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Optimierung der Feuerungstechnik zur Warmeerzeugung aus auf-
bereiteten Durchforstungsreststoffen

H. G. Heller, G. Baumbach; Institut fir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen, Abteilung
Reinhaltung der Luft, Universitat Stuttgart

Zusammenfassung

Die Aufbereitung von Reststoffen aus der Forstwirtschaft ist ein wichtiger Schritt zur konse-
quenten Nutzung der Potenziale an biogenen Festbrennstoffen auf einem der neuesten europai-
schen Umweltgesetzgebung entsprechenden Emissionsniveau. Im vorliegenden Projekt wurde
das Spektrum an Durchforstungsreststoffen in Baden-Wirttemberg nach Herkunft und Beschaf-
fenheit erfasst sowie laboranalytisch und in Verbrennungsversuchen untersucht. Es wurde eine
Strategie zur Aufbereitung entwickelt, welche die Qualitat bereits genutzter Holzbrennstoffsor-
timente verbessert und die Mdglichkeit fir die integrierte Produktion zusatzlicher hochwertiger
Brennstoffe erdffnet.

Im zweiten Teil des Vorhabens wurden die aufbereiteten Brennstoffe auf ihr Verbrennungs-
verhalten hin untersucht und die Feuerungstechnik fur ihren Einsatz optimiert. Ihre Verwendung
wird energetisch und betriebswirtschaftlich bewertet.

Optimisation of Combustion Technology for Heat Generation from
Forrestal Residues

H. G. Heller, G. Baumbach; Institute for Process Engineering and Power Plant Technology, De-
partment for Air Pollution Prevention, Stuttgart University

Summary

Conditioning of forestal residues is an important measure to utilise the potential of solid biofuels
while keeping an emission level appropriate to the latest European environmental legislation. In
the present investigation the range of forestal residues in Baden-Wirttemberg was acquired ac-
cording to the quality and origin, chemical analysis were made and the combustion behaviour
was experimentally investigated. A procedure was developed, to enhance quality of currently
used assortments of solid biofuels and additionally to produce high-value fuels in a production
process integrated manner.

In the second step of the investigation, conditioned fuels hat been examined on their combustion
behaviour and the combustion technology was optimised. Their utilisation has been evaluated
from an energetic and an economic point of view.



1 Einfihrung

Sollen zukinftig im Zuge der Bestrebungen die CO,-Emission zu mindern bisher nicht genutzte
Reststoffe aus der Waldbewirtschaftung und der Landschaftspflege zur Warmegewinnung in
Hackschnitzelfeuerungen genutzt werden, wird dies ohne weitere Emissionsminderungsmaf-
nahmen zu erhdhten Abgasemissionen fiihren, da Feuerungsanlagen bislang nicht in der Lage
sind, wechselnde Brennstoffeigenschaften zu erkennen und Regelungseinstellungen entspre-
chend zu optimieren. Dies fuhrt von Akzeptanzproblemen in der Nachbarschaft von Feuerungs-
anlagen bis hin zur Gesundheitsgefdhrdung von Anwohnern und ist im Rahmen der europawei-
ten Anstrengungen zur Verminderung der Feinstaubkonzentrationen in der Luft nicht hinnehm-
bar.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, ein Verfahren zu entwickeln und darzustellen, um aus in
ihrer Qualitat sehr unterschiedlichen Grundstoffen definierte Brennstoffe herzustellen, die mit
einfacher Feuerungstechnik emissionsarm verbrannt werden kdnnen. Die eingesetzte Feuerungs-
technik soll dahingehend optimiert werden, dass mit den aufbereiteten Brennstoffen keine se-
kundére Abgasreinigung notwendig ist.

Die betrachteten Aufbereitungsschritte umfassen die Zerkleinerung, Klassierung und Trocknung
bis hin zur Kompaktierung unterschiedlicher Rohstoffe aus der Forstwirtschaft und der Land-
schaftspflege. Auf diese Weise wird zum einen die Qualitat der bereits heute thermisch genutz-
ten Waldholzbrennstoffe erhoht, zum anderen wird die Mdglichkeit untersucht, die Produktion
zusétzlicher hochwertiger Qualitaten in die Aufbereitungsprozesse zu integrieren. Die Mdglich-
keiten und Grenzen von Feuerungstechnik und Brennstoffaufbereitung zur Senkung der Fein-
staubemissionen beizutragen, sollen untersucht werden. Insbesondere soll geklart werden, ob auf
Entstaubungsanlagen zur Abgasreinigung verzichtet werden kann, wenn die Verbrennungsluft-
fuhrung auf die verwendete Brennstoffqualitat hin optimiert wird.



2 Quellen und Holzbrennstoffqualitaten

Holz zur thermischen Nutzung als Brennstoff, stammt in Baden-W(rttemberg aus drei Quellen:
Forstwirtschaft und Landschaftspflege liefern Holzsortimente, die sich grob unter dem Begriff
»Durchforstungsreststoffe” zusammenfassen lassen. Die landwirtschaftliche Erzeugung von E-
nergiepflanzen erdffnet eine weitere Quelle, die sich jedoch nicht unter diesem Begriff einordnen
lasst und deshalb in der vorliegenden Untersuchung ausgespart bleibt.

In der Forstwirtschaft fallt Holz zur thermischen Nutzung bei Arbeitstatigkeiten an, die sich aus
den Erfordernissen der modernen Waldbewirtschaftung ergeben:

Als Holzeinschlag oder Holzernte bezeichnet man die Gewinnung von Nutzholz zur wirtschaft-
lichen Vermarktung. Sie stellt den Endnutzen der forstwirtschaftlichen Téatigkeit dar. Priméres
Ziel ist hierbei die Gewinnung von hochwertigen und damit gewinntrachtigen Holzqualitaten fur
die Mobel- und Bauindustrie. Geringwertigere Sortimente werden in der Zellstoff- und der
Spanplattendindustrie als Grundstoff verwendet. Eine unter 6konomischen Gesichtspunkten op-
timierte, nachhaltige Forstwirtschaft erfordert weiter eine regelmaRige Waldpflege. Unter diesem
Begriff seinen hier alle Mallnahmen zusammengefasst die im Lebenszyklus eines Waldes zur
Erhaltung des Gesamttkosystems ebenso wie zur Erzielung eines optimalen betriebswirtschaftli-
chen Ergebnisses erforderlich sind. Beide Arbeitstatigkeiten der Forstbewirtschaftung liefern
Grundmaterial fur die Herstellung von Holzbrennstoffen, das zwar hinsichtlich seines forstwirt-
schaftlichen Ausgangssortimentes unterschiedlichen Ursprungs sein kann, in aufbereiteter Form
jedoch qualitativ sehr &hnliche Brennstoffe liefert. Eine getrennte Betrachtung der beiden Ar-
beitstatigkeiten Holzernte und Waldpflege ist aus forstwissenschaftlicher Sicht nicht sinnvoll [1].
Im Folgenden sei deshalb auf den Ursprung von Holzbrennstoffen weniger Augenmerk gerichtet,
als vielmehr auf ihre qualitative Beschaffenheit.

Die Gestaltung Offentlicher und privater Griinflichen bildet eine weitere Quelle fur Holz zur
thermischen Nutzung, die unter dem Begriff Landschaftspflege zusammengefaRt wird. Die
Grunflachenpflege, deren Reststoffe vielfach zentral auf kommunalen Héckselplatzen gesam-
melt werden und die Randbegrinung von StralRen, die in regelméiigen Abstanden zurtickge-
schnitten werden muB, liefert als StraRenbegleitgriin Holz das der Verbrennung zugefiihrt wer-
den kann. Der Begriff des Durchforstungsreststoffes erscheint im Zusammenhang mit diesem
Material zunachst wenig passend. Bei beiden Fraktionen handelt es sich um Gemische bestehend
aus Heckenschnitt, Strduchern und kleinen Bdumen mit stark schwankenden Anteilen von
Fremdstoffen wie Erde, Laub, Gras und Kunststoff bis hin zu Hausmull und Metall. Die Nutzung
dieser Sortimente als Brennstoff macht eine Aufarbeitung erforderlich. Jedoch liefert diese Quel-
le mit Holz aus dem Rickschnitt von Obstbdumen einen Ausgangsstoff, der als Hackschnitzel
aufgearbeitet, kaum von Holz aus der Forstwirtschaft zu unterscheiden ist.



2.1 Begriffsdefinitionen und Nomenklatur

Die Erlauterungen im vorigen Abschnitt zeigen, dass die Bezeichnung Durchforstungsreststoff
im Vorhabenstitel ungliicklich gewahlt ist, da sie sich streng genommen nur auf einen einzelnen
Verfahrensschritt der Forstbewirtschaftung bezieht. Es wird auBer acht gelassen, dass andere
Quellen und Arbeitstétigkeiten ebenfalls Holz liefern, das in aufbereiteter Form als biogener
Festbrennstoff eine vergleichbare Qualitat aufweist. Ein Schwerpunkt der vorliegenden Untersu-
chung liegt aber gerade auf der Beurteilung von Holz aus verschiedenen Quellen auf seine Ei-
genschaften und Eignung als Brennstoff.

Wahrend die Grundstoffe aus der Landschaftspflege dabei recht einfach zu benennen und zu
beschreiben sind, wird auf Holz aus der Forstwirtschaft eine aus Tradition, Forstwissenschaft
und moderner Betriebswirtschaft entstandene Nomenklatur angewandt, die dem AulRenstehenden
nicht ohne weiteres zuganglich ist. Vor diesem Hintergrund sind die Bezeichnungen der Forst-
wirtschaft fir Ausgangsmaterialien zur Herstellung von Brennstoffen kritisch zu beleuchten und
insbesondere der Sortimentsbegriff zu hinterfragen.

Der Zweck forstwirtschaftlicher Tatigkeit konzentriert sich, wie Eingangs erwahnt auf die Er-
zeugung moglichst hochwertiger Holzqualitaten. Bereits in der Vergangenheit spielte jedoch die
Ausformung von Brennholz zur energetischen Nutzung eine grof3e Rolle, da sie eine wichtige
Einnahmequelle der Forstwirtschaft darstellte. Bei geringerwertigen Sortimenten konkurrierten
deshalb die Vermarktungswege Industrie- und Brennholz seit Beginn der Industrialisierung [2].
Aus heutiger Sicht bilden alle forstwirtschaftlichen Produkte, die nicht in die genannten indus-
triellen und handwerklichen Vermarktungswege gelangen, Potenziale zur thermischen Nutzung.
Der Sortimentsbegriff der Forstwirtschaft ist zur Bezeichnung solcher Produkte jedoch nicht
hinreichend, da er vorrangig fur Fraktionen verwendet wird, die gegenwaértig auch tatsachlich
vermarktet werden. Die Ausformung zu einzelnen Sortimenten wie Langholz, Schichtholz oder
auch Brennholz h&ngt davon ab, in welcher Form der zur Verfligung stehende Rohstoff Wald-
holz mit maximalem Ertrag verkauft werden kann. Das Spektrum momentan gehandelter Sorti-
mente verschiebt sich also mit der Absatzsituation, was eine Identifikation von Energieholz im
Rahmen dieser Nomenklatur schwierig macht. Beispielsweise ist im Zuge der schweren
Herbststirme der Jahre 1990 (Vivian und Wiebke) und 1999 (Lothar) in Baden-Wirttemberg
zuséatzlich zum Holzeinschlag insgesamt eine Menge von ca. 25 Mio m3 Sturmholz niedergebro-
chen [3]. Dessen Stammholzanteil steht aus Griinden der Marktregulierung fir einen begrenzten
Zeitraum zur thermischen Nutzung zur Verflgung, ungeachtet seiner zweifellos hochwertigen
Sortierung.



Eine weitere Schwierigkeit im Umgang mit forstwirtschaftlichen Sortimentsbegriffen ergibt sich
bei der Anwendung auf Produkte aus der Waldpflege. Eine Einordnung ist allenfalls fir Holz aus
der Durchforstung mdglich, wéhrend Reststoffe aus anderen PflegemaBnahmen wie etwa der
Dickungspflege unbertcksichtigt bleibt, obwohl eine thermische Nutzung zumindest mdglich
waére. Hinzu kommen regional unterschiedliche Bezeichnungen fir an sich gleiche Sortimente.
Grundsatzlich bleibt fir Holz aus forstwirtschaftlichen Quellen festzustellen, daB alle Reststoffe
gleichermallen fir die thermische Nutzung geeignet sind. Einschrankungen ergeben sich aus
wirtschaftlichen und 6kologischen Zusammenhangen, die somit auch die Definition des Begrif-
fes Reststoff bestimmen. Hierunter ist alles zu verstehen, was

A. betriebswirtschaftlich nicht anderweitig vermarktet werden kann und

B. aus Okologischer Sicht nicht genutzt werden soll.

Im Zuge der Nutzung von Holz als regenerativem Energietrédger hat sich im deutschen Sprach-
raum eine eigene, ebenfalls nicht einheitliche und zum Teil miRverstandliche Nomenklatur etab-
liert. Wahrend in Deutschland beispielsweise der Begriff Waldrestholz fur ein naturbelassenes,
von Schadstoffen unbelastetes Holz gut eingefiihrt ist, wird er in Osterreich und in der Schweiz
nicht verwendet. Bezeichnungen wie Hackgut werden teils flir den Grundstoff, teils fur das Pro-
dukt, d.h. den aufbereiteten Brennstoff verwendet.

Die Betrachtungen zeigen, daB ein einheitliches nachvollziehbares Bezeichnungssystem fir die
Quellen von Holzbrennstoffen ebenso wie fur die qualitative Unterscheidung dringend erforder-
lich ist. Eine Mdoglichkeit hierzu wird durch die europdische Normung auf dem Gebiet der bio-
genen Festbrennstoffe eroffnet.



2.2 Die europaische Normung

Die Arbeitsgruppe 2 des Technischen Komitee 335 des Comité Européen de Normalisation CEN
hat im Laufe der letzten drei Jahre einen Entwurf zur Normung naturbelassener biogener Fest-
brennstoffe erarbeit. Der Entwurf besteht aus einer Reihe von einzelnen technischen Beschrei-
bungen, die sich mit der Produktion und Bereitstellung fur Brennstoffe auf der Basis von fester
Biomasse befassen. Vor dem Hintergrund eines gesamteuropdischen Marktes soll dieses Nor-
menwerk Handelsformen und -qualitdten biogener Festbrennstoffe eindeutig und unmissver-
standlich definieren, ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften dokumentieren sowie im
Zweifelsfall durch geeignete Untersuchungsmethoden transparent machen. Der Normenvor-
schlag erstreckt sich auf die gesamte Bereitstellungskette fiir biogene Energie auf Feststoffbasis
von der Quelle von Biomasse, tber die Produktion von Biobrennstoffen bis hin zur energeti-
schen Umwandlung. Er soll sowohl die Verstandigung zwischen Brennstoffanbietern und Kun-
den als auch mit Herstellern von Feuerungsanlagen auf eine einheitliche Grundlage stellen. Wei-
ter soll die Norm als Referenz fiir nationale und européische Rechtsvorschriften dienen kénnen.
Die Abbildung 1 verdeutlicht den Anwendungsbereich der Normenvorschldge des Technischen
Komitees (TC) 335.
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Abbildung 2.1:  Aufgabenstellung der CEN TC 335 im Rahmen des Themengebietes Biomasse
— Biobrennstoffe - Bioenergie

Der Projektleiter der vorliegenden Untersuchung ist deutscher Vertreter in der Arbeitsgruppe, die
den Normentwurf zur Brennstoffspezifizierung und —klassifizierung erarbeitet hat (Working
Group 2: ,,Fuel Specification, Classes and Quality Assurance®, kurz CEN TC 335 WG2) [4].
Weitere Gruppen beschéftigen sich mit der verwendeten Terminologie, entwickeln Methoden zur
Probename, zur physikalischen Charakterisierung und zur Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung.



Fur die Herkunft von Biomasse als fester Brennstoff biogenen Ursprungs sind von der CEN ge-
naue Vorgaben erlassen worden. Das Mandat des CEN-Ausschusses TC 335 umfalit Biomasse
aus den nachfolgend genannten Quellen, die sich zur thermischen Nutzung eignet:

- Produkte aus der Landwirtschaft und der Forstwirtschaft

- Pflanzliche Abfalle aus der Landwirtschaft und der Forstwirtschaft

- Pflanzliche Abfalle aus der Lebensmittel verarbeitenden Industrie

- Gebrauchtholz, mit Ausnahme von Gebrauchtholz, das halogenorganische Stoffe
oder Schwermetalle in Folge einer Behandlung mit Holzschutzmitteln oder durch
Beschichtungen enthélt und das insbesondere Altholz aus der Bauindustrie und dem
Abriss von Bauten enthalt.

- Faserformige pflanzliche Abfélle aus der Zellstoffproduktion und aus der Papier-
produktion aus naturlichen Grundstoffen, wenn sie auf dem Wege der Mitverbren-
nung an ihrem Produktionsstandort unter Nutzung der entstehenden Abwérme ver-
brannt werden.

- Korkabfalle

Die wichtigste Teilaufgabe fir die Arbeitsgruppe 2 besteht in der Einteilung der Stoffe oben ge-
nannter Herkunft in ein einheitliches, europaweit anwendbares Raster. Die Klassifizierung von
naturbelassenen biogenen Festbrennstoffen nach dem Normvorschlag der CEN TC 335 WG 2
basiert dabei im wesentlichen auf zwei Angaben:

1. Ursprung und Quelle von Grund- und Reststoffen sind entsprechend der Tabelle 1 zu
spezifizieren, die alle denkbaren Herkunftsmoglichkeiten aus den oben genannten
Quellen berticksichtigt.

2. Die Handelsform bestimmt das duf3erliche Erscheinungsbild eines biogenen Fest-
brennstoffes. Die Tabelle 2 definiert Haupthandelsformen anhand der eine Einordnung
aller Erscheinungsformen vorgenommen werden soll.

Die Spezifikation von Quellen orientiert sich am biologischen Ursprung und an der physikali-
schen Beschaffenheit der oben angefiihrten Produkte und Reststoffe aus der Land- und Forstwirt-
schaft. Folgende vier Hauptgruppen werden hierarchisch, d.h. beginnend mit der hochwertigsten
Qualitat unterschieden, ndmlich



10

Holzartige Biomasse

Halmgutartige Biomasse

Fruchtartige Biomasse

Verschnitt und (zufallig entstandene) Gemische

A

Die hierarchische Struktur ergibt sich aus der verbrennungstechnischen Bewertung nach Energie-
inhalt und chemischer Zusammensetzung:

Holzartige Biomasse stammt von Baumen, Blschen und Gestrduch. Die chemischen Hauptbe-
standteile Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff sowie ein geringer Fremdstoffanteil von we-
nigen Prozent lassen einen hohen Heizwert und geringe Verbrennungs- und Emissionsprobleme
erwarten.

Halmgutartige Biomasse kommt von Pflanzen, die keinen holzartigen Stamm aufweisen und
nach der Wachstumsperiode absterben. lhre geringe Lebensdauer bedingt einen signifikanten
Anteil an Alkalien und Chlor in der chemischen Zusammensetzung. Diese wichtigen Elemente
im Stoffwechsel belebter Materie verursachen jedoch verbrennungs- und emissionstechnisch
Probleme (s. Kap 2.2.5 und 2.2.6).

Fruchtartige Biomasse stammt aus dem Teil der Pflanze der die Samen enthalt. Hierzu gehéren
Kernobst oder Beeren mit zumeist stark wasserhaltigen Friichten und damit energetisch gering-
wertiger Biomasse mit hohen Anteilen an Fremdstoffen.

Die Gruppe Verschnitt und zuféllig entstandene Gemische besteht aus Biomasse verschiedenen
Ursprungs und fallt zumindest zum Teil aus der hierarchischen Bewertung heraus, da auf dem
Wege des Verschneidens durch ein gezielte Beeinflussung der Zusammensetzung hochwertige
Brennstoffe herzustellen sind. Der Begriff des Gemisches bezieht sich auf zuféllig entstandene
Gemenge.

Der Zweck der Tabelle 1 besteht darin, Biobrennstoffe auf der Basis ihres Ursprungs bezie-
hungsweise ihrer Quelle so detailliert wie erforderlich zu beschreiben und gegeneinander abzu-
grenzen. Deshalb sind die Haupt-Quellengruppen in weitere Untergruppen geteilt. Die zweite
Gliederungsebene ist danach definiert, ob die Biomasse Produkte oder Reststoffe aus der Indust-
rie sind oder ob es sich um Material naturlichen Ursprungs handelt. Die Gbrigen Unterteilungen
dienen der vertieften Abgrenzung und Quellenzuordnung

Fur die durchgefiihrten Untersuchungen ist nur die Hauptgruppe Holzartige Biomasse von Inte-
resse. In der Tabelle 1 ist deshalb nur der diese Gruppe betreffende Teil der Gesamttabelle aus
dem Normentwurf der CEN TC 335, Working Group 2: ,,Fuel specifications and classes” wie-
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dergegeben. Die Betrachtungen innerhalb dieser Hauptgruppe bleiben gemaR der Themenstel-
lung auf die Quelle ,,Wald und Plantagenholz* beschrénkt. Quellen wie zum Beispiel Industrie-

restholz, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung keine Rolle spielen, sind grau hinter-
legt.
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Die Tabelle 2.1 ist geeignet, alle Quellen fiir Biomasse, soweit sie Uber das Mandat der CEN
abgedeckt sind, fur den gesamten européischen Markt zu kategorisieren. Rohstoffe wie sie in
Baden-Wirttemberg zur Energieversorgung herangezogen werden sollen sind ebenso in das
Schema von Ursprung und Quelle einzuordnen wie Reststoffe der hochtechnisierten Forstwirt-
schaft in Skandinavien. Somit ist sie fir die Quellenidentifikation im Rahmen des Forschungs-
vorhabens hervorragend geeignet.

Das aulerliche Erscheinungsbild eines biogenen Festbrennstoffes wird zum Teil durch die Be-
schaffenheit seines Rohstoffes bestimmt, grofReren Einfluss hat jedoch die Form der Aufberei-
tung. Der Normenvorschlag der CEN trégt dieser Tatsche Rechnung, indem sogenannte Haupt-
handelsformen vordefiniert sind. Hierbei werden neben der Partikelgrof3e als Hauptcharakteristi-
kum des Brennstoffes die Aufbereitungs- und Verarbeitungsverfahren berticksichtig, die der
Roh- oder Reststoff erfahren hat. Zerkleinerung, Kompaktierung, die Art der verwendeten
Werkzeuge oder bereits die Ausformung im Forst bestimmen die physikalische Beschaffenheit

eines Brennstoffes entscheidend. In der Tabelle 2.2 sind die Haupthandelsformen vertafelt.

Tabelle 2.2:

Haupthandelsformen von biogenen Festbrennstoffen

Brennstoffbezeichnung

Typische PartikelgréRle

Aufbereitungsverfahren

Briketts @>25 mm mechanische Komprimierung

Pellets @<25 mm mechanische Komprimierung
Staubfoérmiger Brennstoff <1 mm Mahlen

Sagespane 1-5mm Zerkleinerung mit scharfen Werkzeugen
Holzhackschnitzel 5-100 mm Zerkleinerung mit scharfen Werkzeugen

Shredderholz unterschiedlich Schlagzerspanung mit stumpfen Werkzeugen
Scheitholz 100 — 1000 mm Zerkleinerung mit scharfen Werkzeugen
Stuickholz >500 mm Zerkleinerung mit scharfen Werkzeugen
Kleine Strohballen 0,1m? Komprimiert und zu Quadern gebunden
Grol3e Strohballen 3,7m? Komprimiert und zu Quadern gebunden
Runde Strohballen 2,1m? Komprimiert und zu Zylindern gebunden

Bindel unterschiedlich Der Lange nach gebindelt

Rinde unterschiedlich Restst.off von der Entrmd_ung von Baumen,
zerkleinert oder unzerkleinert

Strohhéacksel 10 - 200 mm Wahrend der Ernte gehackselt

Korner oder Samen

unterschiedlich

Keine Aufbereitung oder Trocknung

Schalen und Fruchtkerne

5-15mm

Keine Aufbereitung

Faserkuchen

unterschiedlich

aus Faserschlamm durch Entwasserung her-
gestellt
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Der Normenentwurf spezifiziert weitere physikalische und chemische Eigenschaften der Haupt-
handelsformen. Als wichtigstes Charakteristikum fur eine moglichst emissionsarme Verbren-
nung ist der Wassergehalt zu nennen. Die GroRe der Brennstoffpartikel, der Stickstoff- sowie der
Aschegehalt und die Dichte und Abriebfestigkeit bei komprimierten Brennstoffen sind je nach
Relevanz weiteren handelsformspezifischen Tabellen zu entnehmen. Zum Teil ist die Angabe
bestimmter Eigenschaften obligatorisch, d. h. normativ (z.B. Partikelgréfie, Aschegehalt und
Wassergehalt), andere KenngroRen konnen freiwillig quantifiziert werden. Sie werden als in-
formativ bezeichnet wie etwa die Angabe des Heizwertes. Zur Bestimmung dieser Brennstoffei-
genschaften sind von anderen Arbeitsgruppen des CEN TC 335 Standards und technische An-
weisungen erstellt worden. Die Tabelle 2.3 gibt exemplarisch fur die Detailspezifikation von
Haupthandelsformen die moglichen Eigenschaften von Briketts wieder.

