£ Universitat Stuttgart

Abteilung
Reinhaltung der Luft

Methodische Bewertung von
SekundarmafRnahmen fur
kleine Biomassefeuerungen

ifk

Institut fur Feuerungs- und
Kraftwerkstechnik (IFK)






Methodische Bewertung von SekundarmaBnahmen

fur kleine Biomassefeuerungen
(mit Messberichten zu den Teilprojekten | bis Il
und Kurzbericht zu erganzenden Messungen V)

Dr.-Ing. Michael Struschka
Dipl.-Ing. Julia Goy
cand. M.Sc. verf Anne GugelfuB

Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik (IFK)
Universitat Stuttgart
Pfaffenwaldring 23, 70569 Stuttgart
Tel.: +49 711 685 6 8275
ifk@ifk.uni-stuttgart.de
http://www.ifk.uni-stuttgart.de

Verbundprojekt im Auftrag des

Ministeriums flir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg
(Kernerplatz 9, 70182 Stuttgart) und der
Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg (LUBW)
(Griesbachstr. 1, 76185 Karlsruhe)

Mai 2017



Teilprojekt I:

Messungen an einem umgebauten Ofen - Untersuchung Linder-Katalysator. Messbericht der
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg. Referat 64 —
Labor fur Luftmessungen und stofflichen Verbraucherschutz.

Teilprojekt Il:

Untersuchung von unterschiedlichen katalytisch wirkenden Systemen. Messbericht der
Hochschule fir Forstwirtschaft Rottenburg. Verfasser: Marius Woéhler (M.Sc.) und Prof. Dr.
Harald Thorwarth.

Teilprojekt lll:

Untersuchung von Elektrofilter fur Einbau auf Schornsteinmindung. Messbericht des Instituts
fur Feuerungs- und Kraftwerkstechnik der Universitat Stuttgart. Verfasser: Dr.-Ing. Michael
Struschka, Julia Goy (Dipl.-Ing.) und Winfried Juschka (M.Sc.).



Inhalt

1 Einleitung........cccoiiiii 1
2 (3= T e o (=T g = o T 4T 3
2.1  Gesetzliche RahmenbedinQUNgen............ocooiiiiiiiiiiiie e 3
211 FeUEIUNGSANIAGEN.....coii i 3
21.2 Einzelraumfeuerungsaniagen..........coooiiiiiiiiee e 5
2.2 Techniken fur Minderungsmalnahmen ............ooocuiiiiiiiiiiiiii e 6
221 Elektrostatische Partikelabscheider ..., 7
222 ADGASWASCRIET ... 8
223 Filternde ADSChEIAEr.........cooi i 9
224 MassenKraftabSChEIAET .........ccuviiiiiiiii e 11
225 Katalytische AbgasreiniQUNG ........cooue i 12
2.3 MinderungsmalRnahmen - Entwicklungen und Marktgerate ................................ 13
231 Elektrostatische Staubabscheider ..o 15
2.3.2 Filternde StaubabsCheider............coiiiiiiiiiiiie e 47
233 Katalytische Systeme zur Emissionsminderung...........cccccceeeriiiiiiiiieee e 56
3 Bewertung von Staubabscheidern ... 86
3.1 Vorgehensweise im Bewertungsschema.............cccceveeiiiiiiiiii e 87
4  ZusammeNnfasSSUNQ ......ccccoiiiiiiiimmeiiiisrir s s s e s s ssnsss s s s s e e e s snnnnsssssssns 95
S @ TW =T 1=T 0 V7T - Z=Y e o] o T 100
Anhang I:
Messbericht der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg - Untersuchung Linder-Katalysator................ooooiiiiiiieeeee e 109
Anhang Il:
Messbericht der Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg - Untersuchung von
unterschiedlichen katalytisch wirkenden Systemen ............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiceieeeeeeeeeeeeee 142
Anhang lll:
Messbericht des Instituts fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik der Universitat
Stuttgart - Untersuchung von Elektrofilter fiir Einbau auf Schornsteinmindung.................. 164
Anhang IV:
Kurzbericht des Instituts fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik der Universitat
Stuttgart - Erganzende Messungen mit Elektrofilter............ooovvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 213






Einleitung

1 Einleitung

Biomassefeuerungen im Geltungsbereich der 1. BImSchV tragen, im Vergleich zu OI- und
Gasfeuerungen, immer noch Uberproportional zum Emissionsaufkommen an Stauben (Parti-
kel) und gasformigen Produkten der unvollstandigen Verbrennung (CO und VOC) bei, dies
gilt in abgeschwachter Form auch fir die Stickstoffoxidemissionen (NOy). Allerdings konnte
durch eine Weiterentwicklung der Verbrennungstechnik, durch bessere (sensorunterstutze)
Regelkonzepte und die verstarkte Nutzung von Brennstoffen mit definierten und kontrollier-
ten Qualitaten (z.B. Holzpellets) der Abstand zu den fossilen Energietragern in den letzten
Jahren, vor allem bei Biomasseheizkesseln, reduziert werden. Fir die Emissionen an Stick-
stoffoxiden trifft dies nur eingeschrankt zu, da das Emissionsaufkommen bei diesen Feue-
rungen derzeit im Wesentlichen vom Stickstoffgehalt im Brennstoff abhangt und gezielte
Minderungsmallinahmen bisher nicht marktfahig entwickelt wurden. Auch bei Einzelraumfeu-
erungsanlagen, z.B. Kaminéfen oder Heizeinsatze flr Kacheldfen oder Kamine, erfolgten in
den letzten Jahren technische Weiterentwicklungen mit dem Ziel, das Emissionsverhalten
dieser Gerate weiter zu verbessern. Aufgrund des Abbrandverhaltens der Gerate und des
technisch meist einfachen Aufbaus ist das Entwicklungspotential bei Einzelraumfeuerungs-
anlagen geringer als im Heizkesselbereich und auch schwerer zu erschliellen. Hinzu kommt,
dass die Betreiber dieser Gerate deren Abbrand- und Emissionsverhalten wesentlich beein-
flussen kénnen, so dass sich die vergleichsweise niedrigen Emissionen der Typprifung nicht
durchgangig in der Praxis ergeben mussen.

Sowohl im Bereich der Heizkessel als auch bei Einzelraumfeuerungsanlagen muss im prak-
tischen Betrieb aufgrund von z.B. Schwankungen in der Brennstoffqualitat oder einer weni-
ger guten Anpassung der Regeleinstellungen an die oértliche Situation und die hauptsachlich
genutzten Brennstoffe mit hdheren Emissionen an Staub und gasférmigen Produkten unvoll-
standiger Verbrennung gegentber den Priufstandsbedingungen gerechnet werden. Mit der
Novelle der 1. BImSchV im Jahr 2010 hat sich auf3erdem der Abstand zu den Grenzwerten
verringert. Deshalb wurden verstarkt Mallhahmen zur Emissionsminderung entwickelt und
diese werden auch z.T. am Markt angeboten. Dies sind beispielsweise der Feuerung nach-
geschaltete kleine Elektrofilter und katalytisch wirkende Systeme. Katalytische Systeme min-
dern hauptsachlich gasférmige Produkte unvollstandiger Verbrennung und kénnen als Pri-
marmafnahme im oder am Ausgang des Feuerraumes integriert sein. Als Sekundarmal}-
nahme ist auch der Einbau dieser Systeme im Bereich des Abgasstutzens oder unmittelbar
nach der Feuerung im Verbindungsrohr méglich. Bei katalytischen Systemen werden sowohl
als Priméar- als auch Sekundarmaf3nahmen bewertet.

Die Bandbreite der am Markt erhaltlichen und im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium be-
findlichen Sekundarmalnahmen reicht von sehr einfachen, kostenglinstigen Modellen bis hin
zu komplexeren teureren Geraten. Teilweise handelt es sich um Gerate mit z.B. Bauartzu-
lassung, die bereits am Markt erhaltlich sind und damit einen verfugbaren Stand der Technik
beschreiben. Insgesamt zeichnet sich bei den Minderungsmalnahmen, vor allem im Bereich
der Einzelraumfeuerungsanlagen, ein Spannungsfeld zwischen Anforderungen an die Be-
triebssicherheit (sichere Vermeidung von Abgasaustritt in den Aufstellungsraum) und der
geforderten hohen Wirksamkeit des Verfahrens (vollstandige Durchstromung der Reini-
gungseinrichtung ohne Bypasse) ab. Dies gilt vor allem fir Malnahmen die einen hdheren
Druckverlust im Abgasweg verursachen kénnen.
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Einleitung

Fiar den Betreiber einer Feuerungsanlage sind die tatsachliche Leistungsfahigkeit eines Ab-
scheiders im Praxiseinsatz und auch die grundsatzliche Eignung fir die jeweilige Feue-
rungsbauart jedoch nur schwer einzuschatzen. Deshalb soll eine systematisch durchgefihrte
Bewertung von am Markt erhaltlichen Geraten unter Berucksichtigung auch von Entwick-
lungsansatzen aus der Forschung erfolgen. Dies soll mit Fokus auf den Praxiseinsatz erfol-
gen.

Betrachtet werden soll der Anlagenbereich der kleinen Biomassefeuerungen, mit Hauptfokus
auf eine Anlagengrofie bis 50 kW Feuerungsleistung. Es sollen aber auch Sekundarmal3-
nahmen und interessante technische Ansatze fir AnlagengréRen etwas darlber hinaus und
ihr Einsatzpotenzial flir den Bereich der Einzelraumfeuerungsanlagen betrachtet werden.

Um Erkenntnisliicken fiir die Bewertung der Sekundarmafnahmen zu schlief3en, sollen auch
Untersuchungen an ausgewahlten Minderungsmaflinahmen durchgefiihrt werden. So soll von
der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiurttemberg (LUBW) ein
Nachristsystem der Fa. Linder-Katalysatoren GmbH auf dessen Wirksamkeit hin untersucht
werden. Das Nachristsystem besteht aus einer mit Platin beschichteten Schaumkeramik
und kann durch einfaches, nachtragliches Umristen der im Holzofen vorhandenen Umlenk-
platte eingebaut werden. Die Untersuchungen hierzu sollen als vergleichende Messungen an
einem Kaminofen im Auslieferungszustand und nach Einbau des Linder-Katalysators unter
Teil- sowie Volllast durchgeflihrt werden.

Von der Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg (HFR) sollen Verbrennungsversuche mit
einem Scheitholzofen und unterschiedlichen katalytisch wirkenden Systemen durchgefihrt
werden. So soll die Wirksamkeit einer Schaumkeramik der Fa. Hark GmbH & Co. KG, eine
katalytisch beschichtete Schaumkeramik der Fa. Linder-Katalysatoren GmbH und ein Wa-
benkatalysator der Fa. Clariant International LTD in Form von integrierten Systemen auf ihr
Emissionsreduktionspotential im praxisnahen Betrieb getestet werden.

Vom IFK soll das Betriebs- und Abscheideverhalten des Kleinelektrofilters OekoTube vom
Hersteller OekoSolve AG untersucht werden, der laut Herstellerangaben fir alle Holzfeue-
rungen mit einer Leistung bis 40 kW geeignet ist. Der Elektrofilter wird am Schornsteinende
montiert und soll in Verbindung mit einem Kaminofen vom Typ Modena des Herstellers Hase
Kaminofenbau GmbH eingesetzt werden. Bei den Untersuchungen sollen die Abbrandbedin-
gungen und der Prifablauf variiert werden.

Fur die im Projekt durchgefiihrten Untersuchungen mit den ausgewahlten Minderungsmalf3-
nahmen soll eine moglichst weitgehende einheitliche Vorgehensweise abgestimmt werden,
um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten. Die ausfiihrlichen Messberich-
te zu den untersuchten MinderungsmalRnahmen sind im Anhang enthalten.
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2 Stand der Technik

MinderungsmalRnahmen fir Staub und gasférmige Produkte unvollstandiger Verbrennung
kénnen verschiedenste Techniken zugrunde liegen, welche im Folgenden nach ihrem Funk-
tionsprinzip kurz beschrieben werden.

Um als Betreiber einer Feuerungsanlage eine geeignete Minderungsmaflinahme auszuwah-
len ist es sinnvoll, nicht nur die verschiedenen Techniken zu kennen, sondern auch grundle-
gende Kenntnisse Uber die rechtlichen Rahmenbedingungen zu besitzen. Zum einen wird
seit dem Inkrafttreten der novellierten Ersten Verordnung zur Durchflihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen (1. BIm-
SchV, 2010) zwischen Feuerungsanlagen im Allgemeinen und Einzelraumfeuerungsanlagen
unterschieden. Zum anderen wurden in zwei Stufen Grenzwerte sowie Ubergangsregelun-
gen erlassen, die ggf. Auswirkungen auf die Auswahl einer Minderungsmalnahme haben.

21 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die 1. BImSchV (2010) gibt die gesetzlichen Rahmenbedingungen fur den Betrieb kleiner
und mittlerer Feuerungsanlagen in Abhangigkeit des Brennstoffes, der Nennwarmeleistung
der Anlage und des Errichtungsdatums vor. Darliber hinaus wird hierin festgelegt, welche
Brennstoffe in diesen Anlagen verfeuert werden dirfen.

Bei Feuerungsanlagen fur feste Brennstoffe wird zwischen Feuerungsanlagen (Anlage, bei
der durch Verfeuerung von Brennstoffen Warme erzeugt wird; zur Feuerungsanlage gehdren
Feuerstatte und, soweit vorhanden, Einrichtungen zur Verbrennungsluftzufihrung, Verbin-
dungsstick und Abgaseinrichtung) und Einzelraumfeuerungsanlagen (Feuerungsanlage, die
vorrangig zur Beheizung des Aufstellraumes verwendet wird, sowie Herde mit oder ohne
indirekt beheizte Backvorrichtung) unterschieden, wobei teilweise landerspezifischen Ausle-
gungen zu beachten sind.

Feuerungsanlagen und ihre Bestandteile sind Bauprodukte nach der Verordnung (EU)
Nr. 305/2011 des Europaischen Parlamentes und des Rates (EU, 2011) (z.B. nach An-
hang 4, Tabelle 1, Nr. 6 Schornsteine, Abgasleitungen und spezielle Produkte, sowie Nr. 27
Raumerwarmungsanlagen). Diese unterliegen der Marktiiberwachung und dirfen nur in Ver-
kehr gebracht werden, wenn sie die Anforderungen dieser Verordnung erfullen.

Das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) erteilt als deutsche Zulassungsstelle allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) fir Bauprodukte und Bauarten und stellt Europaische
Technische Bewertungen (ETA) fir Bauprodukte und Bausatze aus.

2.1.1 Feuerungsanlagen

Grenzwerte flr Feuerungsanlagen (hand- oder mechanisch beschickte Heizkessel), die ab
dem 22.03.2010 bzw. 31.12.2014 errichtet wurden, sind in Tabelle 2.1 aufgelistet (Auszug
aus 1. BImSchV (2010) fur hier relevante Brennstoffe). Feuerungsanlagen fir feste Brenn-
stoffe sind zur Uberwachung der Einhaltung der Grenzwerte wiederkehrend alle zwei Jahre
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messpflichtig. Die hierbei verwendeten Messeinrichtungen missen eignungsgepruft und
durch die zustandigen Behdrden bekanntgegeben sein.

Tabelle 2.1 Grenzwerte fiir Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe mit Nennwarmeleistung
von 2 4 bis < 500 kW fiir ausgewahlte Brennstoffe (nach 1. BImSchV, 2010)

Staub Cco

Errichtungsdatum | Brennstoff nach § 3, Absatz 1 . ax | 3 3%
in g/m in g/m

Nummern 1 bis 3a

(z.B. Stein- und Braunkohlen) 0.09 1.0
Stufe 1 Nummern 4 und 5 010 10
ab 22.03.2010 (z.B. naturbelassenes stuckiges Holz) ’ ’

Nummern 5a 0,06 0.8

(z.B. Holzpellets)

Nummern 1 bis 5a
(z.B. Stein- und Braunkohlen, naturbelas- 0,02 0,4
senes stlickiges Holz und Holzpellets)

* bezogen auf 13 Vol.-% O

Stufe 2
nach 31.12.2014

Fir Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe, welche vor dem 22.03.2010 errichtet und in
Betrieb genommen wurden, gelten Ubergangsregelungen. Diese Feuerungsanlagen dirfen
nur weiter betrieben werden, wenn sie zu einem festgelegten Zeitpunkt (in Abhangigkeit der
Errichtung, siehe Tabelle 2.2) die Grenzwerte der 1. Stufe der 1. BImSchV nach Tabelle 2.1
einhalten koénnen. Bis zu diesem Zeitpunkt missen z.B. Feuerungsanlagen mit einer Nenn-
warmeleistung von > 15 bis < 50 kW flr die Brennstoffe 1 bis 5a (z.B. Stein- und Braunkoh-
len, naturbelassenes stlckiges Holz und Holzpellets) beim Staub 0,15 g/m*® und beim CO
4 g/m?® einhalten. Allerdings gelten hier unterschiedliche Sauerstoffbezugsgehalte: fiir die
Brennstoffe 1 bis 3a (z.B. Stein- und Braunkohlen) gilt ein Bezugssauerstoffgehalt von
8 Vol.-% und z.B. fir die Brennstoffe 4 bis 5a ein Wert von 13 Vol.-%. Fur Feuerungsanla-
gen, welche zwischen dem 22.03.2010 und dem 31.12.2014 errichtet wurden, gelten weiter-
hin die Grenzwerte der 1. Stufe.

Tabelle 2.2 Ubergangsregelungen fiir Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe (nach
1. BImSchV, 2010)

Ubergangsregelungen fiir Feuerungsanlagen
Zeitpunkt der Errichtung Einhaltung Grenzwerte Stufe 1
bis 31.12.1994 ab 01.01.2015
01.01.1995 bis 31.12.2004 ab 01.01.2019
01.01.2005 bis 21.03.2010 ab 01.01.2025

Dies ist insofern fliir den Betreiber wichtig, da im Falle vorgeschriebener wiederkehrender
Uberwachungsmessungen nur Staubabscheider eingesetzt werden kénnen, flr die es auch
geeignete Messgerate gibt (derzeit gibt es z.B. keine bekanntgegebenen Messgerate fir den
Auleneinsatz an z.B. Staubabscheidern, die auf der Schornsteinmiindung montiert sind).
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2.1.2 Einzelraumfeuerungsanlagen

Einzelraumfeuerungsanlagen fir feste Brennstoffe, mit Ausnahme von Grundéfen und offe-
nen Kaminen, welche ab dem 22. Marz 2010 errichtet wurden, dirfen nur betrieben werden,
wenn fur die Feuerstattenart eine Typprifung vom Hersteller vorliegt die belegt, dass die
Anforderungen an die Emissionsgrenzwerte und den Mindestwirkungsgrad nach Anlage 4
der 1. BImSchV (2010) eingehalten werden, siehe Tabelle 2.3. Der Nachweis zur Einhaltung
der Emissionsanforderungen erfolgt im Rahmen der Typprifung, eine generelle Messpflicht
an installierten und betriebenen Einzelraumfeuerungsanlagen besteht nicht. Nur in bestimm-
ten Fallen sind diese messpflichtig.

Tabelle 2.3 Grenzwerte fiir Einzelraumfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe (nach Anla-
ge 4 der 1. BImSchV, 2010)
Stufe 1: Stufe 2: .
Errichtung ab dem Errichtung nach dem Er;l;h,t&ljgrgzaz%?gm
Feuerstattenart Technische Regeln 22. Mérz 2010 31. Dezember 2014 '
(6]0) Staub CO Staub Mindestwirkungs-
[g/m?] [9/m?] [9/m?] [9/m?] grad [%]
Raumheizer mit DIN EN 13240
Flachfeuerung (Ausgabg Oktober 2,0 0,075 1,25 0,04 73
2005) Zeitbrand
Raumheizer mit DIN EN 13240
Fillfeuerung (Ausgabe Oktober 2,5 0,075 1,25 0,04 70
2005) Dauerbrand
Speichereinzel- DIN EN 15250/A1
feuerstatten (Ausgabe Juni 2007) 2,0 0,075 1,25 0,04 75
Kamineinsatze DIN EN 13229
(geschlossene (Ausgabe Oktober 2,0 0,075 1,25 0,04 75
Betriebsweise) 2005)
L DIN EN 13229/A1
Kachelofeneinsatze | coahe Oktober 2,0 0,075 1,25 0,04 80
mit Flachfeuerung 2005)
Kachelofeneinsatze E,)AIN ENb1 3<§i9/§1 25 0,075 1,25 0,04 80
mit Fullfeuerung (20%3593 e Oktober ’ ’ ’ ’
)
DIN EN 12815
Herde (Ausgabe September 3,0 0,075 1,50 0,04 70
2005)
DIN EN 12815
Heizungsherde (Ausgabe September 3,5 0,075 1,50 0,04 75
2005)
Pelletdfen ohne DIN EN 14785
Wassertasche (Ausgabe September 0,40 0,05 0,25 0,03 85
2006)
. . DIN EN 14785
Pelletofen mit Was- | (s ,coabe September | 0,40 0,03 0,25 0,02 90
sertasche 2006)

Grunddfen (Warmespeicherdfen aus mineralischen Speichermaterialien, die an Ort und Stel-
le handwerklich gesetzt werden), die nach dem 31. Dezember 2014 errichtet und betrieben
werden, sind mit nachgeschalteten Einrichtungen zur Staubminderung nach dem Stand der
Technik auszustatten, sofern nicht ein Nachweis zur Einhaltungen der Anforderungen nach
Anlage 4 (entsprechend Kachelofeneinsatze mit Fullfeuerung) erfolgt. Dies kann durch Mes-
sungen im Rahmen einer Typprufung bei vorgefertigten Bausatzen fur Grundéfen oder am
installierten Grundofen erfolgen. Die nachgeschalteten Einrichtungen zur Staubminderung
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dirfen nur verwendet werden, wenn eine Bauartzulassung fir die Einrichtung vorliegt oder
eine zustandige Behdrde die Eignung des Gerats festgestellt hat.

Einzelraumfeuerungsanlagen fir feste Brennstoffe, die vor dem 22. Marz 2010 errichtet und
in Betrieb genommen wurden, dirfen nur weiter betrieben werden, wenn festgelegte Grenz-
werte nicht Uberschritten oder diese mit einer Einrichtung zur Reduzierung der Staubemissi-
onen nach dem Stand der Technik nachgeristet werden. Ansonsten sind diese auler Be-
trieb zu nehmen. Der Zeitpunkt der Nachristung oder AuRerbetriebnahme ist vom Herstel-
lungsjahr der Anlage (Angabe auf Typenschild, siehe Tabelle 2.4) abhangig. Fir Einzelraum-
feuerungsanlagen mit Herstellungsjahren bis einschlieBlich 31.12.1974 oder wenn das Da-
tum nicht mehr feststellbar ist, war dies der 31.12.2014. Anlagen mit Herstellungszeitraum
01.01.1975 bis 31.12.1984 sind bis 31.12.2017 nachzurusten oder aul3er Betrieb zu nehmen.

Tabelle 2.4 Ubergangsregelungen fiir Einzelraumfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe
(nach 1. BimSchV, 2010)

Grenzwerte Ubergangsregelungen fiir
(Errichtung vor 22. Marz 2010) Einzelraumfeuerungsanlagen
Staub 0,15 g/m? bis 31.12.1974 oder Datum | . 34 45 5014

nicht mehr feststellbar

CcO 4 g/m3 01.01.1975 bis 31.12.1984 | bis 31.12.2017

01.01.1985 bis 31.12.1994 | bis 31.12.2020

01.01.1995 bis 21.03.2010 | bis 31.12.2024

2.2 Techniken fur Minderungsmafnahmen

Zur Emissionsminderung bei Biomassefeuerungen sind sowohl primare bzw. integrierte als
auch nachgeschaltete sekundare Minderungsmafinahmen moglich.

Integrierte Malknahmen, die auch als Primarmalinahmen bezeichnet werden kénnen, sind
zum Beispiel feuerungstechnische Malinahmen zur Optimierung der Verbrennungsbedin-
gungen. Hierzu gehdren beispielsweise eine Verbesserung der Mischungsbedingungen von
Verbrennungsluft und brennbaren Gasen in Sekundarzonen oder eine gleichmafRige und
kontrollierte Entgasung des Brennstoffes in der Primarzone. Bei einer gleichmafligen Feue-
rungswarmeleistung und bei verbesserten Mischungsbedingungen kénnen stabile Verbren-
nungsverhaltnisse mit geringem Luftiberschuss und ausreichend langen Verweilzeiten der
brennbaren Gase bei hohen Temperaturen erreicht werden, wodurch die Emissionen von
Produkten unvollstandiger Verbrennung minimiert werden (siehe z.B. Struschka et al. (2013)
und Juschka et al. (2015)). Dies betrifft sowohl die gasférmigen (CO und VOC) als auch die
partikelférmigen Komponenten (kohlenstoffhaltige Partikel, z.B. Rufd und Teere).

