Brennstoffcharge wurde in den ausgekihlten Brennraum
gelegt und entziindet. Ein Messzyklus startete mit dem Anzinden und endete nach
volistandigem Abbrand der Brennstoffcharge.

4 Resultate
4.1 Partikelverteilung

Bei den Chargenfeuerungen lasst sich wahrend dem Abbrand eine Veranderung der
Partikelgrossenverteilung beobachten. Nach dem Auflegen des Scheitholzes auf die
Grundglut im Cheminéeofen liegt das Maximum der Partikelanzahl-Konzentrationen
(Most frequent diameter, Mode) bei Mobilitdtsdurchmessern tiber 100 nm. Das Ma-
ximum fallt wahrend dem Abbrand kontinuierlich bis auf 30 nm ab (Abbildung 4). In
Abbildung 4 sind die beiden Bereiche von SMPS- und LOAS-Messung aufgezeich-
net. Die Grossenverteilung im LOAS-Bereich (0.3 pm ... 20 ym) zeigt die gleiche
Tendenz wie im SMPS-Messbereich: am Anfang sind die gréssten Partikeldurch-
messer zu verzeichnen, die im Laufe des Abbrandes abnehmen.

Die Gesamtstaubmessungen am Speicherofen wurden im Abgasrohr und im Verdin-
nungstunnel durchgeflihrt. Die Partikelverteilung wurde ausschliesslich im Verdiin-
nungstunnel gemessen. Der Speicherofen erreicht nach dem Anziinden das Ma-
ximum der Partikelanzahl-Konzentrationen bei Durchmessern tiber 100 nm. Das Ma-
ximum féllt wahrend dem Abbrand kontinuierlich auf 50 nm mit einem zweiten Mode
bei ca. 20 nm (Abbildung 5).
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Bei der Pelletfeuerung erfolgten samtliche Emissionsmessungen unter Nominallast,
Der Gesamtstaub wurde sowohl im Abgasrohr wie im Verdinnungstunnel gemes-
sen. Die Messung der Partikelverteilung erfolgte nur im Verditnnungstunnel. Das
Maximum der Partikelanzahl-Konzentrationen liegt bei 90 nm. Die Partikelverteilung
bleibt sehr stabil (Abbildung 6).

Die Staubmessungen und Partikelverteilung wurden bei der Holzschnitzelfeuerung
nur im Abgasrohr gemacht. Der Brennstoff war bei den Messungen der Partikelver-
teilung nicht identisch mit dem bei der Gesamtstaubmessung. Die Messungen erfolg-
ten aber bei der gleichen Schnitzeldosierung und Luftiberschusszahl. Das Maximum
der Partikelanzahl-Konzentrationen liegt bei 80 nm. Die Partikelverteilung bleibt sehr
stabil.

Die Parametervariation bei der Schnitzelfeuerung zeigt die Einflisse von Brennraums-
belastung (Feed) und Luftiberschuss auf die Partikelanzah! und -verteilung. Die Zu-
nahme der Brennraumbelastung durch die Erhéhung des Schnitzelfeeds von 15 kg/h
auf 20 kg/h fuhrt zu einer Steigerung der Partikelemissionen um ca. 50 % (Abbildung
8).

Die Reduktion des Luftiberschusses von 2.2 (11.6 % Oy) auf 1.15 (2.7 % Q,) ver-
minderte den Partikelausstoss um ca. 40 %. Dabei lasst sicyh auf eine Vergrosse-

rung des Maximums der Partikelanzahi-Konzentrationen von 80 nm auf 85 nm fest-
stellen (Abbildung 9).
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4.2 Partikelfrachten

Aufgrund von Annahmen beziiglich Dichte und Partikelgeometrie lassen sich Ab-
schatzungen der fraktionierten Partikelfrachten machen. Fur die Hochrechnungen
wurden die Dichten von Graphitkugeln angenommen. In Abbildung 10 sind die so
hochgerechneten Partikelfrachten des Cheminéeofens dargestellt. Neben den Frak-
tionen ist auch die Summenkurve der Frachtanteile aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass
die Summenkurve gegen 400 nm verflacht, was bedeutet, dass keine substanziellen
Beitrdge an die Gesamtpartikelmasse von den Partikeln ttber 400 nm stammen.

Zum Vergleich finden sich in Abbildung 11 die Partikelfrachten der Pelletsfeuerung.
Die Summenkurve verflacht gegen 200 nm. Die Partikel sind bei der Pelletsfeuerung
kleiner. Der grosste Anteil der Partikelfracht stammt bei dieser Feuerung aus Fraktio-
nen unter 200 nm.

o ﬁn Fracht pro Partikelklasse SMPS
T kal
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Abbildung 10 Chemineeofen: Partikelfrachten der einzeinen Partikelfraktionen und Sum-
menkurve der Partikelmassen (Annahme kugelférmige Graphitpartikel)
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4.3 Emissionsfaktoren

In der untenstehenden Tabelle sind die Emissionsfaktoren der untersuchten Feue-
rungen als Partikelmasse bzw. -zahl bezogen auf trockenen Brennstoff zusammen-
gestelll. Es ist auch ersichtlich, an welchem Ort die Emissionen gemessen wurden.,

Emissionsfaktoren

Emissionsfakto-

ren bezogen auf

Bezugsgrisse Emissionsfaktoren bezegen auf Schadstoffmasse (g)
Partikelzahl #)
Messgrosse Gesamtstaub Gesamistaub Gesamtstaub (TSP} | Partike! < 0.4 um Partikel < 0.4 um
Messverfahren | (TSP} Filterhlilsen (TSP) Planfilter SMPS SMPS
Messort Abgas Planfilter Verdinnungstunnel | Verdiinnungstunnel Verdinnungs-
Abgas funnel
Feuerungstyp | g/kg Brennstoffuek. | g/kg Brennstoffyo. | g/kg Brennstoffuer | g/kg Brennsioffrocen #/kg Brennstoff-

ken

ken

ken

trocken

Cheminéeofen

Speicherofen

Pellets-

feuerung

Schnitzel-

feuerung

0.25+0.48

0.2+033

1.09+1.58

0.20+0.40

1.23+1.43

¢.35+0869
0.33 + 0.691)
0.29+0.44

1.55+1.77

0.3C +0.36

1,29 + 1.40

0.39+0.71

1.24 +1.83

0.26+0.43

05+0.88
1.12 = 1.68

013 +0.17

0.55 + (.64 %

6.33+10.01*10"¢
2}

4,59 +39.5* 100
3.39+ 12.8 10"

1.43+169*10%

T

2

PM 10-Messung im Abgaskamin
Messung im Abgaskamin
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5 Diskussion
5.1 Staubmessung mit Planfiltern, Filterhiilsen und PM 10-Zyklon

Die Pelletsfeuerung erzielte die geringsten Staubwerte um 28 mg/mn3 (13 % O,). Der
Cheminéeofen lag mit seinen Staubwerten um 22 bis 40 mg/m,> {13 % O,). Der
Speicherofen wurde in Anlehnung an den Praxisbetrieb aus dem kalten Zustand
tber einen Abbrand gemessen. Die Gesamtstaubemissionen erreichten wegen dem
Kaltstart hthere Werte. Sie bewegten sich zwischen 107 und 137 rng/rm,3 (13 % O,).
Die Staubwerte der Schnitzelfeuerung lagen bei 120 mg/m,° (13 % O,).

Wahrend einer Messreihe am Cheminéeofen wurden gleichzeitig die Staubemis-
sionen mit Filterhilsen, Planfilter sowie mit Planfilter und vorgeschaltetem Zyklon zur
Abscheidung der Partikel Uber 10 ym gemessen. Die Werte zeigten, dass sich keine
Unterschiede zwischen PM 10-Staubwerten und Gesamtstaubwerten (TSP} ergeben
(Abbildung 12).
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Abbildung 12 Vergleich der PM 10-Staubemissionen mit den Gesamtstaubmessungen
(TSP mit Filterhiilsen und Planfilter, Werte bezogen auf 13 % Sauerstoff)
des Cheminéeofens

5.2 Staubfrachten in Funktion der Partikelfraktionen

Die Staubfrachten der einzelnen Partikelklassen am exemplarischen Beispiel des
Chemineeofens zeigen, dass die Gesamtfracht vor allem aus den Partikelfraktionen
< 400 nm stammten. In Abbildung 13 sind die fraktionierten Partikelfrachten tber den
Bereich von 10 nm bis 20 um dargestellt. Bis 370 nm entstammen die Daten der
SMPS-Messung, Uiber 370 nm dem laseroptischen Aerosolspektrometer, LOAS. Die
abnehmende Anzahl der Partikel > 300 nm tragt bei der Aufsummierung der Frach-
ten nur noch wenig zur Partikelmasse bei. Entsprechend verlauft die Frachtsummen-
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kurve ab 300 nm in etwa bei konstantem Wert. Da SMPS und LOAS nur Partikelkon-
zentrationen messen, musste fir die Berechnung der fraktionierten Frachten eine
Partikeldichte (1'500 kg/m3) und eine Partikelgeometrie (Kugel) angenommen wer-
den.
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1OE03 o SIRRERRREERER | Fracht SMPS [kg]
T 1.0E-04 . : s ~ ~Fracht pro
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Partikeldurchmesser {nm]

Abbildung 13 Fraktionierte Partikelfrachten am Beispiel des Cheminéeofens in den Gré-
ssenbereichen von 30 nm bis 20'000 nm.

In Abbildung 14 sind die TSP-Messungen im Abgas (FG) und im Verdiinnungstunnel
(DT) den hochgerechneten Staubfrachten aus der SMPS-Partikelmessung bis zu
Partikel <400 nm im Verdinnungstunnel (DT) gegeniibergestellt. Die Messungen
erfolgten bei identischem Abbrand.

Die Messwerte der Planfilter- und SMPS-Messungen fiir Partikel < 400 nm tber-
schneiden sich bis auf die SMPS-Messung der Pelletsfeuerung. Es lassen sich keine
eindeutigen Trends bezlglich Messmethode feststellen. Die hochgerechneten Emis-
sionsfaktoren aus der SMPS-Partikelanzahl liegen bei der Pelletsfeuerung unter den
TSP-Planfilterwerten.

Um unabhéngig von der Partikeldichte und ~geometrie zu sein, liessen sich die Par-
tikelemissionsfaktoren auf der Basis der Partikelzahl pro Brennstoffmasse angeben
(Abbildung 15). Die Messungen basieren auf der SMPS-Partikelanalyse fur Partikel
< 400 nm.
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Abbildung 14 Emissionsfaktoren von Gesamtstaub im Abgas (Planfilter FG) und im Ver-
dinnungstunnel (Planfilter DT) sowie mit den errechneten Partikelfrachten
aus der Partikelgrossenverteilung unter 400 nm (SMPS PM 0.4 DT)
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5.3 Partikelgréssenverteilung in Abgas und Verdiinnungstunnel

Von der Partikelgrésse und Gréssenverteilung interessierte die Gegeniberstellung
der Messungen im Kamin und im Verdinnungstunnel. Die Partikelverteilung im Ka-
min weist beim Cheminéeofen die haufigste Partikelgrésse (Most frequent diameter,
Mode) um 40 nm auf, mit einer zweiten Mode bei 90 nm (Abbildung 16).

Die Partikelverteilung im Verdiinnungstunnel hat eine flachere Gréssenverteilung mit
der Mode bei 100 nm (Abbildung 17). Die Partikelkonzentration liegt bei beiden Mes-
sungen um 10%cm?®. Die Partikel &ndern sich in Anzahl und Grésse nur geringfugig
zwischen Abgaskamin und Verdinnungstunnel,

T.0E+08

vogsoa- |- oo
1.0E+07 |

1.0E+06
1.0E+0S ~f-e e :

1.0E4Q4 | oo

1.0E03 - i ) o
X SMPS: » 25 Min

L.0E+02 o LOAS: + 25 Mint

4/ dlog(dp) [em~3]

f.0E+01

NG =

LOESDD o e onte i

10 160 1000 10600 100000

Portikeldurchmesser  [am]

Abbildung 16 Cheminéeofen: Partikelverteilung im Abgas gemessen mit SMPS und
LOAS
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6 Schlussfolgerungen

* Bei den vier untersuchten Holzfeuerungen liegt die weitaus grosste Zahl der Par-
tikel im Grossenbereich zwischen 30 nm bis 300 nm.

» Die handbeschickten Feuerungen weisen ein Maximum des Mobilitdtsdurchmes-
sers (Most frequent diameter, Mode) bei 110 nm auf. Die Partikelgréssenver-
teilung andert bei den Chargenfeuerungen wéahrend dem Abbrand erheblich. An-
fanglich emittieren die Feuerungen grossere Partikel, gegen den Ausbrand wer-
den sie kleiner.

* Die Kurven der Partikelgrossenverteilung automatischer Feuerungen verlaufen
bei gleichbleibenden Betriebsparametern sehr dhnlich. Sie sind aber von feue-
rungstechnischen Parametern wie z.B. Brennraumbelastung und Luftiberschuss
abhéngig. Das Maximum des Mobilitatsdurchmessers liegt bei 80 nm.

* Der grosste Partikelfrachtanteil stammt von den Partikelfraktionen unter 400 nm.
Bei den untersuchten Chargenfeuerungen verflachen die Summenkurven der
fraktionierten Partikelfrachten Uiber 300 nm Mobilitatsdurchmesser, bei den auto-
matischen Feuerungen bei 200 nm.

" Die aufgrund von Annahmen beziglich Partikeldichte und -geometrie hochge-
rechneten Staubfrachten der SMPS-Daten liegen bei den Feuerungen in der
Grdssenordnung der Filtermessungen.

*= Die PM 10-Messung liegt im Bereich der Gesamtstaubmessung mit Planfilter
oder Filterhifsen, dh. ein Vorschalten eines Abscheiders von 10 pm eriibrigt sich
zur Feststellung der PM 10-Emissionen.

* Es wurde kein relevanter Unterschied zwischen Partikelzahl und -verteilung zwi-
schen Messungen im Abgas bzw. im Verdiinnungstunnel festgestellt.
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Untersuchung der Einfliisse auf die Partikel-
emissionen in einer Unterschubfeuerung

M. Oser’, Th. Nussbaumer’, B. Schweizer?, M. Moht?, R. Figi®
‘Verenum, Ziirich, *Tiba-Miiller AG, Balsthal, *EMPA, Diibendorf

Zusammenfassung

Holzfeuerungen belasten die Umwelt hauptséchlich aufgrund der Stickoxid- und Par-
tikelemissionen. Fur die Umweltrelevanz der Partikel sind nebst der Gesamtfracht
deren Korngrosse und Zusammensetzung entscheidend, bei der Grdsse insbesonde-
re, ob die Partikel lungengangig sind.

Ziel des vorliegenden Projekts ist aufzuzeigen, welche Mechanismen fiir die Partikel-
bildung verantwortlich sind und wie die Partikelemissionen durch die Betriebs-
parameter in einer automatischen Holzfeuerung beeinflusst werden. Dazu wurde eine
Versuchsanlage mit einer 120 kW Unterschubfeuerung realisiert, die eine weitgehend
unabhéngige Variation der Betriebsparameter Luftiiberschuss, Temperatur, Gasge-
schwindigkeit, Abgasrezirkulation und Brennstoffeigenschaften (Typ, Feinanteil und
Wassergehalt) ermoglicht. Bei den verschiedenen Betriebsbedingungen werden die
Abgaszusammensetzung, die Partikelgrossenverteilung sowie die chemisch-physi-
kalische Zusammensetzung der Partikel untersucht.

Erste Versuche mit Buchenholzschnitzeln zeigen, dass die Partikel bei guten Ver-
brennungsbedingungen hauptsichlich aus Salzen bestehen und einen Kohlenstoff-
gehalt von etwa 7 Gew.-% aufweisen. Der Anteil an organischem Kohlenstoff liegt
lediglich bei etwa 1 Gew.-%, was bedeutet, dass nur ein &usserst geringer Anteil der
Partikel direkt auf eine unvollstandige Verbrennung zurlickzufithren sind. Aus der
Elementaranalyse der Partikel geht hervor, dass Kalium mit einem Anteil von tber
30 Gew.-% nebst Sauerstoff das wichtigste Element ist. In den salzférmigen Verbin-
dungen liegen Kaliumsulfat, c-Kaliumsulfat und Kaliumchlorid sowie allenfalls weitere
Kaliumverbindungen mit geringerer Molmasse vor.

Die Bestimmung der Korngrésse mittels Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)
zeigt, dass die Partikel eine monomodale Anzahlverteilung mit einem Maximum zwi-
schen 60 nm und 80 nm aufweisen. Die Massenverteilung ist dagegen bimodal mit
einem zweiten Maximum bei etwa 10 pm, wobei die submikrone Partikelfrakiion von
etwa drei Viertel der Masse ausmacht. Flr zuklnftige Emissionsminderungen sind
diese submikronen Partikel von vordringlicher Bedeutung, da sie wegen ihrer Lun-
gengéngigkeit und der langen Aufenthaltsdauer in der Atmosphéare umweltrelevant
sind und in Tragheitsentstaubern nicht abgeschieden werden.
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In den bisherigen Messungen wurden die Betriebsparameter bei Verbrennung von
Buchenholzschnitzeln mit einem Sekundarluftanteil von rund 35% und bei guter Aus-
brandqualitat wie folgt variiert:

- Feinanteil kleiner 3 mm zwischen 1,3 Gew.-% und 27,6 Gew.-%
- Luftlberschusszahl zwischen 1,3 und 3,0
mit Flammtemperaturen von 640°C bis 1020°C.

Aus der Variation des Feinanteils resultierte keine messbare Beeinflussung von
Staubgehalt, Anzahl| Partikel und Korngréssenverteilung. Der Luftiberschuss fihrte
dagegen bei tiefen Werten zu einer héheren Partikelmassenkonzentration und bej
sehr hohen Werten zu einer grésseren Partikefanzahl.

Die Variation in den genannten Bereichen fiihrte zu einer Beeinflussung des Gesamt-
staubgehalts und der Anzahl submikroner Partikel um lediglich rund einen Faktor 1,6
(zwischen 85 mg/Nm® und 135 mg/Nm® bzw. zwischen 8,4 10"/Nem® und 13,8
107/Nem?® bei 13 Vol.-% O,). Die Korngréssenverteilung der submikronen Partikel
wurde durch diese Variation nicht signifikant beeinflusst.

Die Variation weiterer Parameter ist Gegenstand der laufenden Untersuchungen.

1 Einleitung

1.1 Ausgangsiage

Epidemiologische Studien zeigen, dass Lungenkrankheiten und Sterblichkeit in der
Bevolkerung mit der Partikelkonzentration in der Umgebungsluft und ganz besonders
mit den submikronen Partikeln korrelieren (z.B. [Dockery et al. 1993]). Die submikro-
nen Partikel stammen zu einem grossen Teil aus Verbrennungsprozessen. Dies ist
ein Grund dafir, dass die Feinstdube von zunehmendem Interesse fiir die Anstren-
gungen der Luftreinhaltung sind.

Partikel aus Holzfeuerungen setzen sich aus anorganischen Bestandteilen und un-
verbrannten Kohlenstoffverbindungen zusammen. Die anorganischen Verbindungen
fihren zu Partikel im submikronen Bereich, die bei einem vollstandigen Ausbrand in
der Brennkammer frei sind von organischen Substanzen. Bei unvollstandiger Ver-
brennung konnen zusétzlich relevante Mengen an organischen Verbindungen im Ab-
gas auftreten, die insbesondere auch an die Oberflache der submikronen Partikel an-
gelagert werden. Abgaspartikel von Holzfeuerungen kénnen so auch zu lungengén-
gigen Tragern kanzerogener Substanzen werden,

Nebst submikronen kénnen auch grossere Partikel mit Durchmessern bis zu mehre-
ren Mikrometemn emittiert werden. Diese Partikel weisen in der Regel einen hohen
Kohlenstoffgehalt auf und sind somit auf eine unvollstidndige Verbrennung zuriick-
zufthren.

Die Gesundheitsrelevanz von luftgetragenen Partikeln ist abhangig von der Grosse,
der chemischen Zusammensetzung und der Morphologie. In Tabelie 1 sind die ver-
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schiedenen Partikeltypen aus der Verbrennung von Holz nach deren Bildung und Zu-
sammensetzung dargestelit.

Tabelle 1 Partikettypen aus der Verbrennung von Holz, eingeteilt nach deren Bildung und
chemischen Zusammensetzung.

Partikel, die auch bei vollstandiger Partikel aus unvollstandiger Verbrennung
Verbrennung entstehen

Mineralische Bestandteile des Holzes | Elementarer Kohlenstoff (Holzkohle)

Fremdieile, die am Holz anhaften Organischer Kohlenstoff in Form von un-
(Sand, Erde) verbrannten Holzbestandteilen
Salze (Sulfate, Nitrate, KCI usw.} Organischer Kohlenstoff in Form von

Teer (héherwertig, aus der Pyrolyse)

Metalloxide (z.B. ALO,) Organischer Kohlenstoff in Form von
Russ (in der Flamme gebildet)

Die Schweizerische Luftreinhalte-Verordnung (LRV) begrenzt die Partikelemissionen
von Holzfeuerungen aufgrund der Massenkonzentration (gravimetrisch auf einem
Feinfilter abgeschiedener Staub). Von 70 kW bis 1 MW gilt ein Grenzwert von
150 mg/Nm?® bei 13 Vol.-% O,, von 1 MW bis 5 MW von 150 mg/Nm?® bei 11 Vol.-%
O, und ab 5 MW von 50 mg/Nm® bei 11 Vol.-% O,. Gesundheitsrelevante Grossen
wie chemische Zusammensetzung oder Grosse der Partikel werden bis dato nicht
bericksichtigt.

Bei der Verbrennung naturbelassener Holzbrennstoffe werden diese Grenzwerte in
der Regel mit Einsatz von Tragheitsentstaubern, welche vor allem eine Abscheide-
wirkung fr Partikel grésser 2 um bis 5 pm aufweisen, eingehalten. Holzfeuerungen
weisen um ein Vielfaches hohere Partikelemissionen auf als Ol- und Gasfeuerungen:
Im Kamin betragt die Emission an Partikeln fir eine automatische Holzfeuerung rund
109 kg/TJ Nutzenergie im Vergleich zu 0,11 kg/TJ fiir Heizdl und 0,10 kg/TJ fir Erd-
gas [BUWAL 2000]. Die Gesamtemissionen mit Berlcksichtigung von Brennstoffbe-
reitstellung, Transport und Anlagenbetrieb betragen rund 117 kg/TJ fur Holz, 9,9
kg/TJ fur Heizd! und 5,8 kg/TJ fir Erdgas.

Bei einem Vergleich der gesamten Umweltauswirkungen tragen vor allem die Parti-
kel- und die Stickoxidemissionen zum Schadigungspotenzial der Holzfeuerungen bei:
Nach Methode der dkologischen Knappheit tragen die Partikel 36,5% und die Sticko-
xide 38,6% zur Umweltbelastung einer automatischen Holzfeuerung bei, wihrend
alle anderen Faktoren zusammen knapp 25% ausmachen [BUWAL 2000]. Bei der
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totalen Umweltbelastung schneidet Holz im Vergleich zu Heizé! besser ab, im Ver-
gleich zu Erdgas aber schlechter (im Verhéaltnis Erdgas : Holz : Heizél von 1: 1,32 :
1,72). Bei einer Bewertung des Bedarfs an nicht emeuerbarer Energie schneidet
Holz dagegen um rund einen Faktor 15 besser ab als Heizé! und Erdgas.

Zur Verbesserung der Umweltvertraglichkeit von Holzfeuerungen sind somit vor al-
lem die Partikel- und die Stickoxidemissionen zu vermindern. Eine allfallige Not-
wendigkeit zuklnftiger Massnahmen kann sich bei den Partikeln auch daraus erge-
ben, dass in der Schweiz die Immissionsgrenzwerte fiir Feinstaube kleiner 10 um
(PM10) Uberschritten sind und auch in anderen européischen Landern sowie in den
USA Bestrebungen zur Verminderung der Immissionsbelastung an Feinstauben be-
stehen.

Bei Minderung von Partikelemissionen ist es sinnvoll, zuerst die primaren Mass-
nahmen auszuschépten. Die Kenntnis der Bildungsmechanismen von Partikeln bei
der Holzverbrennung und der Einflussgréssen auf die Partikelemissionen sollen dazu
eine Basis liefern.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit soll aufzeigen, welche Mechanismen fiir die Bildung von Ab-
gaspartikeln in automatischen Holzfeuerungen verantwortlich sind und wie die Par-
tikelemissionen durch die Betriebsparameter beeinflusst werden. Dazu werden die
Einflisse der folgenden Parameter experimentell untersucht:

- Luftiberschuss in der primaren Verbrennungszone sowie in Reduktionszone
und Nachbrennkammer (Vergleich zwischen konventionellem Betrieb und Low-
NO,-Betrieb durch Luftstufung)

- Temperatur in Brennstoffbett und Feuerraum

- Feinanteil im Brennstoff (Komgrossenverteilung des Brennstoffs)

- Brennstoffart (Nadelholz/Laubholz, Rinde/Stammholz, naturbelassenes
Holz/Restholz, Aschegehalt durch Fremdanteile wie Sand, welcher in Rinden-
brennstoff von Bedeutung ist)

- Wassergehalt des Brennstoffs bzw. Wasserdampfgehalt im Brennraum

- Abgasrezirkulation (in Brennstoffbett oder Primarluft mit Variation des Anteils)

- Gasgeschwindigkeit im Brennstoffbett

- Hohe des Glutbetts.

Die erarbeiteten Grundlagen sollen das Verstandnis der Partikelbildung vertiefen und
als Basis fir technische Ansétze zur Partikelminderung dienen.
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2 Versuchsdurchfiihrung

2.1 Versuchsanlage

Zur Untersuchung der oben genannten Einflisse wurde eine Versuchsanlage konzi-
piert, bei welcher die verschiedenen Parameter weitgehend unabhéangig voneinander
variiert werden konnen. Im Gegensatz zu einer Praxisanlage, bei der zum Beispiel
Luftiberschuss und Feuerraumtemperatur direkt miteinander korreliert sind, werden
Massnahmen zur Entkopplung der Parameter notwendig. Dazu sind die Maglich-
keiten eines Warmeentzugs im Brennstoffbett sowie der Primarluftvorwérmung vor-
gesehen. Zur Untersuchung des Einflusses des Wassergehalts ist zudem eine Was-
sereindisung angebracht. Im weiteren wurde eine Vorrichtung konzipiert, die einen
Betrieb mit definiertem Feinanteil im Brennstoff erméglicht.

Die Versuchsanlage verfligt (iber eine Unterschubfeuerung mit 120 kW Nennleistung.
Als Besonderheiten sind eine Abgasrickfihrung, eine Wasserkiihlung des Brenn-
stoffbetts, eine WassereindUsung in den Brennraum sowie eine Zudosierung von
Feinanteil zum Brennstoff angebracht worden (Abbildung 1).

-y

Abbildung 1 Ansicht der Versuchsanlage an der EMPA;
Links: Automatische Unterschubfeuerung mit einer Nennleistung von 120 kW
{Tiba-Mdiller AG).
Rechts: Ubersicht Gber die Versuchsaniage mit der Unterschubfeuerung, dem
zugehorigen Steuerkasten, dem Abgaskanal, der gesamten Partikelmess-
technik {links) und der Datenerfassung.

Die Holzbereitstellung geschieht iber Big Bags und einem Brennstoffsilo mit einem
Fassungsvermégen von 1,2 Sm®. Zur Variation der Brennstoffkorngrésse wurde eine
Vorrichtung konzipiert, welche die Aussiebung des Feinanteils und eine definierte
Zudosierung des Feinanteils erméglicht (Abbildung 2). Um die Partikelemissionen
aus der Verbrennung zu beurteilen, wurde auf den Einsatz eines Abscheiders ver-
zichtet.
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Abbildung 2 Vorrichtung zur kontinuierlichen Aussiebung des Feinanteils Gber ein Loch-
blech unterhalb der Férderschnecke (rechts). Der Feinanteil des Holzes fallt
in eine Sammelwanne (links). Der so gewonnene Feinanteil wird in einen gber
der Forderschnecke befindlichen Behaiter geleert und kann Uber eine zweite
Forderschnecke bei Bedarf in den Kanal der Haupt-Férderschnecke zudosiert
werden (links),

2.2 Messprogramm

Die Messungen finden vom Mérz 2000 bis zum September 2001 statt. Die hier pra-
sentierten Resultate stammen aus der ersten Versuchsphase. Aufgrund der Ziel-
setzung sollen in Versuchsreihen von mehreren Stunden Anlagenbetrieb die Ein-
flsse der wichtigsten Parameter auf Bildung und Emission der Partikel bestimmt
werden.

Bei der Variation der Betriebsparameter wird von einem Referenzbetrieb ausgegan-
gen, von dem aus einzelne Parameter signifikant verandert werden. Als Referenz-
brennstoff dienen Waldhackschnitzel Buche mit einem Wassergehalt von rund 40%
und geringem Fremd-, Fein- und Rindenanteil. Als Referenzparameter wurden eine
Luftiberschusszahl von 1,8, ein Sekundéarluftanteil von 35%, eine Feuerungsleistung
von 75% der Nennleistung und ein Feuerraumunterdruck von 40 Pa festgelegt.
Weiter werden beim Referenzversuch die Komponenten Abgasrezirkulation,
Primariuftvorwarmung, Glutbettkiihlung und Wassereindiisung nicht eingesetzt, so
dass die Abgaszusammensetzung im Referenzversuch detjenigen einer kon-
ventionellen Feuerung vor Zyklon entspricht.

2.3 Messtechnik

Far die Uberwachung aller feuerungstechnisch relevanter Gréssen werden konventi-
onelle Messverfahren fiir CO,, O,, CO, Temperaturen, Leistungen und Volumen-
strome eingesetzt und die Daten kontinuierlich erfasst.

Zur Charakterisierung der Partikel im Abgas werden mehrere Messverfahren parallel
eingesetzt: Zur Bestimmung der Gesamtstaubmasse werden Planfilter verwendet
(Beladungsdauer 20 oder 3¢ Minuten), die anschliessend auch der chemischen Par-
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tikelanalytik dienen. Zur Ermittiung der Partikelgrossenverteilung werden ein elektri-
scher Niederdruckimpaktor (Electric Low Pressure Impactor, ELPI) sowie ein Scan-
ning Mobility Particle Sizer SMPS (bestehend aus DMA und CPC) eingesetzt. Die
Messverfahren sind in [Mohr und Schmatloch 1998] beschrieben. Punktuell werden
erganzende Untersuchungen mit einem Andersen Kaskadenimpaktor, einem Kal-
man-lmpaktor sowie einem Rasterelektronenmikroskop (REM) durchgefiihrt,

Bei der chemischen Partikelanalytik werden die Massenanteile der Elemente C, H,
ChL P, K, S, Na, Ca, Mg, Fe, Al, Mn und Zn bestimmt. Weiter wird zwischen organi-
schem und anorganischem Kohlenstoff unterschieden, wobei der totale organische
Kohlenstoff (TOC) als Differenz zwischen totalem Kohlenstoff (TC) und anorgani-
schem Kohlenstoff (IC) bestimmt wird. Die Analyse von Chlorid erfolgt nach einer
Heisswasserextraktion mittels lonenchromatografie. Die Analyse von Alkali-, Erd-
alkali- und Schwermetallen sowie Phosphor und Schwefel wird durch offenen Auf-
schluss mit Salpetersaure direkt mittels Plasma-Emissions-Spektrometrie (ICP—OES)
durchgeflhrt. Fir die Analyse der Elemente C, H und N werden die Proben in ginem
katalytisch arbeitenden Verbrennungsofen bei 1000°C verbrannt und die entsteh-
enden Gase mittels entsprechender Detektoren erfasst. Zur Bestimmung der chemi-
schen Struktur wird zusétzlich Réntgenspektrometrie eingesetzt.

3 Resultate

Tabelle 2 (Folgende zwei Seiten):

Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsdaten bei den untersuchten Be-
triebspunkten. Ausgegangen wird von einem Standardbetrieb mit fur eine auto-
matische Holzfeuerung geeigneten Feuerungseinstellungen (1. Spalte). In der
1. Zeile ist jeweils die Anderung zu diesem Standardbetrieb angegeben.
**: x-facher Feinanteil im Vergieich zur urspringlichen, d.h. angetlieferten Holz-
schnitzelzusammensetzung;

***: Angabe des pro Versuch mittleren Maximalwerts anstatt der Standard-
abweichung, da die Grésse nicht symmetrisch um den Mittelwert schwankt
(Abbildung 4)
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Grdsse Einheit Standard Lambda=1.3 | Lambda=1.4
VORGABEN:

Brennstoff

Brennstofftyp Text WHS Buche WHS Buche WHS Buche
Wassergehalt % 40 40 40
Feinanteit x-fach ** Q G 0

Luft

Gesamtluftiberschuss - 1.8 1.3 1.4
Anteil Sekundarluft Yo 35 35 35
Leistung

Warmeleistung % Nennleistung 75 75 75
MESSUMFANG:

Anzahl 30-Min. Messungen - 14 3 4
Anzahi Planfitermessungen - 18 6 4
Anzahl SMPS-Messungen “ g 0 3
Anzahl Impaktormessungen “ 2 0 0
Anzahl chem, Analysen - 1 0 1
MESSDATEN:

Holz

Wassergehalt Massen-% 40

Aschegehalt (wasserfrei) Massen-% 0.6

Heizwert {wasser- und aschefrei} MJ/kg 18.25

Schnitzel < 3 mm Massen-% 1.3

Schnitzel > 3 mm und < 3 ¢m Massen-% 88.5

Schnitzel » 3¢cm Massen-% 10.2

C-Anteil Massen-% 46.8

K-Antei Massen-% 0.10

Ca-Anteil Massen-% 0.28

S-Anteil Massen-% 0.002

H-Anteil Massen-% 6.3

Mg-Antell Massen-% 0.03

Cl-Anteil Massen-% 0.001

Na-Anteil Massen-% <0.0013

P-Anteil Massen-% 0.00¢

Fe-Antei Massen-% 0.006

Zn-Anteil Massen-% 0.001

Mn-Anteil Massen-% 0.001

Al-Anteil Massen-% 0.002

Feuerung

Warmeleistung kW 100 = 5 109 = 2 119 = 5
Feuerraumtemperatur °C 972 £ 10 9938 =+ 34 —
Glutbettemperatur T 380 + 40 319 = 16 347 + 35
Abgas

Temperatur C 181 = 12 164 £ 6 216 + 8
Normvolumenstrom Nm®h 192 + 12 161 = 12 181 % 5
Gesamtlufiliberschuss - 1.78 £ 0.04 1.28 = 0.02 1.3 + 0.02
CC,-Konzentration Vol.-% 116 = 0.3 i6.0 = 0.2 15.0 + 0.3
CO-Keonzentration *** mg/MNm® (13%0,) 14 [/ 147 549 / 1172 21 / 628
Partikel im Abgas

Partikelkonzentration mg/Nm?® (13%0,) 100 = 11 116 = 4 118 + 7
Anteil Ober 1 pm Massen-% 28 x 1 — —
Anzahl Partikel <700nm 107MNem?® (13%0,) 105 = 1.0 — 100 = 1.3
Haufigster Partikeldurchmesser nm 73 = — 706 + 3
C-Anteil Massen-% 6.7 — 7.9
QOrganischer C-Anteil Massen-% 1.1 — 2.4
Anorganischer C-Anteil Massen-% 57 — 55
K-Anteil Massen-% 32.5 — 53
Ca-Anteil Massen-% 6.0 —_ 3.0
S-Anteil Massen-% 4.8 — 9.2
H-Anteil Massen-% 2.7 — 1.7
Mg-Anteil Massen-% 0.72 — 0.23
Cl-Anteil Massen-% 0.49 — —
Na-Anteil Massen-% 0.27 — 0.68
P-Anteil Massen-% 0.18 — 0.10
Fe-Anteil Massen-% 0.083 —_— 0.051
Zn-Anteil Massen-% 0.061% — 0.120
hMin-Anteil Massen-% 0.058 — 0.048
Al-Anteil Massen-% 0.055 — 0.022
Rest-Anteil, hauptséchlich O Massen-% 45.4 — 24.0
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Grosse

Einheit Lambda=3.0 |Feinant, héher| Feinant. hoch
VORGABEN:
Brennstoff
Brennstofftyp Text WHS Buche WHS Buche WHS Buche
Wassergehalt % 40 40 40
Feinanieil x-fagh ** 8] 7 12
Luft
Gesamtiuftiberschuss - 3.0 1.8 1.8
Anteil Sekundariuft Y 35 35 35
Leistung
Warmeleistung % Nennleistung 75 75 75
MESSUMFANG:
Anzahl 30-Min. Messungen - 3 3 3
Anzahl Planfiitermessungen - 6 4 6
Anzahl SMPS-Messungen - 3 0 0
Anzahl Impaktormessungen - 0 0 G
Anzahl chem, Analysen - 0 1 0
MESSDATEN:
Holz
Wassergehait Massen-% 40 40 40
Aschegehalt (wasserirei) Massen-% 0.6 1.5 1.9
Heizwert {wasser- und aschefrei) MJikg 18.25 18.27 18.29
Schnitzel < 3 mm Massen-% 1.3 191 27.6
Schnitzel » 3 mm und < 3 em Massen-% 88.5 731 65.8
Schnitzel > 3 cm Massen-% 10.2 7.8 6.6
C-Anteil Massen-% 46.8 46.4 48.2
K-Anteil Massen-% 0.10 0.114 0.11
Ca-Anteil Massen-% 0.28 0.53 0.64
S-Anteil Massen-% 0.002 0.002 G.002
H-Anteil Massen-% 8.3 6.3 6.3
Mg-Anteil Massen-% 0.03 0.04 0.04
Cl-Anteil Massen-% 0.001 0.001 0.001
Na-Anteil Massen-% <0.0013 <0.0013 <0.0C13
P-Anteil Massen-% 0.009 0.011 0.613
Fe-Anteil Massen-% 0.C08 0.013 0.0186
Zn-Anteil Massen-% 0.001 0.001 0.001
Mn-Anteil Massen-% 0.001 0.002 0.003
Al-Anteil Massen-% 0.002 0.004 0.006
Feuerung
Warmeleistung kW 98 + 2 104 = 10 108 = 2
Feuerraumtemperatur T 673 + 25 988 £ 5 889 + 17
Glutbettemperatur C 431 + 8 322 +« 21 290 + 24
Abgas
Temperatur C 172 = 4 197 = 4 168 + 4
Normmvolumenstrom Nm®h 299 = 9 196 + 22 193 = 3
Gesamtluftiiberschuss - 3.00 = 0.03 1.77 = 0.03 1.69 = 0.01
COC,-Konzeniration Vol.-% 6.6 = 0.1 115 &+ 0.2 121 = 0.1
CO-Konzentration *** mg/Nm® (13%0,} 4300 19 / 67 25 [ 200
Partikel im Abgas
Partikelkonzentration mg/MNm® (13%0,) 101 % 13 1Mt = 7 110 = 7
Anteil Gber 1 um Massen-% — o —
Anzaht Partikel <700nm 107/Nem?® (13%0,) 132 = 0.6 — —
Héaufigster Partikeldurchmesser nm 86 « 3 — s
C-Anteil Massen-% — 6.0 —
Organischer C-Anteil Massen-% —_ 1.0 —_
Anorganischer C-Anteil Massen-% - 5.0 o
K-Anteil Massen-% - 29 -—
Ca-Anteil Massen-% —_— 8.7 e
S-Anteil Massen-% — 5.8 —
H-Anteil Massen-% — 0.87 e
Mg-Antell Massen-% — 0.97 —
Cl-Anteil Massen-% —_ 0.37 —
Na-Anteil Massen-% — 0.25 —
P-Anteil Massen-% — 0.25 —
Fe-Anteil Massen-% — 0.14 —
Zn-Antail Massen-% — 0.088 —
Mn-Anteil Massen-%% —_ 0.055 —
Al-Anteil Massen-% — 0.1 —
Rest-Anteil, hauptséchlich O Massen-% — 47 .4 —_
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3.1 Referenzbetrieb

Die Anlage konnte bei den Vorgaben flr den Referenzbetrieb nach Kapitel 3.2 in ei-
nem stabilen Zustand gehalten werden, wie der zeitliche Verlauf der Gesamt-
luftiberschusszahl zeigt (Abbildung 3).
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Abbildung 3 Verlauf der Gesamtluftitberschusszahl bei Referenzbetrieb wahrend einer
Messphase von 30 Minuten. Die durchschnittliche Gesamtluftiiberschusszahl
betragt hier 1,81.
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Abbildung 4  Verlauf des CO-Gehalts im Abgas bei Referenzbetrieb wahrend einer Mess-
phase von 30 Minuten. Typisch ist der Verlauf in Form eines Grundniveaus,
welcher von einzelnen Konzentrationsspitzen Ubetlagert wird. Der durch-
schniitliche CO-Gehalt liegt in der Gréssenordnung der Messgenauigkeit und
unter 20 mg/Nm? bei 13 Vol.-% O,.
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Der Verlaut des CO-Gehalts zeigt typischerweise ein Grundniveau von unter
30 mg/Nm® bei 13 Vol.-% O,, welchem einzelne kurzfristige Peaks bis maximal
150 mg/Nm?® bei 13 Vol.-% O, Uberlagert werden. Ein typischer Verlauf der CO-Kon-
zentration ist in Abbildung 4 dargestelit. Das tiefe Niveau der CO-Konzentration be-
statigt den guten Ausbrand im Standardbetrieb. Hohere CO-Konzentrationen treten
in den ersten drei Stunden nach Inbetriebnahme der Feuerungsanlage auf.

Die Warmeleistung wird beim Standardbetrieb mit 75% der Nennleistung vorgege-
ben. Gemass Warmezahler wird so eine Warmeleistung von etwa 100 kW abgege-
ben. Die oberhalb der Retorte gemessene Feuerraumtemperatur liegt knapp unter
1000°C. Die an einer festen Stelle in der Retorte gemessene Glutbettemperatur (Ga-
stemperatur im Glutbett) ist ein Mass fUr die Glutbetthdhe: Je héher das Glutbett ist,
desto grosser ist der Abstand von der Flamme zur Temperaturmessstelle und desto
tiefer ist dort die Temperatur. Die Glutbettemperatur betrégt beim Standardbetrieb
etwa 380°C. (Tabelle 2, 1. Spalte)

Partikel im Abgas: Zur Uberpriifung der gewahliten Staubmessmethode mit den
Planfiltern wurden Parallelmessungen mit Filterhilsen, also dem Standardverfahren,
bei einer Messdauer von 30 Min. durchgefiihrt. Mit dem Planfilter wurde eine Staub-
konzentration von 111.3 mg/Nm® bei 13% O, ermittelt, mit der Filterhiilse
108.3 mg/Nm?® bei 13% O,. Die Verfahren stimmen im Rahmen der {blichen Messun-
sicherheit somit gut Gberein.

r 100
- 90
- 80
i
- 60

F 50

Staubgehalt [mg/Nm;, 13% 0]

<0.41 0.41 0.64 1.07 2.21 3.47 5.13 7.59 »12.21

Aerodynamischer Partikeldurchmesser [1um]

Abbildung 5  Beispiel einer Partikelmassenverteilung bei Standardbetrieb gemessen mit
einem Andersen Impaktor. Die Gesamtstaubkonzentration betragt
124 mg/Nm® bei 13% O,. Die Luftiberschusszahl liegt bei 1.79.
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Die Partikelkonzentration beim Standardbetrieb liegt im Mittel bei 100 mg/Nm?® be-
zogen auf 13% O, (Tabelle 2). Die mit einem Andersen Impaktor bestimmte Partikel-
grossenverteilung (Abbildung 5) zeigt eine bimodale Massenverteilung mit einem
Hauptpeak unter 0.4 pm und einem zweiten, kleineren Peak bei etwa 10 Hm. (Aus
den Messungen geht nicht hervor, ob der zweite Peak bei 9 um oder bei 15 um —
also bei der 1. oder 2. Stufe des verwendeten Impaktors liegt —, da die 1. Stufe auch
die viel grosseren Partikel beinhaltet.) Bei der Anzahlverteilung ist der zweite Peak
nicht vorhanden, da er von wenigen Partikeln mit relativ grosser Masse stammt.