Sollen die Eigenschaften einer Brennstoffcharge die in den Handel gebracht wird geméal der
kinftigen Europa-Norm spezifiziert werden, so sind fur das angegebene Beispiel Holzhack-
schnitzel auf den Lieferpapieren (oder auch schon in vertraglichen Vereinbarung zwischen
Brennstofflieferant und Kunden) folgende Angaben zwingend zu machen:

0 Abmessungen der Hauptfraktion: z.B. P45
0 Wassergehalt (in Massen%): z.B. M40
0 Aschegehalt z.B.Al5

Der Heizwert, die Schiittdichte oder der Chlorgehalt kdnnen, sofern bekannt freiwillig gemacht
werden. Eine analytische Bestimmung der genannten GroRen fiir jede Charge ist grundsétzlich
nicht erforderlich, vielmehr kdnnen betreffend der chemischen Zusammensetzung Tabellen im
Anhang der Norm herangezogen werden, wo langjahrig Erfahrungswerte aus zahlreichen Einzel-
analysen vertafelt sind. Dazu ist jedoch unbedingt die Angabe der Quelle des Brennstoffes ge-
maR Tabelle 2.1 erforderlich.

Physikalische Eigenschaften wie der Wassergehalt sind mit einiger Erfahrung auch abschétzbar.
Der GroRRenverteilung héngt von der Beschaffenheit des Rohstoffes sowie von der verwendeten
Zerkleinerungstechnik ab worauf im Kapitel 3 noch einzugehen ist.
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Tabelle 2.3: Spezifikation der Eigenschaften der Haupthandelsform Holzhackschnitzel —
wood chips
Master table
Origin: Woody Biomass (1)
According to clause 6.1 and Table 1.
Traded Form: Wood Chips
Dimensions (mm)*)
Main fraction | Fine fraction < 5% Coarse fraction
> 80 % of weight max. length of particle,
P16 3,15 mm <P <16 mm <1mm max 1 %* > 45 mm,
all <85 mm
P45 3,15 mm <P <45 mm <1mm max 1 %* > 63 mm
P63 3,15 mm <P <63 mm <1mm max 1 %* > 100 mm
P100 3,15mm <P <100 mm <1mm max 1 %* > 200 mm
Moisture (w-% as received)
M20 <20 % Dried
o |M30 <30 % Suitable for storage
> | M40 <40 % Limited for storage
{E M55 <55%
c | M65 <65%
; Ash (w-% of dry basis)
= |A0.7 <0,7%
Al.5 <15%
A3.0 <3,0%
AB.0 <6,0%
A10.0 <10,0%
Nitrogen, N (w-% of dry basis)
NO.5 <0,5% Nitrogen is normative only for chemically treated bio-
N1.0 <1,0% mass
N3.0 <3,0%
N3.0+ |> 3,0 % (actual value to be
stated)
Net calorific value g netar (MJ/kg as received) Recommended to be specified when retailed.
or energy density, E,. (kWh/m® loose)
Bulk density as received (kg/m® loose) Recommended to be stated if traded by volume basis
® in categories (BD200, BD300, BD450)
g Chlorine, CI (weight of dry basis, w-%) Recommended to be stated as a category
5 Cl1 0.03, CI 0.07, Cl 0.10 and CI 0.10+( if Cl >0,1% the
= actual value to be stated)
*NOTE. The numerical values for dimension refer to the particle sizes passing through the mentioned

round hole sieve size (3,15 mm, 16 mm, 45 mm, 63 mm and 100 mm). Dimensions of actual
particles may differ from those values especially the length of the particle.
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2.3 Auswahl von Brennstoffen verschiedener Herkunft und Qualitat

Anhand der im vorigen Kapitel kurz beschriebenen VVorgehensweise zur Charakterisierung von
biogenen Festbrennstoffen wurden fur die experimentellen Untersuchungen im Rahmen des For-
schungsvorhabens Brennstoffe aus dem in Baden-Wdrttemberg zur Verfugung stehenden Quel-
len ausgewahlt. Hauptkriterium fir die Auswabhl ist dabei die mdglichst umfassende Abdeckung
des qualitativen Spektrums wie es im Kapitel 2.1 beschrieben ist. Zur Bezeichnung der Brenn-
stoffqualitaten wird die Tabelle 1 herangezogen.

Zur Untersuchung der Qualitat von aufbereiteten Brennstoffen und zur Bewertung von Aufberei-
tungsverfahren ist zundchst die Kenntnis des Emissionsverhaltens bei der Verbrennung der
Grundstoffe notwendig. Auf der Basis der Herkunftskategorie Waldholz (1.1) wurden dazu ins-
gesamt sechs Brennstoffe ausgewéhlt, die aulRer der Zerkleinerung keine weitere Aufbereitung
erfahren haben:

Qualitat 1) - Vollbdume

Der Brennstoff besteht aus einem Gemisch von Laub- und
Nadelholz mit sichtbaren Anteilen von Tannennadeln. Die
Zerkleinerung erfolgte mit einem Mobilhacker (s. Kap. 3).
Nach Auskunft des Lieferanten stammt er aus der Durchfors-
tung weshalb eine Zuordnung als Mischfraktion von ganzen
Baumen (Herkunft: Punkt 1.1.1.5, Tab. 1: Verschnitt und Ge-
mische) erfolgt.

Qualitat 11) — Laubholz-Hackschnitzel

Der Brennstoff stammt von Stdmmen aus unverkduflichem
Buchen-Sturmholz das bereits 1 bis 2 Jahre an der Waldstra3e
gelagert wurde. Die Stdamme wurden mit einem stationdren
Trommelhacker zerkleinert.

(Herkunft: Punkt 1.1.2.1: Stammholz, Laubholz)
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Qualitat 111) — Nadelholz-Hackschnitzel

Entsprechen der vorigen Qualitat wurde hier Stammholz von
Fichten gehackt. Die Bdume wurden mit einem stationéren
Trommelhacker zerkleinert

(Herkunft: Punkt 1.1.2.2: Stammbholz, Nadelholz)

Qualitat 1V) — Rinde (Fichtenholz)

Die Fraktion besteht aus Fichtenrinde, die mit einem Schlag-
rotor zerkleinert wurde. Die Rinde stammt nicht aus dem Forst
sondern aus einem S&gewerk und wurde zeitnah zur Verarbei-
tung angeliefert und untersucht. Der Wassergehalt war augen-
scheinlich sehr hoch. (Herkunft: Punkt 1.1.5: Rinde)

Qualitat V) — Landschaftspflegeholz (StraRenbegleitgriin)
Sogenanntes Strallenbegleitgriin aus einem Landkreis in der
Umgebung Stuttgarts, daB in dieser Form vom 0&rtlichen Ener-
gieversorger in einer Holzfeuerungsanlage genutzt wird. Eine
Mischfraktion vorwiegend aus Buschen und dinneren Zwei-
gen mit Grun und Rindenanteil. Die Zerkleinerung erfolgte
mit einem Schlagrotor.

(Herkunft: Punkt 1.1.6: Landschaftspflegeholz)

Qualitat V1) - Landschaftspflegeholz (Strallenbegleitgriin)
Strallenbegeleitgriin von der Autobahn A6. Die Fraktion
stammt vom Ruckschnitt der Randstreifen- sowie der Mit-
telstreifenbegriinung. Obwohl das Ausgangsmaterial aus
Bischen besteht ist hier die Einordnung in die Kategorie
Landschaftspflegeholz geboten.

(Herkunft: Punkt 1.1.6 Landschaftspflegeholz)
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Ausgangsmaterial fir Aufbereitung von Waldholzbrennstoffen liefern die Untergruppen Stamm-
holz 1.1.2, Waldrestholz 1.1.3 und Landschaftspflegeholz 1.1.6.

Es wurden insgesamt 4 Qualitaten untersucht. 2 Fraktionen basieren auf frischem Waldrestholz,
jeweils ein Brennstoff auf sortenreinem Nadelholz und auf Landschaftspflegeholz. Die ange-
wendeten Aufbereitungsverfahren werden im Kapitel 3 beschrieben.

Qualitat VII) - Waldhackschnitzel

Sogenannter Schlagabraum wurde an der Waldstrale oder
der Riickegasse maschinell gesammelt und mit einem Mo-
bilhacker zerkleinert. Der Brennstoff wurde in zerkleinerter
Form ca. 2 Wochen zwischengelagert und mit einem Radla-
der mehrfach umgesetzt. (Herkunft: Punkt 1.1.3.1: frisches
Waldrestholz)

Qualitat VI1I) - Waldhackschnitzel

Der Brennstoff entspricht der Qualitat V1), wurde jedoch zusétzlich einer Klassierung in einem
Trommelsieb unterzogen um grol3e Brennstoffpartikel aus der Fraktion zu entfernen.

(Herkunft: Punkt 1.1.3.1: frisches Waldrestholz)

Qualitat 1X) — Landschaftspflegeholz
Landschaftspflegeholz von Hackselplatzen wurde mit ei-
nem Schlagrotor zerkleinert. Die Abtrennung des Feinan-
teiles, der bei Holz dieser Herkunft zumeist aus Sand und
Erdanhaftungen besteht, ist hier bereits durch den Verwen-
deten Apparat in den Zerkleinerungsprozess integriert.
Grobe Partikel werden in einem separaten Klassierungs-
prozess abgetrennt. Anschliefend wird die Fraktion mit
zerkleinertem Waldrestholz (1.1.1 bis 1.1.3) verschnitten.
(Herkunft: Punkt 1.4: Verschnitt und Gemische)

Qualitat X) — Nadelholz-Pellets

Pellets stellen gegenwaértig die hochwertigste Form biogener Festbrennstoffe dar. Das Aus-
gangsmaterial fur die Pelletierung war hier Nadelholz. Bindemittel wurden bei der Herstellung
nicht verwendet. (Herkunft: Punkt 1.2.1.1: Holz ohne Rinde)
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Im Rahmen von Felduntersuchungen in den Monaten Februar und Mérz dieses Jahres ergab sich
die Gelegenheit, das Emissionsverhalten weiterer Brennstoffqualitaten zu untersuchen. Die Mes-
sungen wurden in verschiedenen Holzheizwerken durchgefuhrt, die der Nahwé&rmeversorgung
von Wohngebieten und 6ffentlichen Geb&uden dienen.

Qualitat X1) — Waldhackschnitzel

Waldholz, das von einem ortlichen Landwirt angeliefert wird. Grundstoff war offensichtlich
Waldholz aus der Pflege (1.1.1) oder Schlagabraum (1.1.3). Das Holz wurde im Rahmen von
Pflege- oder ErntemalRnahmen an der WaldstraRe vorkonzentriert und seit dem letzen Winter
dort in unzerkleinerter Form gelagert. Die Zerkleinerung erfolgte Zeitnah zur Lieferung mit ei-
nem Mobilhacker.

(Herkunft: Punkt 1.1.1: Vollbdume oder Punkt 1.1.3: Waldrestholz)

Qualitat X11) — Waldhackschnitzel

Der Brennstoff wurde von einem kommunalen Entsorgungsunternehmen aus Waldrestholz auf-
bereitet. Nach der Zerkleinerung wurde er im Haufwerk fir mehrere Wochen unter Dach gela-
gert. Weitere Informationen tber die Beschaffenheit des Ausgangsmaterials waren nicht zu be-
schaffen. (Herkunft: Punkt 1.1.3: Waldrestholz)

Qualitat X111) — Waldhackschnitzel

Die Qualitat wurde in der selben Anlage vorgefunden wie der Brennstoff XII), stammt jedoch
von Messungen, die 3 Wochen nach der ersten Untersuchung stattfand. Lieferant war ebenfalls
das kommunale Entsorgungsunternehmen. Der Grundstoff sowie die Zerkleinerungsform sind
nach Augenschein gleich. (Herkunft: Punkt 1.1.3: Waldrestholz)

Qualitat X1V) — Waldhackschnitzel

Ahnlich wie die Qualitat X1) stammt der Brennstoff von einem 6rtlichen Landwirt. Die Zerklei-
nerung erfolgte mit einem Mobilhacker. Augenscheinlich enthélt der Brennstoff keine oder al-
lenfalls sehr geringe Rindenanteile

(Herkunft: Punkt 1.1.1: Vollbdume oder Punkt 1.1.3: Waldrestholz)

Qualitat XV) — Sagerestholz

Die Holzqualitat stammt eigentlich nicht aus der Quellengruppe Wald- und Plantagenholz, soll in
der vorliegenden Forschungsarbeit aber dennoch beriicksichtigt werden. Sie zeigt zum einen die
qualitative Gleichwertigkeit von Brennstoffen tber die Herkunftskategorisierung des CEN-
Normenentwurfes hinweg, zum anderen lassen sich die Zusammenhénge zwischen Brennstoff-
qualitat, Feuerungstechnik und Abgasemissionen (Kapitel 5) verdeutlichen.

(Herkunft: Punkt 1.2.1.2: Holz mit Rinde)
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2.4 Wirtschaftlich nutzbare Potenziale an Waldholz

Die Menge an holzartiger Biomasse nach der Begriffsdefinition des CEN, die fur die thermische
Nutzung theoretisch zur Verfligung steht, beziffert sich auf ca. 16 Mio m?a aus der Forstwirt-
schaft und auf ca. 1 Mio md3/a aus der Landschaftspflege. Diese Mengen werden als technisches
Potenzial bezeichnet [5].

Welcher Anteil davon wirtschaftlich sinnvoll zu nutzen ist, hangt von einer Reihe von Einfluss-
faktoren ab: Die ortlich anfallenden Mengen sind zu den Absatzmdoglichkeiten und zur Lénge
von Transportwegen in Beziehung zu setzen. Hierbei wird der Zusammenhang zwischen der
anfallenden Holzmenge, ihrem Wassergehalt und ihrem Energieinhalt meist unterschatzt. Zwi-
schen einem trockenen und einem feuchten Brennstoff [6] variiert der Heizwert einer Volumen-
einheit um den Faktor 3 [7], zieht man den Wassergehalt ins Kalkiil, bei dem moderne Feue-
rungstechnik zufriedenstellende Emissionsergebnisse zeigen, bleibt immerhin noch ein Faktor
von 2. Vor diesem Hintergrund ist es also entscheidend fiur die wirtschaftliche Nutzbarkeit der
technischen Potenziale, ob und in welcher Form Waldholzreststoffe eine Aufbereitung und somit
eine Wertsteigerung erfahren.

Wahrend physikalische Eigenschaften des Holzes seinen Nutzwert als Brennstoff bestimmen,
hangt die wirtschaftliche Rentabilitat ihrer Produktion vom Aufwand ab, der zu ihrer Bereitstel-
lung zu betreiben ist. Hierbei sind die beiden Quellen Forstwirtschaft und Landschaftspflege
getrennt zu bewerten.

Landschaftspflegeholz von Obstplantagen und aus der Pflege von privaten Gérten und 6ffentli-
chen Griinanlagen muss in der Regel zundachst vom Ort ihres Entstehens entsorgt werden und
fallt somit konzentriert an einem Ort an. Restholz aus dem Obstbau wird nach dem Ruckschnitt
der Baume eingesammelt, um die Plantage fur die Pflege und Ernte mit Maschinen befahrbar zu
halten, Holzreste aus Garten und Parks werden nach Ruckschnittmanahmen schon aus dstheti-
schen Grinden eingesammelt. Die Bereitstellungskosten fur Brennstoffe aus dieser Quelle redu-
zieren sich also auf die Zerkleinerung und den Abtransport und sind entsprechend giinstig. Glei-
ches gilt fur StraBenbegleitgriin, das bei der Pflege von Rand- und Mittelstreifen von Autobah-
nen, Bundes- und LandesstraBen zum GroBteil schon zerkleinert anfallt. Der Einkaufspreis pro
Schittkubikmeter Landschaftspflegeholz lag im Jahr 2002 bei ca. 4 bis 7€ 50 [1].

In der Forstwirtschaft hangen die Bereitstellungskosten fiir Waldhackschnitzel im wesentlichen
von zwei Einflussfaktoren ab. Unter dem Begriff Bereitstellungsverfahren versteht man die
forstwirtschaftliche Prozesskette von der Féllung der Bdume Uber die Aufarbeitung zu sorti-
mentstauglichen Qualitaten bis hin zum Abtransport von Nutzholzqualitdten und der Zerkleine-
rung des Waldrestholzes. Forstwirtschaftliche Arbeitsverfahren werden nach dem Grad ihrer
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Mechanisierung unterschieden. Dieser erstreckt sich von einfacher Land- und Forsttechnik (Mo-
torsage zum Féllen, Seilschlepper, Riickeraupe oder Pferd zum Vorkonzentrieren von Rund- und
Hackholz an der WaldstralRe , Anbauhacker, landwirtschaftlicher Anhanger zum Abtransport der
Hackschnitzel) bis hin zu aufwendigstem Maschineneinsatz von sogenannten Hackschnitzel-
Harvestern zur kombinierten Aufarbeitung von Stammbholz in Standardlangen und Hackschnit-
zeln in einem Arbeitsgang. Die Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft die einzelnen Prozessschritte
eines teilmechanisierten Arbeitsverfahrens zur Bereitstellung von Waldhackschnitzeln.

Abbildung 2.2:

Teilmechanisiertes Arbeitsver-
fahren zur Holzhackschnitzel-
bereitstellung

(Fallen, Aufarbeiten, und Vor-
liefern im Seillinienverfahren,
Ricken, Lagern und Hacken an
der WaldstraRe Transport mit
Container-LKW)

@%z@ g

Die Leistungsféhigkeit solcher Arbeitsverfahren ist um so groRer, je hther der Grad der Mecha-
nisierung ist. Allerdings sind hoch mechanisierte Verfahren mit hohen Kostensétzen pro Ma-
schinenarbeitsstunde und flr die Arbeitszeit verbunden, woraus sich fiir die niedrig mechanisier-
ten Verfahren eine giinstigere Kostenstruktur ergibt. Die Bayerische Landesanstalt fir Wald- und
Fortwirtschaft hat die Bereitstellungskosten fir das in der Abbildung 2.2 dargestellte Arbeitsver-
fahren im Experiment untersucht und kommt fur einen Brusth6hendurchmesser von 16 cm auf
die in der Tabelle 2.4 wiedergegebene Kostenaufteilung fur die einzelnen Arbeitschritte.

Tabelle 2.4: Typische Kostenverteilung bei der teilmechanisierten Bereitstellungskette aus
der Abbildung 2.2 [8]

Arbeitsschritt Kostenanteil
Fallen/Aufarbeiten 10%
Vorliefern/Ricken 24%
Hacken 26%
Transport 40%
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Es zeigt sich, dass weit Uber die Halfte der anfallenden Breitstellungskosten auf die Zerkleine-
rung und den Transport der Waldholzbrennstoffe entféllt.

Weiter hdngen die Bereitstellungskosten stark von der Dimension des zu hackenden Materials
und vom Massenanfall pro Bestandsflacheneinheit ab. Die Durchforstung liefert hohere Stick-
massen, d.h. dickere Aste und dickere junge Baume als Schlagabraum. Die Arbeitsleistung pro
Zeiteinheit ist hoher und die Kosten sind somit niedriger. Die Abbildung 2.3 zeigt die Abhéngig-
keit der Bereitstellungskosten pro Schuttkubikmeter Waldhackschnitzel von der Dimension, an-
gegeben als Brusthohendurchmesser BDH. Dies ist der Durchmesser eines Baumes in 1,3 m Ho-
he vom Boden.

25

20 A

15 A

10 4

Bereitstellungskosten frei Heizwerk in €/Srm

0 5 10 15 20 25

Brusthéhendurchmesser in cm

Abbildung 2.3: Bereitstellungskosten fiir Waldhackschnitzel frei Heizwerk [8]

Auf der Basis dieser Bereitstellungskosten muss im Rahmen einer unter betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten betriebenen Forstwirtschaft zusétzlich ein unternehmerischer Gewinn erzielt
werden. Bei einem Durchschnittspreis von ca. 14,5 € pro Schittraummeter Waldholzhackschnit-
zel (im Winter 2003/2004) bedeutet dies, dass eine rentable Nutzung von Waldholz erst ab einem
Brusthohendurchmesser von ca. 15 cm moglich ist. Dies hieRRe, dass groRe Teile des als techni-
sches Potenzial bezeichneten Waldholzes aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht rentabel ver-
marktet werden kann, also als wirtschaftlich nutzbares Potenzial unter den gegenwartigen Ener-
giepreisbedingungen nicht zur Verfugung steht. Diese stark vereinfachte Betrachtungsweise I&sst
jedoch wichtige Randbedingungen aufer acht:
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Wirtschaftliche Rentabilitatsbetrachtungen hangen stets unmittelbar mit dem momentan erzielba-
ren Erlés fur ein Produkt ab. Dies gilt im besonderen fir den Energiemarkt. Die Preisentwick-
lung zeigt hier im Laufe der letzten 30 Jahr erhebliche Schwankungen und auch in der Zukunft
wird mit stabilen Preisen nicht zu rechnen sein. Gleichzeitig hat die Forderung regenerativer
Energiesysteme in den letzten Jahren gerade in Baden-Wirttemberg zu einer stetig steigenden
Anzahl an Holzheizwerken im Leistungsbereich bis ca. 2 MW gefiihrt. Diese Holzfeuerungsan-
lagen werden fast ausschlieRlich aus der nd&heren Umgebung mit Brennstoff versorgt, was ortlich
nahezu zur Ausschopfung des zur Verfugung stehenden Potenzials an Waldholz gefiihrt hat. Sol-
che Heizwerke bilden langfristig sichere Absatzmarkte fir Waldholz und damit auch eine gesi-
cherte Einnahmequelle fiir die Forstwirtschaft, die in den vergangenen Jahren ohnehin unter dem
Preisverfall fur Industrieholz zu leiden hat.

Die Kostenverteilung in Tabelle 2.4 zeigt zudem Wege zur effizienteren Waldholzhackschnitzel-
Bereitstellung sowie zur friihzeitigen Beeinflussung der Brennstoffeigenschaften auf.

Der hohe Anteil an Zerkleinerungs- und Transportkosten legt die logistische Optimierung dieser
beiden Arbeitschritte nahe. So kdnnten hochmechanisierte Mobilhacker (vgl. Kap. 3.1.) mit Zan-
genbeschickung mit hohem Auslastungsgrad zur Zerkleinerung von vorkonzentriertem Material
eingesetzt werden. Gemeinsam mit einem gut organisierten Transport er6ffnen sich so Moglich-
keiten der Kostensenkung bei diesen beiden Arbeitsschritten. Vereinzelt wird in dieser Weise
vorkonzentriertes Holz bereits heute im Rahmen von Vertragen mit Brennstoffhédndlern zerklei-
nert und zum Abnehmer transportiert. Weiter bietet sich die Mdglichkeit, Holz in unzerkleinerter
Form (ber einen Sommer im Wald zu lagern und so einem naturlichen, kostenneutralen Trock-
nungsprozess zu unterziehen bevor es in der néchsten Heizperiode zerkleinert, an den Abnehmer
geliefert und dort mit einem geringeren Wassergehalt und einem héheren Heizwert verbrannt
wird. Gegenwartig findet der Wassergehalt bzw. der damit eng verkniipfte Heizwert von Holz-
hackschnitzeln im Handel noch nicht genligend Beachtung. Vor diesem Hintergrund ware statt
des Handels mit Hackschnitzelvolumeneinheiten eine energiebezogene Abrechung wiinschens-
wert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine zuverldssige Abschétzung, wie viel des technischen
Waldholzpotenzials auch wirtschaftlich nutzbar gemacht werden kann, duf3ert schwierig ist. VVor
dem Hintergrund sich schnell &ndernder wirtschaftlicher Rahmenbedingungen (z.B. der Variati-
on des Olpreises) ist ihr Nutzen ohnehin fraglich.
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3 Brennstoffaufbereitung

Die gezielte Aufbereitung von Waldholz zum biogenen Festbrennstoff ist gegenwartig nicht
Stand der Technik. Neben der Ausformung zu klassischen Brennholzsortimenten werden forst-
wirtschaftliche Reststoffe, so sie tberhaupt zur Verbrennung genutzt werden, meist nur gesam-
melt und zerkleinert. Als Grund werden wirtschaftliche Uberlegungen angefiinrt. Das trotz der
jungsten Erhéhungen geringe Energiepreisniveau fir fossile Energietrdger verlangt nach einem
konkurrenzfahigen Preis fur Holzhackschnitzel. Zerkleinerung und Transport verursachen eben-
falls Kosten, die mit einzukalkulieren sind.

Ahnliches gilt fiir Holzqualitaten die in der Landschaftspflege anfallen. Landkreise und Stadte
miussen fir dieses Material Entsorgungsmaoglichkeiten zur Verfugung stellen. Der vielfach einge-
schlagene Weg der Kompostierung hat sich dabei in jlingster Vergangenheit als nicht gangbar
erwiesen, da fur die grof3en angefallenen Mengen keine Absetzmdglichkeit besteht.

Soll unter diesen wirtschaftlich engen Rahmenbedingungen eine Aufbereitung und Nutzung als
Brennstoff in breitem Mal3stab realisiert werden, missen die MalRnahmen kostengnstig sein und
die Versorgungsketten kurz bleiben, um dem Forstwirt und dem Brennstoffanbieter eine gesunde
Gewinnmarge zu erhalten.

Aus verfahrenstechnischer Sicht kommen grundsatzlich folgende Aufbereitungsschritte in Frage:

- Die Zerkleinerung,

- die Trocknung zur Reduzierung des Wassergehaltes,

- die Klassierung,

- das Verschneiden verschiedener Chargen (absichtliches Mischen) und eventu-
ell als Schritt hin zu einem veredelten Brennstoff

- die Kompaktierung geeigneter Fraktionen

Im folgenden werden diese Aufbereitungsmethoden kurz beschrieben und auf ihre Eignung zur
positiven, kostengunstigen Beeinflussung von Brennstoffeigenschaften hin betrachtet.