Auch bei vollstandiger Verbrennung kommt es zu verschiedenen Partikelbildungsmechanis-
men, welche in Abhangigkeit von den Verbrennungsbedingungen unterschiedlich stark zu
den Gesamtstaubemissionen beitragen. Durch hdohere Gasgeschwindigkeiten kénnen so-
wohl Aschepartikel mitgerissen (Flugasche) als auch Ablagerungen abgel6st und freigesetzt
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werden. Diese Partikel liegen meist im GroRenbereich = 10 ym und sind fur die Gesamtstau-
bemissionen von eher untergeordneter Bedeutung, da sie meist schon durch eine entspre-
chende Abgasfliihrung in der Feuerungsanlage abgeschieden werden kénnen.

Des Weiteren kdnnen anorganischer Bestandteile Uber den Fest-Dampf-Partikel-Pfad im
Glutbett (Temperatur > 600 °C) verdampfen und bilden, bei der Temperaturabnahme im Ab-
gas, Uber Nukleation, Koagulation und heterogene Kondensation kleine Partikel. Bei den so
entstandenen Partikeln handelt es sich um anorganische Salze im Grofienbereich von
100 nm, und dabei hauptsachlich um Kaliumverbindungen, wie z.B. Kaliumsulfat (K2SO4)
und Kaliumchlorid (KCI). Uber den Fest-Partikel-Pfad gelangen schwerfliichtige anorgani-
schen Komponenten der Biomasse als feste Komponenten ins Abgas und kénnen dort durch
Kondensation und Koagulation wachsen. Diese koagulierten Salze, meist Calciumverbin-
dungen wie CaO, haben einen aerodynamischen Durchmesser im Bereich von 1 ym (Oser et
al, 2003).

Neben feuerungstechnischen Mallnahmen zur Emissionsminderung fir CO, VOC und Staub
gibt es auch Entwicklungen zum Einsatz von Materialien mit katalytisch aktiver Beschichtung
in Einzelraumfeuerungsanlagen. Diese werden z.B. als Feuerraumwande oder Durchstro-
mungskérper am Feuerraumausgang eingesetzt und sollen hier vor allem die Oxidation von
Kohlenmonoxid und gasférmigen organischen Verbindungen katalytisch unterstitzen. In die-
sen Systemen kann u.U. auch eine gewisse Staubminderung durch mechanische Abschei-
dung von Partikeln in der Materialstruktur und durch Oxidation brennbarer Partikel erfolgen.

Darlber hinaus gibt es bei Einzelraumfeuerungsanlagen zur Staubabscheidung auch Ent-
wicklungen zur Integration eines kleinen Elektrofilters zwischen Feuerraum und Abgasaus-
gang der Feuerungsanlage, wobei der Elektrofilter auch als Warmeulbertrager fungiert.

Als nachgeschaltete Minderungsmafinahmen (Sekundarmafnahmen) zur Staubabscheidung
wurden kleine elektrostatische Abscheider, filternde Abscheider, Fliehkraftabscheider und
Abgaswascher entwickelt, die z.T. auch auf dem Markt erhaltlich sind. Des Weiteren wurden
zur Minderung von oxidierbaren Abgasbestandteilen auch katalytische System entwickelt,
die direkt am Ausgang der Einzelraumfeuerstatten eingebaut werden und z.T. auch auf dem
Markt verfigbar sind. Die Funktionsprinzipien dieser Techniken werden im Folgenden in
Grundzligen beschrieben.

2.2.1 Elektrostatische Partikelabscheider

Elektrostatische Partikelabscheider funktionieren auf der Basis elektrostatischer Anzie-
hungskraft. Die Abtrennung der Partikel wird durch ihre Aufladung mittels eines starken
elektrischen Feldes und ihrer anschlielenden Abscheidung auf einer elektrisch leitenden
Niederschlagsflache erreicht. Das Funktionsprinzip eines Elektroabscheiders ist in Abbil-
dung 2.1 dargestellt.

Diese einfach aufgebauten Elektrofilter bestehen in den Hauptkomponenten aus dem Hoch-
spannungsgerat und einer Elektrode, die direkt in das Verbindungsstiick oder den Schorn-
stein eingebaut wird. Das nach der Elektrode liegende Abgasrohr stellt gleichzeitig die Ab-
scheideflache dar. Entsprechend z.B. dem Abgasvolumenstrom, dem Durchmesser des Ab-
gasrohres und dessen Material (z.B. Edelstahl oder Keramik) wird von den Herstellern eine
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gewisse Mindestlange der Abscheidestrecke vorgegeben. Die Reinigung der Abscheidefla-
chen soll bei diesen Systemen in periodischen Abstanden erfolgen, meist durch den Schorn-
steinfeger. Wie oft gereinigt werden soll hangt von der Feuerungsanlage und der Anzahl der
Betriebsstunden ab.

01 03
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Abbildung 2.1 Funktionsprinzip elektrostatischer Filter zur Staubabscheidung (Endler,
2011)

Trotz unterschiedlicher Formen und GroRen der Gerate von verschiedenen Herstellern sind
wesentliche Grundzilige der Gerate und die Funktionsweisen ahnlich.

Neben einer Splilung des Elektrodenisolators mit Raumluft wird eine negative Spannung im
Bereich von 15 000 bis etwas Uber 30 000 Volt (Hochspannung) angelegt. Die Hochspan-
nungselektrode setzt Elektronen frei und erzeugt ein elektrisches Feld. Bei diesen Vorgan-
gen entsteht im Wesentlichen Ladung anstatt Stromfluss, so dass der Abscheidungsprozess
trotz Hochspannung mit geringer elektrischer Energie auskommt. Die Staubpartikel werden
beim Passieren des elektrischen Feldes negativ geladen, wodurch sich die Flugbahn der
Teilchen andert und sie sich auf Grund der elektrostatischen Krafte zur Wand der Abschei-
destrecke bewegen und dort abgeschieden werden.

Aufwandiger aufgebaute Kleinelektrofilter fir den Einsatz an Heizkesseln besitzen ein sepa-
rates Gehause, in dem die Elektrode, die Abscheidestrecke und eine automatische Abreini-
gung integriert sind. Die Abreinigung kann hierbei trocken oder auch nass erfolgen.

Die Abscheideleistungen der Elektrofilter hangen u.a. vom Aufbau (Form und Geometrie der
Elektroden und der Niederschlagsflachen), den Stromungsverhaltnissen und Strémungsge-
schwindigkeiten im Elektrofilter, der angelegten Elektrodenspannung und von den Partikelei-
genschaften (z.B. Leitfahigkeit) und damit der Partikelzusammensetzung (Anteile von mine-
ralischen Partikeln, Ruf3, und Teeren) sowie der Partikelanzahlkonzentration ab.

2.2.2 Abgaswascher

Der prinzipielle Aufbau von Abgaswaschern oder Nassabscheidern ist in Abbildung 2.2 dar-
gestellt. Eine meist im Kreislauf gefuhrte Waschflussigkeit wird in Richtung der Schwerkraft
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mit dem entgegenstromenden Abgasstrom in Kontakt gebracht. Dabei werden die Partikel an
die Flissigkeit gebunden und im Fall anorganischer Salze zum Teil gel6ést. Auf Grund der
Massenkrafte wird das Partikel-Flissigkeitsgemisch vom Abgasstrom abgetrennt und abge-
schieden. Dieses Gemisch muss anschlieRend in nachfolgenden Verfahrensschritten nach
geltenden rechtlichen Vorgaben aufbereitet und entsorgt werden (VDI 3670, 2016).

Reingas
ARERERER
[ARRRRRRRNNAY
trrrrrerererrereernnrnn
Tropfenabscheider
Spriihebenen
ggf. Fullkorper
Rohgas
9 Umwalzpumpe
Waschmittel
Abwasser -

Abbildung 2.2 Schematische Darstellung eines Abgaswaéschers

2.2.3 Filternde Abscheider

Die Basis filternder Abscheider stellen porése Filtermedien dar, die Staubpartikel zurlickhal-
ten und fiir den Gasstrom durchlassig sind. Je nach Rohgaskonzentration, Staubeigenschaf-
ten, Gaseigenschaften und Abgastemperatur sind verschiedene Wirkungsweisen (Oberfla-
chen- oder Tiefenfilter) und unterschiedliche Filtermedien (z.B. hitze- und korrosionsbestan-
dige Metall- oder Textilgewebe, Fasern, Schittungen oder Sinterkérper) einsetzbar.

Je nach PartikelgréRe wirken bei filternden Abscheidern unterschiedliche Mechanismen. Der
Abscheidemechanismus von Partikeln mit aerodynamischen Durchmessern von > 1 um be-
ruht gréltenteils auf dem Tragheitseffekt. Vor allem grof3e Partikel (aerodynamische Durch-
messer >> 1 pm) folgen bei hdheren Anstrdmgeschwindigkeiten auf Grund ihrer Tragheit
nicht den Stromlinien des Gases um die Filterfasern und bleiben an der Filterfaser durch die
dort auftretenden Haftkrafte hangen (Tragheitsabscheidung). Die Schwerkraftabscheidung
kann bei sehr groflen Partikeln (aerodynamische Durchmesser >> 10 pym) und von oben
nach unten durchstrémten Filtern in nennenswertem Umfang auftreten.

Kleinere Partikel (aerodynamische Durchmesser < 1 uym) folgen zwar der Gasstromlinie um
die Filterfaser. Das Gas stromt jedoch eng an der Filterfaser vorbei, so dass die Partikel mit
dem Filtermaterial in Berihrung kommen und dann haften bleiben, wenn der Abstand der
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Stromlinie zur Faseroberflache kleiner ist als der Partikelradius (Abscheidung durch
Sperreffekt). Diffusionsbewegungen der Partikel, die durch StélRe zwischen Partikeln und
Gasmolekiilen verursacht werden (Brownsche Molekularbewegung), kénnen daflir sorgen,
dass diese mit der Faseroberflaiche in Kontakt kommen, obwohl die Stromlinie fernab der
Faser verlauft (Diffusionsabscheidung). Eine merkliche Abweichung von der urspriinglichen
Partikelbahn erfolgt nur dann, wenn die Masse des Partikels sehr klein ist.

Elektrische Feldkrafte kénnen die Abscheidung beglnstigen, falls eine Ladungsdifferenz
zwischen Partikel und Filterfaser vorliegt, siehe hierzu Abbildung 2.3. Geladene Filtermedien
entladen sich jedoch mit zunehmender Partikelbeladung und in Kontakt mit Feuchtigkeit oder
bei hohen Temperaturen, wodurch die Filtrationsleistung abnehmen kann.

Bei Oberflachenfiltern findet die Abscheidung der Partikel auf dem Filterkérper statt, wodurch
sich ein Filterkuchen bildet, welcher zuséatzlich eine filternde Funktion Gbernimmt. In Abhan-
gigkeit des Filtermaterials, der Dicke und Struktur des Filterkuchens und der Filterflachenbe-
lastung weisen Oberflachenfilter einen mehr oder weniger hohen Druckverlust auf.

Teilchenbahn Stromlinie‘des Gases

Vy

(1) Elektrostatik \
(2) Tragheit \
(3) z.B. Brownsche Molekularbewegung

Faserquerschnitt
Schmutzpartikel

Abbildung 2.3 Funktionsprinzip filternder Abscheider (nach ILT,2017)

Die Hohe des Druckverlustes bestimmt den Stromverbrauch fir das Filtergeblase und hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Lebenszykluskosten des Filters. Damit sich der Druck-
verlust wahrend der Betriebszeit des Filters nicht kontinuierlich erhoht, missen Oberflachen-
filter periodisch abgereinigt werden. Hierbei wird ein Teil des Filterkuchens, z.B. durch einen
Druckluftstol3, entfernt und fallt in einen Sammelbehalter. Die Abreinigung kann sowohl zeit-
als auch druckgesteuert sein. Bisher werden Oberflachenfilter aufgrund des hohen apparati-
ven Aufwandes erst ab Nennwarmeleistungen der Feuerungen von tber 100 kW angeboten.

Bei Tiefenfiltern findet die Abscheidung dagegen im Innern des Filtermaterials statt. Eine
Abreinigung findet hier nicht statt, das Filtermaterial wird so lange mit Staub belegt, bis der
Druckverlust zu hoch wird. Der Verlauf des Druckverlustes Uber die Betriebszeit des Filter-
materials hangt u.a. von den Rohgaskonzentrationen und den Staubeigenschaften ab. Vor
allem bei klebrigen Stduben mit hohen Teeranteilen, die auch zu Glanzruf? fihren, kann u.U.
ein schneller Anstieg des Druckverlustes erfolgen. Aufgrund des einfacheren Aufbaus von
Tiefenfiltern wurden speziell fir die Anwendung bei kleinen Biomassefeuerungen entspre-
chende Geréate fiir den unteren Leistungsbereich entwickelt.
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Sowohl bei Oberflachen- als auch Tiefenfiltern besteht die Gefahr, dass bei einem Uberma-
Rigen Anstieg des Druckverlustes der Betrieb der Feuerungsanlage beeintrachtigt wird oder
nicht mehr mdoglich ist. Um dies zu verhindern werden beispielsweise freie Mindestquer-
schnitte, Bypasse mit automatischer Regelung oder Kontrolleinrichtungen zur Erkennung
einer erforderlichen Reinigung der Filterkérper eingesetzt. Darliber hinaus sind ggf. Mal3-
nahmen bei einer moglichen Wasserdampf-Taupunktunterschreitung (z.B. Beheizung) oder
beim moglichen Anfall von klebrigen Teeraerosolen (z.B. Filterkonditionierung durch Pre-
coating) zu treffen.

2.2.4 Massenkraftabscheider

Fliehkraftabscheider oder (Multi-) Zyklone eignen sich aufgrund ihres Abscheideverhaltens
von vor allem grofReren Partikeln nicht dazu, die geringen Staubkonzentrationen der Stufe 2
der 1. BImSchV zu erreichen. Diese Gerate werden z.T. als Vorabscheider oder als Funken-
fanger vor Gewebefiltern eingesetzt. Das Verfahren beruht auf der Massenkraftabscheidung
und ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

I Austritt Reingas

Tauchrohr - S

Eintritt Rohgas
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Abbildung 2.4 Funktionsprinzip eines Fliehkraftabscheiders (Piesche, 2016)

Das Abgas stromt tangential durch den Einlaufkanal in den zylindrischen Teil des Zyklons ein
und bewegt sich in einer kreisférmigen Bahn nach unten. Durch die Verjingung des an-
schlielenden Kegels nimmt die Drehgeschwindigkeit des Abgasstromes stark zu. Mittels der
im Zyklon auftretenden Fliehkrafte werden die Partikel in Richtung Zyklonwand transportiert,
scheiden sich dort ab oder werden an der Wand entlang in Richtung Kegelspitze transpor-
tiert. Der von Partikeln weitgehend gereinigte Gasstrom wird im Bereich der Kegelspitze um-
gelenkt und strdmt nach oben in das Tauchrohr zum Reingasaustritt. Der abgeschiedene
Staub wird am Ende des Konus gesammelt und meist mechanisch (z.B. mit Zellradschleu-
sen) entfernt (siehe z.B. Piesche, 2016).
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2.2.5 Katalytische Abgasreinigung

Zur Minderung gasférmiger Produkte unvollstandiger Verbrennung bei Biomassefeuerungen
kénnen auch katalytisch wirkende Systeme (z.B. in Form von Wabenkatalysatoren oder als
Schuttung oder Schaumkeramik) eingesetzt werden (Funktionsprinzip siehe Abbildung 2.5.).
Diese Systeme kdnnen aus porésen Katalysatoren mit groRer innerer Oberflache oder auch
aus nicht porésen Ganzmetallkatalysatoren bestehen. Hauptziel des Einsatzes ist die Minde-
rung von Kohlenmonoxid und gasférmigen organischen Verbindungen (die auch Geruchstra-
ger sein kdnnen) durch heterogene Katalyse, d.h. durch Oxidation dieser Verbindungen mit
Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid und Wasser. Da sich in der Katalysatorstruktur auch Staube
ablagern kénnen bzw. auch eine Oxidation von Rul} oder Teeren stattfinden kénnte, ist ggf.
auch eine geringe Minderung der Staubkonzentration mdglich. Abgelagerte anorganische
Staube missen regelmafig, z.B. durch Auswaschen oder Abklopfen, entfernt werden.

Upstream & Downstream
(Fire Box Side} : (Flue Side}
f\’ H:0
: Core Temp.
Smoke 600 — 1600 °F
(HO) (CO) / (315 - 870 °C)

400 - 750 °F

(200 - 400 °C)

Air

©2) ” CO2

Abbildung 2.5 Funktionsprinzip eines Wabenkatalysators (Clariant, 2010)

Bei der heterogenen Katalyse laufen simultan physikalische und chemische Prozessschritte
ab. Die typischen katalytischen Prozessschritte an einem porésen Katalysator lassen sich
wie folgt charakterisieren (Bindig et al., 2011): konvektiver Stofftransport der Edukte im Gas-
raum als hydrodynamischer Prozess - Grenzschichtdiffusion der Edukte durch die hydrody-
namische Grenzschicht an der dufRleren Katalysatoroberflache - Diffusion der Reaktions-
partner im Inneren durch die Poren des Katalysatorkorns - Physisorption oder Chemisorption
der Edukte an den aktiven Zentren des Katalysators - chemische Reaktion der Edukte zu
Produkten an der Oberflache (Oberflachenreaktion) - Desorption der Reaktionsprodukte von
den aktiven Zentren - Porendiffusion der Produkte - Grenzschichtdiffusion der Produkte und
letztlich konvektiver Stofftransport der Produkte im Gasraum.

Grundvoraussetzung fur gleichbleibend hohe Umsatze und damit eine gute Minderungswir-
kung am Katalysator sind u.a. eine hohe katalytische Aktivitat, eine groRe Selektivitat bezlg-
lich des gewtnschten Produkts, eine hohe mechanische Stabilitat und eine hohe Unempfind-
lichkeit gegentiber mdglichen Katalysatorgiften (z.B. Schwefel), die zu einer Katalysatordes-
aktivierung fahren kénnen.
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In der praktischen Umsetzung dieser Minderungsmaflnahme ist es wichtig, die Systeme so
in die Feuerung oder am Ausgang der Feuerstatte einzubauen, dass die Temperaturen aus-
reichend hoch sind, um auch hohe Reduktionsraten zu erreichen. Von Vorteil sind hierbei
Katalysatoren, die vergleichsweise geringe Anspring- und Arbeitstemperaturen haben, damit
auch wahrend den An- und Abfahrvorgangen in der Feuerung (z.B. bei Einzelraumfeue-
rungsanlagen in der Anbrand- oder Ausbrandphase) noch eine gewisse Reduktionsrate er-
reicht wird. Durch eine elektrische Beheizung konnen ggf. hdhere Temperaturen am Kataly-
sator in der Anheizphase der Feuerung oder im Teillastbetrieb erreicht werden.

Da vor allem bei Einzelraumfeuerungsanlagen die Betriebsbedingungen und damit auch die
Gastemperaturen stark vom Betreiber beeinflusst werden kdnnen ist es wichtig, dass die
katalytischen Systeme eine hohe thermische Stabilitat aufweisen, die durch die maximale
Dauerbetriebstemperatur und eine kurzzeitig ohne Schadigung verkraftbare Spitzentempera-
tur charakterisiert ist. Zu hohe Temperaturen fihren zum irreversiblen Aktivitatsverlust auf-
grund von Sintervorgangen an der aktiven Oberflache des Katalysators.

Darlber hinaus wird fir die Oxidation von CO und VOC auch Sauerstoff bendtigt, der ggf.
bei einem ausreichenden Luftiberschuss im Abgas vor dem Katalysator bereits vorhanden
ist oder separat zugefiihrt werden muss. Liegen in der Feuerung extreme Luftmangelsituati-
onen vor, die sich z.B. bei Einzelraumfeuerungsanlagen bei unsachgemafler Bedienung
leicht ergeben kdnnen, so sind auch bei ausreichender Temperatur im Katalysator aufgrund
der zu geringen O2-Konzentration keine hohen Reduktionsraten mdéglich.

Um hohe Reduktionsraten zu erreichen, sind, neben einer grofden katalytisch wirksamen
Oberflache und einer ausreichenden Reaktionszeit, auch eine gleichmaige Durchstrémung
des Katalysators und eine homogene Verteilung der Konzentrationen an CO und VOC sowie
Oz im Gasstrom wichtig. Das katalytisch wirkende System sollte einen geringen Druckverlust
aufweisen, vor allem wenn es in Feuerungen die im Naturzug betrieben werden, eingesetzt
wird. Eine Porenblockierung durch Staubpartikel oder durch Ablagerungen von Rufd oder
Teeren muss vermieden bzw. MalRnahmen ergriffen werden, dass beim Auftreten von zu
hohen Druckverlusten oder bei einem Verblocken des Katalysators einen sicheren Weiterbe-
trieb oder ein sicheres Abfahren der Feuerung ermdglicht.

2.3 MinderungsmaRnahmen - Entwicklungen und Marktgerate

Die Novelle der 1. BImSchV im Jahr 2010 mit der zweistufigen Verscharfung der Grenzwerte
fuhrte, unterstitzt durch eine 6ffentliche Foérderung, zur Entwicklung verschiedener Minde-
rungsmafinahmen fur Biomassefeuerungen. Zum einen betraf dies die Entwicklung verbes-
serter Verbrennungs- und Regelkonzepte und MalRhahmen zur Steigerung und Vergleich-
mafigung der Brennstoffqualitat. Zum anderen wurden Entwicklungsprojekte fir kleine Elekt-
rofilter, die meist als nachgeschaltete Gerate konzipiert waren, und fur katalytisch wirkende
Systeme, die in die Feuerungsanlage integriert oder dieser nachgeschaltet sind, durchge-
fuhrt. Auch die Entwicklung von filternden Abscheidern wurde in Angriff genommen.

Ein Teil der Entwicklungsarbeiten miindete in marktfahige Produkte, andere Entwicklungen
wurden nur bis zum Prototypenstadium verfolgt und dann eingestellt. Neben technischen und
wirtschaftlichen Risiken, die zur Einstellung der Entwicklungen fuhrten, erfolgte in den letzten
Jahren eine zunehmend kritische Bewertung des zu erwartenden Marktvolumens. Nach Ver-
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abschiedung der Novelle der 1. BImSchV (2010) wurde ein vergleichsweises hohes Marktvo-
lumen flr nachgeschaltete Minderungsmafnahmen (z.B. Kleinelektrofilter, katalytische Sys-
teme) bei den Einzelraumfeuerungsanlagen gesehen, da die jahrlich verkauften Stiickzahlen
(in 2016: ca. 300.000 Stuck (HKI, 2017)) in diesem Bereich, trotz fallender Tendenz seit dem
Jahr 2013, immer noch sehr hoch sind. Es zeigte sich allerdings, dass die Uberwiegende
Zahl an neuen Marktgeraten die Anforderungen der 2. Stufe der 1. BImSchV auch ohne
nachgeschaltete Minderungsmalnahmen bei der Typprifung erfiillt, so dass Zusatzkosten
durch weitere Minderungsmafnahmen im breiten Markt nicht realisiert werden kdénnen.

Im Heizkesselbereich sind die jahrlichen Absatzzahlen deutlich niedriger (in 2015: ca. 30.000
Stiick (DBH, 2016)) und zeigten in den letzten Jahren eine abnehmende Tendenz. Durch die
Weiterentwicklung in der Verbrennungs- und Regelungstechnik und die konkrete Umsetzung
der 1. BImSchV kénnen z.B. Holzpelletkessel die geforderten Grenzwerte in der Praxis bei
den Uberwachungsmessungen meist einhalten (Beanstandungsquote in 2015: ca. 5 % flr
Uberschreitungen CO- oder Staubgehalt im Abgas (Schlichter, 2016)), so dass zusatzliche
Minderungsmaflnahmen nicht erforderlich sind. Stlckholzkessel die mit naturbelassenem
Holz betrieben werden, missen die Anforderungen der 2. Stufe der 1. BImSchV erst seit
dem 1.1.2017 einhalten, es liegen noch keine Zahlen Uber die Beanstandungsquoten vor.

Bei Heizkesseln die mit Hackschnitzeln oder gewerblichen Holzresten befeuert werden, ist
die Einhaltung der Grenzwerte der 2. Stufe der 1.BImSchV (2010) (siehe Kapitel 2.1.1)
schwieriger, was sich auch in einer héheren Beanstandungsquote zeigt (Beanstandungsquo-
te in 2015: ca. 13 % bei mechanisch beschickten Anlagen fiir Uberschreitungen CO- oder
Staubgehalt im Abgas (Schlichter, 2016)). Ursache hierfiir sind u.a., im Vergleich zu z.B.
Holzpellets, die insgesamt meist schlechteren und stark wechselnden Brennstoffqualitaten.
Bei Feuerungsanlagen, die z.B. mit Stroh, Heupellets oder sonstigen hachwachsenden Roh-
stoffen (Brennstoffe Nr. 8 und 13 in § 3 der 1. BImSchV (2010)) betrieben werden ist davon
auszugehen, dass effektive Staubabscheider notwendig sind (siehe z.B. Struschka et al.,
2014). Die jahrlich verkauften Stlickzahlen fiir diese Heizkessel sind allerdings relativ gering
und die Anlagen weisen auch meist hdhere Nennwarmeleistungen (uber 30 kW) auf.