Etwa drei Viertel der Partikelmasse stammt von Partikeln mit einem aerodyna-
mischen Durchmesser unter 1 ym. Diese Partikelfraktion kann auch mit einem idea-
len Tragheitsabscheider nicht zuriickgehalten werden. Dies bedeutet, dass ein
Staubgehalt von 50 mg/Nm® (13% O,) mit Tragheitsabscheidern auch bei geeigneten
Betriebsbedingungen nicht erreicht werden kann.

Die Partikelgrossenverteilungen im submikronen Bereich, welcher mit den Andersen
Impaktor-Messungen nur dreistufig und nur bis zu 0.4 pm aufgeldst werden kann,
wurden mit dem SMPS gemessen.
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Abbildung 6 Reproduzierbarkeit der Messungen mit dem SMPS: Dargestellt sind die Mit-
telwertkurve und die zugehérigen Standardabweichungen der Partikel-
gréssenverteilung aus vier halbstliindigen Messungen verteilt Uber 4 Stunden.
Der haufigste Durchmesser betrdgt 75 nm und die mittlere Konzentration der
Partikel kleiner 700 nm ist 1.02x10%Ncm? bei 13% O,

Reproduzierbarkeit der SMPS-Messungen: Abbildung 6 zeigt die Mittelwertkurve und
die zugehorigen Standardabweichungen aus vier halbstiindigen Messungen am sel-
ben Tag. Die Standardabweichungen sind ausserst gering und die Reproduzierbar-
keit ist sehr gut. In Abbildung 7 befindet sich dieselbe Darstellung fiir 9 halbstindige
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Messungen an drei unterschiedlichen Tagen, insgesamt Uber einen Zeitraum von 2
Monaten. Die Standardabweichungen liegen auch hier noch unter 10% des Mess-
werts, sind aber deutlich héher als diejenigen in Abbildung 6. Die zusatzlichen Ab-
weichungen kénnen auf die Summe von unterschiedlichen Verschmutzungsgraden
der Anlage, kleinen Verénderungen des Brennstoffs und geringfiigigen Veranderun-
gen des Messystems zuriickgefihrt werden.
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Abbildung 7 Partikelgréssenverteilung bei Standardbetrieb: Dargestellt sind die Mitielwert-
kurve und die zugehdrigen Standardabweichungen aus 9 haibstiindigen Mes-
sungen an drei verschiedenen Tagen Uber einen Zeitraum von zwei Monaten.
Der haufigste Durchmesser betragt 73 nm und die mittiere Konzentration der
Partikel kleiner 700 nm ist 1.05x10%Nocm® bei 13% O,.

Der haufigste Partikeldurchmesser liegt beim Standardbetrieb bei 7344 nm (Tabel-
le 2). Dies ist in der gleichen Grdssenordnung wie bei den Partikeln aus Diesel-
motoren (z.B. [Bach et al. 1998, Mayer et al. 1997]). Véllig unterschiedlich zu Parti-
keln aus motorischer Verbrennung ist hingegen die chemische Zusammensetzung,
welche in Tabelle 2, 1. Spalte zusammengestellt ist. So liegt der Kohlenstoffanteil nur
bei knapp 7 Gew.-% und der organische Kohlenstoffanteil betragt 1,1 Gew.-%.

Der geringe organische Kohlenstoffanteil bedeutet, dass der Holzausbrand sehr gut
ist (gute Verbrennungsbedingungen)} und kaum Partikel aus unvollstandiger Ver-
brennung (Tabelle 1) im Abgas vorhanden sind.

Die hohen Anteile an Kalium und Calcium zeigen, dass bei den vorliegenden Ver-
brennungsbedingungen der weitaus grosste Teil der Abgaspartikel aus Salzen be-
steht. Die mittels Rontgendiffraktion gefundenen kristallinen Strukturen sind in Ta-
belle 4 zusammengestellt. Weitere kristalline Verbindungen in relevanten Konzen-
trationen konnen mit dieser Methode nicht ausgeschlossen werden. Aufgrund des
sehr hohen Kaliumgehalts von Uber 30% (Tabelle 2) wird klar, dass weitere Kalium-
verbindungen mit geringerer Molmasse (z.B. K,QO) vorhanden sein missen.
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Tabelle 4 Mengenanteile kristalliner Verbindungen der auf Planfilter gesammelten Par-
tikelfraktionen unter Standardversuchsbedingungen. Die Verbindungen Calci-
um-Magnesium-Carbonat und Kaliumchlorid sind aufgrund der interferenz-
linienvielzahl nicht eindeutig nachweisbar. Calciumcarbonat ist in geringen
Mengen auch im Blindfilter vorhanden.

Mengenanteil] Kristalline Verbindungen: Mineralname:Chem. Forme]

gross Calciumcarbonat Calcit CaCoO.

mitte] Kaliumsulfat Arcanit K50,
Calcium-Magnesium-CarbonaDolomit CaMgCO
Calciumoxid Lime Cal

klein o-Kaliumsulfat —_ K2S:0;
Magnesiumoxid Periklas MgC
Kaliumchiorid Syivit KClI

3.2 Variation des Luftiiberschusses

Zur Beurteilung des Einflusses der Luftiberschusszahl bei gleicher Luftstufung (35%
Sekundarluft) wurde eine Variation in stationdren Betriebszustanden von 1,3 bis 3,0
durchgefthrt. Die zugehorigen Messdaten sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Der Einfluss auf die Partikelkonzentrationen sind in diesem Variationsbereich relativ
gering {Abbildung 8). Die Senkung der Luftiberschusszahl von 1,8 auf 1,4 bzw. 1,3
bewirkt eine Zunahme der Partikelkonzentration um etwa 20%, wahrend die Erho-
hung der Luftiberschusszahl von 1,8 auf 3,0 zu keiner signifikanten Anderung der
Partikelkonzentration fihrt.
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Abbildung 8  Partikelkonzentrationen im Holzfeuerungsabgas in Abhangigkeit von der Luft-
Uberschusszahl bei gleicher Luftstufung (35% Sekundarluft) und Feuerungs-
leistung (75% der Nennleistung).

Auch bei Betrachtung der submikronen Partikelgréssenverteilungen sind die Unter-
schiede aufgrund der LuftUberschussvariation relativ klein (Abbildung 9). Der haufig-
ste Partikeldurchmesser liegt stets zwischen 60 nm und 80 nm. Durch die Senkung
der LuftGberschusszahl von 1,8 auf 1,4 steigt die Anzah! der submikronen Partikel
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(Tabelle 2) nicht signifikant, obwohl die Gesamtpartikelmasse um knapp 20% ange-
stiegen ist (Abbildung 8). Die Steigerung der Luftiiberschusszahl von 1,8 auf 3,0 be-
wirkt einen Anstieg der Anzahl submikroner Partikel um etwa 25%, obwohl! die Ge-
samtpartikelmasse unverandert bleibt. Aufgrund dieser Resultate ist zu vermuten,
dass der Anteil an submikronen Partikeln mit steigendem Luiftiiberschuss im Bereich
von 1,4 bis 3,0 (35% Sekundarluft) etwas ansteigt.

Die elementare Zusammensetzung der Partikel bei den Luftiberschusszahien 1.4
und 1,8 sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Der Anteil des Elements Sauerstoff wur-
de nicht bestimmt, wobei davon ausgegangen werden kann, dass der Massenanteil
des Sauerstoffs etwa dem nicht bestimmten Rest entspricht.

Der Anteil an organischem Kohlenstoff steigt bei Senkung der Luftiberschusszahl
von 1,8 auf 1,4 nur geringflgig um 1,3 Gew.-% auf 2,4 Gew.-%, was auch etwa der
Anderung des Gesamtkohlenstoffanteils entspricht. Der Partikelanteil aus unvoll-
standiger Verbrennung ist also auch bei einer Luftiberschusszahl von 14 (35% Se-
kundarluft) gering.

Der tiefere LuftUberschuss von 1,4 und damit die geringere zur Verfigung gestellte
Menge an Sauerstoff bewirkt auch in den Abgaspartikeln einen geringeren Anteil an
Sauerstoffatomen (24% anstatt 48%). Hingegen ist der Anteil an Kalium nhoch haher
(Gber 50%). Aufgrund des Verhéltnisses zwischen Kalium und Sauerstoff ist zu
schliessen, dass vor allem der Anteil an niedrigmolaren Kaliumverbindungen wie Ka-
liumoxid ansteigt.
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Abbildung 9@ Einfluss der Luftiberschusszaht Lambda auf die Bildung submikroner Partikel
bei gleicher Luftstufung (35% Sekundarfuft} und Feuerungsleistung (75% der
Nennleistung). Fur die Luftiberschusszahl von 1,8 ist neben der Mittelwert-
kurve die Standardabweichungen eingetragen.
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3.3 Variation des Feinanteils im Brennstoff

Die bis anhin dargestellten Untersuchungen wurden alle mit Buchen-Waldhack-
schnitzeln mit geringem Feinanteil durchgefiihrt. Der Massenanteil an Schnitzeln
unter 3 mm lag bei 1,3%. Zur Beurteilung des Einflusses der Schnitzelgrésse wurde
der vorgangig dem Brennstoff entnommene Feinanteil in grossen Mengen zudosiert,
so dass der verwendete Brennstoff gegeniiber dem Ausgangsmaterial etwa das 7-
fache bzw. das 12-fache an Feinanteil aufweist. Der Massenanteil an Schnitzeln un-
ter 3 mm liegt dann bei 19,1% bzw. bei 27,6%. Die Versuche mit erhdhtem Feinanteil
sind dem Standardversuch in Tabelle 2 gegeniibergestellt.

Beim Versuch mit 12-fach Gberhdhtem Feinanteil und gleichem Holzeinschub tiber
die Forderschnecke (gleiches Schiittvolumen) sinkt die Luftiberschusszahl gering-
fugig von 1,78 auf 1,69 ab.

Auf die Partikelkonzentration im Abgas hat die hohe Menge an Feinanteil keine si-
gnifikante Auswirkung. Der Mittelwert steigt von 100 mg/Nm?® auf 111 mg/Nm? bzw.
110 mg/Nm?® an (Tabelle 2). Auch die elementare Zusammensetzung der Abgas-
partikel aus der Verbrennung mit geringem Feinanteil (Standardbetrieb) und hohem
Feinanteil (7-fach (berhoht) zeigt nur geringfiigige und nicht signifikante Unterschie-
de.

Der Feinanteil bei Waldhackschnitzeln Buche scheint somit keinen wesentlichen Ein-
fluss auf die Partikelbildung zu haben. Rlckschlisse auf den Einfluss noch feinerer
Anteile wie zum Beispiel Sdgespane sind damit allerdings nicht méglich.

4 Schlussfolgerungen

Die Verbrennung von Buchen-Waldhackschnitzeln mit gutem Ausbrand fihrt in der
untersuchten Unterschubfeuerung ohne Zyklon zu Staubgehalten im Abgas zwischen
85 mg/Nm® und 135 mg/Nm® bei 13 Vol.-% O, fir einen Betrieb in folgenden Be-
triebsbereichen:

- Feinanteil kleiner 3 mm zwischen 1,3 Gew.-% und 27,6 Gew.-%
- LuftUberschusszahl zwischen 1,3 und 3,0
mit Flammtemperaturen von 640°C bis 1020°C.

Die Veranderung der Betriebsparameter in diesen Bereichen hat somit den Gesamt-
staubgehalt im Abgas innerhalb einer Bandbreite von lediglich rund einern Faktor 1,6
beeinflusst.

Auch auf die Partikelgréssenverteilung im submikronen Bereich ist der Einfluss der
erwahnten Parameter gering. Es liegt stets eine monomodale Anzahlverteilung vor,
wobei der haufigste Partikeldurchmesser zwischen 60 nm und 80 nm liegt. Etwas
grosser sind die Unterschiede bei der Anzahl submikroner Partikel (unter 700 nm),
wo die Werte zwischen 8,4 107/Nem® und 13,8 10"/Nem® schwanken, was wie beim
Gesamtstaubgehalt etwa einem Faktor 1,6 entspricht.

— 66 —



In Tabelle 5 ist zusammengestellt, welche Feuerungsparameter auf welche Partikel-
kenngrésse einen signifikanten Einfluss zeigte.

Tabelle 5 Einfluss verschiedener Feuerungsparameter auf charakteristische Gréssen der
Abgaspartikel. *“Die Feuerraumtemperatur ist in den bisherigen Versuchen noch
nicht unabhéngig von der Luftiberschusszahl variiert worden.

—: keine signifikante Anderung feststellbar;
7. aufgrund der bisherigen Ergebnisse keine Aussage mégiich.

Auswirkung auf| Gesamt- Anzahl Haufigster Anteil Anteil

Staub- | Submikroner Paitikel- Organischer | Sauerstoff

Erhdhung von gehalt Partikel durchmesser | Kohlenstoff

Luftiberschuss

14 aufi1.8 Abnahme - - Abnahme | Zunahme

1,8 auf 3,0 - Zunahme - ? ?

Feuerraumtemperatur®

670°C auf 1000°C - ? - ? 7

Feinanteil < 3mm

1,3 auf 27,6 Gew.-% - ? ? — -

Im Gegensatz zur Anzahlverteilung sind bei der Massenverteilung auch Partikel mit
Korngréssen dber 1 pum relevant. Fir einen Standardversuch mit blichen Feue-
rungseinstellungen wurde mittels Andersen Kaskadenimpaktor eine bimodale Ver-
teilung gefunden, welche nebst dem Peak im submikronen Bereich einen zweiten bei
rund 10 pm aufweist (Abbildung 5). Der Partikelmassenanteil mit Partikeldurch-
messern Uber 1 um liegt bei etwa einem Viertel. Selbst mit einem idealen Tragheits-
abscheider, welcher alle Partikel grésser als 1 pm abscheidet und unter Beriick-
sichtigung der tiefsten gemessenen Partikelkonzentration von 85 mg/Nm?® kann somit
eine Partikelkonzentration von 50 mg/Nm?® nicht erreicht werden.

Die Partikel der untersuchten automatischen Holzfeuerung weisen eine ahnliche
Grossenverteilung auf wie motorische Abgaspartikel, obwoh! die chemische Zusam-
mensetzung vollig unterschiedlich ist: Motorische Abgaspartikel bestehen gréssten-
teils aus Kohlenstoff, wahrend die Partikel aus Holzfeuerungen hauptsachlich aus
Salzen bestehen.

Verdankung

Die vorliegende Untersuchung wird unterstiitzt vom Bundesamt fiir Energie und vom
Bundesamt fUr Umwelt, Wald und Landschaft.
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Praxiserhebung iiber Stickoxidemissionen
automatischer Holzfeuerungen

Philipp Hasler', Thomas Nussbaumer' und Andres Jenni?

'Verenum, Ziirich; 2Ardens GmbH, Liestal

Zusammenfassung

Holzfeuerungen weisen gegeniber Ol- und Gasfeuerungen mehrfach hdhere Stick-
oxidemissionen pro Nutzwérmeeinheit auf. Da Emissionen aus Feuerungsanlagen
konzentriert in Masshahmengebieten anfallen, haben einzelne Kantone auch fiir
Holzieuerungen verschérfte Grenzwerte eingeflhrt,

Die vorliegende Studie zeigt den Stand der Technik von automatischen Holzfeuerun-
gen in Bezug auf die Stickoxidemissionen anhand von Abnahme- und Kontroll-
messungen im praxisnahen Betrieb auf. Die mit Unterstiitzung von Amtsstellen und
Firmen erstellte Datenbank umfasst Messwerte von mehr als 250 in der Schweiz
installierten Holzfeuerungen beim Betrieb mit naturbelassenen Holzschnitzein,
Restholz und Altholz.

Bei der Verbrennung von naturbelassenen Holzschnitzeln (LRV Kat. b} wird anna-
hernd eine Normalverteilung der NO,-Emissionen beobachtet. Die Uber samitliche
Hersteller kumulierten Haufigkeitsverteilungen der NO,-Emissionen verlaufen im
Konzentrationsbereich von 100 bis 300 mg/Nm?® (alle Angaben bei 11 Vol.-% O,)
relativ flach und zeigen geringe Unterschiede zwischen Unterschub- und Rostfeue-
rungen. Rund 50% der Messwerte liegen im Bereich von 220 mg/Nm?,

Die Verbrennung von Altholz fihrt im Mittel zu hoheren NOy-Emissionen als diejenige
von naturbelassenem Holz. Allerdings kdnnen Altholzfeuerungen auch vergleichbare
NOy-Emissionen aufweisen wie Holzfeuerungen mit naturbelassenen Holzschnitzeln.
Die am stérksten variierenden und die héchsten NO,-Emissionen zeigen Rest-
holzfeuerungen.

Die NO,-Emissionen von Rost- und Unterschubfeuerungen weisen keine signifi-
kanten Unterschiede auf flir LRV Kat. b. Von samtlichen untersuchten Feuerungs-
typen und Herstellern gibt es NO,-Messwerte, die unter 200 mg/Nm® liegen. Selbst
bei der Rindenverbrennung sind Werte deutlich unter 200 mg/Nm?® méglich.

Einige Rostfeuerungen zeigen eine klare Abhangigkeit der NO,-Emissionen von der
Kessellast, indem bei sinkender Last geringere NO,-Emissionen auftreten. Unter-
schubfeuerungen zeigen diese Tendenz dagegen kaum oder deutlich schwécher.,
Obwohl der Gesamtluftiberschuss nicht zwingend einen Einfluss auf die NO-Emis-
sionen hat, wird bei einzelnen Anlagetypen ein NO,-Minderungseffekt mit sinkendem
Luftiberschuss festgestellt. Die Stickoxidemissionen kénnen allerdings auch bei
tiefer Luftiberschusszahl hoch sein, wenn z.B. die Temperatur zu tief oder die Ver-
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weilzeit in der Reduktionszone zu kurz ist. Anhand einer (iber einen Zeitraum von
mehreren Jahren ausgemessenen Anlage konnte gezeigt werden, dass bei gleichem
Brennstoft auf derselben Anlage alleine durch die Einstellung der Verbrennungsiuft-
mengen eine signifikante NO-Minderung moglich ist, die nahe dem maximalen Wert
liegt, welcher in einer Laborfeuerung bei optimaler zweistufiger Verbrennung und
einem Brennstoff mit vergleichbaren Stickstoffgehalt ermittelt wurde.

Die Auswertungen zeigen, dass ein Vergleich oder eine Beurteilung von verschie-
denen Holzfeuerungen nicht moglich ist anhand von Abnahme- und Kontrollmessun-
gen, sondern dass ein Anlagenvergleich systematische Untersuchungen zur Ermitt-
lung der NOy-Kennfelder und eine Anlagenbeurteilung im Hinblick auf das NO,~Min-
derungspotenzials zusatzlich weitere Kenndaten erfordert.

1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Stickoxidemissionen in der Schweiz stammen mit einem Anteil von rund 59% aus
dem Verkehr (BUWAL 1995, Stand 2000). Industrie und Gewerbe tragen rund 26%,
Land- und Forstwirtschaft 9% und die Haushalte 6% zu den gesamten Stickoxid-
emissionen bei. Die Emissionen der Feuerungsanlagen fiir Holz und fossile Brenn-
stoffe sind ihrerseits Teil der Emissionen aus Industrie und Gewerbe (z.B. Holz-
feuerungen in der holzverarbeitenden Industrie) und der Haushalte (Heizungen). In-
dustrie, Gewerbe und Haushalte tragen zwar zu weniger als einem Drittel der Stick-
oxidemissionen bei, dies jedoch konzentriert in Massnahmengebieten, weshalb die
Anstrengungen zur Emissionsminderung auch diese Kategorien und darunter auch
die Heizungsanlagen umfassen. Fir Ol- und Gasheizungen haben die heutigen
Vorschriften den Einsatz von Low-NO,-Techniken zur Konsequenz. Fiur Olkessel bis
350 kW werden die Vorschriften mittels Typenprifung und Begrenzung des zulas-
sigen Stickstoffgehalt im Heizdl vollzogen.

Flr Holzfeuerungen wurde in der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) ein NO,-Grenzwert
von 250 mg/Nm?® festgelegt, der bei Uberschreiten eines Massenstromes von 2,5
kg/h zur Anwendung gelangt. Da Holzfeuerungen jedoch um ein Mehrfaches héhere
Stickoxidemissionen pro Nutzwérme als Ol- und Gasfeuerungen aufweisen, haben
einzelne Kantone in Massnahmengebieten verscharfte Grenzwerte far Holz-
feuerungen eingefihrt. Diese sollen gewéhrleisten, dass fir naturbelassene Holz-
brennstoffe nur Feuerungsanlagen eingesetzt werden, welche beziiglich Stickoxi-
demissionen dem Stand der Technik entsprechen.

Die vorliegende Studie soll den Stand der Technik von automatischen Holzfeuerun-
gen in Bezug auf die Stickoxidemissionen anhand von Abnahme- und Kontroll-
messungen sowie von dokumentierten Messungen in der Literatur im praxisnahen
Betrieb aufzeigen. Im weiteren sollen die Einfliisse der wichtigsten Parameter aufge-
zeigt werden. Die hier vorgestellten Resultate sind Teil einer Studie zur Daten-
erhebung und Auswertung von Stickoxid- und Staubemissionen von automatischen
Holzfeuerungen [Hasler et al. 2000].
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2 Vorgehen

Basis flir die statistische Datenauswertung bilden die bei kantonalen Amtern und bei
Feuerungsherstellern wahrend der letzten Jahre dokumentierten Abnahme- und
Kontrollmessungen an automatischen Holzfeuerungen. Als Ergénzung dazu werden
Ergebnisse von Prifstandsmessungen verwendet.

Die vorhandenen Messdaten werden soweit méglich kategorisiert, um Rickschliisse
auf die verschiedenen Einflussfaktoren zu ermitteln. Schwerpunkt bilden die Ergeb-
nisse aus Messungen an Holzfeuerungen mit naturbelassenen Holzschnitzeln.

3 Entstehung von Stickoxid-Emissionen

Stickoxide NOy (NO und NO,) stammen hauptséchlich aus Verbrennungsprozessen

und tragen zur Bildung von bodennahem Ozon und sauren Niederschlagen bei.

Quelle dieser Stickoxidemissionen sind der Luftstickstoff sowie im Brennstoff gebun-

dener Stickstoff. Die wichtigsten Bildungswege sind [Leuckel et al. 1979, Kolar 1990];

1. Thermische Stickoxide entstehen bei hohen Temperaturen aus molekularem
Stickstoff und Sauerstoff der Verbrennungsluft.

2. Prompt-Stickoxide werden bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoff-Radikalen
ebenfalls aus Luftstickstoff und Luftsauerstoff gebildet.

3. Brennstoffstickoxide entstehen beim Abbau stickstoffhaltiger Brennstoffe aus
chemisch gebundenem Stickstoff,

Bereich thermische NOx
it Prompt-hOx

(mg/Nm3] s %
l : » Thermische NOy
L R [ is=05s
o Brennstoff-NOy | i Op = 11 Voi-%
S 500 || UFseapaten . G
S T 500 ]
= o
S 400 S
= Brennstoff-NO, -
2 300 |. .. Hemgiter .
200 b
Brennstoff-NO,, .
100 : Holz ;
0 : i _ e
800 1200 1400 °Cl 1800

Termperatur

E— .

Abbildung 1:  Brennstoffstickoxide, thermische Stickoxide und Prompt-Stickoxide in Funk-
tion der Feuerraumtemperatur mit typischen Bereichen fir Holz, Halmglter
und UF-Spanplatten (Richtwerte).
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Abbildung 1 zeigt die aus den drei Bildungsmechanismen zu erwartenden Stickoxid-
emissionen in Abhangigkeit der Temperatur. Fur die bei Holzfeuerungen typischen
Temperaturen sind die thermischen Stickoxide und Prompt-Stickoxide nur von
untergeordneter Bedeutung [Nussbaumer 1989]. Quelle fiir die Stickoxidemissionen
bei Holzfeuerungen ist demnach der Stickstoffgehalt im Brennstoff

1000 -
NO ' " Konventionelle Verbrennung
x *, - _.; . *
[mg/Nm’] _ L v S
} o \:\:\ \\\ Low-NOyx Verbrennung
: R mit Luftstufung
H M \\l"\_ R
: SR,
o, o
100 -
fif
Altholz
‘ Miscanthus i
B Hoiz UF-Spanplatten
1O o g T T TP )
0.01 O 1 1 [Gew.-%I 10

Stickstoffgehalt im Brennstoff

Abbildung 2:  Bereiche von Stickoxidemissionen (Bezugsgrésse: 11 Vol.-% O,) in automati-
schen Holzfeuerungen als Funktion des Brennstoff-Stickstoffgehalts fur kon-
ventionelle Verbrennung und Low-NO,-Verbrennung mit Luftstufung sowie
erzielbare Werte mit Abgasentstickung durch SNCR und SCR. Brennstoffe:
Holz, UF-Spanplatten, Gras, Stroh, Miscanthus. Zusammenstellung von rund
70 verschiedenen Messungen nach [Nussbaumer 1997] und [Biollaz et al.
1996].

Allerdings sind die Stickoxidemissionen nicht nur vom Brennstoff abhéngig, wie die
Abbildung 2 zeigt. Bei gleichem N-Gehalt von z.B. 0.1 Gew.-% werden Stickoxid-
emissionen zwischen 80 mg/Nm® (Minimum bei Low-NO, Verbrennung mit
Luftstufung) und 200 mg/Nm® (Maximum bei konventioneller Verbrennung) beob-
achtet.

Die eingesetzte Verbrennungstechnologie spielt daher ebenfalls eine bedeutende
Rolle, da sie die technischen Voraussetzungen fiir eine Stickoxidminderung schafft.
Zur NOy-Minderung kommen sowohl Primarmassnahmen ohne Verwendung von Zu-
satzstoffen als auch Sekundarmassnahmen mit Einsatz eines Reduktionsmittels zum
Einsatz. Die wichtigsten Primé&rmassnahmen sind Luftstufung und Brennstoffstufung.
Luftstufung kommt vor allem fir Brennstoffe ohne ausgepragte Verschlackungs-
neigung und flr Anlagen ab etwa 100 kW zum Einsatz, wahrend die Brennstofi-
stufung erst an einer Laboranlage untersucht wurde und in der Praxis bisher nicht zur
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Anwendung gelangte. Bel der Luft- und Brennstoffstufung erfolgt die Umwandlung
des Brennstoffstickstoffs zu molekularem Stickstoff (N,) in einer unter Sauerstoff-
mangel betriebenen Reduktionszone, in weicher die stickstoffhaltigen Zwischenpro-
dukte reagieren kénnen [Nussbaumer 1997].

Eine NO,-Minderung setzt die Einhaltung einer unterstéchiometrischen Zugabe von
Primarluft und einer guten Vermischung der Gase in der Reduktionszone voraus. Bei
der Luftstufung ist fir eine massgebliche Stickoxidminderung zudem eine Temper-
atur von rund 1°100°C und eine Verweilzeit von rund 0.5 Sekunden in der Re-
duktionszone erforderlich [Keller 1994].

Das Ausmass der Stickoxidminderung mittels priméaren Massnahmen hangt demnach
nebst der Feuerungskonstruktion auch vom Betrieb ab.

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass die Stickoxidemissionen von
Holzfeuerungen von mehreren Faktoren bestimmt werden, die zum Teil voneinander
abhangig sind und zum Teil unabhangig sind, und die im wesentlichen folgenden
Hauptfaktoren zugeordnet werden kénnen:

1. Brennstoff
2. Feuerungstechnik
3. Betrieb.

Eine zentrale Grésse beim Brennstoff ist der Stickstoffgehalt. Daneben kdnnen
weitere Faktoren direkt oder indirekt eine Rolle spielen, wie zum Beispiel der Was-
sergehalt, welche die Verbrennungstemperatur und die Zusammensetzung der
Flamme beeinflusst.

Bei der Feuerungstechnik ist von Bedeutung, ob eine Reduktionszone vorhanden ist.
Daneben kénnen zahlreiche Faktoren eine Rolle spielen wie zum Beispiel Rost-
belegung, Rostkihlung, Stréomungsfihrung, Unterschub-/Rostprinzip, Einsatz von
Abgasrezirkulation usw., deren Einfluss nicht sicher bekannt ist.

Beim Betrieb ist davon auszugehen, dass die oben erwdhnten Parameter wie Luft-
Uberschuss und Temperatur eine Rolle spielen, im weiteren allenfalls der Lastzu-
stand, die Betriebsweise (stationar, Ein/Aus) und weitere.

Einige der Faktoren hangen von verschiedenen Parametern ab, so zum Beispiel die
Temperatur, welche eine Folge ist vom Wassergehalt im Brennstoff, der die durch die
Feuerungstechnik bestimmten Warmeabfuhr im Feuerraum, sowie dem durch den
Betrieb bestimmten Luftliberschuss.
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4 Resultate der Datenerhebung

4.1 Bemerkungen zu den Messdaten

Abnahme- und Kontrolimessungen an betrieblichen Holzfeuerungsanlagen werden
im folgenden als Feldmessungen bezeichnet, Messungen auf Prifstanden als
Prifstandsmessungen.

Bei Feldmessungen ist eine detaillierte Beschreibung und Analyse von Brennstoff,
Anlage und Betriebsweise meistens nicht Teil des Messauftrages und demnach nicht
in den Berichten enthalten. VYon den Brennstoffen ist in der Regel lediglich die Brenn-
stoffkategorie geméss LRV angegeben, in vereinzelten Fallen zudem die Holzart
(z.B. Rinde, Buche, Kompostholz) oder die Brennstofffeuchte.

Die am besten dokumentierten Berichte stammen von Prifstandsmessungen, die
mindestens den Brennstoff und den Anlagenbetrieb ausreichend beschreiben. Die
hier verwendeten Prifstandergebnisse stammen aus Messreihen bei Vollastbetrieb
mit naturbelassenen Holzschnitzeln oder Pellets (LRV Kat. b) an kleinen und mittle-
ren Anlageleistungen (15 kW bis 300 kW).

Die grafische Darstellung der Daten erfolgt nachfolgen in vielen Féllen als Batkendia-
gramme mit Vertrauensbereichen. Die Ermittlung der Vertrauensbereiche basiert auf
einer statistischen Datenauswertung (Vertrauensbereich = Mittelwert +/- Konfidenz-
intervall; 20% Niveau) und gilt streng genommen nur fir normalverteilte Daten. Da
vermutlich nicht afle Datensatze eine Normalverteilung aufweisen, kann der Ver-
trauensbereich vom effektiven Messbereich abweichen.

Samtliche Emissionsmessdaten in diesem Bericht beziehen sich sofern nicht aus-
dricklich anders vermerkt auf folgende Gréssen:

Bezugsgrosse: 11 Vol.-% O,
Stickoxide NO,: gemessen als NO, angegeben als NO,

Die Brennstoffklassierung erfolgt geméss der Luftreinhalte-Verordnung LRV (Stand
12.10. 1999), Anhang 5, Absatz 3 (Holzbrennstoffe).

Die in den folgenden Kapiteln diskutierten Vergleiche erfordern im Idealfall entweder
identische Brennstoffe (d.h. gleiche Holzart, Charge, Feuchte etc.) und/oder die
gleichen Feuerungstypen. Diese Anforderungen sind trotz der umfangreichen Daten-
bank von mehr als 1000 Einzelmesswerten nur in Ausnahmefalien erfullt, so dass die
Vergleiche mehrheitlich bei méglichst vergleichbaren Parametern (z.B. Buche als
Brennstoff) erfolgen.

Als Orientierungshilfe fir den Vergleich von Emissionsmesswerten sind in der
Tabelle 1 die theoretisch maximal mdglichen NO,-Emissionen bei verschiedenen
Brennstoff-Stickstoffgehalten aufgeflihrt. Die Angaben basieren auf den Annahmen,
dass der gesamte Stickstoff im Brennstoff in Stickoxid (gerechnet als NO,) tibergeht
und dass keine thermische NO-Bildung stattfindet.
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Tabelle 1: Theoretische Maximalemissionen von Stickoxid (als NO,) bei verschiedenen
Stickstoffgehalten im Brennstoff.

Bemerkungen: 0.1 Gew.-% N = typischer Wert fir Nadelholz; 0.2 Gew.-% N =
typischer Wert flir Laubholz; 3 Gew.-% N = typischer Wert fiir unbeschichtete

Spanplatten.
Theoretische Maximalemission von
NO, im Abgas bei
N-Gehalt im Brennstoff 11% O, 13% O,
0.1 Gew.-% 340 270
0.2 Gew.-% 690 550
3.0 Gew.-% 10290 8230

Die Herstellernamen sind durch Buchstaben A, B, C etc. anonymisiert. Die Benen-
nung erfolgt jeweils fir jede Grafik neu und in zufalliger Reihenfolge, so dass der-
selbe Buchstabe flir verschiedene Herstellernamen verwendet wird.

4.2 Uberblick

Die Abbildung 3 zeigt die {iber sdmtliche Feuerungstypen ermittelte Verteilung sowie
die Vertrauensbereiche der gemessenen NO,-Gehalte im Abgas bei der Verbren-
nung verschiedener Holzbrennstoffe und von Altholz gemass LRV. Die Ermittlung der
Verteilungen erfolgt dabei unabhéngig des eingesetzten Feuerungstyps (Rost- oder
Unterschubfeuerung), des Anlagenbetriebes (Teil-/Vollast; Luftiberschusszahl  etc.)
oder der Holzart (z.B. bei naturbelassenem Holz: Fichte, Buche, Rinde).

Bei der Verbrennung von naturbelassenen Holzschnitzeln (LRV Kat. b) wird dabei
annahernd eine Normalverteilung der NO,-Emissionen beobachtet. Normalvertei-
lungen konnen durch die statistische Variation eines einzelnen Parameters (z.B.
natrliche Variation des Stickstoffgehalts im Brennstoff) entstehen.

Die Verbrennung von Altholz fihrt im Mittel zu htheren NOy-Emissionen als digjenige
von naturbelassenem Holz. Allerdings kdnnen Altholzfeuerungen (ohne Sekundar-
massnahmen) durchaus vergleichbare NOy-Emissionen aufweisen wie Holzfeue-
rungen mit naturbelassenen Holzschnitzeln.

Erwartungsgemdss zeigen Restholzfeuerungen die am starksten variierenden und
die hdchsten NOy-Emissionen. Die Hauptursache fir die grosse Schwankungsbreite
bei Restholzfeuerungen sind die Stickstoffgehalte der entsprechenden Brennstoff-
sortimente. Restholz gemass LRV kann z.B. Massivholzschnitzel von Schreinersien
(tiefe N-Gehalte von z.B. 0.2 Gew.-%) oder Spanplattenschnitzel aus der Mébei-
fabrikation (hohe N-Gehalte von z.B. > 2 Gew.-%) umfassen. NO,Messungen von
Restholzfeuerungen sind deshalb fur den Vergleich von anlagen- oder betriebs-
spezifischen Einflussfaktoren ungeeignet.

Der am besten definierte Holzbrennstoff sind naturbelassene Holzschnitzel, obwohl
auch diese Kategorie unterschiedliche Holzarten wie Fichte, Buche oder Rinde mit
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entsprechend verschiedenen Stickstoff-Gehalten beinhaltet. Das Schwergewicht der
Auswertung in den folgenden Kapiteln erfolgt mit Daten aus Emissionsmessungen
mit naturbelassenen Holzschnitzeln (LRV Kat. b).

Holzschnitzelfeuerungen (alle Hersteller)

1507
125
1004

Anzahl Messpunkte

. sAltholz B
. OlLRVKatc

| mLRVKatb |

NO, als NO, [mg/Nm®, 11% O,}

1000

LHVKat.bm o
v 1o - . 1
S Y\
0 ‘HI)O 2(I)0 3{;0 4(|)O 5{;0 6(.)0 ?EE)O 8(;0 900
NO, als NO, [mg/Nm?, 11% O,
Abbildung 3:  Verteilung der NOx-Emissionsmesswerte und die Vertrauensbereiche der Mit-

telwerte bei der Verbrennung verschiedener Holzbrennstoffe und Altholz

gemass LRV

Bemerkungen: Der erste Wertebereich in der Verteilungsfunktion (obere
Grafik; 1. Feld links auf der X-Achse) beinhaltet NOy-Messwerte von 0 .. 50
mg/Nm®, LRV Kat. b (750 Messpunkte; 183 Anlagen), LRV Kat. ¢ {337
Messpunkte; 88 Antagen), Altholz (48 Messpunkte; 12 Anlagen); Keine der
hier untersuchten Anlagen weist Sekunddrmassnahmen zur Stickoxidmin-

derung (SNCR oder SCR) auf.

Die Abbildung 4 zeigt eine Zusammenstellung der NO-Emissionen bei der Verbren-
nung von naturbelassenen Holzschnitzeln in Unterschub- und Rostfeuerungen ver-
schiedener Hersteller unabhangig vom Anlagenbetrieb und der Holzart.

Dabei zeigt sich, dass Rost- und Unterschubfeuerungen keine signifikanten Unter-
schiede in den NOy-Emissionen aufweisen. Von samtlichen untersuchten Feuerungs-
typen und Herstellern gibt es NO,-Messwerte, die unter 200 mg/Nm?® liegen. Von
rund 1/3 der Hersteller gibt es dokumentierte NO,-Gehalte <100 mg/Nm® und von 5
der insgesamt 17 untersuchten Anlagegruppen liegen samtliche NO,-Messwerte
unter 200 mg/Nm®.
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Anzafit
Ardagen

Unterschub <100 kW (Hersteler A) 3

Unterschub <100 kKW {Hersteller B; Fichie) 1

Unterschuty <100 kW {Hersteller 8; Buche) i

Unterschub (Hersteller C) 3

Unterschub (Hersteller D} 3

Unterschub (Hersteller E) 10

Unterschub {Herstelter F) 64

Unterschub (Hersteller G) 27

Rost (Sonderbauform; Hersteller H) 1

Rost (Sonderbauform; Hersteller 1}

Rost (Mersteller J; Schnitzel)

Rost (Hersteller J; Binde)

Rost (Hersteller K)

Rost (Herslaller L

)
Rost (Hersteller M)
}

Rost (Hersteller N i2

Rost (Hersteller O}

21

T 3 T ¥

0 100 200 300 400 500
NO, [mg/Nme als NO,, 11% 0,]

Abbildung 4:  Vertrauensbereiche der NOy-Emissionen von Unterschub- und Rostfeuerun-
gen verschiedener Hersteller fiir die LRV Brennstoffkategorie b (naturbelas-
sene Holzschnitzel exkl. Rinde).

Bemerkungen: Ergebnisse aus Prifstandsmessungen sind als karierte Balken
gekennzeichnet; Die Stichproben der einzelnen Datengruppen weisen ver-
schiedene Umfange auf.

Die Vertrauensbereiche der NOy-Emissionen streuen teilweise betrachtlich, was auch
auf die verschiedenen Stickstofigehalte in den Brennstoffen (z.B. Buche, Rinde etc.)
und Betriebsbedingungen (Kessellast, Luftiiberschuss) zurlickzufithren ist.

Die NOy-Emissionen scheinen sowohl fiir Unterschub- als auch fir Rostfeuerungen
keine Abhangigkeit von der Kesselnennleistung aufzuweisen. Im weiteren ist aus den
Daten kein Zusammenhang zwischen dem Baujahr und den NO,-Emissionen
erkennbar [Hasler et al. 2000].

Die Abbildung 5 zeigt die Verteilungen der NO,-Emissionen bei der Verbrennung von
naturbelassenem Holz in Rostfeuerungen zweier Hersteller. Wahrend die NO,-Werte
von Hersteller A annahernd eine Normalverteilung ergeben mit einem Maximum bei
rund 240 mg/Nm?, ist die Verteilung der NOy-Messwerte bei den Rostfeuerungen von
Hersteller B etwas breiter und weist einen etwas tieferen mittleren Wert auf. Gleich-
artige Brennstoffe vorausgesetzt, ermoglichen konstruktive und/oder betriebliche
Massnahmen die NO,-Emissionen bei Anlagen von Hersteller B zu beeinflussen.
Analoge Effekte wie die Rostfeuerungen zeigen auch Unterschubfeuerungen
(Abbildung 6). Die Anlagen von Hersteller D (welcher nicht mit Hersteller B aus
Abbildung 5 identisch ist) weisen eine breitere Verteilung der NO,-Emissionen mit
tieferem mittleren Wert auf als diejenigen von Hersteller C.
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Rostfeuerungen (LRV Kat. b)

© 1 ORost (Hersteller B)
.. DRost {(Hersteller A)
- mRost (alle Hersteller)

Anzahi Messpunkte

R T e e ey
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NO, als NO, [mg/Nm®, 11% O]

Abbildung 5:  Statistische Verteilung der NOy-Messwerte von (Vorschub-) Rostfeuerungen
zweier Hersteller fiir die LRV Brennstoffkategorie b

Bemerkungen: Anzahl Anlagen: 61 (alle Hersteller), 21 (Hersteller A), 18
(Hersteller B); Die Daten stammen nur aus Feldmessungen.

Unterschubfeuerungen (LRV Kat. b)

H : i : H H |
R i L b

. |#BUnterschub (Hersteller C)

OUnterschub (Hersteller D)

& Unterschub (alle Hersteller) -

Anzahl Messpunkte
()
T

NO, als NO, [mg/Nm®, 11% O]

Abbildung 6:  Statistische Verteilung der NOy-Messwerte von Unterschubfeuerungen
zweier Hersteller fir die LRV Brennstoffkategorie b

Bemerkungen: Alle Hersteller (456 Messpunkte; 108 Anlagen); Hersteller C
{104 Messpunkte; 27 Anlagen); Hersteller D (206 Messpunkte; 64 Anlagen); |
Die Daten stammen nur aus Feldmessungen.

Abbildung 7 zeigt die kumulierten Haufigkeitsverteilungen aller NO,-Emissionen aus
Rost- und Unterschubfeuerungen. Die beiden Verteilungen unterscheiden sich nicht
wesentlich. Im Konzentrationsbereich zwischen 100 mg/Nm® und 300 mg/Nm? ver-
laufen die kumulierten Verteilungen relativ flach, wobei rund 90% aller (untersuchten)
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Rostfeuerungen Stickoxidemissionen <300 mg/Nm?® (bei 11% O,) und nur noch gut
10 % der Anlagen Werte <150 mg/Nm® aufweisen.

480 - 600 5

—e—Host (alle Hersteller)

400 A 500 4 Brennstoff Kat. b

—s—Unterschub {alle Hersteller)

320 400 4

NOx [mg/Nmw, als NOz, 13% Q2]
NOx [mg/Nms, als NQz, 11% Q2]

240 - 300 4
160 - 200 A
80 B 100 R . IRt e JE RTINS
]
O wt 0 T 3 T 1
4] 20 40 60 80 100

Anteil der Messwerte [% der entspr. Klasse]

Abbildung 70 Kumulierte Haufigkeitsverteilung der NOy-Emissionen als prozentuale Anteile
in der Grundgesamtheit von Rost- oder Unterschubfeuerungen

Bemerkungen: Die Daten stammen nur aus Feldmessungen

4.3 Vergleich zwischen Feld- und Priifstandsmessungen

Buchenholz ist ein Brennstoff, welcher bei Prifstandsmessungen haufig und bei
Feldmessungen gelegentlich z.B. als Referenzbrennstoff eingesetzt wird. Ein exakter
Vergleich der NO-Emissionen zwischen Feld- und Prifstandsmessungen wiirde
allerdings Messwerte aus Versuchen mit identischen Feuerungsmodellen und
identischen Brennstoffen (gleiche Charge) erfordern. Derartige Ergebnisse liegen
nicht vor, so dass der Vergleich anhand einer Zusammenstellung aller vorhandenen
Messwerte mit vergleichbarem Brennstoff in den verschiedensten Feuerungstypen
erfolgt. FUr Buchenholz ist die entsprechenden Abbildung in Kapitel 4.6 dargestellt
(Abbildung 13). Dabei lasst sich kein signifikanter Unterschied in den NO,-
Emissionen zwischen Feld- und Prufstandsmessungen ableiten. Bei Pellets kénnen
die Unterschiede zwischen Feld- und Prifstandsmessungen jedoch betrachtlich sein
(siehe Abbildung 8), wobei nicht erkennbar ist, ob die Unterschiede auf konstruktive
Eigenheiten, den Anlagenbetrieb oder auf unterschiedliche Stickstoffgehalte im
Brennstoff zuriickzufihren sind.
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4.4 Brennstoffbedingte Stickoxidemissionen

Abbildung 8 zeigt die Variation der NO,-Gehalte beim Einsatz verschiedener
Brennstoffe der LRV Kategorie b. Fir diesen Vergleich wird keine Unterscheidung
zwischen den verschiedenen Feuerungstypen und dem Anlagenbetrieb vorge-
nommen.