3.1 Die Zerkleinerung

3.1.1 Hacker
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Unter dem Begriff Hacker werden schnell laufende Apparate zusammengefasst, die Holz mit

scharfen Werkzeugen zerkleinern. Sie sind als stationdre Anlagen zumeist in der Zellstoff- und

der holzverarbeitenden Industrie im Einsatz und werden dort zur Zerkleinerung von Industrie-

holz als Grundstoff fiir die Herstellung von Papier und Holzwerkstoffen wie Span- und Faser-

platten verwendet. Das Trennprinzip beruht auf der mechanischen Krafteinleitung senkrecht zur

Faserrichtung des Holzes. Entsprechend sind Stimme und Aste dem Trennwerkzeug der Lange

nach ausgerichtet zuzufiihren. Dazu verfiigen Hacker zumeist Uber Zwangszufiihrungseinrich-

tungen in Form von Walzen oder Gliederbandern.

Die Tabelle 4 zeigt die gangigen Grundbauformen, den Trommelhacker, den Scheibenrad- und

den Schneckenhacker sowie deren wichtigste betriebstechnische Kenndaten.

Tabelle 3.1: Zerkleinerungsprinzipien zur Herstellung von Holzhackschnitzeln [9, 10]
Anzahl der Einzugart | max. Holz- | Hacklange | Leistungs- | Durchsatz-
Hackerbauform Schneid- starke in mm bedarf leistung
werkzeuge in mm in kW in m3/h

Schneckenhacker

2-ca.20
Walzen, 5_80
einzeln oder Stahl- 20 — 600 meist 45 — 15 —ca.
durchgehend | glieder- . ca. 1000 230
N . einstellbar
Uber ges. bander
Trommellange
1bis 3
Walzen 4 -180
2-4 oder ohne | 100 — 350 meist 8 — 105 2-60
Zwangs- einstellbar
einzug
wirk cbhangi
AuRenkante | selbst- | 160 -270 99 | 30.130 | 5-40
e von der
einziehend
Schnecke
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Neben stationdren Hackern, die Uber sehr hohe Durchsatzkapazitaten verfiigen werden fir die
Produktion solcher Holzhackschnitzel zur thermischen Nutzung vorwiegen mobile Zerkleine-
rungsmaschinen eingesetzt. Sie konnen als An- und Aufbauhacker mit kleinerer Leistung an die
Zapfwellen von land- und forstwirtschaftlichen Schleppern angeschlossen oder fest auf ein Fahr-

gestell montiert werden. Sie eignen sich je nach den topografischen Gegebenheiten zum Befah-

ren von Rickegassen und WaldstraB3en.

Abbildung 3.1:
Scheibenradhacker an der
Zapfwelle eines Schleppers
(im Hintergrund Waldrest-
holz)

Anhangehacker verfugen Uber einen eigenen Motor zum Antrieb des Hackaggregates, missen
jedoch von Zugmaschinen versetzt werden. Sie sind zum Einsatz auf breiten Waldstrallen oder
Holzlagerplatzen gedacht und bewaltigen grofie Durchsatzmengen. Selbstfahrende Grof3hacker
bestehen aus dem Zerkleinerungsaggregat und einer Kranbeschickung. Das Hackgut kann ent-
weder in integrierten Behéltern zwischengespeichert werden oder es gelangt direkt auf einen
Transport-LKW. Diese apparativ kostenintensive und logistisch aufwendige Technik erfordert
eine groRtechnische Produktion von Hackschnitzeln um rentabel zu sein. Hacker erzeugen auf-
grund ihres Zertrennungsprinzips Holzhackschnitzel mit einer, in Abhangigkeit vom Ausgangs-
material, gleichméaRigen GroRenverteilung und einer glatten Oberflache, Es zeigt in der Regel
gute FlieBeigenschaften und ist in allen Arten von Brennstoff-Fordereinrichtungen problemlos zu
verwenden. Der Nachteil von Hackern zur Zerkleinerung von Waldholz liegt in ihrer Empfind-
lichkeit gegen Fremdstoffe im Zerkleinerungsgut. Die scharfen Trennwerkzeuge werden durch
Steine oder Metallteile leicht beschadigt. Zudem bleiben die Endstiicke der Aste und Stamme,

sobald die Walzen oder Gliederb&nder der Zwangszufiihrung nicht mehr greifen, oftmals nur
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unzulénglich zerkleinert und beeinflussen dadurch die GroRenverteilung des Hackgutes ungiins-
tig [9]. Die folgende Abbildung zeigt die Grobfraktion einer Brennstoffcharge, die mit einem
Trommelhacker mit Walzeneinzug zerkleinert wurde. Das grof3te Brennstoffstiick unten rechts
misst 21,5 cm in der L&nge. Am oberen Ende ist die Schnittkante eines Hackermessers sichtbar.

Das Endstick dieses Astes gelangte unzerkleinert durch den Hacker.

Abbildung 3.2:  Grobfraktion einer Charge zerkleinert mit einem Trommelhacker mit Walzen-
einzug. Das groRte Brennstoffstiick (unten rechts) misst 21,5 cm in der L&nge.

3.1.2 Schredder

In Schreddern wird Holz nach dem Schlagzerspanungsprinzip zerkleinert. Auf einer schnell lau-
fenden Welle sind starr, beweglich oder kombiniert stumpfe Schlagwerkzeuge angebracht, die
das Aufgabegut an einer feststehenden Brechkante oder einem kammartig geformten Gegen-
werkzeug zertrimmern. Die Zufiihrung des Holzes muss nicht wie bei Hackern orientiert erfol-
gen, sondern es kann dem Apparat in beliebiger Ausrichtung zugefihrt werden. Das Produkt,
sogenanntes Schredderholz, ist von groberer Struktur als solches aus Hackern. Da die Einlei-
tung der Trennkrafte in Abhéngigkeit der Orientierung des Rohmaterials erfolgt, wir das Holz
sowohl senkrecht als auch parallel zur Faserrichtung zerkleinert. Im Ergebnis entsteht eine im
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Vergleich zu Holzhackschnitzern grébere GroRenverteilung mit rauer Oberflachenstruktur und
schlechteren Flielleigenschaften.

Das Zerkleinerungskonzept stammt aus der Aufbereitung von Mischfraktionen wie sie bei-
spielsweise bei der Abfallentsorgung anfallen. Sein groRer Vorteil liegt in der Unempfindlichkeit
gegen Fremdstoffe. Diese Methode eignet sich besonders fur die Aufbereitung von Landschafts-
pflegeholz wie es auf kommunalen Sammelplatzen anféllt. Es weist zumeist einen Anteil an
Fremdstoffen wie Draht oder anderen Metall- oder Kunststoffteilen auf, die beim Zerkleinern in
Hackern Beschéadigungen verursachen kénnen. Zur Beschickung kénnen Radlader eingesetzt
werden was hohe Durchsatzleitungen realisierbar macht.

Die Nutzbarkeit von Schredderholz wird durch ihre breitere GréRenverteilung auf Feuerungen
mit Brennstoff-Fordersystemen beschrankt, die unempfindlich gegen groRere Brennstoffpartikel
sind. Fur die Verbrennung in einer Anlage mit Schneckenforderer muss der Brennstoff in der
Regel durch Absiebung der Grobanteile aufbereitet werden.

Abbildung 3.3:  Vergleich von Holzhackschnitzeln aus einem Trommelhacker (links) mit
Schredderholz (rechts)
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3.2 Die Trocknung

Die Bedeutung des Wassergehaltes von Waldholzbrennstoffen als wichtigem Einflussparameter
auf die verbrennungstechnischen Eigenschaft sind seit langem erkannt. Dartiber hinaus bestimmt
der Wassergehalt aber auch wirtschaftliche Aspekte wie den Heizwert und damit den Energiein-
halt, das Risiko des Masseverlustes durch biologische Aktivitat von Mikroorganismen, logisti-
sche Randbedingungen wie das Schuttgewicht und damit die Transportkosten pro Energieeinheit
oder das Gefahrdungspotenzial fur die Gesundheit durch Pilzwachstum und Sporenbildung.
MaRnahmen zu seiner Senkung waren bisher Ziel einer Reihe von wissenschaftlichen Untersu-
chungen. Unter Trocknung seien in diesem Zusammenhang alle natirlich ablaufenden oder ge-
zielt herbeigefiihrten Prozesse verstanden, die sich mindernd auf den Wassergehalt auswirken.
Aus verfahrenstechnischer Perspektive bietet sich somit eine Gliederung in

- die Lagerung an, wo in Abhéngigkeit der Lagerbedingungen den Wassergehalt senkende
Prozesse ohne technische Eingriffe ablaufen und

- die aktive Trocknung, die gekennzeichnet ist durch apparativen oder energetischen Auf-
wand.

3.2.1 Lagerung

Die Lagerung von Waldholzbrennstoffen ergibt sich aus der logistischen Notwendigkeit, den
Zeitraum vom Anfall des Waldholzes bei PflegemaRnahmen oder bei der Holzernte bis zu seiner
thermischen Nutzung zu lberbriicken. Zun&chst erhebt sich dabei die Frage ob das Holz in un-
zerkleinerter Form gelagert werden soll, beispielsweise indem es im Bestand belassen wird, auf
zentrale Sammelplatze gelangt, im Forst eine Teilaufbereitung als Schichtholz erfahrt oder ob es
im Rahmen mechanisierter Arbeitsverfahren zeitnah zum Einschlag als Hackschnitzelbrennstoff
aufbereitet werden soll. In jedem Fall liegt die Entscheidung hierzu bei der Forstwirtschaft.

Die Lagerung in unzerkleinerter Form oder als Schichtholz hat in jedem Fall den Vorteil dass
das Holz in der Regel tber den Zeitraum eines Sommers bis zur nachsten Heizperiode in locke-
rer Schichtung gut durchliftet trocknen kann ohne dass weitere Eingriffe Kosten verursachen.
Der Wassergehalt sogenannten waldfrischen Holzes, d.h. direkt nach der Ernte- oder PflegemaR-
nahme, belduft sich auf Werte zwischen 50 und 60% bezogen auf die Gesamtmasse feuchten
Holzes

Je nach den klimatischen Verhaltnissen wahrend des Sommers sinkt er auf 30 bis 45%. Wird das
Holz im Sommer gefallt, trocknet es bedingt durch die Abgabe von Wasserdampf tber die Blat-
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ter schneller. Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dass der Energieaufwand fir die Zerkleine-
rung trockeneren Holzes ansteigt.

Holzqualitdten aus der Landschaftspflege kdnnen, wenn sie auf kommunalen Sammelplétzen
anfallen, in der Regel ebenfalls Gber einen Zeitraum von mehreren Wochen trocknen bevor sie
zerkleinert werden.

Die Lagerung in zerkleinerter Form wirft zunéchst eine Reihe von Problemen auf. Feuchte Holz-
hackschnitzel mit 40 bis 60% Wassergehalt unterliegen bei sommerlichen Temperaturen mikro-
biellen Zersetzungsprozessen die einen Trockenmasseverlust und damit eine Minderung des E-
nergieinhaltes bewirken. Gleichzeitig zieht die biologische Aktivitat exotherme Prozesse nach
sich, die im Haufwerk Temperaturen bis zu 80°C bewirken den Trocknungsverlauf beglinstigen
[9]. Weiter verursacht das Wachstum von Schimmelpilzen eine Belastung der Umgebungsluft
mit Pilzsporen von denen eine die Gesundheit beeintrachtigende Wirkung, insbesondere fur Per-
sonen die mit dem Umschlag der Hackschnitzel betraut sind, ausgeht. Ein vor Wettereinflissen
geschitzte Lagerung unter Dach beguinstigt zwar den Trocknungsprozess, zieht jedoch gleichzei-
tig eine Erhéhung der Sporenbelastung nach sich. Sogenannte Lagerstabilitat erreichen Holz-
hackschnitzel bei Wassergehalten unterhalb ca. 35%.

3.2.2 Aktive Trocknung

Fur die aktive Trocknung von zerkleinertem Holz wurden in den vergangenen Jahren eine ganze
Reihe von Ansétzen verfolgt. Ausschlaggebend fur deren Rentabilitét ist stets die erforderliche
Hilfsenergie zur Luftférderung. Eine Erwarmung der Trocknungsluft ist nur dann sinnvoll, wenn
Abwaérmestrome ausgenutzt werden konnen. Die Bereitstellung geeigneter Geb&ude und von
Beluftungstechnik ist kostenintensiv.

Ein entscheidendes Kriterium flr das Trocknungsverhalten ist dabei die GrolRenverteilung der
Hackschnitzel. Grobes Hackgut von Schneckenhackern oder von Schreddern trocknet im kon-
vektiv bellfteten Haufwerk schneller als feine Hackschnitzel, da die Schittung einen geringeren
Druckverlust aufweist. Die Abbildung 5 zeigt das Ergebnis systematischer Untersuchungen des
Druckverlustes von Hackgutschuttungen verschiedener KorngroRe uber der Hohe. Eine Halbie-
rung der mittleren KorngroRe bedeutet praktisch eine Verdoppelung des Druckverlustes der
Schittung.
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Abbildung 3.4:  Druckverlust luftdurchstromter Hackschnitzel-Haufwerke in Abhéngigkeit von
Stromunggeschwindigkeit und GrolRenverteilung des Hackgutes nach [11]

Ergebnisse aus einer dénischen Untersuchung zeigen die Mdglichkeiten der saisonalen Lagerung
und Trocknung anhand von Hackschnitzeln einheitlicher GroRzenverteilung. Das Holz wurde
nach der Fallung und Zerkleinerung zwischen den Monaten Januar und September im Freien
(offen und mit einer Folienabdeckung) und unter Dach (unbelftet, Gber Kanéle im Boden bellf-
tet und mit Abwarme aus einer Abgaskondensationsanlage getrocknet) gelagert. Die Abbildung
5 zeigt die Ergebnisse. Eine Lagerung im Freien ohne Witterungsschutz ist wahrend der Som-
mermonate eine effektive und dabei kostengtinstige Methode den Wassergehalt herabzusetzen.
Die Lagerung und Trocknung unter Dach ist zwar noch effektiver, jedoch erfordert sie entspre-
chende R&umlichkeiten (es wurde Getreidelagerboxen mit einer Kapazitat von 50 Tonnen bei
einer 3 Meter hohen Schittung verwendet). AuBerdem war bei dieser Methode eine drastische
Zunahme der Keim- und Sporenbelastung der Luft zu verzeichnen. Die Energieangabe flr die
aktive Trocknung bezieht sich auf die aufgewendete Wérme (aus einer Abgaskondensationsanla-
ge). Die Abdeckung von Hackguthaufwerken mit Folie zum Schutz vor Witterungseinfllissen
behindert die konvektive Abfiihrung von Wasserdampf. Es ist iber die gesamte Saison praktisch
kein Trocknungseffet zu verzeichnen.
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Abbildung 3.5:  Einfluss von saisonaler Lagerung und Trocknung auf den Wassergehalt von
Hackschnitzeln (5cm) nach [12]

In der Praxis spielen gezielte Trocknungsprozesse im Umgang mit Waldrestholz fast keine Rolle.
Eine Reihe von Untersuchungen [12] hat gezeigt, dass auch die Integration in ein Warmeversor-
gungssystem, d.h. die Trocknung im Vorratsbehalter der Feuerungsanlage unter Ausnutzung der
Abwarme energetisch und apparativ aufwendig und damit letztlich unwirtschaftlich ist. Hinzu
kommen eine Reihe sekundarer Probleme wie die mdgliche Geruchsbelastigung der Umgebung.
Denkbar waére es, den Trocknungsprozess im Brennstoff-Fordersystem der Feuerungsanlage
durchzufthren, wo einerseits mit dem Kesselwasserriicklauf Warme niedrigen Temperaturni-
veaus zur Verfligung steht und andererseits der Aufwand durch Gebl&dse und Hilfsenergie gering
bleiben kann.
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3.3 Die Klassierung

Eine Klassierung zerkleinerter Brennstoffe wird Gberall dort erforderlich wo die Verbrennungs-
technik erhdhte Anforderungen an die physikalische Brennstoffbeschaffenheit stellt. Ein zu ho-
her Anteil an feinen Partikeln kann ebenso nachteilige Folgen haben wie zu grobe Brennstoffstu-
cke. In der Feinfraktion sammeln sich oftmals Erdanhaftungen, Blatt- und Rindenreste und erho-
hen so den Aschegehalt der gesamten Brennstoffcharge. Die Konsequenz ist eine erhdhte Nei-
gung zur Schlackenbildung im Feuerraum. Grobe Brennstoffstiicke konnen einfache Brennstoff-
Fordereinrichtungen wie die besonders bei Anlagen kleiner Leistung verbreiteten Schneckenfor-
derer blockieren und zu Betriebsstorungen fuhren.

Zerkleinerungsmaschinen nach dem Prinzip der Schlagzerspanung, bieten die Mdglichkeit, eine
Klassierung und damit einen ersten Schritt zu einem aufbereiteten Brennstoff zu vollziehen:
Durch den Einbau eines Siebes mit definierten Lochdurchmessers kann der Feinanteil der zer-
kleinerten Charge bereits im Schredder abgetrennt werden. Gegenwaértig wird von dieser Mog-
lichkeit nur bei der Aufarbeitung von Landschaftspflegeholz Gebrauch gemacht, wo sich der
Anteil an Fremdstoffen (z.B. Sand- und Erdanhaftungen) auf die beschriebene Weise unginstig
auf die Verbrennungseigenschaften auswirkt. Da fur die abgetrennte Fraktion keine geeignete
Verwendungsmaoglichkeit besteht, wirde die Klassierung bei den Grundstoffen aus der Forst-
wirtschaft einen wirtschaftlichen Verlust fir den Brennstoffanbieter darstellen. Die Abtrennung
von Grob- und Feinanteilen erdffnet jedoch ein Reihe positiver Aspekte: Die GrofRenverteilung
der Brennstoffpartikel kénnte homogenisiert und somit die Fordereigenschaften des Brennstoffes
und das Partikelemissionsverhalten der jeweiligen Feuerungsanlage positiv beeinflusst werden.
Weiter verfiigt der Feinanteil am Brennstoff Uber eine verhaltnisméRig groRe Oberflache, an die
ein Teil des Brennstoffwassergehaltes gebunden ist. Seine Abtrennung kann somit einen wichti-
gen Beitrag zur Vortrocknung des Brennstoffes leisten.

Zur Klassierung von biogenen Festbrennstoffen kann gangige Apparatetechnik, sowohl oszillie-
render als auch rotierender Bauart verwendet werden. In Frage kommen zum Beispiel Trommel-
siebe, Plansiebe, Taumel- oder Sternradsiebe. Vor dem Hintergrund der im Kapitel 2 beschriebe-
nen GrolRenklassen zur Spezifizierung biogener Festbrennstoffeigenschaften muss jedoch ange-
merkt werden, dass unterschiedliche Siebapparate und Siebformen auch eine unterschiedliche
Trenncharakteristik zeigen, sodass die Ergebnisse von verschiedenen Klassierungsverfahren in
der Regel nicht vergleichbar sind. Hierauf ist im Kapitel 4.1.3 noch néher einzugehen.

Die Brennstoffqualitat VII1) wurde mit einem Trommelsieb aufbereitet, die Qualitat 1X) mit ei-
nem Sternradsieb
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3.4 Das Verschneiden

Durch die Mischung verschiedener Brennstoffchargen, also durch die absichtliche Herstellung
von Verschnitt-Qualitaten, kdnnen eine Reihe von positiven Effekten fir die Brennstoffqualitat
erreicht werden. Zusammenfassend konnen folgende physikalischen und chemischen Brenn-
stoffeigenschaften durch die Mischung beeinflusst werden:

> der Wassergehalt als die wichtigste Eigenschaft die auf diese Weise zu be-
einflussen ist. Sie stellt den Haupteinflussfaktor auf die Verbrennungsqua-
litat von Holzfeuerungsanlagen dar.

> Damit verbunden kann man den Heizwert und damit den Energiegehalt
von Brennstoffchargen positiv beeinflussen.
> Der Ascheanteil des Brennstoffes kann gemindert werden, was vor allem

bei Brennstoffen aus der Landschaftspflege notwendig sein kann, wenn sie
hohen Anteile an Fremdstoffen in Form von Erd- und Sandanhaftungen
enthalten und schlielilich

> der Stickstoffanteil des Brennstoffes als bestimmende GroRe fiir die Emis-
sionen an Stickstoffoxiden, sofern die Feuerung nicht tber primare Minde-
rungseinrichtungen (Abgasrezirkulation) verfugt.

Die Herstellung von Verschnittqualitaten ist gegenwaértig nicht Stand der Technik und wird erst
vereinzelt praktiziert. Sie stellt jedoch ein wichtiges Aufbereitungsverfahren zur Nutzbarma-
chung geringwertiger Brennstoffsortimente dar. So kdnnen beispielsweise Landschaftspflegehdl-
zer aus der Pflege von privaten Garten und 6ffentlichen Griinanlagen in stadtischen Gebieten
nach der Zerkleinerung und der Abtrennung von Fremdstoffen durch eine Klassierung, mit ho-
herwertigem Waldrestholz gemischt werden. Dies mindert einerseits den meist hohen Aschege-
halt des Landschaftspflegeholzes und senkt andererseits den hoheren Wassergehalt der Wald-
restholzqualitat. Weiter kdnnen bisher wenig genutzte Qualitdten wie stark wasserhaltige Rin-
denbrennstoffe der thermischen Nutzung zuganglich gemacht werden.

Die Herstellung von Verschnittqualitaten kann in der Praxis auf einfachste Weise mit einem
Radlader oder einem landwirtschaftlichen Schleppe mit Schaufelvorsatz erfolgen. Selbst das
Mischungsverhaltnis kann auf diese Weise bestimmt werden.
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3.5 Die Kompaktierung

Die Kompaktierung wird als Verfahrens zur Veredelung von Waldholzbrennstoffen seit einigen
Jahren zur Pressung von feinkornig anfallenden Industrieresthdlzern wie Sagespane und Schleif-
stdube in Briketts eingesetzt. Die Herstellung qualitativ hochwertiger Holzpellets wurde in
Skandinavien und in den USA auf der Basis von Apparaten aus der Tierfuttermittelproduktion
entwickelt.

Feuerungsanlagen, die speziell fir die Nutzung dieser Brennstoffqualitat konstruiert wurden,
sind fiir den hauslichen Bereich mit einer thermischen Leistungen zwischen 5 und 12 kW seit
Mitte der neunziger Jahre auf dem Markt. Pellet-Feuerungsanlagen im hoheren Leistungsbereich
erleben zur Zeit einen Absatzboom, gleichzeitig wird die Kapazitét fir die Holzpelletproduktion
auf der Basis von Industrierestholz aber auch mit Hackschnitzeln ausgeweitet. Die Pelletproduk-
tion erfordert nach dem gegenwartigen Stand der Technik einen hohen technisch-apparativen
Aufwand. So missen vorzerkleinerte Grundstoffe mit Hammermuhlen und Sichtungsprozessen
auf eine eng begrenzte GrolRenverteilung heruntergebrochen werden. Weiter ist ein definierter
Wassergehalt uber die Verwendung von Trocknern und die Befeuchtung mit Heildampf einzu-
stellen. Die Erwarmung bewirkt nach der Theorie eine chemische Aktivierung des Ligninanteils
im Holz, der beim eigentlichen Kompaktierungsschritt in Matrizenpressen (Ring- oder Flachmat-
rizen werden verwendet) zu einer festen Bindung des Materials fuhrt. In der Praxis werden hdu-
fig Presshilfs- oder Bindemittel auf der Basis naturbelassener landwirtschaftlicher Produkte wie
Starke oder Melasse eingesetzt. Nach dem Kompaktierungsvorgang ist eine Kihlung des Pro-
duktes notwendig. Die Sage- und Spanplattenindustrie hat die Herstellung solcher hochwertigen
Holzpellets als zusatzliche Absatzmarkt erkannt und integriert die Produktionslinien in die Her-
stellungsprozesse von Span- und Faserplatten, so dass auf schwankende Marktpreise mit einer
Verlagerung der Produktion zum einen oder anderen Produkt hin reagiert werden kann [13]. Auf
diese Weise gelingt es, Holzpellets zu mit Heizol vergleichbaren Preisen als Energietrager flr
den h&uslichen Bereich anzubieten.

Im Rahmen der Aufbereitung von Waldholzbrennstoffen kdnnte die Kompaktierung geeigneter
Fraktionen eine wirtschaftlich interessante Erganzung auch fiir den regional begrenzten Holz-
brennstoffmarkt bilden. Eine Produktion in der oben beschriebenen Art und Weise wére hier
aber viel zu aufwendig und zu teuer, jedoch lasst der Feinanteil h6herwertiger Holzqualitaten
eine &hnlich gute chemische Zusammensetzung erwarten wie das Ausgangsmaterial, beispiels-
weise von mit Hackern zerkleinertem Stammholz, VVollbdumen oder auch von Waldrestholz (vgl.
Tabelle 2.1). Durch eine geeignete Auswahl der Siebdurchmesser kénnte bei der Abtrennung des
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Feinanteils eine GroRenverteilung gewonnen werden, durch die auf die komplizierte und ener-
gieaufwendige mechanische Aufbereitung verzichtet werden konnte.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen deshalb aus der Klassierung héherwertiger Grund-
sortimente Feinanteile gewonnen und mit einer Ringmatrizenpresse die Herstellung von Pellets
versucht werden. Aus energetischen sowie aus Kostengriinden vermag ein solches Verfahren
weder eine zusétzliche aufwendige mechanische Zerkleinerung noch eine aktive Trocknung oder
die Zugabe von Presshilfsmitteln darzustellen. Andererseits konnen jedoch auch auf seiten der
Produktqualitat Abstriche gemacht werden. Es ist also nicht das Ziel eine der industriellen Pro-
duktion gleichwertige hohe DIN oder O-Norm-Qualitit herzustellen. Vielmehr ist an eine Art
Industriepellets gedacht, welche in groRBeren Anlagen im Geltungsbereich der 1. BImschV eine
Alternative zu den Brennstoffen hdheren Wassergehaltes darstellen kénnten.