Gerade bei kleineren Heizkesseln (Nennwarmeleistungen unter 30 kW), die im Bestand und
in den Verkaufszahlen stark vertreten sind, sind die Kosten fiir zusatzliche Minderungsmaf3-
nahmen aus Wettbewerbsgriinden ein wichtiger Faktor. So sollten die Zusatzkosten fir die
MinderungsmafRinahmen maximal bei 30 % des Kesselpreises liegen (Mdller, 2016), was den
technisch mdglichen Aufwand stark einschrankt.

Ein weiteres wichtiges Kriterium flr nachgeschaltete MinderungsmafRnahmen sind die oft-
mals sehr begrenzten Platzverhaltnisse, vor allem wenn es sich um Systeme zu Nachrus-
tung handelt und ggf. beim Einbau im Wohnbereich. Letzteres fuhrt zu hoheren Anforderun-
gen an das Design der Systeme und an die Betriebs- und Brandsicherheit.

Das typische Betriebsverhalten der kleinen Biomassefeuerungen, die Ublicherweise diskonti-
nuierlich mit vielen Start- und Stopphasen und haufigen Stillstandzeiten betrieben werden,
erfordert einen zusatzlichen Entwicklungs- und ggf. Regelungsaufwand fir nachgeschaltete
Minderungsmafnahmen.

MinderungsmalRnahmen dirfen, ebenso wie die Feuerungsanlage, nur verwendet werden,
wenn ein Verwendbarkeitsnachweis flr Bauprodukte vorliegt. Bei genormten bzw. geregelten
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Bauprodukten, wie z.B. viele Bauarten von Feuerungsanlagen, erfolgt der Verwendbarkeits-
nachweis anhand einer europaischen Norm-Typprifung. Ist die Minderungsmalinahme Be-
standteil der Feuerungsanlage (d.h. in diese integriert oder nachgeschalteter fester Bestand-
teil), muss diese entsprechend den technischen Regeln der Norm (z.B. fur Raumheizer nach
DIN EN 13240 (2005) oder fir Heizkessel fir feste Brennstoffe nach DIN EN 303-5 (2012))
geprift und entsprechend gekennzeichnet werden (mit U-Zeichen oder C€-Kennzeichnung).
Sie durfen dann nur mit dieser Feuerstatte verwendet werden.

Bei nicht geregelten Bauprodukten (z.B. nachrustbaren Minderungsmafinahmen) ist fur die
Verwendung eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung notwendig. Das jeweils anzuwen-
dende Zulassungsverfahren wird vom DIBt (Deutsches Institut flir Bautechnik) durchgefihrt.
Hierin werden der Prafumfang und die Prifinhalte in Form eines Prufprogrammes vom DIBt
festgelegt sowie eine Bewertung der Prufung vorgenommen. Wird das Prufergebnis als aus-
reichend bewertet, erfolgt vom DIBt eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir den Zu-
lassungsgegenstand. Die Prifung der festgelegten Anforderungen erfolgt durch eine unab-
hangige Prifstelle. Wesentlicher Bestandteil des Zulassungsverfahrens bei nicht geregelten
Bauprodukten liegt in der Bewertung der Betriebs- und Brandsicherheit der Anlage, wohin-
gegen der Wirkungsgrad der Minderungsmalinahme weniger stark bewertet wird und die
Vorgehensweise zur Ermittlung des Abscheidegrades auch nicht detailliert festgelegt ist (An-
forderung: der Abscheidegrad bei Staubabscheidern sollte 30 % betragen) (Kersten, 2011).

Da das Abscheidevermdgen bei StaubminderungsmalRnahmen durch die Staubeigenschaf-
ten, die Staubkonzentration und den Abgasvolumenstrom beeinflusst wird und diese Para-
meter wiederum von der Art und dem Betrieb der Feuerung einerseits und vom Brennstoff
andererseits abhangen, sind zur Vergleichbarkeit der Abscheideleistung verschiedener
Staubabscheider einheitliche Prifkriterien erforderlich, die in der Vornorm DIN spec 33999,
(2014) festgelegt sind. Die Prufverfahren unterscheiden sich fur Staubabscheider an Feue-
rungen mit diskontinuierlicher Beschickung (Einzelraumfeuerungsanlagen und Naturzugkes-
sel ohne Geblase) und an kontinuierlich beschickten Feuerungen (z.B. Hackschnitzel- und
Pelletkessel sowie Pelletofen). Die Vornorm beschreibt den Aufbau des Prifstands und das
Prufverfahren. Hierdurch sollen vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, auch wenn die Pru-
fung von verschiedenen Prifinstituten durchgeflihrt wird. Sie gilt fiir Staubminderungseinrich-
tungen, die als Einzelbauteile z. B. an bestehenden Feuerungsanlagen nachgeristet werden
kénnen und nicht fir Staubminderungseinrichtungen, die integrierter Bestandteil einer Feue-
rungsanlage sind. Der Einsatzbereich der Staubminderungseinrichtung wird durch den Her-
steller festgelegt. Nach aktuellem Stand wurde diese Vornorm bisher bei keiner Prifung ei-
nes Staubabscheiders im Rahmen des Zulassungsverfahrens des DIBt angewendet, da hier-
fur keine Verpflichtung besteht (Plegniére, 2017).

Im Folgenden werden wichtige Entwicklungen im Bereich der MinderungsmaRnahmen und
auf dem Markt verfigbare Gerate beschrieben, mit Schwerpunkt flir Biomassefeuerungen bis
zu einer Nennwarmeleistung von 50 kW.

2.3.1 Elektrostatische Staubabscheider

In Tabelle 2.5 ist eine Ubersicht Gber elektrostatische Staubabscheider enthalten, die zur
NachrUstung oder als Bestandteil der Feuerungsanlage konzipiert sind.
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Grundsatzlich werden bei Elektrofiltern, in Bezug auf die Anforderungen an Staubabscheider
fur kleine Biomassefeuerungsanlagen, einige Vorteile gesehen: es kdnnen hohe Abscheide-
leistungen bei geringem Druckverlust erreicht werden, es ist eine einfache konstruktive Um-
setzung maglich, die Wartung ist wenig aufwandig und es fallen nur geringe Betriebskosten
an (siehe z.B. Berhardt et al., 2016). Die Entwicklungserfahrungen der letzten Jahre zeigen
allerdings, dass die Umsetzung in ein zuverlassiges und kostengiinstiges Produkt mit hohen
Abscheideleistungen, die auch bei unterschiedlichen Staubeigenschaften und Staubkonzent-
rationen erreicht werden, nur schwer zu realisieren ist.

Elektroabscheider der Fa. Spartherm

So wurden bisher nur drei Entwicklungen von Elektrofiltern vorgestellt, die Bestandteil der
Feuerungsanlage sind, wobei nur ein Produkt derzeit am Markt erhaltlich ist. Im Bereich der
Einzelraumfeuerungsanlagen wurde von der Firma Spartherm Feuerungstechnik GmbH in
Melle ein integrierter Elektroabscheider fir Kamindfen und, als Aufsatzmodul, flir Kaminein-
satze entwickelt, siehe Abbildung 2.6 (Spartherm, 2011).

Kaminofen mit integriertem Elektroabscheider

Elektroabscheider

A

< D F ’ "':_‘

[

Abgas
|
—

Feuerraum

Ausgang Feuerraum

Airbox zur direkten
Montage auf Feuerstatte

=S

Abbildung 2.6 Entwicklung der Firma Spartherm: integrierter Elektroabscheider fiir Kamin-
ofen und fiir Kamineinsatze (Spartherm, 2011)
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Als Abscheideleistungen werden von der Firma Spartherm fir den in einem Kaminofen inte-
grierten Elektroabscheider im Mittel 60 % und fur das Aufsatzmodul fur Kamineinsatze (Air-
box) im Mittel 60 - 80 % anhand gravimetrischer Staubmessungen angegeben. Unter wel-
chen Randbedingungen die Messungen genau stattfanden und wie der Abscheidegrad be-
rechnet wurde ist nicht beschrieben (Spartherm, 2011). Die beiden Systeme wurden nicht bis
zur Marktreife weiterentwickelt.

Elektroabscheider der IZES gGmbH

Die IZES gGmbH (Institut fur Zukunftsenergiesysteme) hat einen Elektrofilter fur Kesselanla-
gen (Filterbox 25 / 50 / 160) entwickelt, welcher nun in Kooperation mit dem Heizkesselher-
steller HOVAL AG in einem Kleinserientest auf Langzeittauglichkeit, Massentauglichkeit und
Breiten- beziehungsweise Nutzertauglichkeit Gberprift wird. Dieser neuartige Elektrofilter,
der bisher in drei GroRen (Nennwarmeleistung der Feuerungsanlage: 25, 50 bzw. 160 kW)
umgesetzt wurde, zeichnet sich im Besonderen durch den Elektrostatischen Filter Controller
(EFC) aus. Dieser EFC sorgt einerseits fiir die Bereitstellung der Hochspannung und regelt
durch intelligente Algorithmen die Betriebsfliihrung des Elektrofilters. Hierfiir wertet er eigene
Messwerte, sowie ausgewahlte Betriebsparameter des Kessels aus und ermittelt so den ak-
tuellen Betriebszustand. Diese Regelungseinheit kann auch durch Online-Uberwachung aus
der Ferne ausgelesen und gewartet werden.

Die zweite Besonderheit des Elektrofilters stellt die Filterstrecke dar. Sie kann je nach Platz-
verhaltnis bzw. Kesselkonstruktion direkt im Kessel integriert werden (bauliche Integration
der Filterstrecke direkt in die Nachheizflachen des Kessels) oder adaptiv als Filterbox direkt
an den Abgasstutzen des Kessels angebaut werden. In beiden Fallen ist das Filtersystem als
Kesselbestandteil zu sehen. Untersucht werden derzeit 12 Prototypen, die an verschiedenen
Kesseltypen (2 Anlagen mit Stlckholz, 2 Anlagen mit Holzhackschnitzel, 7 Anlagen mit
Holzpellets und 1 Anlage flr Holzpellets und Stlickholz) adaptiert sind, so dass mdglicher-
weise Mitte 2017 nach Abschluss der Untersuchungen ein marktreifes Produkt verfligbar ist.
Als Abscheidegrade werden vorlaufig (das Forschungsprojekt hat eine Laufzeit bis Mai 2017)
bei Stiickholzfeuerungen 80 % (Rohgaskonzentration ~ 80 mg/m?), bei Pelletfeuerungen
75 % (Rohgaskonzentration ~ 28 mg/m?3) angegeben, wobei unterschiedliche Betriebsmodi
der Feuerungen eingestellt wurden, um bei nicht optimalen Verbrennungsbedingungen er-
hohte Rohgaskonzentrationen zu erzeugen (IZES, 2015 und IZES, 2016).

Elektroabscheider der Fa. Guntamatic GmbH

Fir einige Kesseltypen des Herstellers Guntamatic Heiztechnik GmbH (A-Peuerbach) im
unteren Leistungsbereich bis 85 kW, z.B. flr den Stiickholzkessel BIOSMART oder den Pel-
letkessel BIOSTAR und im mittleren Leistungsbereich bis 250 kW, wird der Elektrofilter EC
Filter (Guntamatic, 2016) angeboten. Dieser stellt eine Kombination von Zyklonabscheider
und Elektrofilter dar, wobei Uber den Zyklon ein Bypass eingestellt werden kann, so dass
z.B. in der Startphase oder bei instationaren Betriebsphasen des Kessels der Elektrofilter
nicht von Abgas durchstrémt wird. Der Elektrofilter wird mittels einer Klopfeinrichtung abge-
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reinigt. Nahere Informationen (z.B. Abscheide- und Praxisverhalten des Filters) wurden bis-
her nicht verdffentlicht.

Elektroabscheider der Fa. Bosch

Weitaus mehr Entwicklungen (insgesamt 13) wurden fur Elektrofilter zur Nachristung von
Feuerungsanlagen flr feste Brennstoffe vorgestellt, die teilweise auch am Markt erhaltlich
sind, meist mit DIBt-Zulassung. Allerdings sind von diesen nur zwei Produkte fiir Einzelraum-
feuerungsanlagen gepriift, die Ubrigen sind fir den Einsatz an Heizkesseln bestimmt, und
hier Uberwiegend im Anwendungsbereich von > 50 kW Nennwarmeleistung der Feuerungs-
anlage.

Zwei der drei nicht weiter verfolgten Entwicklungen waren auch fir den Einsatz an Einzel-
raumfeuerungsanlagen vorgesehen. Von der Firma Robert Bosch GmbH wurde ein Nach-
rustfilter (Dry ESP) vor allem fUr den Einsatz an Pelletfeuerungen entwickelt, der sich durch
eine besondere Abreinigung der Elektrode mittels eines Bimetalls auszeichnet (siehe Abbil-
dung 2.7). Als Abscheideleistungen werden vom Hersteller bei hohen Rohgasstaubkonzent-
rationen (> 400 mg/m?) 60 % und bei geringen Rohgasstaubkonzentrationen (< 100 mg/m?)
80 bis 90 % angegeben. Bei einem Dauertest (860 h) an einem Pelletkessel wurde eine mitt-
lere Abscheideleistung von 70 % erreicht (Mandl et al., 2010). Details zu den Betriebsbedin-
gungen der untersuchten Feuerungsanlagen, der eingesetzten Staubmesstechnik und der
Vorgehensweise bei der Ermittlung der Abscheideleistung wurden nicht veréffentlicht.

Hochspannungselektrode Elektrodenreinigung mit Bimetall

Abbildung 2.7 Entwicklung der Firma Robert Bosch GmbH: Dry ESP fiir Einzelraumfeue-
rungsanlagen und Heizkessel (vornehmlich fiir den Brennstoff Holzpellets)
(Mandl, 2010)

Elektroabscheider der Fa. Ruff-Kat GmbH

Von der Ruff-Kat GmbH wurde ein elektrostatischer Partikelabscheider zur Nachristung fir
Feuerstatten bis 40 kW Nennwarmeleistung fur die Brennstoffe Scheitholz, Pellets und
Hackschnitzel zum Einbau auf die Schornsteinmindung entwickelt, siehe Abbildung 2.8
(Mandl, 2010). Dieses System besteht aus vier Bauteilen: Wetterschutzhaube, Filterkorpus
mit Elektrode und Abscheidebereich, Elektronikkasten sowie einer Montageplatte mit indivi-
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duellem Schornsteineinschub flir rechteckige oder runde Querschnitte (Durchmesser von
120 bis 350 mm). Die periodische Abreinigung des anhaftenden Staubes erfolgte durch Vib-
ration der Abscheidestrecke. Der Staub sollte dann im Schornsteinbereich absinken und
durch den Schornsteinfeger im Rahmen der normalen Kehrintervalle entnommen werden.

Aufbau des Elektrofilters Beispiel fiir Einbausituation

Abscheidebereich
mit Stiitzringe

Innenrohr
E-Abrittier fir
Abscheidebereich

Installationsraum

lonisationskammer

Hochspannungs-
Elektrode
Montageplatte

VA-Einschub

Abbildung 2.8 Entwicklung der Firma Ruff-Kat GmbH: RuB -und Feinstaubfilter fiir Holz6fen
Ruff-Kat (auch als RUFTEC Feinstaubfilter bezeichnet) (Mandl, 2010)

Im Rahmen von Priifstands- und Felduntersuchungen wurden Optimierungen an der Kon-
struktion (u.a. Elektrodenform) vorgenommen und intensivere Untersuchungen zur Abschei-
deleistung an unterschiedlichen Einzelraumfeuerungsanlagen und Heizkesseln durchgefuhrt.

In Tabelle 2.6 sind die bei den Untersuchungen ermittelten Abscheidegrade in Abhangigkeit
der verwendeten Feuerungsanlagen und der Bandbreite der Staubkonzentrationen im Roh-
gas aufgelistet (Launsky und Oehler, 2014). Nahere Angaben zur Versuchsdurchfiihrungen,
den Randbedingungen bei den Untersuchungen und zur Vorgehensweise bei der Ermittlung
der Abscheidegrade liegen nicht vor.
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Tabelle 2.6 Abscheidegrade fiir die Entwicklung der Firma Ruff-Kat GmbH: RuB -und Fein-
staubfilter fir Holz6fen Ruff-Kat (auch als RUFTEC Feinstaubfilter bezeichnet)
(nach Launsky und Oehler, 2014)

Staub Abscheidegrad

Feuerungsanlage Brennstoffe in mg/m® * in %

Priifstandsuntersuchungen

Hackschnitzelkessel ** Hackschnitzel ca. 80 67
Kaminofen ** Scheitholz ca. 150 - 480 38 - 68
Hackschnitzelbrenner ** Hackschnitzel ca. 70 bis120 |71-81

Felduntersuchungen

Stlickholzkessel (Altgerat)

(Nennwarmeleistung 29 kW) Holzbriketts ca. 10 - 80 15-56

Stuickholzkessel (modern) . , :
(Nennwarmeleistung 28 KW) Stuckholz ca. 20 bis 90 56 bis 82

Dauerbrandofen (Altgerat)

(Nennwarmeleistung 5.6 K\) Stlickholz / Holzbriketts | ca. 120 - 800 35 bis 60

Kaminofen (modern) . - -
(Nennwarmeleistung 6 kW) Stiickholz ca. 80 - 200 24-66

* Rohgaskonzentration bei 13 Vol.-% O
** keine Angaben zur Nennwarmeleistung der Feuerungsanlage

Elektroabscheider der Fa. TH Alternative Energie GmbH

Die Firma TH Alternative Energie GmbH entwickelte Elektrofilter-Boxen zur Nachristung mit
den Bezeichnungen KFK-Mini, KFK-NH 200, KFK-Box M200 und KFK-Box M500 fir unter-
schiedliche Kesselleistungen. Die kleinste Elektrofilter-Box KFK-Mini war fir Nennwarmeleis-
tungen von 30 bis 50 kW und die grote Elektrofilter-Box KFK-Box M500 war fir Nennwar-
meleistungen bis 500 kW ausgelegt. Die Abreinigung der Abscheideflachen wurde mit Was-
ser vorgenommen. Messergebnisse flr den Typ KFK-Box 200 an einer Hackschnitzelfeue-
rung mit 43 kW Nennwarmeleistung ergaben Abscheidegrade von 73 bis 95 % bei Rohgas-
konzentrationen fir Staub von 48 bis 108 mg/m?® und Reingaskonzentrationen von 2 bis
14 mg/m3, siehe Abbildung 2.9. Nahere Angaben zur Versuchsdurchfiihrungen, den Rand-
bedingungen bei den Untersuchungen und zur Vorgehensweise bei der Ermittlung der Ab-
scheidegrade liegen nicht vor. Diese Entwicklungen sind nicht am Markt verfugbar.

In Kiener et al. (2010) sind Prifstandsuntersuchungen mit finf unterschiedlichen Elektrofil-
tern beschrieben, die an drei verschiedenen Feuerungsanlagen installiert waren. Der Elektro-
filter vom Typ Feinstaubkiller von TH Alternative Energie wurde an einem Naturzug-
Stuckholzkessel (Hersteller HDG Bavaria GmbH., Typ SL 14, Nennwarmeleistung 14,9 kW)
angeschlossen. Als Brennstoff wurde Fichtenscheitholz mit einer Lange von 33 cm verwen-
det. Die Ergebnisse zu den ermittelten Staubkonzentrationen und zum berechneten Ab-
scheidegrad sind in Abbildung 2.10 fir den Elektrofilter Feinstaubkiller beim Einsatz am Na-
turzug-Stuckholzkessel dargestellt.
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Beispiel fiir Einbausituation

OTH)

Elektrofilter-Box

Typ: KFK-Box 160/400

* Fur Mauer- und Edelstahlkamine

+ Fir 160 = 400 mm Rohr-Durchmesser
+ Zum Einbau in Heizungsraum

+ Leistungsbereich: bis 1 MW

+ Abreinigung bis 95 %

» Schutzrecht angemeldet

Bestehender Kamin

- Kaminstein

- Kaminisolierung—.
= Kamininnenrohr

Spazial
{iberschlagsicharar
lektrodenhalter

Abgereinigter Rul und

TH Alternativ Energie Kanalioation smgeletet,
Stand: 08.11.2010 (pH-newutral)
www. th-altermativ-energle.de

Abbildung 2.9
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Abbildung 2.10

Entwicklung der Firma TH Alternative Energie: Elektrofilter-Boxen Feinstaub-

100

%

[o)]
@]

I~
(&}

Abscheidegrad

20

Staubemissionen und Abscheidegrade fiir den Elektrofilter TH Feinstaubkil-

ler am Naturzug-Stiickholzkessel HDG SL 14 (Abscheidegrad: Differenz zwi-
schen Rohgas (unverdiinnt oder Teilstromverdiinnt) und Reingas (Verdiin-
nungstunnel), der jeweils grote Wert ist dargestelit) (Kiener et al., 2010)
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Zwischen der Feuerung und dem Elektrofilter befanden sich zwei Rohgas-Messstellen. Die
Staubmessungen im Roh- und Reingas wurden nach VDI-Richtlinie 2066 Blatt1 (2006)
durchgefiihrt. Im Rohgas wurde zeitgleich der Gesamtstaub im unverdiinnten Abgas und mit
einer zweiten Staubmesseinrichtung im teilverdinnten Abgas durchgefuhrt.

Hierzu wurde eine Eigenentwicklung zur Teilstromverdinnung eingesetzt, die vor dem
Staubfilter eingebaut war. Mit der Teilstromverdiinnung sollte eine Kondensation von gas-
formigen Abgasbestandteilen (z.B. hochsiedende organische Verbindungen) erreicht wer-
den. Das Abgas wurde nach dem Elektrofilter mit gefilterter Raumluft verdiinnt, die Reingas-
Messstelle lag im verdinnten Abgas (Verdunnungstunnel).

Die Staubkonzentration im unverdiinnten Rohgas lagen zwischen 4 und 72 mg/m3 (bei
13 Vol.-% O2) und im Reingas zwischen 2 und 47 mg/m? (bei 13 Vol.-% O.), wobei die gerin-
geren Werte auch immer bei den geringeren Rohgaswerten erreicht wurden. Der Abscheide-
grad liegt zwischen 26 und 94 %, im Mittel werden 64 % bei einem Variationskoeffizienten
von 40 % erreicht (Kiener et al., 2010).

Elektroabscheider der Fa. Carola Clean Air GmbH

Die Firma Carola Clean Air GmbH entwickelt und produziert Abscheider in verschiedenen
GrofRen und kann diese je nach Nennwarmeleistung der Feuerung anbieten. Fur Feuerungen
bis zu 50 kW sind die Abscheider Carola 25 (bis 25 kW) und Carola 50 (bis 50 kW) einsetz-
bar, siehe Abbildung 2.11. Der grofte angebotene Abscheider (Typ CCA-200) ist fur Feue-
rungen mit einer Nennwarmeleistung von 200 kW geeignet. Die CCA-Baureihe hat eine DIBt-
Zulassung (Zulassungsnummer Z-7.4-3504 vom 24.8.2015, glltig bis 24.8.2020) (DIBt, 2015
(2)). Das Abscheideverfahren dieser Filter wurde vom Karlsruher Institut fir Technologie (KIT
- Institut fir Technische Chemie) entwickelt (siehe z.B. Bologa et al., 2011). Die Baureihe
kann einerseits zur Nachristung vorhandener Kesselanlagen genutzt werden, andererseits
ist grundsatzlich auch eine feste Kombination mit einem bestimmten Kesseltyp mdglich. Der-
zeit finden in Zusammenarbeit mit dem Kesselhersteller HDG Bavaria GmbH umfangreiche
Langzeittests der Filtertypen an installierten Heizkesseln statt (z.B. Paur, 2016).

Das Funktionsprinzip und der grundsatzliche Aufbau des Filters sind bei allen GréRen der
Baureihe identisch. Die Filter werden direkt am Kesselausgang angeschlossen. Das Abgas
tritt in die lonisierungskammer ein und wird dort durch Coronaentladung ionisiert. Die ioni-
sierten Partikel werden im nachsten Schritt auf geerdeten Edelstahlbirsten mit einem Ab-
scheidegrad von 70 bis 90 % abgeschieden.

Das gereinigte Abgas verlasst den Filter und wird Gber ein Verbindungsrohr in den Schorn-
stein geleitet. Lt. Herstellerangaben werden dabei auch unter schwierigen Verbrennungsbe-
dingungen die Grenzwerte fiir Staub der 2. Stufe der 1. BImSchV (2010) eingehalten. Ein
positiver Nebeneffekt ist, dass weniger Reinigungsarbeiten direkt am Schornstein anfallen.
Die Edelstahlbursten, an welchen sich die Partikel abscheiden, und die Gasaustrittsrohre
werden durch regelmaRige Rotation der Blrsten gereinigt. Die abgeschiedenen Partikel fal-
len in eine Aschelade, die dann bei Bedarf gelehrt werden muss (Carola CCA, 2016).
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Aufbau des Elektrofilters Carola 25 und 50
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Abbildung 2.11: Auswahl elektrostatischer Abscheider der Baureihe CCA der Firma Carola
Clean Air GmbH (identisches Funktionsprinzip und vergleichbarer Aufbau
innerhalb der Baureihe) (Carola CCA, 2016)

Das Gerat wird bereits montagefertig ohne weiteres Zubehér zusammen mit einem Schalt-
schrank geliefert. Laut Hersteller ist kaum ein Austausch von Verschlei3teilen nétig. Das
Gerat hat ein korrosionsbestandiges Gehause aus Edelstahl, das eine lange Standzeit er-
maoglicht. Die Funktion des Filters wird Uiber eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
kontinuierlich Gberwacht. Der Abscheider wird bei Bedarf durch den Kessel automatisch ein-
oder ausgeschaltet. Die Leistungsaufnahme fur den Typ CCA-25 wird mit 40 W angegeben.