Erwartungsgeméss weisen Messungen mit Fichten- oder Buchenholz tendenziell
geringere NOy-Emissionen auf als Rinde oder Gemische aus Rinde und Kompost-
holz. Die Verbrennung von Fichtenschnitzeln auf dem Prifstand fuhrt (bei ver-
gleichbaren Luftiberschusszahlen und Lastpunkien) zu rund 40 mg/Nm?® geringeren
NOy-Gehalten als die von Buchenschnitzeln, was den geringeren Stickstoffgehalt in
Fichte wiederspiegelt.

Ein unerwartet breiter Bereich der NO4-Emissionen wird bei der Verbrennung von
Pellets beobachtet, insbesondere bei den Ergebnissen aus Feldmessungen. Die
NOy-Gehalte schwanken bei Feldmessungen von 80 mg/Nm?® bis 420 mg/Nm?,
wahrend die gemessenen Werte auf dem Prifstand im Bereich zwischen 90 mg/Nm?®
und 170 mg/Nm?® liegen.

Bei Rinde variieren die NO,-Messwerte im Bereich von 120 mg/Nm? bis 410 mg/Nm?®.
Die im Mittel hochsten NOy-Messwerte werden bei der Verbrennung von Gemischen
von Rinden mit Kompostholz beobachtet. Aufgrund der vorliegenden Daten sind die
erhohten Werte bei diesen Gemischen vermutlich auf erhéhte Stickstoffgehalte im
Brennstoff zurGckzufihren.

Anzahl
Messpunkie

Pellets (Prifstand) 39

Pallets (Faid) 20

Kompostholz/Rinde 1

(Feld) 19

Rinde (Feid) 20

Fichte (Prifstand) 48

Buche (Prifstand) P

Buche (Feld)

28

¢ 100 200 300 400 500

NO, [mg/Nm® als NG, 11% Q)

Abbildung 8:  Vertrauensbereiche der NO,-Emissionen beim Einsatz von verschiedenen
naturbelassenen Molzbrennstoffen (LRV Kat. b) in automatischen Feuerungen

Bemerkung: Ergebnisse aus Prifstandsmessungen sind als katierte Balken
gekennzeichnet.

— 80



4.5 Betriebliche Einfliisse auf die Stickoxidemissionen

4.5.1 Lastabhéangigkeit der Stickoxidemissionen

Abbildung 9 zeigt die Abhangigkeit der NO,-Emissionen von der Kessellast fir
Rostfeuerungen von zwei Herstellern. Die Rostfeuerungen von Hersteller A zeigen
eine klare Abhéngigkeit der NO,-Emissionen von der Kessellast, indem bei sinkender
Last geringere NOy-Emissionen auftreten. Ein analoges Verhalten wird auch bei
Rostfeuerungen eines anderen Herstellers beobachtet. Die Feuerungen von Her-
steller B zeigen hingegen bei variabler Kessellast keinen Trend zu veranderten NO,-
Emissionen.

Die NOy-Minderung bei sinkender Last an Rostfeuerungen von Hersteller A ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf eine glinstige Stéchiometrie (A < 1 in Reduktionszone)
und eine ausreichend hohe Verweilzeit und Temperatur der Verbrennungsgase in
der Reduktionszone zurlickzufiihren. Beim Hersteller B ist entweder die Luftiiber-
schusszahl bereits in der Reduktionszone > 1, die Verweilzeit zu kurz und/oder die
Temperatur auch bei Teillast zu tief, so dass keine NO,-Minderung stattfindet.

Das Standardmodell weist iber den gesamten Lastbereich eine gleichméassig tiefe
Luftiberschusszahl A auf, wahrend das Low-NO,-Modell mit sinkender Last hoéhere
A-Werte hervorruft.

Im Gegensatz zu einigen Rostfeuerungskonstruktionen zeigen die NO,-Emissionen
von Unterschubfeuerungen keine (oder zumindest eine deutlich schwéchere)
Lastabhangigkeit.

Hersteller A vertreibt nebst Standardmodellen auch Rostfeuerungen mit der Be-
zeichnung Low-NOy. Die NOy-Emissionen des Low-NO,-Modells sind allerdings nicht
generell tiefer als diejenigen des Standardmodells {Abbildung 10). Interessant sind in
diesem Zusammenhang die Erkenntnisse, dass beim Low-NO, Modell auch bei
hohem A tiefe Stickoxidemissionen méglich sind und die A/Last-Charakteristiken der
beiden Modelltypen verschieden sind.
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Abbildung 9:  NOy-Emissionen in Abhangigkeit der Kessellast von Rostfeuerungen zweier
Hersteller beim Einsatz von naturbelassenen Holzschnitzein (LRV Kat. b)
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Luftiiberschusszahl A [+]

Abbildung 10: NOy-Emissionen in Funktion der Luftiberschusszahl A und Charakteristik
zwischen & und Kessellast flr zwei Vorschubrostfeuerungstypen von
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4.5.2 Einfluss der Luftiiberschusszahl auf die Stickoxidemissionen

Die NOy-Emissionen einer Holzfeuerung sind in jedem Falle vom Stickstoffgehalt im
Brennstoff beeinflusst und kénnen zudem von der Kessellast abhéngen (Abbildung
9). Zur Ermittlung der NOy-/A-Charakteristik eignen sich demnach vor allem Mess-
daten von Untersuchungen mit gleichem Brennstoff und vergleichbarer Last.

xas Verhalten der NOy-Emissionen in Abhéngigkeit der Luftiiberschusszah! A ist in
Abbildung 11 far Buchenschnitzel bei Kessellasten liber 70% dargestelit. Die Mess-
daten stammen aus Unterschub- und Rostfeuerungen verschiedener Hersteller. Ob-
wohl der Gesamtluftiberschuss nicht zwingend einen Einfluss auf die NO,-Emis-
sionen hat, lasst die Darstellung einen NOy-Minderungseffekt mit sinkendem A-Wert
vermuten, wobei NOy-Emissionen von <200 mg/Nm?® erst bei A-Werten <1.7 be-
obachtet werden. Die Ursache liegt vermutlich darin, dass Feuerungen mit tiefem
Gesamtluftlberschuss eine konsequent gestufte Verbrennungsfiihrung mit einer Re-
duktionszone erfordern, wahrend Feuerungen mit hohem Gesamtluftiiberschuss ent-
weder keine Reduktionszone oder bereits in der Reduktionszone Apim-Werte >1 auf-
weisen.

Die Stickoxidemissionen kénnen allerdings auch bei tiefer Luftiiberschusszahl hoch
sein, wenn z.B. die Temperatur zu tief oder die Verweilzeit in der Redukiionszone zu
kurz ist.

300 -
L]
— : ® 3 ° °
22 | *
- : ‘ e o
- D00 4o b v B
O e o%®
Z g0 ooy * T
g : * 3
Z : ° .
S 100 4 : -
E alle Anlagen (Buchenschnitzel;
9 504 U S N >70% Kessellast)
0
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

LuftGberschusszahl A [-]

Abbildung 11. NOy-Emissionen in Abhéngigkeit der Luftliberschusszahl A bei Kessellasten
von >70% in verschiedenen Holzfeuerungen mit Buchenschnitzeln

Bemerkungen: Die Messdaten stammen von Unterschub- (4 Hersteller: Feld-
und Prifstandsmessungen) und Rostfeuerungen (2 Hersteller; Feld- und Priif-
standsmessungen); Die gemessenen CO-Gehalte in den Abgasen betragen
zwischen 4 mg/Nm?® und 330 mg/Nm® {(Mittelwert: 90 mg/Nm?)
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Die Abbildung 12 zeigt die NO,/A-Charakteristik einer Unterschubfeuerung, die tiber
einen Zeitraum von mehreren Jahren bei gleichen Lastpunkten ausgemessen wurde.
Die NOy-Emissionen nehmen wie im vorangegangenen Fall mit sinkendem % ab,
wobei NO,-Emissionen <200 mg/Nm® wiederum A-Werte von <1.7 verlangen. Bei
einer LuftOberschusszahl A=1.5 ist gegenlber A-Werten >2 eine NO-Minderung von
rund 55% moglich (Messwert bei A=1.45 mit 270 mg/Nm?® NOy nicht beriicksichtigt).
Dieser Wert liegt ziemlich nahe dem maximalen Wert von rund 60%, welcher in einer
Unterschub-Laborfeuerung bei optimaler zweistufiger Verbrennung und einem Brenn-
stoff mit vergleichbaren Stickstoffgehalt ermittelt wurde [Keller 1994]. Die untersuchte
Unterschubfeuerung zeigt im dbrigen keine Lastabhangigkeit der NO,-Emissionen.

300 5 , -
f a

o A #
— 250 L L
O : .
2 : : ‘ | : ;
. 200 o0 f - © 40% Kesselleistung |
% & 75% Kesselleistung
= 50 o G — |
% gf {0 100% Kesselleistung
g 100 4o
o)
Z 504

0 : i ;

1.00 125 150 175 200 225 250 275 3.00

l.uftiberschusszaht & {-]

Abbildung 12: NOy-Emissionen in Abh&ngigkeit der Luftiberschusszahl A in einer 650 kW
Unterschubfeuerung

Bemerkung: Der Brennstoff besteht mehrheitlich aus Buchenschnitzeln

Das Beispiel in Abbildung 12 zeigt deutlich, dass bei gleichem Brennstoff auf der-
selben Anlage alleine durch die Einstellung der Verbrennungsluftmengen eine
signifikante NO-Minderung moglich ist. Ob es sich dabei um ein generelles oder
anlagenspezifisches Ph&nomen handelt, lasst sich aufgrund der vorhandenen Daten
nicht abschliessend beurteilen.

Die Ausflhrungen zeigen auch deutlich die Problematik eines Anlagenvergleichs
verschiedener Feuerungskontruktionen selbst bei bekanntem Brennstoff,
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4.6 Konstruktive Einfliisse auf die Stickoxidemissionen

Anhand der vorliegenden Datenunterlagen lassen sich keine detaillierten Unter-
schiede in den Feuerungskonstruktionen ableiten, da entweder die entsprechenden
Angaben nicht zugénglich sind oder die Messungen mit verschiedenen Brennstoffen
und/oder Betriebszusténden durchgefiihrt wurden. Trotzdem lassen sich aus einigen
Messdaten Aussagen Uber das Vorhandensein und/oder das Ausmass von Stickoxid
mindernden Massnahmen ableiten.

In der Abbildung 13 sind die Versuchsergebnisse aus Messungen mit Buchenholz als
Brennstoff in verschiedenen Feuerungstypen zusammengefasst. Die mittleren NO,-
Konzentration bewegen sich im Bereich von rund 120 mg/Nm? bis rund 200 mg/Nm?®.
Die geringsten als auch die héchsten NOy-Messwerte stammen aus Feldmessungen
an derselben Unterschubfeuerung (Hersteller E; 1 Modelityp). Das Verhalten dieser
Feuerung wurde in Kapitel 4.5.2 (Abbildung 12) eingehender diskutiert.
NOy-Messwerte um 100 mg/Nm® kénnen zwei der ingesamt acht untersuchten Her-
steller bzw. Modelle aufweisen. Dabei handelt es sich je um eine Rost- und eine
Unterschubfeuerung. Der Anlagenbetrieb der Rostfeuerung erfolgt jedoch mit rinden-
freien Buchenschnitzeln, die dadurch einen geringeren Stickstoffgehalt im Brennstoft
aufweisen, so dass mit Gblichen Buchenschnitzeln nur die Unterschubfeuerung
{Hersteller E) NO-Emissionswerte um 100 mg/Nm? erreicht.

Retorte (Hersleller H} & Messpunkie

Unterschub (Herstelier G} 8 Messpunkie

Unterschub {Hersteller 7} 12 Messpunkie

Unterachub (Hersteller E) 14 Messpunkie

Bost {Hersteller D) 2 Messpunkie

~-|Buche |-

Rost {Herstellar C)

9 Messpunkie

Stickholz (Hersteller B) 6 Messpunkie

Stickholz {Hersleller A)

6 Messpunkis

0 50 100 150 200 250 300 350 400

MO, {mg/iNm? als NO,. 11% O5]

Abbildung 13: Vertrauensbereiche der NOy-Emissionen bei der Verbrennung von Buche in
verschiedenen Feuerungstypen

Bemerkungen: Die Messpunkie stammen von Einzelaniagen; Ergebnisse aus
Prufstandsmessungen sind als karierte Balken gekennzeichnet, Der Betrieb
der Rostfeuerung von Hersteller C (schraffierte Flache) erfolgt mit
rindenfreien Buchenschnitzeln.
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Der Vergleich der NO,-Gehalte aus den Prifstandsmessungen zeigt fir alle unter-
suchten Feuerungstypen keine signifikanten Unterschiede. Die Mittelwerte bewegen
sich in einem relativ engen Bereich von 160 mg/Nm?® (Stlickholz Hersteller B) bis 200
mg/Nm?® (Retorte Hersteller H). Allerdings sind auch bei Rinde vergleichbar tiefe NO,-
Messwerte moglich (siehe Abbildung 8).

Im Gegensatz zu Buchenholz zeigen Prifstandergebnisse aus Versuchen mit Fichte
Unterschiede in den NOy-Emissionen (Abbildung 14). Die deutlich geringsten Mess-
werte zeigt eine kombinerte Stlickholz-/Schnitzel-Feuerung (Hersteller A). Interessant
ist zudem, dass eine Stlckholzfeuerung desselben Herstellers eher hohe NO,-
Messwerte aufweist. Die Ubrigen Hersteller weisen bei Fichtenbrennstoff mehrheitlich
vergleichbare NO,-Messwerte auf.

Priifstandmessungen mit Fichte Anzahi
Messpunkie

Stlckholz (Hersteller A) 6

Stickholz/autom. Rost

{Herstelter A} 12

Unterschub (Hersteller B) 5
Unterschub {Hersleller C)

Unterschub (Hersleller D)

Retorte (Hersteller E)

Varofen {Hersleller F)

0 25 50 75 100 125 150 175 200

NO, {Img/Mmy als NO,, 11% Oy}

Abbildung 14: Vertrauensbereiche der NOy-Emissionen bei der Verbrennung von Fichte in
verschiedenen Feuerungstypen auf dem Prifstand

Bemerkungen: Die Meswerte stammen von Einzelaniagen; Ergebnisse aus
Prifstandsmessungen sind als karierte Balken gekennzeichnet; Die CO-
Gehalte im Abgas bewegen sich bei Schnitzelfeuerungen zwischen 30
mg/Nm?® und 340 mg/Nm?, bei Stlickholzfeuerungen zwischen 70 mg/Nm?und
90 mg/Nm?®.
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5 Schlussfolgerungen

Der Umfang der Datenbank, welcher Messwerte von mehr als 250 Holzfeuerungen
umfasst, dirfte ein représentatives Abbild der in der Schweiz installierten Holz-
feuerungen wiedergeben.

Die Auswertungen zeigen, dass Restholzfeuerungen deutlich starker variierende und
hohere mittlere NOy-Emissionen aufweisen als Feuerungen fiir naturbelassenes
Holz, was auf den Brennstoffstickstoff zurlickgefihrt wird. Die Verbrennung von Ali-
holz fhrt im Mittel zu leicht hdheren NO,-Emissionen als diejenige von naturbelas-
senem Holz, wobei Altholzfeuerungen jedoch auch vergleichbare NO,-Emissionen
wie Feuerungen mit naturbelassenem Holz aufweisen kénnen.

Die Uber samtliche Hersteller kumulierten Haufigkeitsverteilungen der NO,-Emis-
sionen flr naturbelassenes Holz (LRV Kat. b) verfaufen relativ flach und zeigen nur
geringe Unterschiede zwischen Unterschub- und Rostfeuerungen. Rund 80 % bis 90
% aller (untersuchten) Feuerungen weisen NO,-Emissionen < 300 mg/Nm? (bei 11%
O,) auf, unter 150 mg/Nm?® sind es nur noch gut 10%.

Einige Rostfeuerungstypen zeigen eine klare Abhingigkeit der NO,-Emissionen von
der Kessellast, indem bei sinkender Last geringere NO,-Emissionen auftreten. Unter-
schubfeuerungen zeigen diese Tendenz kaum oder zumindest deutlich schwéacher.
Die Gesamtluftiberschusszahl A kann einen grossen Einfluss auf die NO,-Emis-
sionen haben, indem einige Anlagetypen bei tieferen A-Werten (zwischen 1,5 und
1,7) deutlich geringere NO,-Emissionen zeigen.

Es gibt Holzfeuerungen, die ein hohes NO,-Minderungspotenzial aufweisen. Im
vorliegenden Datenumfang wurden signifikante Low-NQ, Effekte bei vereinzelten
Feuerungen mit Fichten- und Buchenschnitzeln sowie bei vereinzelten Rinden-
feuerungen beobachtet. Die Nutzung dieses Potenzials erfordert jedoch eine kon-
sequente Optimierung des Anlagenbetriebs und zwar prioritar auf moglichst tiefe A-
Werte. Anhand der vorhandenen Daten kann das Potenzial zur gesamtschweizeri-
schen NOy-Emissionsminderung durch Anlagenoptimierung nicht sicher abgeschétzt
werden, da die Verteilung der installierten Feuerungstypen nicht genau bekannt ist.
Aufgrund der vorangehend genannten Effekte ist ein Vergleich und eine Beurteilung
von Holzfeuerungen verschiedener Hersteller und/oder Modelle nicht méglich
anhand von Abnahme- und Kontrollmessungen. Ein Anlagenvergleich erfordert
systematische Untersuchungen bej identischem oder genau definiertem Brennstoff
zur Ermittlung der NO,-Kennfelder (NO, in Abhéngigkeit von Luftiberschusszahi,
Last, usw.). Eine Anfagenbeurteilung im Hinblick auf das NO,~Minderungspotenzial
erfordert zusétzlich eine Reihe von weiteren Kenndaten.

Die Festlegung von NOy-Grenzwerten fiir Holzfeuerungen ist mit dem Problem ver-
bunden, dass die NO,-Emissionen von zahlreichen teilweise unabhangigen Faktoren
abhangen - die den Maupteinflussgrossen Brennstoff, Feuerungstechnik und Betrieb
zugeordnet werden konnen —, und dass eine klare Zuordnung der NO,-Emissionen
zu diesen Einflussgrossen nicht generell maglich ist.
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Brennstoffstufung zur Stickoxidminderung
in einer Unterschubfeuerung

Roger Salzmann' und Thomas Nussbaumer’

Tnstitut fiir Energietechnik, ETH Ziirich, *Verenum, Ziirich

Zusammenfassung

Zur Verminderung von Brennstoff-Stickoxide, die in Holzfeuerungen vorherrschend
sind, kommen die Verfahren der Luftstufung und Brennstoffstufung in Frage. Der
Einsatz der Luftstufung mit Reduktionskammer ist in einer fritheren Arbeit an einer
Laboranlage untersucht worden. Die Umsetzung in die Praxis hat gezeigt, dass das
Minderungspotenzial oftmals nicht erzielt werden konnte und dass die fir die Luft-
stufung erforderliche hohe Temperatur von rund 1150 °C problematisch sein kann.
Ziel der vorliegenden Arbeit war deshalb aufzuzeigen, ob die Brennstoffstufung,
welche bis anhin nur mit gasférmigen, flissigen oder pulverférmigen Zweitbrenn-
stoffen eingesetzt wurde, bei automatischen Holzfeuerungen fir den Einsatz mit
nicht-pulverformigen Brennstoffen geeignet ist. Dazu wurde ein neues Konzept der
Brennstoffstufung durch zwei Unterschubretorten in Serie realisiert. Untersucht
wurde die Verbrennung von Holzschnitzeln (H) und Spanplattenresten (UF) in allen
moglichen Kombinationen von Erst- und Zweitbrennstoff (H/H, H/UF, UF/UF, UF/H),
wobei der Energieanteil des Zweitbrennstoffs von 20 % bis 40 % variiert wurde.

Als wichtigste Parameter fir die NO,—Minderung zeigten sich die Temperatur in der
Reduktionszone, die Stéchiometrie, die Mischung und die Verweilzeit. Unter geeig-
neten Bedingungen wurden im Vergleich zu konventioneller Verbrennung bis zu
65 % NO,-Minderung fir Holz und bis zu 75 % fiir Spanplatten erzielt. Die Brenn-
stoffstufung weist damit ein Minderungspotenzial auf, das mit Luftstufung unter
idealen Bedingungen vergleichbar oder geringfligig héher ist.

Bei Brennstoffstufung wird die maximale NO,-Minderung ohne Bildung von Lach-
gas bereits bei Temperaturen in der Reduktionszone von 900 °C bis 1000 °C er-
zielt, was deutlich tiefer ist als bei Luftstufung. Gleichzeitig ist die Brennstoffstufung
wesentlich unempfindlicher gegeniiber Abweichungen von der optimalen Luftzahl.
Diese beiden Faktoren sind wesentliche Vorteile fiir die Praxisumsetzung der
Brennstoffstufung im Vergleich zur Luftstufung, weshalb die Brennstoffstufung als
interessante Option beurteilt wird. Im weiteren kann eine Anlage mit Brennstoffstu-
fung bei Bedarf auch mit einem Brennstoff in Lufstufungs-Modus betrieben werden,
was eine breite Lastvariation ermdglichen kann. Zur Realisierung der Brenn-
stoffstufung ist gegenuber einer konventionellen Feuerung mit einem Mehraufwand
far zwei unabhangige Brennstoffzufihrungen und fir eine geeignete Prozessrege-
lung zu rechnen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Wahrend die thermische Verwertung von Holz und Biomasse bei nachhaltiger Nut-
zung weitgehend CO,-neutral ist, entstehen gleichzeitig verschiedene umweltrele-
vante Emissionen. Eine wichtige Gruppe von Schadstoffen sind die Stickoxide NO,
(NO, NO,). Sie sind gesundheitsschédlich (Atemwegserkrankungen, Reizungen,
efc.), verursachen Schéden an Natur und Infrastruktur (saurer Regen, Uberdiin-
gung von Okosystemen) und beeinflussen die Ozonbildung in der Atmosphére.
Stickoxide kénnen in einem Verbrennungsprozess auf verschiedene Art gebildet
werden. Bei der thermischen Bildung entsteht NO bei hohen Temperaturen aus
Sauerstoff und Luftstickstoff. Die prompte NO-Bildung tritt bei kohlenwasserstoffhal-
tigen Brennstoffen auf, wo Luftstickstoff in der brennstoffreichen Flammenzone bei
hohen Temperaturen von Brennstoffradikalen zu Stickstoffverbindungen reduziert
wird, welche dann zu NO, oxidieren. Wichtige Parameter bei diesen Mechanismen
sind die Temperatur, der Sauerstoffgehalt und die Verweilzeit. Diese Parameter
werden deshalb auch in der vorliegenden Untersuchung besonders berlicksichtigt.
Bei stickstoffhaltigen Brennstoffen ist der Stickstoffgehalt ein zusatzlicher Parameter
far die NO,-Emissionen. Bei Holzfeuerungen mit typischen Verbrennungstempera-
turen von weniger als 1400 °C stammen die Stickoxide hauptsdchlich aus dem
Brennstoffstickstoff [Nussbaumer 1989]. Entsprechend dem stark unterschiedlichen
Stickstoffgehalt in Biomasse von 0,1 Gew.-% (Stammholz) bis 4 Gew.-% (UF-
Spanplatten) konnen auch die resultierenden primaren Stickoxidemissionen varije-
ren.

Wenn die Quelle der Stickoxidemission bekannt ist, kdnnen gezielte Massnahmen
zur Beeinflussung der Bildung und zur Reduzierung der Emission ergriffen werden.
Die wichtigsten Primarmassnahmen bei thermischen Stickoxiden sind: Absenkung
der Temperatur durch geeigneten Warmeentzug, Absenkung des Sauerstoffgehalts
in der Flamme und Kontrolle der Verweilzeiten in der heissen Zone. Zur Stickoxid-
minderung fir Brennstoff-Stickoxide kommen als Primarmassnahmen vor allem
verschieden Arten der gestuften Verbrennungsfuhrung in Frage. Die wichtigsten
Varianten der gestuften Verbrennung sind die Luftstufung und die Brennstoffstufung
(englisch fuel staging oder auch reburning). Abbildung 1 zeigt die Prinzipien der
beiden Prozesse.

Um die Wirkungsweise der gestuften Verbrennung zu verstehen, muss der Bil-
dungsmechanismus der Stickoxide aus dem Brennstoffstickstoff betrachtet werden.
Die vier Verbrennungsphasen des Holzes (Trocknung, Pyrolyse, Vergasung, voll-
standige Oxidation) durchlduft der Stickstoff in verschiedenen Verbindungen. Pri-
mare Verbindungen sind HCN und die aminen Formen NH.. Diese Verbindungen
konnen entweder zu NO oxidieren oder molekularen Stickstoff N, bilden, wie in Ab-
bildung 2 vereinfacht gezeigt. Die Umwandiung von Holzstickstoff zu N, und von
bereits gebildetem NO zu N, kann durch Luft- oder Brennstoffstufung beeinflusst
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werden, indem eine Reduktionszone mit brennstoffreichem Gemisch gebildet wird.
Wichtige Parameter sind dabei der Luftiiberschuss (Luftzahl 1), die Temperatur, die
Verweilzeit und die Durchmischung.

Luftstufung
Luft

Brennstoff o> 1 _&Egis_
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Brennstoffstufung
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Brennstoff 1 M > 1 _ﬂa.sﬁ
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Abbildung 1 Schematische Darstellung der Luft- und Brennstoffstufung mit schwarz gekenn-
zeichneter Reduktionszone.

Bei der Luftstufung wird die Luft so zugefihrt, dass die erste Verbrennungsstufe mit
Luftmangel betrieben (A < 1) wird. Nach ausreichender Verweilzeit wird die Aus-
brandluft zugegeben, um die Oxidation der Gase zu vervollstandigen. Bei der
Brennstoffstufung wird dagegen durch Zugabe von Zweitbrennstoff in den Prozess
eine brennstoffreiche Zone geschaffen. Darin kdnnen die in der ersten Zone gebil-
deten Stickoxide reduziert werden mit den aus dem Zweitbrennstoff freigesetzten
Verbindunen. Nach dieser Reduktionszone wird Ausbrandluft zugegeben fiir den
vollstandigen Ausbrand der Gase.

Holzbrennstoffe zeichnen sich aus durch einen hohen Flichtigenanteil (80 — 85 %),
Sie sind also sehr reaktiv und daher grundséatzlich gut geeignet als Zweitbrennstoff
zur Brennstoffstufung. Bis anhin wurde Biomasse als Zweitbrennstoff allerdings nur
in pulverférmiger Form eingesetzt. Der Stickstoffgehalt im Zweitbrennstoff kann zu-
dem von Vorteil sein, da er NO-reduzierende Spezies (NH) in der Reduktionszone
erzeugt,
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Abbildung 2 Vereinfachter Bildungsmechanismus von NO, aus Brannstoffstickstoff

Die Luftstufung wurde als Primarmassnahme zur Stickoxidminderung bei der Holz-
verbrennung eingehend untersucht [Keller 1994]. Die Forschung an einer Labor-
feuerung hat gezeigt, dass unter optimalen Bedingungen eine NO,-Reduktion von
66% bei der Holzverbrennung und von 72% bei der Verbrennung von Spannplat-
tenresten erzieit werden kann. Daflir muss die Luftzahl in der Reduktionszone zwi-
schen 0,6 und 0,8 liegen, die Temperatur ca. 1°150°C betragen bei einer Verweil-
zeit von 0,5 s.

Bei der Umsetzung der Luftstufung in die Praxis konnte dieses Potenzial bis anhin
jedoch nicht in allen Fallen erzielt werden. Da bei nahstéchiometrischer Verbren-
nung hohe Temperaturen auftreten, missen bei trockenen Brennstoffen Massnah-
men zur Kuhlung der Reduktionszone ergriffen werden (Abgasrickfiihrung, Strah-
lungskihlung, Wassereinspritzung). Bei sehr nassen Brennstoffen {Wassergehalt
50% und mehr) kann das Erreichen des optimalen Temperaturfensters im Teillast-
bereich schwierig sein. Ungeeignet ist die Luftstufung ausserdem fir aschereiche
Brennstoffe mit tiefem Ascheschmelzpunkt. Bei Rostfeuerungen muss der vollstan-
dige Ascheausbrand durch eine entsprechende Zonenaufteilung der Luft garantiert
werden. Eine leistungsfahige Prozessregelung ist Voraussetzung, um eine hohe
Reduktionsrate gewahrleisten zu kénnen. Ein Konzept, das sich dazu bereits in der
Praxis bewahrt hat ist die CO/A-Regelung {Good et al. 1998].

1.2 Zielsetzung

Als alternatives Konzept zur Luftstufung sollte in dieser Arbeit die Realisierbarkeit
der Brennstoffstufung bei automatischen Holzfeuerungen und deren Potenzial un-
tersucht werden. Das gewahlte Konzept der Brennstoffstufung fir automatische
Holzschnitzelfeuerungen verwendet stlickige Formen von Holzbrennstoffen sowoh|
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als Erst- als auch als Zweitbrennstoff, wobei die Verbrennung in zwei Festbetten
ablauft. Damit unterscheidet es sich von anderen Arten der Brennstoffstufung, wel-
che als Zweitbrennstoff gasférmige, fliissige oder pulverférmige Stoffe einsetzen.
Zu diesem Zweck wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Tiba MUller AG ein neu-
gs Feuerungskonzept in einer Versuchsanlage realisiert und untersucht. Um das
Verstandnis der Brennstoffstufung zu vertiefen und den Einfluss der verschiedenen
Parameter abzuschétzen, wurde begleitend eine Modellierung der Stickstoffkon-
version erarbeitet [Salzmann 2000].

2 Versuchsdurchflihrung

2.1 Versuchsanlage

Abbildung 3 zeigt die Versuchsanlage zur Brennstoffstufung mit einer thermischen
Leistung von rund 75 kW. Die Anlage besteht aus zwei (ibereinander angeordneten
Unterschubfeuerungen, welche ihrer Aufgabe entsprechend unterschiedlich aus-
gelegt sind. Die erste Feuerung ist eine kompakte Unterschubfeuerung mit Brenn-
kammer, Priméar- und Sekundariuft. Der zweiten Unterschubfeuerung folgt eine Re-
duktionskammer, welche verschiedene Probedffnungen und Messstellen aufweist.
Die Ausbrandluft nach der zweiten Stufe kann in drei Ebenen zugegeben werden,
wodurch sich verschiedene Verweilzeiten ergeben. Die Retorte der zweiten Stufe
sowie die Reduktionskammer sind wassergekiihlt und erlauben einen kontrollierten
Warmeentzug. Der grosste Teil der Warme wird jedoch im Hauptwarmetauscher
(Kessel) entzogen.

Die Versuchsanlage kann in drei verschiedenen Betriebsmoden gefahren werden,
namlich als konventionelle Feuerung, als Feuerung mit Luftstufung und Redukti-
onskammer sowie als Anlage mit Brennstoffstufung (Abbildung 4). Damit fassen
sich die Emissionen dieser drei Verbrennungsarten auf einer Anlage direkt verglei-
chen. Fir die Messung der Emissionen bei konventioneller Verbrennung und bei
Luftstufung wird nur die zweite Stufe betrieben.

Bei Brennstoffstufung wird die erste Stufe mit einer Luftzahl von 1,2 bis 1,3, d.h.
Uberstochiometrische Verbrennung, betrieben. Der O,-Gehalt wird mit einer
Lambdasonde gemessen und von der SPS der Anlage geregelt. Die Retorte der
zweiten Stufe ist wassergekihlt. Damit wird einerseits der Rost vor thermischer
Uberbeanspruchung geschlitzt, andererseits kann die Temperatur des Abgases der
ersten Stufe in einem gewissen Bereich beeinflusst werden. Das Abgas der ersten
Stufe liefert die Warme und die Vergasungsmittel O,, CO, und H,O fir die Verga-
sung des Zweitbrennstoffes. Bei entsprechenden Bedingungen sollen dann die
Stickoxide der ersten Stufe und der Stickstoff des Zweitbrennstoffes durch die Ver-
gasungsprodukte der zweiten Stufe in der Reduktionskammer zu N, reduziert wer-
den. Durch die Zugabe der Ausbrandluft an gewlinschter Stelle wird anschliessend
die Verbrennung vervollstandigt.

- 95 —



Abbildung 3 Versuchsanlage zur Brennstoffstufung an der ETH Zirich: 1. Unterschubretorte
der ersten Stufe, 2. Aschenbehélter, 3.,4 Luftzufuhr, 5. Primarzone, 6, Brenn-
kammer, 7 Unterschubretorte der zweiten Stufe, 8. Luftzufuhr, 9. Mischelement,
10. Reduktionskammer 11. Brennkammer 12. Aschenbehdélter, 13. Kessel.

Die Versuchsanlage ist ausgestattet mit diversen Temperaturmesstellen und zwei
Gasanalyseeinheiten fur die Messung der Gaszusammensetzung im Abgas und in
der Reduktionskammer (Tabelle 1). Weitere Messgréssen sind die zugefihrten Lufi-
mengen und die abgeflihrien Warmemengen. Alle Messdaten werden mittels Da-
tenerfassung kontinuierlich erfasst und fur die weitere Auswertung auf dem Mess- \
rechner gespeichert. Die Brennstoffeigenschaften wurden im Labor bestimmt. |

— 906 —



konventionelle
Verbrennung

Luft-
stufung

Brennstoff-
stufung

Abbildung 4  Betriebsmoden der Versuchsanlage: Konventionelle Verbrennung, Luftstufung
mit Reduktionskammer und Brennstoffstufung

Tabelle 1

Messgrossen und Messmethoden

MESSSTELLE ~ MESSGROSSE METHODE
Abgas 0, paramegnetisch
NO, NO, CLD
CO, CO, NDIR
Reduktions- CiH, FID
kammer
CO, CO, NDIR
CH, NDIR
H, HCD
O, paramagnetisch
NO, NG, CLD
HCN, NH;, N,O FTIR
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2.2 Messprogramm

Als Versuchsgrdssen fiir die Experimente wurden festgelegt:

+ Brennstoff

« Stéchiometrie in der Reduktionskammer
¢ Temperatur in der Reduktionskammer

e« Verweilzeit in der Reduktionskammer

Als Brennstoffe wurden zwei Holzbrennstoffe mit unterschiedlicher Zusammenset-
zung gewahit, namlich Waldhackschnitzel (H), stellvertretend fiir Biomasse mit tie-
fem Stickstoffgehalt, und UF-Spanplatten (UF) als Brennstoff mit hohem Stick-
stoffgehalt. Die genauen Charakteristiken sind in Tabelle 2 ersichtlich. Fur die
Brennstoffstufung ergeben sich daraus vier Kombinationen fir den Erst- und Zweit-

brenstoff: H/H, H/UF, UF/H und UF/UF. In der Folge wurden alle vier Kombinationen
untersucht.

Tabelie 2 Verwendete Brennstoffe und ihre Kennwerte

HOLZSCHNITZEL UF-SPANPLATTE

Wasser g9/100g 17.9 4.7
Asche wf g/100g 1.0 1.3
Fltchtiger Anteil wif g/100g 83.0 79.9
Koks wi g/100g 16.0 18.8
Brennwart H, Md/kg 16.13 18.91
Heizwert H, MJ/kg 14.74 17.54
C wf /1009 49.6 49.2
H wi a9/100g 5.34 6.0
0 wi /1009 44.9 41.1
N wi g/100g 0.18 3.58
S wi g/100g 0.03 0.12
NO, max. aus N mg/Nm?* Dbai 720 12300
1% O,

Eigenschaften der Bettasche:

Erweichungstemperatur 1280°C 1230°C
Halbkugelpunkt 1310°C 1260°C
Fliesspunkt 1360°C 1280°C

wf. bezogen auf wasserfreie Masse

Die Stéchiometrie, d.h. die Luftzahl in der Reduktionskammer Ay kann nicht direkt
gemessen werden, sondermn muss aus der Luftzahl der ersten Stufe, den Massen-
stromen und den Brennstoffeigenschaften berechnet werden. Eine bei der Brenn-
stoffstufung interessierende Grosse ist das Verhéltnis der eingebrachten Brennstoff-
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bzw. Energiestrome. Das Verhélinis des durch den Sekundirbrennstoff einge-
brachten Energiestroms zum gesamten Energieinput wird als rebum fuef rate RFR
bezeichnet:

my - M,
my A+ my

RFR =

Die Umrechnung zwischen RFR und der Luftzahl lautet:

%

1 n RFR Flni Lminz
[“RFR H, 1

A«}e =

min,

Zwischen RFR und der Luftzahl in der Reduktionszone besteht ein linearer Zusam-
menhang (Abbildung 5). Ein steigender RFR Wert ist somit gleichbedeutend mit ei-
ner abnehmenden Luftzahl in der Reduktionszone.

— Hu/Hu, =10

—— e Huy/Hu, = 1.8

[]

0.9 +

0.8 +

06 +

0.5

RFR [-]

Abbildung 5 Beziehung zwischen Stéchiometrie in Reduktionszone und RFR bei Brenn-
stoffstufung
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3 Resultate

Um eine Bezugsbasis flr den Vergleich der NO,-Emissionen und der Wirkung der
Versuchsparameter zu schaffen, wurden mit den zwei Versuchsbrennstoffen auch
Messungen bei ungestufter Verbrennung und bei Luftstufung mit Reduktionskam-
mer durchgefiihrt. Diese Resultate sind in Abbildung 6 dargestellt. Die Resultate
zeigen eine starke Abhéngigkeit der NO,-Emissionen von der Gesamtluftzahl bei
ungestufter Verbrennung, d.h. mit einer Regelung der Luftzahl kann auch bei kon-
ventioneller Verbrennung eine Reduktion der Emissionen erreicht werden. Der Ef-
fekt der Luftstufung mit Reduktionskammer wird aus der Abbildung ebenso deutlich
ersichtlich. Bei einem Bezugswert von A = 1,8 ergibt sich flir die verwendeten
Spannplatten eine NO,-Reduktion von 550 mg/Nm® auf 150 mg/Nm? bei 11% 0,
und fir Holz von 260 mg/Nm?® auf 90 mg/Nm?®. Alle Werte sind gemessen bei niedri-
gem CO-Gehalt im Abgas (CO < 250 mg/Nm?®), d.h. bei gutem Ausbrand.
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Abbildung 6 NOx-Emissionen von ungestufter Verbrennung und Luftstufung mit Redukti-
onskammer ven Holzschnitzel und Spanplatte auf der Versuchsanlage
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Die zwei wichtigsten Versuchsparameter bei der Brennstoffstufung sind die Stochi-
ometrie und die Temperatur in der Reduktionszone. Den Einfluss dieser beiden Pa-
rameter auf die NO,-Emissionen zeigt Abbildung 7. Bereits bei gemessenen Tem-
peraturen ab 750 °C ist eine deutliche Reduktion der Emissionen feststellbar, wobei
diese Temperaturen mit Thermoelementen gemessen wurden. Die effektive Ga-
stemperatur ist jeweils zwischen 50 °C und 100 °C hdéher als die mit Thermoele-
ment gemessene, wie Vergleichsmessungen mit einem Absaugepyrometer zeigten.
Die maximale NO,-Reduktion wird ab einer gemessenen Temperatur von 800 °C
850 °C erreicht, wobei die Unterschiede zwischen den getesteten Brennstoffkombi-
nationen gering sind. Fir eine maximale NO,-Minderung ist somit in der Reduk-
tinszone eine reale Temperatur ab rund 900 °C ideal. Ein limitierender oberer Wert
kann aufgrund der vorliegenden Resultate nicht sicher beurteilt werden, jedoch ist

reicht das Temperaturfenster flr eine massgebliche Minderung sicher bis (iber
1°000 °C reale Gastemperatur.
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Abbildung 7 Einfluss der Temperatur in der Reduktionskammer auf die NO,-Emissionen bei
Brennstoffstufung (UF: Spanplatte, H: Holzschnitzef)

Mit sinkender Luftzahl bzw. steigendem RFR-Wert nimmt die Reduktion zu (Abbil-
dung 8). Fur die Kombination Holz/Holz konnten NO,-Emissionen von weniger als
100 mg/Nm® bei 11 Vol.-% O, gemessen werden. Bei der Verbrennung von Span-
platten lagen die NO,-Emissionen bei 120 mg/Nm®, wobei diese Reduktion sowoh!
mit Holz als auch mit Spanplatte als Zweitbrennstoff erreicht worden sind. Die mitt-
lere Verweilzeit lag bei diesen Messungen bei rund 2 Sekunden. Eine Verkiirzung
der Verweilzeit auf 1,2 Sekunden und hatte um 10 % bis 15 % héhere NO,-
Emissionen zur Folge. Die Brennstoffstufung weist im optimalen Temperaturbereich
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eine deutlich geringere Abhiangigkeit der NO,-Reduktion von der Stdchiometrie in

der Reduktionszone auf als die Luftstufung (Abbildung 9), was fiir den praktischen
Betrieb von Vorteit ist.
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720°C 850°C

200 -

-52% ~68%
180 -
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NOy als NO, in [mg/Nm®] bei 11 Vol.-% O,

RFR = 0.25 RFR = 0.25 RFR=0.3

Abbildung 8  Einfluss von RFR auf die NOy-Emissionen bei der Brennstoffstufung H/UF
(RFR=0,25: 4,=0,94, RFR=0,3: ,=0,87)
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Abbildung 9 Einfluss der Stochiometrie auf die NO,-Emissionen bei Luftstufung (Spanplatte, Ty =
1050-1080°C) und Brennstoffstufung (Span/Holz, T, = 800°C)
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4 Modell

Flr die theoretische Betrachtung der Brennstoffstufung wurde ein einfacher Modell-
ansatz, in welchem die einzelnen Stufen der Brennstoffstufung als chemische Re-
aktoren mit bekannten Eigenschaften beschrieben werden, gewahit (Abbildung 10).
Die zwel Modellreaktoren sind der Propfenstrdmungsreaktor (PFR: plug flow reac-
tor) und der Ruhrkesselreaktor (PSR: perfectly stirred reactor). Diese zwei Reakto-
ren beschreiben die Extremformen fiir chemische Reaktoren. Beim PFR tritt keine
axiale Vermischung auf. Der PSR hingegen setzt eine vollstandige Vermischung
aller Reaktanden voraus.