3.6 Verfahrensweise zur Oprimierung der Brennstoffqualitat

Anhand der oben beschriebenen Aufbereitungsschritte wurde eine Verfahrensweise entwickelt,
die einerseits zur Homogenisierung der Brennstoffeigenschaften gegenwartig genutzter Qualita-
ten fuhren soll und andererseits die Mdglichkeit zur Erzeugung neuer hochwertiger Brennstoffe
eroffnet. Nach der Identifikation und der Klassifizierung von Waldholzbrennstoffqualitaten kon-
zentriert sich der erste Teil des Forschungsvorhabens auf die Untersuchung und Analyse nicht
aufbereiteter Brennstoffqualitaten. Im zweiten Teil wurden nach dem dargestellten Schema auf-
bereitete Brennstoffe auf ihr Verbrennungsverhalten hin untersucht.
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3.7 Energetischer Aufwand und Kosten von Aufbereitungsverfahren

Der energetische Aufwand sowie die apparativen und logistischen Kosten sind ein entscheiden-
des Kriterium fur die wirtschaftliche Rentabilitdt der voranstehend beschriebenen Aufberei-
tungsverfahren fur Waldholzbrennstoffe. Grundsatzlich gilt hier die gleiche Regel wie fur alle
Prozessketten. Je mehr Verfahren und Arbeitschritte sie umfassen, umso kostenintensiver gerat
der Gesamtprozess und umso geringer wird die erzielbare Gewinnmarge. Vor diesem Hinter-
grund muss es stets ein Ziel der Auswahl von Aufbereitungsschritten sein, ihre Anzahl gering zu
halten.

Am besten schneiden bei solchen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen die Trocknungsverfahren
ab, die auf der saisonalen Lagerung von unzerkleinertem Wald- und Plantagenholz basieren. Sie
erfordern keine Investitionen in Anlagen oder zusétzlichen Energieaufwand. Die anfallenden
logistischen Kosten fur den Transport oder den Arbeitsaufwand verteilen sich auf die Bereitstel-
lungskosten fir die nicht aufbereiteten Brennstoffqualitét.

Die aktive Trocknung ist energetisch und wirtschaftlich nur sinnvoll wenn Abwarme auf einem
nutzbaren Temperaturniveau zur Verfligung steht. Weitere Energiekosten entstehen fiir den Be-
trieb von Hilfsaggregaten. Ein wichtiger Kostenfaktor ist der erforderliche Transportaufwand zu
einer geeigneten Lagerhalle und von dort zum Abnehmer. Hierbei entstehen ebenso wie flr den
Umschlag zusétzliche Arbeitskosten, die erheblich von den zurlickzulegenden Entfernungen ab-
hangen.

Im Falle der Klassierung sind zwei verschiedene Aufbereitungsstrategien zu berucksichtigen.
Bei der Aufbereitung von Landschaftspflegeholz kann die Absiebung des Feinanteils und damit
eines Teil des enthaltenen Fremdstoffe bereits mit in den Zerkleinerungsprozess in einem
Schredder integriert werden. Dient die Klassierung der Abtrennung von Grobfraktionen, erfor-
dert sie neben den Investitionskosten fiir eine geeignete Anlage ebenfalls Hilfsenergie und ist mit
einem erhohten Transportaufwand zu dieser Anlage verbunden.

Zur Herstellung von Verschnittqualitaten ist nur ein Radlader oder ein Ackerschlepper mit
Schaufelvorsatz erforderlich, Maschinen die in der Regel zur Verfiigung stehen und tber den
Aufwand zum Umschlag von Waldholzbrennstoffen nicht hinaus gehen. Der Bedarf an zusétzli-
cher Hilfsenergie ist gering, Transport und zuséatzlicher Arbeitsaufwand fallen jedoch an.

Die Kompaktierung mit Brikett- oder Pelletpressen ist energetisch und apparativ aufwendig.
Wenn sie eine weitere Aufmalung vorzerkleinerter Hackgutqualitaten erfordert, ist ihr Einsatz
fur einen Kleinbetrieb oder ein kommunales Versorgungsunternehmen, das Waldholzbrennstoffe
zur Selbstnutzung aufbereitet, sehr schnell unrentabel. Die Transportkosten bewegen sich im
beschriebenen Rahmen, der zusétzliche Arbeitsaufwand kann erheblich sein.
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In der Tabelle 3.2 werden, die komparativen Kosten fiir die beschriebenen Aufbereitungsprozes-
se aufgelistet. Fir die Bewertung wird ein Index verwendet, der die Kosten aufsteigend von 0 bis
4 kennzeichnet.

Tabelle 3.2: Kostenvergleich verschiedener Aufbereitungsprozesse fur Waldholzbrennstoffe
Aufbereitungs- Energiekosten . )
, i _ Investitionskosten Transportkosten Arbeitskosten
verfahren Hilfsenergie Warme
Lagerung
) 0 0 0 0 0
unzerkleinert
La
gergng 2 0 2 3 1
zerkleinert
Aktive Trocknung 1 0-5 2 3 1
Klassierung zur
Abtrennung des 1 0 3 3 1
Feinanteils
Klassierung zur
Abtrennung des 2 0 2 3 1
Grobanteils
Kompaktierung 5 2 5 3 2-3

Die Bewertung beschrénkt sich auf die Betrachtung von Kosten, die durch die Aufbereitungspro-
zesse zusatzlich zur nicht aufbereiteten Bereitstellung von Waldholzbrennstoffen entstehen. Auf
die Bereitstellungskosten wurde im Kapitel 2.4 ndher eingegangen.

Die effektivsten und gleichzeitig die kostengunstigsten Aufbereitungsverfahren sind die ver-
schiedenen Methoden der Lagerung zur Reduzierung des Wassergehaltes. Klassierungsverfahren
erfordern je nach Zweck entsprechende Sieb- oder Zerkleinerungstechnik, was mit entsprechen-
den Investitionskosten verbunden ist. Die Kompaktierung ist die kostenintensivste Aufberei-
tungsmethode.
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4 Charakterisierung der ausgewahlten Brennstoffe

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden insgesamt 15 Brennstoffqualitdten aus der Quel-
lengruppe Waldholz untersucht. Neben der Ermittlung des Emissionsverhaltens liegt ein
Schwerpunkt der wissenschaftlichen Untersuchungen auf der Ermittlung der physikalischen und
chemischen Brennstoffeigenschaften und ihrer Korrelation mit den Resultaten der Emissions-
messung. Gleichzeitig sollen die technischen Beschreibungen des CEN-Normenentwurfes auf
ihre Eignung und Praktikabilitat hin evaluiert werden.

Zu diesem Zweck wurden folgende Analysenverfahren angewendet:

- Bestimmung des Wassergehaltes

- Kaloriemetrische Bestimmung des Heizwertes

- Bestimmung der Grol3enverteilung

- Bestimmung der Schuttdichte

- thermogravimetrische Kurzanalyse nach Fliichtigenanteil, Anteil an elementar ge-
bundenem Kohlenstoff und Asche

- Analyse der Elementarzusammensetzung der Hauptbestandteile (C, H, N, S)

- Rontgen-Fluoreszenz-Analyse der Aschezusammensetzung

4.1 Physikalische Charakterisierung

Der Normenentwurf der CEN umfasst unter dem Begriff physikalische Charakterisierung die
Bestimmung einer Reihe von Brennstoffeigenschaften. Der Wassergehalt und der Anteil an
flichtigen Bestandteilen und an Asche sind darunter die verbrennungstechnisch bedeutsamsten.
Eigenschaften wie die Schuttdichte, die mechanische Abriebfestigkeit von Pellets, die Neigung
zur Brickenbildung und der Heizwert sind aus logistischen, betriebswirtschaftlichen und be-

triebstechnischen Griinden relevant.
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4.1.1 Wassergehalt

Der Wassergehalt einer Brennstoffcharge ist die zentrale Einflussgrofie auf die Verbrennung. Er
bestimmt den Energieinhalt und damit den Energieumsatz der in einer Feuerung erreichbar ist.
Auf die aufwendige laboranalytische Bestimmung des Heizwertes kann oftmals verzichtet wer-
den, wenn er bekannt ist. Weiter beeinflusst der Wassergehalt entscheidend die Teillastregelbar-
keit und das Emissionsverhalten.

Seine Bestimmung wird in der Regel in Anlehnung an das sogenannten Trockenschrankverfah-
ren [14] vorgenommen, an dem sich auch die Norm des CEN orientiert. Eine Brennstoffprobe
wird dabei in nassem Zustand gewogen, in einem Trockenschrank bei ca. 105°C fir einige Stun-
den getrocknet und anschliellend erneut gewogen. Die Angabe des Wasseranteils im Brennstoff

erfolgt als Wassergehalt w, bezogen auf den Ausgangszustand des Brennstoffes wobei

We MBrennstoff , trocken B MBrennstoff , trocken
(m

MBrennstoff , feucht Brennstoff , trocken * m\Nasser)

oder als Brennstoff-Feuchtigkeit u, wobeli

n\Nasser

mBrennstoff ,trocken

u=

In der Abbildung 4.1 sind die Wassergehalte der untersuchten Brennstoffqualitten dargestellt,
die nach der oben beschriebenen Methode bestimmt wurden. Insgesamt umfassen sie mit Werten
von 8% bis 60% die gesamte, in der Praxis vorzufindende und fiir die Holzverbrennung relevante
Spannbreite von sehr trockener Qualitat wie den Holzpellets X) bis hin zu extrem wasserhalti-
gem Material jenseits der Grenze der selbstgangigen Verbrennung [15], das nur deshalb nutzbar
ist weil es in geeigneter Feuerungstechnik vorgetrocknet werden kann bevor es zum eigentlichen
Verbrennungsprozess kommt. Mit Werten von 30-60% bewegen sich auch die Hackschnitzel-
brennstoffe im tblichen Rahmen.

Zur Verdeutlichung des Zusammenhanges mit dem Heizwert sind die analytisch bestimmten
Brennwerte H, sowie die aus dem Brennwert und dem Wassergehalt berechneten Heizwerte H,

wiedergegeben.
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in MJ/kg und
Wassergehalt in %

Brennwert,

Brennstoffqualitat Xih Xilt) XIV) XV)

Abbildung 4.1:  Wassergehalt, Brennwert und Heizwert der betrachteten Brennstoffqualitéten

4.1.2 Brennwert und Heizwert

Der Brennwert kennzeichnet die tatsachlich in einem Brennstoff chemisch gebundene Energie.
Die analytische Bestimmung erfolgt mit einer getrockneten, nahezu wasserfreien Probe nach
DIN 51708, an die sich auch das CEN-Verfahren anlehnt. Die Probe wird dazu in einer kalorie-
metrischen Bombe unter Sauerstoffatmosphére verbrannt. Die freigesetzte Energie erwarmt ein
Wasserbad dessen Temperaturanstieg gemessen wird. Mit der Masse des erwédrmten Wassers
und seiner spezifischen Warmekapazitat lasst sich so der Energiegehalt der Probe bestimmen.
Der Heizwert berechnet sich aus dem Brennwert, indem die fuhlbare Warme des enthaltenen
Wasserdampfes abzogen wird. Dieser stammt zum einen aus der Verdampfung des Brennstoff-
Wassergehaltes (seine Verdampfungsenthalpie bleibt dabei unberiicksichtigt), zum anderen aus
der Reaktion des im Brennstoff chemisch gebundenen Wasserstoffes. Diese Vorgehensweise
tragt der Tatsche Rechnung, dass bei Verbrennungsprozessen der entstehende Wasserdampf in
der Regel durch den Abgaskanal abgeleitet wird ohne seine fuhlbare Wé&rme zu nutzen.
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Anhand der Brennstoffqualitaten 1V) — Fichtenrinde, X) — Holzpellets und XV) — Sédgetestholz
ist somit aus der Abbildung XY der Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und dem
Heizwert deutlich zu erkennen. Obwohl sich die Brennwerte aller untersuchten Brennstoffquali-
taten mit Werten zwischen 18 und 20 MJ/kg auf dahnlichem Niveau bewegen, unterscheiden sich
die Heizwerte und damit die tatsachlich nutzbare Brennstoffenergie mit den verschiedenen Was-
sergehalten. Die analytische Bestimmung des Brennwertes zeigt also, dass die untersuchten Qua-
litdten energetisch nahezu gleichwertig sind.

4.1.3 Korngrofienverteilung von Brennstoffpartikeln

4131 Methoden zur Bestimmung der KorngroRenverteilung

Die Grolze von Brennstoffpartikeln hat Auswirkungen auf eine Reihe von Randbedingungen der
thermischen Nutzung von Waldholzbrennstoffen. Sie bestimmt logistisch bedeutsame Charakte-
ristika wie die Schuttdichte und das Verhalten in Brennstofflager- und Fordereinrichtungen e-
benso wie verbrennungstechnische Eigenschaften. Die GrofRenangabe nach dem CEN-
Normenentwurf orientiert sich an den im Kapitel 2.1.2 beschriebenen Tabellen Uber die Detail-
spezifikation von Haupthandelsformen (vgl. Tabelle 3).

Bei kompaktierten Brennstoffen wie Briketts oder Pellets ist sie durch die GroRe der Presswerk-
zeuge festgelegt, bei Scheitholz wird sie durch das Einkiirzen mit der Sdge bestimmt. Bei Holz-
hackschnitzeln und grobem Shredderholz hangt sie hingegen entscheidend von der verwendeten
Zerkleinerungstechnik ab (vgl. Kap. 3). Die Partikel sind hierbei nicht einer einzelnen, scharf
definierbaren Dimension zuzuordnen, vielmehr entstehen beim Aufbereitungsprozess Brenn-
stoffpartikel unterschiedlicher GréfRe und Form d. h. die Gesamtheit der Brennstoffpartikel weist
stets eine GroRenverteilung auf.

Zur Bestimmung der GrolRenverteilung von Partikelkollektiven bietet die Analysentechnik unter-
schiedliche Klassierungsverfahren wie die Siebanalyse oder die Sichtung an, die im Rahmen der
Normungsarbeit der CEN TC 335 auf ihre Eignung zur Charakterisierung von zerkleinerten
Holzbrennstoffen untersucht wurden. Als praktikabelste Methode erwiesen sich die Siebungsver-
fahren sowohl mit oszillierenden als auch mit rotierenden Apparaten. Letztere zeigen zwar ge-

ringere Klassierungsfehler, jedoch sind oszillierende Siebe weiter verbreitet weshalb sie aus
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Kostengrinden mit in die Norm aufgenommen wurden. Die folgenden Abbildungen verdeutli-

chen die beiden Klassierungsmethoden.

Materialaufgabe

Bewebungsrichtungen

-

steigender
Lochdurchmesser
MaterialfluRrichtung

Abbildung 4.2:  Klassierung mit oszillierenden Sieben

Die Bewegung oszillierender Apparate erfolgt dabei vorwiegend in der Siebebene. Bewegungen
kleiner Amplitude sind auch in der vertikalen Richtung mdglich.

Materialaufgabe

richtung

Abbildung 4.3:  Klassierung mit rotierenden Sieben

Nach dem Normentwurf ,,Bestimmung der PartikelgrofRe biogener Festbrennstoffe* sind Loch-
plattensiebe aus Edelstahl mit kreisrunden Lochern zu verwenden. Die LochgroRen fir die Siebe
orientieren sich an den VVorgaben des ISO-Standards 3310 — Test sieves. Es sind die Durchmes-

ser 3,15mm, 8mm, 16mm, 45mm und 63mm zu verwenden.
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Die GroRenverteilung wird bestimmt indem eine hinreichend grofRe Probemenge gesiebt und jede
Fraktion auf 0,1g genau abgewogen wird. Brennstoffstiicke die groRer als 100mm (bezogen auf
die groRte auftretende L&nge) sind, werden zuvor von Hand aussortiert und in zwei Klassen von
100-200mm und >200mm geteilt. Das Ergebnis der Analyse wird in einem Formblatt dokumen-
tiert und die prozentuale Verteilung der Massenfraktionen wird errechnet. Die Angabe der Gro-

Renklasse der Brennstoffcharge erfolgt geméall dem Beispiel in Tabelle 3.

Zur Kilassierung der Haupthandelsformen S&gespdne und staubférmige Brennstoffe, deren
Hauptfraktion unter 3,15mm Durchmesser liegt, ist lediglich das oszillierende Klassierungsver-
fahren zuléssig. Es sind dazu Maschensiebe mit den Offnungsweiten 2,8mm, 2,0mm, 1,4mm,

1,0mm, 0,5mm und 0,25mm zu verwenden.
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4132 Bestimmung der Korngrolienverteilung der untersuchten Brennstoffe

Zur Bestimmung der Korngrof3enverteilung der untersuchten Brennstoffe wurde ein Taumelsieb
verwendet welches, ahnlich den rotierenden Siebapparaten, einen kontinuierlichen Klassierungs-
prozess ermdglicht. Ein exzentrischer Antrieb wirkt auf eine geneigte Rotationsachse und ver-
setzt so das Siebgut, das durch einen Trichter auf die oberste Siebebene gelangt, in eine dreidi-
mensionale Bewegung. Dabei féllt die feinere Fraktion durch die Ldcher wahrend die Groben
Partikel zum Rand des Siebes transportiert werden. Dort fallen sie durch seitliche Offnungen in
Auffanggefalle. Der Siebapparat verfligt insgesamt nur Gber 4 Siebe (3,15 bis 45 mm) weil die
Rénder der Siebrahmen flr die Fraktion uber 63 mm Durchmesser zu niedrig sind. Diese Frakti-
on wurde deshalb ebenfalls von Hand aussortiert. Die Abbildung 5 zeigt den verwendeten Appa-
rat.

Abbildung 4.4:  5-stufiger Taumelsieb-
apparat zur Bestimmung
der KorngroRenverteilung
der untersuchten Brenn-
stoffe

Die Tabelle 4 stellt die Ergebnisse der Analysen exemplarisch anhand der Brennstoffqualitaten
V1) Landschaftspflegeholz (StralRenbegleitgrin), VII) Waldrestholz und VI11) Waldrestholz
(aufbereitet) dar. Jede der dargestellten GroRenverteilungen beruht auf dem Mittelwert aus 3
Siebungsvorgangen mit ein und der selben Brennstoffprobe.
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Tabelle 4.1: GroRenfraktionen der Brennstoffqualitaten V1) bis VIII)

Brennstoff- Qualitat V1) Qualitat VII) Qualitat VIII)
___________ qualitdt] Landschaftspflegeholz Waldrestholz Waldrestholz
GroRenklasse | Masse in kg arl:f(?islsiiln% Masse in kg arl:f(?islsiiln% Masse in kg ar':{[lgslsﬁ] n(—)/o

<3,15mm 0,810 12,2 0,760 14,0 0,815 14,1
3,15-8 mm 0,940 14,2 1,010 18,6 1,105 19,1
8-16 mm 1,495 22,6 1,865 34,3 1,825 31,5
16-45 mm 2,955 44,6 1,420 26,1 1,877 32,4
45-63 mm 0,06 0,9 0,090 1,7 0,080 1,4
63-100 mm 0,07 11 0,035 0,6 0,070 1,2
100-200 mm 0,215 3,2 0,050 0,9 0,010 0,2
> 200 mm 0,075 1,1 0,210 3,9 0,010 0,2
> 6,620 100,0 5,440 100,0 5,792 100,0

Anhand der Zahlenwerte flr die prozentualen Massenanteile der einzelnen Fraktionen kann
durch die einfache Aufsummierung eine GroRenklassifizierung nach dem CEN-Normenentwurf
vorgenommen werden. In den folgenden Abbildungen sind die ermittelten Korngrélienverteilun-

gen grafisch als Histogramme dargestellt:

50

Qualitat VI) - Landschaftspflegeholz (nicht aufbereitet)
45

40

35 1

30

25

Massenanteile der Einzelfraktionen in %

) Abbildung 4.5:

e Korngroienverteilung der Brenn-
10 1 stoffqualitat V1) -

5 Landschaftspflegeholz (StralRen-
o . _,_|_|—|—| begleitgrun)

1 10 100 1000
KorngrofRe in mm
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Nach den Bewertungskriterien des CEN-Entwurfes fur mit einem Schlagrotor zerkleinertes, so-
genanntes Shredderholz ist der Brennstoff unter der GroRenklasse P45 einzuordnen, d.h. mehr
als 80% der Brennstoffcharge weist PartikelgréRen zwischen 3,15mm und 45mm auf. Auffallig
ist die insgesamt sehr breite GroRenverteilung mit Partikeln bis zu 450mm maximaler Abmes-
sung. Dies bedeutet, dass die grofite Lange eines Partikels der Brennstoffcharge aus der die Pro-
be entnommen wurde 450 mm betrdgt. Der letzte Balken des Histrogramms wird also von den
Dimensionen und der Masse des grofiten Brennstoffstiickes bestimmt, das in der gesamten Char-
ge vorzufinden ist.

50

45 A
Qualitat VII) - Waldhackschnitzel (nicht aufbereitet)
40 -

35 1

30

25 A

20

Abbildung 4.6:
Korngroienverteilung der Brenn-
stoffqualitat VII) —

51 Waldhackschnitzel, ohne weitere
0 : _|—'——| Aufbereitung

1 10 100 1000

15 A

10 A

Massenanteile der Einzelfraktionen in %

KorngrofRe in mm

Die Brennstoffqualitat VII) zeigt im Vergleich zu Qualitat V1) eine deutliche Verschiebung hin
zu kleineren Partikelabmessungen. Bewertet man die GrofRenklassen jedoch nach dem Schema
des CEN so zeigt sich, dass die Einordnung hier sogar unter der nachst groReren Klasse P63 vor-
genommen werden misste, da die Massenfraktionen zwischen 3,15mm und 45 mm lediglich
einen Anteil von 79% ausmachen. Diese Klassifizierung schein zumindest fragwirdig.

Eine mogliche Ursache hierfir ist der Anteil an Partikeln die kleiner als 3,15 mm sind. Sie blei-
ben bei der Ermittlung der Hauptfraktion unberiicksichtigt. Die Spannbreite der GroRenvertei-
lung zeigt sich dhnlich wie bei der Qualitat VVI). Die GroRenklasse iber 200 mm wird durch ein
einzelnes groRes Brennstoffstlick gebildet.

Die Abbildung 4.7 zeigt das Histrogramm der BrennstoffgroRenverteilung der Qualitat V1I1). Sie
stammt aus der gleichen Hackschnitzelcharge wie die voranstehend beschriebenen Qualitat,
wurde jedoch einem Klassierungsprozess in einem Trommelsieb mit 100 mm Lochdurchmesser
unterzogen um grof3e Partikel abzutrennen. Diese Aufbereitungsform tragt den Anforderungen
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von Feuerungsanlagen kleiner Leistung an die Brennstoffqualitdat Rechnung. Kleine Feuerungs-
anlagen im Leistungsbereich bis ca. 500 kW verfugen als Brennstoff-Férdereinrichtungen zu-
meist Uber Schneckenforderer. GroRe Brennstoffstiicke kdnnen hier zur Blockierung der Schne-
cke und damit zu einer Notabschaltung der Anlage fuhren. Solche Betriebsstérungen verursa-
chen zumeist erhohte Emissionen.
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Die Abbildung zeigt, dass sich die Anzahl der vorkommenden GrofRenklassen gegenuiber der
nicht aufbereiteten Brennstofffraktion verringert hat. Die Klassierung als Manahme zur Abtren-
nung grolRer Brennstoffpartikel war offensichtlich erfolgreich. Die kleinen GréRenklassen <
3,15mm und zwischen 3,15 und 8mm sowie die oberen Klassen (45mm-63 mm und 63-100mm)
erscheinen vom Siebungsprozess unbeeinflusst, jedoch zeigen sich Veranderungen in den beiden
mittleren Fraktionen. Diese kdnnen darauf zurlickgefiihrt werden, dass die Probenahme die tat-
séchliche GroRRenverteilung der gesamten Brennstoffchargen nicht exakt wiedergibt.

Die Klassierung von Partikelkollektiven durch Siebe mit kreisrunden Offnungen fiihrt stets dort
zu Fehlern, wo die Teilchen keine kugelformige Gestalt besitzen. Holzbrennstoffe zeigen, in
Abhangigkeit des angewendeten Zerkleinerungsverfahrens, eine eher langlich spanférmige bis
rechteckig scheibenférmige Gestalt. Dies fuhrt bei Siebungsprozessen dazu, dass Partikel die
Siebldcher passieren, die gemessen an der grofiten auftretenden Lange in die nachsthdhere Gro-
Renklasse gehoren.

