I Forscrune

PD Dr.

Abbildung 1: Korngrdssen-
verteilung angegeben als
aerodynamischer Durch-
messer des Staubs einer
automatischen Holzfeue-

rung nach [2], REM-Aufnah-
men nach [3] und [4]. Die

Partikel kleiner 1 Mikrome-

ter bestehen grossteils aus

Kaliumverbindungen,
wahrend vor allem in der

Grobfraktion Gber 5 Mikro-

meter auch Calciumverbin-

dungen aus der Rinde wich-
tig sind. Bei unvollstandiger
Verbrennung werden
zusatzliche kohlenstoffhal-
tige Partikel freigesetzt,
welche vor allem zu grébe-
ren Partikeln tber 1 Mikro-

meter flihren, wobei der im
Bild eingezeichnete Anteil

Staub aus unvollstandiger

Verbrennung nur qualitati-

ven Charakter aufweist.

Verminderung der Feinstaubemissionen um 60 bis 80%:

Low-Particle-Konzept
fur automatische

Da Holz als erneuerbarer Energietrager zur Substitution fossiler
Brennstoffe beitragt, wird die Holzenergie in der Schweiz von Bund
und Kantonen gefoérdert. Ziel ist eine Verdopplung der Energieerzeu-
gung aus Holz und eine entsprechende Erh6hung des Anteils am Ge-
samtenergieverbrauch, welcher heute rund 2,5% betragt. Dazu kom-
men vor allem automatische Holzheizungen fiir gréssere Einzelver-
braucher sowie zur Versorgung von Warmenetzen zum Einsatz. Eine
vermehrte Energieholznutzung ist allerdings teilweise im Wider-
spruch zu den Zielen der Luftreinhaltung, da Holzfeuerungen ver-
gleichsweise hohe Stickoxid- und Staubemissionen aufweisen.

Massnahmen zur Reduktion dieser zwei Schadstoffe
haben deshalb hohe Prioritit. Dies gilt besonders fiir
Feinstidube kleiner 10 Mikrometer (Particulate Matter
PM 10), weil diese lungengingigen Stidube verschiede-
ne Gesundheitsschadigungen verursachen und die
Immissionsgrenzwerte an PM 10 in grossen Teilen der
Schweiz tiberschritten werden.

Im Beitrag wird ein neues Verbrennungskonzept vor-
gestellt, mit welchem die Staubemissionen bei auto-
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matischen Holzfeuerungen um voraussichtlich rund
60% bis 80% reduziert werden konnen. Mogliche Ein-
satzgebiete sind einerseits Anlagen ohne Feinstaubab-
scheider bis zu rund 0,5 MW oder 1 MW zum Einsatz
von qualitativ hochwertigen Energieholzsortimenten
wie zum Beispiel Holzpellets. Fiir grossere Anlagen so-
wie schwierigere Holzbrennstoffe sollten in Zukunft
Feinstaubabscheider eingesetzt werden. Das Low-Par-
ticle-Konzept ermoglicht dann eine Reduktion der Fil-
terbelastung und der anfallenden Flugasche.

Quellen von Feinstaub
in Holzfeuerungen

Bei annihernd vollstindiger Verbrennung von Holz
stammt der Feinstaub im Abgas vorwiegend aus im
Brennstoff enthaltenen Aschebestandteilen wie Kali-
um, Calcium, Magnesium, Chlor und weiteren Mine-
ralstoffen [1]. Bei der Verbrennung wird ein Teil dieser
Verbindungen in die Gasphase transferiert und fiihrt
anschliessend zur Bildung von salzartigen Feinstiu-
ben. Der tiberwiegende Teil der Masse dieser Stdube
weist Korngrossen unter 10 Mikrometer auf mit einem
relevanten Anteil an Partikeln im submikronen Be-



Abbildungen

Unvollstandige
Verbrennung

oC

0
<0.41 0.41 0.64 1.07 221 3.47 5.13 759 >12.21
Aerodynamischer Durchmesser [pm]