Der reale Reaktor kann entweder als Einzelfall oder als Kombination der beiden
Reaktorformen beschreiben werden, was eine idealisierte Naherung des realen
Stromungszustandes in der Feuerung ergibt. Diese Betrachtungsweise ermadglicht,
den komplexen chemischen Reaktionsmechanismus bei der Brennstoffstufung ana-
lytisch zu untersuchen. Fir die Beschreibung der Chemie wurde der GRI-Me-
chanismus Version 2.11 ins Modell implementiert [GRI] welcher 49 Spezies und
279 Reaktionen umfasst. Die Berechnungen wurden mit dem CHEMKIN |l Soft-
ware-Paket durchgefuhrt [Kee 1990].
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Abbildung 10 Simulationsmodelle flir die Brennstoffstufung

Als Beispiel flr das Ergebnis der Modellsimulationen sind in Abbildung 11 die be-
rechneten NO,-Reduktionen (R: Reduktion in Prozent) fir die Brennstoffstufung von
Spanplatte mit Holz in Funktion der Reduktionskammertemperatur bei verschiede-
nen Ausbrandtemperaturen dargestellt. Das theoretische Reduktionspotential liegt
aufgrund der teils idealisierten Annahmen noch héher als die gemessenen Werte.
Die Inputdaten stammen von den Berechnungen gemass Abbildung 12, Modell
PSR und PFR in Serie mit Verweilzeit 1.¢, = 1.0s. Der Verlauf, d.h. der Einfluss der
Temperatur in der Reduktionszone auf die NO,-Reduktion ist in gutem Einklang mit
den Messungen. Die Modellberechnungen zeigen auch, dass die Ausbrandtempe-
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ratur nicht tiefer liegen sollte als die Temperatur in der Reduktionszone, mindestens
jedoch 900 °C oder mehr. Ist dies nicht der Fall, kdnnen an Stelle von NO, auch
N,O-Emissionen in nachweisbaren Mengen auftreten, welche aus okologischer
Sicht unerwlinscht sind (Abbildungen 13),
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Abbiidung 11 Berechnete und gemessene NOy-Reduktion bei Brennstoffstufung fir Spanplat-
te/Molz (UF/H) bei RFR = 0,3 (kg = 0,86), Annahme Brennkammer = PFR
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Abbildung 12 Berechnete NOx-Reduktion im der Reduktionszone bei Brennstoffstufung UF/H bei
RFR = 0,3 (As = 0,86), Modell PFR und Modell PSR+PFR
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5 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass ein neuentwickeltes Konzept der
Brennstoffstufung flr automatische Holzfeuerungen geeignet ist zur Reduktion der
Stickoxide. Die wichtigsten Betriebsparameter sind die Temperatur und die Luftzahl
in der Reduktionszone. Die Experimente zeigen, dass eine deutliche NO,-Minde-
rung ohne Bildung von Lachgas schon bei Temperaturen von 900 °C bis 1000 °C
erzielt wird, also bei deutlich tieferen Temperaturen als fir die Luftstufung.

Far die Verbrennung von Spanplatten konnte mit Brennstoffstufung eine geringf-
gig hohere NO,-Reduktion erreicht werden als mit Luftstufung, namlich 78% ge-
genuber 72%. Flr Holzschnitzel lagen die maximalen Reduktionen fir beide Mass-
nahmen bei etwa 66%. Die Brennstoffstufung hat sich als weniger empfindlich ge-
genUber Schwankungen in der Reduktionszone erwiesen, was fiir die praktische
Anwendung von Vortell sein kann. Eine Luftzahl von 0,85 bis 0,95 ist bei optimalen
Bedingungen ausreichend, um eine deutliche NO,-Minderung zu erreichen. Der
Einfluss des Stufenbrennstofftyps auf die optimale Temperatur und Luftzah! in der
Reduktionszone ist nicht signifikant.

Zur Analyse des Einflusses der wichtigsten Betriebsparameter wurde die NO,-Min-
derung modelliert unter Verwendung eines Modells aus einer Serieschaltung von
Ruhrkessel- und Rohrstromungsreaktoren gekoppelt mit einem Reaktionsmecha-
nismus fUr die Stickstoffchemie. Obwohl das Modell aufgrund der Vereinfachungen
nur beschrankte quantitative Aussagen zuldsst, erlaubt es doch Abschatzungen
tber die Auswirkungen von Parameterdnderungen auf die NQ,-Minderung. Die be-
rechneten Tendenzen beziglich des Einflusses von Temperatur und Luftzahl in der
Reduktionszone stimmen gut mit den gemessenen Beobachtungen (iberein. Zudem
gibt das Modell wichtige Hinweise auf die optimalen Ausbrandbedingungen und
die potenzielle Lachgasbildung bei einem Betrieb der Anlage bei zu tiefen Tempe-
raturen.

Wie die verschiedenen Betriebsarten der Versuchsanlage zeigen, kann eine Anla-
ge zur Brennstoffstufung auch mit nur einem Brennstoff als konventionelle Feue-
rung oder im Modus der Luftstufung betrieben werden. Dies ergibt die Mdglichkeit
einer Lastvariation in einem breiten Bereich. Demgegeniiber fiihrt die Brenn-
stoffstufung zu einem Mehraufwand durch die Notwendigkeit von zwei unabhangi-
gen Brennstoffzufihrungen und der aufwendigeren Regelung. Das vorgestellte
Konzept der Brennstoffstufung ist jedoch insgesamt eine interessante Option zur
NO,-Minderung bei automatischen Holzfeuerungen und es kann als Basis dienen
fir neue Anlagentypen, welche sich dank ihrer Flexibilitit durch tiefe NO,-Emis-
sionen Uber den gesamten Lastbereich auszeichnen.

- 106 -




Verdankung

Das Forschungsprojekt wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Tiba-Muiler AG,
Balsthal durchgeflhrt und unterstitzt vom Bundesamt fiir Energie sowie vom Bun-
desamt fur Bildung und Wissenschaft.

6 Literatur

Good J., Salzmann R, Nusshaumer Th: Konstruktive Massnahmen und Prozessre-
gelung zur Optimierung der NOx-Minderung durch Luftstufung in einer Unter-
schubfeuerung, Schlussbericht im Auftr. von Bundesamt fiir Energie, 1998

Kee, R.; Rupley, F; Miller, J.. Chemkin II: Fortran chemical kinetics package for the
analysis of gas phase chemical kinetics, SAND89-8009, Sandia National Labo-
ratories, 1990

Keller, R.: Primdrmassnahmen zur NO,-Minderung bei der Holzverbrennung, Diss
ETH Nr. 10514, 230 S., Ziirich 1994

Nussbaumer, Th.: Schadstoffbildung bei der Verbrennung von Holz, Diss ETH Nr.
8838, 195 S., Zirich 1989

Nussbaumer, Th.: Primary and secondary measures for NO, reduction in Biomass
combustion. In Developments in Thermochemical Biomass Conversion; Blackie
Academic and Professional, 1997

Salzmann, R.: Fuel staging for NO, reduction in automatic wood furnaces, PhD
Thesis ETH Nr. 13531, Ziirich 2000

GRI: http:euler.berkeley.edu/ari mech/

~ 107 -




Kombination von kontrollierter Liiftung
und Speicherofen im Minergie-Wohnhaus

Heinrich Huber, HTA Luzern, Horw

Zusammenfassung

Durch zunehmend bessere Warmeddmmung und kontrollierte Wohnungsliftung wird
der Heizenergiebedarf von Wohnhausern stark verringert. Ein Holzofen im Wohnzimmer
kann den verbleibenden Heizenergiebedarf decken. Mit verschiedenen Kombinationen
von kontrollierter Wohnungsliiftung und Speicherofen, sowie ev. einer kleinen Solaran-
lage kann der MINERGIE-Standard erreicht werden. Die vom Speicherofen produzierte
Warme kann Uber freie Luftstromung, ein Wassersystem oder eine Liftungsaniage ver-

teilt werden. Bei einer Warmeverteilung Uber die Liftung sind folgende Punkte zu
beachten:

Der Ofen soll eine grosse Speichermasse haben. Die Warme soll zu einem moglichst
grossen Teil an die Luftung und zu einem méglichst kleinen Teil an den Aufstellungs-
raum abgegeben werden

- Luftheizungen sollten nur eingesetzt werden, wenn die Transmissionswarmeverluste

bei max. 12 W pro m? Energiebezugsflache liegen und tber die Luftungsanlage eine
Warmeleistung von maximal 2 kW verteilt werden muss

Die Funktion einer Anlage soll fur die Benutzerlnnen nachvollziehbar und Bedienung
selbsterklarend sein

Heute fehlen einfache Hilfsmittel flr die Planung und Auslegung von Ofen-Speicherma-
ssen, Luftregistern und flir die Warmeverteilung tber freie Luftstrémung. In diesen Be-
reichen wéren angewandte Forschungs- und Entwicklungsprojekte wiinschenswert.

In diesem Beitrag werden Konzepte fir Einfamilienhauser sowie Reihen- oder Doppel-
Einfamilienh&user vorgestellt. Schwerpunktmassig wird die Warmeverteilung Uber LGf-
tungsanlagen behandelt. Es werden Planungshinweise zu Gebaude, Liftungsanlage,
Ofen, Luftregister und Koordination gegeben und ein Beispiel eines Ofens mit Luftregi-
ster wird vorgestellt.
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1  Ausgangslage

Die neue SIA-Norm 180 [1] verlangt luftdichte Gebaudehtllen. Eine Luftzufuhr von aus-
sen ist daher unverzichtbar, um hohe Schadstoffkonzentrationen und Raumluftfeuchten
sowie Gerliche zu vermeiden. Aus den gleichen Griinden ist eine Komfortliftung inte-
graler Bestandteil des MINERGIE-Standards [2]. Den grossten Nutzen bietet die me-
chanische LUftung mit Zu- und Abluft sowie Warmeriickgewinnung.

Durch zunehmend bessere Warmedammung und kontrollierte Wohnungsliftung wird
sowohl der Heizenergiebedarf stark verringert, wie auch die Heizsaison verkiirzt. Die
Heizung reduziert sich immer mehr zur Frage der Spitzendeckung.

Ein Holzofen im Wohnbereich gehort fir viele Bauherren zur guten Wohnatmosphare.
Kann mit dem Ofen im Wohnzimmer ein gut gedammtes und dichtes Einfamilien- oder
Reiheneinfamilienhaus beheizt werden und kann dadurch auf ein weiteres Heizsystem
verzichtet werden? In verschiedenen Wohnhausern wurde dieses Konzept mit unter-
schiedlichem Erfolg realisiert.

Abgrenzung

Dieser Beitrag behandelt hauptséchlich Systeme fur Einfamilienhduser sowie Doppel-
und Reiheneinfamilienhauser, die den MINERGIE-Standard erfilllen. Dabei befindet sich
ein Speicherofen (Holzofen mit Stlickholzfeuerung) im Wohnbereich, das heisst meist im
Wohnzimmer.

Systeme mit Hypokausten werden hier nicht behandelt. Eine Entwickiung, die in den
Rahmen dieses Beitrags passen wiirde, ist in [3] beschrieben.

2 Kontrollierte Wohnungsliftung

Der Begriff ,kontrollierte Wohnungsltftung® wird nicht in allen Landern gleich angewen-
det. Wahrend in Deutschland bereits eine einfache Abluftanlage als kontrollierte Liif-
tung’ bezeichnet werden kann, sind in der Schweiz meistens nur Anlagen gemeint die
folgende Punkte erflllen:

» Die Aussenlufterneuerung ist gleichmassig und unabhingig von ausseren Einflis-
sen (Wind, Temperatur)

« Die in der Abluft enthaltene Warmeenergie wird zum grossen Teil genutzt (Warme-
rickgewinnung oder Abwarmenutzung)

» Der Frischluftvolumenstrom pro Zimmer liegt bei mindestens 30 m*h
In diesem Beitrag werden nur Anlagen als kontrollierte Wohnungsliftung’ bezeichnet,
die diese drei Kriterien erfullen.

Wenn méglich wird die Luft quer durch die Wohnung gefuhrt: Zuluft wird in den Schiaf-
zimmern eingeblasen und Uberstromt von dort in den Korridor. Nachher wird die Luft in
Bad, WC und Kiiche gefuhrt und dort abgesogen. Diese Art von Luftfihrung wird als
Kaskadenluftung bezeichnet (Fig. 1).

Bei Anlagen mit mechanisch geférderter Zuluft sollen die Férdermengen von Zu- und
Abluftventilator gleich gross sein.
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Uberstom-
bereich

Korridor

Figur 1: Prinzip der Kaskadenliiftung

Luftfihrung und Warmenutzung kdnnen verschieden kombiniert werden. Fir Einfamili-
enhduser, die den MINERGIE-Standard erreichen, stehen folgende Anlagetypen zur

Diskussion:

¢ Zu- und Abluft mit Warmeriickgewinnung (WRG)
Das Luftungsgerat ist mit einem Plattenwarmetibertrager ausgerUstet und tUbertragt
Warme aus der Abluft an die Zuluft

e Abluft mit Abluft-Wirmepumpe (Abluft-WP)
Nur die Abluft wird mechanisch gefordert. Die Zuluft wird durch Aussenluft-Durch-
lasse zugeflhrt. Eine Abluftwarmepumpe erwarmt das Warmwasser

¢ Zu- und Abiuft mit WRG und Abluft-WpP
Neben der WRG ist eine Abluft-WP vorhanden. Die Abluft-WP erwarmt das Warm-
wasser und die Zuluft. Der Nutzen der Abluft-WP wird erhoht, wenn die Aussenluft in
einem grosszlgig dimensionierten Lufterdregister vorgewarmt wird

Weiter ist die Einzelraumllftung zu erwahnen, die vor allem im Sanierungsbereich Vor-
teile hat. Dabei ist jeder Raum mit einem eigenen kleinen Luftungsgerat ausgeriistet.

A
E\?g Zimmer
Kiche Wohnen

Bad Zimmer

A

Wohnen

Zu- und Abluft mit WRG

we

ir @ -

Abluft mit WP

Figur 2: Anlagetypen fiir kontrollierte Wohnungsliftung
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3 Energiekonzepte fiir Kombinationen

Die Ausgangsiage fur konzeptionelle Uber-
legungen kdnnte ein geplantes Einfamilien-
haus (auch Reihen- oder Doppel-EFH) sein,
das nach MINERGIE-Standard gebaut wer-
den soll. Mit einem Standort im schweizeri-
schen Mittelland, einer Energiebezugsflache
von ca. 200 m? und einer Warmedammstar-
ke von 20 bis 25 cm sind die Daten repra-
sentativ flr Hunderte von Hausern, die jahr-
lich gebaut werden. Die Situation kann auch
auf energetisch gute Sanierungen Ubertra-
gen werden.

Die Bauherrschaft mochte mit einem Holz-
ofen im Wohnbereich heizen, der Arbeitsauf-
wand soll sich jedoch in Grenzen halten.

Eine Energiebedarfsberechnung nach SIA
380/1 liefert folgende Resultate: Mit einer
natlrlichen Luftung betragt der Heizenergie-
bedarf 8000 kWh/a. Der Bedarf fur Warm-
wasser liegt bei 3400 kWh/a. Der Warme-
leistungsbedarf betragt rund 4 kW. (Fig. 3)

Wirde der ganze Warmebedarf mit Holz
gedeckt, waren dazu rund 8 Ster Buche er-
forderlich (Nutzungsgrad 70%). Einerseits ist
bei dieser Losung (Ausgangslage) der Ar-
beitsaufwand fur die Bauherrschaft zu gross
und andererseits wird der MINERGIE-Stan-
dard nicht erreicht (s. Tabelle 1).

3.1 Holz, WRG und Sonne

In Variante 1 (Figur 4) wird eine kontrollierte
Wohnungsliftung mit Wérmertickgewinnung
installiert. Dies reduziert den Heizenergie
bedarf um 35 bis 40%. Eine Solaranlage mit
4 m? Absorberflache kann knapp 50% des
Warmwassers solar erwarmen, der Rest
wird direkt elektrisch erwarmt. Der Holzver-
brauch liegt noch bei ca. 4 Ster Buche. Zu-
satzlich sind ca. 400 kWh Strom fiir die kon-
trollierte Liftung und 2000 kWh fur die Was-
sererwarmung erforderlich.

y”

A

kW
37 .
Transmission
abziglich Gewinne
2.
Lisftung
i4 g
Warmwasser /

JU A Seo Ok Nov Dez Jan Feb M Ao Mai Jun

Transmission abziglich Gewinne
20 kWh/m?a

Luftung 20 kWh/m“a

Warmwasser 17 kWh/m%a

Figur 3: Jahresgang Warmebedarf
der Ausgangslage

kW
3, Transmission
abziglich Gewinne
2]
Restbedarf WRG konir.
Liiftung Liftung
1 _Warmwasser
T g 55 O o D= B Th e A e Ju%

Figur 4: Jahresgang Warmebedarf
Variante 1, Liiftung mit WRG
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3.2 Holz und Abluft-Wiarmepumpe

Bei Variante 2 (Figur 5) wird eine kontrol-
lierte Wohnungsltftung mit WRG und Abluft-
Warmepumpe eingesetzt. Die Ausseniuft
wird in einem Erdregister vorgew&rmt. Die
Warmepumpe erwarmt das Warmwasser
und die Zuluft. Mit der warmen Zuluft kann
in der Ubergangszeit geheizt werden. Ge-
genUber der ersten Variante verkilrzt sich
die Heizzeit fur Holz und der Holzverbrauch
reduziert sich auf knapp 2 Ster Buche (Nut-
zungsgrad 60%). Der jahrliche Elektrizitats-
verbrauch fur der Warmepumpe und fir die
Luftférderung liegt bei rund 3500 kWh.

3.3 Variantenvergleich

In Tabelle 1 ist der spezifische Energiever-
brauch der Varianten dargestelit. Beim Ml-
NERGIE-Standard wird die elektrische
Energie mit dem Faktor 2 gewichtet. Holz

A
4
kW

Spitzenlast
Heizung

Abluft-Wp,
WRG und
Erdregister

Pl RO A

Aor Mal Jun

Figur 5: Jahresgang Warmebedarf
Variante 2, Abluftwarmepumpe fir
Warmwasser und Zulufterwdrmung

erhalt einen Bonus und darf in der Berechnung des bewerteten Energieverbrauchs so
eingesetzt werden, wie wenn der Nutzungsgrad bei 125% liegen wirde. Bei der Aus-

gangslage wird der Elektrizitatsverbrauch einer Abluftanlage eingesetzt,

Variante Ausgangslage Variante 1 Variante 2
Liftung mit WRG Abluft-WP
Wirmeenergiebedarf 57 kWh/m?.a 57 kWh/m?.a 57 kWhim® a
Waiarmeproduktion
Holzofen 57 KWn/m® a 25 KWh/m®.a 10 kWh/m*.a
Solaranlage - 8 kWh/m?.a -
elektr. Wassererwarmung . 9 kWh/m*.a .
WRG und Erdregister - 15 kWh/m?.a 15 kWh/m?.a
Warmepumpe . - 32 kWh/m“.a
Effektiver Endenergieverbrauch
Holz 82 kWh/m’.a 36 kWh/m? a 17 KWh/m?®.a
Elektrizitat 1 kWh/m®.a 11 kWh/m®. a 18 kWh/m?.a
Gewichteter Energieverbrauch MINERGIE
{(Grenzwert 45 kWh/m?.a) 48 kWh/m®.a 42 kWh/m?.a 44 KWh/m?. a
{nicht erflilf)

Tabelle 1: Spezifischer Energieverbrauch der Varianten

Die beiden Varianten 1 und 2 stellen Moglichkeiten dar, um den MINERGIE-Standard zu
erreichen; sie sind aber nur bedingt miteinander vergleichbar. Besonders bei der Was-
sererwarmung sind beliebig viele Untervarianten denkbar (grossere Solaranlage, mit
Holzofen, ...). Der Vergleich von energetischen Kennwerten muss sich deshalb auf ein-

zelne Aspekte beschréanken.
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Der elektrothermische Verstarkungsfaktor (ETV) einer kontrollierten Wohnungsliftung
mit WRG liegt im Bereich von 7 bis 10. Eine Abluft-Warmepumpe fir Wasser- und Zuluf-
terwarmung (ohne die im gleichen Gerat eingebaute WRG) erreicht einen ETV von 2 bis
2.5. Diese Werte lassen sich bei fachgerechter Ausfiihrung und guten neuen Geriten
realisieren (vgl. Abschnitt 5.2).

Eine kontrollierte Wohnungslaftung mit WRG Iasst sich heute bezlglich Elektrizitatsver-
brauch gut rechtfertigen. Bei der Abluft-Warmepumpe ist die Situation anders: Aus rein

energetischen Uberlegungen ist eine Warmeproduktion mit Holz gegeniber einer Abluft-
Warmepumpe zu bevorzugen.

Der Vorteil der Abluft-Warmpumpe liegt darin, dass sie (in Kombination mit einem Spei-
cherofen) den Arbeitsaufwand reduziert. Ob eine Abluft-Warmepumpe eingesetzt wer-
den soll, ist also eine Komfortfrage. Wer wegen dem Arbeitsaufwand eine Abluft-War-
mepumpe wahlt, geht bezlglich Energie einen Kompromiss ein: Mit Holz heizen ware
energetisch vorteilhafter, aber aus Bequemlichkeit elektrisch heizen ware schlechter.

4 Anlagekonzepte

Die Energiekonzepte zeigen, dass mit Kombinationen von kontrollierter Laftung und
Speicherofen (sowie ev. Solaranlage) der MINERGIE-Standard erreicht werden kann.

Die zentrale Frage beim Anlagekonzept ist, wie die Wairme des Speicherofens im Ge-
baude verteilt wird. Wenn eine kontrollierte Liftung vorhanden ist, kénnte das Luftlei-
tungsnetz zur Warmeverteilung genutzt werden. Die Funktionen LUften und Heizen wer-
den bei diesem Ansatz gekoppelt. Luften und Heizen kénnen aber selbstverstandlich
auch getrennt werden. Die folgenden Varianten zeigen magliche Losungen, es sind
weitere Varianten und Kombinationen denkbar.

4.1 Warmeverteilung liber freie Luftstromung

Das technisch einfachste Anlagekonzept ist eine Warmeverteilung tber freie Lufistro-
mung im Gebaude. Der Ofen steht dabei typischerweise im Erdgeschoss und die
Warme verteilt sich iber Schwerkraftstromung. Damit die Warmeenergie die Zimmer
erreicht, mussen die Zimmertlren offen sein. Der spezifische Warmeleistungsbedarf soll
selbst fir MINERGIE-Verhaltnisse tief sein und der Grundriss muss offen gestaltet wer-
den. Bei mehr als zwei Geschossen kann die Warmeverteilung problematisch werden.
Die Projektierung basiert heute weitgehend auf der Erfahrung von wenigen Ofenbauermn.

Bei dieser Warmeverteilung kann mit jeder Art von kontrollierter Wohnungsliftung der
MINERGIE-Standard erreicht werden, also auch mit den einfachen Losungen Einzel-
raumllftung und Abluftanlage (mit Abluft-Warmepumpe). Den besten Komfort bietet hier
eine Abluft-Warmepumpe mit Zulufterwarmung. Durch die warme Zuluft werden die
Zimmer auch bei geschlossenen Tlren temperiert. Zudem muss nicht die ganze Heiz-
leistung Ober die freie Luftstromung transportiert werden.

Eine Untervariante dieses Anlagekonzepts sind Speichersfen mit Satelliten.
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4.2 Warmeverteilung liber Wasser oder Wasser/Luft

Der Speicherofen gibt einen mdéglichst grossen Teil der produzierten Warme an einen
Heizungsspeicher ab. Die klassische Losung ist eine Warmeverteilung Uber eine Pum-
pen-Warmwasserheizung (Heizkorper oder Bodenheizung). Diese L.ésung bietet even-

tuell bei Sanierungen die einzige Moglichkeit, um einen Speicherofen als Volilheizung
einzusetzen.

Eine zweite Variante der Warmeverteilung ist, Uiber das Wassersystem die Zuluft zu er-
wéarmen. Fur verschiedene Zonen (z.B. Sd- und Nordseite, pro Geschoss oder Einlieg-
erwohnung) kénnen separate Luftnachwarmer eingesetzt werden. Wasserbeheizte Luft-
nachwarmer kdnnen besser geregelt werden als Abluft-Warmepumpen.

Mit einem kombinierten Speicher fir Heizung und Warmwasser kann im Winter mit dem
Holzofen Wasser erwarmt werden. In dieses Konzept kann gut eine Solaranlage inte-
griert werden, die das Warmwasser im Sommer erwarmt sowie die Heizung unterstitzt.
Dies spricht daflr, dass keine Abluftwarmepumpe fUr die Wassererw&rmung eingesetzt
wird. Gegen eine Abluftwarmepumpe sprechen zudem die Investitionen: Die Einbindung
des Ofens in ein Wassersystem und die Solaranlage sind bereits relativ teuer, also sollte
ein glinstiges Liftungsgerat gewahlt werden.

Figuren 6 und 7 zeigen ein Wohn- und Blrohaus, das durch eine gute Gebaudehile,
aktive und passive Sonnenenergienutzung, kontrollierte Liftung mit Warmeriickgewin-
nung sowie Holzofen einen Endenergieverbrauch erreicht, der unter einem Drittel des
MINERGIE-Standards liegt [4]. Der Speicherofen gibt rund zwei Drittel seiner Warme-

produktion an ein Wassersystem und ein Drittel an den Raum ab. Die Warmeverteilung
erfolgt Gber eine Bodenheizung.

Figur 6 (oben) : MINERGIE-Wohn- und Biirchaus
mit Solaranlage und Speicherofen [4]}

Figur 7: Speicherofen mit Wasserregister

Eine bisher noch nicht realisierte Variante wére, die Zuluft in Einzelraumliftungsgeraten

nachzuwarmen. Dadurch wére eine raumweise Bedarfssteuerung (Temperatur und
Luftqualitat) moglich.
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4.3 Warmeverteilung nur liber die kontrollierte Liiftung

Die Transmissionswarmeverluste in den Zimmern, ausser im Raum in dem der Ofen
steht, werden Gber warme Zuluft gedeckt. Eine Heizkorper- oder Bodenheizung ist nicht
vorhanden. Der Speicherofen ist mit einem Register zur Lufterwarmung ausgeristet.

. S

Zimmer

Bad/WC

Figur 8: Warmeverteilung iiber kontrol- Figur 9: Speicherofen mit Luftregister

lierte Liftung, Abluft-Warmepumpe fiir (Fabrikat Chiquet Energietechnik AG)
Zujuft- und Wassererwdrmung

Figur 8 zeigt ein stark vereinfachtes Schema einer Anlage mit einer Abluftwarmepumpe,
die sowohl das Warmwasser wie auch die Zuluft erwéirmt, Die Warmeverteilung Gber die
kontrollierte LUftung 1asst sich auch bei Luftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung rea-

lisieren. Figur 9 zeigt den Speicherofen mit einem gemauerten Luftregister aus einem
P+D-Projekt [5].

4.4 Warmeverteilung Gber Umluft

Ein Holzofen mit Luftregister muss nicht unbedingt in eine kontrollierte Wohnungsliftung
integriert werden. Es kénnen zwei teilweise oder volistandig getrennte Liftungsanlagen
realisiert werden: Die eine versorgt das Gebé&ude mit Frischiuft (kontrollierte Woh-
nungsluftung), die andere verteilt die Warme des Holzofens (Umluft). Der Vorteil dieser
Losung ist, dass jede Luftungsanlage ihrer Aufgabe entsprechend ausgelegt und betrie-
ben werden kann.

Figur 10 zeigt ein vereinfachtes Schema einer Anlage, bei der die Liftungsanlagen teil-
weise getrennt sind. Im Erdgeschoss wird nur von der WRG erwérmte Frischluft zuge-
fihrt. Die Leitungen im Obergeschoss werden sowoh! fir die Frischluft- wie auch fur die
Warmeversorgung genutzt.
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In einem neuen P+D-Projekt [7], mit einem &hnlichen Ofen wie in Figur 9 abgebildet,
wird die Warme (ber ein separates Umluftsystem verteilt.

Zimmer Bad/WC

Figur 10: Warmeverteilung iber Umluft
und teilweise liber das Leitungsnetz der
kontroilierten Liftung (Obergeschoss)

5 Umsetzung und Details

In der Schweiz dirfte es einige Dutzend Einfamilienhauser (inkl. Reihen- und Doppel-
EFH) geben, bei denen sowohl eine kontrollierte Wohnungsliiftung, wie auch ein Spei-
cherofen vorhanden ist. Bei diversen Objekten wurden gleiche Méangel und Optimie-
rungspotentiale genannt:

Der Heizenergiebedarf ist grosser als geplant. Dadurch entsteht ein unerwartet hoher
Arbeitsaufwand fir die Holzfeuerung. In einigen Féallen mit Luftheizung kann die er-
forderliche Heizleistung nicht erbracht werden.

Die Anlage ist kompliziert gebaut. Zu viele Klappen, Bypasse, Ventilatorstufen und
Nachwérmer sowie parallele Warmeverteilungen (Luft- und Wasser) machen einige
Anlage unubersichtlich, schwer regulierbar und stérungsanfallig.

Die Arbeitszahl der Abluftwarmepumpe liegt unter den Erwartungen

Die Wéarmeverteilung Uber die Liftung funktioniert infolge Leckagen oder mangethaf-
ter Warmedammung unbefriedigend

Cheminée-Ofen sind fir die hier behandelten Konzepte kaum geeignet: Durch zu
kieine Speichermassen muss zu haufig gefeuert werden und es entstehen Leis-
tungsspitzen, die Uber die Liftung kaum verteilt werden kénnen.

Bei den meisten Mangeln liegt die Ursache nicht im Konzept, sondern in der Umsetzung
(Projekt und Ausflihrung). Es scheint so, dass bei diesen Anlagetypen heute eher De-
tailfragen als das Konzept Probleme bereiten.
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5.1 Gebaude

Beim Einsatz einer kontrollierten Wohnungsluftung soll die Gebaudehillle eine tber-
durchschnittliche Luftdichtigkeit aufweisen. Der n_se-Wert soll unter 1 h™" liegen, als Ziel-
wert sollte 0.6 h™* angestrebt werden.

Gebaude mit Luftheizung

Die spezifischen Transmissionswérmeverluste solien max. 12 W pro m? Energiebezugs-
flache (EBF) betragen.

Die Nassraume liegen mit Vorteil in der Kernzone. Dadurch haben sie keine Transmis-
sionswarmeveriuste und bendtigen keine Zuluft,

Der Ofen soll im Raum mit dem grossten Warmeleistungsbedarf stehen. Die Wiarme-
leistung, die Uber die Luftung verteilt werden muss, sollte bei héchstens 2 kW liegen.

5.2 Liftungsanlage

Die Detailplanung von Liftungsanlagen ist nicht Gegenstand dieses Beitrags. Hier wer-
den nur Punkte aufgefiihrt, die bei den behandelten Konzepten von Bedeutung sind.

Liftungsgerite

Die Warmerlickgewinnung sollen einen Austauschgrad (auch ,Ruckwérmzahl’ genannt)
von mindestens 80% haben. Bei einem Einfamilienhaus liegt der Luftvolumenstrom bej
rund 150 m*/h, die elektrische Aufnahmeleistung der Ventilatoren soll dabei maximal
o0 Watt betragen. Wenn diese zwei Bedingungen eingehalten werden, kann mit einem
elektrothermischen Verstéarkungsfaktor (ETV) von 7 bis 10 gerechnet werden.

Luftheizung

Oft besteht der Wunsch, Heizung und Luftung in einem System zu kombinieren. Erfolgs-
kontrollen zeigen, dass bei getrennten Systemen fir Heizung und Liftung die Zufrie-
denheit der Benutzer grosser ist und weniger Mangel auftreten. Trotzdem werden in Zu-
kunft vermutlich mehr Luftheizungen gebaut. Ein wachsendes Einsatzgebiet kénnen
Reihen-Einfamilienhauser mit sehr guter Warmedammung (Passivhaus-Standard) sein.

Folgende Punkte sind bei heute realisierten Luftheizungen teilweise kritisch:

¢ Pro Haus oder Wohnung ist nur
ein Lufterhitzer installiert. Eine
Einzelraumregelung ist nicht
maoglich. Oft werden unterschied-
liche Raumtemperaturen (kihle
Schlafzimmer) gewlnscht. Eine
Luftheizung mit Einzelraumrege-
lung ist teurer als zwei getrennte
Systeme.

« Warme Luft kithit beim Transport AC| Umiuft ..

schnell ab. Einerseits kénnen am@ ;@ e e
grosse Verteilverluste entstehen, v

andererseits kann die Warme im |Lufterhitzer: | 'Warmedammung |~ | Auskdhlung
Gebaude falsch verteilt werden. |V ProZone
Die Warmedammung von Warm-
luftleitungen im unbeheizten Be-
reich sollte bei min. 80 mm lie-

Zimmer

Kiiche

Figur 11: Prinzip Luftheizung
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gen.

» Zuluft muss wegen der Heizung auch in Rdume gefihrt werden, die bei einer Kaska-
denltftung nur Abluft haben. Hier ist speziell die Kiiche zu erwahnen.

» Je nach Warmeleistungsbedarf wird ein Luftvolumenstrom benétigt, der weit tber
dem hygienisch erforderlichen Wert liegt. Ein Teil dieser Luft ist meistens Umluft (vgt.
Tabelle 2). Der grosse Luftvolumenstrom erfordert eine gréssere Anlage als eine
reine Komfortllftung. Zudem sind aufwendige Losungen fur Uberstrémung und
Schallddmmung erforderlich

Gebaude Spezifischer Warme- L.uftwechsel Umluftanteil Zuluft-
leistungsbedarf * temperatur
Heutiger Neubau ca. 30 Wim* ca.3h” ca. 70 % 30 - 35°C
Niedrigenergiehaus’ ca. 15 Wim? ca, 1h’ ca. 50 % 35 -45°C
Passivhaus < 10 Wim? ca. 06h" 0% 35 —40°C

* Nettoflache
Tabelle 2: Richtwerte fiir Luftheizungen

5.3 Speicherofen

Ofen Reinigbar

. ) . . . (Revisonsoffnungen)
Die kontrollierte Wohnungsliftung pragt die
Druckverhaltnisse im Haus und kénnte die
Verbrennung stéren. Die Verbrennungsluft soll
daher raumluftunabhangig, das heisst direkt
von aussen zugefuhrt werden.

Die Speichermasse ist der Aufgabe einer
Brennstoffcharge anzupassen. Bei Auslegebe-
dingungen soll hdchstens zweimal pro Tag ge-
feuert werden.

Die Wéarme soll zu einem maoglichst hohen Teil
an das Luftregister oder Wasserregister abge-
geben werden und zu einem moglichst kleinen _ i

Teil an den Aufstellungsraum. In einem typi- ; Kleine Warme-

. _ ung : nem typ langsame Warmeabgabe  apbgabe an den
schen Reiheneinfamilienhaus sotlfte die mittlere  (Speichermasse) Aufstellungsraum
Abgabeleistung an den Raum nicht mehr als
1 kW betragen. Figur 12: Details Ofen mit Luftregister

dichte Konstruktion

Luftregister

Das Luftregister muss eine hohe Dichtigkeit aufweisen. Die Leckage soll bei héchstens
3% des Durchflusses liegen.

Das Luftregister muss reinigbar sein.

Um einen guten Kompromiss zwischen WarmeUbergang und Druckverlust zu erreichen
solite die Luftgeschwindigkeit im Register bei ca. 2.5 bis 3 m/s liegen.

Die Oberflachentemperaturen sollen méglichst unter 80°C liegen, damit keine Staubver-
schwelung stattfindet.

Bei Luftheizungen ist eine méglichst konstante Warmeleistung erwiinscht. Aus dieser
Sicht ist eine grosse Speichermasse anzustreben. Die Leistungsschwankungen bei
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Nennlast (alle 12 Stunden einfeuern) sollten nach oben und unten nur etwa 30% vom
Mittelwert abweichen.

Beispiel eines Speicherofens mit Luftregister

Der vorgestellte Ofen (Figur 14) wurde im Rahmen eines Pilot- und Demonstrationspro-
jekts [7] gebaut. Der gemauerte Speicherofen hat eine Nennleistung von 4 kW. Davon
werden 3 kW (ber das Luftregister abgefUhrt und ca. 1 kW geht direkt an den Aufstel-
lungsraum. Bei Auslegebedingungen muss zweimal taglich eingefeuert werden. Der
Nenn-Luftvolumenstrom durch das Luftregister liegt bei 300 m>/h, dabei ist der Druck-
verlust 60 Pa. Bei Nennlast liegt die Lufttemperatur beim Eintritt bei 25°C und beim
Austritt bei 55°C.

Der gesamte Ofen wiegt rund eine Tonne. Die Hohe ist 1.6 m, Breite und Tiefe messen
je ca. 0.9 m. Das Luftregister umschliesst die Seitenwande, die Riickwand und die obere
Seite des Ofens. Die Aussenhiille ist aus Chromstahl, innen grenzt es an die verputzte
Oberflache des Ofens. Die Luft wird in Serie durch alle Wande gefiihrt (Fig. 13). Der ge-
samte Ofen ist aussen mit Gussschamott verkleidet.

Luftaustritt
Kamin —»

Deckel

Leitbieche

Wand hinten —»
- “*+— Wand links

Lufteintritt

Figur 13: Luftfiihrung im Luftregister

Auf Grund der Fertigungstoleranzen wurde entschieden, dass der Luftspalt im Register
eine Hohe von mindestens 40 mm hat. Kleinere Hhen waren aus Sicht des Warme-
Ubergangs besser. Bei der zu erwartenden Herstellungsgenauigkeit ware aber das Ri-
stko gross, dass entweder der Druckverlust zu hoch oder die Warmeleistung zu tief
wirde. Die Metallkonstruktion des Luftregisters ist als Einzelanfertigung teuer. Damit mit
dieser Losung eine ginstige Vollheizung realisiert werden kann, missten die Metall-
arbeiten standardisiert und teilweise automatisiert werden. Das bedeutet, dass jahrlich
iber hundert Ofen dieser Art gebaut werden miissten. Im Rahmen von einfachen
Prufstandmessungen wurden verschiedene Betriebsarten des Luftregisters untersucht
[8]. In einem Versuch wurde die Abgabeleistung des Luftregisters Uber die Ventilator-
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drehzah! geregelt. Der Leistungsverlauf ist in Figur 15 dargestellt. Der Versuch hat
gezeigt, dass die Speichermasse des Ofens bis zu einem gewissen Grad bewirtschaftet
werden kann. Wo die Moglichkeiten und Grenzen der Speicher-bewirtschaftung liegen
konnte im Rahmen dieser relativ einfachen Experimente noch nicht untersucht werden.

vt

Figur 14: Speicherofen mit einem Luftregister mit Stahiblech-Aussenmantel
{Hersteller: Von Wyl Ofen, Kégiswil)

b2
o

P2
=t

Leistung in kKW

—
N

* maximaler Mittelwert tber 12 h bei geregelter Leistung: 2.38KW \ e

—
(o]

. maximaler Mittelwert diber 12 h bei geregeiter Temperatur: 2.35 kW \
0.5 - - ; : L : :

0.0 - ‘ : : : : : i
0:00 2:00 4:.00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00
_ Zeit in Stunden
===geregelte Temperatur geregelte Leistung_é

Figur 15: Leistungsabgabe des Ofens liber das Luftregister mit geregelter Austrittstem-
peratur und geregeltfer Leistung
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5.4 Koordination

Bei Einfamilienh&usern wird immer weniger ein HLK-Planungsbiiro zugezogen oder die
Leistungen des Ingenieurs beschranken sich auf das Konzept. Die beteiligten Unter-
nehmer sind fUr die Koordination verantwortlich. Bei Anlagen mit Luftheizung missen
der Ofenbauer, resp. Hafner und der Liftungsinstallateur folgende Punkte koordinieren:

e Konzeptverantwortung
Wer ist verantwortlich fur die Leistungsbe- Steuerung/Regelung
stimmung SOWEe fo die Fest]egung der EuE:I.fuw.,,H,,,“uu”””,“”“““ aaaaaa .
Temperaturen und Luftvolumenstréome? ey ' :
Wer erstellt das Prinzipschema und die
Funktionsbeschreibung der Gesamtan-
lage?

*» Brandschutz
Es durfen nur zugelassene Komponenten
eingesetzt werden. Die Sicherheitsein-
richtungen (z.B. Thermostaten) sind fest-
zulegen. Mit der lokalen Feuerschau sind :
Vorabklarungen durchzufihren. drenreras

e« Verbrennungsiuftzufuhr
Die Art und Fihrung der Verbrennungs-

luftzufuhr muss festgelegt werden Luftregister im
Uberdruck

»  Anschlisse: Dichtigkeit,
Verbindungssart

« Einbindung in die Liiftungsanlage

Im Luftregister soll aus sicherheitstechni-
schen Uberlegungen ein Uberdruck vor-
handen sein. Der Ventilator ist also vor
dem Luftregister anzuordnen. Die Luft muss vor dem Eintritt ins Luftregister gefiltert
werden (min. Grobfilter G3). Die Verbindung zwischen Luftregister und Luftung muss
dicht sein. Die Verbindungsart und die Dimension sind festzulegen. Durchbriiche fur
den Anschluss der Luftleitungen sind so zu gestalten, dass eine dichte Verbindung
gewahrleistet ist.

Figur 16: Koordination und Schnitt-
stellen zwischen Ofen und L.iiftung

6 Offene Fragen

Gestaltung und Bewirtschaftung der Ofen-Speichermasse

Wie weit Warmeenergie in der Ofenmasse gespeichert und (iber ein Luftregister beliebig
abgeben werden kann, lasst sich aus bisher durchgefuhrten Arbeiten nicht sagen. Bei
weiteren messtechnischen Untersuchungen ware es wesentlich, identische Startbedin-
gungen zu schaffen. Fur typische Situationen im Heizbetrieb ist dies nicht trivial. Neben
Messungen waren auch theoretische Modelle zu bilden und Simulationsberechnungen
durchzufUhren.

Einfache Auslegung und Einbindung von Luftregistern

Luftregister werden heute entweder pragmatisch und unsystematisch oder dann mit
grossem Zeitaufwand ausgelegt. Die Regelung und die Einbindung in die Liftung wur-
den in bisherigen Anlagen individuell und teilweise aufwendig (teuer) gelést. Win-
schenswert waren Hilfsmittel, die den Planungsaufwand reduzieren und einfache Lo-
sungen aufzeigen.
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Waérmeverteilung lber freie Luftstrémung

Es gibt keine allgemeinen Planungswerkzeuge fir die Warmeverteilung von Speicher-
ofen Uber freie Luftstromung. Neben der Analyse von gut und schlecht funktionierenden
Anlagen musste die Luftstromung im Gebaude mit Simultationsberechnungen unter-
sucht werden. Dabei sollte auch die Wechselwirkung mit verschiedenen Arten von kon-
trollierter Wohnungsluftung beriicksichtigt werden. Das Resultat einer Untersuchung
sollte eine Broschire oder ein einfach zu bedienendes PC-Programm sein.

7 Schlussfolgerungen

Planungshinweise

Es gibt heute keine spezifischen und anerkannten Planungsregein fur die behandelten
Systeme. Die folgenden Hinweise sind aus Erfahrungen abgeleitet und gelten fur Ein-
familienh&user (auch Doppel- und Reihen-EFH) in denen die Warme iiber eine Liftung
verteilt wird:

e Speicherofen
Brennstoffcharge und Ofen-Speichermasse sind der Aufgabe entsprechend aufein-
ander abzustimmen. Die Leistungsabgabe an die Luft sollte nach 12 h noch etwa bej
der Halfte der maximalen Leistung liegen. Die Warme soll zu einem moglichst gros-
sen Teil an die Liftung und zu einem mdéglichst kleinen Teil an den Aufstellungsraum
abgegeben werden.

» Luftheizung
Die Planung und Ausfihrung von Luftheizungen ist anspruchsvoll, Luftheizungen
sollten nur eingesetzt werden, wenn die Transmissionswarmeverluste bei max. 12 W
pro m? EBF liegen und Gber die Liftungsanlage eine Warmeleistung von maximal
2 kW verteilt werden muss. Warmluftleitungen missen méglichst kurz, dicht und gut
warmegedammt sein.

+ Einfache Anlagen
Viele Betriebsvarianten kénnen zum Overkill fihren, Zum Beispiel kénnen parallele
Warmeverteilungen (Luft- und Wasser), multivalente Wassererwarmungen (Sonne,
Holz, Warmepumpe und Elektroheizeinsatz) Anlagen unubersichtlich, schwer einre-
gulierbar und stérungsanféallig machen. Die Funktion einer Anlage soll fur die Benut-
zerlnnen nachvoliziehbar und Bedienung méglicht selbsterklarend sein.