In Tabelle 2.7 sind Angaben zur Installation der Carola-Typen CCA-25 und CCA-50 aufgelis-
tet. Es ist zu beachten, dass diese Abscheider nur flir Heizkesselanlagen fiir Holz (Brenn-
stoffe: Stuckholz, Holzbriketts, Holzpellets und Hackschnitzel) und nicht fir Einzelraumfeue-
rungen zugelassen sind (Carola CCA, 2016, DIBt, 2015).

Das Betriebsverhalten der Carola CCA-Filtertypen in Verbindung mit unterschiedlichen Feue-
rungsanlagen wurde mittels Langzeittests auf dem Prifstand und bei Feldmessungen an
installierten Anlagen intensiv untersucht und durch konstruktive und regelungstechnische
Mafinahmen (z.B. Optimierung der Elektrodenreinigung) verbessert.

Prifstandsuntersuchungen eines CCA-100 an einem Hackschnitzelkessel des Herstellers
HDG mit 100 kW Nennwarmeleistung ergaben Abscheidegrade im Bereich von 60 bis 90 %
bei Rohgasstaubkonzentration von 50 bis 150 mg/m?3. Die Leistungsaufnahme des Abschei-
ders zeigte sich hierbei in der Tendenz abhangig vom Abscheidegrad, siehe Abbildung 2.12
(Paur et al., 2015 (1) und 2015 (2)).
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Tabelle 2.7 Angaben zur Installation der Partikelabscheider Carola CCA-25 und CCA-50
(Carola CCA, 2016)

Hersteller Carola CCA 25 CCA 50
notwendige Zuganglichkeit zur Ascheentleerung | Ascheentleerung
MaRe Hx B x T in mm 1.330 x 500 x 595 | 1.400 x 667 x 365
Abgasrohrdurchmesser in mm 180 250
maximale Abgastemperatur in °C 300 300
Versorgungsspannung in V 230 230
Leistungsaufnahme in W 40 60
maximaler Volumenstrom in m3/h 65-75 130 - 150
Druckverlust in Pa 20-40 25-50
Ergebnisse Langzeittest Carola- 100
Abscheider (CCA-100): %0 1
o 80 -
+ 100 kW-Hackschnitzelfeverung (HDG) >
*  Messung mit 2x Wéhler SM 500 g
+ Massenkonzentration 50 - 150 mg/Nm3 2 60 -
« Abscheidegrade 60 - 90% T 50 -
+ Stabiler Langzeitbetrieb ca. 2500 h % 40 |
g %1
20 == I = __I_ ___1_ == __Z____ — E_ = _I
10 £=5 _.;_.__.____i_ = __ S ______.i_ —

Leistungsaufnahme [W]

Abbildung 2.12 Ergebnisse von Prifstand-Langzeittests mit dem Carola-Abscheider CCA-100
an einer Hackschnitzelfeuerung (links) und Zusammenhang zwischen Leis-
tungsaufnahme des Abscheiders und Abscheidegrad bei den Langzeittests
(Paur et al., 2015)

In umfangreichen Feldtests sollen Untersuchungen von verschiedenen Abscheidergréfen
der Baureihe Uber 2 Heizperioden (2015/2016 und 2016/2017) durchgefuhrt werden. Zwi-
schenergebnisse nach der Heizperiode 2015/2016 zeigen niedrige Staubkonzentrationen im
Reingas (< 15 mg/m3 bei 13 Vol.-% O.) und Abscheideleistungen im Bereich von 30 bis iber
80 % (beispielhaft fur einen untersuchten Heizkessel mit 150 kW Nennwarmeleistung mit
einem Carola CCA-200), siehe Abbildung 2.13 (Paur, 2016).

Zu Beginn der Entwicklungsarbeiten wurden als moglicher Einsatzbereich des Carola-
Abscheiders auch Einzelraumfeuerungsanlagen angesehen, was aufgrund des geringen
Druckverlustes des Filters auch grundsatzlich moglich ware. Bei Untersuchungen mit einem
Prototyp des Instituts fir Technische Chemie (ITC) des KIT, der an zwei unterschiedlichen
Kamindfen bei verschiedenen Betriebsbedingungen eingesetzt wurde, ergaben sich Ab-
scheidegrade im Bereich von 54 bis 70 % bei Standardabweichungen in der Gré3enordnung
von 10 %, siehe Abbildung 2.14 (Struschka et al., 2015).
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Carola-Abscheider Installationen 9 C C A

(Stand 11/14) Carola Clean Air

"3_—-__....... @® efricb
"'. 4 © Planung

* Massenkenzentration in mg/m,; bei 13% O. einschl. Abzug der erw. Messunsicherheit

HDG Compact (50 kW) mit CCA 50.2 8 +f-.2 Sk/=2
HDG Compact (200 kW) mit CCA200 adaptiert 14 +/- 4 137 +/- 97
HDG Compact (100 kW) mit CCA-100 5 +/-2 g
HDG Compact (50 kW) mit CCA50.2 Bt/ 234 +/- 10
HDG Compact (200 kW) mit CCA200 10+/-3 A54/-30

* Alle Ergebnisse fr Stoub und CO bezogen auf 13%, ohne Abzug der enweiterfen Messunsicherheit

Abbildung 2.13 Standorte der Praxisanlagen (oben) mit Carola-Abscheidern und beispielhaf-
te Ergebnisse der Feld-Langzeittest (unten) (Paur, 2016)

‘ Kombination mit Elektrofilter B | # J Rohgaskonzentration @ Abscheidegrad |
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Abbildung 2.14 Mittelwerte der Staubkonzentrationen im Rohgas zweier Kaminofen bei guter
und schlechter Verbrennung sowie berechnete Abscheidegrade und Stan-
dardabweichungen eines Prototyp des ITC am KIT (Struschka et al., 2015)
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Elektroabscheider der Fa. Kutzner + Weber GmbH

Von der Firma Kutzner + Weber wird der Staubabscheider Airjekt 1 weiterentwickelt und ver-
trieben, der urspriinglich von der EMPA CH-Dibendorf und der Firma Riegg Cheminée AG
in CH-Zumikon (z.B. Brenn, et al., 2005) entwickelt wurde und unter dem Produktnamen
Zumik®on aktuell von der Firma Ruegg Ecotec AG in der Schweiz vertrieben wird. Der Ab-
scheider Airjekt 1 ist sowohl fur Einzelraumfeuerungsanlagen als auch fur Kesselanlagen
geeignet. Bei handbeschickten Holzfeuerungsanlagen ist er flr eine Nennwarmeleistung der
Feuerung bis 25 kW und bei automatisch beschickten Holzfeuerungsanlagen bis 50 kW ein-
setzbar. Der Einbau ist in Verbindungsrohre und einfach belegte Schornsteine maoglich.

Der Filtertyp hat eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des DIBt (Zulassungsnummer
Z-7.4-3442 mit Datum 21.10.2015 und Geltungsdauer bis 21.10.2020), welche die altere
Bauartzulassung aus dem Jahr 2011 (Zulassungsnummer Z-7.4-3442 mit Datum 14.3.2011)
ersetzt, und durch einen erganzenden Bescheid vom 7.3.2016 erweitert wurde (DIBt,
2011 (1), 2015 (1) und 2016 (1)).

Das Funktionsprinzip basiert auf einem elektrostatischen Réhrenfilter mit einer Elektrode, die
im Abgasrohr installiert ist. Die Wand des Abgasrohrs dient als Abscheidestrecke. Je nach
Rohrdurchmesser, welcher von 130 bis 300 mm mdglich ist, muss eine Mindestabscheide-
strecke bei automatisch beschickten Anlagen von 1,5 bis 2,0 m und bei handbeschickten
Anlagen von 1,6 bis 3,7 m vorhanden sein, um die Funktion des Abscheiders gewahrleisten
zu koénnen. Die Abscheidestrecke kann dabei sowohl metallisch als auch keramisch sein.

Zur Vermeidung von Kriechstrémen oder Uberschlagen wird bei diesem Filter die Hochspan-
nungsdurchfiihrung mit Isolator mittels Spulluft (Raumluft) von Staubablagerungen aus dem
Abgas freigehalten. Voraussetzung fiir die Funktionsfahigkeit des Abscheiders ist, dass die
automatische Spilluftkappe frei liegt und so die Mindestspulluftversorgung von 5 m®h ge-
wahrleistet ist. Zusatzlich sollte die Abgastemperatur im Dauerbetrieb nicht uber 400 °C lie-
gen. Fir die Abreinigung der abgeschiedenen Partikel muss die Elektrodenhalterung ent-
nommen und das Rauchrohr gekehrt werden.

Abbildung 2.15 zeigt den Aufbau und ein Beispiel fiur eine Einbausituation des Abscheiders
sowie die vom Hersteller angegebenen Mindestabscheidestrecken. Die Abreinigung der Ab-
scheideflachen soll vom Schornsteinfeger in regelmafigen Abstédnden durchgefihrt werden.
In Tabelle 2.8 sind wichtige Angaben zur Installation des Airjekt 1 aufgelistet (Kutzner + We-
ber, 2016).

Bei Elektrofiltern ohne automatische Reinigung ist es moglich, dass der in der Abscheide-
strecke angesammelte Staub mit dem Abgasstrom ausgetragen wird. Um dies zu verhindern,
hat Kutzner + Weber eine Weiterentwicklung flir Kesselanlagen vorgenommen, welche eine
automatische Spriihabreinigung mit Wasser flir die Abscheidestrecke besitzt (Airjekt 25).

Das Reinigungswasser wird durch die hohe Abgastemperatur verdampft, so dass kein Ab-
wasser entsteht. Der abgeschiedene Staub sammelt sich stattdessen in einem Rul3kasten,
der manuell ein- bis viermal jahrlich geleert werden sollte. Insgesamt soll der Filtertyp nur
gering wartungsaufwandig sein, jahrlich sollte einer Grundreinigung durchgefihrt werden.
Alle Kesselanlagen sollten mit diesem Gerat nachristbar sein.
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Aufbau des Airjekt 1 Beispiel fiir Einbausituation

Abgasrohr

i LL=g
~_ | §
Filtereinsatz b 1 '
Liftar Elektrode

Druckklappe

l’_

S L Elektrische B
0 ’ Leitung

Luftspilung

Elektroanschluss

Mindestabscheidestrecken

Rohrdurchmesser Mindest- Mindest-
‘e Abscheidestrecke |£ Abscheidestrecke
g- bei automatisch  |'® bei hand-
5 beschickten = beschickten
= Anlagen = Anlagen
130 mm S 20m S 37m Ce
150 mm 2 17m 332m
160 mm % 16m % 30m
180 mm 2 15m 227m
200 mm = 15m = 24m
225 mm S 15m S21m
250 mm & 15m &18m
300 mm & 15m s 16m

Abbildung 2.15 Elektrostatischer Abscheider Airjekt 1 der Firma Kutzner + Weber GmbH
(Kutzner + Weber, 2016)

Tabelle 2.8 Angaben zur Installation des Partikelabscheiders Airjekt 1 und Airjekt 25
(Kutzner + Weber, 2016 und 2015)

Hersteller Kutzner + Weber Airjekt 1 Airjekt 25
Revisionstur bei

notwendige Zuganglichkeit Unterputzmontage keine Angaben
Spulklappe

Mafle Hx B x T in mm 70 x 360 x 230 1.100 - 1.130 x 250 x 500

Abgasrohrdurchmesser in mm 130 - 300 130, 150, 180

maximale Abgastemperatur in °C 400 200

Versorgungsspannung in V 230 230

Mindest-Abscheidestrecke in m bei

automatisch beschickte Anlagen | 1,5-2,0 entfallt
handbeschickte Anlagen | 1,6 - 3,7

Abscheidegrad in % > 50 70

Leistungsaufnahme in W 30 20-50

Leistungsaufnahme Standby in W | 2 0,5

Wasserverbrauch in I/Jahr entfallt 500 - 3.500
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Laut Hersteller ist diese Entwicklung abgeschlossen und eine DIBt-Zulassung wird ange-
strebt. Der Abscheider sowie das Funktionsprinzip sind in Abbildung 2.16 dargestellt (Kutz-
ner + Weber, 2015 und Volz, 2015). In Tabelle 2.8 sind wichtige Angaben zur Installation des
Airjekt 25 aufgelistet (Kutzner + Weber, 2015).

Rohgas

180° drehbar L 7 8
4 I %

ausziehbar
| \
180° drehbar
Reingas
Reinigungs
wasser

Abbildung 2.16 Elektrostatischer Abscheider Airjekt 25 der Firma Kutzner + Weber GmbH
(Kutzner + Weber, 2015)

Das Abscheideverhalten des Filtertyps Zumik®on, der anfanglich auch von Kutzner + Weber
unter diesem Namen vertrieben wurde und fiir den letztlich die allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung des DIBt vorliegt, wurde in Forschungsvorhaben intensiv untersucht. Der aktuell
von Kutzner + Weber vertriebene Abscheider mit der Bezeichnung Airjekt 1 ist von der Funk-
tion, Konstruktion und Ausflihrung mit dem alteren Typ Zumik®on weitgehend identisch.

In Kiener et al. (2010) sind Prifstandsuntersuchungen mit fiinf unterschiedlichen Elektrofil-
tern beschrieben, die an drei verschiedenen Feuerungsanlagen installiert waren. Der Elektro-
filter vom Typ Zumik®on von Kutzner + Weber wurde an zwei Kamindfen (Hersteller Wodtke
GmbH., Typ KK 50 F Moon, Nennwarmeleistung 7 kW und Hersteller Magyar GmbH, Typ
Oregon, Nennwarmeleistung 6 kW) angeschlossen.

Die Ergebnisse zu den ermittelten Staubkonzentrationen und zum berechneten Abscheide-
grad sind in Abbildung 2.17 flr den Elektrofilter Zumik®on beim Einsatz an den beiden Ka-
min&fen Moon und Oregon dargestellt.

Als Brennstoff wurde Buchenscheitholz mit einer Lange von 25 cm verwendet. Der Elektrofil-
ter war mit einem Abstand zur Feuerung von ca. 2,9 m eingebaut. Zwischen Feuerung und
Elektrofilter befanden sich die Rohgas-Messstellen (fir Staub 2 Messstellen mit einem Ab-
stand von der Feuerung von ca. 1,0 und 1,7 m). Die Staubmessungen im Roh- und Reingas
wurden nach VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 (2006) durchgefihrt.
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Abbildung 2.17 Staubemissionen und Abscheidegrade fiir den Elektrofilter Zumik®on am
Kaminofen Moon (Firma Wodtke) (oben) und Oregon (Firma Magyar) (Ab-
scheidegrad: Differenz zwischen Rohgas (unverdiinnt oder Teilstromver-
diinnt) und Reingas (Verdiinnungstunnel), der jeweils grofRte Wert ist darge-
stellt) (Kiener et al., 2010)
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Im Rohgas wurde zeitgleich der Gesamtstaub im unverdinnten Abgas und mit einer zweiten
Staubmesseinrichtung im teilverdiinnten Abgas durchgeflihrt. Hierzu wurde eine Eigenent-
wicklung zur Teilstromverdiinnung eingesetzt, die vor dem Staubfilter eingebaut war.

Mit der Teilstromverdinnung sollte eine Kondensation von gasférmigen Abgasbestandteilen
(z.B. hochsiedende organische Verbindungen) erreicht werden. Das Abgas wurde nach dem
Elektrofilter mit gefilterter Raumluft verdiinnt, die Reingas-Messstelle lag im verdinnten Ab-
gas (Verdinnungstunnel).

Beim Einsatz des Zumik®on am Kaminofen Moon wurden Abscheidegrade von - 62 bis 73 %
bestimmt. Der Uber alle Versuche gemittelte Abscheidegrad betragt 17 %, der Variationsko-
effizient liegt hier bei 194 %. Aufgrund unterschiedlicher Verbrennungsbedingungen ergab
sich bei den Rohgaskonzentrationen von Staub eine groRe Bandbreite von 30 bis 311 mg/m?3
(bei 13 Vol.-% O,), die z.T. aufgrund der Verwendung von sehr trockenem Brennstoff (Was-
sergehalt 8 %) verursacht wurde (Kiener et al., 2010).

Bei den Versuchen am Kaminofen Oregon mit dem Elektrofilter Zumik®on wurden noch hé-
here Staubkonzentrationen im Rohgas (Bandbreite 56 bis 504 mg/m3, bei 13 Vol.-% O) er-
mittelt. Die berechneten Abscheidegrade lagen hier in einem Bereich von - 45 bis + 70 %
und sind damit vergleichbar zu den Ergebnissen am Kaminofen Moon. Der Mittelwert der
Staubminderung lag bei 11 % und der Variationskoeffizient bei 214 % (Kiener et al., 2010).

Als Ursache fir die negativen Abscheidegrade werden Stérungen bei der Staubmessung
durch elektrostatisch geladene Teilchen oder eine Wiederablésung bereits abgeschiedener
Partikel von den Rohrinnenwandungen angesehen (Kiener et al., 2010).

Bei den gasférmigen Emissionen werden lediglich Mittelwerte und Bandbreiten fiir die jewei-
ligen Versuchsreihen angegeben. Fir die Versuche vom Zumik®on mit dem Kaminofen
Moon wird fiir die CO-Konzentration im Mittel 1.910 mg/m3 (Bandbreite: 540 - 6.000 mg/m?)
und fir die VOC-Konzentration im Mittel 225 mg/m3 (Bandbreite: 24 - 866 mg/m3) (jeweils
bezogen auf 13 Vol.-% O) genannt. Bei den Versuchen des Zumik®on mit dem Kaminofen
Oregon wird fir die CO-Konzentration im Mittel 3.490 mg/m? (Bandbreite: 1.830 - 5.900
mg/m3) und fir die VOC-Konzentration im Mittel 394 mg/m? (Bandbreite: 54 - 961 mg/m?3)
(jeweils bezogen auf 13 Vol.-% O;) aufgefihrt (Kiener et al., 2010).

Aus einem Projekt zur Untersuchung einheitlicher und reproduzierbarer Methoden zur Uber-
prifung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubabscheidern, die am Beispiel von zwei
Kamindfen und zwei elektrostatischen Staubabscheidern durchgefuhrt wurden, liegen auch
Ergebnisse umfangreicher Prifstandsmessungen fur den Staubabscheider Zumik®on von
Kutzner + Weber vor (Struschka et al., 2015).

Bei den Messungen an zwei unterschiedlichen Kaminéfen (Kaminofen 1: Typ Lagos, Herstel-
lers Hase Kaminofenbau GmbH; Nennwarmeleistung 5 kW; Kaminofen 2: Typ Blueline 4W,
Hersteller Bosch Thermotechnik GmbH,. Nennwarmeleistung 8 kW) bei verschiedenen Be-
triebsbedingungen konnten mit diesem Elektrofilter mittlere Abscheidegrade fiir die unter-
suchten Verbrennungsbedingungen von 8 bis 31 % bei Standardabweichungen in der Gro-
Renordnung von 10 bis 18 % erreicht werden, siehe Abbildung 2.18.

Die zeitgleich gemessenen CO- und VOC-Konzentrationen fur die Verbrennungsbedingun-
gen sind in Abbildung 2.19 dargestellt.
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Abbildung 2.18 Mittelwerte der Staubkonzentrationen im Rohgas zweier Kaminéfen bei guter
und schlechter Verbrennung sowie berechnete Abscheidegrade und Stan-
dardabweichungen beim Zumik®on von Kutzner + Weber (Struschka et al.,

2015)
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Abbildung 2.19  Mittelwerte der CO- und VOC-Konzentrationen im Rohgas zweier Kaminoéfen
bei guter und schlechter Verbrennung bei Versuchen mit Elektrofilter Zu-
mik®on von Kutzner + Weber (Struschka et al., 2015)
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Bei einzelnen Versuchen am Kaminofen 2 (Baujahr 2007) traten auch negative Abscheide-
grade auf. Als Ursache wird ein Wiedereintrag von zuvor abgeschiedenen Stauben ange-
nommen. Beim Kaminofen 2 lagen die mittleren Rohgaskonzentrationen fiir CO bei guten
und auch bei schlechten Verbrennungsbedingungen in einem ahnlichen Bereich wie beim
moderneren Kaminofen 1 (Baujahr 2012). Die mittleren VOC-Konzentrationen bei guten Ver-
brennungsbedingungen waren, im Vergleich zum Kaminofen 1, beim Kaminofen 2 in der
Tendenz und bei schlechten Verbrennungsbedingungen deutlich hdher.

Beim Kaminofen 1 nahm die Staubkonzentration bei den eingestellten schlechten Verbren-
nungsbedingungen nicht zu und lag bei beiden untersuchten Betriebszustdnden immer deut-
lich niedriger als beim Kaminofen 2 (Struschka et al., 2015).

Aufgrund der deutlichen Zunahme der VOC-Konzentrationen beim Kaminofen 1 bei schlech-
ten Verbrennungsbedingungen wird davon ausgegangen, dass sich auch die Staubzusam-
mensetzung hin zu héheren Rul’- und Teeranteilen, gegenlber den guten Verbrennungsbe-
dingungen, verandert hat.

Elektroabscheider der Fa. Schrader Abgastechnologie

Die Firma Schrader Abgastechnologie (Karl Schrader Nachf.) in Kamen deckt derzeit als
einziger Anbieter in Deutschland ein Leistungsspektrum von wenigen bis 600 kW Nennwar-
meleistung der Feuerungsanlagen ab, die mit elektrostatischen Staubabscheidern ausgerus-
tet werden kénnen, siehe Abbildung 2.20 (Schrader, 2017).
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Filterbox
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Abbildung 2.20 Leistungsiibersicht von Partikelabscheidern der Firma Schrader (kW-
Bereiche entsprechen Nennwarmeleistungsbereiche der Feuerungsanlagen)
(Schrader, 2017)

Die Firmen OekoSolve aus der Schweiz und Schrader Abgastechnologie aus Kamen entwi-
ckelten im Rahmen einer Kooperation gemeinsam elektrostatische Feinstaubfilter. Die Filter
OekoTube und OekoTube-Inside, welche unter anderem aus dieser Kooperation hervorge-
gangen sind, eignen sich fiir Feuerungen bis zu einer Nennwarmeleistung von 50 kW, wes-
halb diese hier ndher beschrieben werden sollen.
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Der Filter OekoTube OT2 ist ein Partikelabscheider, der als Schornsteinaufsatz konzipiert
ist. An die Schornsteine aus Stahl, Mauerwerk oder keramischen Materialien dirfen nur ge-
schlossen betriebene Feuerstatten mit einer Nennwarmeleistung bis 50 kW flir Holzbrenn-
stoffe oder bis 25 kW flr Braunkohlenbrennstoffe angeschlossen werden. Sofern der Staub-
abscheider fir offen betriebene Feuerstatten eingesetzt wird, ist die Feuerungswéarmeleis-
tung auf 40 kW zu begrenzen (DIBt, 2016 (2)).

Der Filter wird seitlich im Mindungsbereich der Abgasanlage am Schornsteinende montiert,
wodurch eine Schornsteinerhdhung um ca. 25 cm entsteht. In Abbildung 2.21 ist der Aufbau
des OekoTube OT2 und eine beispielhafte Einbausituation dargestellt. Der elektrostatische
Filter ist fir mit Holz beschickte Einzelraumfeuerungen und Heizkessel geeignet. Uber einen
Temperaturfiihler schaltet sich der Filter beim Betrieb der Feuerungsanlage bei Erreichen
einer Schwellentemperatur automatisch ein, beim Anlagenstillstand schaltet er sich zurtck in
den Standby-Betrieb. Durch die elektrostatischen Krafte werden die Staubpartikel aus dem
Abgas an die Schornsteininnenwand geleitet und dort abgelagert. Laut Hersteller zeichnet
sich das Gerat durch eine sehr hohe Abscheideleistung von bis zu 85 % aus (Schrader, 2016
(2)). Eine ausfuhrlichere Beschreibung des Filters befindet sich im Anhang llI.

Aufbau des OekoTube OT2 Beispiel fiir Einbausituation

Elektrodenaufhangung
Temperaturfuhler

Isolator

Hochspannungsquelle
Flexible Elektrode

Gehauseabdeckung

Abbildung 2.21 Elektrostatischer Abscheider OekoTube OT2 der Firma Schrader Abgastech-
nologie (Schrader, 2016 (2))

Die Reinigung der Abscheideflache (des Schornsteins) erfolgt in regelmafligen Intervallen
durch den Schornsteinfeger. Laut Hersteller handelt es sich um ein robustes Gerat, so dass
kein Austausch von Verschlei3teilen notwendig ist. In Tabelle 2.9 sind wichtige Angaben zur
Installation des OekoTube OT2 aufgelistet (Schrader, 2016 (2)).