Abbildung 1

Staubgehalt [mg/m,?] (13% O,)

o8 A
Lambda = 3.0
L
\ Lambda=1.8
Lambda =1.4
2E+8 .|
2

Partikelanzahlkonzentration
dN/dlog D, [Partikel/cm?] bei 13% 0,

o
m
i

=)

1E+8 /
100

Elektrischer Mobilitatsdurchmesser D, [nm]

°

Abbildung 2

1000

50
25 HH/*

[mg/m3]

13Vol-% 0,

o 200 SLf ¢
@ 175 7 i
: / ]
% 150 / /
s 1/ .4
= 7 7
[

L 100 A /

S 75

oy

(]

()]

o]

3

8

93

0
1 10 100 1000 10000
CO [mg/mq] bei 13 Vol.-% O,
Abbildung 3

Agglomerationen

ichtalkbau aui \
eterogener\Kondensation

Salze Salze C-Verbin- Flug-  Ablage-

typische dungen Asche rungen
Grossen:  1pym 0.1ym variiert =10pm >10pm
. @ A
Frei-
Koagu- setzung
lation Ablage-
rungen
Depo-
sition
Nukleation / vonaten
2ee typen
oo
hetefogene N
Konddnsation Oxidation
mit Sek.-
A Gas aus Luft . f
norg. <., , anorg. . unverbr. ug-
Partikel *3e Komp. :’:':::g org. e Asche

Glutbett

A //{?/
2 77
/ Prlmarluft 7 Prima ft/

G V0000000

Abbildung 4



reich kleiner 1 Mikrometer (Abbildung 1). Die Parti-
kelzahl weist meist sogar ein Maximum fiir Korngros-
sen unter 0,1 Mikrometern, oft zwischen 60 und 80 Na-
nometern, auf (Abbildung 2). Stdube dieser Grosse ge-
langen nicht nur in die Lunge, sondern sie konnen
tiber das Blut auch im ganzen Korper verteilt werden,
weshalb sie als besonders gesundheitschadlich gelten.
Wenn Holz unter schlechten Bedingungen verbrannt
wird, entstehen zusitzliche Feinstiube aus Kohlen-
stoff, Kohlenwasserstoffen und Russ. Vor allem bei un-
sachgemdssem Betrieb oder unzulissigem Brennstoff
kénnen ausserdem zusitzliche Schadstoffe wie poly-
chlorierte Dibenzo-p-Dioxine und Furane (PCDD/F)
emittiert werden, welche besonders gesundheitsscha-
digend sind.

Sekunddrmassnahmen durch
Staubabscheidung

Zur Staubabscheidung fiir Holzfeuerungen kommen
Abscheidesysteme wie Gewebe- oder Elektrofilter in
Frage. Fiir Anlagen von einigen MW Leistung sind sol-
che Abscheidesysteme seit langem Stand der Technik
und in Zukunft werden sie auch bei kleineren Leistun-
gen Eingang finden. Wihrend Gewebefilter eine fast
vollstindige Abscheidung auf Staubgehalte im Abgas
von bis zu unter 5 mg/m?3 bei 11 Vol.-% O, erzielen,
weisen die in der Praxis heute noch meist bevorzugten
Elektrofilter typische Reingaswerte zwischen 10 mg/m?3
und 20 mg/m?3 auf.

Motivation fiir Primarmassnahmen
zur Staubminderung

Trotz Moglichkeiten zur Staubabscheidung besteht aus

zwei Griinden ein Interesse an Massnahmen zur

primirseitigen Verminderung der Staubemissionen im

Verbrennungsprozess:

« Fiir Holzbrennstoffe mit geringem Aschegehalt und
tendenziell tiefen Staubemissionen wie Holzpellets
und allenfalls auch hochwertigen Sortimenten von
Waldhackschnitzeln ist anzustreben, dass Anlagen bis
zu rund 0,5 MW oder 1 MW Leistung ohne Einsatz
aufwindiger Filter betrieben werden kénnen.