Anhand der GroRenfraktionen aus der Siebung der drei beschriebenen Brennstoffqualitaten wur-
de versucht, die Fehler des Klassierungsprozesses zu quantifizieren. Dazu wurde jeder Fraktion
eine Teilmenge entnommen und von Hand auf die Klassenzugehorigkeit gepriift. Die Abbildung
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9 stellt das Ergebnis dieser Untersuchung dar. Es zeigt sich, das der Anteil an zu grofRen Parti-
keln in einer GrolRenklasse betrachtlich ist.
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Abbildung 4.8: Massenanteil fehlklassierte Brennstoffpartikel in den einzelnen GroRenklassen

Insgesamt bedeutet dies, dass das dargestellte Klassierungsverfahren unter Verwendung eines
oszillierenden Siebapparates mit Lochplatten von kreisrunder Gestalt allenfalls bedingt fur eine
zuverlassige Grolenanalyse von Holzhackschnitzeln und Shredderholz geeignet ist.
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414 Schittdichte

Die Schittdichte von partikelférmigen biogenen Festbrennstoffen wie Holzhackschnitzel, Holz-
pellets und Shredderholz spielt als Mal3einheit fir den Handel sowie fir die Planung und Dimen-
sionierung von Brennstoffvorratsbehéltern oder Brennstoff-Fordereinrichtungen eine Rolle. Sie
ist von der Dichte des Ausgangsmaterials, von der GroéRenverteilung der Partikel und in beson-
ders hohem MalRe vom Wassergehalt abhéngig. Verbrennungstechnisch ist sie bei Feuerungsan-
lagen von Bedeutung, wo die Brennstoff-Fordereinrichtung auf Volumentransportvorgéngen
beruht. Ein Beispiel flr solch eine Fordereinrichtung ist der Schneckenforderer.

Die Bestimmung der Schittdichte erfolgt denkbar einfach Uber die Wagung eines mit Brenn-
stoffpartikeln gefullten GefaRes bekannten Volumens. Die Abbildung 4.9 zeigt exemplarisch
Ergebnisse der Schuttdichtebestimmungen der Brennstoffqualitaten V1) bis VIII). Wahrend die
Schuttdichte aller 3 Qualitdten im Anlieferungszustand nur geringe Unterschiede aufweisen,
zeigt die erneute Bestimmung nach dem Trocken (auf eine Restfeuchte von wenigen Prozent),
dass die GroRenverteilung der Brennstoffpartikel und die Dichte groRen Einfluss auf diese phy-

sikalische Brennstoffeigenschaft haben.
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Abbildung 4.9:  Schittdichte von partikelférmigen Brennstoffen im Anlieferungszustand und in
trockenem Zustand
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4.15 Bestimmung von fliichtigen Bestandteilen und Aschegehalt —
Thermogravimetrische Kurzanalyse

4151 Bestimmungsmethoden

Der Anteil fluchtiger Bestandteile ist ein wichtiges Charakteristikum fester Brennstoffe. Seine
Bedeutung ergibt sich aus den physikalischen und chemischen Vorgéngen, die bei der Verbren-
nung ablaufen:

Gelangen feste Brennstoffe in die heiBe Umgebung von Feuerrdumen, so werden sie erwarmt,
was zunéchst dazu fuhrt, dass das in der Faserstruktur des Holzes physikalisch gebundene Was-
ser verdampft. Dieser Trocknungsphase schliet sich ab einer Temperatur von ca. 350°C eine
heftig ablaufende Entgasungsreaktion, die thermischen Zersetzung des Brennstoffes an. Hier-
bei werden durch die Warmeeinwirkung chemische Bindungen der Holz-Hauptbestandteile Lig-
nin und Zellulose aufgebrochen. Es entstehen hochkalorische, organische Verbindungen, die in
gasformigem Zustand als ,,fliichtige Brennstoffbestandteile” an die Oberflache des Brennstoffes
dringen. Dort reagieren sie in der Gasphase mit dem Sauerstoff der Verbrennungsluft und wer-
den zu Kohlendioxid und Wasserdampf aufoxidiert. Die dabei freigesetzte Strahlungswarme hat
wiederum Ruckwirkungen auf die Trocknung und die thermische Zersetzung. Zurick bleibt ein
Gerust aus Kohlenstoffatomen (Holzkohle, ,,elementarer Kohlenstoff*, ,.fixer Kohlenstoff*) das
auf dem Weg der heterogene Verbrennung d.h. durch Reaktionen des gasférmigen Luftsauer-
stoffes an der festen Kohlenstoffoberflache tber die Bildung von Kohlenmonoxid zu CO, rea-
giert.

Die Quantifizierung des Fluchtigenanteils ermdglicht eine Einschatzung des Brennstoffes. Er
gibt Auskunft tber das Verhalten bei der Ziindung, der Vergasung und Flammenbildung und der
Verteilung der Wéarmeentwicklung auf dem Brennstoffbett und im Feuerraum. Daruber hinaus
erleichtert seine Kenntnis die Auswahl geeigneter Feuerungstechnik fur eine spezifische Brenn-
stoffqualitat und kann so zu einer emissionsarmen Verbrennung beitragen.

Fur die analytische Bestimmung des Fliichtigenanteils existieren eine Reihe von Standards (z. B.
DIN 51720). Der Vorschlag der CEN-Norm ist eng an deren Vorgehensweise angelehnt:

Eine Brennstoffprobe wird in einem elektrisch beheizten Muffelofen unter Luftabschluss bei
900°C +/- 10°C fiir 7 Minuten aufgeheizt. Der Flichtigenanteil errechnet sich aus dem prozen-
tualen Masseverlust der Probe. Der Wassergehalt der Probe ist dabei zu berticksichtigen.

Die Bestimmung des Aschegehaltes beruht auf dem gleichen Verfahren, mit dem Unterschied,
dass die Brennstoffprobe in Luftatmosphére bei einer Temperatur von 550°C +/- 10°C verbrannt
wird.
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Aschegehalt und —Zusammensetzung eines Brennstoffes haben weitreichende Bedeutung fur das
Betriebs-, das Verbrennungs- und das Emissionsverhalten eines Brennstoffes. Der Aschenanteil
von Holzbrennstoffen betrégt ca. 0,5 bis 1 Massenprozent. Ob und wie viel Fremdstoffe in einer
Brennstoffcharge enthalten sind ldsst sich an dieser GroRe auf einfache Weise erkennen. Sein
Anteil kann bereits im Brennstoffvorratsbehalter oder im Zufiihrungssystem zur Feuerungsanla-
ge durch ein erhoht abrasives Verhalten Verschleil, Beschadigungen und Betriebsstérungen ver-
ursachen. Seine Kenntnis ist zur Einschatzung des Brenn- oder Heizwertes hilfreich und erleich-
tert die Justierung verbrennungstechnischer Parameter wie etwa der Verbrennungsluft bei Rost-
feuerungen. Weiter lassen sich von Aschegehalt und Zusammensetzung Brennstoffeigenschaften
wie die Neigung zur Feuerraumverschlackung und zur Verschmutzung von Warmetauscherfla-
chen ableiten, die auf dem Ascheerweichungsverhalten unter Feuerraumatmosphéren zurtickzu-
fuhren sind. Letztlich sollen Zusammenhénge zwischen dem Aschegehalt und dem Partikel-
Emissionsverhalten des Brennstoffes im Rahmen des Forschungsvorhabens untersucht werden.

Die Kurz- oder Immediatanalyse, ein Laborverfahren, dass fir den Sektor der Kohleverbrennung
entwickelt wurde, kombiniert die Fllchtigen- und die Aschebestimmung in sinnvoller Art und
Weise. Dabei wird eine vorgetrocknete Probe zunéchst unter Stickstoff-Atmosphare auf 106 °C
aufgeheizt. Die Temperatur wird bis zu einer Gewichtskonstanz von +/-0,2-% gehalten und so
der Restwassergehalt der Probe bestimmt. Anschlielfend wird die Probe auf 900°C aufgeheizt
und die Temperatur entsprechend dem voranstehend beschriebenen Verfahren zur Bestimmung
des Fluchtigenanteils fur 7 Minuten gehalten. Nach der Abkuhlung auf 550°C erfolgt ein Wech-
sel der Atmosphére. Durch die Zugabe von Luft wird die Probe wiederum bis zur Gewichtskon-
stanz verbrannt. Die Bestimmung der jeweiligen Massenverluste erfolgt dabei gravimetrisch
durch eine in das Analysengerat integrierte Feinwaage (thermogravimetrische Kurzanalyse).
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4152 Flichtige Bestandteile und Aschegehalt der untersuchten Brennstoffe

Im Rahmen des VVorhabens wurden die im vorigen Kapitel beschriebenen Brennstoffqualitéten I)
bis XV) untersucht Die Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der thermogravimetrischen Kurzana-
lysen.

Massenanteil in %

Kurzanalyse
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V) ' 1 I , l
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Abbildung 4.10: Flichtigenanteil und Aschegehalt der untersuchten Brennstoffqualitaten

Der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen liegt bei fast allen untersuchten Brennstoffqualitaten auf
einem ahnlich hohem Niveau von ca. 80 Massenprozent. Dies deutet auf ein besseres Ziindver-
halten und eine geringe Neigung zur Feuerraumverschmutzung und —Verschlackung hin. Einen
niedrigeren Anteil zeigen lediglich der Rindenbrennstoff 1) und die Qualititen V), V1) und IX),
die aus der Landschaftspflege stammen. Dieses Resultat lasst sich mit dem Aschengehalt der
betreffenden Qualitaten korrelieren. Ein erhohter Gehalt an anorganischen Substanzen geht zu
Lasten des Fliichtigenanteils. Der Ascheanteil aus den Landschaftspflegehdlzern ist hierbei zum
einen auf einen hoheren Rindenanteil durch kleine Aste und Zweige zuriickzufiihren, zum ande-
ren wirken sich hier besonders bei der Qualitat V) und 1X) Anhaftungen von Erde und anderen
Fremdstoffen aus.
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Eine weitere Auffalligkeit bildet der erhdhte Gehalt des Rindenbrennstoffes 1) an sogenanntem
fixen Kohlenstoff. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Brennwertanalyse in der Abbildung 2
zeigt, dass der hochste Wert hier ebenfalls bei der Rinde festzustellen ist. Der hohe Brennwert
erklart sich also mit dem hohen Gehalt an elementar gebundenem Kohlenstoff.

Der Aschegehalt der Qualitat XV) ist untypisch hoch fur einen Brennstoff auf der Basis naturbe-
lassenen Holzes. Hier spielt die Vermischung mit Resten von Industrieholz wie z.B. Spanplatten
eine Rolle.

4.2 Chemische Charakterisierung

Die chemische Analyse von Brennstoffen hat die Klarung der elementaren Zusammensetzung zu
Ziel. Sie besteht im wesentlichen aus der Ermittlung der Anteile der verschiedenen Hauptbe-
standteile von biogen-fossilen Stoffen wie dem Kohlenstoff, dem Wasserstoff, Stickstoff,
Schwefel und dem Sauerstoff. Zur Bestimmung der Aschenzusammensetzung wurde im Rahmen
des Vorhabens die Methode der Rontgen-Fluoreszenz-Analyse (RFA) eingesetzt.

Die Kenntnis der elementaren Zusammensetzung von Brennstoffen ermdglicht durch die Quanti-
fizierung von Elementanteilen die Einschatzung von Energietragern hinsichtlich der entstehen-
den Oxidationsverbindungen bei der Verbrennung. So ist bei Brennstoffen mit hohem Schwefel-
oder Stickstoffgehalt mit der Emission signifikanter Mengen von Schwefel- und Stickstoffoxid-
verbindung zu rechnen.
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4.2.1 Die Elementaranalyse

Analytische Methoden zur Bestimmung dieser elementaren Hauptbestandteile sind seit langem
standardisiert (z.B. DIN 51721). Ihre Quantifizierung beruht auf der Verbrennung in Sauerstoff-
atmosphare wobei Kohlendioxid, Wasserdampf, Schwefeloxide sowie Stickstoffoxide entstehen.
Diese gasformigen Verbindungen werden zum Teil reduziert und anschlielend detektiert.
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Abbildung 4.11: Ergebnisse der Elementaranalysen (C,H,N,S) der untersuchten Brennstoffe (die
zahlenwerte geben den Stickstoffgehalt an)

Die Ergebnisse in der voranstehenden Abbildung sind auf die aschefreie Trockenmasse bezogen.
Es zeigt sich dass, die Elementarzusammensetzungen der Brennstoffe sich nur geringfiigig unter-
scheiden. Der Elementgehalt an Kohlenstoff und Wasserstoff bestimmt den Brennwert des Ener-
gietragers, da deren chemische Bindungen die Hauptenergielieferanten bei der Oxidation bilden.
Der charakteristische Kohlenstoffanteil von Holz betragt ca. 47 bis 50%. In der Reihe der unter-
suchten Brennstoffe bilden hier die Rinde sowie die Brennstoffe aus der Landschaftspflege eine
Ausnahme. Der hohe Anteil an Kohlenstoff in der Rinde sowie der hohe Gehalt an elementar
gebundenem Kohlenstoff nach dem Ergebnis der thermogravimetrischen Kurzanalyse ist mit
dem Harzanteil dieses Brennstoffes zu erklaren. Dies wird durch den hohen Brennwert Ho besté-
tigt. Die Brennstoffe der Landschaftspflege zeigen einen C-Gehalt um 45-47%.

Der Wasserstoffgehalt zeigt im Mittel Werte zwischen 5 und 7%. Die Qualitat 1X) (Mischung
aus Landschaftspflegeholz und Waldrestholz) sticht hier mit fast 9% hervor, was allenfalls durch
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einen Anteil an artfremden Reststoffen (evtl. Kunststoffverpackungen) erklart werden kann.
Gemeinsam mit dem Wassergehalt des Brennstoffes kann anhand des Wasserstoffgehaltes der
Wasserdampfanteil im Abgas, z.B zur Auslegung eines Kondensationssystems berechnet wer-
den.

Die Stickstoffanteile bewegen sich insgesamt auf einem niedrigen Niveau. Wahrend die Wald-
restholzbrennstoffe Werte unter 0,2 Massenprozent zeigen liegen auch hier die Rinde 1V), die
Qualitaten aus der Landschaftspflege (V, VI und IX) sowie die Sdgerestholzqualitat XV) auf
einem Niveau zwischen 0,3 und 0,6%. Fir die erstgenannten Qualitaten ist dies mit einem erhoh-
ten Anteil biologisch aktiver Materie wie Blatter oder oberflachennahen Rindenschichten zu er-
klaren. Der Stickstoffgehalt des Sagerestholzes ist dagegen vermutlich auf Reste von harnstoff-
gebundenen Spanplatten zurlickzufiihren, die sich in der Fraktion befunden haben mdgen. Stick-
stoff wird bei der Verbrennung in Teilen in die Asche eingebunden, der Hauptanteil wird oxi-
diert. Anhand des Stickstoffgehaltes konnen also die zu erwartenden Emissionskonzentrationen
an Stickstoffoxiden abgeschétzt werden.

Der Schwefelgehalt von Holz ist in der Regel sehr gering und lag bei den hier untersuchten
Brennstoffen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,01 Massenprozent. Gleiches gilt fir den
Chlorgehalt.
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4.2.2 Die Aschenanalyse

Wie im Kapitel 4.1.5 beschrieben beeinflusst die Zusammensetzung des Aschenanteils das Be-
triebs-, Verbrennungs-, und Emissionsverhalten von Brennstoffen. Hauptbestandteile von Holz-
aschen sind Silizium, Aluminium, Calcium, Kalium und Magnesium. Schwermetalle wie Chrom
Zink, Kupfer sind ebenso wie Natrium, Eisen oder Titan nur in Spuren enthalten.

Zur Analyse wird eine Brennstoffprobe im elektrisch beheizten Muffelofen in Luftatmosphére
bei 550°C verbrannt. Aus dem Ruiickstand wird ein Probenkorper geformt und mit Hilfe der wel-
lenlangendispersiven Rontgenfluoreszenzanalyse auf seine Zusammensetzung untersucht. Der
Probenkorper wird mit Primar-Rontgenstrahlung zur Aussendung von Sekundar-Rontgen-
strahlung - der Fluoreszenzstrahlung — angeregt, die spezifisch fir die enthaltenen Elemente ist.
Eine Kalibrierung mit definierten Standardsubstanzen macht eine Quantifizierung moéglich. Die
Abbildung 4.12 zeigt die Aschenzusammensetzungen der einzelnen Brennstoffqualitaten
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Abbildung 4.12: Ascheanalyse der ausgewahlten Durchforstungsreststoffe (Rontgen-
Fluoreszenz)

Die Aschezusammensetzungen unterscheiden sich ebenfalls nur wenig. Der hohe Siliziumanteil
in den Rinden- und Landschaftspflege-Brennstoffen 1V) bis V1) und 1X) ist darauf zurtickzufih-
ren, dass diesen Sortimenten ein hoherer Anteil an Fremdstoffen in Form von Erde oder Sand
anhaftet.
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5 Verbrennungsverhalten von Waldholzbrennstoffen

51 Versuchsaubau, Messtechnik und Versuchsparameter

Die zentrale Fragestellung der vorliegenden Untersuchung ist diejenige nach dem Zusammen-
hang zwischen der physikalischen und chemischen Beschaffenheit, d.h. nach der Qualitat eines
Brennstoffes und den Emissionen, die bei seiner Verbrennung entstehen. Die Effizienz der aus-
gewahlten und im Kapitel 3 beschrieben Aufbereitungsverfahren ist anhand der Emissionen zu
bewerten. Die ausgewahlten Waldholzbrennstoffe wurden dazu in jeweils mehrtdgigen Mess-
kampagnen in Versuchsanlagen des IVD verbrannt und auf ihr Emissionsverhalten hin unter-

sucht.

Die Versuche mit den Brennstoffqualitaten 1) bis IX) wurden an einer handelsiiblichen Rostfeue-
rung mit einer thermischen Kesselleistung von 240 Kilowatt durchgefihrt. Die Rostfeuerung ist
das klassische Verbrennungsprinzip fiir feste Brennstoffe und eignet sich besonders fiir Qualita-
ten mit erhohtem Wassergehalt (ca. 30 bis maximal 60%). Der Energietrager wird mdglichst
gleichmaRig auf einem Rost verteilt und von unten mit Priméarluft vorgetrocknet und thermisch
zersetzt. Uber dem Brennstoffbett wird zusétzlich Luft, zum Teil in gestufter Form zugegeben,
um hier bei der Verbrennung eine vollstdndige Oxidation der gasformigen Brennstoff-
Zersetzungsprodukte zu erreichen. Eine rédumliche Aufteilung in Primar- und Sekundar-
Feuerraum erzwingt eine Umlenkung der Gasstromung, erzeugt Turbulenz und verbessert auf

diese Weise die Durchmischung von Zersetzungsgasen und Sekundérluft.

Das Prinzip der IVD-Rostfeuerung und die verwendete Messtechnik ist in der Abbildung 5.1
gzeigt.Die Feuerungsanlage besteht aus einem 3-zligig gestalteten Feuerraum Uber einem hyd-
raulisch beweglichen Vorschubrost. Die Brennstoffzufiihrung erfolgt mit Schneckenférderern
aus einem kleinen Vorratsbehalter mit Schubbodenaustrag. Die Zugabe von Primarluft erfolgt in
zwei getrennt regelbaren Zonen durch die Rostelemente, Sekundérluft kann in insgesamt 3 Stu-
fen in die raumlich abgetrennte Nachverbrennungszone dosiert werden. Dem Rauchrohrkessel ist
zur Partikelabscheidung ein sogenannter Multizyklon nachgeschaltet. Er besteht aus insgesamt 6
kleinen Einzelzyklonen, die vom Abgas parallel angestromt werden. Ein integriertes Saugzugge-

blase fordert die Abgase in den Schornstein. Der Feuerraum wird am Ende des Vorschubrostes
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automatisch mit einer weiteren Férderschnecke entascht, die Entleerung des Multizyklons erfolgt
manuell. Die Versuchsanlage verfiigt tber zusatzliche Messvorrichtungen zur Erfassung von

Primar- und Sekundarverbrennungsluft- sowie des Abgasvolumenstromes.
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Abbildung 5.1:  Rostfeuerungs-Versuchsanlage ROFEA

Die Brennstoffqualitat X) Holzpellets wurde an einer Feuerungsanlage untersucht, deren
Verbrennungsprinzip sich fur trockene Brennstoffe eignet. Die Versuchsanlage besteht aus einer
modifiziert Unterschubfeuerung mit einem kleinen Brennstoffrost im Primarfeuerraum. Die
Nachverbrennungszone ist ebenfalls raumlich getrennt und wird (ber ein Gliederkopfgeblése mit
Sekundarluft beaufschlagt. Das Geblase erzeugt eine ausgepréagte Drallstrdomung in deren Gravi-
tationsfeld sich Staubpartikel abscheiden. Die integrierte Abgasrezirkulation dient der Verbesse-
rung des Ausbrandgrades und der Minderung der Stickstoffoxidemissionen. Die Abbildung 5.2

verdeutlicht die Funktionsweise der Feuerungsanlage.
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Abbildung 5.2:  Modifizierte Unterschubfeuerungs-Versuchsanlage mit integrierter Abgasrezir-
kulation.

Zur emissionsseitigen Bewertung wurden alle relevanten Abgasbestandteile erfasst. Neben den
Hauptoxidationsprodukten von Holzbrennstoffen, Kohlendioxid und Wasserdampf wurde als
weiterer wichtiger Abgasbestandteil der Sauerstoffgehalt als Mal fur den Luftiiberschuss bei der
Verbrennung gemessen. Die wichtigsten der luftverunreinigenden Stoffe, die bei der Holz-
verbrennung auftreten, sind die Produkte unvollstdndiger Verbrennung. Sie entstehen in Berei-
chen lokalen Sauerstoffmangels, zu geringer Verbrennungstemperatur, zu kurzer Verweilzeit in
Zonen hoher Temperatur oder schlechter Durchmischung von Verbrennungsluft und Brennstoff-
Zersetzungsgasen. Hierzu gehdren das Kohlenmonoxid CO und Kohlenwasserstoffverbindungen

CnHnm, aber auch Ruf3- und Teerkondensate als partikelférmige Vertreter dieser Gruppe.

Stickstoffoxide entstehen bei der Verbrennung von Holz aus dem im Brennstoff chemisch ge-
bundenen Stickstoff (vgl. Kap. 4). Mit ihrer Bildung als Nebenprodukte der Verbrennung [16]
aus dem Stickstoff der Verbrennungsluft ist nicht zur rechnen, da die Verbrennungstemperaturen
fur die Reaktionswege der thermischen oder der prompten NO-Entstehung zu gering sind [17].
Wie bei allen Verbrennungsvorgéangen entstehen Stickstoffoxide auch hier vorwiegend als Stick-
stoffmonoxid NO. Die verwendete Messtechnik ermdglicht jedoch auch die Detektion von NOy.
In der Versuchsreihe mit nicht aufbereiteten Brennstoffen wurde auch die Lachgaskonzentration
N,O erfasst.
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Als Produkte von Brennstoffverunreinigungen sind im Abgas von Holzfeuerungen Flugasche-
teilchen enthalten. Gemeinsam mit dem Kohlenmonoxid kommt diesem Schadstoff eine grofRe
Bedeutung zu, da er auch bei kleinen Anlagen im Geltungsbereich der 1. BImSChV mit einem
Grenzwert belegt ist. Die den Menschen und die Umwelt schadigenden Wirkungen dieser ver-
schiedenen Verbrennungsprodukte beruhen auf ihrer Toxizitat, ihrer krebserregenden Wirkung

oder den klimatischen Auswirkungen, die sie in der Atmosphére hervorrufen.

Die genannten Gaskonzentrationen wurden mit kontinuierlich arbeitenden Abgasanalysatoren

uber die gesamte Dauer der Einzelversuche erfasst:

CO,, CO, H,0 und N,O - infrarotfotometrisch

O, - paramagnetisch

NO, NOx - nach dem Chemilumineszenz-Verfahren
CnHm - mit dem Flammenionisationsdetektor

Gase wie CO,, CO und O,, deren Messverfahren eine Querempfindlichkeit gegen Wasserdampf
aufweist, werden dazu nach der Absaugung mit einer beheizten Pumpe gefiltert und einem Gas-
kihler zugefihrt, wo der Wasserdampf auskondensiert. Das trockene Abgas gelangt tber ein
Verteilungssystem in die Analysatoren.

Messkomponenten, bei denen eine Kondensation unbedingt vermieden werden muss, werden
uber beheizte Schlauchleitungen abgesaugt. Die Gasaufbereitung ist in der Abbildung 5.1 darge-
stellt.

Neben den Produkten unvollstandiger Verbrennung spielt die Freisetzung von Partikeln bei der
Verbrennung von Holz aus der Perspektive des Immissionsschutzes die wichtigste Rolle. Ein
groler Teil des jahrlichen Feinpartikeleintrages in die Atmosphare hat seinen Ursprung in der
Verbrennung von Holz, wenn auch nicht ausschlieBlich durch vom Menschen verursachte Pro-
zesse, sondern Uberwiegend durch Waldbrénde. Eigene Untersuchungen in den vergangenen
Jahren haben gezeigt, dass die von Holzfeuerungsanlagen emittierten Partikel Gberwiegend dem
Feinpartikelbereich mit Durchmessern kleiner 2,5 pum zuzurechnen sind [18].

Die europdische Umweltgesetzgebung tragt diesen Erkenntnissen Rechnung, indem in den letzen
Jahren Direktiven verabschiedet wurden, die die immissionsseitige Belastung der Luft mit Parti-
keln reglementieren. Im Zuge dieser Entwicklung geraten Partikelemissionen aus Holzverbren-
nungsanlagen verstarkt ins Blickfeld von Offentlichkeit und Gesetzgebung.

