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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Untersuchung ist eine Beeinflussung der Partikelemissionen von automatischen Holzfeuerungen durch
Betriebsparameter und feuerungstechnische Massnahmen sowie eine Beschreibung der Bildungsmecha-
nismen. Dazu wurde eine Versuchsanlage aufgebaut, die verschiedene Variationsmoglichkeiten aufweist.
Untersucht wurden der Einfluss von Brennstoffart, Feinanteil im Brennstoff, Kiilhlung im Glutbett, Leistung und
Abgasrezirkulation sowie verschiedene Arten der gestuften Verbrennung durch Eindisung der Sekundarluft in
verschiedenen Zonen sowie durch Betrieb mit sehr tiefem Luftiberschuss im Glutbett

Es konnte gezeigt werden, dass die Staubemissionen durch den Glutbett-Luftiiberschuss signifikant beeinflusst
werden, was durch die verstarkte Umsetzung von Mineralstoffen wie Kalium zu leichtfliichtigen Oxiden bei An-
wesenheit von Sauerstoff erklart wird. Durch Variation des Glutbett-Luftiiberschusses konnte die Partikel-
konzentration um einen Faktor 5 verandert werden von 160—195 mg/Nm3 auf 2045 mg/Nm® (13% O,). Bei den
meisten Brennstoffen konnten Staubemissionen unter 50 mg/Nm~ (13% O;) erreicht werden. Dies erfordert
allerdings einen Betrieb bei extrem tiefem Glutbett-Luftliberschuss und hohem Glutbett.

Der Einfluss des Glutbett-Luftliberschusses wird dadurch erklart, dass der grosste Teil der Partikel Salze sind,
die hauptsachlich aus Kaliumverbindungen (ca. 30 Massen-% K) bestehen und in der Abkihlphase des
heissen Gases durch Nukleation, Koagulation und Kondensation entstehen. Kalium liegt im Brennstoff in
schwer fliichtigen Verbindungen vor, die bei Anwesenheit von Sauerstoff zu leichter fllichtigen Oxiden um-
gesetzt und damit bei héherem Glutbett-Luftiiberschuss verstarkt in das Abgas transferiert werden.
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Projektziele

* Analyse des Einflusses der Betriebsparameter und des Brennstoffeinflusses auf die
Aerosolbildung in automatischen Holzfeuerungen

« Evaluation der Hauptmechanismen der Aerosolbildung in automatischen Holzfeuerungen

» Erkenntnisse fiir technische Entwicklungen an Holzfeuerungen zur Minderung der Partikel-
emissionen, insbesondere der gesundheitsrelevanten PM10-Emissionen.

Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

Die zu variierenden Parameter sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die im Berichtsjahr untersuch-
ten Parameter sind fett gekennzeichnet. Zudem wurden einige Ergédnzungsversuche bei anderen
Variationsparametern durchgefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Variationsparameter und -bereiche. Fett: Arbeiten im Berichtsjahr.

Bereich Parameter Jahr Variationsbereich
Brennstoff Holzart 2002 WHS Buche, WHS Fichte,
HS Spanplatten, Pellets
Feinanteil (Korngréssen) 2000 <1 Gew.-%, 15-20 Gew.-%,
25-30 Gew.-%
Wassergehalt 2002 <10%, 25-35%, >40%
Rindenanteil 2002 <5 Gew.-%, > 95 Gew.-%
Verbrennung Leistung 2000 75%, 30%, 100% von Maximum
Gesamtluftiiberschuss 2000 1.8,1.3,3.0
Primarluftiberschuss 2001 <0.1, 0.5-0.55, 0.65-0.7
EindUsstelle Sekundarluft 2001 Reduktionszone
(frih/spat) Nachbrennkammer
Glutbetthohe 2001 tief, hoch
Temperatur Wasserkuhlung Brennstoffbett 2001 ohne, mit (5 kW)
Abgasruckfuhrung 2001 Ohne, Mit

Im Berichtsjahr wurden zudem auf Basis der Versuchsresultate die Hauptmechanismen der
Aerosolbildung in automatischen Holzfeuerungen beschrieben.
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EINFLUSS DES WASSERGEHALTS

Ein héherer Wassergehalt bewirkt, dass im Glutbett zusatzliche Energie fur die Wasserver-
dampfung und Wassererhitzung aufgebracht werden muss. Dies bewirkt, dass der Glutbett-Luft-
Uberschuss weniger weit gesenkt werden kann, bis die Verbrennungstemperatur zusammenfalit.
Andererseits wird der Sauerstoffbedarf durch die Bevorzugung der Wassergasreaktion erhdht, so
dass bei gleichem Glutbett-Luftiiberschuss geringere Partikel-Konzentrationen entstehen (Bild 1).
Insgesamt sind die tiefsten Partikel-Konzentrationen unabhangig vom Wassergehalt, allerdings bei
unterschiedlichem Glutbett-Luftiiberschuss.