« Fiir beztiglich Staubemissionen kritischere Sorti-
mente sowie fiir Anlagen grosserer Leistung ist dage-
gen der Einsatz von Staubabscheidern in Zukunft
grundsitzlich vorzusehen. Allerdings ist ein tiefer
Staubgehalt im Rohgas auch fiir solche Anlagen vor-
teilhaft, da dadurch die Belastung des Filters sowie
der Anfall an Flugasche reduziert werden.

Organische Staube

Wichtigste Massnahme fiir tiefe Staubemissionen aus
der Verbrennung ist die Erzielung einer hohen Aus-
brandqualitit der Gase und der Feststoffe. Der Gas-
ausbrand wird meist beschrieben durch den Gehalt an
Kohlenmonoxid (CO) als Indikator der Verbren-
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nungsqualitit. Bei unveridnderten Randbedingungen
ist oft eine Korrelation zwischen dem Staubgehalt und
dem CO-Gehalt im Abgas erkennbar. Dies zeigen zum
Beispiel Messungen an einer automatischen Holzfeue-
rung nach Abbildung 3 fiir zwei unterschiedliche Be-
triebsweisen der Anlage. Die Abhéngigkeit zwischen
CO und Staub wird allerdings haufig tiberschitzt, weil
die Staubemissionen noch von zahlreichen anderen,
vom CO-Gehalt unabhingigen Faktoren beeinflusst
werden. So geht aus dem Vergleich nach Abbildung 3
ebenfalls hervor, dass bei Anderung eines Betriebspa-
rameters, im gezeigten Fall der Ort der Luftzufiihrung,
die Staubemissionen zwar immer noch mit CO korre-
lieren, sich das Niveau der Staubemissionen jedoch
signifikant verschiebt. Ein dhnlicher Effekt kann zum
Beispiel auch durch Anderung des Brennstoffs verur-
sacht werden. Von einem bestimmten CO-Gehalt kann
somit selbst bei Verwendung des gleichen Brennstoffs
nicht eindeutig auf den Staubgehalt geschlossen wer-
den. Im Beispiel kann ein CO-Gehalt von 20 mg/m3bei
13 Vol.-% O, einem Staubgehalt von rund 175 mg/m?
oder aber von rund 25 mg/m? entsprechen. Der hohe
Wert entspricht dabei einer konventionellen Luft-
fithrung in der Feuerung, wahrend der tiefe Wert einer
Luftfithrung entspricht, die dem in diesem Beitrag be-
schriebenen Low-Particle-Konzept entspricht. Zusam-
menfassend kann daraus abgeleitet werden, dass eine
gute Ausbrandqualitit der Gase zwar eine notwendige,
jedoch keine hinreichende Bedingung fiir tiefe Staub-
emissionen ist. Das gleiche gilt im Grundsatz auch fiir
den Ausbrand der Feststoffe im Abgas und auf dem
Rost. Da der Feststoffausbrand allerdings aufwandiger
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Abbildung 2: Korngréssen-
verteilung submikroner Par-
tikel bei Verbrennung von
Waldhackschnitzeln in einer
Unterschubfeuerung bei
unterschiedlichem Lufttiber-
schuss Lambda [2]. Fir
Lambda = 1,8 sind die
Kurven fiir den Mittelwert
und die Standardabwei-
chung eingetragen. Die
Daten beschreiben die
Anzahlverteilung gemessen
mit Scanning Mobility Par-
ticle Sizer (SMPS).