* Abluftwarmpumpen
Bei Anlagen mit Zu- und Abluft soll die Aussenlutt in einem grossziigig dimensionier-
ten Erdregister vorgewérmt werden. Leistung und Arbeitzahl von Abluft-Warmepum-
pen sollen vorsichtig angenommen werden. Angaben von Lieferanten sind teilweise
optimistisch und gelten nur bei bestimmten Bedingungen.

Weitere Arbeiten

Heute fehlen Hilfsmittel fir die Planung und Auslegung von Ofen-Speichermassen, von
Luftregistern und fur die Warmeverteilung Ober freie Luftstrémung. In diesen Bereichen
wdren angewandte Forschungs- und Entwicklungsprojekte wiinschenswert.
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Stand und Entwicklungstendenzen von
Pelletfeuerungen in Ofen und Kesseln

Christian Vollmin, Sopra Solarpraxis AG, Ormalingen

Zusammenfassung

Pelletfeuerungen sind seit den friihen 80-iger Jahren in den USA weit verbreitet und
tauchten vor einigen Jahren in Europa auf; zuerst in skandinavischen Landern spater
via Osterreich auch in der Schweiz. In Schweden, mit hohen Preisen fir nicht erneu-
erbare Brennstoffe und grossen Mengen an firr die Pelletherstellung gut geeigneten
Holzreststoffen, haben Pelletfeuerungen einen grossen Erfolg. Mit konsequenter
Holzenergieférderung kann auch unser Nachbarland Osterreich eine beispiellose
Entwicklung vorzeigen. Das zeigt sich vor allem beim Feuerungsmarkt; sind doch
fast alle in der Schweiz gehandelten Gerate aus Osterreich. Bei den eingesetzten
Geraten handelt es sich um Ofen- und Kesselfeuerungen meistens fur den Kleinbe-
reich. Dank des homogenen Brennstoffs ist die Verbrennungstechnik nicht sehr auf-
wandig. Die daraus resultierenden Vorteile einer quasi automatischen Feuerung und
von Investitionskosten zwischen konventionellen Olheizungen und automatischen
Klein-Schnitzelfeuerungen verhelfen den Pelletfeuerungen zu einer dusserst attrakti-
ven Stellung im Heizungsmarkt mit steigenden Kosten fur Ol. Einzig die Wartung
(Entaschung und Warmetauscherreinigung) ist aufwéndiger als bei einer vergleich-
baren Ol-, Gas oder Elektroheizung. Dafir kommen die Vorteile eines einheimischen
und CO,-neutralen Brennstoffs voll zum Tragen.

Hindernisse, die der schnellen Verbreitung in der Schweiz entgegenstehen, sind
haufig mangelndes Vertrauen in den schon bestehenden Pelletmarkt und vorlaufige
Zurlckhaltung gegen neue Techniken. Mit weiter verbesserter Betriebssicherheit und
Qualitatssicherung bei der Brennstoffherstellung, sowie effizienter und garantierter
Brennstofflieferung wird die Pelletfeuerung eine starke Lésung gegen die konventio-
nellen Feuerungen mit Ol und Gas sein.
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1 Brennstoff Pellets

Ublicherweise werden die Pellets zur Verfeuerung aus naturbelassenem Restholz
hergestellt. Die Verdichtung der Holzmasse erméglicht die gleichzeitige Bindung zu
relativ stabilen Presslingen. Die Presslinge haben meist einen Durchmesser von 5 —
10 mm und eine Lange von max. 30 mm. Die Feuchtigkeit ist unter 10 %. Das
Schuttgewicht entspricht ungefahr 650 kg/m?, die Materialdichte 1,2 kg/dm®. Fur den
Heizwert eines kg Pellets betragen die Angaben 4,9 bis 5,2 kWh. Ein m® Pellets hat
demnach einen Energieinhalt von ca. 3200 kWh, eine Tonne ca. 5MWh. Als Ener-
gieaquivalent zu Ol kann angenahert gesagt werden, dass 2 kg Pellets einem Liter O
entsprechen. Der Aufwand zur Trocknung und Herstellung der Pellets betragt etwa
180 kWh/t was einem Anteil von 3.6 % des Heizwerts entspricht (Angabe der Fa.
Buhler, Muhlenbau).

Energieverbrauch in % der Endenergie {einschliesslich Transport

Heizol Erdgas Fliissiggas Pelets"} Hackgut Scheitholz

*} Rohstoff Holzspéne
Abbildung 1 Energieverbrauch durch Gewinnung, Umwandlung und Zustellung. (Quelle:
Regionalentwicklung Bregenzerwald (Hrsg.): Holzpellets Studie Vorarlberg)

1.1 Potenzial in der Schweiz

Pellets werden zu Zeit hauptséchlich aus Sagemehl hergestelit. Sagemehl ist in gro-
ssen Mengen trocken und feucht als Entsorgungsprodukt in grossen Mengen vor-
handen. Nach Angabe des SHIV fallen in der Schweiz 275'000 m*> S&ge- und Hobel-
spane an, was etwa 180'000 Tonnen entspricht. Dieser Rohstoff kénnte kurzfristig zu
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Pellets gepresst werden. Bei einem Brennstoffbedarf von ca. 5 m® fir ein Einfamili-
enhaus kénnten Uber 50'000 Hauser beheizt werden.

1.2 Pelletherstellung

Die Herstellung der Pellets aus Sagemehl ist relativ einfach. Daneben besteht ein ge-
wisser Trend zur Verwendung von Hackgut fir die Herstellung von Pellets. Ob es
sinnvoll ist, das Waldholz in einem zweistufigen Verfahren zu Pellets zu formen, biei-
be dahingestellt. Die Holzrohmasse, zerkieinert und getrocknet, wird in Flach- oder
Ringmatrizenpressen unter Freisetzung von Lignin ohne Zusatzstoffe zu Pellets ver-
presst. Drei Arbeitsschritte sind zu durchlaufen: Vorbehandlung (Zerkleinern, Trock-
nen und evtl. Bedampfen), Pressen und Kilthlen. Je nach Rohmaterialzustand kon-
nen die Arbeitsschritte variieren. Gefahren zur Verunreinigung sind gemass Aussage
der Pelletierungs-Spezialisten nicht allzu gross, da sich sonst sofort die Selbstklebe-
eigenschaften bei der Pressung verandern. Die Herstellung von Pellets aus weiterer
Biomasse aus landwirtschaftlicher Produktion wird diskutiert, ist aber, solange die
Nachfrage mit Pellets aus Restholz gedeckt werden kann, noch nicht interessant. Die
Verbrennung von gepresstem Chinaschilf, Energiegras, Getreideriickstanden und
ahnlichem ist wegen der Verschlackung bei der Verbrennung heute immer noch mit
grossen Problemen verbunden. Ausserdem sind die Pelletierverfahren fur die mei-
sten Materialien noch nicht ausgereift und erprobt.

Die Verpressung der Holzrohmasse beansprucht die eingesetzten Matrizenpressen
enorm. Mit der Beimischung von Substanzen, die die Gleiteigenschaften verbessern,
kénnen bedeutend langere Standzeiten der Pressen erreicht werden, was direkt zu
gunstigeren Pellets fuhrt. Als mégliche Beimischungen werden Raps und ahnliche
schmierstoffhaltige Pflanzen sowie ausgenutztes Speised| genannt. Da die Luftrein-
halte-Verordnung (LRV) nur naturbelassenes Holz als Brennstoff fiir kleine Holzfeue-
rungen gestattet, sind abklarende Untersuchungen der Auswirkungen auf die Ver-
brennungsemissionen bei den zur Diskussion stehenden Zugaben erforderlich.

1.3 Qualitatssicherung

In Osterreich sind die Qualitatskriterien fiir Pellets in einer eigenen Norm ONORM M
7.135 festgelegt. Darin ist festgelegt, dass keine Bindemittel zur Herstellung verwen-
det werden diirfen. Die Anforderungen erstrecken sich auf Heizwert und technische
Eigenschaften, umfassen aber auch mégliche Verunreinigungen durch Fremdstoffe
wie Holzschutzmittel, Lacke, Beschichtungen etc.. Limitiert sind auch der Schwefel-,
Stickstoff- und Chlorgehalt.
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Die Deutsche DIN Norm 51731 legt die Anforderungen und Priifungen fir Presslinge
aus naturbelassenem Holz fest. Pellets werden unter der Gréssengruppe HP 5 be-
handelt. Die vorliegende Norm kennt Grenzwerte fir Schwermetalle sowie Schwefel-
Chlor- und Stickstoffgehalt.

In der Schweiz soll die DIN Norm als Schweizerische Norm ohne Anderungen Uber-
nommen werden. Sie sollte als SNV Norm ab 2001 in Kraft treten. Es ist vorgesehen,
die Qualitat mit einem Qualitatssiegel VHe (Schweizerische Vereinigung fir Holze-
nergie) auszuzeichnen. Die LRV schliesst Presslinge bei den Holzbrennstoffen ein.
Von der Seite der Pelletproduzenten her ware gewiinscht, dass dem Pelletierprozess
natUrliche Additive zur Verminderung der Pressverluste und je nach dem zur Verbes-
serung der Bindeeigenschaften beigemischt werden konnten. In der DIN Norm und
der ONORM ist dies aber ausdricklich untersagt.

Eine zukinftige Euro Norm fiir Bio Brennstoffe ist in Vorbereitung. Sie wird die Pel-
lets sicherlich einschlieRen. In der CEN Normengruppe ist die Schweiz durch die
FAT vertreten.

Tabelle 1 Vergleich der Pellethormen
ONORM M 7135 DIN 51 731 55187120

Helzpellets Rindenpellets HP 5 Presslings Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Abmessungen & 4-20mm & 420 mm @4 -10 mm & £25mm & 525 mm g <25 mm

L: =100 mm L: <100 mm L: < 50 mm L: max. 4x@ L: max. 5x@ L: max. 6x@
Rohdichte 2 1.0 kg/dm® = 1.0 kg/dm® | 21.0 - 1.4 kg/dm®
VWassergehalt =12 % =18 % =12 % 210 % 210 % <12 %
Schititgewicht 2 600 kg/m® = 500 kg/m® 2 500 kg/m®
Aschegehalt* =05% £6.0% =15 % 07 % 515% £15%
Heizwert* = 18 MJ/kg 218 MJ/kg 17.5-19.5MJkg | 2168 Ml/kg | 216.9 Ml/kg | 2 15.1 MJikg
Schwefelgehalt* 20.04% <0.08 % £0.08 % £0.08 % =0.08 % Angabe in %
Stickstoffgehalt* =0.3% <086% =0.3%
Chlorgehalt* 20.02% £0.04 % =0.03 % £0.02 % =0.02% Angabe in %
Arsen 0.8 mg/kg
Cadmium 0.5 mg/kg
Chrom 8 mgrkg
Kupfer 5 mg/kg
Quecksilber 0.05 ma/kg
Blei 10 mg/kg
Zink 100 mgikg
EOX 3 ma/kg
Bindemittel Anteil und Art muss angegeben werden
Ascheschmelzpunkt Initialtemperatur

* bezogen auf die Darrmasse
g

** bezogen auf die gelieferte Masse
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2 Pelletfeuerungen

2.1 Feuerungstechniken

Die Verbrennung der Pellets ist grundsatzlich immer gleich. Der Brennstoff wird lei-
stungsabhangig tber ein Fall- oder Unterschubrohr mit Riickbrandsicherung in eine
Brenneinrichtung eingebracht. Die Pellets verbrennen in einer Schale oder Retorte.
Die Brennschalen sind unterschiedlich ausgebildet. Sie haben Vorrichtungen zur
Entaschung und Entschlackung. Die einfachsten Systeme fangen die Asche in der
grossen Brennschale auf und miissen von Zeit zu Zeit geleert werden (z.B. mit
Staubsauger). Automatische Entleerung der Brennschale wird in verschiedenen
Techniken ausgefiihrt. Mit manuell zu betatigendem Schieber, iber automatische
Klapp- oder Schieberoste bis zu selbsttatiger, regelméassiger Schalenumdrehung.
Rotierende Kratzeinrichtungen werden bei den eingeschobenen Brennern angewen-
det. Diese Technik scheint am besten geeignet zu sein, wenn grosser Brennstoffum-
satz verlangt ist. Komfortable Anlagen verfiigen tiber eine automatische Aschenaus-
tragung. Sonst wird die Asche aus dem Sammelbehalter unterhalb der Feuerung ca.
alle paar Wochen entfernt. Die Ruckbrandsicherung ist gewahrleistet durch réick-
brandsichere Fallrohre, Zellradschleusen oder thermostatisch ausgeldste Loschein-
richtungen.

Abbildung 2 Verbrennung in Schale mit Fallrohr (tiblich bei Heizofen)
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Verschiedene Methoden sorgen fur eine gute Verbrennung. Schamottierte Brenn-
kammern mit im Brennhals zugefuhrter Sekundarluft und grosser Nachverbren-
nungszone oder auch freier Ausbrand in isolierter Zone ohne gesonderte Primar- und
Sekundarluft fihren zu den hervorragenden Ausbrandresultaten. Fast alle Feuerun-

gen verflgen Gber eine automatische Startvorrichtung mit Glihstab oder Heissluft-
geblase.

Abbildung 4 Verbrennung in Brennraum mit Unterschubbrenner.
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Abbitdung 5 Kleinbrenner fir Einbau in Kessel (z.B. Olkessel)
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Abbildung 6 Grossbrenner fir Einschub in Kessel
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2.2 Feuerungs- und Leistungsregelung

Uber die Kesseltemperatur wird Ublicherweise die Leistungsregelung ausgefiihrt.
Dabei werden die Brennstoff- und Verbrennungsluftmenge leistungsbezogen auf-
grund der Kesseltemperatur geregelt. Temperatursensoren im Abgas oder im Brenn-
raum tberwachen den Anziind- und Betriebszustand. Teilweise sind die Feuerungen
mit Abbrandregelungen ausgerlstet. Eine Restsauerstoffsonde im Abgas optimiert
den Abbrand leistungsbezogen auf minimale Emissionen mittels Einstellung der Pri-
mar- und Sekundarfuft sowie dem drehzahlgesteuerten Abgasgeblase.
Pelletfeuerungen, die im Wohnbereich stehen, werden Uber einen Raumthermo-
staten direkt leistungsgeregelt. Es gibt Gerate, bei denen die Abbrandleistung vorge-
geben werden kann. Beim Unterschreiten der minimalen Leistung stellt die Anlage
ab, um bei erneutem Warmebedarf wieder automatisch zu starten.

2.3 Verbrennungsqualitit

Pelletfeuerung verbrennen dank des homogenen Brennstoffs und der kontinuierli-
chen BrennstoffzufGhrung in den Brennraum gut. Die Probleme der Stiickholzfeue-
rung wie Lochbrand und unregelmassige Brennstoffstiickigkeit sind nicht vorhanden.
Die Gegenuberstellung der Verbrennungsresuitate von geregelten und ungeregelten
Feuerungen in Tabelle 2 (Messungen der Bundesanstalt fir Landtechnik Wieselburg
und TU Minchen) zeigt die generell guten Verbrennungsresultate.

Die Verbrennungsregelung kann allenfalls im Dauerbetrieb etwas bringen, wenn kein
Speicher eingesetzt wird.

2.4 Fordertechniken

s werden zwei Fordersysteme unterschieden. Als erste ist die mechanische Forde-
rung mit Schnecken (starr oder flexibel) zu erwahnen, und als zweite die Austragung
durch Saugférderung.

Die Saugférderung ist relativ laut, erméglicht aber den Transport der Pellets bis zu 20
Meter und auch um Ecken. Wichtig ist fur dieses Férdersystem, dass die Pellets nir-
gends mit Feuchtigkeit {auch Luft!) in Berlihrung kommen, damit das Saugrohr nicht
verklebt. Die Pellets werden zyklisch in einen Vorbehélter der Feuerung gesaugt.
Beim System mit Férderschnecke werden die Pellets direkt aus dem Silo kontinuier-
lich nach Bedarf zum Brenner gebracht. Mit der starren Schnecke kann Ublicherwei-
se nur vom Siloboden direkt Uber einen Winkel zum Brenner geférdert werden. Die
flexible Schnecke kann nur in grossen Radien (> 1.6 m) férdern (was grosse Raum-
héhe erfordert!).
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Tabelle 2

Emissionen einiger geregelter und ungeregelten Pelletfeuerungen

Bezeichnung Typ Verbrennungs | Warmeleistung co Staub |
(Verkauf CH) Regelung (kW] [mg/m® | img/m®] | [%]
bei 13 Vol..% O,
Kellerkessel
Hargassner ¥ | HSV30/WTH25 ja 27.9 34 23 90.2
7.9 82 90.7
Sommerau- SL-P 25 nein 24 .2 37 25 931
Lindner " 42 89 92.8
Pellimat " PE 25 nein 24.5 223 22 86.4
5.0 206 80.3
Gkofen Peliematic PE 30 nein 31.2 14 76 92.3
8.9 356 88.2
Biotech PZ 15 nein 14.1 85 17 88.6
(id. Lohbergen) 2.5 182 83.4
Stubenkessel
ABK ZWC 15 nein 16.8 (8.2 %) 129 10 98%
55(2.8% 769 719
RIKA Compello nein 1.34.7% 340 77 13.87
3.5(1.42) 696 19.4 %
Wodtke Primarofen nein 10 (6 9 72 <10 91
3 263 <20 87

1) mit Typenprifung CH

2) Wasserleistung
3) Abgasveriust

2.5 Pelletlager

Verschiedene Formen der Pelletlagerung sind gebrduchlich. Am weitesten verbreitet
sind ortsfeste Silos neben dem Heizraum, die gemaéss den feuerpolizeilichen Richtli-
nien ausgestattet sein mussen. Wichtig ist vor allem eine optimale Staubdichtigkeit,
damit beim Beflllen der Staub wirklich nur durch den Entliftungsstutzen entweicht.
Als beste Befullungsmethode hat sich die direkte Ruckfihrung in den Silowagen ab
Entilftungsstutzen bewahrt. Leider sind in der Schweiz keine Lieferfahrzeuge ent-
sprechend ausgerUstet. Ein Absauggeblése mit Filtersack hat sich auch bewahrt, ist
aber ziemlich aufwandig. Sehr schnell haben sich die bei der Feuerwehr und den
Futtermitteltransporten blichen Storzkupplungen durchgesetzt.

Bei der Dimensionierung des Silos ist zu beachten, dass der Rutschwinkel von ein-
geflllten Pellets bei Gber 45° Neigung liegt. D.h. bei einer Bodenaustragung mit
Schnecke, dass der Silo héchstens zu 2/3 des Gesamtvolumens genutzt werden
kann. Teilweise werden Zwischenb&den mit einer Neigung > 45° zu den Austra-
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gungsschnecken gebaut. Der Schuttwinkel! bildet sich aber auch von selbst; mit dem
Nachteil, dass diese Pellets héchstens eine stille Reserve bilden und mit den Jahren
vermodern kénnten. Dem Einfluss von Feuchtigkeit ist allergrosste Aufmerksamkeit
zu schenken, da sich die Pellets bei Aufnahme von Feuchtigkeit wie Schwamme
ausdehnen. Die enorme Sprengkraft kann auch starkste Silo zerstéren. Ein doppelter
Boden, Vorwénde und feuchtigkeitshemmende Anstriche halten diese Probleme un-
ter Kontrolle.

Ein Sacksilo aus atmungsaktivem Stoff, in ein Traggestell eingehangt, bietet eine
ginstige Alternative. Der Lagersack kann bis 3 Tonnen Pellets aufnehmen, wird vom
Tankwagen beflllt und kann entweder von Hand chargenweise entleert oder mit ei-
ner automatischen Austragung ausgeristet werden. Ein Staubsackfilter gehort stan-
dardmassig zur Ausriistung.

Einblassivlzen Absaugstulzen

¥

Luliraem

(N

T
Zvischen-
Scheaghouen

Leotaum Legrrn

Raumentnahmeschnecke

Abbildung 6 Peltet Silo mit Austragung und Schrégboden

Abbildung 7 Pellet Sacksilo mit Austragung
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3 Einsatzgebiet

Die Verbrennung von Pellets ist relativ einfach, da der Brennstoff ziemlich homogen
ist. Die gute Forderfahigkeit ermoglicht eine kontinuierliche Beschickung der Feue-
rung. Die Leistung ist einfach regulierbar. Der Brennstoff ist fast staub- und geruch-
los, er kann gut transportiert werden und ist einfach in kleinen Mengen zu handha-
ben. Pelletfeuerung eignen sich fir Neu- und Altbauten. Die Platzbediirfnisse eines
Kellerkessel entsprechen mit Siloanlage etwa einer Olfeuerung mit Tankanlage. Ei-
nen Warmespeicher braucht es Ublicherweise nicht, da die Leistungsregelung kom-
biniert mit automatischer Anfeuerung auch bei kleinem Warmeleistungsbedarf einen
einwandfreien Betrieb gewahrleistet. Sobald Warme verlangt wird, startet die Feue-
rung mittels eines Gluhstabs oder eines Heissluftgeblases wieder von selbst.

Allerdings kann ein Speicher dennoch Vorteile bieten, da die hydraulische Einbin-
dung einfacher wird, die Regelféhigkeit fir optimale Warmeverteilung energieeffizi-
enter ausgeflhrt werden kann und —~ bei Verwendung eines Speichers mit Warm-
wassereinsatz — die gleichzeitige Nutzung von Sonnenwirme ohne grossen Zusatz-
aufwand maoglich ist. Einzelofen konnten als Ersatz fur Elektroeinzelspeicher ver-
wendet werden, wenn ein Kamin vorhanden ist oder eingebaut werden kann.

3.1 Einzelraumfeuerung

Pelletfeuerungen in der Art der alten Zimmerdlofen sind heute marktbeherrschend,
Sie ermoglichen mit regelméassigen Brennstoffauffillungen des Kleinsilos mit handli-
chen Sacken a 15 oder 20 kg einen emissionsarmen Dauerbrand mit Leistungs-
regelung. Die Leistungsregelung ist je nach Produkt verschieden und geht von
Ein/Aus-Betrieb bis zu einer ausgekligelten verbrennungsoptimierten Regelung.

3.2 Kessel kombiniert mit hydraulischer Warmeverteilung

Hier sind grundsatzlich unterschiedliche Produkie auszumachen.

Zentralheizungskessel mit Pelletbrenner bestehen aus einem Ublichen Kessel wie
ein Olkessel. Anstelle des Olbrenners steckt ein Pelletbrenner, der entweder als Re-
torten- oder als Rohrbrenner ausgefthrt ist. Die meisten Produkte stammen aus
Schweden. Sie funktionieren mit automatischer Ziindung und Entaschung. Die Zu-
fuhrung der Pellets erfolgt Uber Schneckenftrderung. Leistungsbereich: 10 bis 50
KW.

Kompakte Kellerkessel mit integriertem Brenner sind dhnlich wie eine Schnitzel-
feuerung. Die Anlagen sind sehr klein und umfassen alle notwendigen Einrichtungen
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inklusive einem Brennstoff-Vorratshehalter der von Hand oder automatisch z.B. mit
Geblaseforderung aus dem Hauptvorrat gefillt werden kann. Leistungsbereich von 5
bis 25 kW und 10 bis 50 kW.

Zentralheizungsdfen auf der Basis einer Pelletfeuerung mit 2 — 3 Tages-Silo. Diese
Anlage eignet sich als Etagenofen und zur Beheizung energieoptimierter Einfamili-
enhauser. Das Aussere entspricht einem Cheminéeofen. Die Feuerung funktioniert
automatisch nach Warmebedarf. Entaschung manuell ca. 1 x pro Monat. Leistungs-
bereich: 1 bis 6 kW direkt und 2 bis 10 kW auf das Wasser.

Grosspelletbrenner auf Warmwasser- oder Dampfkessel. Diese Brenner funktionie-
ren optimal geregelt und mit wenig Wartungsaufwand in Grossanlagen. Sie eighen
sich besonders als Ersatz von Grossoélbrennern und ihr Einsatz ist vor allem in
Schweden weit verbreitet. Leistungsbereich: 200 bis 500 kW.

4 Brennstoffversorgung

In der Schweiz sind die Pellets heute vor allem in kieinen Sacken von 20 kg im Han-
del (in Osterreich 15 kg). Ein grosser Teil der heute in der Schweiz verkauften Pellets
wird importiert. Ein Hersteller ist mit einem Schweizerprodukt auf dem Markt. Sein
Umsatz ist steigend, aber noch nicht rentabel. Er betreibt eine Grastrocknungsanlage
mit Futtermittelpresse. Zur Auslastung im Winter ist die Herstellung der Pellets von
grossem Interesse. In der welschen Schweiz besteht an Pelletfeuerungen wegen der
bequemen Bedienung viel Interesse. Gleichzeitig sind Bestrebungen im Gang, Pel-
lets aus Holzschnitzeln herzustellen, um regionale Absatzsorgen mit Schnitzeln los-
zuwerden. In Genf soll mit Unterstitzung eines Grossverteilers ein Werk anstelle ej-
ner Mihle in Betrieb genommen werden. Das Interesse am Schweizer Markt ist
gross. Der Mahlenbauer Bihler fabriziert Pelletpresswerke und méchte in der
Schweiz solche aufbauen. Vorerst orientiert sich die Technik aber noch stark an
Schweden und an Osterreich.

5 Betriebserfahrungen

Erste Erfahrungen in der Schweiz zeigen, dass sich Kleinanlagen in Einfamilienhzu-
sern gut bewahren, wenn die Anlage gut geplant und ausgefiihrt wird. Fast alle be-
kannten und in der Schweiz verkauften Produkte erfiillen die Erwartungen. Die Ver-
fugbarkeit ist gut. Was haufig unterschatzt wird, ist der Wartungsaufwand, da die
Technik als ebenso komfortabel wie Of oder Gas angepriesen wird. Eine tagliche
Kontrolle ist ratsam und eine wéchentliche Reinigung des Warmetauschers und des
Brenners notwendig. Die Ascheentnahme aus dem Sammelbehalter ist meistens
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nicht so haufig notwendig. Grosste Schwachstelle der Anlagen sind die Forderein-
richtungen, die zwar robust gebaut sind, aber auch hohen Beanspruchungen ausge-
setzt werden. Sauberkeit und saisonale Kontrolle kénnen Ausfalle verhindern.

6 Hindernisse und Probleme

Trotz der neuen Technik sind keine grossen Probleme aufgetreten. Bekannt sind Ab-
brandschwierigkeiten bei ungentgender Pelletqualitat. Insbesondere missen die
Dichte und die Grosse der Presslinge den Anforderungen der Normen entsprechen,
um bei der Verbrennung die erwiinschten Resultate zu zeigen. Die Gerate sind nach
den neuesten Kesselnormen der CEN geprift und erfullen die Anforderungen gut.
Ob die guten Messresultate der Prifstellen in der Praxis bestatigt werden, ist noch
nicht klar. Da ist Bedarf an exakten Feldmessungen iiber ldngere Messdauer bei
Anlagen, die schon einige Zeit in Betrieb stehen.

6.1 Gesicherte Brennstoffversorgung

Die Herstellung der Pellets in der Schweiz hat viel Interesse ausgelost, so dass wir
davon ausgehen kénnen, dass bald mehrere Produzenten auf dem Markt sein wer-
den. Pellets sind wegen ihrer guten Transportierbarkeit "herkunftslos” und es braucht
eine gute Qualitatssicherung, um zu verhindern, dass verunreinigte oder schlecht
gepresste Pellets von irgendwoher auf den Markt kommen. Diese Tatsache zeigt
deutlich, wie wichtig normgerechte Pellets mit Qualitatsiabel fur den Verbraucher
sind.

Die Brennstoffversorgung der Heizungsbetreiber ist noch nicht in jedem Bereich op-
timal. Insbesondere gibt die lose Lieferung in ortsfeste Silos knifflige Probleme zu
I6sen. In erster Linie ist das der Staub, der bei der Einblasung der Pellets entsteht.
Die heute in der Schweiz genutzten Fahrzeuge sind Futtermitteltransportfahrzeuge
mit effizienten Geblasen, um Granulatfutter schnell in die Futtersilos entladen zu
konnen. Der Vorteil ist, dass diese Fahrzeuge optimal ausgelastet werden kénnen
und wenig Leerfahrten produzieren. Fur die Staubabsaugung ist keine Einrichtung
eingebaut und ein separates Absauggebldse mit Filter ist umstandlich und hat auf
diesen Fahrzeugen auch keinen Platz. Bei Kleinlieferungen ist die genaue Liefer-
menge schwer zu belegen, da die Fahrzeuge nicht mit Waagen ausgeriistet sind.

6.2 Betrieb und Wartung

Die Feuerungen zeigen im Betrieb teilweise Stérungen, die auf mangelhafte Reini-
gung zurlickzufiihren sind. Wenn keine automatische Entaschung vorhanden ist,
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muss mit Stérungen gerechnet werden, wenn die Feuerung zu lange sich selbst
Uberlassen wird.

Gerate, die im Wohnbereich installiert werden und in die hydraulische Warmevertei-
lung eingebunden sind, stellen grosse Anforderungen an die Abstimmung des Ver-
haltnisses zwischen direkter und indirekter Warmeabgabe. Bei kleinem Warmelei-
stungsbedarf im Aufstellraum, der meistens viel Passivwarme aufnimmt, kann die
Anlage zu wenig Warme an die Zentralheizung abgeben. Falls die Anlage ohne
Speicher betrieben wird, und die Feuerung entsprechend dem Raumwarmebedarf
gedrosselt wird, ist nur eine kleine Flamme ersichtlich, was sicher nicht dem Wunsch
nach schoner Feuersicht entspricht. Uberhaupt ist die Feuersicht eines der grossten
Probleme, wenn die Feuerung im Wohnraum als "Cheminéeofen” betrieben werden
soll. Bei grossem Sichtfenster betragt die Warmeabgabe einer schén ausgebildeten
Flamme sehr schnell mehr als 5 kW.

7 Entwicklungsbedarf

Den Entwicklungsbedarf und den Entwicklungstrend sehe ich in drei Bereichen: Pel-
letherstellung, Pelletvertrieb und weitere Optimierung der Feuerungen.

7.1 Pelletherstellung

Um die Pelletherstellung mit weniger Energie bewerkstelligen zu kénnen, braucht es
unbedingt Kenntnisse Uber die Folgen bei der Verbrennung der Pellets mit alifalligen
Beigaben. Die Beigaben soliten den Energieverbrauch der Pressen senken kénnen
und gleichzeitig die Standzeit der Pressmatrizen und Rollen verlangern. Bei der heu-
tigen Normenregelung, die ab nachstem Jahr auch in der Schweiz Giltigkeit haben
wird, sind keinerlei Zusatze erlaubt. Gleichwohl ist bekannt, dass bei der Verpres-
sung grossere Schaden der Pressen teilweise nur mit Beimischung von Gleitstoffen
verhindert werden kénnen. Es wére gut vorstellbar, dass die kontollierte Beimischung
von z.B. Raps diese Forderungen erfiillen knnte. Sicher muss aber der Nachweis
der Unschadlichkeit erbracht werden mit genauen Vorschlagen fur Richtlinien, von
welchen Stoffen maximal wieviel beigemischt werden kann. In der Schweiz hatte das
zusatzlich eine Anpassung der LRV zur Folge, da gemass LRV einzig naturbelasse-
nes Holz in Kleinanlagen verbrannt werden darf. Selbstverstandlich kénnten “bela-
stete” Pellets aus Rest- und Althélzern in Spezialfeuerungen schon heute verbrannt
werden.
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7.2 Pelletvertrieb

Eine Forderung soll Leitlinie fir den Pelletvertrieb sein: Es soll so gut funktionieren
und die gleiche Zuverlassigkeit zeigen wie heute eine Heizél-Lieferung. Diese Forde-
rung kann nur erfllit werden, wenn sowohl! Klein- und Grossbeziiger nachgewiese-
nermassen das erhalten, was sie bestellt haben und was schlussendlich auch abge-
laden wurde. Es gilt herauszufinden, welches die richtige Art ist, die Pellets in der
Schweiz zu den Kunden zu bringen. Zentrale oder dezentrale Verteilung? Fahrzeuge
mit Chargenkammern oder mit kontinuierlicher Waage? Verlauf Uber Brennholzborse
oder Uber den regionalen Brennstoffhéndler? Diese Fragen sollten gestellt und be-
antwortet werden, damit den Pellets nichts im Wege steht.

7.3 Technik

Die heutige Technik fur den Kellerkessel scheint ausgereift zu sein. Verbesserungen
sind moglich zur Vereinfachung der Wartung. Ziel solite sein, einen saisonalen War-
tungsrhythmus zu erreichen. Stérungsdiagnosen sind fiir den Service unabdingbar.
Die automatische Reinigung der Warmetauscherzilige, zum Teil heute schon bei ein-
zelnen Feuerungen vorhanden, muss den garantierten Wirkungsgrad sicherstellen.
Bedarf besteht an effizienten Regelkonzepten fir Wohnraumfeuerungen, die sicher-
stellen, dass ein Haus einigermassen gleichmassig beheizt wird. Regelkonzepte
kénnen aber die Heizeigenschaften der Feuerungen nicht ausschliesslich bestim-
men. Es gilt auch die richtigen Losungen fur die Gestaltung der Apparate zu erar-
beiten.

Feuerungen im Wohnbereich werden hauptsachlich nach optischen Kriterien gekauft.
Das Gerat soll nicht nur schén aussehen, sondern allen Anspriichen auf das Feuer-
bild gerecht werden. Gefragt sind grosse Sichtscheiben. Pelletfeuer wie sie heute
hauptsachlich anzutreffen sind, haben das Bild eines ausbrechenden Vulkans. Das
Flammenbild ist V-frmig und eine Glut ist nicht sichtbar. Das Scheitholzfeuer dage-
gen zeigt ein bewegtes Flammenbild aus einem Glutstock. Falls der Geschmack sich
mit dem heutigen Pelletfeuer nicht zufrieden gibt, wird das die Konstrukteure noch
fordern. Eine grosse Sichtscheibe l&uft dem BedUrfnis von wenig Leistung und konti-
nuierlichem Abbrand entgegen, da sie mit lebhaftem Flammenbild automatisch auch
viel Leistung an den Raum abgibt.
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8 Schlussfolgerungen

Falls die Entwicklung in der Schweiz dhnlich wie in Osterreich in Gang kommen
sollte, dann wird der Brennstoff Pellets und die Verbrennung von Pellets im hausli-
chen Bereich enormen Zuwachs erhalten. Voraussetzung ist aber eine gezielte For-
derung der erneuerbaren Energien und insbesondere der Pellets-Herstellung wie sie
in Osterreich von den verschiedenen Bundeslandern intensiv betrieben wird. Die
Verbreitung in der Schweiz ist vor allem im Kleinbereich abzusehen, da die Pellet-
feuerungen dem Brennstoff O und Gas recht dhnlich kommen. Ob die Pellets fiir
Grossfeuerungen wie in Schweden in der Schweiz Verbreitung finden werden, hangt
sehr stark mit den Kosten fur Lagerung und Verteilung zusammen. Sobald die Anla-
gen fur die Pelletverbrennung deutlich giinstiger sind als die Schnitzelfeuerungen mit
den grossen Investitionen im Silo- und Forderbereich, sind die Mehraufwendungen
far die Herstellung der Pellets gerechtfertigt. Die leichtere Handhabung der Pellets
far die Verbrennungsoptimierung und Emissionsminderung dirften dieser Technik
dann auch im Grossbereich sehr schnell zum Durchbruch verhelfen.

Voraussetzung fir die Verbreitung der Pelletfeuerungen ist ein funktionierendes Netz
von Verkaufsstellen mit einem hochstehenden Angebot von konstanter Qualitat und
einem Marktpreis.

Starke Markte sind im Neubaubereich fir Ein- und Mehrfamilienhduser wahrschein-
lich. Die Argumente des erneuerbaren Brennstoffes und die nur kleinen Investitions-
Mehrkosten gegenlber einer konventionellen Heizung (ca. 15 %) kénnen den Durch-
bruch bringen, inshesondere wenn jetzt noch Fordermittel (Lothar) vorhanden sind.
Der leichte Wartungsmehraufwand wird durch den sicher verfiigbaren Brennstoff aus
eigenem Boden aufgewogen. Ein wichtiger Zukunftsmarkt kénnte der Brennerersatz
auf bestehenden Olkesseln werden. Diese Technik wird in Schweden schon sehr
breit mit grossem Erfolg eingesetzt. Dabei ist zu beachten, dass in Schweden dank
Energieabgaben Pellets gunstiger sind als Heizol. Mit einem weiteren Anstieg des
Olpreises wie in den letzten paar Monaten kann mit einem sicheren Erfolg flr den
Brennstoff Pellets gerechnet werden,
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Einsatz von Holzgas in Verbrennungsmotoren

Michael Wagner, Jenbacher AG, A-6200 Jenbach

Zusammenfassung

Die Vergasung von Biomasse und die Nutzung des so erzeugten Gases in Gas-
motoren stellt hinsichtlich des elektrischen Gesamtwirkungsgrades ein effizientes
Anlagenkonzept dar. Turboaufgeladene 4-Takt-Gas-Magermotoren zeichnen sich
durch hohe spezifische Leistungen und hohe Wirkungsgrade aus. Mit dem Mager-
konzept und der guten Abmagerbarkeit von wasserstoffhaltigen Gasgemischen kén-
nen sehr niedrige NOx-Emissionen erreicht werden. Hingegen sind die CO-Emis-
sionen im Motor-Rohabgas weit Uber den Ublicherweise einzuhaltenden Limits. Mit
Oxidationskatalysatoren kann das CO reduziert werden. Um wirtschaftliche Kataly-
satorstandzeiten erreichen zu kénnen, ist es allerdings erforderlich, dass das Holz-
gas — und somit das Motorabgas — frei von jeglichen Katalysatorgiften ist, was ent-
sprechende Anforderungen an die Treibgasreinigung stelit. Die Firma Jenbacher AG
beschaftigt sich intensiv mit der Nutzung sogenannter Sondergase und an einigen
realisierten Anlagen konnten auch erste Erfahrungen bei der motorischen Nutzung
von Holzgas gesammelt werden.

1 Einleitung

Die Gewinnung von Strom aus Biomasse ist durch deren Vergasung und tber die
Nutzung des Gases in einem Gasmotor am effektivsten zu lésen. Je nach Verga-
sungskonzept werden sogenannte "Kaltgaswirkungsgrade" von 70 bis 90 % erreicht.
Wird das Pyrolysegas in einem Gasmotor genutzt, so lassen sich Verstromungswir-
kungsgrade von ca. 25 % — 30 %, bezogen auf den Primarenergieeinsatz, erreichen.
Zusatzlich kann ein erheblicher Anteil an thermischer Energie auf einem Tempe-
raturniveau der fir BHKW-Anlagen Ublichen Auslegung von 70 °/ 90 °C genutzt wer-
den.

Bei ausreichender Gasreinigung (Entteerung und Entstaubung) ist das Pyrolysegas
sehr gut fir die motorische Verbrennung geeignet. Durch moderne Regelungstechnik
lassen sich auch die Schwankungen in der Gaszusammensetzung problemlos be-
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herrschen. Weiters stellen die an sich bescheidenen Heizwerte von Pyrolysegasen
far aufgeladene 4-Takt-Magermotoren kein Problem dar.

Durch die intensive Beschéftigung mit Gasgemischen von H, und CO (speziell im
Zusammenhang mit EU-Projekten) konnten wesentliche Fortschritte bei der verbren-
nungstechnischen Analyse gewonnen werden.

Wesentlich ist, dass nicht der Heizwert, sondern bei Anwesenheit von Wasserstoff
die weiten Zindgrenzen und die hohe laminare Flammengeschwindigkeit von H, zur
Nutzungsméglichkeit im Motor beitragen. Das Bild 1 zeigt die grossen Unterschiede
der Heizwertuntergrenzen verschiedener Gasgemische. Wahrend ein Gasgemisch
von 15 % Hz mit 85 % N, (Heizwert 1,67 MJ/Nm3) noch mit einigen Motoranpassun-
gen zu einem zufriedenstellenden Laufverhatten fiuhrt, ist bei einem Gemisch von
18 % C3Hg mit 82 % CO; (Heizwert 16,95 MJ/Nm?®) die Grenze erreicht. D.h.. dass
der Heizwert nur einen informativen Charakter hat.

o Hu [MJ/Nm?]

16,95

16 |- ‘ 14,44

12

9,33

Gemisch I CH,/N, CH,/CO, C;Hg/CO, I

Volums-
anteil [%]

-

o

S,

o0 Pt

%) hax
L. ]

28/72 406/60 18/82 l

Bild 1  Heizwertlimits von Gasgemischen fir Gasmotoren

Entscheidend fur die Nutzungsmoglichkeit, speziell bei aus Biomasse gewonnenen
Gasen, ist ein mdglichst hoher Anteil an Hz. Bei tiefen Heizwerten und Ho-Anteilen
um 7 % ist ein héherer Anteil von CH,4 sogar kontraproduktiv und verhindert die Flam-
menausbreitung im Brennraum.

2  Gaskennwerte und die Anforderungen eines
Gasmotors an die Gasqualitat

Gase bzw. deren Bestandteile haben unterschiedliche Eigenschaften, die sich durch
ihre Kennzahlen wie der Methanzahl, dem Heizwert und der laminaren Flammenge-
schwindigkeit, um nur einige zu nennen, beurteilen lassen. Diesen Kennzahlen ist
durch Massnahmen am Motor Rechnung zu tragen, um eine ideale Energieumset-
zung erreichen zu kénnen,

- 144 -



2.1 Brenn- und Heizwert

Die Jenbacher AG hat sich auch darauf spezialisiert, sowohl Gase mit besonders
niedrigem Heizwert (bei Gasen aus der chemischen Industrie um 0,50 kWh/Nm?® h,
geringen Methanzahlen (z.B. hohen Wasserstoffanteilen) und damit geringer Klopffe-
stigkeit, als auch Gase mit sehr hohem Heizwert bis 34 kWh/Nm?® (Butan) zu nutzen
{(Bild 2).

0 Logarithmische Darstellung 5 10 i5 20 30

Bild 2  Heizwerte verschiedener Gase

2.2 Methanzahl

Die bestimmende Gréfke zur Beurteilung der Klopffestigkeit von Brenngasen ist die
Methanzahl (MZ). Sie ist mit der Oktanzahl fur Benzinbetrieb vergleichbar und gibt
das prozentuale Methan-Volumenverhaltnis einer Methan-Wasserstoffmischung an,
die in einem Priifmotor unter definierten Randbedingungen dieselbe Klopfstarke auf-
weist wie das zu untersuchende Gas. Wenn z. B. Erdgas H eine Methanzahl von 85
aufweist, so heisst das, dass unter bestimmten motorischen Bedingungen dieses
Erdgas die gleiche Klopfstarke aufweist wie ein Gemisch aus 85 % Methan und 15 %
Wasserstoff.
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2.3 Laminare Flammengeschwindigkeit

Zur Beurteilung der Verwendbarkeit von Brenngasen bzw. Brenngasgemischen zur
Nutzung in Gas-Ottomotoren ist u.a. die Kenntnis der laminaren Flammengeschwin-
digkeit erforderlich. Die laminare Flammengeschwindigkeit ist jene Geschwindigkeit,
mit der an der Oberflache des Flammeninnenkegels die Oxidation bzw. Reaktion
zwischen den brennbaren Gasbestandteilen und dem Sauerstoff stattfindet. Sie ist
von der Luftzahl Lambda abhéngig und erreicht ihr Maximum je nach Gas kurz vor
Lambda = 1.

Bei bekannter laminarer Flammengeschwindigkeit des Gas/Luftgemisches und be-
kannten Stromungszustédnden im Brennraum kann der Verbrennungsverlauf relativ
gut abgeschatzt werden. Damit wird der Verbrennungsprozess der thermodynami-
schen Behandlung zugénglich und es kénnen Simulationsrechnungen durchgefhrt
werden.