Bei Verwendung des Filters fallen somit Reinigungsarbeiten in haufigeren Intervallen an,
wodurch eine gute Zuganglichkeit des Schornsteins fiir die Kehrarbeiten notwendig ist. Sollte
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der Filter an messpflichtigen Feuerungsanlagen installiert werden ist zu beachten, dass es
bisher keine fir den Aulieneinsatz zugelassenen Messgerate flr Schornsteinfeger gibt.

Eine Weiterentwicklung des OekoTube OT2 stellt das Modell OekoTube-Inside dar. Dieser
Filtertyp basiert auf demselben elektrostatischen Funktionsprinzip, der Montageort wurde
jedoch ins Gebaudeinnere in den Heizraum verlegt. Die Steuerungselektronik wird in unmit-
telbarer Nahe des Einbauortes an der Wand montiert. Alle weiteren Komponenten vom Oe-
koTube-Inside wie Steuerung, Hochspannungsmodul, Elektronikbox, Isolator und Elektrode
wurden mit geringen Anpassungen vom OekoTube OT2 Glbernommen.

Der Aufbau des OekoTube-Inside und eine beispielhafte Einbausituation ist in Abbil-
dung 2.22 dargestellt. In Tabelle 2.9 sind wichtige Angaben zur Installation des OekoTube-
Inside aufgelistet (Schrader, 2016 (2)).

Das Gerat wird als fertige Baugruppe geliefert, was die Montage erleichtert. Es kann als
Neuinstallation sowie als Nachristung bestehender Anlagen mit einer maximalen Abgas-
temperatur von 250 °C eingesetzt werden.

Aufbau des OekoTube-Inside Beispiel fiir Einbausituation
w Kaminwand
o EEE—
A
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Revisionstir
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Abbildung 2.22 Elektrostatischer Abscheider OekoTube-Inside der Firma Schrader Abgas-
technologie (Schréader, 2016 (2))

Der Abscheidegrad liegt laut Herstellerangaben bei bis zu 85 %. Der Abscheider schaltet
sich durch einen Temperaturfihler automatisch bei Befeuerung ein. Die Reinigung der Ab-
scheidestrecke kann ganz ohne Demontage stattfinden. Hierfiir muss eine Putzéffnung vor-
gesehen werden. Durch die flexible Elektrode kann die Reinigung ganz einfach von einem
Schornsteinfeger mit einer Reinigungsbirste durchgefiihrt werden (Schrader, 2016 (2)).
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Tabelle 2.9 Angaben zur Installation der Partikelabscheider OekoTube OT2 und OekoTube-
Inside (Schrader, 2016 (2))

Hersteller Schrader OekoTube OT2 OekoTube-Inside
max. Feuerungsleistung in kW 50 50
max. Abgasvolumenstrom in m3h | 80 80
notwendige Zuganglichkeit Schornsteinmindung | Putz6ffnung vorsehen
Male Hx B x T in mm 635 x 130 x 170 1.000x150/180x 310/340
maximale Abgastemperatur in °C * | 400 ** 250
Versorgungsspannung in V 230 230
Elektrodenlange in m ca. 1,6 ca. 1,6
Abscheidegrad in % bis 85 bis 85
Leistungsaufnahme Standby in W | <1 keine Angabe

* direkt am Kesselausgang ** Angabe in DIBt, 2016 (2)

Zur Untersuchung des Abscheide- und Betriebsverhaltens des Elektrofilters OekoTube OT2
wurden vom IFK im Rahmen des Verbundvorhabens in den Monaten Oktober und Novem-
ber 2016 Messungen auf dem Prifstand mit einem Kaminofen vom Typ Modena des Herstel-
lers Hase Kaminofenbau GmbH bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen durchgefuhrt
(siehe Messbericht im Anhang lll). Tabelle 2.10 zeigt die Mittelwerte der Gas- und Staubkon-
zentrationen beim Betrieb des Kaminofens und die Abscheidegrade vom Elektrofilter in Ab-
hangigkeit des Ofenbetriebs.

Tabelle 2.10 Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheidegrades vom
Elektrofilter in Abhangigkeit des Ofenbetriebs (Messungen des IFK, Anhang lll)

Mittelwerte fur den Ofenbetrieb - fiir den Gesamtabbrand
Rohgas . 0, . CO, . co . VOC * bezogen auf 13 Vol.% O,
in Vol.% in Vol.% inmg/m* | inmgC/m® | CcOin mg/m* |VOC * in mgC/m?
Normalbetrieb ** 13,5 7,2 1.735 56 1.875 61
Teillast 14,4 6,5 1.412 85 1.719 103
Luftmangelbetrieb 11,4 9,6 4.857 251 3.809 195
Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir die Dauer der Staubprobenahme
Rohgas _ 0, . co . VOC * . Staub bezogen auf 13 Vol.% O,
inVol.% | inmg/m® |inmgC/m® | in mg/m® |Staubin mg/m*| CO inmg/m* |VOC *in mgC/m?
Normalbetrieb ** 9,9 1.446 114 47 53 1.033 81
Teillast 12,9 1.302 111 68 67 1.278 108
Luftmangelbetrieb 9,2 11.142 621 282 201 8.254 455
Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir die Dauer der Staubprobenahme
Reingas _ 0. Staub Stafub in mg/m’ Abscheidegrad
in Vol.% in mg/m® | (bei 13 Vol% O,) in %
Normalbetrieb ** 17,9 17 51 8%
Teillast 19,4 10 49 26%
Luftmangelbetrieb 18,6 21 76 61%

* VOC bezogen auf Kohlenstoff und feuchtes Abgas
** nur Messintervalle nach Prifverfahren DIN spec 33999 (2014) bertcksichtigt

Seite 36 Mai 2017 - 1Fk



Stand der Technik

Untersucht wurden der Betrieb bei Nennwarmeleistung (Normalbetrieb) nach Herstelleran-
gaben, der Betrieb bei Teillast (Lufteinstellung wie bei Normalbetrieb aber reduzierte Holz-
aufgabemenge) und der Betrieb des Kaminofens mit Luftmangel. Hierbei zeigte sich, dass
das Abscheideverhalten des Elektrofilters stark von den Betriebsbedingungen und damit von
den Staubeigenschaften (und der Partikelanzahlkonzentration) abhangt. Im Betrieb bei
Nennwarmeleistung bei guten Verbrennungsbedingungen (Normalbetrieb) und vergleichs-
weise niedrigen Staubkonzentrationen vor dem Elektrofilter ergeben sich aufgrund von Wie-
dereintragen bereits abgeschiedener Staube im Mittel nur geringe Abscheidegrade. Mit zu-
nehmender Staubkonzentration im Teillast- und Luftmangelbetrieb nimmt die Abscheideleis-
tung des Elektrofilters von 8 auf 61 % zu.

Der zunehmende Anteil von Teeren und hdhersiedenden organischen Verbindungen im
Staub bei Teillast und vor allem beim Luftmangelbetrieb reduziert die Wiedereintragsneigung
deutlich, wodurch sich der Abscheidegrad entsprechend erhéht. Bei diesen Betriebszustan-
den treten allerdings erhéhte CO- und VOC-Konzentrationen auf, die eigentlich vermieden
werden sollten.

Da der Abscheidegrad dieses kleinen, einfach aufgebauten Elektrofilters sehr stark von den
Randbedingungen bei der Anwendung abhangt, hier vor allem von den Staubeigenschaften,
die durch die Variation der Betriebsbedingungen des Kaminofens verandert wurden, kénnen
die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere Feuerungen und Betriebsbedingungen uber-
tragen werden. Fur die Bewertung einer konkreten Feuerungs-Elektrofilter-Kombination sind
nach derzeitigem Stand jeweils Messungen unter Berlicksichtigung der praxistblichen
Bandbreite der Betriebsbedingungen der Feuerung notwendig.

In einer erganzenden Untersuchung nach Ende dieses Projektes wurden mit einer aktuellen
Version des Elektrofilters OekoTube OT2 weitere Messungen am Kaminofen vom Typ Mo-
dena und an einem weiteren Kaminofen vom Typ Lagos (ebenfalls Hersteller Hase Kamin-
ofenbau GmbH) bei Nennwarmeleistung durchgefihrt (siehe Kurzbericht in Anhang IV). Die
aktuelle Version des Elektrofilters unterscheidet sich laut Herstellerangaben von der im Jahr
2016 eingesetzten Version durch eine hdhere maximal mogliche Filterspannung (30 kV statt
24 kV) und einer Softwareanpassung zur besseren Ausregelung von Spannungstberschla-
gen. Tabelle 2.11 zeigt die Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen beim Betrieb der
Kamindéfen bei Nennwarmeleistung und die Abscheidegrade vom Elektrofilter.

Bei diesen Messungen wurden fir den Kaminofentyp Modena hdéhere Abscheidegrade des
Elektrofilters gemessen, allerdings bei veranderten Verbrennungsbedingungen und damit
hoéheren CO- und Staubkonzentrationen im Rohgas.

Beim Kaminofen Lagos wurde wahrend der Dauer der Staubprobenahme noch héhere CO-
und VOC-Konzentrationen im Rohgas erhalten, bei im Mittel etwas geringeren Staubkon-
zentrationen. Im Reingas lagen die Staubkonzentrationen beim Kaminofen Lagos am nied-
rigsten und damit die Abscheideleistung des Elektrofilters am hdchsten.

Die Ergebnisse der erganzenden Untersuchungen bestatigen die bisherige Schlussfolge-
rung, dass das Abscheideverhalten des Elektrofilters stark von den Abbrand- und Betriebs-
bedingungen des Kaminofens und damit von den Staubeigenschaften abhangt. Somit sind
allgemeingultige Aussagen zur Effizienz des Elektrofilters in Verbindung mit Kamindfen nur
mit Einschrankungen mdéglich.
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Tabelle 2.11  Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheidegrades vom
Elektrofilter in Abhangigkeit fiir die Kaminéfen Modena und Lagos beim Betrieb
mit Nennwarmeleistung (erganzende Messungen des IFK, Anhang IV)

Mittelwerte fiir Nennwarmeleistung - fiir den Gesamtabbrand
0, CO, co VOC * bezogen auf 13 Vol.% O,
Rohgas Versuchstag . . . .
in Vol.% | in Vol.% | in mg/m® |in mgC/m®|CO in mg/m*|VOC * in mgC/m?
22.11.2017 12,9 7,8 1.741 89 1.700 84
Modena 29.11.2017 13,6 6,9 1.629 74 1.785 82
beide Versuchstage 13,3 7,3 1.681 81 1.746 83
30.11.2017 12,9 75 3.388 173 3.351 169
Lagos 07.12.2017 12,7 7,6 2.131 151 2.089 148
beide Versuchstage 12,8 7,6 2.760 162 2.720 159
Mittelwerte fiir Nennwarmeleistung - fiir die Dauer der Staubprobenahme
0, co VOcC * Staub bezogen auf 13 Vol.% O,
Rohgas Versuchstag . . . .
in Vol.% | in mg/n? |in mgC/m?( in mg/m® | Staub in mg/m?*| CO in mg/m?|VOC * in mgC/m?
22.11.2017 10,2 2.281 124 166 122 1.654 90
Modena 29.11.2017 10,1 1.733 119 153 112 1.257 86
beide Versuchstage 10,1 1.986 122 159 117 1.440 88
30.11.2017 9,9 3.249 266 148 111 2.383 204
Lagos 07.12.2017 10,7 2.288 223 106 87 1.886 188
beide Versuchstage 10,3 2.768 245 127 99 2.134 196
Mittelwerte fiir Nennwarmeleistung - fiir die Dauer der Staubprobenahme
Reingas Versuchstag in \(l)cfl.% inSrt: ;:;3 (it:iu:; i\r;or::/?lg; Absc*;: |:Zegrad
22.11.2017 17,4 25 55 54
Modena 29.11.2017 16,9 31 60 46
beide Versuchstage 17,2 28 58 50
30.11.2017 18,3 9 28 71
Lagos 07.12.2017 18,3 5 15 80
beide Versuchstage 18,3 7 22 76
* VOC bezogen auf Kohlenstoff und feuchtes Abgas

Bei alteren Untersuchungen mit einem OekoTube-Abscheider, der an unterschiedliche Kes-
sel und Ofen mit Nennwarmeleistungen von 8 bis 21 kW installiert wurde, ergaben sich ins-
gesamt z.T. noch héhere Abscheideleistungen. Bei einem Pelletkessel lag der Abscheide-
grad bei Uber 90 %, bei einem Holzofen alter Bauart dagegen nur bei knapp 60 %, siehe
Abbildung 2.23. Details zum Betrieb der Feuerungen, der eingesetzten Messtechnik und zur
Ermittlung der Abscheidegrade wurden nicht veroéffentlicht (Obernberger et al., 2012).

In einem aktuell abgeschlossenen Vorhaben wurden in Prifstands- und in Feldmessungen
insgesamt 3 Oekotube OT2 und ein OekoTube-Inside an 4 unterschiedlichen Feuerungen
untersucht (Obernberger et al., 2016). Bei den Prifstandsmessungen wurden in Vortests mit
drei baugleichen OekoTube-Kleinelektrofiltern (OekoTube OT2) Messungen an einem Pel-
letkessel durchgefihrt, um deren prinzipielle Funktionstiichtigkeit zu Gberprifen und mittels
Emissionsmessungen deren Gesamt- und Feinstaubabscheideraten (fir Partikelfraktion
PM1) zu ermitteln. Der Pelletkessel wurde dabei jeweils im Normalbetrieb sowie bei teeren-
den und rufienden Einstellungen betrieben.
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Im Normalbetrieb zeigten alle drei Filter sehr hohe Gesamtstaub- und Feinstaubabscheidera-
ten von 88 bis 93 % bzw. 88 bis 97 %. Die Filterspannung lag jeweils bei knapp unter 30 kV
und die Filterleistung bei 10 bis 16 W. Es traten keine betrieblichen Probleme mit den Filtern
auf und die Filterverfugbarkeit lag fur die Testlaufe bei 100 % (Obernberger et al., 2016).

Test runs with ESP OekoTube/OekoSolve

100 H PM1
90 | A TSP r
80 - T
70
60 - 7
50 : —
40 - S
30 - —
20 - —
10 - —

precipitation efficiency [%]

pellet boiler modern v old lw boiler  modern lw  old Iw stove
boiler stove

Nennwérme- .\ 20 kW 20 kw 8 kW 8 kW

leistung

Abbildung 2.23 Abscheidegrade fiir Gesamtstaub (TSP) und fiir die Partikelfraktion PM1 des
Elektrofilters OekoTube beim Einsatz an unterschiedlichen Feuerungsanla-
gen (Pelletkessel, moderner Stiickholzkessel, alterer Stiickholzkessel, mo-
derner Kaminofen, adlterer Kaminofen) (Obernberger et al., 2012)

Im teerenden Betrieb konnten durchschnittlich 90 % Gesamtstaubabscheideeffizienz sowie
ebenfalls 90 % PM1-Abscheideffizienz erzielt werden. Die Filterspannung lag jeweils bei ca.
30 kV und die Filterleistung bei 4 bis 10 W. Es traten keine betrieblichen Probleme mit den
Filtern auf und die Filterverfigbarkeit lag wahrend der Testldufe ebenfalls bei 100 % (Obern-
berger et al., 2016).

Im ruRenden Betrieb zeigte sich, dass zwar sehr gute Feinstaubabscheideraten von bis zu
96 % erzielt werden konnten, die Gesamtstaubabscheideraten aber zum Teil deutlich niedri-
ger lagen und starke Schwankungen (7 bis 96 %) aufwiesen. In einigen Fallen lag der Ge-
samtstaubgehalt im Rauchgas nach Filter sogar Gber dem Wert im Rauchgas vor Filter. Dies
ist in erster Linie auf die Aufwirbelung und Austragung von Ruflagglomeraten zuriickzufih-
ren. Rul ist sehr gut leitfahig (geringer spezifischer Staubwiderstand) und gibt die Ladungen
sehr schnell ab. Dadurch haften die Ru3partikel nicht ausreichend an der Elektrode. Es bil-
den sich Agglomerate (verastelter Schichtaufbau) und es kommt zu einem teilweisen Wie-
dereintrag von derartigen Agglomeraten in das Rauchgas, was zu verminderten oder negati-
ven Abscheideraten fiihren kann (Obernberger et al., 2016).

Bei den Feldmessungen wurde wahrend zweier Heizperioden an den Anlagen jeweils eine
zweitdgige Messkampagne durchgefiihrt. Da die Staubkonzentrationen nicht zeitgleich im
Roh- und Reingas gemessen wurden, erfolgte an einem Messtag die Bestimmung der
Staubkonzentrationen mit Filterbetrieb und am nachsten Tag ohne Filterbetrieb. Die Unter-
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schiede in den Konzentrationen wurden als Abscheideleistung bewertet. Da die Messungen
mit und ohne Filterbetrieb an unterschiedlichen Tagen erfolgten wurde versucht, anhand der
O2- und CO-Konzentrationen eine vergleichbare Zuordnung der Messergebnisse zu errei-
chen bzw. die Vergleichbarkeit zu bewerten.

Die Ergebnisse der Feldmessungen uber die zwei Heizperioden sind fur die Anlage 1
(Scheitholzkessel) in Tabelle 2.12 zusammengefasst. Der Scheitholzkessel war in einer
Heizperiode mit einem OekoTube OT2 (OekoTube 1) und in der anderen Heizperiode mit
einem OekoTube-Inside ausgerustet. Nennenswerte Unterschiede im Feuerungsbetrieb
(Emissionen, Brennstoffe, Heizverhalten des Benutzers) zwischen den beiden Heizperioden
konnten nicht festgestellt werden.

Fur den Oekotube 1 bzw. Oekotube-Inside erreichten die Filterspannungen Mittelwerte von
24,3 bzw. 21,4 kV, welche Uber die gesamten beiden Heizperioden auf sehr konstantem Ni-
veau blieben. Die Filterleistung lag beim Oekotube 1 im Durchschnitt bei 13,5 W und beim
Oekotube-Inside mit 8,2 W niedriger. Durch haufigere Stérungen (vorwiegend Spannungs-
Uberschlage) lag die Gesamtverfligbarkeit beim OekoTube-Inside mit 92,1 % niedriger als
beim Oekotube 1 mit 97,7 %. Durch Staubablagerungen an den Elektroden (Rul}, Teere)
wurde wahrend den Heizperioden in beiden Jahren ein Absinken der maximalen Filterspan-
nung beobachtet. Diesem konnte durch die Reinigung des Filters nach ca. 12 (2014/2015)
bzw. 19 (2015/2016) Wochen entgegengewirkt werden (Obernberger et al., 2016).

Tabelle 212 Zusammenfassung der Feldmessungen uiber zwei Heizperioden an Anlage 1
(Scheitholzkessel mit Pufferspeicher, Baujahr 2010, Nennwarmeleistung: 25 kW,
Brennstoff: trockenes Buchenscheitholz) mit einem OekoTube OT2 (OekoTu-
be 1) und einem OekoTube-Inside (Obernberger et al., 2016)

Heizsaison 20142015 Heizsaison 2015/2016
OekoTube 1 OekoTube-Inside

Inbetriebnahme des Filters 11.11.2014 21.10.2015
Beobachtungsperiode von 12.11.2014 02.11.2015

bis 29.03.2015 31.03.2016

Stunden 3.288 3.624

Max. Filterbetriebsstunden Stunden 915,2 777,8 h
Verflgbarkeit % 977 921
Filterspannung, Mittelwert kV 243 21,4 kv
Filterspannung, Standardabweichung kv 4.3 52 kv
Filterleistung, Mittelwert W 13,5 8,2wW
Filterleistung, Standardabweichung W 3,8 6,5W
Gesamtstaubemissionen chne Filterbetrieb mg/Nm? 72-117 29-46
Gesamtstaubemissionen mit Filterbetrieb mg/Nm? 17 - 62 7-15
Abscheideeffizienz Gesamtstaub % 30-93 54 - 90
Abscheideeffizienz Feinstaub % 54 - 96 46 - 98
Partikelgebundene B(a)P-Emissionen ug/Nm? 7,6-475 0,8und 3,9

Anmerkungen:  Emissionskonzentrationen: bezogen auf 13 Vol.-% Oz
Gesamtstaubkonzentration: Mittelwerte tber einen Messtag
Abscheideeffizienz: berechnet aus Einzelmessungen bei vergleichbaren Betriebs-
bedingungen mit und ohne Filterbetrieb
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Bei der Bestimmung der Staubabscheideeffizienz ist zu beachten, dass es kaum mdglich
war, zwei aufeinanderfolgende Abbrande (einer mit und einer ohne Filterbetrieb) bei gut ver-
gleichbaren Ausbrandbedingungen zu erzielen. Speziell wahrend der Anbrenn- und der
Hauptbrennphase stellten sich oft schlechte Abbrandbedingungen ein. So traten in der Heiz-
saison 2014/2015 speziell bei Filterbetrieb oft besonders schlechte Ausbrandbedingun-
gen auf (CO Emissionen von mehr als 5.000 mg/m?3), was trotz der Abscheidewirkung
des Filters zu erhdhten Staubemissionen fuhrte. Daraus resultieren, wenn man die Ab-
brandphasen von zwei Abbranden mit und ohne Filter miteinander vergleicht, negative
Abscheideergebnisse (Obernberger et al., 2016).

Ohne Berucksichtigung der negativen Abscheideergebnisse wurden beim OekoTube 1 Ab-
scheideraten (bezogen auf die einzelnen Abbrandphasen) zwischen 30 und 93 % erreicht,
wobei 3 Werte im Bereich von 30 % lagen und 8 Werte > 60 %. Fur den OekoTube-Inside
ergaben sich zwischen 54 und 90 %. Fur Feinstaub wurden Abscheideraten von 44 bis 93 %
(Oekotube 1) bzw. 46 bis 98 % (OekoTube-Inside) festgestellt (Obernberger et al., 2016).

Die Ergebnisse der Feldmessungen Uber die zwei Heizperioden flr Anlage 2 (Pelletkessel)
sind in Tabelle 2.13 aufgelistet. Der Pelletkessel war in beiden Heizperioden mit einem Oe-
koTube OT2 (OekoTube 2) ausgeristet. Nennenswerte Unterschiede im Feuerungsbetrieb
(Emissionen, Brennstoffe, Heizverhalten des Benutzers) zwischen den beiden Heizperioden
konnten nicht festgestellt werden.

Tabelle 2.13 Zusammenfassung der Feldmessungen iiber zwei Heizperioden an Anlage 2
(Pelletkessel ohne O2-Regelung, Baujahr 1997, Nennwarmeleistung: 15 kW,
Brennstoff: Holzpellets ENplus_A1) mit einem OekoTube OT2 (OekoTube 2)

(Obernberger et al., 2016)

Heizsaison 2014/2015 Heizsaison 2015/2016
OekoTube 2 QekoTube 2
Inbetriebnahme des Filters 20.11.2014 23.09.2015
Beobachtungsperiode von 01.12.2014 23.09.2015
bis 26.04.2015 06.04.2016
Stunden 3.528 4,632
Max. Filterbetriebsstunden Stunden 2.648 3.683
Verfligbarkeit % 98,2 98,4
Filterspannung, Mittelwert kv 28,8 2972
Filterspannung, Standardabweichung kv 41 41
Filterleistung, Mittelwert W 5,6 5,4
Filterleistung, Standardabweichung W 47 47
Gesamtstaubemissionen chne Filterbetrieb mg/Nm? 81 -140 93 -126
Gesamtstaubemissionen mit Filterbetrieb mg/Nm? 25-45 50 -53
Abscheideeffizienz Gesamtstaub % 46 -80 24-80
Abscheideeffizienz Feinstaub % 70-98 67 — 92
Partikelgebundene B(a)P-Emissionen Mg/Nm? 0,39-0,64 2,61 und 3,06

Anmerkungen:  Emissionskonzentrationen: bezogen auf 13 Vol.-% Oz
Gesamtstaubkonzentration: Mittelwerte Gber einen Messtag
Abscheideeffizienz: berechnet aus Einzelmessungen bei vergleichbaren Betriebs-

bedingungen mit und ohne Filterbetrieb
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Beim Filter Oekotube 2 lag die Verfligbarkeit bei 98,2 % in Heizperiode 2014/2015 und
98,4 % in Heizperiode 2015/2016. Die Filterspannung erreichte im Mittel 28,8 kV bzw.
29,2 kV, was auf einen Betrieb ohne groRere Stérungen und Uberschldge hinweist und nahe
an der Maximalspannung von 30 kV liegt. Die erreichte mittlere Filterleistung ist mit 5,6 W
bzw. 5,4 W im Vergleich zu Anlage 1 gering, was auf den teerenden Betrieb der Feuerung
zurtckzufiihren ist (Obernberger et al., 2016).