Abbildung 3: Korrelation
zwischen dem CO-Gehalt im
Abgas als Indikator fir die
Ausbrandqualitdt und dem
Staubgehalt bei unter-
schiedlicher Luftzufiihrung
in einer Unterschubfeue-
rung bei Betrieb mit Wald-
hackschnitzeln Buche [5].
SLf = Sekundarluftzufuhr
friih (konventioneller
Betrieb), TL = Tertiarluft
(Low-Particle-Betrieb).
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Abbildung 4: Mecha-
nismen der Partikel-
bildung bei der Ver-
brennung von
naturbelassenem Holz
in automatischen
Feuerungen [5].
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Abbildung 5: Mecha-
nismen der Bildung
anorganischer Fein-
stdube (Salze) bei der
Holzverbrennung.
Erlduterung der
Umwandlungsmecha-
nismen und mit
Schritt 1 und 2
bezeichneten Pfeile im
Text.

zu bestimmen ist und zudem nicht direkt kontinuier-
lich erfasst werden kann, liegen dazu weniger Erfah-
rungen vor. Zudem wird die Kontrolle des Feststoft-
ausbrands auch nicht als Standardmessung fiir Emis-
sionsiiberwachungen eingesetzt.

Einfluss des Feinanteils im Brennstoff

In der Praxis wird oft auch eine Korrelation zwischen
dem Feinanteil im Brennstoff und den Staubemissio-
nen beobachtet oder behauptet. Um diesen Einfluss zu
priifen, wurde in einer Versuchsanlage der Feinanteil
kleiner 3 mm im Brennstoff bei sonst identischen Ver-
brennungsbedingungen zwischen 1,3 Gew.-% (gesieb-
ter Brennstoff) und 27,6 Gew.-% (Brennstoff mit Zu-
gabe des ausgesiebten Feinanteils) variiert [2]. Die
Staubemissionen betrugen dabei zwischen 100 mg/m?
und 110 mg/m3 bei 13 Vol.-% O,. Innerhalb der un-
tersuchten Bandbreite war somit praktisch keine di-
rekte Erhohung durch den Feinanteil nachweisbar. Der
Feinanteil selbst fithrt demnach nicht zu einer direkten
Erhohung der Feinstdube, da diese mit rund 0,1 Mi-
krometern Korngrosse vier Zehnerpotenzen kleiner
sind als der Feinanteil im Brennstoff. Es wird deshalb

vermutet, dass ein erhohter Feinanteil unter Praxisbe-
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dingungen oft zu schlechten Verbrennungsbedingun-
gen fiihrt, was als indirekte Auswirkung hohere Staub-
emissionen verursachen kann. Eine indirekte Er-
hohung der Feinstdube ist allerdings auch iiber die
nachfolgend beschriebenen Mechanismen der Parti-
kelbildung moglich. So kann ein verstarktes Mitreissen
von Feinmaterial aus dem Glutbett dazu fithren, dass
ein Teil des Brennstoffs statt in der Brennkammer erst
im Flugstrom umgesetzt wird. Die dabei freigesetzten
Vorldufersubstanzen stehen dabei direkt im Gasstrom
als Keime fiir die anschliessende Partikelbildung zur
Verfiigung. Ohne Transfer der Vorldufersubstanzen in
die Gasphase verbleiben diese Verbindungen dagegen
in der Rostasche, weshalb der Staubgehalt durch den
zusitzlichen Transfer von Partikel bildenden Stoffen in
die Gasphase erhoht wird.

Anorganische Staube

Hohe Gehalte an organischen Staubfrachten sind in
modernen Holzfeuerungen meist die Folge von
falscher Lufteinstellung oder ungeeignetem Brenn-
stoff, zum Beispiel mit zu hohem Wassergehalt oder zu
hohem Feinanteil. Bei korrekter Betriebsweise kann
dagegen eine hohe Ausbrandqualitit erzielt werden,
was im Folgenden vorausgesetzt wird. Die Abgase ent-
halten dann nur noch geringe Mengen an unver-
brannten Schadstoffen und der Hauptteil der Staub-
emissionen stammt aus anorganischen Komponenten
im Holz wie Kalium, Calcium, Magnesium, Phosphor,
Chlor, Schwefel und weiteren Elementen. Da diese an-
organischen Feinstdube durch eine Verbesserung des
Ausbrands nicht verhindert werden kénnen, wurden
die Bildungsmechanismen und die Méglichkeiten zur
Verminderung der Staubemissionen in einem For-
schungsprojekt in Zusammenarbeit von Verenum,
Empa Diibendorf und Miiller AG Balsthal untersucht
[5]. Die Erfahrungen wurden in einer ersten Proto-
typanlage fiir Holzpellets in die Praxis umgesetzt [6].
Eine Weiterentwicklung zur Anwendung fiir Wald-
hackschnitzel und Restholz ist derzeit im Gang.