Die Erfassung der Partikelemissionen erfolgte als Gesamtstaubkonzentration mit Hilfe von Plan-
filtermessungen nach VDI 2066 [19]. Zur Bestimmung der PartikelgroRenverteilung wurde ein
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Kaskadenimpaktor verwendet. Beide Verfahren beruhen auf der gravimetrischen Erfassung der
Partikelkonzentration. Im Gegensatz zur Messung der gasformigen Komponenten werden die
Partikelemissionen nicht kontinuierlich Gber die Zeit erfasst, sondern sie kénnen lediglich als
Mittelwerte Uber die Messzeitrdume gemessen werden. Die Abbildung 5.3 zeigt den Messauf-
bau.
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Abbildung 5.3:  Gesamtstaub-Probenahme nach VDI 2066

Fur die experimentelle Untersuchung des Emissionsverhaltens wurden Versuchsparameter ge-
wahlt und variiert, deren Einfluss auf die VVerbrennungsqualitat eng mit der Qualitat des Brenn-
stoffes zusammenhangt.

Der Leistungsbereich, in dem eine Holzfeuerungsanlage betrieben wird, ist fir ihr Emissionsver-
halten von entscheidender Bedeutung. Die thermische Leistung jeder Feuerungsanlage bemisst
sich nach dem erforderlichen Warmebedarf der angeschlossenen Verbraucher. Ein Ziel der tech-
nischen Auslegung der Kombination von Feuerungsanlage und Nahwarmenetz ist es, die Feue-
rung uber moglichst lange Zeitrdume bei maximaler Leistung, d.h. an ihrem Auslegungspunkt zu
betreiben. Dies ist, obwohl moderne Nahwérme-Versorgungsnetze in der Regel Uber 6l- oder
gasbefeuerte Redundanzsysteme zur Abdeckung von Spitzen— und Schwachlastbedarfszeiten
verfiigen, nicht Gber eine gesamte Heizperiode mdglich. In der Praxis bedeutet dies, dass jeder
Holzverbrennungsanlage zeitweise nur ein Teil der mdglichen Betriebsleistung abverlangt wird,
sie wird also in Teillast betrieben. Eine solche Betriebsweise ist im Falle von Rostfeuerungen im
Bereich zwischen 100 und 30% der Auslegungsleistung, der sogenannten Nennlast, sinnvoll
maoglich. Die experimentellen Untersuchungen wurden deshalb bei Nennleistung, bei zwei Drit-
teln, bei 50% und bei einem Drittel (33%) der thermischen Kesselleistung von 240 kW durchge-
fuhrt. Die Tabelle 5.1 zeigt die Kombination von Leistungsstufen und Brennstoffqualitaten die
untersucht wurden.
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Tabelle 5.1: Untersuchte Laststufen und Brennstoffqualitaten entsprechend der Auswahl in
Kapitel 2
Brennstoffqualitat | 1y | vy | vy [y [y vy | x| x| x| xany | x| xivy | xv)
Anlagenleistung )
100% X X X X X X X X X X X X X X
66% X X X X X X
50% X X
33% X X X X X X X

7in % der Nennleistung

Die thermische Kesselleitung wurde Uber den zugefiihrten Brennstoffmassenstrom variiert. Die

Abbildung 5.4 zeigt exemplarisch experimentell ermittelte Brennstoffmassenstréme der Qualité-

ten VI) bis VIII) in Abhangigkeit der Forderschneckendrehzahl. Die thermische Kesselleistung

ergibt sich nach Abzug des Abgaswarmeverlustes sowie der Abstrahlungsverluste des Kessels.

Sie wurde mit einem Warmezahler verifiziert.
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Abbildung 5.4: Brennstoffmassenstrom der Qualitaten VI)-Landschaftspflegeholz, VII) Wald-
hackschnitzel nicht aufbereitet und VI1I)-Waldhackschnitzel aufbereitet
in Abhangigkeit der Drehzahl der Brennstoff-Forderschnecke

In einer Versuchsreihe mit der Brennstoffqualitat 1) wurden die Abhangigkeiten der Emissions-

konzentrationen von der Verbrennungsluftstufung betrachtet. Das Hauptaugenmerk lag auf der
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Untersuchung der Zusammenhange zwischen der Primarluftmenge, die dem Brennstoffbett von
unten durch den Rost zugefihrt wird, und den Gesamtstaubemissionen. Durch diese Versuche
sollte geklart werden, ob auf Entstaubungsanlagen zur Abgasreinigung verzichtet werden kann,
wenn die Verbrennungsluftfihrung auf die verwendete Brennstoffqualitat hin optimiert wird.
Solche Entstaubungseinrichtungen kommen bei Holzfeuerungsanlagen im Geltungsbereich der 1.
BlmschV hdufig im Form von Multizyklonen, aber auch als Gewebefilter oder Elektroabscheider
zum Einsatz, da die Gesamtstaubemission einem Grenzwert von maximal 0,15 Gramm pro
Normkubikmeter Abgas unterworfen ist. Bei Feuerungsanlagen mit einer thermischen Kessel-
leistung von maximal 1000 kW erhdhen solche Abgasreinigungsanlagen den Investitionsauf-

wand zum Teil erheblich.
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5.2 Nicht aufbereitete Brennstoffe

Zur Beurteilung der Qualitat von aufbereiteten Brennstoffen ist die genaue Kenntnis des Emissi-
onsverhaltens bei der Verbrennung von nicht aufbereiteten Vergleichsqualitaten notwendig.
Deshalb wurden mit den im Kapitel 2 benannten, nicht aufbereiteten Brennstoffqualitaten 1) bis
VI) am Institut unter definierten Bedingungen Verbrennungsversuche durchgefihrt.

Die Abbildung 5.5 zeigt exemplarisch den zeitlichen Konzentrationsverlauf der Hauptverbren-
nungsprodukte Kohlendioxid CO,, Wasserdampf H,O sowie des Restsauerstoffgehaltes im Ab-
gas bei der Verbrennung der Brennstoffqualitat VI). Die Leistungsstufen von 33%, 66% und von
100% wurden nacheinander eingestellt. Alle Gbrigen Randparameter der Verbrennung, besonders

die Einstellungen von Primér- und Sekundarverbrennungsluft und des Abgasgeblases, blieben
unverandert.
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Abbildung 5.5:  Zeitliche Konzentrationsverlaufe der Hauptverbrennungsprodukte bei der
Verbrennung nicht aufbereiteter Qualitaten in der IVD-Rostfeuerung ROFA

Nach der manuellen Ziindung mit einer kleinen Menge trockenen Holzes, das zundchst in einer
heftigen Verbrennungsreaktion abbrennt, zeigen sich die zu erwartenden Zusammenhénge der
Konzentrationsverlaufe:
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- Das Niveau der Kohlendioxidkonzentration hangt vom Brennstoffumsatz und damit
vom zugefiihrten Brennstoffmassenstrom ab. Die thermische Leistung der Feuerung
verhélt sich proportional.

- Die Sauerstoffkonzentration verhélt sich umgekehrt proportional zur CO,-
Konzentration, da die Verbrennungsluft den zur Brennstoffoxidation notwendigen
Reaktionspartner liefert.

- Der Verlauf der Wasserdampfkonzentration ist eng an den Verlauf der CO,-
Konzentration gekoppelt, da Wasserdampf ebenfalls ein Oxidationsprodukt des
Brennstoffes ist. Abweichungen in den Verlaufen zeigen sich lediglich zu Beginn
des Versuches (ca. 9:00 bis 9:30), wo der feuchte Brennstoff (Wassergehalt
w=46,4%) erst vorgetrocknet werden muss, bevor die Verbrennungsreaktion ein-
setzt.

Auffallig sind die grolen zeitlichen Schwankungen der dargestellten Konzentrationen um bis zu
30 Prozent bezogen auf den Konzentrationsmittelwert. Offensichtlich kommen trotz unverander-
ter Hauptparameter der Feuerungsanlage keine stationaren Verbrennungsbedingungen zustande.
Zur Verdeutlichung sind in der Abbildung 5.6 die wichtigsten Betriebsparameter, die Verbren-
nungsluftstrome sowie der Abgasvolumenstrom des entsprechenden Versuches wiedergegeben.
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Abbildung 5.6: Betriebsparameter der Rostfeuerungsanlage bei der Untersuchung der Brenn-
stoffqualitat V1)
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Die Verbrennungsluftstrome zeigen eine einheitliche, zeitliche Konstanz. Die Anderung des Ab-
gasvolumenstromes weist Parallelen zum CO,-Verlauf und damit zur Anlagenleistung auf. Sie
ist auf die Zunahme der Abgastemperatur mit dem Energieumsatz der Feuerungsanlage zurtick-
zufiihren. Als Ursache fir die instationdre Verbrennungsreaktion kommen, neben zeitlichen
Schwankungen der Brennstoffqualitat, die Bewegung des Brennstoffbettes durch den Vorschub-
rost in betracht. Die Abbildung 5.7 stellt das Zeitintervall dar, wahrend dem die Feuerung mit
einer Leistung von 66% betreiben wurde (ca. 10:45 bis 12:15). Es zeigt sich dass sich die Kon-
zentrationsschwankungen mit grofRer zeitlicher Genauigkeit alle 6 Minuten wiederholen. Sie sind
folglich nicht auf Veranderungen der Brennstoffqualitit zuriickzufuhren, diese waéren zufallig
und kaum reproduzierbar, sondern auf die Bewegungsintervalle des VVorschubrostes.
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Abbildung 5.7:  Ursachen fir zeitlich nicht stationdre Verbrennungsbedingungen — Konzentra-
tionsschwankungen im Betrieb mit 66% der Nennleistung

Insgesamt ist seine gewahlte Einstellung nicht zufriedenstellend. Sie liel3 sich jedoch bei allen an
der Rostfeuerung durchgefiihrter Versuche nicht nennenswert optimieren. Untersuchungen an

den Feuerungsanlagen verschiedener Nahwarmeversorgungsnetze (vgl. Kap 5.4) zeigen &hnliche
Verhéltnisse.

Die zeitlichen Schwankungen der gemessenen Konzentrationen haben weitreichende Auswir-
kungen auf die Einschatzung des Emissionsverhaltens der untersuchten Brennstoffqualitaten.
Zum Vergleich der kontinuierlich erfassten Gaskomponenten mit den Ergebnissen der handana-
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lytischen Partikelmessungen die, wie bereits erwahnt, einen Mittelwert (ber den jeweiligen
Messzeitraum darstellen, ist die Methode der arithmetischen Mittelwertbildung statthaft. Dies
macht die Quantifizierung der zeitlichen Schwankungen notwendig, wofr sich dann die Angabe
der Standardabweichung um den Mittelwert anbietet. Die Standardabweichung darf hier aber
nicht als MaR fiir die Genauigkeit der zugrundeliegenden Messwerte verstanden werden, sondern
sie steht fur die betragsmaRige Auswirkung der Anderung physikalisch chemischer Randbedin-
gungen der Verbrennung. Zur Bewertung des Emissionsverhaltens sind also die Standardabwei-
chungen der Hauptkomponenten (CO,, H,O, O,) mit denjenigen der Luftverunreinigungskom-
ponenten zu vergleichen. So kann beurteilt werden, wie sich die zeitlichen Anderungen der
Verbrennungsbedingungen auf Bildung von luftverunreinigenden Stoffen auswirkten.

Die folgende Abbildung 5.8 zeigt die Konzentrationsverlaufe der erfassten luftverunreinigenden
Stoffe Kohlenmonoxid, der Kohlenwasserstoffverbindungen sowie der Stickstoffoxide. Es zeigt
sich eine ausgepréagte Abh&ngigkeit vom Lastbereich in dem die Feuerung betrieben wird. Wé&h-
rend Produkte unvolistandiger Verbrennung wie Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe be-
sonders im Schwachlastbereich emittiert werden, entstehen Stickstoffoxide vermehrt in Phasen
intensiver Verbrennungsreaktion. Erneut fallen die starken Schwankungen der Kohlenmonoxid-
konzentration infolge der Rostbewegung auf. Wahrend die Konzentrationen der Hauptverbren-
nungsprodukte jedoch nur um verhdltnismaRig geringe Betrage variieren, zeigen die Konzentra-
tionen der luftverunreinigenden Stoffe weitaus gréfRere Abweichungen.
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Abbildung 5.8:  Zeitliche Konzentrationsverlaufe der wichtigsten luftverunreinigenden Stoffe

aus der Holzverbrennung in verschiedenen Lastbereichen
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In der Tabelle 5.2 sind die verschiedenen Konzentrationsmittelwerte, gebildet als arithmetischer
Mittelwert Uber die Zeitrdume konstanter Anlagenleistung, sowie als Mal} fur die zeitlichen
Schwankungen deren Standardabweichungen wiedergegeben.

Tabelle 5.2: Konzentrationsmittelwerte und Standardabweichungen von Haupt- und Luft-
verunreinigungskomponenten in den verschiedenen Lastbereichen

Hauptabgaskomponenten luftverunreinigende Abgaskomponenten

Leistung| Mittelwert und O, CO, H,O CO CHn NO NO, NO,
in % Schwankung | inVol% | inVol% | inVol% | inppm [ inppm | inppm | inppm in ppm

arith. Mittelwert | 16,90 3,61 4,79 526,5 552,3 49,1 65,6 21,6

33 |Strd.-Abweichung| 0,61 0,59 0,65 130,5 128,7 13,1 14,1 4,8

Verhaltnis in % 3,6 16,4 135 24.8 23,3 26,8 215 22,0

arith. Mittelwert | 13,40 7,23 8,20 114,5 24 1235 132,9 14,8

66 |Strd.-Abweichung] 1,02 1,02 1,24 59,7 1,8 31,0 29,7 29

Verhaltnis in % 7,6 14,1 15,1 52,1 75,4 251 2.4 20,0

arith. Mittelwert 9,55 11,32 11,59 4,2 2,3 200,9 196,8 14

100 |Strd.-Abweichung] 0,90 0,93 0,95 2,7 1,6 20,8 19,5 19
Verhaltnis in % 9,4 8,3 8,2 63,1 70,3 10,3 9,9 139,2

Das Verhéltnis von Standardabweichung zu arithmetischem Mittelwert verdeutlicht das Ausmalf3
der zeitlichen Konzentrationsschwankungen. Bei den Hauptabgaskomponenten betragen die
Schwankungen um die Mittelwerte maximal 16%, wahrend bei den Luftverunreinigungskompo-
nenten Werte zwischen 20 und 50% auftreten. Dies zeigt, dass die Veranderung der Verbren-
nungsbedingungen, die durch die Rostbewegung hervorgerufen wird, sich zweifelsfrei nachteilig
auf die Verbrennungsqualitat auswirkt. Es werden erhohte Emissionen von Produkten unvoll-
standiger Verbrennung (Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffverbindungen) verursach. Die
Auswirkung auf die Stickstoffoxidkonzentrationen als Produkte von Brennstoffverunreinigungen
ist hingegen geringer, doch werden auch hier erhéhte Emissionskonzentrationen hervorgerufen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Emissionsmessungen bei der Verbrennung der nicht
aufbereiteten Brennstoffqualitaten 1) bis 1V) dargestellt. Sie sind mit Hilfe der gemessenen Sau-
erstoffkonzentration auf einen Bezugsauerstoffgehalt im Abgas von 13 Volumenprozent umge-
rechnet, um sie untereinander und mit den einschlagigen Emissionsgrenzwerten vergleichbar zu
machen. Bei ihrer Bewertung wurden die Resultate der vorangehend beschriebenen Uberlegun-
gen bericksichtigt. Die Angaben sind Mittelwerte aus zwei bis drei Einzelmessungen. Die Ab-
bildung 5.9 zeigt die Kohlenmonoxidkonzentrationen als arithmetische Mittelwerte Uber die
Zeitrdume der Partikelmessung bei den verschiedenen Anlagenleistungen.



71

W*124&2——T‘133&l——

lOOOT

900

800

700 - T I |

600 589,2 | | —

500

400

300 M\ [ ]
40,4 . .

12,7 —
200 104,2

CO in mg/m3 bez. auf 13% O2
!
!

23,5 33
100 —r 97,6
50

56,4 63,1
¢18.9 59,9 66
— £577 100

[
Feuerungsleistung in %

) In) 1) V) ) Vi)

Brennstoffqualitat

Abbildung 5.9:  Kohlenmonoxidkonzentrationen bei der Verbrennung nicht aufbereiteter
Brennstoffqualitaten

Insgesamt bewegen sich die CO-Konzentrationen bereits bei der Verbrennung nicht aufbereiteter
Brennstoffe auf einem niedrigen Niveau. Dies ist auf die Anpassung der Primérluftstrome auf
ahnliche Luftiberschusszahlen zurlickzufihren. Eine einheitliche Justierung ist nicht moglich,
weil die unterschiedlichen Wassergehalte der verschiedenen Brennstoffqualititen verschiedene
Primarluftvolumenstrome zur VVortrocknung erforderlich machen.

Die grundlegenden Zusammenhange zwischen dem Emissionsniveau und dem Lastbereich, in
dem die Feuerung betrieben wird, sind deutlich zu erkennen. Bei Nennleistung treten die ge-
ringsten Emissionswerte auf, mit sinkender Leistung steigen sie an. Starke Abhéngigkeiten zei-
gen sich zwischen dem Wassergehalt der Brennstoffe und dem Emissionsniveau. Bei dem
Brennstoff Rinde 1V) ist selbst im Bereich hoher Leistung kein emissionsarmer Betrieb méglich.

Die Interpretation der Kohlendioxidmessung lasst sich sinngeméaf auf diejenige der Kohlenwas-
serstoffmessung Ubertragen, da beide Stoffe Produkte unvollstandiger Verbrennung sind. Die
Abbildung 5.10 zeigt, dass die Gesamtkohlenwasserstoffemissionen insgesamt sehr gering sind.
Nennenswerte Konzentrationen werden nur bei der Verbrennung der Brennstoffqualitaten V)
und V1) bei einem Teillastbetrieb von 33% freigesetzt. Einen wichtigen Zusammenhang offenba-
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ren die Konzentrationen an unverbrannten Abgaskomponenten bei der Brennstoffqualitat 11). Die
Leistungsstufen mit 66% und 33% zeigen niedrigere Emissionen als die hoheren Leistungen.

Diese Konzentrationsverhaltnisse lassen sich mit der Reihenfolge der Versuchsdurchfiihrung
erklaren. Die betreffenden Leistungsstufen wurden zum Ende einer 48 Stunden dauernden Mess-
reihe untersucht, nach welcher der thermische Zustand der Versuchfeuerung ein maximales Ni-
veau erreicht hat. Die in der Ausmauerung des Feuerraumes gespeicherte Energie ist in der Lage,
die Bildung von Produkten unvollstandiger Verbrennung fur begrenzte Zeit zu verhindern. Alle
ubrigen Kohlenwasserstoffkonzentrationen bewegen sich in der Bahe der Nachweisgrenze der
eingesetzten Messtechnik.
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Abbildung 5.10: Gesamtkohlenwasserstoffkonzentrationen bei der Verbrennung nicht aufberei-
teter Brennstoffqualitaten

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aus den Versuchen mit nicht aufbereiteten Brennstoffen
ein Zusammenhang zwischen den chemisch-physikalischen Brennstoffeigenschaften und der
Bildung von Produkten unvollstdndiger Verbrennung nur Gber den Wassergehalt der Brennstoff-
qualitaten hergestellt werden kann. Ein hoher Wassergehalt bedingt ein verschlechtertes Emissi-
onsverhalten in Teillastzustanden. Weiter ist die Sensitivitdt des verwendeten Rostverbren-
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nungsprinzips auf den Wassergehalt festzustellen. Wahrend Brennstoffe mit Wassergehalten
nahe 50% noch problemlos Gber einen weiten Lastbereich emissionsarm verbrannt werden kon-
nen, ist bei einem Wassergehalt von 60% (Rinde) kaum noch ein vertretbarer Betrieb bei Nenn-
leistung moglich.

Die Abbildung 5.11 zeigt die emittierten Stickstoffoxidkonzentrationen NOy als Summe von NO
und NO;. Auch bei dieser Gruppe luftverunreinigender Stoffe zeigt sich eine Abhé&ngigkeit zwi-
schen der Feuerungsleistung und den Emissionen. Hohere Feuerungsleistungen bewirken durch
hohere Verbrennungstemperaturen eine erhdhte Oxidationsrate des im Brennstoff enthaltenen
Stickstoffes. Die emittierten Konzentrationen steigen mit der Anlagenleistung. Eine Ausnahme
bilden hier die Leistungsstufen mit der Brennstoffqualitat Il1) bei denen erhohte CO-
Konzentrationen zu verzeichnen sind (vgl. Abbildung 5.9). Hier spielen Reduktionsreaktionen
eine Rolle, die entstandenes Stickstoffmonoxid mit Hilfe von CO als Reduktionsmittel zu mole-
kularem Stickstoff umwandeln.

Brennstoffqualitat
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Abbildung 5.11: NOy-Konzentrationen bei der Verbrennung nicht aufbereiteter Brennstoffquali-
taten

In der Abbildung 5.12 sind die gemessenen NOy-Konzentrationen aus dem vorigen Diagramm
uber dem Stickstoffgehalt des Brennstoffes aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen der che-
mischen Zusammensetzung und zu erwartenden Emissionen wird deutlich.
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Abbildung 5.12: Zusammenhang zwischen dem Stickstoffgehalt von Waldholzbrennstoffen und
den NOy-Emissionen bei der Verbrennung

Bei der Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen entsteht neben Stickstoffmonoxid, dem
priméren Oxidationsprodukt des Brennstoffstickstoffes, in geringen Mengen Distickstoffmono-
xid, sogenanntes Lachgas. Die schadliche Wirkung beruht auf dem Treibhauspotenzial dieser
Gasverbindung. In der Abbildung 5.13 sind die erfassten Konzentrationen wiedergegeben. Das
Emissionsniveau ist erwartungsgemal gering. Es héngt ebenso wie beim NOx vom Leistungsbe-
reich ab, in dem die Feuerung betrieben wird bzw. vom Vorhandensein von CO als Reduktions-
mittel.

Die Ergebnisse der Gesamtstaubmessung nach dem Planfilterverfahren sind in der nachfolgen-
den Abbildung 5.14 dargestellt.



75

=
N
|

r11,7

H
<

¢

II F789

N20 in mg/m3 bez. auf 13% O 2
[e)]
|

- 33
] =
/-

100

N ‘T
t -4
[ —:
NG
L
L
T
N
© |
Feuerungsleistung in %

) In 1)

Brennstoffqualitat

V) V)

Abbildung 5.13: N,O-Konzentrationen bei der VVerbrennung nicht aufbereiteter Brennstoff-
qualitaten

Gesamtstaub in mg/m3 bez. auf 13% O2

Feuerungsleistung in %

Brennstoffqualitat

Abbildung 5.14: Gesamtstaub-Konzentrationen bei der Verbrennung nicht aufbereiteter Brenn-
stoffqualitaten
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Die gemessenen Konzentrationen bewegen sich insgesamt auf ahnlich niedrigem Niveau wie die
der gasférmigen Luftverunreinigungskomponenten.

Zusammenhange mit der Anlagenleistung, dem Wassergehalt oder der chemischen Zusammen-
setzung der verschiedenen Brennstoffqualitaten sind zumindest nicht offensichtlich. Auffallig ist
jedoch, dass der Brennstoff V), eine Qualitat aus der Landschaftspflege, sowohl die hdchste
Staubkonzentration emittiert als auch den hochsten Aschegehalt aufweist.

In der Abbildung 5.15 sind die Gesamtstaubkonzentrationen der Brennstoffe mit den Ascheantei-
len korreliert. Es zeigt sich jedoch kein unmittelbarer Zusammenhang.
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Abbildung 5.15: Zusammenhang zwischen dem Aschegehalt von Waldholzbrennstoffen und
den Gesamtstaub-Emissionen bei der Verbrennung

Fur die Staubemissionen von Holzbrennstoffen sind Abhéngigkeiten von physikalischen Brenn-
stoffeigenschaften und von feuerungstechnischen Randparametern groRer, als die von den oben
angefuhrten Charakteristika. So liegt die Vermutung nahe, dass der Staubgehalt des Abgases mit
dem Primarluftvolumenstrom zusammenhéngt, der das Brennstoffbett auf dem Feuerungsrost
durchstromt.

Mit dem Brennstoff 1) wurden deshalb zusétzlich verschiedene Verbrennungslufteinstellungen
untersucht. Uber die Variation von Primar und Sekundarluftstromen wurden verschiedene Luft-
uberschusszahlen im Primérfeuerraum, d.h. ber dem Brennstoffbett und fiir die Gesamtfeuerung
eingestellt. Die Abbildung 5.16 zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Primarluft-
menge und der Gesamtstaubemission.
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Abbildung 5.16: Gesamtstaubkonzentration in Abhangigkeit vom Primérluftvolumenstrom

durch das Brennstoffbett einer Rostfeuerung

Dies legt die Vermutung nahe, dass die Gesamtstaubkonzentration im Abgas mit dem Feinanteil
des Brennstoffes in der Weise zusammenhéangt, dass kleine Brennstoffpartikel durch den Rost-

luftstrom aus dem Brennstoffbett ausgetragen werden.
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In der Abbildung 5.17 zeigt sich jedoch ebenfalls kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
dem Feinanteil der verschiedenen Brennstoffqualitaten und den Gesamtstaubemissionen. Gerade
die Qualitat V), der Landschaftspflege-Brennstoff, hat den geringsten Feinanteil, zeigt aber in
Abhéangigkeit der Anlagenleistung die hochsten Gesamtstaubemissionen.