- Erdgas
- = - Koksgas
e Pyrolysegas

Laminare Flammengeschwindigkeit
bei atmosphérischen Bedingungen

---xe-- Deponiegas
@ Chem. Prozellgas

Holzgas

100 »

Lam
Flammengeschwindigkeit
[cm/s)

4
o

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,6 1.7 1.8 1,9
Luftverhaltnis lLambda

Bild3  Verlauf der laminaren Flammengeschwindigkeit verschiedener Gasgemische. Die
experimentelle Ermittiung der laminaren Flammengeschwindigkeit is¢ relativ auf-
wendig und es liegen nur flr einige bekannte Brenngase gut abgesicherte Mess-
werte vor.

Flr die Vielzahl der moglichen Brenngase, die von den "Standardgasen” Erdgas,
Biogas- oder Propangas abweichen, war es notwendig, eine analytische Beziehung
fur die Flammengeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der chemischen Zusam-
mensetzung und dem Verbrennungsluftverhaltnis zu erstellen. Eine mathematisch
exakte Losung des Problems lasst sich aufgrund der komplizierten chemischen und
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physikalischen Vorgénge wahrend der Verbrennung nicht angeben. Zur Beurteilung
der motorischen Verbrennung gentigt es jedoch, eine Naherungsiosung zu finden,
die die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von ca. +/-10 %
anzugeben ermaoglicht.

ks wurde in der Folge eine Beziehung entwickelt, die die Flammengeschwindigkeit
von Gasgemischen mit ausreichender Genauigkeit beschreibt und zur grundsatzli-
chen Beurteilung der motorischen Nutzbarkeit eines Gases ausreicht.

3  Erfahrungen bei der motorischen Nutzung
von Gasen aus Vergasungsprozessen

3.1 Anlage WUT-Wamsler Umwelttechnik

Wie in der Einleitung beschrieben, ist bei modernen Magermotoren die Konzeption
der Aufladung zur Erreichung einer méglichst hohen Leistungsausbeute besonders
wichtig. Die ersten Erfahrungen dazu wurden bei dem EU-Projekt JOR 2CT 118 ge-
macht. Es wurde ein containerisiertes Gasmotormodul vom Typ J 208 GS eingesetzt.
Mit dem ausgefihrten Gasmotor konnte ein Mitteldruck von 10 bar (entspricht einer
Motorleistung von 200 kW) erreicht werden. Fiir diese Motorgrésse werden dieselben
Turbolader eingesetzt wie sie auch bei Nutzfahrzeugmotoren Ublich sind. Diese Tur-
bolader zeichnen sich durch breite Kennfelder fiir den Instationarbetrieb aus und sind
nicht auf sehr hohe Wirkungsgrade von Turbine und Verdichter getrimmt. Dennoch
konnte ein Wirkungsgrad mit dem Motor von knapp 36 % erreicht werden (siehe Bild
4). Die Klopfgrenze kann bei der Nutzung von Holzgas durch eine magere Verbren-
nung {niedere NOx-Emissionen und héheres Lambda) zu héheren Mitteldriicken ver-
schoben werden.

0 mech. Wirkungsgrad[%]

Erdgas Klopfgrenze
40 S NOx=500mg/Nm? /

30 '
Berechnete Wirkungsgradiinie
: 24,4 Messergebnisse Holzgas
20 ~ NOx=110mg/Nm?
10 ' : ' “
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Mitteldruck [bar]
Bild 4 Wirkungsgrad des Gasmotors J 208 GS mit Holzgas
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3.2 Miillpyrolyse Thermoselect

Bei der Thermoselect-Anlage in Fondotoce war ein Jenbacher 12-Zylindermotor Bau-
reihe 6 (J 612 GS) mehr als 6 700 Bh mit dem bei diesem Verfahren anfallenden Gas
in Betrieb. Von allen bekannten Sondergasnutzungen sind bei diesem Verfahren die
Anforderungen an den Motor am héchsten, da sich die Zusammensetzung und die
Gasmenge je nach dem sich in der Anlage befindlichen Mulls standig andert. Das
Bild & zeigt dazu einen Verlauf der Anteile von H,, CO und CO, bzw. des sich daraus
standig verandernden Heizwertes. Der Langzeittrend bei der Gaszusammensetzung
weist bei den H,-Gehalten Unterschiede zwischen 15 % und 52 % auf. Die paten-
tierte Jenbacher-LEANOX-Magermotor-Regelung ist jederzeit in der lLage, die
Schwankungen der Gasqualitat auszuregeln.

Anteil [%] Hu [MJ/Nm?)
0 10

15 45 16 00 16 15 16 30 16 45
Zeit

Bild5  Zeitlicher Verlauf der Gaszusammensetzung der Pilotanlage von Thermoselect
(Fondotoce)

Um einen rickziindungsfreien Betrieb des Motors sicherzustellen, wird ab einem H,-
Gehalt von 40 % auch das Lambda von 2,3 auf 2,8 angehoben. Zusatzlich schwankt
die Gasmenge ebenfalls um den Faktor zwei, so dass neben den regelungs-
technischen Eingriffen in die Verbrennung auch die Last je nach Gasmenge ange-
passt wird. Die Reinheit des aus dem Verfahren gewonnenen Gases 4t den Ein-
satz eines Oxidationskatalysators zu. Nach der oben genannten Betriebsdauer hatte
der Oxidationskatalysator noch eine Umsatzrate von tiber 90 %.
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3.3 Anlage Easymod TVR in Boizenburg

Im August 1999 konnte erstmals der Motor des Types J 612 GS mit dem Holzgas
gestartet werden, die eigentliche Inbetriebnahme mit ausfihrlichen Messungen und
Motorabstimmungen erfolgte im November 1999. Das Bild 5 zeigt den Vergleich der
von der Modellanlage hochgerechneten Gasqualitat zu den dann bei den Versuchen
vorgefundenen Werten.

Speziell der Ho-Gehalt und der Anteil an CH4 unterscheiden sich massgeblich von
der Hochrechnung. Der Heizwert des tatsachlich am Motor anstehenden Holzgases
liegt etwa um 20 % niedriger als urspriinglich angenommen.

Die Analyse der Verbrennungseigenschaften zeigt den fir den Motor relevanten Un-
terschied (siehe Bild 6), die laminare Flammengeschwindigkeit des tatsachlich vor-
handenen Gases ist wegen des geringeren Anteiles an H, wesentiich kleiner. Fir
den Motor bedeutet das eine anders ausgelegte Aufladegruppe und ein anderes
Lambda des Betriebspunktes bei Volllast (bei NOx = const.).

Prognose 1998 Analyse 10.11.99

17.1°%4 CO

16,4%

34,6% H2 13,5% H2

cO
17,3%
co, - -4,9%,

] CH,
18,0%
€O, 2,0% CH,
i
29,0% N, 47,2% N,
Hu = 6,48 MJ/Nm? Hu = 5,414 MJ/Nm?

Naphtalin 1000 mg/Nm 3
Ammoniak 30 mg/Nm?

Bild6 Vergleich der Gasqualitat Hochrechnung/Iststand an der Anlage Boizenburg

Im Bild 7 ist deutlich erkennbar, dass der Wasserstoff die fiir die Flammenausbrei-
tung entscheidende Komponente ist.

Beide Gastypen sind aus Sicht des Motorherstellers als hervorragend zur Nutzung im
Motor zu bezeichnen. D.h., fur den Motor ist es zur Erreichung der Mitteldriicke {(nach
dem Stand der Technik) an sich irrelevant, wie das Gas bei ausreichendem H,-
Gehalt aussieht. Im Wesentlichen ist die mogliche Leistung nur von der Qualitit der
Aufladegruppe abhangig.

Das Bild 8 zeigt die Emissionen nach der Inbetriebnahme, die NOyx-Werte sind durch
das Lambda sehr gut einstellbar und kénnten zu Lasten des Mitteldruckes (Lei-
stungsausbeute) noch weiter gesenkt werden. Die CO-Emission des Motors vor dem
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Katalysator liegt im erwarteten Bereich bei rund 3 150 mg/Nm?®. Nach der Erstausle-
gung der Aufladegruppe wurde zur Einhaltung von 250 mg NOx/Nm® ein Be-
triebspunkt des Motors von knapp Uber Lambda = 2 erwartet. Durch die andere Gas-
zusammensetzung konnte das Verbrennungsluftverhaltnis auf 1,78 abgesenkt wer-
den. Der Grund daflr ist der hohere Anteil an der inerten Gaskomponennte N,.

lam. Flammengeschw. [cm/s]

100
- CHy=2,0%: CO = 16,4%
 Hy=34,6%: Hu = 1,79 KWh/Nm?

40 | ' 1 GHy = 5,0%; CO = 17,1%
\{ H; = 13,46%; Hu = 1,5 kWh/Nm?® |
0
1 1,25 1,5 1,75 2
Lamhbda

Bild 7 Auswertung der laminaren Flammengeschwindigkeiten

Emissionen [mg/Nm?]
3,5 3500
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Bild 8 Lambda und NOx/CO-Emissionen nach der Inbetriebnahme von Boizenburg
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Um zusatzliche Informationen betreffend der Qualitat der Verbrennung zu haben,
wurde wéhrend der Inbetriebnahme der Zylinderdruck indiziert. Die in Bild 9 gezeigte
Auswertung der Verbrennung zeigt die hervorragenden Eigenschaften des am Motor
verflgbaren Holzgases. Die Dauer der Verbrennung ist durch den vorhandenen
Wasserstoff als sehr kurz (95 % Umsatz bei 40° Kurbelwelle) zu bezeichnen, daraus
ist zu schliessen, dass der Motorwirkungsgrad den der Erdgasversion erreichen
kénnte.

Leider war zum Messzeitpunkt die Messung des Gasverbrauches des Motors nicht
geeicht, so dass der tatsachliche Wirkungsgrad nicht bestimmt werden konnte. Ge-
samtheitlich ist das Holzgas der Anlage Boizenburg zumindest fur eine kurzweilige
Betrachtung als sehr gut zu bezeichnen. Leider ist derzeit die weitere Betriebsfiih-
rung der Anlage unklar, so dass momentan ein Stillstand des Know-How-Gewinnes
an der Anlage besteht. Der ebenfalls fur die Gasmotoren kritische Wert an NH, fag
bei den Messungen bei 30 mg/Nm?, dieser Wert ist gemass den Erfahrungen mit an-
deren Gasen um etwa den Faktor 4 zu hoch. Moderne Verfahren (Ni—Katalysator)
sollten auch bei diesem kritischen Wert eine Lésung bringen kénnen.

Zylinderdruckibar}
120 Brenndauer

40°KW
{95%)

| Zylinderdruckveriauf /

108

£ Heizgesetz

Heizgesetz
— \hww
-80 40 0 40 80 120 160 -20 0 29 40 &0 80
[FKW] [*KW]

Bild 9 Verbrennungsauswertung der Versuche in Boizenburg
3.4 Holzvergasungsanlage Velund in Harbogre/Dianemark

Im Jahr 1893 wurde in Harbogre/Danemark ein Vergaser der Firma Valund in Betrieb
genommen. Der kommerzielle Vergaserbetrieb diente zur Warmeversorgung eines
Nahwarmenetzes mit 560 Verbrauchern. Das Prinzip der Gegenstromvergasung
wurde vor allem aufgrund der Einsetzbarkeit von Vergasungsgut mit einer Feuchte
von bis zu 50 % gewdahlt. Das Produktgas besteht aus ca. 15 — 18 % Wasserstoff, 25
- 28 % CO, 7—-10% COy, 3 ~5 % CH4 und der Rest ist N, und Wasserdampf.
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Nach der Inbetriebnahme eines komplexen Gasreinigungssystems, das aus Wa-
schern, Warmetauschern und einem elektrostatischen Filter besteht, wurden Anfang
2000 zwei Jenbacher Aggregate vom Typ JMS 320 GS installiert und in Betrieb ge-
nommen,

Jeder Motor hat eine elektrische Leistung von 648 kW und eine thermische Leistung
von 883 kW. Die Motorenantage konnte bisher Uber ca. 500 Betriebsstunden erfolg-
reich betrieben werden. Eine langere Betriebszeit war aufgrund der noch nicht gels-
sten Entsorgung des anfallenden Kondensats aus dem Holzgas nicht méglich. Mo-
torbefundungen ergaben keinen erhShten Verschleiss und Verunreinigungen.

GREER
s \> {;f

Bild 10 Anlagenkonzept

¥

4 0

Bild 11 Jenbacher Blockheizkraftwerksmodul JMS 320 GS-S.L
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4 Emissionen

Speziell der Hp-Anteil schafft die Voraussetzung, sehr mager zu verbrennen und da-
mit ausgezeichnete NOx-Emissionen zu erreichen. Das Bild 12 zeigt Ergebnisse der
Emissionen des EU-Projektes JOR 2CT 118 mit dem Motor des Typs J 208 GS (1].
Dieser Motor war mit einer modernen Magerregelung ausgeristet, so dass ein siche-
rer Motorbetrieb bei 110 mg NOx/Nm® gewahrleistet werden konnte. Die Mager-
grenze des Motors lag bei der gegebenen Gasqualitat bei 55 mg NOx/Nm®. Die TA-
Luft schreibt dagegen als Grenzwert 500 mg/Nm?® vor. Wie im Bild 9 gezeigt, gibt es
jedoch erhebliche Probleme bei der Einhaltung der CO-Emissionen.

0 Emissionen NOx, CO [5% 02]

400

3000

2000 _
TA-Luft NOx

1000 . o . . : . {500 mgle“}

1

NOy co NOy co NO, CcoO
erste Testperiode zweite Testperiode dritte Testperiode

Quelle: JES JOR 2CT118

Bild 12 Emissionsmessungen an einem Gasmotor mit Holzgas (EU-Projekt JOR 2CT118)

Je nach der Zusammensetzung des Pyrolysegases wird der Grenzwert nach TA-Luft
um den Faktor 3 bis 5 Giberschritten. Die hohen CO-Emissionen werden durch den
Schiupf an unverbranntem Holzgas verursacht. Gemaéss den Erfahrungen aus dem
Betrieb mit Erdgas liegt der Schlupf, je nach Qualitat der Verbrennung, zwischen 2
und 5 %. Ein ahnliches Verhalten zeigt der Saugmotor KHD GA 6M 861G (Bild 13),
der bei einem Projekt in der Schweiz zum Einsatz kam [4]. Da das Lambda nicht
durch eine Regelungseinheit konstant gehalten wird, schwanken die Emissionen in
einem relativ grossen Bereich. Bei diesem Motor wird das Lambda tiber Drosselkiap-
pen in den Leitungen fir Luft und Gas manuell beeinflusst. Die Einhaltung des vor-
gegebenen TA-Luftgrenzwertes von 650 mg CO/Nm? ist durch verbrennungstechni-
sche Massnahmen nicht méglich. Zusatzlich schwankt bei diesem Motor auch die
Leistung, da der Leistungsregler nicht aktiv war. Im Bild 14 sind exemplarisch die
Gasanalysen gezeigt.

Bei dem EU-Projekt JOR 2CT 118 lag der Hz-Anteil bei den Versuchen zwischen 9
und 12 %, der CO-Anteil bewegte sich zwischen 20 und 26 %.
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Quelle: Hydrotest AG
Bild 13 Emissionen eines nicht Lambda-geregelten Saugmotors

CO, H2, CH4 [%]
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Bild 14 Gasanalysen verschiedener Vergasungsprozesse

Die Gasanalyse des Pyroforce-Vergasers zeigt mehr Hz (14 bis 17 %) bei geringeren
Anteilen an CO (12 bis 18 %} [4], die CH4-Anteile mit ca. 2 % sind praktisch gleich.
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4.1 Ergebnisse von Versuchen mit Oxidationskatalysatoren
mit Holzgas

Zur Einhaltung des CO-Grenzwertes nach TA-Luft von 650 mg/Nm?® ist in jedem Fal!
eine Abgasnachbehandlung notwendig. Eine thermische Nachverbrennung ist auf-
grund des hohen Inertgasanteiles energetisch unglinstig. Es ist daher zweckmassig,
sich mit der Technologie des Oxidationskatalysators zu beschaftigen. Versuche mit
Oxidationskatalysatoren im Deponiegaseinsatz, mit Anteilen an Katalysatorgiften, er-
gaben die Erfordernis einer hohen Gasreinheit. Bei Deponiegasanlagen wird das CO
durch die Zwischenreaktion bei der Verbrennung von Methan verursacht. Typische
Emissionswerte liegen hier zwischen 550 und 1 100 mg CO/Nm?® (bez. auf 5 % O, im
Abgas). Je nach Deponiestandort konnten ausreichende Umsatzraten des Oxikats
von knapp 1 000 Bh erreicht werden. Fur einen kommerziellen Einsatz der Oxidati-
onskatalysatoren ist das jedoch zu wenig. Um die Eigenschaften von Holzgas auf ei-
nen Oxidationskatalysator zu ermitteln, wurden an der Hydrotest-Pyroforce-Anlage in
Emmenbricke sogenannte Zeitraffertests (sechsfach héhere Raumgeschwindigkeit
als Ublich) durchgefihrt. Die Randbedingungen waren durch die vorhandene Gasrei-
nigung (Nasswasche) vorgegeben.

Das Ergebnis ist im Bild 15 zu sehen. Bereits der neuwertige Oxikat erreichte durch
die zu grosse Raumgeschwindigkeit nur eine Umsatzrate von 64 %. Schon nach
30 Bh halbierte sich die Umsatzrate. Nach Korrektur auf eine richtige Oxikat-
auslegung ist festzustellen, dass das angebotene Holzgas ca. eine um Faktor 5
schlechtere Eignung fir den Katalysator aufweist, als ein Pilotversuch mit Deponie-
gas in Wien (Rautenweg) zeigte. Ein Einsatz eines Oxidationskatalysators ware unter
diesen Randbedingungen undenkbar.

Im Fall von Deponiegas ist Si als wesentlicher Schadstoff erkannt worden. Auch
Schwermetalle und Phosphor wurden als starke Katalysatorgifte detektiert. Das Si
gelangt Gber gasformige Siloxane an die Katalysatoroberflaiche und deckt diese in
Form von SiO; weitgehend ab [5]. Das SiO; kann durch geeignete Waschung wieder
von der aktiven Schicht entfernt werden. Die Waschvorgdnge kénnen jedoch nicht
beliebig oft durchgefuhrt werden, da auch der "washcoat", an dem die Edeimetall-
schicht anhaftet, teilweise entfernt und die Aktivitat des Katalysators gemindert wird.
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Bild 15 Umsatzrate eines Oxidationskatalysators bei Holzgaseinsatz

Die Ergebnisse haben gezeigt, dal die vorhandene Gasqualitat fir den Einsatz eines
Katalysators bei weitem nicht ausreichend ist, wie die nachstehende Betrachtung
verdeutlicht. Der Gasmotor mit 60 kW Leistung benétigt pro Stunde 156 Nm® Holz-
gas. Die Summe von Zn und Pb nach der Gasreinigungseinheit betragt 8,2 mg/Nm?.
Wird dieser Wert mit der stundlich benttigten Gasmenge multipliziert, so durchwan-
dern 1,27 Gramm der Metallkomponenten den sehr empfindlichen Katalysator. Ein
Teil dieser Elemente lagert sich an der Oberflache ab und deaktiviert die katalytische
Schicht.

Um dem Katalysator eine Uberlebenschance zu geben, muss die Schwermetallfracht
auf alle Falle auf Werte kleiner als in Summe 0,5 mg/Nm® gebracht werden. Nach
den Angaben von Katalysatorherstellern ist fir die Deaktivierung des Katalysators
die Form der Metalloxide bzw. deren chemische Verbindungen entscheidend. Je
nach Typ besteht auch die Chance, den Katalysator durch einen Waschvorgang wie-
der zu aktivieren.
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5  Schlussfolgerungen

Die Vergasung von Biomasse und Nutzung des gewonnenen Pyrolysegases in Gas-
motoren ergibt die héchsten Verstromungswirkungsgrade. Durch den Anteil an H.
lassen sich sehr tiefe NOx-Emissionen erreichen. Die CO-Emissionen kénnen nur
durch eine Abgasnachbehandlung auf das erforderliche TA-Luft Niveau von
650 mg/Nm® gebracht werden. Am glinstigsten scheint der Einsatz eines Oxidations-
katalysators zur Einhaltung des Limits zu sein. Der Oxidationskatalysator ist jedoch
empfindlich in Bezug auf diverse Katalysatorgifte. Um die Voraussetzungen fur einen
Einsatz dieser Technik zu schaffen, muss das Holzgas von den mitgefihrten Schad-
stoffen weitgehend befreit werden. Als erreichbare Gréssenordnung der Summe von
metallischen Komponenten wurde ein Wert von maximal 0,5 mg/Nm? gefunden. Mit
diesem Anteil ist aus heutiger Sicht ein Katalysatoreinsatz bei Holzgas realistisch.
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Teerbildung und -konversion
bei der Holzvergasung
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Zusammenfassung

Hohe Teergehalte und ungiinstige Teerzusammensetzungen kénnen den Einsatz von
Produktgas in Motoren zur Stromerzeugung erschweren oder verunméglichen. Der
Teergehalt sowie die Teerzusammensetzung im Produktgas von Biomassevergasern
werden durch Sekundarreaktionen im Reaktor wesentlich beeinflusst. Ziel dieses Pro-
jekts ist deshalb, die Teerkonversion durch verschiedene Typen von sekundéren Re-
aktionen wahrend der Holzvergasung in Festbettreaktoren zu beschreiben.

Zur Untersuchung der Teerkonversion wurde ein Laborreaktor aufgebaut, welcher eine
Aufteilung zwischen primérer Teerbildung im Festbett sowie homogenen und hetero-
genen Sekundarreaktionen erméglicht. Wesentlicher Bestandteil des Projektes ist auch
die Evaluierung von geeigneten Methoden zur chemischen Analyse von Biomasse-
teeren. In der vorliegenden Arbeit werden sowoh! die Gelpermeationschromatografie
(GPC) als auch die Gaschromatografie/Massenspektrometrie (GC/MS) eingesetzt.

Die Resultate von heterogenen Versuchen zeigen, dass mit dem Laborreaktor die Re-
aktionsbedingungen fiir Teere in einem realen Festbettvergaser simuliert werden kon-
nen. Die Experimente zur homogenen Teerkonversion mit langen Gasverweilzeiten zei-
gen, dass sich die Teerzusammensetzung im Laufe der thermischen Behandlung von
Pyrolysegas drastisch &ndert und zwar vom «Primérteer» aus sauerstoffhaltigen Ver-
bindungen hin zum konvertierten Teer, welcher beinahe ausschliesslich polyaro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK) umfasst.

1 Einleitung

1.1 Die Festbett-Vergasung von Biomasse in der Anwendung

Die Vergasung von Biomasse im Festbettreaktor bietet die Maglichkeit zur dezentralen
Warme- und Stromproduktion in Anlagen von rund 100 kW, bis 500 kW,. Die Vorteile
dieser Art der Stromproduktion aus Holz gegeniiber des herkémmlichen Dampfpro-
zesses sind:
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* hoherer Stromnutzungsgrad (12 % ~ 25 %) im Leistungsbereich von Kleinanlagen (100
KW, ~ 500 kW,) als fir Dampfmotor- oder Dampfturbinenprozesse (8 % — 12 % flir
Kleinanlagen mit Warmekraftkopplung (WKK) [Nussbaumer et al., 1997]).

* relativ einfache Technologie, v. a. fir die Komponenten Reaktor und Verbrennungs-
motor, daher geringere Investitionskosten fir dezentrale Kleinanlagen.

Ein System zur Stromproduktion durch die Festbett-Vergasung von Biomasse umfasst
die Hauptkomponenten Vergasungsreaktor, Gasreinigung und Verbrennungsmotor
{(Abb. 1}.

Luft Abaas

iom
Biomasse »

Asche Organisch kontaminiertes
Kondensat

Abb. 1: Biomasse-Vergasungssystem zur Stromproduktion

Im Vergasungsreaktor wird dem festen Brennstoff eine unterstéchiometrische Menge an
Oxidationsmittel (im Falle von Festbettvergasern meistens Luft) zugefiihrt. Dabei ver-
brennt ein Teil des Brennstoffs, wobei die freigesetzte Warme als Energie fiir die eigent-
lichen Vergasungsprozesse dient. Das hierbei erzeugte Gas ist ein Gemisch aus Was-
serstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasserdampf, Methan und Luftstickstoff und
wird als Produktgas bezeichnet. Es enthélt je nach Prozessfiihrung mehr oder weniger
grosse Mengen an Teerverbindungen.

Der Begriff «Teer» ist in der Literatur nicht eindeutig definiert (s. hierzu [Morf und Nuss-
baumer, 1988]}. Eine géngige Definition beschreibt Teere als alle bei Zimmertem-
peraturen kondensierbaren organischen Verbindungen aus Gasen von Pyrolyse- oder
Vergasungsprozessen. Diese Teere kdnnen die Nutzung des Produkigases in Verbren-
nungsmotoren erschweren oder verunmdoglichen. Aus diesem Grunde hat die Kompo-
nente Gasreinigung eine entscheidende Bedeutung beziglich der Funktionstilchtigkeit
eines solchen Systems, weshalb im folgenden kurz die verschiedenen Verfahren zur
Gastreinigung diskutiert werden.
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1.2 Gasreinigungssysteme fiir Biomassevergaser

Ein Gasreinigungssystem filr die Reinigung von Produktgasen aus Holzvergasern muss
eine effiziente Abscheidung von Partikeln und Teeren gewahrleisten. Aufgrund heutiger
Leistungsdaten von bestehenden Gleichstromvergasern wird postuliert, dass die Gas-
reinigung einen Abscheidegrad von mindestens 90 % bezliglich Teer und Partikeln auf-
weisen sollte, um eine fir Verbrennungsmotoren genigende Gasqualitit zu erreichen

[Hasler et al., 1998]. Abb. 2 zeigt die Teerabscheidegrade von verschiedenen Verfahren
im Vergleich.

wascher

T
i
=

?argator (RPS)

Festphasen-Adsorber

0 25 50 75 100

Teerabscheidegrad [%]

Abb. 2: Teerabscheidegrade verschiedener Systeme zur Reiningung von Produktgasen aus
Biomasse-Vergasern [Hasler und Nussbaumer 1999].

Wie der Darstellung entnommen werden kann, erreicht lediglich das Sandbeit-Filter den
geforderten Wert. Allerdings weist es einen breiten Leistungsbereich auf, welcher auch
ungentgende Betriebszustédnde beinhaltet. Dies wird auch durch Abb. 3 verdeutlicht, in
welcher die absolute Gasqualitaten nach einem Sandbettfilter bzw. nach einem Wasch-
turm bei verschiedenen Betriebszustinden einer Vergasungsanlage dargestellt werden.
Bei der Interpretation von Abb. 3 muss beachtet werden, dass die eingezeichneten
Werte bei unterschiedlich hohen Frachten an Teeren und Partikeln im Rohgas ge-
messen wurden, weshalb der Wascher bei einigen Betriebszustanden bessere absolute
Werte hervorbringt als das Sandbettfilter, obwohl die durchschnittliche relative Ab-
scheideleistung des Waschers bezliglich Teer stets unter derjenigen des Sandbettfilters
liegt (vgl. Abb. 2).
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Abb. 3: Gasqualitdten bei unterschiedlichen Betriebszustanden von zwei Vergaser-Systemen
mit Sandbettfilter bzw. Wascher zur Gasreinigung [Hasler 1998).

Die Ubersicht zeigt, dass die heutigen Gasreinigungssysteme noch nicht in der Lage
sind, eine konstante, geniigende Produktgasqualitat fir den Einsatz in Verbrennungs-
motoren zu liefern. Zu diesem Schluss kommt auch eine Studie, in welcher die ver-
schiedenen Verfahren miteinander verglichen werden [Hasler et al., 1998].

Beim Vergleich der Wirtschaftlichkeit von verschiedenen Gasreinigungsverfahren muss
berlcksichtigt werden, dass alle heutigen Systeme ein organisch stark kontaminiertes
Abwasser produzieren. Dies ist auch fiir sogenannt «trockene» Gasreinigungsverfahren
(Sandbettfilter, Textilfilter etc) der Fall. Die Behandlung dieser Abwasser vor ihrer Ein-
leitung ins &ffentliche Abwassernetz ist aufgrund ihrer hohen Belastung mit Phenolen
[Morf et al., 1998] gesetzlich vorgeschrieben und kann eine betréchtliche Erhéhung der
Betriebskosten der Gesamtanlage bewirken.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass der Gasreinigung bei der Ver-
gasung von Biomasse eine entscheidende Rolle sowohl beziiglich der Funktions-
tuchtigkeit als auch bei der Wirtschaftlichkeit von Gesamtsystemen zukommt.
Primarmassnafmen zur Teerminderung stellen eine alternative Strategie zur Ldsung
des Problems der Gasqualitat von Biomassevergasern dar. Wenn dadurch eine Vermin-
derung der Teerfrachten in der Gasreinigung erzielt oder gar ganz auf eine Teer-
abscheidung verzichtet werden kann, kénnen die Einsatzmdéglichkeiten von Festbett-
vergasern verbessert werden. In Frage kommen geeignet ausgelegte Reaktoren und
speziell entwickelte Verfahren und Betriebsweisen der Vergasung, welche eine fiir den
Motorenbetrieb moglichst glnstige Produktgasqualitat liefern.
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Das Ziel des vorliegenden Projekts ist, Grundlagenkenntnisse zur Verbesserung der
Produktgasqualitdt von Biomassevergasern zu erarbeiten. Der Schwerpunkt bilden da-
bei die sekundéren Teerreaktionen (nicht zu verwechseln mit sekundéaren Massnahmen
zur Verbesserung der Gasqualitat), auf welche im folgenden eingegangen wird.

1.3 Teerbildung und -konversion wahrend der Vergasung von
Biomasse im Festbett

Die Vergasung von Biomasse umfasst verschiedene Subprozesse, welche auch fir die
Teerbildung unterschiedliche Bedeutungen haben. Im Fall von Festbettvergasern kén-
nen diese Subprozesse horizontal stratifizierten Zonen zugeordnet werden. Abb. 4 zeigt
die unterschiedliche Abfolge der Subprozesse fur die beiden gangigsten Grund-

bauformen von Festbettvergasern.

8 toff Produkt Vergasungs-
rennsto rocuiigas Brennstoff  Medium {z.B, Luft

|1 i

Trocknung Trocknung
Pyrolyse Pyrolyse

Reduktion Oxidation
Oxidation FReduktion

L Vo

Asche Yergasungs-

Asch Produkigas
Medium (z.8. Luft che g

Abb. 4: Abfolge der Subprozesse der Vergasung bei einem aufsteigenden Gegenstromvergaser
(links) und einem absteigenden Gleichstromvergaser (rechts)

Teere treten nun als Produkte der Pyrolyse im Vergasungsprozess erstmalig auf. Diese
sogenannte primdre Teerbildung bei der Pyrolyse ist unvermeidbar. Nach ihrer Bildung
aus der festen Phase (Brennstoffpartikel) unterliegen die Primarteerdampfe jedoch se-
kundaren Teerreaktionen, welche die Teermasse und die -zusammensetzung mass-
geblich verandern. Sekundére Teerreaktionen treten bereits im Brennstoffpartikel selbst
als auch im Festbett auf (Abb. 5).
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Abb. 5: Schematische Darstellung der Prozesse der primaren Pyrolyse und der nachfolgenden
sekundaren Teerreakliionen

Entsprechend der an den Reaktionen beteiligten Phasen kann die Teerkonversion durch
sekundare Teerreaktionen in folgende Klassen gegliedert werden:;

* Homogene Teerreaktionen: Reaktionen in der Gasphase, wie z.B. das «Cracken», die
partielle Oxidation und die Repolymerisation von Teerverbindungen

* Heterogene Teerreaktionen an den Oberfidchen von teilweise pyrolysierten Biomasse-
oder Kokspartikeln. Grundsétzlich sind dieselben Reaktionstypen wie im homogenen
Fall méglich, jedoch kann die Anwesenheit von entsprechenden Oberflachen einen
katalytischen Effekt haben.

Aufgrund dieser sekundéren Teerreaktionen kénnen auch die unterschiedlichen Pro-
duktgasqualitaten der beiden gebrauchlichsten Bauformen von Festbettvergasern (auf-
steigender Gegenstromvergaser und absteigender Gleichstromvergaser, s. Abb. 4) er-
klart werden: Bei Gleichstromvergasern passieren Pyrolyseprodukte vor ihrem Austritt
aus dem Reaktor die heisse Reduktionszone, in welcher Temperaturen von 700 °C bis
1000 °C ein thermisches Cracken von hohersiedenden Teerverbindungen bewirken.
Beim Gegenstromvergaser hingegen werden Gase aus der heissen Oxidationszone mit
Produkten aus der kihleren Pyrolysezone gemischt. Es gelangen deshalb kaum ge-
crackte Pyrolyseprodukte in den Reaktoraustritt, was zu erhéhten Kohlewasserstoff- und
Teeremissionen dieses Reaktortyps flihrt,
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Sind die wichtigsten Mechanismen der sekundéren Teerreaktionen bekannt, kénnen
Teergehalt und -zusammensetzung durch entsprechende Reaktorbedingungen kontrol-
liert werden. Wahrend zur Pyrolyse zahlreiche Untersuchungen in der Literatur doku-
mentiert sind, existieren nur wenige Studien, welche sich explizit mit den sekundaren
Teerreaktionen befassen [Boroson, 1987, Morf und Nussbaumer, 1998]. Die vorhan-
denen Literaturstellen beziehen sich hauptsachlich auf die homogene Teerkonversion
[Brandt und Hendriksen, 1996, Diebold, 1985, Liden, 1985], Studien zur heterogenen
Teerkonversion sind hingegen noch seltener zu finden [Boroson, 1987]. Das Ziel des
laufenden Projektes ist deshalb, die sekundaren Teerreaktionen systematisch experi-
mentell zu untersuchen. Aufgrund der experimentell gewonnenen Daten sollen Mecha-
nismen der Teerkonversion im Festbett eines Biomassevergasers verdeutlicht und be-
schrieben werden. Die mathematische Beschreibung besteht im Idealfall aus einem ki-
hetischen Modell, welches auch die Zusammensetzung der Teere im Produktgas be-
ricksichtigt. Ein solches Modell kann dazu beitragen, Reaktorauslegung und —betrieb
hinsichtlich der Produktgasqualitt zu optimieren.

2  Experimente

2.1 Laborreaktor zur Untersuchung der Teerkonversion

Zur Untersuchung der Teerkonversion unter realen Festbett-Bedingungen wurde im vor-
liegenden Projekt ein Laborreaktor-System entwickelt (Abb. 6). Die dem Design zugrun-
de liegende Idee liegt in der &rtlichen und zeitlichen Trennung der primdren Pyrolyse
und der sekundaren Teerreaktionen.

Primare Homogene Teer-
Pvrolvse reaktionen

Vs Pyrolysegas Lo

Holzschnitzel Teerbeprobung,

Gasanalyse

.

— Teerbeprobung,

Koks- Gasanalyse Hete rogene

Container : «/ Teerreaktionen

Teerbeprobung, Gasanalyse

Abb. &: Prinzipschema des Laborreaktor-Systems zur Untersuchung der Teerkonversion
Nach der Erzeugung eines teerhaltigen Pyrolysegases in der Pyrolyseeinheit («Priméare

Pyrolyse», operationell definiert), wird es mittels eines Tragergastromes (N,) in die nach-
folgenden Reaktoreinheiten gespllt, wo homogene bzw. homogene und heterogene
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Teerreaktionen ablaufen kénnen. Die herausragenden Merkmale dieses Laborreaktor-
Systems sind die kontinuierliche Betriebsweise, welche eine konstante und definierte
Pyrolysegaszusammensetzung garantiert, und der Einsatz von Holzschnitzeln mit pra-
xisrelevanter Korngrésse (10 mm bis 20 mm Kantenlidnge) als Brennstoff,

Die technische Umsetzung dieser beiden Merkmale fuhrte zum Design des Pyrolyse-
reaktors, bei welchem der Brennstoff als Festbett miitels einer Férderschnecke durch
einen von aussen beheizten Rohrenreaktor gefiihrt wird. Diese Wahl des Pyrolyse-
reaktors erlaubt die Produktion eines «Priméarpyrolysegases», welches unter ahnlichen
Bedingungen wie in einem realen technischen Festbett entsteht. Dies ist eine wichtige
experimentelle Randbedingung, da sekundare Teerreaktionen unmittelbar nach der Bil-
dung der Teerddmpfe aus der Holzfestphase ablaufen, weshalb «primare» Teere aus
einem Festbett eine andere Zusammensetzung aufweisen als solche aus Experimenten
mit Einzelpartikein (aufgrund unterschiedlicher Heizraten etc., vgl. [Morf et al., 2000]).

Im folgenden wird die Bezeichnung «Priméarteer» fur die Teere am Ausgang der Pyroly-
seeinheit verwendet, obwohi auch diese Teere schon zu einem gewissen Grad sekun-
dére Reaktionen eingegangen sind.

Das Verfahren fur den Betrieb der Pyrolyseeinheit ist fir alle Experimente im wesenili-
chen wie folgt: Durch die kontinuierliche Pyrolyse von Fichtenholzschnitzeln (Férderrate:
1,6 kg/h) bei einer mittleren Reaktortemperatur von rund 400 °C wird ein Pyrolysegas
mit einem hohen Gehalt an «Primarteeren» (rund 300 g/Nm?®) produziert, welches mit
einem Stickstoffstrom (0,2/0,4 NI/s) in die nachfolgenden Reaktoreinheiten gespiilt wird.
Am Ende der Pyrolyseeinheit wird der bei Pyrolyse ebenfalls gebildete Holzkoks vom
Gas separiert und in einem Container fir die Dauer einer Serie von Experimenten ge-
lagert.

Je nach Art des Experiments (homogene/heterogene Teerkonversion) werden die ent-
sprechenden Reaktoren bei unterschiedlichen Temperaturen und Gasverweilzeiten be-
trieben. Vor und nach den Teerkonversionsreaktoren werden Teerproben gezogen und
die Konzentrationen von nicht-kondensierbaren Gasen (CO, CO,, CH,, H,} online ge-
messen. Die Gasvolumenstrome werden mittels eines eigens fiir diese Bedingungen
(Temperaturen bis 400 °C, partikel- und kondensathaltiges, korrosives Gas) ent-
wickelten Pitotrohr-Systems gemessen.

2.2 Teeranalytik

Die kontinuierliche Betriebsweise des Reaktorsystems erlaubt es, wéhrend jedes inte-
ressierenden stationédren Betriebszustandes eine Teerprobe zu ziehen, die spater mit
unterschiedlichen Verfahren analysiert werden kann. Die Teere werden mittels Impin-
getflaschen, welche ein organisches Losemittel enthalten, aus dem Gasstrom aus-
gewaschen. Ein fur diesen Zweck angepasstes Liquid-Quench-System erleichtert diese
Prozedur wesentlich. Die eingesetzten Verfahren zur Analytik von Biomasseteeren wer-
den im folgenden Abschnitt diskutiert.
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Tabelle 1: Verschiedene Methoden zur Analyse von Teeren im Uberblick

Informaltionsgehalt der Analy-  Analysemethode Art der Information
seresullate tber die Gemisch-
Zusammensetzung
hoch Gaschromatografie/Massenspekirometrie Identifikation und Quantifizierung von
A (GC/MS) Einzelsubstanzen

Gelpermeationschromatografie mit Uv-
Detektion{GPC/UV}, Auswertung mit che-
mometrischen Methoden

Gelpermeationschromatografie mit Uv- {Molekulargewichtsverieilung)
Detfektion(GPC/UV)

Gering bzw. Null Simulierte Destillation Siedepunkikurve des Gemisches
Verdampfungsrickstand Gravimetrischer Teergehalt

Die Wahl der Methode zur Analyse von Teeren muss sich am Projektziel orientieren.
Wie in der Einleitung erlautert, besteht dieses in der Beschreibung der sich dndernden
Teermenge und -zusammensetzung in einem Produktgas aufgrund von sekundaren
Teerreaktionen. Da nun aber «Teere» dusserst komplexe Stoffgemische darstellen — die
Gréssenordnung der vorkommenden Verbindungen wird auf 10'000 geschatzt — ist es
nicht moglich, alle Teerverbindungen indentifizieren oder gar quantifizieren zu wollen.
Um dennoch die Teerkonversion durch kinetische Ansétze beschreiben zu kénnen, wird
das sogenannte «Lumping» eingesetzt. Dies ist eine Methode, welche auch in der Pe-
trochemie angewandt und weiterentwickelt wird. Lumping bezeichnet in der Chemie
komplexer Stoffgemische das Zusammenfassen einer Vielzahl von Einzelsubstanzen
mit ahnlichen chemischen oder physikalisch-chemischen Eigenschaften zu einer Grup-
pe. Diese Gruppe wird neu als Pseudokomponente des Gemisches definiert. Bei der
mathematischen Beschreibung der Reaktionsmechanismen wird die Stoffgruppe, wel-
che hinter der Pseudokomponente {«Lump») steht, behandelt, als wire sie eine Einzel-
substanz. In der Petrochemie gebrauchliche Lumps sind beispielsweise alle Substan-
zen, welche in einem bestimmten Siedebereich liegen, oder homologe Kohlenwasser-
stoffe (z.B. "C5-Kohlenwasserstoffe"). Mit Hilfe solcher Lumps kénnen dann stark ver-
einfachte Reaktionsnetzwerke aufgebaut werden.

Die Wahl der Lumps sollte von der Reaktivitat und den chemischen Eigenschaften der
Inhaltsstoffe eines Gemisches abhéngen. Um den Aufwand in Grenzen zu halten wer-
den die Lumps in der Praxis oft den Analyseméglichkeiten angepasst. Tabelle 1 umfasst
Analysetechniken, welche auf die Teerproben aus dem laufenden Projekt angewandt
werden. Sie werden im Hinblick auf die Durchflihrbarkeit und auf das Lumping im nach-
folgenden besprochen.
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Verdampfungsriickstand

Die Bestimmung des Verdampfungsriickstandes liefert den sogenannten gravi-
metrischen Teergehalt. Diese Methode ist das im Anwendungsbereich der Bio-
massevergasung am weitesten verbreitete Verfahren zur Bestimmung des Teergehalts
in Produktgasen. Der gravimetrische Teergehalt stellt auch den einfachst mdglichen
Lump zur Beschreibung der Reaktionskinetik von Biomasseteer dar. Er liefert jedoch
keine Informationen Uber die Zusammensetzung der Teere.

Simulierte Destillation

Die simulierte Destillation wird in einer Gaschromatografie-Saule durchgefihrt und liefert
letztendlich die Siedekurve (True Point Boiling [TPB} Curve) von komplexen Gemischen.
Sie wird deshalb auch in der Petrochemie zur Charakterisierung komplexer Kohlenwas-
serstoffgemische verwendet. Die TPB-Kurve kann schliesslich zur Lump-Bildung in dis-
krete Werte unterteilt werden [Mertl, 1992). Das Analyseverfahren wurde fiir das vorlie-
gende Projekt getestet, aber als untauglich befunden, da die Teerproben alle haupt-
sachlich aus dem Lésungsmittel 1-Methoxy-2-Propancl bestehen, welches bei der Ana-
lyse den Siedekurvebeginn der Teere Gberdeckt.

Gelpermeationschromatografie mit UV-Detektion (GPC/UV)

Die GPC wird zur Analyse von komplexen Stoffgemischen eingesetzt, um deren Mo-
lekulargewichtsverteilung (MGV) zu bestimmen. Mit dieser Absicht wurde die Methode
auch im vorliegenden Projekt getestet, da die MGV die Charakterisierung von kom-
plexen Gemischen und somit auch die Definition von Lumps auf eine relative einfache
Art und Weise erméglicht. Beim Vergleich der Analyseresultate von Teermodell-
substanzen mit solchen von Teerproben aus dem Versuchsreaktor wurde jedoch fest-
gestellt, dass GPC im Falle von Biomasseteerproben keine Gemischauftrennung nach
Molekulargewichten bewirkt. Dies ist in einigen wenigen friheren Studien schon ange-
deutet worden, Als Grund werden Interaktionen des Analyse-Lésungsmittels mit gewis-
sen Teerverbindungen (z.B. Phenole) genannt [Johnson und Chum 1988].