Bildung anorganischer Staube

Abbildung 4 zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Me-
chanismen zur Bildung von Partikeln bei der Holzver-
brennung. Bei nahezu vollstindiger Verbrennung von
Holz besteht der iiberwiegende Teil der Partikel aus
Salzen. Kaliumverbindungen machen dabei bei natur-
belassenem Holz meist den Hauptanteil aus (beim un-
tersuchten Holzbrennstoff rund 30 Gew.-%), wihrend
bei der Verbrennung von Rinde eine zusitzliche Frak-
tion an Calciumverbindungen entsteht, welche grosser
ist als der Anteil an Kaliumverbindungen.

Die Bildung der Salze beruht darauf, dass ein Teil der
im Brennstoff enthaltenen anorganischen Verbindun-
gen durch Verdampfung und chemische Reaktionen in
die Gasphase transferiert wird, welcher bei der an-
schliessenden Abkiihlung des heissen Gases durch
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Nukleation, Koagulation und Kondensation zur Bil-
dung von Partikeln und Tropfchen fiihrt. Der Transfer
in die Gasphase wird vor allem durch Einwirkung der
lokalen Temperatur und durch die lokalen Reaktions-
bedingungen, insbesondere die Anwesenheit von Oxi-
dationsmittel, beeinflusst.
Da Kalium im Brennstoff vorwiegend in schwer fliich-
tigen Verbindungen wie Kaliumsulfat (Siedetempera-
tur Tg = 1689 °C; Schmelztemperatur T, = 1070 °C)
und Kaliumchlorid (Tg = 1413 °C, T,,, = 773 °C) vor-
liegt, verbleibt ein Teil dieser Verbindungen als Fest-
stoff in der Rostasche. Allerdings kénnen die Kalium-
verbindungen bei Anwesenheit von Sauerstoff zu
leichter fliichtigen Oxiden wie Kaliumoxid (T, = 350
°C) und Kaliumhydroxid (T, = 360 °C) oxidiert wer-
den. Auf Grund der hoheren Fliichtigkeit werden die-
se verstirkt in die Gasphase transferiert, weshalb durch
Sauerstoffarmut im Glutbett der Transfer von Kalium
ins Abgas reduziert werden kann. Gleichzeitig erhoht
die Zugabe von Sauerstoff im Glutbett die lokale Tem-
peratur, was die Verdampfung und den Transfer in die
Gasphase ebenfalls begiinstigt. Auf Grund dieser Me-
chanismen zur Bildung von anorganischem Feinstaub
in Form von Salzen werden daraus folgende Hypothe-
sen und Massnahmen zur Reduktion der Partikel-
emissionen bei der Holzverbrennung nach Abbil-
dung 5 abgeleitet:

Massnahme 1 (Schritt 1 in Abbildung 5):

Durch Absenkung des Luftiiberschusses im Glutbett

kann die Partikelmasse im Abgas reduziert werden,

weil die Zufuhr von Luft (bzw. Sauerstoff) im Glutbett
die Bildung von anorganischen Staubkomponenten

im Abgas durch folgende Mechanismen unterstiitzt:

1. Sauerstoft fordert die Oxidation von schwer fliichti-
gen Kaliumverbindungen zu leichter fliichtigen Ka-
liumoxiden,

2. Sauerstoff erhoht die lokale Temperatur,

3. Die Zufuhr von Verbrennungsluft im Glutbett er-
hoht die Gasgeschwindigkeit und damit das Mit-
reissen von Brennstoffteilen. Obwohl diese Brenn-
stoffstiicke wie oben beschrieben nicht direkt als
(submikrone) Partikel auftreten, kénnen bei deren
Verbrennung im Flugstrom freigesetzte Verbindun-
gen in der Gasphase zur Partikelbildung fiithren.