Die Abbildung 5.18 ist exemplarisch fur die nicht aufbereiteten Brennstoffqualitaten die Parti-
kelgroRenverteilung dargestellt, die bei der Verbrennung der Brennstoffqualitat 11) unter Nenn-
leistungsbedingungen mit einem Kaskadenimpaktor gemessen wurde.
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Abbildung 5.18: KorngroRenverteilung der Partikelemissionen bei der Verbrennung der Brenn-
stoffqualitét 11) bei Feuerungsnennleistung

Die Versuchsreihen haben gezeigt, dass eine emissionsarme Verbrennung nicht aufbereiteter
Waldholzbrennstoffe bereits méglich ist, wenn eine sorgsame Abstimmung der Feuerungstech-
nik auf die Brennstoffqualitat erfolgt. In der Praxis bereitet dies oft Schwierigkeiten, vor allem
weil die Brennstoffqualitt von Charge zu Charge Schwankungen unterworfen ist und eine Neu-
parametrierung der Feuerungsanlage aus Zeit- und Kostengriinden unterbleibt, oder weil sie als
Problem gar nicht erkannt wird.
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5.3 Aufbereitete Brennstoffe

Die im Kapitel 2.3 genannten Brennstoffqualitdten VII bis X) aus Waldrestholz und aus Land-
schaftspflegeholz wurden entsprechend den in der Abbildung 2.7 dargestellten Verfahrensweisen
aufbereitet und auf ihr Verbrennungsverhalten hin untersucht. Die Feuerungsanlagen, die dabei
eingesetzt wurden, sind im Kapitel 5.1 beschrieben.

Die Qualitat VII) stammt aus sogenanntem waldfrischen Waldrestholz, d.h. Schlagabraum aus
der Holzernte des Winters 2003/2004 wurde zeitnah zur Fallung der Baume mit einem selbstfah-
renden GroRRhacker gesammelt und zerkleinert. AnschlieRend wurde der Brennstoff in zerkleiner-
ter Form Uber einen Zeitraum von 2 Wochen als Haufwerk unter Dach gelagert und dabei mit
einem Radlader mehrmals umgesetzt und durchmischt. Ausgehend von einem Wassergehalt des
Grundstoffes von 55 bis 65 % zeigt dieses Zwischenlagerungsverfahren fir die passive Trock-
nung ein Potenzial von ca. 25%. Fir den Heizwert bedeutet dies eine Steigerung von immerhin
30% bis 40% [7]. Somit kann durch eine einfache kostenglnstige Aufbereitungsmethode mit
geringem apparativen Aufwand eine signifikante Qualitatssteigerung realisiert werden.

Die Brennstoffqualitat VII1) unterscheidet sich von der vorangehend beschriebenen durch einen
zusétzlich durchgefiihrten Klassierungsprozess. Dieser hat die Abtrennung besonders grofl3er
Brennstoffstiicke zum Ziel, die speziell in Feuerungsanlagen kleiner Leistung oft zu Betriebssto-
rungen und Anlagenausféllen fihren. Solche Verbrennungsanlagen sind fur die Brennstoffzufiih-
rung meist mit Schneckenférdersystemen ausgestattet, die durch groRe Brennstoffstiicke blo-
ckiert werden konnen. Die Klassierung von zerkleinerten Waldholzbrennstoffen erfordert geeig-
nete Technik in Form von Plan-, Trommel- oder Sternradsieben und ist somit mit entsprechen-
dem Investitionsaufwand verbunden. Die Ergebnisse eigener Siebversuche (vgl. Kap. 4.1.3) zei-
gen, dass die entstehende GrolRenverteilung von den verwendeten SiebgrélRen abweichen kann.
Die zuverlassigen Abtrennung grober Fraktionen ist trotzdem moglich, erfordert jedoch einige
Erfahrung im Umgang mit der Siebtechnik.

Entsprechend der Definition des CEN-Normenvorschlages stellt der Brennstoff 1X) eine Ver-
schnittqualitat, d.h. eine beabsichtigt produzierte Mischung dar. Die Herstellung erfordert eine
Aufbereitung der Grundstoffe, die im vorliegenden Fall aus Landschaftspflegeholz von kommu-
nalen Sammelstellen und aus Waldrestholz bestehen. Das Landschaftspflegeholz wurde mit ei-
nem Schredder zerkleinert und nachfolgend mit einem Sternradsieb klassiert, um den Feinanteil
abzutrennen, in welchem sich Fremdstoffe wie Erd- und Sandanhaftungen ansammeln. Land-
schaftspflegehdlzer von kommunalen Sammelplatzen missen zudem von Fremdstoffen wie
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Kunststoffresten oder Metallteilen befreit werden, bevor sie als Brennstoff genutzt werden kon-
nen. Zur Aufbereitung dieser Brennstoffqualitit wurde deshalb ein Metallabscheider verwendet.

Das Waldrestholz wurde mit einem stationdren Trommelhacker zerkleinert und nicht weiter auf-
bereitet. Die Verwendung eines Schredders ist grundsétzlich ebenfalls mdglich. Das gesamte
Aufbereitungsverfahren ist von apparativer Seite ebenso aufwendig wie das voranstehend be-
schriebene. Es erfordert dartiber hinaus einigen logistischen Aufwand zur Sammlung der Frakti-
on aus der Landschaftspflege, bietet aber andererseits auch die Mdglichkeit, sich die Entsorgung
dieser Qualitat verglten zu lassen.

Als veredelte Aufbereitungsform eines biogenen Festbrennstoffes wurde das Emissionsverhalten
von Pellets untersucht. Nach dem gegenwartigen Stand der Technik werden Holzpellets aus-
schliellich aus Ségespénen, also Reststoffen der Holzindustrie produziert. Nach den gangigen
Normen [4, 20, 21] dirfen sie zum Teil Presshilfs- bzw. Bindemittel aus nattrlichen Stoffen wie
Stérke oder Melasse enthalten. Die verwendete Pelletierungstechnik basiert auf Matrizenpress-
verfahren in Ringmatrizen oder auf Kollergédngen. Die Entwicklungen stammen aus der Tierfut-
termittelproduktion. Die Produktion von Holzpellets ist technisch und wirtschaftlich aufwendig.
Industrielle Produktionslinien bestehen aus einer VVorzerkleinerung in einer Hammermihle, einer
Konditionierung, um einen definierten Wassergehalt sicherzustellen, der Pelletpresse sowie einer
nachgeschalteten Kiihlung.

Holzpellets enthalten einen vergleichsweise geringen Anteil an Wasser (ca. 5 bis 10%) und sind
somit nicht zur Verbrennung in Rostfeuerungsanlagen geeignet, die auf die Nutzung von beson-
ders wasserhaltigen Brennstoffen (ab ca. 30%) hin optimiert sind. Deshalb wurde fur die Emissi-
onsuntersuchungen eine Feuerung ausgewahlt, deren Verbrennungsprinzip speziell fur trockene
Brennstoffe aus der Holzverarbeitung entwickelt wurde.

Fur die Untersuchung des Emissionsverhaltens wurden die Versuchsbedingungen anders gewéhlt
als bei den Experimenten mit den nicht aufbereiteten Brennstoffqualitaten. Nachdem die Aus-
wertung der Versuche mit den nicht aufbereiteten Brennstoffqualitdaten keine zweifelsfreien
Ruckschliisse uber die Zusammenhdnge zwischen dem Aschegehalt, dem Feinanteil und der
Verbrennungsluftmenge mit den gemessenen Staubemissionen zuliefen, wurden anstatt die
Verbrennungsbedingungen anhand der Luftiiberschusszahl A zu optimieren alle Brennstoffquali-
taten und Leistungsstufen mit unverdnderten Lufteinstellungen untersucht. Auf diese Weise soll-
te die Anzahl der Versuchsvariablen reduziert werden.
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In der Abbildung 5.19 sind die Kohlenmonoxid-Emissionen dargestellt, die bei der Verbrennung
der Brennstoffqualitiaten VII) bis X) gemessen wurden. Die Folgerungen aus den Versuchen mit
nicht aufbereiteten Brennstoffen hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen dem Lastbereich
der Rostfeuerung und den Emissionen an unverbrannten Zersetzungsprodukten lassen sich
grundsétzlich bestatigen: Bei Schwachlast steigen die CO-Emissionen an.
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Abbildung 5.19: Kohlenmonoxidkonzentrationen bei der Verbrennung aufbereiteter Brennstoff-
qualitaten

In den Lastbereichen 100% und 66% zeigen die Brennstoffe ein zufriedenstellendes Emissions-
niveau. Auffallig sind die besonders hohen CO-Konzentrationen im Schwachlastbetrieb. Anhand
der Luftliberschusszahlen, die der nachstehenden Tabelle 5.3 zu entnehmen sind zeigt sich, dass
in diesem Leistungsbereich die Verbrennungsbedingungen durch zu viel Verbrennungsluft ge-
stort werden. Der hohe Luftiiberschuss bewirkt eine Abkuhlung des Feuerraumes in brennstoff-
nahen Zonen unter die Reaktionstemperaturen die fir die Umsetzung des Kohlenmonoxids er-
forderlich sind. Die Wassergehalte der Brennstoffqualitaten VII) bis IX) sind ahnlich (vgl. Abb.
4.1) so dass ein Zusammenhang mit dem Emissionsniveau hier auszuschlie3en ist. Die Gesamt-
kohlenwasserstoffkonzentrationen in der Abbildung 5.20 bestétigen die voranstehenden Schluss-
folgerungen.



82

Tabelle 5.3: Luftliberschusszahl A der verschiedenen Leistungsstufen bei der Verbrennung
aufbereiteter Brennstoffqualitaten

Brennstoffqualitat
Anlagenleistung Vi Vit 1X) X)
100% 1,54 1,50 1,51 1,98
66% 2,18 2,24 2,29 -
33% 4,24 4,17 4,21 -

Jedoch sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass sich die niedrigen Konzentrati-
onswerte an der Nachweisgrenze des Messgerates bewegen. Auffallig ist weiter, dass der Zu-
sammenhang zwischen CO und Kohlenwasserstoffemissionen zwar insgesamt immer wieder
nachzuvollziehen ist, er jedoch bei manchen Verbrennungszustanden nicht gegeben zu sein
scheint. So zeigen die Brennstoffqualitdaten VII) und VIII) im Lastbereich von 33% sehr hohe
CO-Emissionen, die Kohlenwasserstoffkonzentration des beim Brennstoff VIII) ist jedoch deut-
lich geringer als beim Brennstoff VII). Offensichtlich sind die Verbrennungsbedingungen zur
Umsetzung von Kohlenwasserstoffen hier noch ausreichend, wéhrend CO, das zu seiner voll-

stdndigen Oxidation eine Reaktionstemperatur von tber 770°C benétigt, nicht mehr abreagieren
kann.
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Abbildung 5.20: Gesamtkohlenwasserstoffkonzentrationen bei der Verbrennung aufbereiteter
Brennstoffqualitaten
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Die Abbildung 5.21 zeigt die NOy-Konzentrationen bei den Versuchen mit aufbereiteten Brenn-
stoffen. Der Zusammenhang zwischen der Anlagenleistung und den Emissionsniveau, der in der
Abbildung 5.11 zu erkennen war, ist hier weit weniger ausgepragt. Aufféllig ist der besonders
niedrige NOy-Gehalt im Abgas der modifizierten Unterschubfeuerung mit Abgasrezirkulation bei
der Verbrennung von Holzpellets X). Offensichtlich greift die Rezirkulation als primédre Minde-
rungsmalinahme zur Verringerung der Stickstoffoxidemissionen.

Die Abbildung 5.22 stellt die gemessenen Konzentrationen (iber dem Stickstoffgehalt der aufbe-
reiteten Brennstoffe dar. Der Zusammenhang ist ebenso wie in der Abbildung 5.12 klar ersicht-
lich. Von den beschriebenen Aufbereitungsverfahren ist hinsichtlich einer Anderung des Brenn-
stoff-Stickstoffgehaltes nur vom Verschneiden eine Auswirkung zu erwarten. Vergleicht man die
Stickstoffgehalte der untersuchten Brennstoffqualitaten aus der Landschaftspflege (V), VI) und
I1X)) in der Abbildung 4.11 so zeigt sich, dass der N-Gehalt der Verschnittqualitat zumindest im
Vergleich mit den beiden anderen untersuchten Brennstoffen auf dhnlich hohem Niveau liegt.
Allerdings ist zu berticksichtigen, dass der Stickstoffgehalt von Waldrestholz, das hier zuge-
mischt wurde, je nach Herkunft und Zusammensetzung tber einen Bereich von 0,2 bis 0,8 Pro-
zent bezogen auf die aschefreie Trockenmasse schwanken kann. Somit ist durch das Verschnei-
den nicht zwangslaufig eine Senkung des Stickstoffgehaltes zu erreichen.
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Abbildung 5.21: NOy-Konzentrationen bei der Verbrennung aufbereiteter Brennstoffqualitéten
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qualitaten und den NOx-Emissionen bei der Verbrennung
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Aufschlussreich sind die Ergebnisse der Gesamtstaubmessungen bei der Verbrennung aufbereite-
ter Walsholzbrennstoffe. Die Abbildung 5.23 gibt die Konzentrationen wieder. Im Nennleis-
tungsbereich liegen insbesondere die werte auf gleichem Niveau, die an der Rostfeuerung bei
unveranderter Verbrennungslufteinstellung ermittelt wurden. Die in den Sekundarfeuerraum in-
tegrierte Staubabscheidung scheint ahnlich wirksam zu sein wie die Multizyklonabscheidung der
Rostfeuerungsanlage. Die Unterschiede im Emissionsniveau der Leistungsstufen 100% und 66 %
sind gering, wahrend im Schwachlastbetrieb (33%) eine deutliche Zunahme der Staubkonzentra-
tion im Abgas zu verzeichnen ist.
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Abbildung 5.23: Gesamtstaubkonzentrationen bei der Verbrennung aufbereiteter Brennstoffqua-
litdten (ohne Optimierung der Verbrennungslufteinstellungen)

Im Vergleich zu den Emissionsergebnissen der Untersuchungen mit nicht aufbereiteten Brenn-
stoffqualitaten zeigen sich aufgrund der nicht angepassten Verbrennungslufteinstellungen ge-
ringfligig hohere Konzentrationen. Trotzdem ist das Emissionsniveau insgesamt sehr zufrieden-
stellend.

Die Abbildung 5.24 setzt den Aschegehalt mit den Staubemissionen in Beziehung. Ein in ande-
ren Untersuchungen festgestellter Zusammenhang zwischen dieser Brennstoffeigenschaft und
der Gesamtstaubemission l&sst sich auch hier, wo die Primarlufteinstellung als VVersuchsparame-
ter fixiert wurde, nicht eindeutig bestéatigen.
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Abbildung 5.24: Zusammenhang zwischen dem Aschegehalt von aufbereiteten Brennstoffquali-
taten und den Gesamtstaub-Emissionen bei der Verbrennung

Der Vergleich der Staubkonzentrationen mit dem Feinanteil der aufbereiteten Brennstofffraktio-
nen in der Abbildung 5.25 zeigt wiederum keinen eindeutigen Zusammenhang. Eine Ursache
hierfir mag in der chemischen Zusammensetzung der Feinanteile liegen. Wie zu Anfang des
Kapitels geschildert, sammeln sich im Feinteil besonders von Brennstoffen aus der Landschafts-
pflege Fremdstoffe wie Sand und Erdanhaftungen und beeinflussen damit auch die physikali-
schen Eigenschaften der Asche wie beispielsweise die Dichte oder das Sinter- und Schmelzver-
halten. Betriebserfahrungen mit Holzbrennstoffen héheren Aschegehaltes zeigen, dass es bei
deren Verbrennung oftmals zur Bildung eines kompakten schlackenartigen Verbrennungsruck-
standes kommt. Diese Versinterungsprozesse mogen eine Ursache dafiur sein, dass durch den
Primar-Verbrennungsluftstrom Aschebestandteile nicht aus dem Brennstoffbett ins Abgas gelan-
gen und eine Erhéhung der Gesamtstaubkonzentration bewirken kénnen.

Die KorngroRenverteilung der Partikelemissionen bei der Brennstoffqualitdt VI1) (gemessen bei
Nennleistung der Feuerungsanlage) bestatigt die Erkenntnisse und die Ergebnisse aus der
Verbrennung nicht aufbereiteter Brennstoffe: Auch bei aufbereiteten Brennstoffen bestehen die
Emittierten Partikel Gberwiegen aus KorngroRen Kleiner 0,5um.
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Abbildung 5.25: Gesamtstaub-Konzentration in Abhangigkeit vom Feinanteil < 3,15mm de auf-
bereiteten Brennstoffe

100%

1 Gesamtkonzentration Impaktor 29,9 mg/ms3
90% -

1 Oz 8,20 %
80% A

1 CO, 11,32 %
70% A

1 co 16,4 mg/m3
60% A

1 Gesamtkonzentration Planfilter 47,9 mg/m3

50% A
40% A

30% A

abgeschiedene Partikelmasse in 9

20% A

10% A

0% -

<0,38 0,38 0,53 0,89 1,82 2,86 4,22 6,25 10,05

aerodynamischer Durchmesser dsp in um

Abbildung 5.26: KorngroRenverteilung der Partikelemissionen bei der Verbrennung der Brenn-
stoffqualitat VI1) bei Feuerungsnennleistung
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Anhand der Ergebnisse, die in den Versuchen mit aufbereiteten Brennstoffen gewonnen wurden,
lassen sich die grundlegenden Zusammenhange zwischen Brennstoffqualitat und Emissionen bei
der Verbrennung biogener Feststoffe aus der Forstwirtschaft und der Landschaftspflege aufzei-
gen. Die Emissionen an Produkten unvollstandiger Verbrennung sind grundsatzlich vom Lastzu-
stand der Feuerung und vom Wassergehalt des Brennstoffes abhangig.

Der Feinanteil des Brennstoffes als physikalisches Charakteristikum, zeigt keinen unmittelbaren
Einfluss auf die auftretenden Gesamtstaubemissionen.

Die Freisetzung von Stickstoffoxiden ist ebenfalls vom Leistungsbereich, in dem die Anlage
betrieben wird, abhéngig. Daruber hinaus zeigen sich deutliche Zusammenh&nge mit dem Stick-
stoffgehalt des Brennstoffes.

Eindeutige Abh&ngigkeiten zwischen dem Aschegehalt der Brennstoffe und den Ge-
samtstaubemissionen kénnen nicht festgestellt werden.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass sich das Emissionsverhalten der aufbereiten Brenn-
stoffqualitaten nicht nennenswert von demjenigen der nicht aufbereiteten Brennstoffe unter-
scheidet. Geringfugig héhere Emissionskonzentrationen sind auf eine nicht optimierte Verbren-
nungslufteinstellung zuriickzufuhren. Eine deutliche Verbesserung der Brennstoffeigenschaften
zeigt sich nach MaRnahmen, die den Wassergehalt verringern.
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54 Brennstoffe und Emissionsergebnisse aus der Praxis

Am Ende des Vorhabenszeitraumes ergab sich die Mdéglichkeit, Emissionsuntersuchungen an
Holzfeuerungsanlagen durchzufiihren, die in verschiedenen Nahwarmenetzen zur Versorgung
von groRen oOffentlichen Gebaudekomplexen und von Wohnsiedlungen betrieben werden. Hier-
bei kommen Waldholzbrennstoffe sowohl in aufbereiteter als auch in nicht aufbereiteter Form
zum Einsatz, weshalb die Untersuchungsergebnisse im Rahmen des vorliegenden Abschlussbe-
richtes berticksichtigt werden sollen.

Es wurden an vier verschiedenen Heizwerken, die Waldholzbrennstoffe nutzen, finf Messreihen
durchgefuhrt:

e 450 kW-Rostfeuerung mit Gewebefilter in einer Schule — Brennstoff XI)

Eine Rostfeuerungsanlage mit eine thermischen Heizleistung von 450 kKW versorgt ein Schulge-
baude im Warmeverbund mit einem Hallenbad. Dem in die Feuerungsanlage integrierten Multi-
zyklon ist zur Staubabscheidung zusatzlich ein Gewebefilter nachgeschaltet der tber ein automa-
tisches Druckluftabreinigungssystem verfugt. Wenn die Anlage unter Schwachlast betrieben
wird, kann es durch erhéhte Kohlenwasserstoffemissionen zu Teerniederschldagen im Filtermate-
rial und somit zur dauerhaften Beschadigung des Staubabscheiders kommen. Um dies zu ver-
meiden, wird der Gewebefilter beim Auftreten dieser Betriebszustande im Bypass umfahren. Als
regelungstechnische FlhrungsgroRe dient die Abgastemperatur. Die verwendete Brennstoffquali-
tat besteht aus Waldrestholz, das im Rahmen von Pflege- oder Erntemanahmen an der Wald-
stralde vorkonzentriert und seit dem letzen Winter dort in unzerkleinerter Form gelagert und so
vorgetrocknet wurde. Durch den besonders warmen und trockenen Sommer des Jahres 2003
konnte auf diese Weise ein aulRerordentlich niedriger Wassergehalt von 33% erreicht werden.
Die Sammlung und Zerkleinerung des Waldrestholzes mit einem mobilen Anbauhacker erfolgte
zeitnah zur Lieferung.

e 300 kW-Rostfeuerung mit Multizyklon zur Warmeversorgung einer Wohnsiedlung -
Brennstoff XI1) und XI11)
Eine weitere Holzfeuerungsanlage nach dem Rostverbrennungsprinzip versorgt eine Wohnsie-
dung mit Heizwéarme. Sie leistet 300 kW und verfugt Gber einen Multizyklon zur Abscheidung
von Partikeln aus dem Abgas. An dieser Anlage wurden zwei Messreihen durchgefuhrt, die letz-
te Mitte Marz 2004 umfasste nur mehr Teillastzustdnde, da der Warmebedarf zu Beginn des
Frahjahres geringer war als wahrend der kalten Wintermonate. Beide Brennstoffqualitaten be-
standen aus Waldrestholz, das in zerkleinerter Form uber einen langeren Zeitraum unter Dach
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gelagert wurde. Die Brennstoffqualitat XI1) zeigte einen Wassergehalt von nur 31% , die Qualitat
XI111) von 36%.

e 1000 kW-Unterschubfeuerung mit Zyklonabscheider und Abgaskondensation fir ein
Schulzentrum - Brennstoff XIV)

Zwei Unterschubfeuerungsanlagen mit Heizleistungen von jeweils 1000 kW dienen zur Versor-

gung eines Schulzentrums mit einer angeschlossenen Mehrzweckhalle. Beide Feuerungsanlagen

verfiigen jeweils tber Zyklonstaubabscheider und werden anschliefend in ein gemeinsames Ab-

gaskondensationssystem geftihrt. Die Brennstoffqualitat besteht aus Waldrestholz, das auRBer der

Zerkleinerung mit einem Mobilhacker keine weitere Aufbereitung erfahren hat.

Die drei genannten Feuerungsanlagen verfligen tber kesseltemperaturgefiihrte, moderne Lamb-
da-Regelungen, zum Teil werden Feuerraum- und Abgastemperatur im Regelungskonzept be-
ricksichtigt.

e 125 kKW-Unterschubfeuerung in einem Sagewerk - Brennstoff XV)

Zum Vergleich der Waldholzbrennstoffqualitaten mit naturbelassenen Industrierestholz wurde
bei den Felduntersuchungen eine Feuerungsanlage untersucht, in die der eine solche Qualitat
verbrannt wird. Es handelt sich dabei um Reststoffe eines Sdgewerkes bestehend aus mit einem
Hacker zerkleinerten Schwarten und Abschnitten, Sége- und Hobelspdnen sowie von geringen
Anteilen von Rinde. Die Brennstoffqualitiat XV) stellt eine zuféllig nach dem jeweiligen Anfall
von Resten entstandene Mischung dar, die zum Teil im Freien gelagert und der Witterung ausge-
setzt wurde. Entsprechend hoch ist der Wassergehalt mit fast 59%. Die sogenannten Ségereste
wurden in einer 125 kW-Unterschubfeuerung alteren Typs verbrannt, die neben der Kesseltem-
peratur die Abgastemperatur zur Regelung verwendet. Dieses Konzept entspricht nicht mehr
dem Stand der Technik.

Bei den Felduntersuchungen sollten die selben Abgaskomponenten erfasst werden wie bei den
Experimenten im Technikum des Instituts. Zu diesem Zweck wurde ein mobiles Abgasmesssys-
tem mit Probengasaufbereitung und Messwerterfassung zusammengestellt und eingesetzt. Die
Abbildung 5.27 zeigt die mobile Messtechnik.
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Abbildung 5.27:

Mobiles AbgasmeRsystem bei den Felduntersu-
chungen (im Hintergrund 1000 kW-Unterschub-
feuerung)

Neben der Erfassung der gasférmigen Abgasbestandteile wurden ebenfalls wieder Gesamtstaub-
und Impaktormessungen durchgefiihrt. An den Anlagen mit sekundaren Abgasreinigungssyste-
men wurden sowohl im Roh- als auch im Reingas Staubmessungen vorgenommen.