Eine Zwischenreinigung des Schornsteins durch den Schornsteinfeger hatte keinen signifi-
kanten Einfluss auf den Filterbetrieb, was auf teerhaltige Ablagerungen auf den Elektroden
zurtickgefihrt wurde, die bei dieser Reinigung nicht entfernt wurden.

Die Abscheideraten fir Gesamtstaub bei Anlage 2 liegt flr die beiden Heizperioden im Be-
reich von 24 bis 80 %. Als Ursache fur die geringere Filtereffizienz werden die teilweise ho-
hen Teeremissionen der Feuerung (wahrend des Gluterhaltungsbetriebs) angesehen. Diese
fuhren zu einer Verschmutzung des Filters und die isolierende Wirkung des Teers bewirkt
eine Minderung der Filterleistung. In der Heizperiode 2014/2015 wurden dabei mit 46 - 80 %
héhere Abscheideleistungen festgestellt als in der Heizperiode 2015/2016 (24 - 80 %), wobei
die Ursache hier eher in der Ublichen Streubreite von Ergebnissen von Feldmessungen ge-
sehen wird.

Die Ergebnisse der Feldmessungen Uber die zwei Heizperioden fir Anlage 3 (Festbrenn-
stoff-Heizkessel) und Anlage 4 (Kaminofen) sind in Tabelle 2.14 dargestellt. Der in der
Heizperiode 2014/2014 an Anlage 3 eingesetzte Oekotube 3 wurde in der Heizperiode
2015/2016 an Anlage 4 montiert. Es traten jedoch im November 2015 Probleme mit diesem
Filter auf, worauf dieser durch den zuvor an Anlage 1 montierten Filter Oekotube 1 ersetzt
wurde.

Der Filter OekoTube 3 wurde in der Heizperiode 2014/2015 an Anlage 3 (Festbrennstoff-
Heizkessel) den vergleichsweise hartesten Randbedingungen (sehr hohe Abgastemperatu-
ren von bis zu 300°°C am Filter, sehr hohe Staubkonzentrationen) ausgesetzt. Die Verflig-
barkeit von nur 81,7 % zeigt, dass mit diesem Filter an dieser Feuerung kein durchgehender
ungestorter Betrieb maglich ist. Der Filter konnte mehrmals trotz Freigabesignal nicht starten
und die Elektrode musste aufgrund einer Verformung ausgetauscht werden. Uber die
Heizperiode hinweg konnte ein Rlickgang der Filterleistung und ein Anstieg der Statusmel-
dungen, welche auf Betriebsstorungen des Filters hinweisen (im Wesentlichen Spannungs-
Uberschlage), beobachtet werden. Als Ursache konnten die Staubablagerungen im Elektrofil-
ter identifiziert werden, welche auf Grund der Ausbildung von Agglomeraten Spannungsspit-
zen und Uberschlage hervorrufen.

Die mittlere Filterspannung von 18,1 kV lag deutlich unter dem maximal méglichen Wert von
rund 30 kV, die mittlere Filterleistung war mit 10,0 W ebenfalls eher gering. Im Betrieb zeigte
sich, dass es bei diesem Filter verstarkt zu Ruf3- und Teerablagerungen auf der Elektrode
kam, welche durch den Rauchgasstrom teilweise wieder mitgerissen und ausgetragen wur-
den. Durch diese Ablagerungen kam es auch zu Spannungsspitzen, welche den Betrieb des
Filters negativ beeinflussten. Durch die hohe Staubbeladung im Rauchgas dieser Anlage
waren eventuell hdufigere Kehrbesuche - zumindest in Phasen hdherer Heizlast - notwendig,
um eine durchgangig héhere Filterleistung zu gewahrleisten (Obernberger et al., 2016).
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Tabelle 2.14

Zusammenfassung der Feldmessungen liber zwei Heizperioden an Anlage 3

(Festbrennstoff-Heizkessel, Baujahr 1997, Nennwarmeleistung: 18 kW) mit ei-
nem OekoTube OT2 (OekoTube 3) und Anlage 4 (Kaminofen, Baujahr 2009,
Nennwarmeleistung: 8,4 kW, Brennstoff: iiberwiegend Weichholz-Scheite) mit
zwei Gerdten OekoTube OT2 (OekoTube 3 und 1) (Obernberger et al., 2016)

Heizsaison Heizsaison Heizsaison
201412015 2015/2016 201512016
Anlage 3 Anlage 4 Anlage 4
QekoTube 3 OekoTube 3 OekoTube 1
Inbetriebnahme des Filters 12.11.2014 20.10.2015 11.12.2015
Beobachtungsperiode von 01.12.2014 20.10.2015 11.12.2015
bis 12.04.2015 10.12.2015 31.03.2016
Stunden 3.168 1.206 2.688
Max. Filtterbetriebsstunden Stunden 573 369 958
Verflgbarkeit % 81,7 33,9 931
Filterspannung, Mittelwert kv 181 21,5 27,8
Filterspannung, Standardabweichung kv 59 12,4 6,4
Filterleistung, Mittelwert W 10,0 6,0 6,9
Filterleistung, Standardabweichung W 6,6 52 4.8
Gesamtstaubemissionen ohne Filterbetrieb mg/Nn? 113 - 283 196,7 90,2
Gesamtstaubemissionen mit Filterbetrieb mg/Nm? 110 —148 36,9 21,1
Abscheideeffizienz Gesamtstaub % 35-80 57-93 70-83
Abscheideeffizienz Feinstaub % 44 - 93 50-92 93 - 96
Partikelgebundene B(a)P-Emissionen Hg/Nm? 22,8 - 861 64,4 und 8,3

Anmerkungen:  Emissionskonzentrationen: bezogen auf 13 Vol.-% Oz

Gesamtstaubkonzentration: Mittelwerte tber einen Messtag
Abscheideeffizienz: berechnet aus Einzelmessungen bei vergleichbaren Betriebs-
bedingungen mit und ohne Filterbetrieb

In der Heizperiode 2015/2016 wurde der Filter OekoTube 3 an Anlage 4 (Kaminofen) mon-
tiert, diese Anlage zeichnet sich durch sehr hohe Emissionen aus. Anfang Dezember 2015
war es notwendig, den Filter OekoTube 1 (der in der Heizsaison 2014/2015 an Anlage 1 be-
trieben wurde) am Kaminofen einzubauen, wodurch die Verfligbarkeit auf 93 % anstieg.

Der OekoTube 3 an Anlage 3 erreichte in der Heizperiode 2014/2015 einen Abscheidegrad
fur Gesamtstaub von 35 bis 80 %. An der Anlage 4 wurden mit dem Filter OekoTube 1 Ab-
scheideleistungen von 70 bis 83 % fur Gesamtstaub ermittelt.

In Abbildung 2.24 ist fiir die Anlagen 1, 2 und 4 der Abscheidegrad gegeniber der Staub-
konzentrationen im Abgas bei abgeschaltetem Elektrofilter dargestellt (nach Obernberger et
al., 2016). Bei den Anlagen 1 und 2 nimmt die Abscheideleistung der untersuchten OekoTu-
be-Filter mit zunehmender Staubkonzentration in der Tendenz ab. Bei Anlage 4 (Kaminofen)
nimmt die Abscheideleistung mit zunehmender Staubkonzentration zu. Die arithmetischen
Mittelwerte der Abscheidegrade fiir die beiden Messkampagnen der Heizperioden 2014/2015
und 2015/2016 liegen fiir die Anlagen 1, 2 und 4 bei 71, 52 und 79 %.
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Abbildung 2.24 Abscheidegrad in Abhédngigkeit der Staubkonzentrationen im Abgas der An-
lagen 1, 2 und 4 bei abgeschaltetem Elektrofilter (Staubkonzentration auf
13 Vol.-% O2 bezogen) (nach Obernberger et al., 2016)

Die Filterbox-S von Schrader Abgastechnologie ist eine Weiterentwicklung der Typenreihe
SF der Spanner Re? GmbH (siehe z.B. Bleul, 2008). Fir die Baureihe SF liegen einige altere
Untersuchungsergebnisse vor. So wurde die BaugréRe SF F20 an einem Stlickholzkessel
HDG SL 14 (14,9 kW Nennwarmeleistung, Naturzug), der mit Fichtenscheitholz betrieben
wurde, auf dem Prifstand untersucht. Die gemessenen Staubkonzentrationen und die be-
rechneten Abscheidegrade sind in Abbildung 2.25 dargestellt (Hartmann (2011), siehe auch
Kiener et al., 2010).

Der Elektrofilter wurde sowohl ohne als auch mit Bypass betrieben. Die Umristung auf einen
Bypass-Betrieb war notwendig, da wiederholte Stérungen nach dem Anheizen des Stick-
holzkessels auftraten. Diese wurden durch eine Wasserdampfkondensation im kalten Filter-
gehause verursacht, die zu Spannungsitberschlagen fuhrte. Beim Bypass-Betrieb wurde der
Elektrofilter bis zum Erreichen einer Schwellentemperatur von 120 °C im Abgas umgangen.
In der ersten Versuchsphase (Versuche 1 bis 9) beim Betrieb des Filters ohne Bypass wur-
den Abscheidegrade von -89 bis + 80 % ermittelt, der Mittelwert lag bei 25 %. Beim Betrieb
des Elektrofilters mit Bypass (wahrend dem Anheizvorgang bei kaltem Kessel) wurden stabi-
lere und héhere Abscheideleistungen im Bereich von 55 bis 96 % (Mittelwert: 80 %) erreicht.

In einer anderen Untersuchung wurde der Abscheidertyp SF F100 von Spanner Re? GmbH
am Hackschnitzelkessel Compact 100 (Nennwarmeleistung 100 kW) des Herstellers HDG
Bavaria GmbH mit unterschiedlichen Brennstoffen untersucht (Oehler, 2014).
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Abbildung 2.25 Staubemissionen und Abscheidegrade fiir den Elektrofilter Spanner SF F20
am Stiickholzkessel HDG SL 14 (Abscheidegrad: Differenz zwischen Rohgas
und Reingas) (Hartmann, 2011)

Die Ergebnisse der Staubmessungen und der ermittelten Abscheidegrade flir stationare Be-
triebszustande bei unterschiedlichen Lasten des Heizkessels (Nennwarmeleistung und Teil-
last) sind fur die Prufstands- und Feldmessungen in Abbildung 2.26 dargestellt.

U.a. wurde die Auswirkung des Filterzustandes (gereinigte bzw. ungereinigte Nieder-
schlagselektroden) auf die Abscheideleistung bei den Messungen betrachtet. Bei den Prif-
standsmessungen (Abbildung 2.26, oben) wurden Hackschnitzel (HS) aus Fichten- und Bu-
chenholz mit unterschiedlichen Wassergehalten w eingesetzt. Aullerdem wurde eine Hack-
schnitzelmischung sowie Pellets aus Miscanthus verfeuert. Bei den Prufstandsmessungen
lagen die Abscheidegrade fur den Spanner Typ SF F100 im Bereich von 72 bis 98 % und im
Mittel bei 88 %. Die Staubkonzentrationen im Rohgas lagen hierbei zwischen ca. 30 und
rund 100 mg/m?3 (bei 13 Vol.-% O).

Bei den Feldmessungen (Abbildung 2.26, unten) wurden Hackschnitzelgemische mit einem
Wassergehalt von 21 Massen-% verfeuert, die Abscheidegrade lagen hierbei im Bereich von
60 bis 92 %. Im Mittel wurde ein Abscheidegrad von 83 % bei den Feldmessungen fir die
untersuchten Lastfélle (Nenn- und Teillast) berechnet. Die Staubkonzentrationen im Rohgas
lagen hierbei zwischen ca. 40 und rund 170 mg/m3 (bei 13 Vol.-% O).

In einem laufenden Vorhaben sollen das Abscheideverhalten des Oekotube (sowie der Fil-
terbox und der Filterbox S) beim Einsatz an unterschiedlichen Feuerungsanlagen (Heizkes-
sel im Leistungsbereich von 40 bis 440 kW) und beim Einsatz von unterschiedlichen Bio-
massebrennstoffen (z.B. Holzhackschnitzel und Miscanthuspellets) untersucht werden, de-
tailliertere Zwischenergebnisse liegen noch nicht vor (Oischinger, 2016).
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Abbildung 2.26 Staubemissionen und Abscheidegrade fiir den Elektrofilter Spanner SF F100
bei gereinigten bzw. ungereinigten Niederschlagselektroden am Hackschnit-
zelkessel HDG Compact 100 bei unterschiedlichen Lasten und Brennstoffen
fur die Prifstandsmessungen (oben) und die Felduntersuchungen (unten)
(Oehler, 2014)
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2.3.2 Filternde Staubabscheider

Tabelle 2.15 zeigt eine Ubersicht Uber filternde Staubabscheider, die zur Nachristung oder

als Bestandteil der Feuerungsanlage konzipiert sind.
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Filternde Abscheider kbnnen, z.B. als Oberflachen- oder Tiefenfilter, hohe und von den Be-
triebsbedingungen der Feuerungsanlage weitgehend unabhangige Abscheideleistungen er-
bringen, so dass auch bei hohen bis sehr hohen Rohgaskonzentrationen sehr geringe
Staubkonzentrationen im Reingas (< 10 mg/m3 bezogen auf 13 Vol.-% O.) erreicht werden
kdnnen (siehe z.B. Struschka, et al., 2008 (1)). Nachteilig hierbei sind die relativ hohen Kos-
ten, sowohl bei der Investition als auch im laufenden Betrieb. AuRerdem sind u.U. die hohen
Druckverluste beim Filterbetrieb durch den entstehenden Filterkuchen und damit verbunden
die Reinigung der Filter problematisch.

Metallgewebefilter der Fa. Kob

Am Markt waren zwei Bauarten von Metallgewebefiltern erhaltlich, die von den Herstellern
nur fir bestimmte eigene Heizkesseltypen angeboten wurden. Dies war der von der Fa. Kéb
Holzheizsysteme GmbH in A-Wolfurt flr die Heizkesselbaureihen Pyrot (Rotationsfeuerung
fur Pellets, Holzhackschnitzel und Holzspane) und Pyrotec (Rostfeuerung fiir Pellets, Holz-
hackschnitzel, Holzspane sowie Mischholz) angebotene Metallgewebefilter fiir Kesselleis-
tungen von 100 bis 540 kW (Koéb, 2012). Dieser Filter wurde mit Unterstlitzung 6ffentlich ge-
forderter Vorhaben entwickelt und intensiv untersucht (siehe z.B. Struschka et al., 2009).
Weitgehend unabhangig von den Staubkonzentrationen im Rohgas konnten mit dem Filter
geringe Reingaskonzentrationen (meist < 10 mg/m?® Staub bezogen auf 13 Vol.-% O,) er-
reicht werden. Nach der vollstandigen Integration der Fa. Kéb Holzheizsysteme GmbH in die
Viessmann Group (D-Allendorf) wird der Filter aktuell nicht mehr angeboten.

Metallgewebefilter der Fa. Bioflamm

Von der Firma Wirtschaftliche Verbrennungs-Technik GmbH (A-Overath) wurde bis Ende
2016 der Metall-Gewebefilter-Typenreihe MF flr eigene Kesselbaureihen (z.B. Bioflamm®
Rauchrohrkessel, Baureihe SRF-RK, Leistungsbereich: 340 bis 1.100 kW) angeboten, der in
Abhangigkeit vom eingesetzten Brennstoff Reingas-Staubgehalte von < 20 mg/m?® ermdgli-
chen soll (Bioflamm, 2014). Aufgrund des laufenden Insolvenzverfahrens und der damit ver-
bundenen Ubernahme des Neuanlagengeschéftes durch die Kooperation der Lasa-energy
GmbH mit der Firma Herz / Binder (A-Barnbach) zu Beginn des Jahres 2017 ist noch nicht
absehbar, ob der Gewebefilter weiterhin angeboten wird. Nahere Details zum Betriebs- und
Abscheideverhalten des Filters sind nicht veroffentlicht.

Lamellenfilter der Fa. MAHLE Industriefiltration

Die Firma MAHLE Industriefiltration GmbH hat den Filter MAHLE Pure Heat zur Nachristung
fur kleine handbeschickte Scheitholzéfen bis zu einer Nennwarmeleistung von 12 kW entwi-
ckelt, welcher eine Zulassung vom DIBt erhalten hat (Zulassungsnummer Z-7.4-3475 vom
13.11.2014, Geltungsdauer bis 13.11.2019) (DIBt, 2014 (1)), aber aktuell nicht auf dem
Markt angeboten wird. Das Gerat wurde in Zusammenarbeit mit der Hochschule Heilbronn
entwickelt.
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Ziel war, ein mdglichst kostengunstiges Filtermodul fur Einzelraumfeuerungen bei niedrigem
Druckverlust und ohne Elektronik oder Hilfsgeblase zu entwickeln. Dabei sollte es umwelt-
freundlich in der Herstellung und einfach in der Bedienung und Wartung sein. Im Ergebnis
wurde ein nachrustbarer Lamellenfilter zur Diffusionsabscheidung prasentiert, der direkt am
Austrittsstutzen nach dem Ofen eingebaut wird, siehe Abbildung 2.27 (Reinhardt, 2014).

Das Filterelement ist wechselbar und hat je nach Betriebsstunden und Feuerungsart eine
Standzeit von 2 bis 5 Jahren. Durch die Lamellen werden aufgrund von Diffusion auch Na-
nopartikel im Bereich von 10 - 100 nm abgeschieden. Auch Rufdflocken und Funken werden
durch die Tragheitsabscheidung bzw. den Sperreffekt zurlickgehalten. Durch die Nachver-
brennung des Rulles bei ausreichend hoher Temperatur und Sauerstoff ist der Filter weitest-
gehend selbstreinigend und der feuerungstechnische Wirkungsgrad wird optimiert. AulRer-
dem kann der Filter mit Hand (Rutteleinrichtung) bei kaltem Ofen vor dem Anfeuern abgerei-
nigt werden. Angaben zum Filter und der schematische Filteraufbau ist in Abbildung 2.28
dargestellt (Reinhardt, 2014).

Filterelementwechsel nach oben, nach
Demontage des Rauchrohres

Griff zur Handabreinigung der Lamellen
(bei kaltem Ofen, vor dem Anfeuern)

Filtergehause
Anschlul fir Aschestaubsauger

Betriebstemperatur: 200 — 450°C
max. 600°C

Mittlerer Abgas-Massenstrom:
max. 9,5 g/s

Abbildung 2.27 Entwicklung der Firma MAHLE Industriefilter GmbH: MAHLE Pure Heat. Bei-
spiel fur Einbausituation (Reinhardt, 2014)

Bei bestimmungsgemalen Betrieb der Feuerungsanlage tritt ein geringer Druckverlust am
Lamellenfilter von weniger als 5 Pa auf, so dass kein Hilfsgeblase benétigt wird.

Der Abscheidegrad des Filters liegt, in Abhangigkeit der Staubkonzentration im Rohgas, zwi-
schen etwas Uber 10 bis Uber 70 %, siehe Abbildung 2.29. Neben der Staubkonzentration
wird das Abscheideverhalten des Filters u.a. noch von der Betriebstemperatur, der Partikel-
grofie und der Stromungsgeschwindigkeit beeinflusst. Als wesentliche Abscheideeffekte tre-
ten fiir PartikelgroRen im Nanobereich (Partikeldurchmesser < 100 nm, z.B. Ru}) die Diffusi-
onsabscheidung und fur grobe Partikel im Partikelgrofienbereich > 10 ym (z.B. Funken, Rul3-
flocken) die Tragheitsabscheidung bzw. Sperreffekte auf (Reinhardt, 2014).
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Reingas Reingasaustritt
Anfeuerungsautomatik
Filterelement
Sicherheitsbypass

Rohgas
Rohgaseintritt

Rohgasseite des Filters nach 60 Beschreibung

Betriebsstunden B Nachristfilter fur den Einbau direkt nach dem Kaminofen auf

am Austrittsstutzen
B Wechselbares Filterelement (Standzeit: 2-5 Jahre)
B Feinstaubreduzierung im Bereich von bis zu 70%

Technologie

B Lamellenfilter zur Diffusionsabscheidung von Nanopartikeln
im Bereich von 10 - 100 Nanometern

B Funken und Rufflocken werden durch Tragheits- und
Sperreffekt abgeschieden

B Sicherheitsorgane:
- Anfeuerautomatik (reduzierter Druckverlust)
- Sicherheitsbypass (Druckverlustbegrenzung)

B Baustoffe:
- Edelstahllamellen
- Hitzebestandig beschichtetes Stahlblechgehause

B Rufbrandfest (0,5 h bei 1000°C)

Abbildung 2.28 Entwicklung der Firma MAHLE Industriefilter GmbH: MAHLE Pure Heat. Auf-
bau des Filter, Filteransicht nach Betrieb und Filterbeschreibung (Reinhardt,
2014)
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Abbildung 2.29 Entwicklung der Firma MAHLE Industriefilter GmbH: MAHLE Pure Heat. Ab-
scheidegrad des Filters in Abhangigkeit der Staubkonzentration im Rohgas
(Reinhardt, 2014)
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Ein Feldversuch mit insgesamt 1.200 Betriebsstunden, bei denen die Filterlamellen 3 Jahre
im Betrieb direkt in einen Kaminofen eingebaut und getestet wurden ergaben, dass die Filter
jeweils nach einem Jahr ausgebaut, abgeklopft und wieder eingebaut werden mussten. Da-
nach war die Luftdurchlassigkeit des Filters fast neuwertig. Die Zug- und Biegefestigkeit der
Lamellen erwies sich fur den vorgesehenen Einsatz des Filters bei kleinen handbeschickten
Scheitholzéfen als geeignet. Fir die zukinftige Vermarktung des Abscheiders oder auch zur
Weiterentwicklung der Lamellentechnologie fir die Integration in die Feuerstatte (z.B. mit
katalytischer Ausristung) wurden Kooperationen angestrebt (Reinhardt, 2014). Diese haben
aber bisher zu keinem offentlich bekannten Ergebnis geflhrt.

Glasfaserbiindelfilter des KIT Karlsruhe

Am Institut fir Technische Chemie (ITC) des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) wurde
ein kostengunstiger Feinstaubabscheider auf Basis der Filtration entwickelt, wobei fur diesen
Anwendungsbereich ein neuer Ansatz gewahlt wurde, der nur einen geringen Druckverlust
aufweist und kostenglinstig umzusetzen ist. Der neuartige Filter besteht aus haarfeinen, ca.
50 cm langen Glasfasern, die in einem Blndel beweglich aufgehangt den gesamten Kamin-
querschnitt ausfullen. Der Glasfaserfilter ist in der Abbildung 2.30 dargestellt (KIT, 2016).

Faserband zu Evolutfeder gerollt

Glasfasern

Kern

Abbildung 2.30 Entwicklung des KIT: Glasfaserbiindel als Feinstaubabscheider (KIT, 2016)

Das Abgas durchstrémt von unten das Faserbiindel, wobei selbst Partikel mit einem geringe-
ren Durchmesser als 1 um durch Diffusion an die Oberflache der Glasfasern gelangen und
haften bleiben. An den Glasfasern bilden sich so mit der Zeit groRere Agglomerate. Durch
den Abgasstrom bewegen sich die Glasfasern jedoch kontinuierlich, was mit der Zeit zum
Abldsen der groReren Agglomerate flhrt. Diese sinken dann entgegen der Abgasstromrich-
tung in einen Sammelbehalter. Durch die Selbstreinigung wird der Filter wirtschaftlich und
bisherige Tests haben gezeigt, dass auch Schwankungen der Partikelkonzentrationen und
wechselnde Betriebsbedingungen die Abscheideleistung nicht negativ beeinflussen. Aktuell
sucht das KIT Partner, um ein marktreifes Produkt zu entwickeln (KIT, 2016). Weitere Details
sind bisher nicht bekannt.
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Tiefenfilter der RWTH Aachen

Ein nicht regenierbares Tiefenfilter wurde von der RWTH Aachen (z.B. Wohter und Quicker,
2016) fir Holzfeuerungen mit einer Leistung von < 15 kW entwickelt und intensiv mit Prif-
stands- und bei Feldmessungen untersucht. Der Filter ist als Kaminaufsatz konzipiert und
besteht aus Filtermatten, die in einem Gehause integriert sind und einem Ventilator, siehe
Abbildung 2.31 (Wohter und Quicker, 2016).

Aufbau des Tiefenfilters

Abgasstromung bei Abgasstromung im
ausgeschaltetem Ventilator Ventilatorbetrieb

Abbildung 2.31 Entwicklung der RWTH Aachen: Feinstaubabscheidung mit Tiefenfilter (Woh-
ter und Quicker, 2016)

Seite 52 Mai 2017 - Ifk



Stand der Technik

Beim Filterbetrieb wird das Abgas mit einem Radialventilator durch die Filtermatten gesaugt.
Als vielversprechender Regelansatz fiir die Drehzahlregelung des Radialventilators und da-
mit zur Einstellung eines ausreichend hohen Volumenstroms durch den Tiefenfilter, damit
das Abgas vollstandig durch diesen gefihrt wird, hat sich die Detektion der Volumenstréme
Uber Temperauren im Filtergehduses herauskristallisiert. Dieser Ansatz verspricht, den zu
filternden Volumenstrom dynamisch auf den tatsachlich aus der Feuerung austretenden Vo-
lumenstrom zu regeln. Mit diesem Regelkonzept kann auch die vollstandige Beladung des
Tiefenfilters erkannt werden. Bei abgeschaltetem Ventilator strdomt das Abgas ungehindert an
den Filtermatten vorbei. Neben Prifstandsuntersuchungen an unterschiedlichen Feuerungs-
anlagen (Kaminofen, Stickholzkessel) wurden auch Feldtests mit verschiedenen Einzel-
raumfeuerstatten (z.B. Kamindfen, Kamineinsatze und Pelletéfen) durchgefiihrt (Wohter und
Quicker, 2016, Wohter et al., 2017).