In Kombination mit Brennstoffen mit sehr hohem Fremd-, Rinden- und/oder Fein-Anteil kann sich
ein hoher Wassergehalt auch negativ auswirken, weil das Glutbett dann nicht mehr gleichmassig
durchstromt wird. Ein hoher Feinanteil wirkt sich nicht negativ auf die Partikelemissionen aus,
solange eine gleichmassige Durchstrémung des Glutbetts gewahrleistet ist [3].

Die chemische Zusammensetzung der Abgaspartikel wird durch den unterschiedlichen Wasser-
gehalt nicht wesentlich verandert (auch nicht der H-Anteil). Auch die Partikelanzahl wird nicht
wesentlich beeinflusst.
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Bild 1:  Partikelmassen-Konzentrationen im Abgas in Abhdngigkeit vom Glutbett-Luftiiberschuss bei der
Verbrennung von WHS Buche mit unterschiedlichem Wassergehalt w (<10%, 25-35% (Std) und
>40%) und Rindenanteil (<56% und >95%).

EINFLUSS DES RINDENANTEILS

Die Buchenrinde wirkt sich in zweierlei Hinsicht dusserst negativ auf die Partikelemissionen aus:
Zum einen verschiebt sich der minimale Glutbett-Luftiberschuss, der eine stationare Verbrennung
erlaubt, zu deutlich héheren Werten (bei der verwendeten, nassen Rinde auf etwa 0.8). Zum
andern erhoht sich die Partikel-Konzentration (Bild 1) um eine zuséatzliche Fraktion, welche haupt-
sachlich aus Calcium-Verbindungen besteht (Bild 2). Die Calcium-Fracht lag bei der Verbrennung
von WHS Buchenrinde bei 114 mg/NmS, was etwa das dreifache der Kalium-Fracht ist und macht
etwa 34% der Partikel aus. Neben der Calcium-Fracht nimmt bei der Rinde auch die Schwefel-
Fracht und die Fracht der nicht bestimmten Elemente (z.B. Sauerstoff) zu. Die zuséatzlichen lonen
sind somit hauptsachlich Ca®* und SO,>.
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Bild 2:  Elementare Partikelzusammensetzung bei sehr geringem und sehr hohem Rindenanteil bei Wasser-
gehalten iber 40 Massen-%. Weiter ist die Differenz zwischen den beiden Fraktionen dargestellt,
welche als durch die Rinde entstandener Zuschlag betrachtet werden kann.

EINFLUSS DER HOLZART

Mit WHS Fichte (Waldhackschnitzel Fichte) kdnnen mindestens gleich geringe Partikel-Konzen-
trationen erreicht werden wie mit WHS Buche (Bild 3). Der Vorteil bei der Verbrennung von WHS
Fichte liegt darin, dass der Anstieg der Partikel-Konzentration mit zunehmendem Glutbett-Luft-
Uberschuss deutlich geringer ist als bei WHS Buche (Bild 3) und damit auch bei nicht ganz opti-
malem Glutbett-Luftiiberschuss geringe Partikel-Konzentrationen erreicht werden kdnnen.

Die gehackten Spanplatten zeigen ahnliche Partikel-Konzentrationen wie die WHS Buche mit
ahnlichem Wassergehalt (Bild 3). Hingegen zeigen die Pellets bei entsprechendem Glutbett-
Luftiiberschuss deutlich geringere Partikel-Konzentrationen. Sowohl die Spanplatten als auch die
Pellets (wie auch die trockenen WHS Buche) kdnnten bei noch tieferem Glutbett-Luftiberschuss
und damit mit geringeren Partikel-Konzentrationen verbrannt werden.