Alle drei Effekte erhohen den Transfer von Mineral-
stoffen in die Gasphase, welche anschliessend durch
Kondensation zur Bildung von Partikeln fiithren.
Durch Reduktion des Sauerstoffgehalts respektive des
Luftiiberschusses im Glutbett wird deshalb die Masse
an Feinstaub reduziert.

Massnahme 2 (Schritt 2 in Abbildung 5):

Die fiir die Verbrennung nicht notwendige Luftmenge
in der Gasphase fiihrt zu einer Verdiinnung des Abga-
ses und damit zu einer Verringerung der Koagulation
kleiner Partikel zu grosseren, weshalb die Partikelan-
zahl durch Absenkung des Gesamtluftiiberschusses re-
duziert wird.

FORSCHUNG

Experimentelle Umsetzung
zur Staubminderung

In einem ersten Schritt wurde eine Versuchsanlage mit
einer 100-kW-Unterschubfeuerung realisiert, welche
die unabhingige Variation von Betriebsparametern er-
laubt, die im Praxisbetrieb miteinander gekoppelt
sind. Damit konnte unter anderem der Einfluss von
Primdrluftiiberschuss, Glutbetthohe, Abgasriick-
fithrung, Staubanteil im Brennstoff und Temperatur
des mit variabler Wasserkiihlung ausgeriisteten Brenn-
stoffbetts untersucht werden. Zur Realisierung der ge-
forderten Betriebsarten wurde die Anlage so modifi-
ziert, dass eine rdumlich klar definierte Trennung der
verschiedenen Verbrennungszonen in der Feuerung
erzielt wird. Die verschiedenen Mdglichkeiten zur
Luftfiihrung sind in Abbildung 6 dargestellt. In der
Folge wurde die erste Prototypanlage nach Abbildung
7 realisiert, welche zur Praxiseinfithrung als Low-Par-
tice-Feuerung fiir Holzpellets ausgelegt wurde.

Resultate

Die Untersuchungen an der Versuchsanlage fiir Wald-
hackschnitzel und an der Prototypfeuerung fiir Holz-
pellets bestdtigen die Hypothesen zur Beeinflussung
der Partikelemissionen und erlauben eine quantitative
Abschitzung der Wirksamkeit zur Staubminderung.

Die erste Hypothese, dass die Partikel-Massenkonzen-
tration durch Absenkung des Luftiiberschusses im
Glutbett reduziert werden kann, wurde vorab auf der
Versuchsanlage bestitigt. Die Staubemissionen bei Be-
trieb mit Waldhackschnitzeln aus Buchenholz konnten
durch Betrieb bei sehr tiefem Luftiiberschuss um etwa
80% vermindert werden, nimlich ausgehend von rund
175 mg/m? bei 13 Vol.-% O, im Standardbetrieb auf
Werte zwischen 20 mg/m? und 45 mg/m?3 bei einem
Glutbett-Luftiiberschuss von rund 0,3 (Abbildung 8).

9105 HK-GEBAUDETECHNIK 5

Abbildung 6: Luftflihrungs-
varianten der Versuchsan-
lage einer automatischen
Holzfeuerung nach dem
Low-Particle-Konzept [5].
Die Luft kann maximal drei-
stufig zugefiihrt werden (PL:
Primarluft, SL: Sekundar-
luft, TL: Tertidrluft), wobei
zusatzlich zwischen frither
(SLf) und spater (SLs)
Sekundarluft gewahlt
werden kann.