In den Filtermatten findet die Staubabscheidung im Wesentlichen in Form der Tiefenfiltration
(Deposition) an den Fasern des Filtermaterials statt, sieche Abbildung 2.32. Im Gegensatz zur
Oberflachenfiltration, wo sich ein abreinigbarer Filterkuchen aufbaut, werden hier die Filter-
matten so lange mit Staub beladen, bis die Kapazitatsgrenze erreicht ist. Dann erfolgt ein
Austausch des Filtermaterials. Aufgrund der mdglichen hohen Abgastemperaturen bei Ein-
zelraumfeuerstatten haben sich Filtermatten aus Naturfasern durch deren mangelnde Tem-
peraturbestandigkeit nicht bewahrt, auRerdem bestehen diese aus vergleichsweise groben
Fasern. Fasermatten aus Glaswolle erwiesen sich als besser geeignet, da diese temperatur-
bestandig, chemisch inert, feuchteunempfindlich und preisginstig sind sowie geringe Faser-
durchmesser (3 bis 6 um) besitzen (Quicker et al., 2015).

Abbildung 2.32 Entwicklung der RWTH Aachen: Feinstaubabscheidung mit Tiefenfilter. Wir-
kungsweise des Tiefenfilters (Wohter und Quicker, 2016)

Durch die Einlagerung von Stduben im Inneren und auch an der Oberflache des Materials
steigt der Druckverlust wahrend der Beladungszeit stetig an und erreicht bei unveranderter
Drehzahl des Radialventilators ein Plateau, welches als Filtersattigung interpretiert wird und
das Erreichen der maximalen Aufnahmekapazitat des Filters darstellt. In Abbildung 2.33 ist
der Verlauf des Druckverlusts und der Abgastemperatur exemplarisch fir den Einsatz des
Tiefenfilters an einer 10 kW Einzelraumfeuerungsanlage fur Scheitholz im Feldtest darge-
stellt (Wohter und Quicker, 2016).

Bei den Feldtests zeigte sich, dass im Abgas der Einzelraumfeuerungsanlagen fir Scheitholz
vergleichsweise hohe Teerbeladungen und im Abgas der Pelletsfeuerungen relativ hohe
Grobstaubanteile auftraten.
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Temperaturen an der Schornsteinmiindung
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Abbildung 2.33 Entwicklung der RWTH Aachen: Feinstaubabscheidung mit Tiefenfilter. Ein-
satz des Tiefenfilters an einer 10 kW Einzelraumfeuersanlage fiir Scheitholz
im Feldtest. Verlauf von Abgastemperatur (oben) und Druckverlust im Filter
(unten) wiahrend dem Beladungszeitraum (Wohter und Quicker, 2016)

Vor allem hohe Teerbelastungen in Kombination mit hohen Staubkonzentrationen flihren zu
einer verstarkten Ablagerung von Stauben auf der Oberflache bzw. in den oberen Schichten
des Filtermaterials, wodurch sich eine Versiegelung dieser Flachen und ein hoher Druckver-
lust einstellt, obwohl das Filtermaterial insgesamt noch nicht mit Staub gesattigt ist. Um die-
sen Effekt zu verringern ist eine gestufte Filtration vorgesehen, wobei sich auf der Anstrom-
seite eine hochpordse Schicht befinden soll, die zu einer zeitversetzten Entlastung der fol-
genden Schichten und damit zu einer Erhéhung der Standzeit des Filters fihren soll. Ent-
sprechende grundlegende Untersuchungen wurden hierzu durchgefihrt (Wohter und Qui-
cker, 2016).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass sich kommerziell erhaltliche Filtermate-
rialien, auch hochpordse, nur beschrankt flir die angestrebte Filtrationsaufgabe einsetzen
lassen. D.h. auch die untersuchte zweistufige Filtration mit einer zusatzlichen hochporésen
Schicht hat nicht zur gewilinschten Verlangerung der Standzeiten des Tiefenfilters bzw. einer
vollstandigen Beladung des Filters gefiihrt. Um eine hohe Abscheideleistung des Tiefenfilters
beim Einsatz an Einzelraumfeuerungsanlagen fur Scheitholz zu erreichen, sind Entwicklun-
gen zur gezielten Verbesserung des Filtermaterials notwendig (Wohter et al., 2017).

Die Abscheideeffizienz des Tiefenfilters wird als besonders hoch angegeben, Reingaskon-
zentrationen in Labor- und Felduntersuchungen von < 1 mg/m? Staub wurden sicher erreicht.
Diese Ergebnisse konnten unabhangig vom verwendeten Feuerungstyp (Kaminofen, Pellet-
ofen und Hackgutheizung) bestatigt werden. Auch bei hohen Rohgaskonzentrationen von bis
zu 130 mg/m® wurden sehr hohe Abscheideleistungen gemessen, sodass im Normalbetrieb
ein relativer Abscheidegrad von deutlich Gber 90 % erwartet werden kann (Quicker et al.,
2015).
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Regenerierbarer Filter der TU Wien

An der TU Wien wurde ein regenerierbarer filternder Abscheider flr Kleinfeuerungsanlagen
entwickelt, in dem das Filtermaterial regelmaflig ausgetauscht wird. Als Filtermedium soll
hier ein schittfahiges Material dienen, welches durch eine Forderschnecke entgegen der
Abgasstromrichtung transportiert wird. Als Materialien wurden bisher stdbchen- oder kugel-
formige Holzpellets, Tongranulatkugeln oder Viskosefaserflocken untersucht. Die in der For-
derschnecke stehende Schiittung aus Filtermaterial soll Staubpartikel effizient und mit nur
geringem Druckverlust abscheiden. Das aufgebrauchte Filtergut wird in einen Abfallbunker
gefordert. Dieses sollte regenerierbar und somit wiederverwendbar sein oder kénnte, im Fall
von Holzpellets, auch verfeuert werden. Die Erneuerung der Filterschicht soll durch die Mes-
sung des Druckverlusts der Filterschicht und das Ansteuern der Filterstrecke automatisch
geregelt werden. Das Funktionsprinzip des Abscheiders ist in Abbildung 2.34 schematisch
dargestellt (Kromer et al., 2016).

staubarmes
Rauchgas
zum Kamin

Forder-
schnecke

Abgas aus
Ofen

4 "3373;5:.;.

P o, i

Abbildung 2.34 Entwicklung der TU Wien: regenerierbaren filternden Abscheider. Schemati-
sche Darstellung (Kromer et al., 2016)

Von diesem Abscheider werden verschiedene Vorteile erwartet: der Abscheidegrad sollte
Uber die Fullhéhe an die Feuerungsart und dementsprechende Emissionswerte anpassbar
sein, die Investitionskosten sollten auf Grund des einfachen Aufbaus gering sein und das
Schiuttgut regenerierbar, sowie eventuell katalytisch wirksam sein. Das Projekt befindet sich
jedoch noch im Anfangsstadium, erste Versuche wurden im Labor durchgefiihrt, weitere Ver-
suche mit einem Prototyp an einer Feuerstelle sind geplant (Kromer et al., 2016).
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2.3.3 Katalytische Systeme zur Emissionsminderung

Katalysatoren dienen primar zur Oxidation gasférmiger Produkte unvollstandiger Verbren-
nung (z.B. CO und VOC). Katalysatoren kénnen dariiber hinaus die Staubkonzentration im
Abgas reduzieren. Dies wird zum einen auf einen gewissen Filtereffekt (z.B. durch Ablage-
rungen von Stauben in der Katalysatorstruktur) flir anorganische Staube und zum anderen
auf die Oxidation von (abgelagertem) Ruf® und (gasférmig vorliegenden) Teeren (bzw. hoch-
siedenden organischen Verbindungen) bei hohen Katalysatortemperaturen zurtickgefiihrt
(z.B. Bachmaier und Hartmann, 2014). Schaumkeramiken mit und ohne katalytisch wirkende
Beschichtungen werden in diesem Kapitel ebenfalls diskutiert. Tabelle 2.16 zeigt eine Uber-
sicht Uber katalytische Systeme, die zur Nachristung oder als Bestandteil der Feuerungsan-
lage konzipiert sind.

Als Tragermaterial fur die Katalysatorsysteme kommen z.B. Metallspane (moreCat®), kera-
mische Wabenkdrper (Firecat®), keramische Kugelschittungen (ChimCat®) oder (metalli-
sche) Korper in Waben- oder Wickelform (EnviCat®) zum Einsatz, die mit einer katalytisch
wirkenden Phase beschichtet sind. Als katalytische Elemente zur Oxidation von CO und
VOC konnen Edelmetallkatalysatoren (z.B. Platin, Rhodium und Palladium) oder Metalloxid-
katalysatoren eingesetzt werden. Waben- bzw. Schaumkérper bestehen meist aus Kerami-
ken, die z.B. mit katalysatorhaltigen Aluminium- oder Siliziumoxiden beschichtet sind (Hart-
mann et al., 2011).

Zur weitgehend katalytischen Umsetzung der oxidierbaren Abgasbestandteile sind ausrei-
chend hohe Temperaturen am Katalysator notwendig, die z.B. im Bereich von 300 bis 400 °C
liegen kénnen. Ist das Katalysatorsystem nicht in der Feuerung installiert sondern am Aus-
gangsstutzen oder sogar in einiger Entfernung hiervon, werden diese hohen Temperaturen
nicht mehr oder nur noch bei bestimmten Betriebsbedingungen (z.B. bei quasistationaren
Zustanden im Nennwarmeleistungsbetrieb) erreicht. In der Anbrand- oder Ausbrandphase,
beim Teillastbetrieb oder beim Ofenstart aus kaltem Zustand liegen die Temperaturen im
Katalysator dann u.U. deutlich niedriger, so dass in diesen emissionstrachtigen Zustanden
keine hohen Minderungsraten von oxidierbaren Abgasbestandteilen vorliegen. Als Lésungs-
weg wurde hier auch eine Beheizung der nachgeschalteten Systeme vorgeschlagen, deren
Wirksamkeit aber bisher nicht eindeutig belegt ist.

Katalysatorsysteme, die in den Feuerungen (im und am Ausgang des Feuerraumes) inte-
griert sind, erreichen die notwendigen Anspringtemperaturen im Grundsatz schneller und
kénnen deshalb auch bei unglinstigen instationaren Betriebsbedingungen oder im Teillastbe-
trieb der Feuerungen zu héheren Minderungsraten flihren. Allerdings sollten, um einen vor-
zeitigen Aktivitatsverlust der katalytisch aktiven Schicht zu verhindern (z.B. durch Ablagerun-
gen von Kaliumverbindungen auf der Katalysatoroberflache), die maximalen Einsatztempera-
turen (z.B. im Bereich von 950 °C) nicht Uberschritten werden.

Eine Deaktivierung des Katalysators kann, auf3er durch Versinterungen der Katalysatorober-
flache oder von Aschebestandteilen, auch durch eine chemische Vergiftung, partikulare Ab-
lagerungen an den aktiven Zentren, einem Verlust der Porositadt und durch den mechani-
schen Verlust von katalytisch aktiven Schichten hervorgerufen werden.
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Mogliche Katalysatorgifte sind Schwermetalle, wie z. B. Pb, Hg sowie Halogene, Schwefel-
und Phosphorverbindungen, die bei der Verbrennung von Biomassen stets im Abgas vor-
handen sind. Die Konzentrationen dieser Stoffe hangen wesentlich von den verfeuerten Bi-
omassen und damit von deren Zusammensetzung ab. In der Tendenz nehmen diese Stoffe
im Abgas der Feuerungen Uber die Brennstoffe Stammholz (z.B. in stlckiger Form oder als
Holzpellets), naturbelassenes Holz mit Rinden- und Nadelanteilen (z.B. in Form von Hack-
schnitzeln) und stroh- und grasartige Biomassen zu.

Neben einer ausreichend hohen Temperatur im Katalysator ist auch eine ausreichend hohe
Sauerstoffkonzentration im Abgas notwendig, damit gasférmige Produkte der unvollstandi-
gen Verbrennung auch weitgehend vollstandig oxidiert werden kénnen. Hohe CO- und VOC-
Emissionen die bei ausgepragtem Luftmangelbetrieb auftreten, z.B. bei zu hoher Feue-
rungswarmeleistung in der Hauptverbrennungsphase, kénnen nicht und nur teilweise gemin-
dert werden.

Katalysator der Fa. Dr Pley

Die Dr Pley Environmental GmbH in Bamberg entwickelte das Katalysatorsystem
ChimCat®RETRO auf Basis einer katalytisch aktiven keramischen Schittung, das System
hatte eine bis Mitte 2016 gultige allgemeine bauaufsichtliche Zulassung zur Nachriistung von
handbeschickten raumluftabhangigen Feuerstatten fiir Scheitholz und fir 2 Typen von Guss-
kesseln aus ehemaliger DDR Produktion (DIBt, 2011 (2) und DIBt, 2011 (2)).

Die Katalysatorschuttung ist in Modulen als relativ dinne Schicht fixiert, die dann z.B. in Ka-
talysatorkassetten zur Nachristung und Montage auf dem Abgasstutzen einer Einzelraum-
feuerstatte oder eines Gusskessels eingebaut werden. Des Weiteren kénnen die Module z.B.
als Ersatz fur Umlenkplatten in Kaminéfen direkt oberhalb des Feuerraumes eingesetzt wer-
den. Das Funktionsprinzip (schematisch) und Aufbaubeispiele flir das System
ChimCat®RETRO sind in Abbildung 2.35 dargestellt.

Da sowohl die Einzelraumfeuerstatten als auch die Gusskesselmodelle im Naturzugbetrieb
ohne Geblaseunterstiitzung betrieben werden, sind aus Sicherheitsgriinden Bypasse not-
wendig, damit bei einer Verblockung des Katalysators ein sicherer Weiterbetrieb der Feue-
rung moglich ist.

Das Katalysatorsystem wird von Herstellern fir Feuerstatten als optionale Ausristung in der
Ausflhrung als Ersatz fir eine Standard-Umlenkplatte (Bezeichnung: ChimCat®RETRO in-
sert) angeboten. In Produktbeschreibungen nennt die Firma Bullerjan GmbH fir die Baureihe
B-Serie, diese umfasst vier Typen von Kaminéfen, den ChimCat®RETRO insert als Ausrust-
option, der dann in die Kamindfen integriert ist. Eine Nachristung der jeweiligen Kaminofen-
typen mit dem Katalysator ist nach Herstellerangaben auch jederzeit moglich, siehe Abbil-
dung 2.36 (Bullerjan, 2016).

Die Firma Wamsler Haus- und Kichentechnik GmbH bietet den ChimCat®RETRO insert
ebenfalls als Option fir den Kaminofen Delta an, der in unterschiedlichen Varianten angebo-
ten wird, siehe Abbildung 2.36 (Wamsler, 2015).
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Funktionsprinzip (schematisch)
des katalytischen Systems

Katalytischer
Prozess

ChimCat®
Funktionsweise (schematisch)
Katalysatormodule Katalysatorkassetten zur Nachristung
oben: zum Einbau in Kassette oben: fir z.B. Kamindfen
unten: als Ersatz fiir Umlenkplatte unten: fir Gusskessel

Aufbau des katalytischen Systems

Abbildung 2.35 Entwicklung der Fa. Dr Pley Environmental GmbH: Katalysatorsystem
ChimCat®RETRO (Pley, 2011, 2013 und 2014)

Kaminofen der Baureihe B-Serie Kaminofen Typ Delta (Wamsler Haus-
(Bullerjan GmbH) und Kiichentechnik GmbH)

I -

Typ: B3 Keramik aus B-Serie

Abbildung 2.36  Entwicklung der Fa. Dr Pley Environmental GmbH: ChimCat®RETRO zur op-
tionalen Ausriistung fiir Kaminofen (Bullerjan, 2016 und Wamsler, 2015)
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Die Firma Bullerjan GmbH macht fur die verschiedenen Kaminéfen der Baureihe B-Serie
auch Angaben zum Emissions- und Verbrennungsverhalten bei der Standardausriistung der
Ofen ohne und bei der optionalen Ausriistung mit Katalysator ChimCat®RETRO, siehe Ta-
belle 2.17.

Tabelle 2.17 Kaminofen der Firma Bullerjan GmbH ohne und mit ChimCat®RETRO insert:
Herstellerangaben (gerundet) aus der Typprifung und eigene Berechnungen zur
CO- und Staub-Minderung (Bullerjan, 2016)

Typ des Kaminofens| B*Keramik bzw. B*flex B?
Katalysator ohne mit ohne mit
NWL in kW 5,0 6,0 8,5 75
Abgastemperatur in °C 223 277 276 261
Wirkungsgrad in % 88 86 79 81
CO; in Vol.-% 10,5 9,5 KA. KA.
CO inmg/m® * 1.173 260 815 45
Staub in mg/m® * 37 29 37 5
CO-Minderung in % 78 94
Staub-Minderung in % 22 86

NWL: Nennwarmeleistung
*: bezogen auf 13 Vol.-% O,

Die Typen B3Keramik und B?flex weisen die gleichen CO- und Staubkonzentrationen beim
Betrieb mit und ohne Katalysator und damit auch gleiche Minderungen (CO: 78 %, Staub:
22 %) auf. Fir den Kaminofentyp B? wird eine CO-Minderung von 94 % und eine Staub-
Minderung von 86 % angegeben (Bullerjan, 2016). Diese Werte sind Angaben aus der
Typprifung der Kamindfen und stellen Mittelwerte fur die herangezogenen Abbrande dar.

Die Abscheideleistung des Katalysatorsystems ChimCat®RETRO in der Ausfihrung als An-
baukassette an Gusskessel aus ehemaliger DDR Produktion wird mit bis ca. 75 % fur CO
und mit ca. 50 % fur Staub angeben. Die Mindestabgastemperatur fir den Betrieb des Kata-
lysators betragt 330 °C (Pley, 2014).

Katalysator der Fa. ETE EmTechEngineering GmbH

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde von der Fa. ETE EmTechEngineering GmbH
(Leipzig) in Zusammenarbeit mit dem Kaminofenhersteller Specht Modulare Ofensysteme
GmbH & Co. KG (Hatzfeld-Reddighausen) und dem DBFZ (Deutschen Biomassefor-
schungszentrum gemeinnitzige GmbH (Leipzig) eine katalytisch aktive Schaumkeramik zum
Einbau in Feuerraume entwickelt (siehe z.B. Bindig et al., 2016 und ETE, 2016).

Die Entwicklungen wurden speziell fir die Kaminofen-Baureihe xeoos® Twinfire des Herstel-
lers Specht Modulare Ofensysteme GmbH & Co. KG durchgefuhrt. Bei dem Kaminofen han-
delt es sich um ein Unterbrand-System mit einem Fillraum und einer darunterliegenden
Brennkammer. Nach dem Anheizen und der Ausbildung einer gréfieren Glutschicht und bei
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ausreichendem Kaminzug kann das Gerat auf den Unterbrandbetrieb umgeschaltet werden.
Das Anheizen erfolgt im Durchbrandbetrieb, wobei die Verbrennung nur in dem relativ klei-
nen Fullraum und ohne Sekundarluftzugabe stattfindet.

Der Aufbau und die Funktionsweise sowie der Betrieb des Kaminofens ist in Abbildung 2.37
dargestellt.

1) oberer Feuerraum  2) unterer Feuerraum 3) Aschkasten
4) TwinFire Tuner 5) Targriff / TwinFire-Starter 6) TwinFire-Rost

Abbildung 2.37 Aufbau (schematisch), Funktionsweise (Verbrennungsluft- und Abgasfiih-
rung) und Betrieb der Kaminofen-Baureihe xeoos® (Specht, 2015 (links), xe-
00s, 2017 (1) (mittig) und Bindig et al., 2016 (rechts))

Im Forschungsvorhaben wurden unterschiedliche Katalysatorelemente untersucht, die Geo-
metrie des Kaminofens modifiziert und ein Regelungssystem konzipiert. Zusatzlich zu den
ETE-Schaumkeramik-Katalysatoren, die am Ausgang des unteren Feuerraumes in der rech-
ten und linken Seitenwand eingebaut wurden, fanden auch Untersuchungen mit einem kata-
lytisch beschichteten Rostelement statt, welches im Ubergang zwischen Fiillraum (oberer
Feuerraum) und Brennkammer (unterer Feuerraum) montiert wurde. Die Einbaupositionen
der katalytischen Elemente im Kaminofen sind in Abbildung 2.38 schematisch dargestellit.

AuRerdem wurde noch die Wirksamkeit eines katalytisch beschichteten Rostelementes un-
tersucht, welches auf den Boden des unteren Feuerraumes gestellt wird und von der Flam-
me bzw. den heil’en Verbrennungsgasen umstromt wird.

Derzeit findet sich in den Informationen des Kaminofen-Herstellers (z.B. xeoos, 2017 (1))
kein Hinweis, dass die xeoos®-Baureihe mit den im Forschungsvorhaben entwickelten Kata-
lysatoren vertrieben wird. Es wird das Rostelement (Produktbezeichnung xeoos TwinFire
Gate) angeboten, wobei nicht klar beschrieben wird, ob dieses auch mit einer katalytischen
Beschichtung versehen ist.
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Im Folgenden wird die Wirksamkeit der katalytischen Systeme beschrieben. Bei den anderen
untersuchten MinderungsmaRnahmen (Anderungen der Feuerraumgeometrie und Regel-
konzept) wird auf Bindig et al. (2016) verwiesen.

Brennraumauskleidung,
| — i .
= z. B. Vermiculit

Verbrennungsluft

Holzscheit
Lochplatte \

(1) R |

primar

Li

Zersetzungsreaktionszone

Doppelwandige Lprimar”
Platte fir Rost (2) Ly
Verbrennungsluft
K | )
atalysatorelement/ salundar
Rost (3) ;

— Verbrennungsreaktions-

zone ,sekundar”

Katalysatorelemente
Wande

X

Abbildung 2.38 Anordnung und Anstromung der Katalysatorelemente im Kaminofen xeoos®
(Bindig et al., 2016)

Die in die Seitenwande (Feuerraumausgang) eingebauten Katalysatorelemente bestanden
u.a. aus einer a-Al,03-Schwammkeramik und einer katalytisch aktiven Beschichtung aus
MnOy, siehe Abbildung 2.39. Diese als Wandkatalysator bezeichneten Elemente hatten ei-
nen geringen Druckverlust (im Mittel des Chargenabbrandes 0,33 Pa) und ermdglichten so
einen Betrieb des Kaminofens mit Naturzug (Bindig et al., 2016).

Abbildung 2.39 Oberflaiche des ETE-Schaumkeramik-Katalysator (links) und Einbausituation
in linke Seitenwand des Kaminofens (Feuerraumausgang) (ETE, 2016 (links)
und Bindig et al., 2016 (rechts))
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In Tabelle 2.18 sind Versuchsergebnisse an einem Kaminofen vom Typ xeoos® aufgeflihrt,
die ohne und mit Schaumkeramik-Katalysatoren durchgefiihrt wurden. Der Referenztest oh-
ne Katalysator wurde an einem handelsilblichen Kaminofen xeoos X8 vorgenommen. Bei
den Versuchen mit einem neuen Katalysator wurde ebenfalls der Typ xeoos X8 verwendet.
Allerdings wurde nicht genau beschrieben, ob weitere Anderungen (aulRer dem Einbau der
seitlichen Schaumkeramik-Katalysatoren) gegeniiber dem handelsiblichen Gerat vorge-
nommen wurden. Bei den Versuchen zur Alterung der Katalysatoren wurde nicht explizit ge-
nannt, dass es sich um den Typ xeoos X8 handelt (in Tabelle 2.18 wurden die Alterungsver-
suche Alt 1 bis Alt 4 ebenfalls diesem Geratetyp zugeordnet). Dieser Langzeitversuch von
mehr als einer Heizperiode wurde in einem Ausstellungsraum des Kaminofen-Herstellers
durchgefiihrt. Alle drei Wochen wurden die gealterten Wandkatalysatoren ausgebaut und auf
dem Prifstand des DBFZ vermessen (Bindig et al., 2016).