Bezlglich der Partikelanzahl-Konzentrationen konnte bei gleichem Wassergehalt kein signifikanter
Unterschied zwischen WHS Buche und den ubrigen untersuchten Holzarten WHS Fichte, HS
Spanplatten und Pellets festgestellt werden (Bild 4).
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Bild 3:  Partikel-Konzentrationen in Abhéngigkeit des Luftiiberschusses im Glutbett bei der Verbrennung von
WHS Fichte, HS Spanplatte und Pellets im Vergleich zu WHS Buche mit unterschiedlichen Wasser-
gehalten. (Die Messung mit WHS Fichte und Glutbett-Luftliberschuss von 0.34 liegt an der Grenze

zwischen stationdrem und instationdrem Betrieb.)
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Bild 4:  Partikelanzahl-Konzentration in Abhéngigkeit vom Abgas-Normvolumenstrom fiir die Brennstoffe

WHS Fichte, HS Spanplatte und Pellets im Vergleich zu WHS Buche.
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PARTIKELBILDUNGSMECHANISMEN

Der grosste Teil der partikelformigen Emissionen bei einer automatischen Holzfeuerung sind
Salze. Dabei sind die positiven lonen vor allem K* und Ca?*, die negativen lonen SO4*, CI', CO3%,
O und OH". Je mehr Kalium- und Calciumatome im Abgas vorhanden sind, desto mehr lonen-
paare entstehen. Die Partikelmasse wird somit in erster Linie durch die Menge an Kalium und
Calcium im Abgas bestimmt, wobei aufgrund der unterschiedlichen Molekiilmassen der negativen
lonen die Ubrige Gaszusammensetzung einen sekundaren Einfluss hat.

Mit Ausnahme von Brennstoffen mit hohem Rindenanteil ist der Kaliumanteil wesentlich wichtiger
als der Calciumanteil. Der Anteil an Kalium im Abgas wird einerseits Uber den Kaliumgehalt des
Brennstoffs, andererseits Uber den Glutbett-Luftiberschuss (bzw. Sauerstoffarmut im Glutbett)
beeinflusst: Wenn die Oxidation der Kaliumverbindungen weitgehend verhindert wird, liegt Kalium
zu einem grossen Teil in Verbindungen mit sehr hohen Schmelz- und Siedepunkten wie Kalium-
sulfat und -chlorid vor und wird nur teilweise in die Gasphase transferiert. Wenn hingegen
ausreichend Sauerstoff zur Verfugung steht, werden leichter flichtige Verbindungen wie
Kaliumoxid und Kaliumhydroxid gebildet.

Bei hohem Rindenanteil gelangt ein Vielfaches an Calcium in das Abgas und uUberlagert die
anderen Partikelfraktionen. Es entstehen insgesamt deutlich héhere Partikel-Konzentrationen im
Abgas.

Im Gegensatz zur Partikelmasse wird die Partikelanzahl in erster Linie aufgrund der Bedingungen
bei der Abkuhlung bestimmt und zwar Uber die konkurrierenden Prozesse Nukleation, Koagulation
und Kondensation. Dabei hat das zur Verfiigung stehende Gasvolumen eine besondere
Bedeutung. Denn je grosser das Gasvolumen (bzw. der Abgasvolumenstrom), desto mehr Keime
bzw. Partikel kbnnen nebeneinander existieren ohne zu koagulieren. Der durchschnittliche Par-
tikeldurchmesser ergibt sich aufgrund der Partikelmasse und der Partikelanzahl und die Durch-
messerverteilung entspricht ungefahr einer Normalverteilung, wobei das Maximum zwischen 50
und 120 nm liegt.

BEEINFLUSSUNG DER PARTIKELEMISSIONEN

Aufgrund der beschriebenen Mechanismen und den Messresultaten ist die bedeutendste Beein-
flussungsmdglichkeit der Partikelkonzentrationen im Rohgas der Luftiberschuss und damit die
Sauerstoffarmut im Glutbett. Mit der verwendeten Versuchsanlage konnte gezeigt werden, dass es
bei den meisten Holzbrennstoffen durch Drosselung des Glutbett-Luftiiberschusses mdglich ist,
Partikelkonzentrationen unter 50 mg/Nm3 (13% O3) zu erreichen. Allerdings gibt es auch Holz-
brennstoffe, bei denen dies nicht mdglich ist (z.B. nasse Buchenrinde). Der Glutbett-Luftliber-
schuss ist in der Regel gegeben durch das Verhaltnis zwischen Primarluft-Volumenstrom und
Holzeinschub, wobei er durch ungenligende Luftstufung (6rtliche Trennung der Sekundarluft vom
Glutbett) und Abgasrickfihrung beeinflusst werden kann. Zudem muss auf eine gleichmassige
Durchstromung des Glutbetts geachtet werden.

Um eine moglichst geringe Partikelanzahl zu emittieren, sollte mit einem geringen Gesamt-Luft-
Uberschuss gefahren werden um ein mdglichst geringes Gasvolumen bei der Keimbildung zur
Verfligung zu stellen, so dass Koagulation und Kondensation gegeniiber der Nukleation bevorzugt
werden.