Abbildung 7: Aufbau
der Prototypanlage
nach dem Low-Par-
ticle-Konzept fiir Holz-
pellets [6]. T = Tempe-
raturmessung.
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Abbildung 8: Staubgehalt im
Abgas der Versuchsanlage
nach Abbildung 6 in Abhan-
gigkeit des Luftiberschus-
ses im Glutbett bei der Ver-
brennung von
Waldhackschnitzeln Buche
[5]. Durch Absenkung des
Luftiiberschusses von 0,9
auf 0,3 wird der Staubgehalt
um rund 80% reduziert.

Abbildung 9: Staubgehalt im
Abgas der Prototypanlage
fir Holzpellets nach Abbil-
dung 7 in Abhangigkeit der
Leistung [6]. Durch Low-
Particle-Betrieb kann der
Staubgehalt auf unter

15 mg/m3 bei 13 Vol.-% 0,
reduziert werden, wobei im
Lastbereich von 20% bis 100%
Leistung weder die Staub-
noch die CO-Emissionen

ansteigen.
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Aufgrund des tiefen Glutbett-Luftiiberschusses bildet
sich dabei ein hohes Glutbett aus, was bei der Kon-
struktion zu berticksichtigen ist. Zudem konnten auf
der Prototypanlage fiir Holzpellets unter Low-Particle-
Bedingungen Partikelemissionen zwischen 6 mg/m?
und 11 mg/m3 bei 13 Vol.-% O, erreicht werden und
dies im Lastbereich von 20% bis 100% Leistung (Ab-
bildung 9). Dabei lagen der Glutbett-Luftiiberschuss
zwischen 0,33 und 0,37 und die CO-Emissionen unter
70 mg/m?3. Im Vergleich dazu fithrte der Betrieb mit ei-
nem Glutbett-Luftiiberschuss von 0,68 zu Partikel-
konzentrationen von 30 mg/m?3. Nebst der Verminde-
rung der Staubemissionen ist die Moglichkeit eines
kontinuierlichen Teillastbetriebs ab 20% Nennleistung
ein Vorteil, welcher dank einer neu entwickelten Ver-
brennungsregelung erméglicht wird. Auch im Fall der
Pelletverbrennung mit Staubemissionen auf tieferem
Niveau wird somit ein Reduktionspotenzial von rund
80% erzielt.

Die zweite Hypothese, dass die Partikel-Anzahlkon-
zentration durch Verminderung des Gasvolumen-
stroms bzw. des Gesamtluftiiberschusses reduziert
werden kann, wurde durch Messung der Partikelan-
zahl und der Korngrossenverteilung auf der Versuchs-
anlage bestitigt. Durch Reduktion der Abgasmenge
und des Gesamtluftiiberschusses um einen Faktor 2,4
konnte die Anzahlkonzentration von 19-107 auf 8-107
Partikel pro cm3 bei 13 Vol.-% O, oder um rund 60%
vermindert werden [5].

L

B

ki ryenticnall

Eraubgahak Parikaimassal
=

[*] & " Ll [ - 182

Leistung %]

6 HK-GEBAUDETECHNIK 9105

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zeigen, dass mit dem Low-Par-

ticle-Konzept im Vergleich zu einer konventionellen

Verbrennung eine signifikante Reduktion der Staub-

emissionen erzielt werden kann. Dazu miissen folgen-

de Anforderungen erfiillt werden:

* Betrieb bei sehr tiefem Glutbett-Luftiiberschuss von
0,2 bis 0,4, um Partikelmasse zu verringern.

* Hohe Gasdichtheit der Feuerung und Brennstoffzu-
fithrung z.B. durch Einsatz einer Zellradschleuse, da
Falschluft sonst einen tiefen Glutbett-Luftiiberschuss
verunmoglicht

* Betrieb bei tiefem Gesamt-Luftiiberschuss von 1,3
bis 1,6, um Partikel-Anzahl zu verringern.

« Spite Sekundérluftzufithrung mit ausgeprégter Luft-
stufung und geometrische Ausfithrung des Feuer-
raums zur sicheren Verhinderung der Riickstromung
von Sekundarluft zum Glutbett.