Die Methode ist dennoch interessant zur Analyse von Biomasseteeren, da sie gegen-
Uber anderen Analysemethoden Vorteile (z.B. kein Verdampfen der Probe) aufweist. tm
weiteren liefert sie eine schnelle Methode der qualitativen Teercharakterisierung. Der
Einsatz eines GPC/UV-Analysegerdtes mit UV-Multiwellendetektion erdffnet zudem die
Moglichkeit, mit Hilfe sogenannter chemometrischer Methoden einzelne Substanzen zu
identifizieren und zu quantifizieren. Die Entwicklung solcher computergestiitzten Metho-
den sind Teil des laufenden Projektes.

Gaschromatografie/Massenspektrometrie (GC/MS)
Diese Analysemethode ist Standard in den Analyselabors. Sie gilt als zuverlassiges
Mittel auch flr quantitative Analysen von Einzelsubstanzen. Bei deren Anwendung wur-
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de im Laufe des Projekts jedoch festgestellt, dass Matrixeffekte von Biomasseteer-
proben bei scheinbar unproblematischen Standard-Analyseprogrammen (z.B. Analyse
von polyaromatischen Kohlenwasserstoffen [PAK]) betrachtliche Fehier bewirken kén-
nen. Die ldentifikation und Quantifizierung der 40 wichtigsten in den Teeren vor-
kommenden Substanzen ist zeitlich sehr aufwendig und teuer, da die unterschiedlichen
in den Teeren vorkommenden Stoffklassen mehrere Analysedurchgange auf verschie-
denen GC-Saulen erfordert.

Fir das laufende Projekt werden die Bestimmung des Verdampfungsriickstandes,
GPC/UV und GC/MS angewendet. Da letztere beide Methoden Informationen zu in den
Teerproben enthaltenen Einzelsubstanzen liefern, ist es notwendig, unter diesen eine
Auswahl der quantitativ wichtigsten zu treffen.

3 Resultate und Diskussion

3.1 Versuche zur homogenen Teerkonversion

Die Versuche zur homogenen Teerkonversion wurden wie folgt durchgefihrt. Die Pyro-
lyseeinheit des Laborreakiorsystems wurde wie in Abschnitt 3.1 erlautert betrieben, um
ein teerhaltiges «Primérpyrolysegas» zu produzieren. Dieses wurde in einen nachfol-
genden Reaktor gesplit, welcher bei verschiedenen Temperaturen bis zu von 580 °C
bis 980 °C betrieben wurde. Es wurde eine Versuchsreihe durchgefihrt, bei welcher
sehr lange Gasaufenthaltszeiten (bis zu 13 s) die Annaherung an die Gleichgewichtszu-
sammensetzung des Gases ermoglichen sollten.

Abb. 7 zeigt die Molstrdme der gemessenen nicht-kondensierbaren Gase bei den ver-
schiedenen Temperaturen. Wie erwartet nehmen alle diese Gasspezies mit zunehmen-
der Reaktortemperatur zu.

Kohlenmonoxid, Kohlendioxid sowie Methan sind «primére» Pyrolyseprodukte, d.h. sie
kommen bereits im nicht-konvertierten, «primaren» Pyrolysegas vor (die beiden Daten-
punkte um 400 °C). Auf der anderen Seite ist der Wasserstoff offensichtlich ein Indikator
fir das Auftreten von sekundaren Teerreaktionen, da er die grosste Zunahmerate auf-
weist. Der Wasserstofffluss ist schliesslich bei 980 °C rund 20 mal grésser als im «pri-
maren» Pyrolysegas.
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Abb. 7: Molare Gasstrdme von nicht-kondensierbaren Gasen wéhrend der homogenen Teer-
konversion mit langen Gasverweilzeiten

Von den Teerproben aus der homogenen Teerkonversionsreihe mit langen Gasauf-
enthaltszeiten wurden, nebst der GPC/UV-Analyse, auch die gravimetrischen Teerwerte
bestimmt (s. Abb. 8). Sie zeigen gegeniiber den nicht-kondensierbaren Gasen gerade
das gegenlaufige Verhalten (abnehmende Werte mit zunehmender Temperatur). Dies
war zu erwarten, da das homogene «Cracking» von Teeren, welches in der homogenen
Gasphase unter diesen Reaktorbedingungen ablauft, die Zerlegung der grossen Teer-
molekdle in kleinere (2.B. die gemessenen nicht kondensierbaren Gase) bedeutet.
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Abb. 8: Gravimetiischer Teermassenstrom wahrend der homogenen Teerkonversion

Wie in friheren Studien zum Thema Biomasseteer bereits erwéahnt [Morf und Nussbau-
mer 1998], ist nicht nur die Teermasse (d.h. der gravimetrische Teergehalt) im Produkt-
gas hinsichtlich dessen Eignung als Motorentreibstoff von Bedeutung, sondern ebenfalls
die Teerzusammensetzung. Deshalb ist die Beschreibung der sich &ndernden Teerzu-
sammensetzung unter verschiedenen Reaktorbedingungen eines der Hauptziele.

Dazu wurde eine GPC-Analyse von jeder Teerprobe aus der Reihe der homogenen
Konversion bei langen Verweilzeiten erstelit. Die aus der Analyse resultierenden «Teer-
profile» (Chromatogramme bei 215 nm UV Absorption) sind in Abb. 9 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die homogene Teerkonversion den Bereich der verschiedenen Mole-
kularklassen von Teeren drastisch reduziert. Ein klarer Trend hin zu Verbindungen, wel-
che langere Retentionszeiten in der Chromatografie-Saule aufweisen, kann festgestelit
werden. Um nun die Trends aus dieser Abfolge von Teerprofilen interpretieren zu kon-
nen, wurden sie mit den Profilen von bekannten Einzelsubstanzen von Teeren vergli-
chen. Diese Analyse ergab folgendes Resultat:

Der «primare» Biomasseteer (in der Pyrolyseeinheit bei rund 410 °C produziert) besteht
hauptséachlich aus sauerstoffhaltigen Verbindungen wie z.B. Phenolen, Sauren und Fu-
ranen, sowie aus Alkoholen, Ketonen und Guaiakolen. Diese Verbindungen ver-
schwinden zunehmends mit steigender Temperatur. Auf der anderen Seite hingegen
nehmen die PAK mit zunehmender Temperatur zu. Die Teerprobe, welche bei der
hdchsten Reaktortemperatur gewonnen wurde, besteht fast ausschliesslich aus PAK,
mit einem geringen Anteil an Phenolen. Die quantitative GC/MS-Analyse dieser Probe
zeigt, dass die Summe der als umweltgefahrdend bekannten PAK (US-EPA-PAK) rund
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25 mal hoher als bei der «Primarteer»probe ist. Diese hochkonvertierten Teere haben
demnach ein grosses toxisches Potential.
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Abb. 9: Teerprofile aus der Versuchsreihe zur homogenen Teerkonversion. Schattierte Bereiche:
a: Phenole, b: organische Sauren, ¢: Furane, d: PAK

3.2 Simulation der Teerkonversion unter Bedingungen von realen
Festbett-Vergasern

Wie in der Einleitung dargelegt, sollen die Ergebnisse dazu dienen, reale Vergasungs-
reaktoren hinsichtlich der Produktgasqualitat zu optimieren. Aus diesem Grund ist es
wichtig, dass mit dem oben beschriebenen Laborsystem auch Reaktionsbedingungen
simuliert werden konnen, wie sie in realen Festbett-Vergasern herrschen. Nebst Expe-
rimenten zur homogenen Teerkonversion wurden deshalb auch Versuche durchgefihr,
bei welchen das «Primére» Pyrolysegas durch ein Koksfestbett geleitet wurden, (soge-
nannte heterogene Teerkonversion). Die Analyseresultate von unter solchen Bedingun-
gen gewonnenen Teerproben wurden mit Teerproben aus dem Auslass eines realen |
absteigenden Gleichstromvergasers (Open-top Vergaser, [Sharan et al., 1997]) vergli-
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chen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs zeigt Abb. 10. Es sind jeweils die Chromato-
gramme aus der GPC/UV-Analyse bei 215 nm UV-Absorption dargestelit. Daraus geht
hervor, dass beide Teerproben sehr &hnliche Chromatogramme produzieren.
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Abb. 10: Profile von Teerproben aus dem Laborreaktor (heterogener Versuch) und aus einem
realen Festbett-Vergaser

Sie zeigen das Vorkommen der selben Verbindungsklassen, in leicht unterschiedlichen
Mengenverhaitnissen. Der Peak bei 18 Minuten stammt von den phenolischen Verbin-
dungen in den beiden Proben. Die Hauptpeaks (stark Gberlappend im Bereich ab 19
min.) werden durch PAK (mit Naphthalin als deren quantitativ wichtigsten Komponente)
hervorgerufen. Mit der Versuchsanlage konnen demnach die Reaktionsbedingungen in
reafen Vergasungsreaktoren simuliert werden. Das Ergebnis des Vergleichs deutet
ebenfalls darauf hin, dass der im Vergaser vorhandene Sauerstoff fir die Teerkonversi-
on (partielle Oxidation) nur eine untergeordnete Rolle spielt, da im Laborreaktorsystem
bei der heterogenen Teerkonversion ohne zuséatzlichen Sauerstoff dhnliche Teerzu-
sammensetzungen wie in realen Systemen erzeugt werden kénnen.
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4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Es wurde ein Laborreaktorsystem zur experimentellen Untersuchung der sekundaren
Teerreaktionen aufgebaut. Das Reaktorsystem erméglicht die Simulation von Re-
aktionsbedingungen fir Teere, wie sie in realen Festbettvergasern vorkommen. Die ho-
mogene Teerkonversion bewirkt neben der Verminderung der Teermasse eine drasti-
sche Anderung der Zusammensetzung der Teere. So fithren z.B. Reaktortemperaturen
von 1000 °C und lange Gasverweilzeiten (mehrere Sekunden) zu Teeren, welche fast
ausschliesslich aus PAK bestehen.

Die durch die laufende Untersuchung gewonnenen Kenntnisse kénnen auf ver-
schiedene Weise in der Praxis genutzt werden:

* Eine adaquate Beschreibung der Teerkonversion resultiert im Idealfall in der For-
mulierung eines Kinetikmodells, welches bei der Auslegung und beim Betrieb von Bio-
massevergasern zur Optimierung der Produktgasqualitat verwendet werden kann. Ge-
lingt eine geeignete Detaillierung des Modelles durch mehrere «Lumps», so kénnten
z.B. auch Reaktorbedingungen gewahlt werden, welche zwar nicht zu minimalen Teer-
gehalten im Produktgas fuhren, aber hinsichtlich einer moglichst effizienten nachge-
schalteten Gasreinigung optimiert sind [Evans und Milne, 1997].

* Bei Kenntnis der Trends in der Teerkonversion kénnen die Betriebszustande von be-
stehenden Vergasermn anhand von Teerproben diagnostiziert werden. So liefert die
GPC-Analyse mit den resultierenden Teerprofilen die Méglichkeit, Teere rasch zu cha-
rakterisieren. Aufgrund des Auftretens bestimmter Teerverbindungsklassen (z.B.
«Phenole») kann auf das Reaktionsregime (Temperatur und Verweilzeit der Gase) im
Reaktor geschlossen werden.
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Stirling engine for automatic wood furnaces

Henrik Carlsen, Technical University of Denmark, Lyngby (DK)

Zusammenfassung

Stirlingmotor fiir automatische Holzfeuerungen

Im vorliegenden Beitrag wird die erste voll automatisierte Warmekraftkopplungsanlage
(WKK} mit Stirlingmotor flir Biomassebrennstoffe vorgestellt, welche im uniiberwachten
Betrieb arbeitet und mehr als einige wenige kW Leistung erbringt. Die Anlage verfugt
Uber rund 1400 Betriebsstunden im Praxiseinsatz mit Holzschnitzeln und dient zur
Stromeinspeisung ins Netz und zur Erzeugung von Heizwarme fir einen Bauernhof.
Der erfolgreiche Praxistest wird als wichtiger Durchbruch fir die Entwicklung von Bio-
masse befeuerten WKK-Anlagen im kleinen Leistungsbereich betrachtet. Die erste An-
lage weist eine elektrische Leistung von 29 kW, auf und erreicht einen elekirischen
Wirkungsgrad von 18 % bezogen auf den Heizwert von Holzschnitzeln mit 40 % Was-
sergehalt und bei einem Temperaturniveau des Fernwarmenetzes von 85°C.

Die Erfahrungen mit der ersten Anlage dienten fur die Uberarbeitung der Stirlingmotor-
Anlage zur Erreichung des Zielwerts fir die elektrische Leistung von 35 kW,. Basis fur
die neue Verbrennungseinheit ist ein aufsteigender Vergaser, wodurch eine Erhéhung
des Wirkungsgrads und eine Vereinfachung der Regelbarkeit der Warmezufuhr zum
Stirlingmotor erwartet wird. Der Holzvergaser ist bereit fur die Vortestphase und die In-
betriebnahme der Anlage flr Praxistests ist auf Frihling 2001 geplant. Gleichzeitig
wurde eine kleinerer Stirlingmotor mit einer elektrischen Leistung von 9 kW, entwickelt,
von dem zwei Maschinen gebaut und ausgetestet werden. Die Motoren wurden
wahrend Uber 250 Stunden getestet und die Resultate sind sehr zufriedenstellend.

177 -



Abstract

For the first time, biofuels have been used in a fully automated Stirling engine combined
heat and power (CHP) plant producing more than a few kW in unmanned operation.
The plant has been in field operation for approximately 1400 hours using wood chips as
fuel for production of electricity to the utility and heat for heating of a farm. The suc-
cessiul field test is regarded as an important break through for the development of small
scale CHP-plants based on biofuels. The power output of the plant was 28 kW, and the
efficiency is 18 % based on lower heat content of wood chips with a water content of the
wood chips of 40 %. The temperature of the water from the plant to the district heating
system is 85°C.

The experience from the first plant has been used for the redesign of the Stirling engine
plant in order to obtain the target power output of 35 kW. The new wood chips combus-
tion system is based on an updraft gasifier, which is expected to improve efficiency and
simplity the control of the heat input to the Stirling engine. The wood chips gasifier is
ready for initial testing and the plant is expected to be ready for field tests in the begin-
ning of 2001.

A smaller engine with an electric power output of 9 kW has also been developed and
two engines are manufactured and tested. The engines have been tested for more than
250 hours respectively, and the test results are very satisfactory.

1 Iniroduction

Efficient utilisation of biomass for energy can be achieved with a minimum of environ-
mental impact, if biomass is used for small-scale combined heat and power (CHP) pro-
duction in smaller towns and villages close to biomass production sites as well as in the
wood processing industries. Moreover, small-scale CHP production has considerable
advantages for isolated regions that are not sufficiently or are not at all connected to the
grid.

In the range of electric power output up to 300 — 400 kW, Stirling engines are presently
the only useful technology for CHP generation based on bio-fuels, which has the poten-
tial to meet the technical and economic demands in an environmental acceptable way.
Nearly 10 years ago activities were initiated in Denmark, which aimed at the develop-
ment of Stirling engines for CHP using biomass as fuel. As part of these activities a 9
kW, Stirling engine for biogas and a 35 kW, Stirling engine for wood chips are devel-
oped. The goal of the development program is to develop Stirling engine CHP plants in
the range from 9 kW to 400 kW of electric power. Below is a summery of the Danish
Stirling activities presented with a focus on development and test results from the 35
kW, Stirling engine plant.
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2 Design of a 35 kW, Stirling engine

2.1 General Considerations

The advantage of the Stirling engine when combustion of biomass is concerned is that
the combustion is not inside the cylinders as in an internal combustion engine. Actually
the Stirling engine has more in common with the steam engine. It is based on a closed
cycle, where the working gas (normally pressurised He, H,, N, or air) alternately is com-
pressed in a cold cylinder volume and expanded in a hot cylinder volume. The heat in-
put from the combustion of fuel is transferred from the outside to the working gas
through a hot heat exchanger (the heater which can be compared to the boiler of a
steam engine plant) at a high temperature (typically 950 K — 1000 K). The heat, which is
not converted into work on the shaft, is rejected to the cooling water in a cold heat ex-
changer (the cooler) at 300 K — 350 K. Figure 1 shows the basic principle of the Stirling
cycle:

The combustion in a Stirling engine can be compared to a conventional furnace, al-
though the temperature at the surface of the heat transfer surfaces is much higher. The
high surface temperature may easily result in fouling of the heater surfaces when biofu-
els are used because of the content of ashes in the fuel. Results from tests with Stirling
engines designed for conventional gas or liquid fuels has verified the problems, as the
tests were terminated in a few hours because of fouling of the narrow passages of the
heater surfaces. Solid fuels require much more space in the combustion chamber com-
pared to gas or oil, because of the time needed for the combustible particles to be com-
pletely burned. Furthermore, the distance between tubes and fins in the convection part
have to be adapted to the content of particles in the combustion products.

The hot heat exchanger in the new 35 kW, Stirling engine is designed specifically for
utilisation of biofuels. The four heater panels form a large combustion chamber and nar-
row passages in the heater section are avoided in order to adapt solid fuel combustion
gases. The heat transfer rate is kept at around 50 kW per m® corresponding to common
practice in steam plants for bio-fuels.

The design of the remaining Stirling engine components is adapted to the solid fuel
heater, resulting in a quite large engine compared to automotive Stirling engines.
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Action: 1-2 Action: 2-3 Action: 3-4 Action: 4-1

Power piston moves up  Displacer piston moves  Power- and displacer Displacer piston moves
down moving working piston moves down up moving working gas
gas from cold volume from hot volume to cold
to hot volume volume

Result: Result: Result: Result:

Compression of Increase of tempe- Expansion of working Decrease of tempe-

working gas at low tem-  rature and pressure gas at high temperature  rature and pressure

perature and pressure and pressure

= Power input = Power output

Figure 1 The Stirling engine cycle. The basic principle of the Stirling cycle can be ilustrated in

a pv-diagram (pressure / volume). The steps in the diagram are explained below.
The shown engine has two pistons in one cylinder, which is the most simple, layout
of the Stirling engine.
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Figure 3 Sketch of the 35 kW Stitling engine without heaterpanels.
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2.2 Mechanical Design

The 35 kW, engine has four cylinders arranged in a square with the cylinders parallel to
each other. Helium is used as working gas at 4 MPa mean pressure. The engine is
designed as a hermetically sealed unit with the generator incorporated in the
pressurised crank casing just like a hermetically sealed compressor for refrigeration,
where the electric motor is incorporated in a hermetically sealed unit. Only static seals
are necessary and the only connections from the inside of the hermetically sealed
crankcase to the surroundings are the cable connection between the generator and the
grid.

The asynchronous generator, which is also used as starter motor, has 6 poles
corresponding to an engine speed of 1010 rpm when coupled directly to the power grid
(50 Hz AC).

An engine for CHP will normally run 5000 — 6000 hours per year at full load, Service
intervals must be kept at a minimum, as service is a considerable cost in small CHP
plants. To meet these demands the moving parts of the Stirling engine have been
designed for long lifetimes. A special crank mechanism eliminates the guiding forces on
the cross heads eliminating the need for oil lubrication. Grease lubricated needle and
roller bearings are used and the calculated lifetime of the bearings is more than 50 000
hours. Piston rings and rod seals, which are made from PFTE-materials, are expected
to last for 10 000 — 15 000 hours. Service intervals are expected to be about 5 to 10
times longer than the service intervals for small internal combustion engines and the
requirement for service will only be slightly greater than for a conventional furnace for
wood chips.

When the laboratory tests of the first engine were finished the engine was mounted on
the combustion system (see part 3 figure 4) and more than 1400 hours of field tests
were made. Results from the field tests have now been used for a redesign of the en-
gine in order to improve the performance. A new engine is manufactured and it is now
tested in the laboratory using natural gas as fuel. The majority of the components have
been redesigned in order to obtain:

* Improvement of power output from 28 kW, to 35 kW,
» Improvement of efficiency from 18 % to 20 %

¢ Improvement of mechanical safety against breakdown
+ Reduction of noise.

The specifications for the first engine and the second redesigned engine are shown in
table 1.
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Table 1 Specifications of the 35 kW, Stirting engines

1. Engine design

2. Engine design

Electric power output, kW 32 36
Shaft output, kW 36 40
Bore, mm 140 142
Stroke, mm 74 76
Number of cylinders 4 4
Speed, rpm 1010 1010
Mean pressure, MPa 4.0 4.3
Working gas Helium Hefium
Max. heater temp., K 1023 1013
Engine weight, kg 1400 1500
Engine-length, m 1.3 1.3
width, m 0.8 0.8
height, m 1.2 1.2

3 Wood chip combustion system

The development of the wood chip combustion system for the first 35 kW, prototype
engine is based on a step grate furnace for wood chips, which has been adapted for the
Stirling engine. The heat in the flue gases leaving the Stirling engine heater at a tem-
perature of 750°C are utilised in a counter flow heat exchanger for the heating of the
combustion air. The preheated air has a temperature of 600 ~ 650°C, resulting in very
high temperatures in the combustion chamber.

The Stiring engine is mounted upside down on top of the combustion chamber. Primary
air is supplied under the furnace grate and the nozzles for secondary air are placed so
that radiation from the combustion of gases can be transferred to the Stirling engine
heater section.

A considerable effort has been put into the development of the temperature controf
system. The control of the temperature in the heater is more complicated than in a con-
ventional wood chip furnace or steam boiler as the control system has to be fast and
accurate.

To keep the operating costs at a minimum, small scale plants will have to run in
unmanned operation for days or weeks. To meet this requirement the system has been
fully automated. Any engine failure will be detected by the engine electronics and the
combustion system will immediately be shut down.
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Up to this point the plant has run for approximately 1400 hours using wood chips as
fuel. Test results compared to the design target are shown in table 2.

Table 2 Results from Field tests

Design Target Obtained
Max. electric power output 35 kW 28 kW
Auxiliaries (blowers ...) 2 kW 2 kW
District heat 100 kW 104 kW
Wood chips consumption. (40% water cont.) 55 kg/h 52 kg/h
Electric efficiency 22 % 18 %
Energy utilisation 85 % 87 %

The decrease in power output from design to obtained on biofuel is partly because it
was necessary to reduce the temperature of the hot heater tubes, and it was necessary
to increase the temperature in the cooling water to 85°C in order to adapt to the de-
mands of the existing heating system. The adjustments of the temperatures resulted in
a reduction in the full load electric power to approximately 28 kW, and a heating power
output of 100 kW. The heat output of the plant corresponds to the heat requirement for
30 — 40 single family houses in Scandinavia, if a gas or oil furnace is present for peak
load on the coldest days.

The efficiency depends on the water content in the wood chip fuel. The efficiency is ap-
proximately 18 % when the water content of the wood chips is 40 %. The efficiency is
calculated as the electric power compared to the lower heat content of the wood chips.
If the wood chip water content is higher, the efficiency decreases because of the in-
creased difference in the hot and cold capacity flow in the air preheater. During the test
run different qualities of wood chips were used. Water content of 60 % has been meas-
ured, and the plant was still running well.

The plant ran for 500 hours on wood chips before the hot heat exchanger was cleaned.
The deposits do not reduce the heat transfer significantly, and the performance was
almost unaffected. The deposits are easy to remove with a stiff brush and pressurised
air, and there are no signs of serious corrosion of the heater tubes.

The results from the field test have been very promising, and the main problems con-
cemning utilisation of wood chips in a Stirling engine for combined heat and power are
regarded as solved.
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Figure 4  Sketch of wood chips combustion system with airpreheater and Stirling engine.

4 Second engine/plant

Another method for the combustion system has been chosen for the second engine.
Instead of combustion on a furnace grate, wood chips are gasified in an upstream gas-
ifier and the gas is fed into a gas burner without any cleaning. The burner is mounted on
top of the Stirling engine. The advantages of this system are that the gas produced by
the gasifier has a relatively low content of particles, and that the combustion process
can be better controlled than in a traditional grate system.

The design of the gasifier is based on the experience from large upstream gasifiers,
which have been developed in Denmark within the last few years. The wood chips are
fed into the top of a reactor by a screw conveyor, while air for gasification is fed through
a grate in the bottom of the reactor. An air preheater is installed to preheat the combus-
tion air up to 600°C.
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When the laboratory tests of the redesigned Stirling engine is finished and initial tests
with the gasifier are completed, the Stirling engine will be connected to the gasifier. The
new plant is expected to be ready for field tests in the beginning of 2001,

5 Future development

When the plant has been running without major problems using wood chips as fuel, it is
time for initiating the next step, which include the manufacture and test of 6 to 8 engines
and combustion systems. The object is that it will be possible to sell 35 kW, engines
and plants on semi-commercial basis in 2003.

Furthermore, the EU-Commission has supported a new project aiming at the develop-
ment of a Stirling engine CHP plant for biofuels with a power output of 75 kW,. The
project was initiated in September 2000, and it is scheduled to 3 years.

6 Final remarks

A 35 kW, Stirling engine has been developed primarily for utilisation of wood chips in
small combined heat and power (CHP) plants. The engine is designed as a hermetically
sealed unit. Several advantages are obtained with this design, as problems with leaks
and wear of rod seals etc. are eliminated. A new crank mechanism, eliminating the need
for oil in the crankcase, has shown to be very suitable for the purpose.

Two engines are built and tested. The electric power output of the first engine is 28 kW
and the efficiency is 18 % when the water content of the wood chips is 40 %. A second
engine is now tested in the laboratory.

The first Stirling engine plant was tested successfully for 1400 hours using wood chips as
fuel. The test has shown that the heat to the Stirling engine can be transferred in the
heater without causing problems with slagging. The field tests of a second plant are
initiated in the beginning of 2001. The Stitling engine R & D program is expected to
result in commercial available small scale combined heat and power plants in 2003.
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25 MW Holzkraftwerk mit stationirer
Wirbelschichtfeuerung in Cuijk (NL)

Rob Remmers, Essent Energy Systems Zuid BV, AE Valkenswaard (NL)

Zusammenfassung

Essent, das grésste Energieversorgungsunternehmen (EVU) der Niederlanden, hat im
letzten Jahr im niederlandischen Cuijk ein holzgefeuertes Kraftwerk in Betrieb genom-
men. Das Kraftwerk konvertiert jahrlich etwa 275 000 Tonnen nicht kontaminiertes
Frischholz zu etwas mehr als 200 GWh elektrischer Energie. Die Anlage ist auf Warme-
auskopplung vorbereitet. Das Kraftwerk ist Resultat eines Ubereinkommens zwischen
der Regierung und den EVU’s, im Jahr 2000 drei Prozent der gelieferten Elektrizitat aus
erneuerbaren Quellen zu beziehen. Die Zentrale ist unterdessen mehr als ein Jahr in
Betrieb und hat in dieser Zeit schon viele wertvolle Erfahrungen geliefert. Ausldser fir
dieses erste grosse Biomasse-Energieprojekt in den Niederlanden war die Entwicklung
eines Marktes von minderwertigem Holz.

Die Wahl der weitentwickelten Wirbelschichttechnologie als Verbrennungstechnik hat
sich bereits bewahrt: Die Vollast-Betriebszeit wahrend der letzten 6 Monaten betrug fast
90 %. Dabei konnten bereits Erfahrungen gesammelt werden hinsichtlich der Abgasrei-
nigung, dem Verhalten des Brennstoffs im Kessel und Férdersystem sowie der Fluga-
sche.

1 Einleitung

Essent ist ein hollandisches Multi utility-Unternehmen mit drei Hauptaktivititen fiir einen
(teilweise) offenen Markt: Energie, Kabelcom und Umwelt. Essent ist in 1999 entstan-
den durch die Fusion von PNEM, MEGA en EDON. Auf dem Energiesektor ist Essent
mit 2,3 Millionen Kunden das grésste Unternehmen der Niederlanden und will auch in
Europa eine bedeutende Rolle spielen. In Disseldorf ist das erste auslandische Ver-
kaufsblro ertffnet worden und von den Stadtwerken Bremen ist ein Mehrheitsanteil
gekauft worden.
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Die Niederléndischen Behdrden haben innerhalb der Européischen Gemeinschaft eine
Emissionsreduktion akzeptiert von 6% CO,-Aequivalent in der Periode 2008 bis 2012 im
Vergleich zum Niveau von 1990. Dies entspricht ungefahr 50 Millionen Tonnen CO,-
Aequivalent, wovon die Halfte in den Niederlanden realisiert werden muss. Erneuerba-
re Energien machen mit ungefahr 4 % einen bescheidenen Teil aus von diesem Reduk-
tionsziel. Um das Ziel zu erreichen, muss in 2020 10 % der verwendeten Energiemenge
(das bedeutet 270 PJ) aus erneuerbaren Energietragern erzeugt werden.

Zur Realisierung des eigenen Zieles fiir das Jahr 2000 hat Essent unter anderem 1998
den Auftrag zum Bau des Biomasse-Energiekraftwerkes erteilt, das Ende 1999 im Nie-
derlandischen Cuijk (bei Nimwegen) in Betrieb genommen wurde. Ausser aus der Cuijk-
Zentrale bezieht Essent ihre emeuerbare Energie vor allem aus Windparks sowie aus
Gas von Abfalldeponien. Im weiteren ist die Vergarung von Gille jetzt am Anfang. Zu-
dem hat Essent klrzlich eine Vergasungsanlage fir Altholz in Betrieb genommen mit
einer ungefahr gleichen thermischen Leistung wie die der Cuijk-Zentrale. Das Gas wird
in einem Kohlekraftwerk zugefeuert. Essent mit mehr als 50 % Anteil der grosste Nie-
derlandische Produzent von emneuerbarer Energie.

2 Vorbereitungsarbeiten

Als Vorbereitung auf den Start vom Biomasse-Energie Projekt, sind in 1995 mit Hilfe
von externen Biros einige Studien durchgeflhrt worden. Die wichtigsten Folgerungen
waren:

a) Der Bio-Brennstoffmarkt ist neu und bringt darum sowoh! vom Markt als auch vom
Gesichtspunkt von Genehmigungsleistung aus so viele Ungewissheiten mit sich,
dass (vorlaufig) nur nicht kontaminiertes Holz genutzt wird,

b) Verbrennung ist die einzige Technologie, die fiir eine unabhangige Anlage von Be-
ginn an eine hohe Betriebszeit garantieren kann.

Erst in der Angebotsphase wurde auf Grund des Preis-Leistungs-Verhaltnisses der de-
finitive Entscheid fur eine stationdre Wirbelschichtfeuerung getroffen. Das Prinzip der
Wirbelschichtfeuerung kombiniert einen hohen Wirkungsgrad mit einem hohen Grad an
Brennstoff-Flexibilitat. Um Probleme mit Beschwerden in der Genehmigungsphase so
weit wie mdoglich zu begegnen, wurde sowohl mit Behérden als auch in der Offentlich-
keit aktiv kommuniziert. Um die Personalkosten herab zu setzen, wurde ein hohes Au-
tomatisierungsniveau gewéahlt, bei dem die Zentrale abends und am Wochenende ohne
Besatzung funktionieren kann. Die Bedienung und Uberwachung findet dann vom re-
gionalen Bedienungszentrum in Eindhoven aus in ungefahr 70 km Entfernung statt.
Der Bau wurde als “Turnkey-Projekt’ an ein Konsortium vergeben von Siemens Neder-
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land (Bau- und Projektleitung, Turbosatz, Riickkilhlanlage und gesamte Elekiro- und
Leittechnik), Heijmans Industrie Services (Bauten) und Kvaerner Pulping (Kessel,
Brennstofflagerung und -transport, Abgasreinigung). Am 1. April 1998 war der erste
Spatenstich, Ende August 1999 wurde zum ersten Mal ,griine® Elektrizitat an das 6f-
fentliche Netz geliefert. Tabelle 1 zeigt die wichtigste Betriebsdaten der Zentrale.

Tabelle 1 Betriebsdaten (Entwurf)
[nvestition Dfl 108 Millionen
Brennstoff Spane/Schnittholz

225 000 t/a (bei 40% Feuchte)
Holzlagerung (intern) 2 x 5000 m®
Feuerungstyp Stationare Wirbelschicht
Bettdimension 6x6,8m
Thermische Leistung 82,6 MW
Dampfmenge 100 th
Dampfparameter 100 bar, 525 °C
Eigenbedarf an Strom Max. 3 MW
Netto Wirkungsgrad 29,8 %
Netto Stromerzeugung 24,6 MW
NO,-Emissionen (bei 6% O,) < 90 mg/Nm?

3 Bio-Energie-Zentrale Cuijk in der Praxis

Die Zentrale ist in Oktober 1999 in Betrieb gegangen. Abbildung 1 zeigt eine Ansicht
des Werkes und das Fliesshild der Anlage.

3.1 Brennstoff

Zur Energieerzeugung wird nur nicht-kontaminiertes, minderwertiges Holz verbrannt.
Die gesamte Holzmenge wird von drei Hauptlieferanten aus unterschiedlichen
Segmenten angeliefert, namlich:

® Holz aus Forstwirtschaft
@ Spane von Sagewerken und
® Schnittholz aus Griinanlagen von Gemeinden.
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Abbildung 1

Ansicht und Fliessbild des Bio-Energie-Kraftwerks in Cuijk.

- 180 -




Die Ablieferung des Holzes geschieht nur tagstiber an Wochentagen. In zwei Silos kann
maximal 10 000 m® Brennstoff gelagert werden, was fiir knapp vier Tage Nominalpro-
duktion ausreicht. Die Zulieferung geschieht noch hauptsachlich mit LKW’s, wird aber,
dank der glinstigen Lage am Fluss, in der Zukunft teilweise mit dem Schiff stattfinden.
Am Anfang haben die Eigenschaften des Holzes zu manchen Probleme geflhrt.
Gebrochenes Holz liefert im Verglich zu geschnittenem Holz mehr Probleme beim
Transport da es die Neigung hat, zusammen zu kleben. Verstopfung beschrankt die
Moglichkeit der unbemannten Betriebsflihrung.

Der Anteil Sand war am Anfang im Mittel rund 8 ~ 10 % bezogen auf Trockensubstanz.
Zu viel Sand im Brennstoff verursacht eine zu schnelle Verschmutzung des Sandbetts
und gleichzeitig eine wahrnehmbare Abnltzung des Transportsystems. Ausserdem wird
die Menge Asche stark erhéht.

3.2 Dampfparameter

Um den Wirkungsgrad zu erhéhen wurden ziemlich hohe Dampfparameter gewahit. Im
Kessel wird Dampf mit einer Temperatur von 522 °C und einem Druck von 100 bar
produziert. Um Korrosion zu vermeiden, wurde extra in hochwertiges Uberhitzermaterial
investiert. Die gesamte Dampfmenge wird vorlaufig ausschliesslich zur Elektrizitatspro-
duktion genutzt. Die Netto Leistung betragt mehr als 25 MW elektrisch bei einem
Wirkungsgrad von fast 30 %. Der minderwertige Dampf wird in einer Rickkihlanlage
mit LuftkGhlung kondensiert, die Verwendung von Flusswasser war nicht erlaubt.

Trotz dem Einsatz von Dampfreinigung zeigt sich vor allem auf dem Uberhitzer Abla-
gerungen (Abbildung 2). Zusammen mit ECN und Kvaerner wird das Phanomen
untersucht und optimiert. Korrosion an dem Metall bleibt bis jetzt aus.

Die Verschmutzung des Katalysators ist weniger stark als erwartet und wie es jetzt aus-
sieht wird die erwartete Standzeit auch eingehalten. Der Lieferant, Hitachi (Japan) wird
in Cuijk Methoden ausprobieren um den Katalysatoren zu regenerieren.

Zusammen mit den Behorden und Instituten wird versucht einen direkten Zusammen-
hang zwischen der Zusammensetzung von Brennstoff und Abgas zu finden. Die ersten
Versuche ergeben gute Hoffnungen.

In Abbildung 3 ist die Wirkung der Abgasreinigungsanlage schematisch dargestellt.
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3.3 Emissionen

Um die strengen Niederlédndischen Emissionsanforderungen einzuhaiten, werden eine
kombinierte katalytische und nicht-katalytische DeNOx-Anlage und ein Elektrofilter ein-
gesetzt. Die wichtigsten Vorgaben der Niederlandischen Behdrden und die Resultate
der bisherigen Messungen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabeile 2 Emissionsdaten (bei 6% O, im Rauchgas)
Komponente Forderung Messung (max.)
(mg/m’) (mg/m?)

C,H, 15 <2
Staub 20 8
Schwermetalle 1.5 0,3
Cadmium 0,075 0,001
Quecksilber 0,075 0,018
HCI 15 14,3
HF 1,5 0,53
SO, 250 7
NO, 100 74
NH, 5 9

Die DeNOx-Anlage ist zweistufig zusammen aufgebaut. Zuerst wird eine wassrige Am-
moniakldsung in das Feuer eingedist. Damit die Eindlsung im richtigen Temperatur-
fenster erfolgt, sind Dusen auf zwei verschiedenen Hohen vorhanden. Die Eindisung
mit viel Tragerluft versichert eine gute Mischung. Der nachgeschaltete Katalysator er-
niedrigt den NOy-Gehalt noch weiter und beschrankt Ammoniak im Abgas bis auf
3,8 mg/Nm® (bei 6% Q).
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Abbildung 3 Schnittbild der Anlage mit Angaben zu Brennstoff und Emissionen:

1 N, im Breanstoff 0,9% waf

2 NO,im Feuer 234 mg/Nm?
3  NO, nach NH,OH-Dosierung 140 mg/Nm?®
4 NO, nach Katalysator <100 mg/Nm?®
5  Staub <20 mg/Nm?

3.4 Asche

Aus dem Prozess bleiben Flugasche und Bettasche (ibrig.

Flugasche. Am Anfang enthilt der Brennstoff viel Sand, so dass entsprechend auch

ungefahr 8 — 10% des trockenen Brennstoffgewichts als Flugasche abgeschieden wur-

de. Im Moment betrégt dieser Anteil noch ungefahr 4 %.

Das grésste noch zu lésende Problem ist die Menge unverbrennter Kohlenstoff in der

Asche. Dieser fGhrt zu folgenden Nachteilen:

- Unverbrannter Kohlenstoff in der Flugasche liefert keine Energie,

- flhr die Verwendung der Asche als Rohstoff im Bau ist Kohlenstoff unerwiinschit,

- noch brennender Kohlenstoff kann die Temperatur der Asche erhéhen. Es kann so-
weit gehen, dass die Asche im Silo noch agglomerient,

- die Kohlenmonoxid-Konzentration wird héher.
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Moglichkeiten zur Verwendung der Aschen als Diingemittel werden untersucht. Die
ziemlich hohen Schwermetall-Gehalte gelten wahrscheinlich als eine der wichtigsten
Schwellen.

Bettasche. Die Menge Bettsand die pro Zeit erneuert werden muss ist viel grosser als
erwartet (7 Tonnen pro Tag statt 1,5). Deren Entsorgung kostet ca. Dfl 100 pro Tonne,
Am Anfang ist viel Grinschnitt mit Laub und Sand verbrannt worden. Auch Steine und
Metalle sind haufig in den Kessel gekommen. Jetzt ist das viel weniger der Fall, aber
die Ermneuerungsfrequenz hat sich kaum geandert. Zusammen mit dem Kessellieferant
und ECN wird untersucht ob und wie das Prozess zu verbessern ist.

1AZpm M1 S

Abbildung 4  Bettsand Cuijk. Quelle; ECN

3.5 Verfugbarkeit

Die Wahl flr eine erfahrene Technologie macht bereits kurze Zeit nach der Inbetrieb-
nahme deutlich, dass eine hohe Nominal-Produktionszeit méglich ist. Ausgangspunkt
war die Annahme, dass die Installation minimal 7 000 Stunden pro Jahr auf Vollast be-
trieben werden sollte. Bereits heute betragt die Vollast-Verfligbarkeit auf Jahresbasis
fast 7 500 Stunden.

In Abbildung 5 ist die Verflgbarkeit pro Woche und der kumulative Mittelwert (1-26
2000} dargestelit. In den Wochen 17 und 18 erfolgt die geplante Wartung. In den Wo-
chen 6, 8, 11 und 23 traten Probleme mit der Brennstofférderung auf. Wenn sich diese
Probleme beheben lassen, ist eine Verfligbarkeit von weit {iber 90% erreichbar.
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Abbildung 5 Vollast-Verfligbarkeit der Bio-Energie Zentrale

4 Schlussfolgerungen

Nachdem das Biomasse-Kraftwerk rund anderthalb Jahre in Betrieb steht ist deutlich
geworden, dass die Zentrale viele Daten liefert. Dartiber hinaus ist auch klar geworden,
dass trotz 25 Jahren Erfahrung mit Wirbelschichtanlagen vieles im Verbrennungspro-
zess anlagentypisch ist und Nachforschung braucht.

Vom Energieholzmarkt her hat die Zentrale neue Effekte generiert, die durch kleine de-
zentrale Anlagen niemals méglich gewesen waren. Die Gemeinden sind sich bewusst
geworden, dass Schnittholz eine bessere Verwertung haben kann als kompostieren, un-
kontrolliert verbrennen oder deponieren und auch die Forstverwaltungen sehen die
Méglichkeiten, den Waldunterhalt mit Energieholz zu finanzieren. Trotz Subventionen
kann allerdings auch eine mittelgrosse Anlage nicht Holz, wie viele Leute hoffen, in
Gold verwandeln. Die durchschnittlichen Preise, welche die Spanplatten- und MDF-In-
dustrie fir Restholz bezahlt sind viel hoher als die Preise die (in Holland) fir Brennstoff
bezahlt werden kbnnen.
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Wasserstofferzeugung aus Energieholz

Samuel Stucki, Serge Biollaz, Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI

Zusammenfassung

Mit der Entwicklung von Brennstoffzellen fiir den Fahrzeugantrieb und fir die de-
zentrale Warmekraftkopplung wird die Verfligbarkeit von Wasserstoff mittelfristig an
Bedeutung gewinnen. Die Produktion von Wasserstoff aus Energieholz ist techni-
sch moglich und eroffnet Wege, ermeuerbare Ressourcen fir zukinftige Brenn-
stoffzellensysteme zu erschliessen. Wasserstoff entsteht neben anderen brenn-
baren Gasen bei der Vergasung von Holz. Um die Wasserstoffausbeute zu optim-
ieren, missen das Rohgas aus dem Vergasungsprozess mit Wasserdampf umge-
setzt und Inertanteile abgetrennt werden. Wirkungsgrade von 50% sind fir die
Produktion von reinem Wasserstoff aus Holz mit klassischer Verfahrenstechnik zu
erwarten. Diese basiert auf den in der Petrochemie géngigen grosstechnischen
Verfahren, welche vom Massstab her fir die dezentrale Nutzung von Energieholz
wenig geeignet sind. Die technische Herausforderung ist die Entwicklung neuer,
kompakter Verfahren, welche mit einem Minimum an Prozessschritten und Tem-
peraturniveaus auskommen und auch im kleinen Massstab einen hohen Wirkungs-
grad erlauben. Solche Verfahren, welche Inertanteile und CO, bei hohen Tempe-
raturen abtrennen, sind im Forschungs- und Entwicklungsstadium. Alternativen
zum Wasserstoff als Energietrager sind Methanol als fliissiger Treibstoff, Methan
als leitungsgebundener Energietrager oder die direkte Verstromung von Holzgas
in der Hochtemperaturbrennstoffzelle.