Nationale Zusammenarbeit

Das Projekt wird als Zusammenarbeit der Verenum, Zirich, der EMPA Duibendorf und der Miller
AG, Balsthal durchgefiihrt. In der Begleitgruppe sind BFE, BUWAL und Ardens GmbH vertreten.
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Internationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurden die erarbeiteten Resultate an folgenden Veranstaltungen vorgestellt:

e 12th European Conference and Technology Exhibition on Biomass for Energy, Industry and
Climate Protection vom 17. bis 21. Juni 2002 in Amsterdam. Titel: Reduction of particulate
emissions by staged combustion. [1]

* 7. Holzenergie-Symposium: Luftreinhaltung und Explosionsschutz bei Holzfeuerungen und
Stand der Technik der Holzvergasung vom 18. Oktober 2002: Titel: Aerosolbildung bei der
Holzverbrennung und Beeinflussung der Staubemissionen durch gestufte Verbrennung. [2]

Bewertung 2002 und Ausblick 2003

Die vier Hauptziele fiir das vorliegende Projekt konnten erreicht werden. Im folgenden sind die
wichtigsten Aspekte angefiihrt:

Ziel: Evaluation der Hauptmechanismen der Aerosolbildung in automatischen Holzfeuerungen

Das Projekt liefert einen Beitrag zum Verstandnis der Aerosolbildung in automatischen Holz-
feuerungen. Es konnte verifiziert werden, welche Komponenten und chemischen Elemente be-
deutend fiir die Partikelbildung sind und welches hierbei die wichtigsten Prozesspfade und Bil-
dungsmechanismen sind. Insbesondere konnte die besondere Bedeutung von Kalium bei der
Holzverbrennung sowie von Calcium bei der Verbrennung von Rinde fir die Partikelbildung in
automatischen Holzfeuerungen aufgezeigt werden.

Ziel: Analyse des Einflusses der Betriebsparameter auf die Aerosolbildung

Es konnte gezeigt werden, dass die Partikelemissionen von automatischen Holzfeuerungen durch
gezielte Variation der Betriebsparameter durch Primarmassnahmen deutlich beeinflusst werden
kénnen. Insbesondere konnte auf einer Unterschubfeuerung im stationdren Betrieb gezeigt
werden, dass unter den folgenden Voraussetzungen Partikelemissionen unter 50 mg/Nm3 (bei
13 Vol.-% O,) im Rohgas erreicht werden kénnen (bei verniinftigem Brennstoff):

» konsequente Luftstufung

» tiefer Glutbett-Luftliberschuss und als Folge davon hohes Glutbett

Ziel: Analyse des Brennstoffeinflusses auf die Aerosolbildung

Es konnte gezeigt werden, dass mit den folgenden Brennstoffen die 50 mg/Nm3 (13 Vol.-% 0O5)
erreicht werden kénnen:

» naturbelassenes Holz mit tiefem oder Gblichem Rindenanteil
e unbeschichtete Spanplatten
« Pellets

Rinde fihrt dagegen zu hdheren Staubemissionen, was insbesondere auf die zusatzliche
Calciumfracht zurickgefuhrt wird.

Ziel: Erkenntnisse fiir technische Entwicklungen an Holzfeuerungen zur Minderung der Partikel-
emissionen, insbesondere der gesundheitsrelevanten PM10-Emissionen.

Die Erkenntnisse zur Reduktion der Partikelemissionen sind bei den Feuerungsherstellern auf
grosses Interesse gestossen — insbesondere weil die Grenzwerte in Deutschland verscharft
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wurden und auch in andern europaischen Landern mit Verscharfungen zu rechnen ist. Unter
anderem gibt es in Deutschland fir Anlagen ab 1 MW neu einen Grenzwert von 100 mg/Nm3 (bei
11 Vol.-% O,). Auf Grund der vorliegenden Untersuchung ist davon auszugehen, dass dieser Wert
fur die meisten Brennstoffe mit Primarmassnahmen erreicht werden kann.

Fir die Umsetzung in die Praxis bei variablem Brennstoff und variablem Leistungsbedarf mit
einem Zielwert von 50 mg/Nm3 (13 Vol.-% O,) fehlen allerdings geeignete Regelsysteme. Fir eine
optimale Umsetzung sollte zusatzlich die Feuerungsgeometrie angepasst werden.

AUSBLICK 2003:

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen an der Versuchsanlagen werden derzeit im Schluss-
bericht zusammengestellt, der anfangs 2003 vorliegen wird. Als Ergédnzung wird allenfalls im Jahr
2003 eine Vergleichsmessung auf einer Praxisanlage mit grosserer Leistung durchgefihrt, anhand
derer der Effekt des Glutbett-Luftiiberschusses in der Praxis verifiziert werden soll.
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