* Ausreichend gross dimensionierter Feuerraum fur
erhohtes Glutbett.

* Nahezu vollstindiger Ausbrand von Gasen und
Feststoffen mit CO-Werten unter 100 mg/m> bei
13 Vol.-% O, und geringem organischen Kohlenstof-
fanteil der Partikel. Dies erfordert geniigend hohe
Temperaturen im Bereich des Glutbetts (iiber
650°C), um die Umsetzung der organischen
Feststoffkomponenten zu gasférmigen Komponen-
ten zu gewihrleisten. Im Weiteren miissen eine gute
Vermischung der Sekundirluft mit den brennbaren
Gasen sowie eine ausreichend lange Verweilzeit bei
hoher Temperatur gewihrleistet werden (mindestens
0,3 Sekunden bei 850°C).

Praxiseinsatz

Die Umsetzung des Low-Particle-Konzepts setzt eine

angepasste Feuerungstechnik und den Einsatz einer

leistungsfahigen Regelung voraus. Da selbst bei Aus-
schopfung des Reduktionspotenzials noch relevante

Staubemissionen zu erwarten sind, ist das Konzept fiir

folgende Anwendungen von Interesse:

« Fur Holzpellets mit begrenztem Aschegehalt ver-
spricht das Low-Particle-Konzept die Erreichung von
Staubemissionen unter 15 mg/m3 bei 13 Vol.-% O,,
was rund ein Faktor 10 tiefer ist als mit tiblichen
Holzbrennstoffen in konventionellen Feuerungen
ohne Filter. Fiir Holzpellets bietet das Low-Particle-
Konzept deshalb vor allem fiir kleine und mittlere
Leistungen bis zu rund 1 MW interessante Anwen-
dungsmdéglichkeiten fiir Anlagen ohne Filter. Fiir an-
dere qualitativ hochwertige Energieholzsortimente
wie Waldhackschnitzel mit begrenztem Asche- und
Fremdstoffanteil kommen ebenfalls Einsatzmoglich-
keiten ohne Filter in Frage, wobei die erzielbaren
Staubgehalte und sinnvolle Leistungsgrossen noch
bestimmt werden miissen.

+ Anlagen grosserer Leistung (ab 1 MW bis 2 MW) so-
wie Anlagen zur Nutzung von kritischeren Brenn-



stoffsortimenten sollten in Zukunft ausschliesslich
mit weitergehender Entstaubung wie Gewebefiltern
oder allenfalls Elektrofiltern ausgeriistet werden. Fiir
solche Anwendungen reduziert eine beziiglich Parti-
kelbildung optimierte Feuerungstechnik die Menge
an als Sondermiill zu behandelnder Filterasche.
Gleichzeitig ermoglicht der reduzierte Staubgehalt
im Rohgas auch eine kleinere Dimensionierung der
Abscheideanlage und eine Reduktion des Hilfsener-
gieverbrauchs.

Nebst anlagetechnischen Massnahmen zur Emissions-
minderung ist in Zukunft darauf zu achten, dass die
unterschiedlichen Energieholzsortimente moglichst
klar definiert und gezielt genutzt werden. Minderwer-
tige Brennstoffe erfordern eine aufwindige Anlage,
welche eine gewisse Mindestgrosse aufweisen und tiber
eine effiziente Staubabscheidung verfiigen miissen.
Demgegeniiber weisen qualitativ hochwertige Sorti-
mente wie Holzpellets einen erhohten Herstellungs-
aufwand und entsprechend hohe Brennstoffkosten
auf, sie konnen dafiir in einfacheren Anlagen kleiner
und mittlerer Grosse genutzt werden. Obwohl dies
heute bereits zur Anwendung kommt, ermoglicht eine
weitere Spezialisierung der Brennstoffversorgung und
der Anlagentechnik in Zukunft eine zunehmende Op-
timierung der Energieholznutzung.
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