1 Einleitung

Die Attraktivitat von Wasserstoff als chemischer Energietrager liegt darin begriin-
det, dass er schadstofffrei und mit hohem Wirkungsgrad in Nutzenergie umgewan-
delt werden kann. Wahrend die sogenannte Wasserstoffwirtschaft in den Siebzi-
gerjahren als Antwort auf verknappende Olvorkommen propagiert wurde, stehen
heute vor allem die Vorteile von Wasserstoff als Brennstoff ohne schadliche Emis-
sionen im Vordergrund. Die Brennstoffzellentechnik wurde in den vergangenen
zehn Jahren mit grossem F&E-Aufwand weiterentwickelt flir Anwendungen im
Strassenverkehr (schadstofffrei betreibbare, auftankbare Elektroautos) und in der
Warmekraftkoppelung (gerdusch- und wartungsarme dezentrale Strom- und War-
meversorgung). Reiner Wasserstoff ist der ideale Brennstoff fir alle Brenn-
stoffzellensysteme. Fir einige der heute als aussichtsreich eingestuften Brennstoff-
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zellen-Technologien ist die Verflgbarkeit von reinem Wasserstoff Voraussetzung.
Beide Anwendungen, im Strassenverkehr und in der WKK, sind energietechnische
Gebiete mit grossem Wachstumspotenzial.

Wasserstoff ist als Brennstoff Kohlenstoff-frei, allerdings nur in dem Masse, als zu
dessen Erzeugung Kohlenstoff-freie bzw. -neutrale Ressourcen genutzt werden.
Wasserstoff kann nur dann als langfristig nachhaltige Losung angesehen werden,
wenn er aus erneuerbaren Ressourcen erzeugt wird. Heute wird Wasserstoff (ber-
wiegend als Chemierohstoff fiir grosstechnische Synthesen (Ammoniak, Methanol)
aus fossilen Brennstoffen, vor allem aus Erdgas gewonnen. Mégliche Wege zu
Wasserstoff aus emeuerbaren Ressourcen sind in Abb. 1 schematisch dargestellt.

- Photochemie
Sonnen- .
strahlung -~ Photovoltaik !
Wind Pr"ozess- »IThermochemie
- warme H
Wasserkraft Kraftwerk
1 :
Biomasse / 5
Elekirolyse
Vergasung

Abb. 1: Wege zu Wasserstoff aus emeuerbaren Ressourcen. Mit heute verfligbarer Technik
lasst sich nur Biomasse ohne Umweg Uber elektrische Energie mit gutem Wirkungsgrad in
Wassersioff umwandelin.

Die Produktion von Wasserstoff aus Solarenergie, Wind- und Wasserkraft kann
heute in technisch relevanten Anlagen nur Uber den Umweg (ber elektrische En-
ergie realisiert werden. Der Weg (iber direkte thermochemische Umwandlung von
konzentrierter Sonnenstrahlung und {iber die photochemische Dissoziation
stecken noch im Stadium der Forschung. Die Elektrolyse ist eine zwar effiziente,
aber kostspielige Technik zur Umwandlung von elektrischer Energie in Wasser-
stoff. Elektrolyse kommt nur in Nischen zum Einsatz fir Orte und Zeiten, wo Strom
zu sehr niedrigen Kosten verfigbar ist (Stucki, 1991), oder fir relativ kleine An-
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wendungen, wo die Produktion vor Ort mit dem Antransport von Wasserstoff tiber
grossere Distanzen konkurriert. Die triviale Tatsache, dass Wasserstoff aus Elek-
trolyse immer teurer ist als Strom, limitiert die Anwendungen der Wasserelektrolyse
mit den heutigen Randbedingungen beziglich verfugbare Primérenergien. Diese
Randbedingungen sind heute durch die absolute Dominanz der fossiten
chemischen Energietrager als Priméarenergie gegeben und nicht durch Strom aus
solaren oder nuklearen Quellen.

Die einzige erneuerbare Energieform, welche ohne Umweg iber die elektrische
Energie zu Wasserstoff umgewandelt werden kann, ist Biomasse. Biomasse ist ein
chemischer Energietrdger und die Umwandiung von Biomasse zu Wasserstoff
(Uber die sog. Dampfreformierung) kann als chemische Umsetzung ohne Carnot-
Limitierung erfolgen. Grundsatzlich vertauft die Umsetzung von Biomasse zu Was-
serstoff ahnlich wie die Produktion von Wasserstoff aus fossilen Brennstoffen (Erd-
gas, Erdolfraktionen), welche im grosstechnischen Masstab in Ammoniak- und
Methanolsyntheseanlagen, aber auch in Raffinerien realisiert ist.

Wasserstoff ist heute (noch) kein universeller Brennstoff mit einer dafir eingerich-
teten dezentralen Infrastruktur (H2-Gasnetz), welche Produktion und Verbrauch
ortlich und zeitlich entkoppeln wiirde. Wasserstoffanlagen miissen deshalb so aus-
gelegt werden, dass sie zeitlich und von der Kapazitat her auf die wasserstoffver-
brauchenden Prozesse abgestimmt sind.

2 Chemische Grundlagen

Wasserstoff entsteht aus Holz durch Pyrolyse und Vergasung bei hohen Tempera-
turen. Die Vergasung mit Luft liefert ein Gemisch aus Stickstoff, Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid, Wasserstoff, Methan und kondensierbaren Kohlenwasserstoffen
(Teere). Alle brennbaren Anteile im Rohgas kdnnen durch Reaktion mit Wasset-
dampf zu Wasserstoff umgesetzt werden nach den folgenden Reaktionen:

CO + HO -> H,+ CO, (homogene Wassergasreaktion) (M
CnHm + nH,O -> (n+m/2) H, + nCO (Dampf-Reformierung) (2)

Die homogene Wassergasreaktion ist leicht exotherm, die Reformierung von
Kohlenwasserstoffen ist endotherm.

Theoretisch lasst sich eine Bruttoreaktionsgleichung fiir die Dampfreformierung
von Holz aufschreiben:

C@HgO4 + 8 HQOﬂ[}SSig -=> 12.5 Hg + 6 C02 AHzgg = 709 kd/mol (3)

Die Umsetzung von Holz mit Wasser zu Wasserstoff ist endotherm und erfordert
gemass Gl (3) brutto einen Wéarmeeintrag von ca. 709 kJ/mol, oder 4.9 MJ/kg. Zum
Vergleich: der Heizwert von wasser- und aschefreiem Holz liegt bei 18.5 MJ/kg. In
der autothermen Prozessfiuhrung wird soviel Sauerstoff bzw. Luft zum System zu-
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dosiert, dass die Reaktionswarme durch Verbrennung eines Teils der Biomasse
gedeckt wird. Gleichung (4) gibt die idealisierte Reaktionsstéchiometrie fir die
autotherme Kombination von partieller Oxidation (Reaktion mit unterschiissigem
Sauerstoff) und Reformierung:

CgHgO4 + 1.25 Og + 5.5 HgOﬂ,:,SS;g -> 10 Hg + 6 COQ AHQQB = 0 kd/mol (4)

Die Zufuhr der Reaktionsenthalpie erfolgt in der Regel Uber die Zudosierung unter-
stochiometrischer Mengen von Verbrennungsluft bzw. Sauerstoff. Andere Ver-
fahren trennen die endothermen Reaktionen (Pyrolyse, Dampfreformierung, Was-
sergasreaktion) ortlich von der exothermen Verbrennung und transferieren die
Warme von der Verbrennungszone zur Vergasungszone, entweder {iber eine
Warmetauscherwand, oder Gber ein festes Warmetrdgermedium. In diesem Fall
spricht man von allothermer Vergasung.

Die Umsetzungen gemdss Gl. 3 bzw. 4 sind in hohem Masse idealisiert. Bei der
Reaktion von Holz mit Dampf entstehen nicht nur Wasserstoff und CO, als einzige
Produkte, sondern ein ganzes Spektrum von Gasen (neben H, und CO, auch CO,
CHy und Teere). Zwischen CO,, CO, CH, und H; stellt sich mit Wasserdampf ein
Gleichgewicht ein, welches von der Temperatur abhéngig ist. Alle Komponenten
dieses Gleichgewichts sind im Rohgas enthalten. Bei den hohen Temperaturen,
welche im Vergaser herrschen (>800°C), liegt das Gleichgewicht tendenziell auf
der linken Seite, abhangig vom eingesetzten Wasseriiberschuss. Bei der raschen
Abklhlung der Gase bleibt die Zusammensetzung erhalten, da sich das Gleichge-
wicht bei niedrigeren Temperaturen in Abwesenheit von Katalysatoren nur lang-
sam einstellt. Die Wasserstoffausbeute lasst sich auf Kosten der CO-Ausbeute ver-
schieben durch Gleichgewichtseinstellung Gber einem nachgeschalteten Kata-
lysatorbett bei Temperaturen um 300 °C.

3 Verfahren zur Wasserstofferzeugung aus Holz
3.1 Vergasung mit konventioneiler Aufarbeitung des Gases

Eine Anzahl von Vergasungsverfahren, gekoppelt mit entsprechenden Gasauf-
bereitungsverfahren zur Reinigung des Rohgases und zur Anreicherung, bzw.
Feinreinigung von Wasserstoff, sind in der Literatur beschrieben worden. Die Ver-
fahren basieren auf grosstechnischen Vergasungsprozessen (allotherme oder
autotherme Wirbelschichtvergaser), gekoppelt mit Gasaufbereitungstechnologien,
wie sie aus der grosstechnischen Wasserstoffproduktion bekannt sind. Abb. 2 zeigt
ein typisches Verfahrensschema zur Wasserstoffproduktion aus Biomasse (Larson,
1993).

Nach einer mechanischen und thermischen Vorbehandlung (hacken, trocknen)
wird das Holz in den Vergasungsprozess eingeflhrt. Als Vergasertypen werden in
der Literatur einerseits Wirbelschichtvergaser mit Sauerstoff/Dampf als Verga-
sungsmittel beschrieben (Beispiele dafir sind die Vergasertechnologien von TPS,
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Renugas, Lurgi (Hasler, 1994), oder allotherme Vergaser, welche in geeigneter
Weise den Vergasungsschritt und die exotherme Verbrennungsstufe trennen.
Beispiele fir allotherme Vergaser mit Warmetréager: die gestufte Reformierung von
DMT (Muhlen, 1999), (Fleck, 1996), Battelle Columbus Verfahren (Feldmann,
1988). Die allothermen Vergasertypen mit indirekter Beheizung Uber ein War-
metragermedium haben den Vorteil, dass sie keine Sauerstoffabtrennung erfor-
dern und trotzdem ein Synthesegas mit minimalen Stickstoffgehalten zu erzeugen
erlauben. Zudem sind die erzielbaren Wasserstoffgehalte im Rohgas hoher, da
Uber den in der Verbrennungszone ausgeschleusten Pyrolyskoks das Kohlenstoff-
Wasserstoff-Verhaltnis hoher ist als im Holz (es wird im wesentlichen der vorwieg-
end aus Kohlenstoff bestehende Pyrolysekoks in der Verbrennungszone umge-
setzt).

BIOMASSE —* Vorbehandlung

¥

Vergasung

Y

Gaswiasche

)

Reformierung

¥

Wassergas-Shift

¥

PSA

Y

Kompression —» Wasserstoff

Abb. 2: Block-Fliessbild einer Wasserstoffproduktionsanlage aus Holz {(Larson, 1993)

In der Rohgasreinigungsstufe wird das Gas fur die nachfolgenden katalytischen
Stufen gereinigt. Um die 5 bis 10% Methan im Rohgas zu Wasserstoff umsetzen zu
kénnen, muss eine katalytische Reformerstufe bei 900°C nachgeschaltet werden.
Nach der Reformerstufe wird das Gas abgekihlt und Uber geeigneten Katalysator-
betten erst bei 370°C (High Temperature Shift), dann bei 200°C (Low Temperature
Shift) mit Wasserdampf zu Wasserstoff und CO, umgesetzt. Fir die Abtrennung von
Wasserstoff aus den resultierenden Gasgemischen bestehen heute verschiedene
Alternativen: Bei der PSA (=Pressure Swing Adsorption) wird das Gas unter Druck
durch ein Bett von geeigneten Adsorbentien geleitet, an welchen die unerwiinsch-
ten Gaskomponenten (CO,, Inertanteile, Spuren) bevorzugt adsorbieren und den
Wasserstoff durchlassen. Sobald das Bett voll beladen ist, wird die Gaszufuhr ge-
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stoppt und die adsorbierten Gase werden bei niedrigem Druck wieder desorbiert,
Eine Alternative ist die Abtrennung (ber Membranen: Dinne Polymerfime oder
keramische Materialien, welche Wasserstoff bevorzugt durchdiffundieren lassen,
kénnen fir diese Trennaufgabe ebenso eingesetzt werden.

Die erzielbaren Ausbeuten und die Wirtschaftlichkeit der Wasserstoffproduktion auf
der Basis einer gestuften Dampfreformierung von Holz und der Abtrennung des
Wasserstoffs {iber eine PSA wurden von verschiedenen Autoren gerechnet (Mann,
1995; Spath, 2000; Larson, 1993). Der gerechnete Gesamtwirkungsgrad far die
Wasserstofferzeugung nach diesen klassischen Verfahren im Massstab von >100
MW Brennstoffleistung liegt (mit allothermer Vergasertechnologie) bei 50%. Zum
Vergleich: die Wasserstoffproduktion durch Dampfreformierung von Erdgas lauft in
energietechnisch integrierten Grossanlagen mit Wirkungsgraden von 70% (Ull-
mann). Der relativ geringe Gesamtwirkungsgrad der Wasserstofferzeugung aus
Holz ist vor allem auf Verluste bei der Vergasung und Gasreinigung (Quench-
Klhlung fur die nasse Wasche des Gases, Wiederaufheizung des Gases fur die
Reformierung der Methananteile) zurlickzufiihren.

Larson und Katofsky (Larson, 1993) haben die Kosten fiir die Wasserstoffpro-
duktion aus Holz abgeschatzt und mit denjenigen fiir die Produktion aus Kohle bzw
Erdgas verglichen, wobei fur alle drei Primarenergietrager zum Vergleich die
gleichen Kosten pro Heizwert angenommen wurden. Die Wasserstoffgestehungs-
kosten sind demnach flr Erdgas um ca. 30% glnstiger und fiir Kohe um ca. 50%
teurer als flr Holz als Primérenergie. Diese Kosten- und Wirkungsgradrechnungen
basieren auf einer Anlagengrésse von 350 MW bzw. 1650 t,./Tag. Diese Anla-
gengrosse flr Holzenergieanlagen (entspricht ca 1 Mio m3/Jahr) bedingt ein sehr
grosses Einzugsgebiet fir den Rohstoff Energisholz mit entsprechenden [ogis-
tischen Problemen und ist zumindest fiir die Schweiz nicht sinnvoll.

Andererseits stelit sich die Frage der sinnvollen Anlagengrdsse auch aus dem Ge-
sichtspunkt der Verwendung des produzierten Wasserstoffs und der im Prozess
anfallenden Abwérme. In Abb. 3 sind mogliche stoffliche oder energetische
Wasserstoffanwendungen aufgetragen Uber dem Leistungsbereich (im logarith-
mischen Massstab). Aus heutiger Sicht ist Wasserstoff als Brennstoff vor allem im
Zusammenhang mit der allmé&hlich auf dem Markt erscheinenden Brennstoffzellen-
technologie interessant. Brennstoffzellen, zumindest die bei niedrigen Tempe-
raturen betriebenen Membranbrennstoffzellen (PEMFC), sind auf Wasserstoff als
Brennstoff angewiesen. Auf absehbare Zeit ist nicht damit zu rechnen, dass
Wasserstoff als leitungsgebundener Energietriger (als Ersatz fiir oder in Konkur-
renz zu Erdgas) angeboten wird und der Wasserstoff flir den Betrieb der Brenn-
stoffzellen muss deshalb vor Ort produziert werden. Erst eine flaichendeckende
Einflhrung von Wasserstoff als leitungsgebundener Energietrager kdnnte zu einer
ortlichen und zeitlichen Entkoppelung von Produktions- und Nutzungskapazitaten
fuhren {beispielsweise Produktion des Wasserstoffs in relativ grossen Anlagen und
Einspeisung ins Netz; dezentrale Nutzung mit Brennstoffzellen). Solange der
Wirkungsgrad fiur die Wasserstofferzeugung aus Holz nicht wesentlich héher als
50% ist, macht eine grosstechnische Wasserstoffproduktion auch nur dann Sinn,
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wenn die anfallende Warme maoglichst gut genutzt werden kann. Auch diese
Randbedingung schrankt die Wahl moglicher Standorte fir grosstechnische
Wasserstoffproduktionsanlagen ein.

10 kW 100 kW 1 Mw 10 MW 100 MW

© . Brennstoffzelle

. e
e e T e

: : ‘Gasmotor

Micro-GT T

s

- -Gasturbine -
Rt -

T T N T

) " Hy-Tankstelle
Energie-Wasserstoff — :

- ndustrie-H,

. Petrochemie

Chemie-Wasserstoff

Abb. 3. Anwendungsbereiche von Wasserstoff, aufgetragen ber einer logarithmischen
Leistungsskala. Interessante neue Anwendungen filr Wasserstoff entwickeln sich im Bereich
Brennstoftzellen fir Warme-Kraft-Koppelung und im Bereich Mobilitat (H2-Tankstelle).

3.2 Alternativen zu konventioneller Technik der Gasaufbereitung zu
Wasserstoff: Technologien fiir integrierte Vergasung/Gasaufbereitung

Die Analyse der konventionellen Technik zur Produktion von Wasserstoff aus Bio-
masse zeigt deutlich, dass die von der Kohle-, Gas- und Qelverarbeitung abge-
leiteten Technologien aus Massstabsgriinden in der Schweiz schiecht mit der
Nutzung von Energieholz vereinbar sind. Um den speziellen Randbedingungen
bei der Energieholznutzung Rechnung zu tragen, ist deshalb die Entwicklung
neuer, spezifisch fir die dezentrale Holznutzung angepasster Technologien er-
forderlich.

Eine Sammlung von Kriterien fir dezentrale Wasserstofferzeugung aus Holz ist in
Abb. 4 dargestellt. Um den Betriebsanforderungen zu geniigen, missen eine
Reihe von technischen Voraussetzungen erflllt werden. Dezentrale Wasserstofi-
produktion aus Holz erfordert demnach eine kompakte Technik, bei welcher die
Vergasungsstufe und die Gasaufbereitung zu Wasserstoff méglichst bei der glei-
chen (hohen) Temperatur ablaufen sollten.
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Um das Ziel einer kompakten Prozessintegration erreichen zu kdénnen, muss die
Gasaufbereitung eine selektive Trennstufe beinhalten, welche es erlaubt, die
Gleichgewichtslimitierung des Wassergas-Gleichgewichts bei hohen Temperatu-
ren zu umgehen und gleichzeitig eine hohe Wasserstoftanreicherung zu erzielen.
Die Trennstufe muss bei hohen Temperaturen erfolgen, was eine Herausforderung
beziglich Materialauswahl und Prozessfilhrung bedeutet. Die Entwicklung von
kompakten und integrierten Verfahren der Wasserstoffproduktion aus Holz sind ein
aktuelles Forschungsthema. Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann noch nicht aus-
gesagt werden, ob sie erfolgreich umgesetzt werden kénnen. In der Folge werden
zwel in Entwicklung stehende Verfahren kurz erldutert.

Kompakte
Bauweise
Rasches Starten
& Lastwechsel :
Wenig
Prozessschritte
Hoher
Wirkungsgrad

Therm. Integration
(wenig T- niveaus)

Wirtschaftlichkeit bei
kleinen Anlagen

Robuster Prozess

Unbeaufsichtigter

Betrieb Hohe Standzeiten
Von Komponenten
Anforderungen fir dezentrale Resultierende technische
Wasserstoffproduktion T Merkmale

Abb. 4: Anforderungen an Anlagen fiir dezentrale Wasserstoffproduktion aus Hoiz und result-
ierende technische Merkmale der zu entwickelnden Technik.

3.2.1 Verfahren mit integrierter CO,- Separation: AER-Verfahren
(Absorption Enhanced Reforming)

Beim AER-Verfahren {Specht, 2000) wird CO,, welches bei der Dampfreformierung
(Reaktion 2} bzw. der Wassergasreaktion (Reaktion 1) entsteht, durch gebrannten
Kalk (CaQ) absorbiert.

Ca0 + CO, -> CaCO, (5)

Es resultiert als (idealisierte) Gesamtreaktion:
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CH. + 2n H,0 +nCa0 -> (n+m/2) H, + n CaCO, (6)

Die Reaktion (5), die Bildung von Kalk (CaCO,) aus gebranntem Kalk, setzt dabei
die fur die Reformierung bendtigte Warme frei. Anstelle von Kalk kdnnen auch das
gemischte Carbonat Dolomit oder &hnliche Stoffe eingesetzt werden. Die Absorp-
tion von CO, bewirkt, dass sich das Gleichgewicht der Wassergasreaktion auch bei
relativ geringen Wasserdampfdriicken und hohen Temperaturen auf die Seite des
Wasserstoffs verschiebt. In einer zweiten Reaktionszone wird durch Verfeuern
eines Teils des Holzes (vorzugsweise die bei der Reaktion (6) nicht umgesetzten
Anteile an Holzkohle) die zum Brennen von Kalk bendtigte Warme erzeugt. Die
beiden Teilprozesse des Verfahrens sind in Abb. 5 schematisch dargestellt. Das
Verfahren kbnnte interessant werden, wenn es gelingt, die beiden Schritte in einer
Anlage miteinander zu kombinieren. In Frage kommen kombinierte Wirbelschichi-
verfahren, analog zum FICFB-Verfahren (Fleck, 1996), oder auch Festbettver-
fahren, wobei die Vergasungsreaktion und die Reformierung dann getrennt ab-
laufen mussten. Die zum Absorbieren von CO, eingesetzten Materialien sind zu-
gleich als Katalysatoren fur die Zersetzung von Teeren bekannt, was die Voll-
standigkeit der Reformierungsreaktion unterstitzt. Das bei der Wasserdampf-
vergasung von Holz entstehende Methan wird jedoch durch den Katalysator nicht
umgesetzt und allenfalls mdssen dem Prozess zuséatzliche, fiir die Methanreform-
ierung aktive Katalysatoren zugesetzt werden.

- Wasserstoff

Holz + Dampf + Ca0 =~ CaCO,+
. Hoizkohle

IR : . i;i.t.)_.lz.kzo.'h'le"
©.CO, CaD - CaCO+

ST Luft

Abb. 5: idealisiertes Schema des AER-Verfahrens zur in situ-Abtrennung von Kohlendioxid
bei der gestuften Vergasung von Biomasse.

3.2.2 Verfahren mit indirekter Wassergas- bzw. Reforming-Reaktion:
Metalloxid-Redox-Prozess
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Im Redoxverfahren wird mit dem Schwachgas aus einem Vergaser ein Metalloxid
von einer héheren zu einer niedrigeren Oxidationsstufe reduziert. Dabei werden
moglichst alle brennbaren Anteile des Gases (inklusive Teere) umgesetzt und es
bleibt ein Restgas mit einem geringen Anteil an nicht umgesetztem Brenngas (die
erreichbaren Umsétze der brennbaren Anteile richten sich nach den festkér-
perchemischen Gleichgewichten der beteiligten Oxidmaterialien). Die reduzuierten
Metalloxide werden in einem zweiten Schritt durch Gberschiissigen Wasserdampt
unter Bildung von Wasserstoff wieder oxidiert. Das Reaktionsschema ist in Abb. 6
dargestellt. Im Gegensatz zum AER-Verfahren wird im Redoxverfahren der
Wasserstoff ausschliesslich durch Wasserspaltung am reduzierten Oxidmaterial
erzeugt und es kénnen entsprechend hohe Reinheiten des Wasserstoffs erwartet
werden. Die Reaktionen mit dem Oxidmaterial finden bei Temperaturen um 800 bis
900 °C statt, d.h. im gleichen Bereich wie die Vergasung. Es sollte also méglich
sein, die Vergasung und die Gasaufbereitung thermisch zu integrieren.

Von zentraler Bedeutung flr das Verfahren sind die fir den Redoxprozess verwen-
deten Materialien, Oxide des Eisens, bzw. Mischoxide mit anderen Metallanteilen.
Die Reaktion ist in Abb. 5 aus Griinden der Vereinfachung fir reines FEisenoxid
formuliert. Die in der Literatur beschriebenen Verfahren basieren ausschliesslich
auf Eisenoxid (Hacker, 1998) und haben deshalb inhérente thermodynamische
Limitationen bezlglich Wirkungsgrad (Biollaz, 2000). Es ist zu erwarten, dass der
Systemwirkungsgrad durch Verwendung von modifizierten Oxidmaterialien ver-
bessert werden kann.

€O, H, CH,

Holzgas ~ “Teer” = +Fe,O/ 3 FeO + N, CO,H,0 Abgas
N, CO,, H,0 i
Wasserstoff S _H'2' + Fe3044- 3Fe0 + _ ' :.Hzo Dampf

Abb. 6: Idealisiertes Reaktionsschema flr die Produktion von Wasserstoff durch den Metal-
loxid-Redox-Prozess,
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4 Alternativen zur Wasserstoffproduktion aus Holz

4.1 Methanol

Anstelle der Konvertierung von CO zu Wasserstoff und dessen Abtrennung von
den anderen Komponenten des Gases kann das Synthesegas nach geeigneter
Reinigung, Stdchiometrieeinstellung (= selektive Entfernung von Kohlenstoff bzw.
Anreicherung von Wasserstoff im Gas) und Kompression katalytisch zu Methanol
umgesetzt werden:

2Hz + CO -» CH30H

Das resultierende Produkt ist fliissig und hat dadurch bessere Eigenschaften als
Wasserstoff bezlglich Lager- und Transportierfahigkeit. Larson und Katofsky ha-
ben die Produktion von Methanol und von Wasserstoff aus Biomasse miteinander
und mit der Produktion aus Erdgas verglichen. Demnach ist die Umsetzung des
Holzgases zu Methanol in Grossanlagen um ca. 20% teurer als die Gewinnung
von Wasserstoff. Trotzdem rechtfertigt der geringere Aufwand fir die Speicherung
und Lagerung die Entwicklung von Verfahren fur die Methanolsynthese aus Holz-
gas. Die vom BFE mitfinanzierte Studie BIOMETH (Stucki, 1996) kam zum Schluss,
dass die Produktion von Methanol aus Holz in einer technisch reprasentativen
Demonstrationsanlage in der Schweiz mit heute verfigbarer Technik dann realis-
ierbar ist, wenn von Altholz als Rohmaterial ausgegangen wird, wenn weiter das
Methanol! als Treibstoff ohne Steuer verkauft werden kann und wenn schliesslich
50% der Investitionen in die Erstanlage a fonds perdu abgeschrieben werden.

Auf der Basis der in der BIOMETH-Studie ausgewiesenen Ergebnisse versuchte
das PSlI in mehreren Anlaufen, die BIOMETH-Idee einer neuen Verwertungs-
schiene flr Altholz und &hnliche Materialien umzusetzen, d.h. die Voraussetzun-
gen zu schaffen, eine Demonstrationsanlge in der Schweiz zu realisieren. Bis
heute ist es jedoch nicht gelungen, fir eine Anlage der vorgesteliten Grosse eine
Tragerschaft und die notwendige finanzielle Unterstiitzung zu finden. Einerseits
zeigt es sich, dass die Verflgbarkeit der in der Studie zu Grunde gelegten Abfall-
sortimente (Altholz) flr die BIOMETH-Anlage innerhalb eines sinnvollen Perime-
ters der Anlage in ausreichender Menge nicht gesichert ist: {lr die Verwertung von
Altholz gibt es in der Zwischnzeit eine Reihe konkurrierender Pfade, von der rein
thermischen Nutzung in Feuerungen oder KVAs bis hin zur Nutzung als Rohmate-
rial flr (Okologisch fragwlirdige) Spanplattenproduktion im Ausland. Andererseits
besteht auf dem heutigen Treibstoffmarkt momentan noch kein Bedarf flir neue
Treibstoffe, welche eine neue Tankstelleninfrastrukiur bedingen wirden. Die Ar-
gumente der Emeuerbarkeit und der Auslandunabhangigkeit von Methanol aus
Biomasse reichen, fir sich allein genommen, in der gegenwértigen Situation nicht
aus, um in eine Demonstrationsanlage und in die notwendige Infrastruktur auf der
Ebene Fahrzeug und der Ebene Treibstofflogistik zu investieren.

Die Diskussion Gber die Treibstoffversorgung der von der Automobilindustrie in
einem Zeithorizont von 5 bis 10 Jahren angekdindigten Brennstoffzellenfahrzeuge
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ist in vollem Gang. In Deutschland hat sich ein breites Konsortium aus der Auto-
mobilindustrie, der Erddlversorgungsunternehmen und der Bundesregierung ge-
bildet ("Verkehrswirtschaftliche Energiestrategie”), um gemeinsam eine Empfeh-
lung flr die langfristigen Optionen fir die Versorgung mit Treibstoffen zu erar-
beiten. Die Ergebnisse dieser Initiative werden per Ende 2000 erwartet. Als Alter-
nativen fir die langfristige Versorgung werden vor allem Wasserstoff und Methanol
diskutiert. Obwohl Methanol in einer Ubergangsphase als Treibstoff fir das
Brennstoffzellenfahrzeug Chancen eingerdumt werden, ist wohl damit zu rechnen,
dass langfristig Wasserstoff als universaler Treibstoff angeboten werden wird. Ein
Szenario fir eine Ubergangsphase bevor Wasserstoff flachendeckend verfugbar
wird, ist die Nutzung des Erdgasnetzes als Verteilschiene, mit dezentralen Reform-
eranlagen zur Bereitstellung von Wasserstoff an der Tankstelle. In diesem Zusam-
menhang wirde auch die Methan-Schiene fiir die Verwertung von Energieholz
interessant.

4.2 Methan

Die Vergasung von Holz liefert immer auch Methan als Nebenprodukt. Methan ist
ein etablierter Energietrager,welcher leitungsgebunden im Markt angeboten wird.
Das Erdgasnetz bietet die attraktive Moglichkeit, einen sauber nutzbaren Energie-
trager zeitlich und &rtlich unabhangig von der Nutzung zu produzieren. Mit einer
bezlglich Methanausbeute optimierten Vergasung, einer nachtraglichen kataly-
tischen Konvertierung des Gases zu Methan und einer Abtrennung von Inertan-
teilen sollte es moglich sein, synthetisches Erdgas zu produzieren und ins Netz
einzuspeisen. Der technische Aufwand und die resultierenden Kosten dirften sich
fr die Methanisierung von Holzgas in der gleichen Grossenordnung bewegen,
wie die Produktion von Methanol. Auch hier gilt, dass fiir die Umsetzung von an
sich bekannter Technik der Herstellung von synthetischem Erdgas aus Holz als
Rohstoff technische Anpassungen der Anlagentechnik erforderlich sind.

Die Aufarbeitung von Biogas aus der Vergarung von Gringut und dessen Ein-
speisung ins Gasnetz wird in der Schweiz bereits praktiziert (Kompogas). Die Ver-
marktung als steuerbefreiter Treibstoff (“Greengas”), der unabhangig vom Ort und
Zeit der Produktion vom Gasnetz bezogen werden kann, scheint erfolgreich zu
sein. Aus den Erfahrungen mit Kompogas ist zu erwarten, dass die Einfiihrung von
Methan aus Holz als sauberer erneuerbarer Treibstoff einfacher auf dem Markt
einzufGhren ist, als Methanol. Dabei kann von den positiven Assoziaticnen, welche
mit Erdgas verbunden sind (sauber, umweltfreundlich, zuverlassig), profitiert wet-
den. Methanol auf der anderen Seite wird, zu recht oder unrecht, als geféhrliche,
giftige Chemikalie wahrgenommen.

4.3 Direkte Kopplung Holzvergasung/Brennstoffzelle

Die heute mit grossem Aufwand von der Automobilindustrie entwickelten Brenn-
stoffzellen fOr mobile Anwendungen basieren auf der Protonenaustauscher-
Membran Technologie (Proton Exchange Membrane Fuel Cells: PEMFC), welche
in der Schweiz vom PSI entwickelt wird (Biichi,1999). Diese Brennstoffzellen funk-
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tionieren bei Temperaturen bis 90°C und zeichnen sich dadurch aus, dass sie mit
hohen Leistungsdichten betrieben und sofort kalt gestartet werden kdnnen. Diesen
fir die Anwendung im Auto wichtigen Vorteilen steht als Nachteil die Vergiftungs-
empfindlichkeit der Elektroden gegenliber. Wegen der geringen Arbeitstemperatur
sind die Elektrokatalysatoren der PEM Brennstoffzellen empfindlich auf Spuren
von Kohlenmonoxid. Fdr die Wasserstofferzeugung bedeutet dies, dass der
Wasserstoff sehr fein gereinigt werden muss, mit entsprechenden Kostenfolgen.

Fir stationare WKK-Anwendungen gut geeignet sind die Hochtemperatur-
brennstoffzellen mit keramischen Elektrolyten (SOFC = Solid Oxide Fuel Cells),
wie sie beispielsweise von Sulzer fir die Haustechnik entwickelt werden (Di-
ethelm, 1999). SOFC kdnnen nicht nur Wasserstoff, sondern bei einer Betrieb-
stemperatur um 900°C auch direkt Reformat aus einem Reformer verstromen. Die
oben diskutierten Gastrennstufen, welche fir die Herstellung von reinem Wasser-
stoff aus Holzgas erforderlich sind, ertibrigen sich bei der SOFC-Technologie und
es stellt sich die Frage, ob, ebenfalls im Sinne einer Systemintegration, die Verga-
sung von Holz direkt mit einer SOFC gekoppelt werden kann. Insbesondere stellt
sich die Frage, ob die Elektrodenstrukturen der SOFC von den Spurenstoffen im
Holzgas (Teere und Partikel) beeintrachtigt werden. Der prinzipielle Vorteil einer
Koppelung von Holzvergasung mit SOFC Technik liegt darin, dass beide System-
teile bei der gleichen Temperatur laufen und so das wichtige Kriterium der ther-
mischen Integration gegeben ist.

5 Schlussfolgerungen

Holz ist ein chemischer Energietrager und als solcher geeignet, zur Bereitstellung
von Grundchemikalien bzw. synthetischen Treibstoffen genutzt zu werden. In der
Vergangenheit wurden Technologien flir die Umsetzung von Holz zu homogenen
chemischen Energietragern ausschliesslich auf der Basis der aus der Erddl- und
Kohleverarbeitung bekannten Verfahren entwickelt. Diese Verfahren beruhen auf
Techniken, welche wirtschaftlich erst im sehr grossen Massstab interessant werden
und die wirtschaftliche Umsetzung solcher Verfahren ist deshalb in der Regel
schwierig. Die technologische Herausforderung fiir die Realisierung von Anlagen,
welche Wasserstoff aus Holz produzieren kénnen, besteht in der Entwicklung von
kompakten Verfahren mit einem hohen Grad an warmetechnischer Integration und
einem Minimum an separaten Verfahrensstufen. Nur damit lassen sich Wege fiir
die Nutzung von Wasserstoff in zukinftigen Brennstoffzellensystemen fiir mobile
und stationare Anwendungen aufzeigen.
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Konsequenzen der Abstimmung iiber
Energievorlagen in der Schweiz

H.U. Schirer, Leiter Sektion Erneuerbare Energien, Bundesamt fiir Energie, Bern

Das Volk hat am 24. September sowohl die Solarinitiative als auch eine Férderabga-
be auf nicht emneuerbaren Energien (Férderabgabegesetz FAG) und eine Lenkungs-
abgabe auf nicht erneuerbaren Energien (,Grundnorm®) abgelehnt.

Die bei einer Annahme des FAG erhofften, bereits bis ins Detail vorbereitete Verstir-
kungen der Programminhalte auf der Basis von rund 450 Mio Franken pro Jahr wer-
den nun also nicht umgesetzt werden kdnnen. Trotzdem wird es ab nachstem Jahr
ein Nachfolgeprogramm zu Energie 2000 geben. Bei dessen Start im Jahre 1991
wurde von einem Finanzbedarf von jahrlich 170 Mio Franken ausgegangen, was
aber nie bewilligt worden war. Grundlage wird wie bisher (ab 1998) das Energiege-
setz sein. Wir gehen davon aus, dass nur etwa gleich hohe finanzielle Mittel zur
Verflgung stehen werden wie flr Energie 2000 — rund 50 Mio Franken jhrlich.

Abgesehen davon, dass wesentlich kleinere Brétchen gebacken werden missen als
erhofft, hat die Ablehnung noch weitere Konsequenzen:

Das Energiegesetz schreibt vor, dass die bisherigen Subventionsmittel des Bundes
den Kantonen als Globalbeitrdge auszurichten sind — nach Massgabe der Kantons-
mittel und der Wirksamkeit der kantonalen Programme. Der Bund kann nur hoch Fi-
nanzbeitrdge an Projekte nationaler Bedeutung gewéhren. Die Kantone miissen
mindestens gleich hohe eigene Mittel wie die Globalbeitrage in ihr kantonales Pro-
gramm investieren. Sie kdnnen aber die Bundesmittel grundsétzlich nach eigenem
Ermessen verwenden ~ flr entweder nur Finanzbeitrage an Anlagen oder ,indirekte®
Massnahmen wie Information, Beratung, Qualitatssicherung etc. — oder fir beides.
Wohl wird es nun nicht 26 verschiedene Programme geben; dass mindestens in den
verschiedenen Landesregionen unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt werden, ist
jedoch wahrscheinlich. Dagegen ist an sich nichts einzuwenden, wenn sie den Mag-
lichkeiten der verschiedenen Regionen optimal angepasst sind. Ob dies dann auch
fhr die nationalen Ziele optimal sein wird, muss sich noch weisen. Sicher aber wird
die Steuerung des nationalen Nachfolgeprogramms zu Energie 2000 einiges schwie-
riger werden. Fir Investoren und Anbieter heisst die Kantonalisierung der Subventio-
nen, dass sie flr jedes Projekt wissen miissen, ob der Standortkanton nun Finanz-
beitrage gibt, nach welchen Kriterien und unter weichen Bedingungen er dies tut.
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Eine weitere Konsequenz, auf der Basis des Energiegesetzes fortfahren zu miissen,
ist die, dass die Kredite jedes Jahr neu beantragt und vom Parlament bewilligt wer-
den missen; eine Ubertragung von allféllig wegen Projektverzégerungen Ende des
Kalenderjahres noch vorhandenen Mitteln ist nach wie vor nicht méglich. Mit dem
FAG hingegen wéren rollende Planung und langerfristige Sicherheit tiber die verfug-
baren Mittel gegeben gewesen. Mit einem vor allem von der herstellenden Industrie
zu Recht geflirchteten ,Stop and Go" der Unterstiitzungen wird damit auch klnftig zu
rechnen sein.

Wie steht es mit den erneuerbaren Energien im Nachfoigeprogramm zu
Energie 2000 ?

Das bisherige Bundes-Subventionsprogramm fir Solaranlagen wird nach dem vorhin
Gesagten also abgeschlossen werden. Das diirfte vor allem die Photovoltaik treffen:
Es ist kaum anzunehmen, dass viele Kantone dafiir Finanzbeitrage ausrichten wer-
den.

Wahrend fast des ganzen Programms Energie 2000 wurden vom Bund auch Fi-
nanzbeitrage an Holzheizungen mit mehr als 100 kW Leistung gewéahrt. Nun konnte
diese Bundes-Finanzhilfe im Rahmen des Programms zur Beseitigung der Folgen
des Orkans Lothar noch verstarkt werden. Das Programm ist allerdings auf vier Jahre
befristet. Die Holzenergie wird also bis Ende 2003 von den gleichen Bedingungen
profitieren, wie sie das FAG geboten héatte. Ab 2004 werden dann auch fir die Hol-
zenergie nur noch kantonale Finanzbeitrdge méglich sein. Sie dirften zudem in der
Regel nicht mehr so hoch ausfallen wie diejenigen im Rahmen von Lothar.

Abgesehen von den direkten Finanzbeitragen an Anlagen wird das Nachfolgepro-
gramm zu Energie 2000 ahnlich aussehen wie dieses selber: In Zusammenarbeit
zwischen Bund, Kantonen und der Wirtschatft sollen die erfolgreichen Massnahmen
zur indirekten Férderung der erneuerbaren Energien (Marketing) fortgefithrt werden.
Die Leitung wird voraussichtlich die Sektion Erneuerbare Energien des Bundesamts
fur Energie haben und damit das in Energie 2000 zustandige Ressort Regenerierba-
re Energien abldsen. Ein wesentliches Verdienst des Ressorts ist, Strukturen erhal-
ten resp. geschaffen zu haben, die ihre wesentliche Promotionsrolle am Markt auch
kinftig spielen kénnen — und dies auch tun werden. Die Rede ist von den Netzwer-
ken Swissolar, Vereinigung fiir Holzenergie VHe, Férdergemeinschaft Warmepum-
pen Schweiz FWS, SuisseEole, Biomasse Schweiz und Interessengemeinschaft
Schweizerische Kleinkraftwerk-Besitzer ISKB. Sie haben sich kiirzlich in der Agentur
fur Erneuerbare Energien und Energieeffizienz AEE zusammengeschlossen. Sie und
allenfalls weitere Wirtschaftsorganisationen werden auch kiinftig die wichtigsten Ak-
teure zur Promotion der erneuerbaren Energien sein. Die Ziele, der einzuschlagende
Weg und mogliche Aufgabenteilung sind in der ,Strategie 2000-2010 erneuerbare
Energien” vom 30. Juni 2000 festgehalten’.

" Erhaltlich beim Bundesamt fur Energie, 3003 Bern {Tel 031 322 56 11)
—-212 -




Welche finanzielle Unterstiitzung des Bundes kénnen die Partner
der Privatwirtschaft erwarten — und wofiir ?

Im bisherigen Programm Energie 2000 haben die erneuerbaren Energien davon pro-
fitiert, dass in den ersten 8 Jahren der Energienutzungsbeschiuss ENB fiir die Mittel-
verteilung massgebend war. Sie waren flr ermeuerbare Energien und Abwarmenut-
zung zu verwenden. Alle Massnahmen zur rationellen Energienutzung etwa im Ge-
baudebereich oder in der Industrie konnten hingegen kaum unterstitzt werden. Der
ENB wurde 1998 vom Energiegesetz abgelést. Danach sind nun auch alle Promoti-
onsmassnahmen zur rationellen Energienutzung unterstitzungsberechtigt. Das be-
deutet leider bei gleich bleibendem Gesamtbudget des Programms, dass den erneu-
erbaren Energien im Nachfolgeprogramm weniger Mittel zur Verfigung stehen wer-
den. Wir missen davon ausgehen, dass sie um mindestens 30% reduziert sein wer-
den. Fir die Programmpartner der Wirtschaft bedeutet dies, dass sie ihren Eigenfi-
nanzierungsgrad erhéhen, zusatzliche Mittel von den Kantonen erhalten, ihre Mit-
glieder zu mehr Eigenleistungen motivieren oder aber im schlimmsten Fall ihre Akti-
vitaten einschranken missen. Das wére natlrlich flir den Erfolg des Programms ver-
hangnisvoll.

Eine Ausnahme betrifft in den nachsten drei Jahren wiederum die Holzenergie: Aus
den Mitteln flr Lothar sind auch indirekte Massnahmen wie Machbarkeitsstudien,
Information und Beratung maglich. Die VHe wird deshalb vorderhand nicht Kiirzun-
gen der Bundesbeitrdge in Kauf nehmen missen. Alle an der Holzenergie interes-
sierten Kreise sind aber sicher gut beraten, sich heute schon auf sieben magere Jah-
re hach Lothar einzustellen.

Die finanzielle Unterstiitzung der Aktivitaten von Programmpartnern der Wirtschaft
durch den Bund wird auch bisher aus Beitrdgen an deren Informations- und Bera-
tungstatigkeiten, an Massnahmen zur Qualitatssicherung inkl. der Aus- und Weiter-
bildung bestehen. Das BFE versteht sich zudem auch weiterhin als Dienstleister fiir
die Akteure der Wirtschatft, indem es im Rahmen seiner Moglichkeiten erfolgverspre-
chende, marktorientierte Entwicklungen, Grundlagearbeiten fir bessere Vermark-
tungsargumente erneuerbarer Energien, Entscheidungsgrundlagen fir potenzielie
Investoren finanzieren sowie den internationalen Informations- und Erfahrungsaus-
tausch sicher stellen wird.
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