Die Abbildung 5.28 zeigt die gemessenen Kohlenmonoxidkonzentrationen in Abhangigkeit von
der Anlagenleistung und der Brennstoffqualitat. Es zeigen sich die bereits erlauterten Zusam-
menhange zwischen dem Leistungsbereich und dem Emissionsniveau als ein von der Feuerungs-
technik abhangiger Einflussfaktor. Abhédngigkeiten von der Brennstoffqualitdt, ndamlich vom
Wassergehalt, zeigen sich auf drastische Weise. Die CO-Emission bei der Verbrennung der Qua-
litdt XV) Uberschreitet den Grenzwert bei weitem. Das Verbrennungsprinzip der Unterschubfeu-
erung ist fir den hohen Wassergehalt dieses Brennstoffes vollig ungeeignet.
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Abbildung 5.28: CO-Emissionen aufbereiteter und nicht aufbereiteter Brennstoffqualitaten —
Ergebnisse von Felduntersuchungen

Das Ergebnis der Kohlenwasserstoffmessungen zeigen die gleichen Zusammenhéange. Insgesamt
ist festzustellen, dass die Emissionen an Produkten unvollstandiger Verbrennung auch bei Feue-
rungsanlagen im Alltagsbetrieb gering ausfallen. Grenzwertiiberschreitungen und damit Bel&sti-
gungen von Anwohnern sind allenfalls im Schwachlastbereich zu befiirchten. Offen bleibt je-
doch die Frage, wie oft und Uber welche Zeitraume solche Betriebszustande niedriger Leistung
in der Praxis auftreten.
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Abbildung 5.29: Gesamtkohlenwasserstoff-Emissionen aufbereiteter und nicht aufbereiteter
Brennstoffqualitaten — Ergebnisse von Felduntersuchungen

An den Stickstoffoxid-Konzentrationen der Praxisanlagen in der Abbildung 5.30 fallt auf, dass
sie bedeutend niedriger liegen als die Konzentrationen der tbrigen Versuchsreihen. Der beson-
ders niedrige Emissionswert der Brennstoffqualitat XV) erklart sich durch die hohe CO-
Konzentration. In CO-haltiger Umgebung konnen Stickstoffoxide in bestimmten Temperaturbe-
reichen reduziert werden.

Ein Vergleich der Brennstoff-Stickstoffgehalte in der Abbildung 4.11 vermag das niedrige NO-
Emissionsniveau zu erklaren. Die Stickstoffgehalte der Brennstoffe, die wahrend der Feldunter-
suchungen verbrannt wurden, sind erheblich niedriger als die der Technikumversuche. In der
Abbildung 5.31 sind alle gemessenen NO,-Werte den Stickstoffgehalten gegenubergestellt. Un-
geachtet des Leistungsbereiches in dem die jeweiligen Feuerungsanlagen betrieben wurden, ist
der Zusammenhang deutlich erkennbar.
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Abbildung 5.30: NOy-Emissionen aufbereiteter und nicht aufbereiteter Brennstoffqualitaten —
Ergebnisse von Felduntersuchungen

350

300 <o
o 9 = o B
X o
& 250 ©
= (@]
=
© o
GN.; 200 8 o
o &
ME 150 - Im} Lastbereich in %
>
= O% < 100%
S 100 20
= o 0O 66%
(@)
z A 50%

50

O 33%
0 T T T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Stickstoffgehalt im Brennstoff in % wf

Abbildung 5.31: NOy-Emissionen in Abhéngigkeit der Brennstoff-Stickstoffgehalte aufbereite-
ter und nicht aufbereiteter Brennstoffqualitaten von Felduntersuchungen
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Die Abbildung 5.32 gibt die Ergebnisse der Gesamtstaubmessungen nach dem Planfilterverfah-
ren wieder. Es ist klar ersichtlich, welche Brennstoffqualitaten in Anlagen verbrannt wurden, die
uber sekundare Entstaubungseinrichtungen verfugen. Anhand der ahnlichen Brennstoffqualitaten
XI1) und XIII), die an der selben Feuerungsanlage untersucht wurden, l&sst sich die Lastab-
hangigkeit der Partikelemissionen erkennen.
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Abbildung 5.32: Gesamtstaub-Emissionen aufbereiteter und nicht aufbereiteter Brennstoffquali-
taten — Ergebnisse von Felduntersuchungen

Die besonders hohen Partikelemissionen der Brennstoffqualitat XI11) (bei einer Anlagenleistung
von 33%) und der Qualitdt XV) kénnen mit der schlechten Verbrennungsgute und den hohen
Emissionen an Produkten unvollstdndiger Verbrennung erklart werden. Der Augenschein der
beladenen Filter bestatigte dies. Sie zeigen eine dunkelgraue bis schwarze Farbung und riechen
intensiv nach Teer. GroRe Teile der auf dem Filtermaterial abgeschiedenen Masse bestehen aus
Ruf und Kohlenwasserstoff-Kondensaten.

In der Abbildung 5.33 sind alle gemessenen Staubkonzentrationen tber den Aschegehalten der
verschiedenen Brennstoffe aufgetragen. Die beiden héchsten Staubkonzentrationen brauchen fir
einen Zusammenhang zwischen den Partikelemissionen und dem Aschegehalt nicht berticksich-
tigt zu werden, da sie wie erlautert hohe Ruf3anteile enthalten. Trotzdem ist anhand dieser Ge-
samtlbersicht keine Korrelation zwischen den Gesamtstaubemissionen und den Aschegehalten
der untersuchten Brennstoffe erkennbar.
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Abbildung 5.33: Gesamtstaub-Emissionen in Abhé&ngigkeit der Brennstoff-Aschegehalte aufbe-
reiteter und nicht aufbereiteter Brennstoffqualititen von Felduntersuchungen
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Abbildung 5.34: KorngroRenverteilung der Partikelemissionen bei der Verbrennung der Brenn-

stoffqualitat XI111) bei 33% Feuerungsleistung
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Die Abbildung 5.34 zeigt die KorngroRenverteilung der Partikelemissionen bei der Verbrennung
der Brennstoffqualitat XI1) im Teillastbetrieb (33%). Es zeigt sich, dass weder die Brennstoff-
qualitat noch der Leistungsbereich der Feuerungsanlage nennenswerten Einfluss auf die GroRen-
verteilung der emittierten Partikel hat.

Die Abbildung 5.35 vergleicht die Abscheidungswirkung der drei untersuchten Entstaubungsap-
parate, die im Rahmen der Technikumuntersuchungen und der Feldmessungen untersucht wer-
den konnten. Der Multizyklonabscheider der Rostfeuerung ist fest in die Anlage integriert. Der
Zugang zur Staubmessung erfolgte (iber eine seitliche Offnung zwischen den Kesselziigen und
den Zyklonen (vgl Abb. 5.1). Die Messungen erfolgten zeitgleich. Der Gewebefilter wurde flr
die Rohgas-Konzentrationsmessung im Bypass umfahren. Die Messungen wurden nacheinander
durchgefuhrt, weil nur ein Zugang zum Abgaskanal bestand. Die Messungen an der Abgaskon-
densationsanlage wurden simultan vorgenommen.
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Abbildung 5.35: Abscheidungsgute verschiedener Partikelabscheidungssysteme

Die Roh- und Reingas-Konzentrationen am Multizyklon zeigen, dass die Abscheidungswirkung
dieses Apparates fiir die Partikel aus Holzverbrennungsprozessen im Grunde unzureichend ist.
Die Ergebnisse der korngrolienfraktionierten Staubmessungen verdeutlichen, dass ein hoher Pro-
zentsatz der von Holzfeuerungsanlagen emittierten Partikel kleiner als 0,5 pm ist. Im diesem
GroRenbereich zeigen Zyklone kaum eine Wirkung.

Die Gewebefiltration ist hingegen ein hoch wirksames Verfahren, dass jedoch aus den zu Beginn
des Kapitels dargelegten Griinden an Holzfeuerungsanlagen nur mit Einschrankungen angewen-
det werden kann. Eine Uberraschend gute Abscheidewirkung zeigt die untersuchte Abgaskonden-
sationsanlage.
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Die Feldmessungen bestatigen die Erkenntnisse, die in Technikumsversuchen mit aufbereiteten
und nicht aufbereiteten Brennstoffqualitdten gewonnen wurden. Abhangigkeiten zwischen phy-
sikalisch-chemischen Brennstoffeigenschaften und den Stickstoffoxidemissionen konnten aufge-
zeigt werden, Zusammenhénge mit den Partikelemissionen waren nicht nachweisbar. Als Haupt-
einflussfaktor auf die Verbrennungsqualitét bestétigt sich der Wassergehalt von Brennstoffen.

Weiter konnte die Wirksamkeit verschiedener Abscheidungsverfahren fir Partikel aus dem Ab-
gas von Holzfeuerungsanlagen im Praxisbetrieb aufgezeigt werden. Ein normaler Zyklonab-
scheider ist zwar preisgunstig, fur die Abscheidung der feinen Partikel aus Holzfeuerungen aber
kaum wirksam. Elektroabscheider wurden hier nicht untersucht, da sie fiir den Leistungsbereich
unter 1 MW unverhaltnismaig hohe Investitionskosten verursachen.

Schliellich wurden auch Probleme mit der Brennstoffqualitat, der Parametrierung der Feue-
rungstechnik und der Abstimmung von Verbrennungsanlage und sekundérer Abgasreinigungs-
technik deutlich.

Ingesamt konnen anhand der Ergebnisse aus den Felduntersuchungen eine Reihe von praktischen
Problemen namhaft gemacht werden, die im taglichen Umgang mit der Holzverbrennung Hand-
lungsbedarf aufwerfen. Dies sind die

> die Auswahl geeigneter Feuerungstechnik auf der Basis zur Verfligung stehender
Brennstoffqualitaten,

» die Abstimmung von feuerungstechnischen Parametern auf die zur Verfugung
stehende Brennstoffqualitét, bzw,

» die Einhaltung einer konstanten Brennstoffqualitat, wenn auf haufiges nachjustie-
ren der Anlage verzichtet werden soll und schliel3lich

» die sorgféltige Kombination von Feuerungs- und Abgareinigungstechnik, wo sie
erforderlich ist.



99

6 Optimierung der Feuerungstechnik

Die Emissionsuntersuchungen im Technikumsversuch sowie die Feldmessungen haben gezeigt,
dass moderne, dem Stand der Technik entsprechende Feuerungsanlagen in der Lage sind, eine
breite Palette an Waldholz-Brennstoffqualitaten unter Einhaltung der Umweltvorschriften zu
verbrennen. Die genauere Betrachtung der Ergebnisse zeigt jedoch auch eine Reihe von Ansatz-
punkten fir die konstruktive Optimierung der Holzverbrennungsanlagen.

Im Folgenden soll deshalb der Begriff der Brennstoffqualitat genauer erlautert werden, um auf
seiner Basis Mindestanforderungen fiir Waldholzbrennstoffe zu definieren, die eine emissions-
arme Nutzung dieser biogenen Festbrennstoffe in einfacher kostengunstiger Feuerungstechnik
sicherstellen kénnen. Abschliel3end soll auf die Schwachpunkte der gangigen Verbrennungsprin-
zipien, die sich im Laufe der praktischen Untersuchungen gezeigt haben, eingegangen und Ver-
besserungsvorschlage formuliert werden.

6.1 Mindestanforderungen an Waldholzbrennstoffe

Die physikalische und chemische Analyse der betrachteten Brennstoffe ergab, dass noch vor der
chemischen Zusammensetzung und dem Aschegehalt der Wasseranteil das flr die thermische
Nutzung wichtigste Kriterium der Bewertung von Waldholzbrennstoffen bildet. Die Emissions-
ergebnisse aus den Versuchen mit nicht aufbereiteten Brennstoffen zeigen jedoch, dass die
Verbrennungsgute Uber weite Bereiche des Wassergehaltes zufriedenstellend sein kann, wenn
die Parameter der jeweilige Feuerungsanlage auf den spezifischen Wassergehalt, oder allgemei-
ner auf die Brennstoffqualitat hin abgestimmt sind.

Dies bedeutet, dass eine hierarchische Brennstoffklassifizierung, wie sie der Normenentwurf der
CEN vorschlagt, zur Erreichung niedriger, vorschriftskonformer Emissionsergebnisse nicht
zwingend erforderlich ist. Viel wichtiger ist es, ob eine Brennstoffqualitét, auf die hin eine Feue-
rungsanlage durch eine sorgféltige Abstimmung von Luft- und Brennstoffstromen optimiert ist,
uber den gesamten Betriebszeitraum der Anlage zur Verfligung gestellt werden kann. Am Bei-
spiel des Wassergehaltes bedeutet dies, dass dieser sich in einem Fenster von wenigen Massen-
prozent um einen Referenzgehalt bewegen sollte.

Der Qualitatsbegriff sollte sich also im Zusammenhang mit biogenen Festbrennstoffen an den
Erfordernissen der zur Verfugung stehenden Feuerungstechnik orientieren. Die Mindestanforde-
rungen an Waldholzbrennstoffe ergeben sich dann aus den technischen Moglichkeiten der gangi-
gen Verbrennungsprinzipien:
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Fur Waldholzbrenntoffe kommen nach dem gegenwartigen Stand der Technik zwei Verbren-
nungsprinzipe zur thermischen Nutzung im Leistungsbereich bis 1 MW in Frage.

Die Rostfeuerung, wie sie in der Abbildung 5.1 dargestellt ist, ist das klassische Verbrennungs-
prinzip fur feste Brennstoffe. Der Energietrager wird dabei auf dem Rost verteilt und von unten
mit Priméarluft versorgt. Die Durchstromung der Brennstoffschiittung mit Verbrennungsluft er-
moglicht eine konvektive Trocknung, wodurch sich das Prinzip besonders flr wasserhaltige
Brennstoffe eignet. Begrenzender Faktor fir die Regelbarkeit der Anlagenleistung ist die fur eine
vollstandige und emissionsarme Verbrennung erforderliche gleichmaRige Bedeckung des Rostes
mit Brennstoff. Eine geringere Anlagenleistung ist mit einer niedrigeren Brennstoff-Betthohe
verbunden. Lucken im Brennstoffbett konnen sich bilden und veréndern an dieser Stelle die
Druckverhaltnisse fur die ausstromende Primarluft. Das Bett wird unzulénglich durchstrémt und
die Emissionen steigen an. Die GroRenverteilung des Brennstoffes hat Einfluss auf die gleich-
maRige Rostbedeckung und damit auf die Emissionen. Hinsichtlich des Aschegehaltes bestehen
keine Beschrédnkungen, jedoch sollte die Feuerungsanlage Uber eine automatische Entaschung
z.B. in Form einer Austragsschnecke verfuigen. Die chemische Zusammensetzung spielt im Hin-
blick auf die Neigung zur Verschlackung und Verschmutzung des Feuerraumes eine Rolle, hohe
Brennstoffstickstoffgehalte sind bei Waldholzqualitdten die Ausnahme und kdnnen durch Abgas-
rezirkulationssysteme abgefangen werden.

Die Unterschubfeuerung ist eine neuere Entwicklung, die vorrangig fiir trockene Waldholzqua-
litatten Anwendung findet. Die Zufuihrung transportiert den Brennstoff von unten in eine haufig
als Mulde oder Muffel bezeichnete trichterformige Brennerkonstruktion. In der Regel werden
hierzu Schneckenfordersysteme eingesetzt, die wie bereits geschildert keine grof3en Brenn-
stoffstiicke vertragen. Werden zur Zerkleinerung Schredder eingesetzt, so ist eine Klassierung
erforderlich. In der Nahe der Oberflache des Brennstoffbettes wird Priméarluft durch die Brenn-
stoffschiittung zugegeben. Eine Trocknung, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, ist nur in sehr
eingeschranktem Mall moglich da Trocknung und thermische Zersetzung hier zeitlich und raum-
lich nicht getrennt stattfinden kdnnen. Das Prinzip eignet sich gut fur Qualitdten mit hdheren
Aschegehalten, eine automatische Entaschung ist von Vorteil. Die experimentellen Untersu-
chungen haben ein betrachtliches NOy-Minderungspotenzial durch eine Abgasrezirkulation auf-
gezeigt. Die Vorteile dieses Verbrennungsprinzips liegen in der einfacheren und kostengunstige-
ren Technik. Sie wird auch fur kleine Leistungsbereiche unter 100 kW angeboten, stellt aber
insgesamt hohere Anforderungen an den Wassergehalt und, bedingt durch die Brennstoffbeschi-
ckung mit Schneckenforderern, an die GroRenverteilung des Brennstoffes.
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Mindestanforderungen fur die Brennstoffqualitat ergeben sich also in erster Linie aus dem Was-
sergehalt. Je nach der eingesetzten Feuerungs- und Zerkleinerungstechnik ist eine Klassierung
notwendig. Beim Einsatz von Landschaftspflegeholz ist je nach Herkunft eine Fremdstoffab-
scheidung in Form einer Metallabscheidung oder einer Sichtung dringend geboten. Die Tabelle
6.1 gibt eine Ubersicht (iber Mindestanforderungen an chemisch-physikalische Eigenschaften
und notwendige Aufbereitungsverfahren.

Tabelle 6.1: Mindestanforderungen an Waldholzbrennstoffe

Feuerungstechnik Rostfeuerung Unterschubfeuerung
Brennstoff-
anforderungen
Wassergehalt 30-50% 5-45%
Aschegehalt keine/automat. Entaschung keine/automat. Entaschung
N-Gehalt keine/Abgasrezirkulation keine/Abgasrezirkulation
Aufbereitungs-
Verfahren
Zerkleinerung Hacker oder Schredder Hacker oder Schredder
Klassierung bei Landschaftspflegeholz bei geschreddertem Holz

Fremstoffabscheidung

6.2 Optimierungspotenziale der Feuerungstechnik

Obwohl die Emissionsergebnisse mit den untersuchten Brennstoffqualitdten insgesamt sehr zu-
friedenstellend ausfielen, zeigten sich bei den Versuchen einige konstruktive und konzeptionelle
Schwachpunkte der Feuerungstechnik. Im Kapitel 5.1 wurde dargelegt, dass das Rostbewe-
gungssystem in Abhangigkeit seiner Einstellparameter die Verbrennungsbedingungen und damit
das Emissionsverhalten von Rostfeuerungsanlagen erheblich stéren kann. Die zeitlichen Kon-
zentrationsverldaufe in der Abbildung 5.5 verdeutlichen, dass selbst Gber Zeitbereiche konstanter
Anlageneinstellung keine stationdren Verbrennungsbedingungen zustande kommen. Dies zeigt,
dass fur das System von Brennstoffzufiihrung und —verteilung auf dem Rost noch Optimierungs-
bedarf besteht. Die Erzeugung eines gleichmaRigen Brennstoffbettes erweist sich gerade bei
Feuerungsanlagen kleiner Leistung als schwierig. Wahrend im gréReren Leistungsbereich auf-
wendige Brennstoffzufiihrungssysteme wie mehrere parallel arbeitende und getrennt regelbare
Zufiihrungsschnecken oder hydraulische Einschubsysteme mit gutem Erfolg eingesetzt werden,
werden sie im kleinen Leistungsbereich aus Kostengriinden nicht angeboten.
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Ein Zusammenhang zwischen der Ausbildung eines geschlossenen Brennstoffbettes und den
Gesamtstaubemissionen konnte nur anhand der Primérverbrennungsluftstrome nachgewiesen
werden, jedoch bilden die Staubemissionen den entscheidenden Ansatzpunkt zur Weiterentwick-
lung auf eine kostenglinstige, effiziente Holzverbrennungsanlage hin, die ohne nachgeschaltetes
Partikelabscheidungssystem auskommt.

Den zweiten Ansatzpunkt zu konstruktiven Verbesserungen am Rostverbrennungsprinzip bildet
die Verbrennungsluftfihrung insbesondere der Rostluft, die neben der VVortrocknung des Brenn-
stoffes auch den heterogenen Ausbrand des fixen Kohlenstoffanteils sicherstellen soll. Sie ist eng
mit den vorangehend beschriebenen Problemen gleichmaRiger Brennstoffbettausbildung verbun-
den. Rostsysteme mit getrennt regelbaren Verbrennungszonen zeigen einen vielversprechenden
Verbesserungsweg auf, die Anpassung an den Wassergehalt des Brennstoffes bleibt jedoch meis-
tens der Erfahrung von Bedienungs- und Servicepersonal Uberlassen. Sensorsysteme fiir den
Wassergehalt von Brennstoffen konnten in der Brennstoffzufiihrungsanlage installiert werden
und so eine zusatzliche FuhrungsgroRRe fur die Primarlufteinstellung bereitstellen. Sie befinden
sich gegenwartig aber erst in der Entwicklung.

Die Felduntersuchungen bestatigen die Zusammenhange zwischen der Ausbildung eines ge-
schlossenen Brennstoffbettes und der Anpassung der Primérluft. Die Rostfeuerungsanlage mit
dem Gewebefilter als Partikelabscheidesystem wurde bei einer relativ trockenen Brennstoffquali-
tat (w=33%) mit maximalem Primarluftstrom betrieben. Durch aus dem Brennstoffbett ausgetra-
gene Partikel stieg der Druckverlust am Gewebefilter im Zeitraum von ca. 90 bis 120 Sekunden
um

4 bis 5 mbar an (nach Uberschreitung des Schaltpunktes bei Ap=8,5 mbar erfolgte eine automati-
sche Abreinigung des Filtergewebes mit Druckluft), was der Abgassaugzug durch eine Erhéhung
der Drehzahl zu kompensieren suchte. Ergebnis war eine im oben genannten Intervall oszillie-
rende Geblasedrehzahl, die mit erheblichen Geréduschemissionen verbunden war.

Diese Beobachtung aus der Praxis zeugt einerseits von einer mangelhaften Abstimmung von
Brennstoffqualitat und den Parametern der Verbrennungstechnik, die durch die Anderung des
Wassergehaltes von einer Brennstoffcharge zur ndachsten hervorgerufen wurde. Hier bietet sich
ein Sensorsystem zur Detektion des Wassergehaltes an. Zum anderen zeigt sich eine unglicklich
konzipierte Anbindung eines sekundédren Abgasreinigungssystems an eine Feuerung.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In dem hier beschriebenen Projekt wurde das Spektrum an Waldholzbrennstoffen in Baden-
Waurttemberg nach Herkunft, physikalischer und chemischer Beschaffenheit erfasst, sowie labor-
analytisch und in Verbrennungsversuchen untersucht. Europaisch vereinheitlichte und zum Teil
im Rahmen der europdischen Normungsarbeit des CEN neu entwickelte Analysenmethoden ka-
men dabei zum Einsatz. Die Ergebnisse zeigen, dass eine thermische Nutzung bereits im nicht
aufbereiteten Zustand unter Einhaltung der geltenden Emissionsvorschriften moglich ist. Das
Hauptproblem im Zusammenspiel von Brennstoffqualitat, Feuerungstechnik und Abgasemissio-
nen besteht nicht in der Notwendigkeit, eine bestimmte, nach Wasser-, Aschegehalt und chemi-
scher Zusammensetzung scharf definierte Brennstoffqualitt in bestimmter Feuerungstechnik
einsetzen zu missen, sondern darin, eine Qualitat auf welche die feuerungstechnischen Parame-
ter hin abgestimmt wurde, Uber einen moglichst langen Zeitraum bereitzustellen. Der Qualitats-
begriff hat sich somit an der zeitlichen Konstanz und weniger an absoluten chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften zu orientieren.

Fur die Brennstoffaufbereitung bedeutet dies, dass sie sich auf wenige einfache und kostengiins-
tig realisierbare Verfahren beschrdnken kann. Als wichtigste Brennstoffeigenschaft stellt sich
einmal mehr der Wassergehalt heraus. Methoden zu seiner Minderung bieten sich bereits beim
Anfall der Grundstoffe in der Forstwirtschaft und in der Landschaftspflege an. Die saisonale
Lagerung in unzerkleinerter Form im Bestand, an der Rickegasse, der Waldstrale oder auf dem
kommunalen Sammelplatz sind hier zu nennen.

Die Lagerung und Trocknung in zerkleinerter Form ist moglich und effektiv, jedoch vergleichs-
weise kostenintensiver und immer dort mit Risiken durch biologische Aktivitat verbunden, wo
sie in geschlossenen Hallen oder in unbelifteten Haufen erfolgt. Aktive Trocknungsverfahren
sind nur im Ausnahmefall rentabel und zwar dort, wo Abwéarme zur Verfugung steht und Ge-
ruchsbeléstigungen nicht zu befiirchten sind.

Klassierungsprozesse sind notwendig, wo die verwendete Zerkleinerungstechnik eine breite
GroRenverteilung liefert (Zerkleinerung mit Schreddern) und wo der Grundstoff einen signifi-
kanten Anteil and Fremdstoffen enthalten kann (z.B. Landschaftspflegeholz von kommunalen
Sammelplatzen).

Die Herstellung von Verschnittqualitdten ermoglicht grundsatzlich die gezielte Beeinflussung
von Brennstoffeigenschaften wie Wassergehalt, Heizwert, Asche- oder auch Stickstoffgehalt.
Die Mischung erfordert jedoch einige Erfahrung, wenn auf labortanalytische Charakterisierung
verzichtet werden soll. Diese Aufbereitungsform wird gegenwartig erst vereinzelt praktiziert. Sie
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eroffnet weitreichende Mdglichkeiten zur Nutzung des gesamten Spektrums am Waldrestholz,
besonders im Hinblick auf Rindenqualitaten, die in forstwirtschaftlichen Aufarbeitungsprozessen
durch die Entrindung im Wald an der Riickegasse oder der Waldstralle bereits vorkonzentriert
anfallen, gegenwartig aber aufgrund ihres hohen Wassergehaltes nicht genutzt werden.

Zum Schluss muss festgestellt werden, dass vor dem Hintergrund eines maRigen Preisniveaus fur
Waldholzbrennstoffe nur solche Aufbereitungsmethoden in Frage kommen, die mit geringem
Kostenaufwand zu realisieren sind. Selbst Verfahren und Anlagentechniken, wie sie gegenwartig
zur Aufbereitung von Landschaftspflegeholz eingesetzt werden, sind nur rentabel, weil ein Teil
der Kosten, die sie verursachen, tiber die Entsorgung dieser Stoffe finanziert wird.
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