Tabelle 2.18 Versuchsergebnisse ohne und mit Schaumkeramik-Katalysatoren an einem
Kaminofen vom Typ xeoos® (nach Bindig et al., 2016)

Typ des Kaminofens | Referenztest " xeo0os X8 mit MnOy/Al,0;-Schwamm
Katalysator ohne neu ** Alt 1 ** Alt 2 Alt 3 Alt4
COin mg/m3 * 1.718 1.201 782 222 837 677
VOC in mg/m®? * 156 59 48 8 64 71
Staub in mg/m3 * 20 17 12 9 16 13
CO-Minderung in % 30 54 87 51 61
VOC-Minderung in % 62 69 95 59 54
Staub-Minderung in % 15 40 55 20 35

Y: Kaminofen xeoos X8 ohne Modifizierungen

2: VOC mit Flammenionisationsdetektor gemessen, bei Alt 4 mit Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer
*: 30 Minuten Mittelwerte, bezogen auf 13 Vol.-% O,

**: neuer Katalysator / Alt 1 bis 4: Alterungszyklus 1 bis 4 (Alt 4 nach 700 h Betriebszeit)

Die Versuche wurden mit Buchenholz (Aufgabemenge 1,3 kg Buchenscheite) durchgefiihrt.
Der Start der Messungen erfolgte direkt beim Nachlegen und endete nach 30 Minuten, so
dass Mittelwerte Uber diese Messdauer dargestellt sind. Der Wassergehalt der verwendeten
Buchenscheite lag zwischen 10 - 15 Massen-%. Der Schornsteinzug wurde auf 12 Pa einge-
stellt und konstant gehalten. Die Feuerungswarmeleistung bei den Versuchen mit einer Dau-
er fur den Gesamtabbrand von 35 Minuten lag zwischen 8 bis 9 kW (Bindig et al., 2016).

Beim Referenzversuch ist noch beschrieben, dass der Kaminofen nach dem Nachlegen fir
30 Sekunden im Durchbrand betrieben wurde und fiir die restliche Messdauer von 29,5 Mi-
nuten im Unterbrand und dass vier Abbrande unmittelbar hintereinander durchgefiihrt wur-
den (Bindig et al., 2016). Somit wird davon ausgegangen, dass die Referenzwerte als Mittel-
werte dieser vier Abbrande berechnet wurden.

Bei den Versuchen mit Katalysator findet sich kein Hinweis mehr, ob die Versuche entspre-
chend dem Referenztest durchgefiihrt wurden und ob Mittelwerte von verschiedenen Ab-
branden gebildet wurden.

Die Minderungsraten mit neuen bzw. den gealterten Schaumkeramik-Katalysatoren weisen
ein grole Bandbreite auf, beim CO von 30 bis 87 %, beim VOC von 54 bis 95 % und beim
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Staub von 15 bis 55 %. Ursachen fiir die Schwankungsbreite werden im Endbericht des Vor-
habens nicht diskutiert, u.U. spielen hier auch die unvermeidlichen Schwankungen der Emis-
sionskonzentrationen bei diesen Bauarten von Feuerstatten eine Rolle.

Eine weitere Entwicklung war ein katalytisch beschichtetes Rostelement, welches im Uber-
gangsbereich von oberer und unterer Brennkammer eines Kaminofens vom Typ xeoos X8
eingebaut wurde. Hierbei handelte es sich um einen beschichteten Monolithen auf der Basis
von SiC mit MnOx-Beschichtung (siehe Abbildung 2.40, Bindig et al., 2016).

Abbildung 2.40 Rost-Katalysatorelement auf Basis eines MnOx/SiC-Monoliths nach Ver-
suchsende (links) und im Betrieb (rechts) (Bindig et al., 2016)

Am SiC-Monolithen konnten nach Versuchsende keine Beschadigungen (z. B. durch thermi-
sche Uberlastungen) beobachtet werden. Daher ist dessen Verwendung als Katalysator
maoglich. Daruber hinaus war der Druckverlust Uber den Keramikkérper mit 0,04 Pa sehr
niedrig und es kam aufgrund der vergleichsweise groRen Offnungen des Wabenkérpers zu
keiner Ansammlung von Asche oder Glut auf dessen Oberflache und damit nicht zu einer
Verblockung des freien Querschnitts. Sicherheitskritische Betriebszustande sind damit nicht
zu erwarten (Bindig et al., 2016).

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Rost-Katalysatorelement im Vergleich zum
Referenztest zeigt Tabelle 2.19. Die Emissionen konnten mit dem Rost-Katalysator beim CO
und VOC um 24 % und beim Staub um 15 % vermindert werden.

Darlber hinaus wurde auch die Wirksamkeit eines bodenstehenden Rostelementes (ohne
und mit katalytisch aktiver Beschichtung) untersucht, welches zumindest in ahnlicher Geo-
metrie aber wahrscheinlich ohne katalytisch aktive Beschichtung vom Hersteller derzeit als
Zubehdrteil unter der Produktbezeichnung xeoos TwinFire Gate (Produktbeschreibung: aus
hochhitzebestandigem Edelstahl gefertigt, deckt es den Aschekasten ab und bietet viel Fla-
che fir katalytische Reaktionen (xeoos. 2017 (2)) angeboten wird, siehe Abbildung 2.41. Die
Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2.20 aufgefuhrt.
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xeoos® (nach Bindig et al., 2016)

Tabelle 2.19 Versuchsergebnisse mit Rost-Katalysatorelement an einem Kaminofen vom Typ

Typ des Kaminofens Referenztest " xeo00s X8
Katalysator ohne MnOy/SiC-Monolith
CO in mg/m® * 1.718 1.301
VOC in mg/m®* (gemessen mit FTIR ) 202 153
Staub in mg/m? * 20 17
CO-Minderung in % 24
VOC-Minderung in % 24
Staub-Minderung in % 15

: Kaminofen xeoos X8 ohne Modifizierungen
2 VOC mit Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR)
*: 30 Minuten Mittelwerte, bezogen auf 13 Vol.-% O,

Abbildung 2.41 Bodenkatalysator fiir den unteren Feuerraum. Links: im Forschungsvorha-
ben eingesetztes Modell; rechts: Zubehorteil xeoos TwinFire Gate (Bindig et

al., 2016 (links) und xeoos. 2017 (2) (rechts))

Tabelle 2.20 Versuchsergebnisse mit bodenstehendem Rostelement TwinFire Gate an einem
Kaminofen vom Typ xeoos® ohne katalytisch aktive Beschichtung und als Kata-

lysatorelement in Kombination mit Schaumkeramik (nach Bindig et al., 2016)

Typ des Kaminofens Referenztest xeoos X8
Katalysator ohne TwinFire Gate ¥ | Schaumkeramik + Rostelement ¥
CO in mg/m®* 1.718 1.595 225
VOC in mg/m** (mit FTIR ?)) 202 133 29
Staub in mg/m® * 20 45 7
CO-Minderung in % 7 87
VOC-Minderung in % 34 86
Staub-Minderung in % -125 65

"): Kaminofen xeoo X8 ohne Modifizierungen
2: VOC mit Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR)
%: TwinFire Gate ohne katalytische Beschichtung
). Schaumkeramik MnOy/Al,O3 in Seitenwande und bodenstehendes Element NiO,-Twinfire-Gate
*: 30 Minuten Mittelwerte, bezogen auf 13 Vol.-% O,
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In einer ersten Versuchsreihe wurde das bodenstehende Rostelement ohne katalytisch akti-
ve Beschichtung, welches auf dem Boden des unteren Feuerraumes aufgestellt war, unter-
sucht. Hierbei zeigte sich fur CO eine Minderung von 7 % und fir VOC um 34 %, wobei die
Staubemissionen deutlich anstiegen. In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Stahlkorper
mit einer aktiven Phase von NiOy beschichtet und in Kombination mit den bereits untersuch-
ten Schaumkeramik-Katalysatoren in den Seitenwanden (Ausgange rechts und links des
unteren Feuerraumes) vermessen. In der Kombination der beiden katalytischen Systeme
ergaben sich Minderungsraten fur CO von 87 %, fur VOC von 86 % und fur Staub von 65 %
(Bindig et al., 2016).

Eine Bewertung der katalytischen Beschichtung des bodenstehenden Rostes ist so leider
kaum méglich, da die Minderungsraten fir CO und VOC im Schwankungsbereich der Unter-
suchungen mit katalytisch beschichteter Schaumkeramik liegen (siehe auch Tabelle 2.18).

Schaumkeramik der Fa. Hark GmbH & Co. KG

Die Firma Hark GmbH & Co. KG (Duisburg) bietet verschiedene Kaminéfen (z.B. die Typen
Hark 44 GT, Hark 17 NH GT und Hark 106 GT) und Heizeinsatze mit einem Feinstaubfilter
an, der im oberen Bereich des Feuerraumes als Abschlussplatte montiert ist. Dieser Fein-
staubfilter besteht aus einer offenporigen Schaumkeramik, die von den Verbrennungsgasen
durchstromt wird, siehe Abbildung 2.42.

Abbildung 2.42 Schaumkeramikfilter im oberen Bereich des Feuerraums (links) und Oberfla-
chenstruktur der Schaumkeramik (rechts) (Hark, 2017)

Das System wird von Hark als ECOplus-Technologie bezeichnet und als Feinstaubfilter be-
worben. Die Schaumkeramik wurde allerdings nicht in eine vorhandene Kaminofenkonstruk-
tion eingesetzt, sondern es wurde eine komplette Neukonstruktion vorgenommen. Durch die
Weiterentwicklung der Feuerrdume der Kamineinsatze und Kamindéfen kann die Wirksamkeit
der Schaumkeramik nicht mehr isoliert in den Produkten bewertet werden. Hark sieht bei
diesem neuen Design die besonderen Vorteile im gesamten Brennraum, dessen Ausklei-
dung, in der Luftfiihrung und natirlich im Filter. Der Boden des Feuerraums besteht bei eini-
gen Modellen aus einer Gussmulde mit besonderer Formgebung. Die Auskleidung des Feu-
erraums ist aus einer speziell entwickelten, glatten Keramik gefertigt. Sie sorgt flr eine be-
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sonders hohe Warmereflexion. Eine hochentwickelte Luftflhrung verbessert die Nachver-
brennung der Heizgase. Abgeschlossen wird der Feuerraum im oberen Bereich durch den
Feinstaubfilter (Hark, 2017).

Laut Herstellerangaben liegt der Wirkungsgrad des Kaminofens Hark 44 GT ECOplus bei
89 %. Der Brennstoffverbrauch eines ECOplus-Kaminofens ist im Vergleich zu einem Hark
Kaminofen ohne diese Technologie um bis zu 40 Prozent geringer. Die keramischen Fein-
staubfilter sind weitgehend selbstreinigend. Bei einem ordnungsgemaflen Betrieb mit den
empfohlenen Brennstoffen reicht bei Bedarf ein Auswaschen des Filters unter flieRendem
Wasser aus, um eine lange Lebensdauer zu gewahrleisten (Hark, 2017).

Als Kennwerte aus der Typprufung flir den Kaminofen Hark 44 ECOplus gibt der Hersteller
fir den CO-Gehalt < 800 mg/m3, fiir den VOC-Gehalt < 50 mg/m? und fiir den Staubgehalt
< 20 mg/m3 (jeweils bei 13 Vol.-% O-) an. Beim Wirkungsgrad wird ein Bereich von 84 - 89 %
genannt (Petasch et al., 2015).

Vom Projektpartner Hochschule fiir Forstwirtschaft in Rottenburg (HFR) wurden Verbren-
nungsversuche mit einem Kaminofen Hark 44 GT ECOplus (Nennwarmeleistung 8 kW) mit
der serienmalig eingebauten Schaumkeramik durchgefuhrt (fur die ausfuhrliche Beschrei-
bung der Untersuchungen siehe Anhang Il). Wichtige Angaben des Herstellers zum unter-
suchten Kaminofen zeigt Tabelle 2.21.

Tabelle 2.21 Herstellerangaben zum Kaminofen Hark 44 GT ECOplus

Nennwarmeleistung 8 kW
Aulenmaterial Kacheln
Gewicht 200 kg

CO: 500 mg/m? *

Staub: 15 mg/Nm? *
Wirkungsgrad: 89,1 %
Abgastemperatur: 280 °C

Daten laut Typprtfung

* bezogen auf 13 Vol.-% O

In den Kaminofen Hark 44 GT ist das System ,ECOplus-Technologie® integriert. Hierunter
versteht die Fa. Hark eine neuartig konstruierte Brennkammer mit speziell entwickelter Ke-
ramik und einer Gussmulde mit besonderer Formgebung. Zusatzlich befindet sich im oberen
Teil der Brennkammer als Abschlussplatte eine als Feinstaubfilter bezeichnete offenporige
Schaumkeramik. Diese Schaumkeramik ist nicht katalytisch beschichtet und wird vom Her-
steller als ,Feinstaubfilter* beworben und besteht aus zwei Platten, die locker auf der Brenn-
kammer von oben aufliegen. Durch diese offenporige Schaumkeramik sollten die Verbren-
nungsgase eigentlich komplett stromen, damit eine maximale Wirkung erreicht wird. Aller-
dings gibt es, wie in Abbildung 2.43 (links) markiert, deutliche Spalte im Randbereich der
Schaumkeramik und zwischen den beiden Platten. Somit kann im Fall der (teilweisen) Ver-
stopfung der Keramik zumindest ein Teil des Abgases im Bypass an der Schaumkeramik
vorbei aus dem Feuerraum direkt in den oberen Bereich des Kaminofens stromen.
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Um die Wirksamkeit der Schaumkeramik zu untersuchen, wurden au3erdem Vergleichsmes-
sungen mit einer Feuerraumabdeckung aus Vermiculite-Platten durchgefiihrt. Dieser Dummy
war so auf- und eingebaut, dass vergleichbare Verbrennungsverhaltnisse zur Schaumkera-
mik erreicht wurden. So wurde der Dummy mit ahnlichen Druckverlusten im Vergleich zur
Schaumkeramik hergestellt und die Spalte im Randbereich der Feuerraumabdeckung und
zwischen den beiden Platten blieben ebenfalls erhalten Abbildung 2.43 (rechts).

Abbildung 2.43 Kaminofen Hark 44 GT ECOplus: Ansicht der Schaumkeramik im oberen Be-
reich des Feuerraumes mit markierten Spalten (Bypasse fiir Verbrennungs-
gas) (links) und Dummy aus Vermiculite-Platten (rechts)

Die Untersuchungen wurden zum einen in Anlehnung an die entsprechende Typenprifung
(DIN EN 13240, 2005) und nach einem definierten praxisahnlichen Betrieb (siehe z.B. Rei-
chert et al., 2016 und Wohler et al., 2016) durchgefuhrt. Beim Betrieb des Kaminofens in
Anlehnung an die Typprufung erfolgten die Messungen nur bei Nennwarmeleistung mit vor-
geheiztem Kaminofen. Die Staubmessung wurde hierbei 3 Minuten nach Schlief3en der Fiill-
raumtir nach der Brennstoffaufgabe gestartet, die Probenahmedauer betrug 30 Minuten. Die
Messung der gasférmigen Emissionen wurde beim Schlielen der Fullraumtir gestartet und
erfolgte Uber den ganzen Abbrand. Somit liegen die Ergebnisse der Emissionskonzentratio-
nen als Mittelwerte der Staubprobenahme (30 Minuten) bzw. fir CO und VOC des Gesamt-
abbrandes vor (ca. 45 Minuten).

Beim praxisnahen Betrieb werden jeweils die Emissionen ab Brennstoffaufgabe bis drei Mi-
nuten vor Abbrandende flir den Betrieb bei Nennwarmeleistung und bei Teillast erfasst. zu-
satzlich wurden die Emissionen der Startphase (Aufheizen des Kaminofens) separat ermit-
telt. Der Prifablauf bestand hierbei aus acht hintereinander folgenden Abbranden. Die ersten
zwei Abbréande wurden der Startphase zugeordnet. AnschlieRend erfolgten vier Abbrande in
Volllast und zwei Abbrande in Teillast. Die Neuauflage von Brennstoff erfolgte sobald die
CO,-Konzentration unter 3 Vol.-% sank. Insgesamt wurden pro Ofenkonfiguration zwei Test-
zyklen durchgefiihrt und Mittelwerte fir die Betriebszustande Startphase, Nennwarmeleis-
tung und Teillast oder fir alle Versuche berechnet.

Als Brennstoff wurde Buchenscheitholz mit einem Wassergehalt von 11,6 Massen-% ver-
wendet. In Tabelle 2.22 sind die Ergebnisse der Verbrennungsversuche mit Schaumkeramik
und Dummy in Anlehnung an DIN EN 13240 (2005) und bei praxisnahem Betrieb am Kamin-
ofen Hark 44 GT ECOplus zusammengefasst aufgeflhrt. Weitere Ergebnisse und Details zur
Durchfuhrung und Auswertung sind im Anhang Il enthalten.
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Tabelle 2.22 Kaminofen Hark 44 GT ECOplus: Ergebnisse der Verbrennungsversuche mit
Schaumkeramik und Dummy in Anlehnung an EN 13240 und bei praxisnahem

Betrieb
Mittelwerte in Anlehnung an praxisnaher Betrieb
Verbrennungsversuche DIN EN 13240 alle Abbrande Startphase NWL TL
Hark 44 GT ECOplus | Dummy |S-Keramik| Dummy|S-Keramik| Dummy|S-Keramik| Dummy|S-Keramik|Dummy|S-Keramik
COin mg/m3 * 726 773 2.009 2.142 3.109 3.790 1.420 1.310 1.881 1.515
VOC in mg/m3 * 47 38 141 175 237 346 105 102 85 73
Staub in mg/m3 * 30 25 57 55 89 86 42 41 48 40
CO-Minderung in % -6 -7 -22 8 19
VOC-Minderung in % 19 -24 -46 3 14
Staub-Minderung in % 17 4 3 2 17

S-Keramik: Schaumkeramik / NWL: Nennwarmeleistung / TL: Teillast
*: Mittelwerte, bezogen auf 13 Vol.-% O,

Beim Vergleich der ermittelten Emissionskonzentrationen mit Dummy und mit Schaumkera-
mik zeigt sich zum Teil keine Minderung beim Einsatz der Schaumkeramik im Vergleich zum
Dummy (z.B. bei CO fur Versuche in Anlehnung an DIN EN 13240 (2005): - 6 % CO-
Minderung) oder eine Abnahme der Emissionskonzentrationen (z.B. bei CO fir Versuche im
praxisnahen Betrieb bei Teillast: 19 % CO-Minderung). Allerdings muss bei der Interpretation
der Mittelwerte die Bandbreite der Ergebnisse fur die Einzelversuche bertcksichtigt werden.
Anhand einer statistischen Auswertung der Messwerte ergeben sich keine signifikanten Un-
terschiede in den Emissionskonzentrationen mit Schaumkeramik und Dummy und damit
auch keine signifikante Reduktion der Emissionen durch den Einsatz der Schaumkeramik.

Am Technologie- und Foérderzentrum im Kompetenzzentrum fur nachwachsende Rohstoffe
(TFZ) wurde eine ahnliche Untersuchung mit einem Kaminofen der Firma Hark aus der Bau-
reihe Hark 44 xx ECOplus durchgefiihrt (Mack und Hartmann, 2016). Auch hier wurde neben
der Schaumkeramik des Seriengerates ein Dummy aus Vermiculite mit vergleichbarem
Druckverlust beim Betrieb des Kaminofens mit Nennwarmeleistung und Teillast untersucht.

Details zur Versuchsdurchfiihrung und Auswertung sind nicht verdffentlicht. Die angegebe-
nen Mittelwerte der Emissionskonzentrationen fir den Betrieb bei Nennwarmeleistung und
Teillast mit Schaumkeramik und mit Dummy (siehe Tabelle 2.23) fuhren in der Tendenz zu
ahnlichen Minderungsraten wie bei der in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchung der
Hochschule fur Forstwirtschaft.

Bei den Versuchen mit Dummy ergeben sich fiir beide Lastfalle meist etwas hohere mittlere
Emissionskonzentrationen. Die Unterschiede im Emissionsverhalten sind allerdings gering
und dirften auch hier im Bereich der Streuung der Versuchsergebnisse bei vergleichbaren
Betriebsbedingungen liegen.
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Tabelle 2.23 Kaminofen der Baureihe Hark 44 xx ECOplus: Ergebnisse von Verbrennungs-
versuchen mit Schaumkeramik und Dummy bei Nennwarmeleistung und Volllast

(nach Mack und Hartmann, 2016)

Mittelwerte Kaminofen Betrieb bei
aus Baureihe NWL TL
Hark 44 xx ECOplus | Dummy|S-Keramik | Dummy|S-Keramik
COin mg/m3 * 3.508 3.036 3.823 3.536
VOC in mg/m®* " 349 340 324 327
Staub in mg/m® * 68 65 74 71
CO-Minderung in % 13 8
VOC-Minderung in % 3 -1
Staub-Minderung in % 4 4

S-Keramik: Schaumkeramik / NWL: Nennwarmeleistung / TL: Teillast

Y- VOC ohne Methan

*: Mittelwerte, bezogen auf 13 Vol.-% O,

NANOIapilli® der Fa. Caminos Kaminéfen GmbH & Co. KG

Die Firma Caminos Kaminéfen Produktions- und Vertriebs- GmbH & Co. KG (D-Léhne) bie-
tet den von der Fa. PRAG Protective Rights GmbH & Co. KG (D-Biinde) entwickelten Kata-
lysator KlimaKAT® flur bestimmte Kaminofenmodelle als optionale Modifikation zur Erstaus-
ristung oder zur Nachristung an (z.B. Kaminofen Modell Baron) (Caminos, 2017 (1)). Das
Katalysatormaterial wird vom Hersteller als NANOIapilli® bezeichnet und ist in ein Filterge-
hause eingebracht, welches im Kaminofen Uber dem Brennraum angeordnet wird. Dieses
ersetzt bzw. Ubt die Funktion der Heizgasumlenkung aus, siehe Abbildung 2.44.

Halter KlimaKAT

Feuerraummulde

KlimaKAT

Ruckwandstein

Seitensteine

Abbildung 2.44 Kaminofen Modell Baron mit eingebauten KlimaKAT® an Stelle der Heiz-
gasumlenkung (Caminos, 2017)

Seite 70

Mai 2017 - 1FK



Stand der Technik

Der Kaminofenhersteller gibt allgemein fur das Filtersystem KlimaKAT® eine CO-Minderung
von fast 50 % an (Caminos. 2017 (2)). In der Aufstell- und Bedienungsanleitung des Kamin-
ofens Modell Baron sind Angaben aus der Typprifung enthalten, wonach bei CO eine Min-
derung von 10 % und beim Staub von 13 % durch den Einbau des Filtersystems gegenlber
dem Standardkaminofen ermittelt wurde, siehe Tabelle 2.24 (Caminos, 2017 (1)). Hersteller-
unabhangige Untersuchungen mit dem Filtersystem liegen nicht vor.

Tabelle 2.24 Kaminofen Modell Baron: Herstellerangaben aus der Typpriifung fiir den Betrieb
des Kaminofens in Standardversion und mit Filtersystem KlimaKAT® (nach
Camino, 2017 (1))

Typ des Kaminofens Modell Baron
Katalysator nein KlimaKAT

COin Vol.-% * 0,10 0,09
Staub in mg/m® * 23 20
CO-Minderung in % 10

Staub-Minderung in % 13

*: bezogen auf 13 Vol.-% O,

Schaumkeramik-Katalysator der Fa. Linder-Katalysatoren GmbH

Die Firma Linder-Katalysatoren GmbH in Fichtenau hat sich auf die Entwicklung von Minde-
rungstechniken fiir Biomassefeuerungen spezialisiert. Angeboten wird u.a. ein offenporiger
Schaumkeramik-Katalysator, der aus Industrie-Keramik (Siliziumkarbid) mit einer Edelme-
tallbeschichtung (vorzugsweise Platin, Palladium, Rhodium oder als Gemisch) besteht. Die
Technologie ist anwendbar fur Temperaturen bis zu 1.450 °C. Der Katalysator kann z.B. in
eine vorhandene Umlenkplatte eingesetzt werden und weist aufgrund der zu rund 70 % of-
fenporigen Struktur nur einen geringen Stromungswiderstand auf (Linder, 2017 (1)).

Aullerdem vertreibt die Firma Linder einen Kaminofen vom Typ Roma, in den das OfenKAT®
System (Schaumkeramik-Katalysator) direkt Uber dem Feuerraum integriert ist. Der Kamin-
ofen hat eine Nennwarmeleistung von 8,4 kW. Der Wirkungsgrad wird mit 81 %, die Kon-
zentrationen an CO mit 1.154 mg/m3, an VOC mit 69 mg/m? und an Staub mit 13 mg/m?3 (je-
weils bezogen auf 13 Vol.-% O2) angegeben (Linder, 2017 (2)).

Am Fraunhofer-Institut fur Bauphysik (IBP) wurden an einem Scheitholzofen, der mit einem
einlagigen Katalysator als Einbauvariante (integriert in Umlenkplatte des Ofens) ausgeristet
war, Untersuchungen mit und ohne Katalysator bei vergleichbaren Betriebsbedingungen
durchgefthrt. Diese Untersuchungsergebnisse bescheinigen dem System relativ hohe Min-
derungsraten fir CO und VOC. Auch beim Staub werden vergleichsweise hohe Minderungs-
raten, allerdings mit erheblicher Bandbreite, genannt, siehe Tabelle 2.25 (Aleysa, 2014).

Detaillierte Beschreibungen zum eingesetzten Scheitholzofen, zum eingebauten Schaumke-
ramik-Katalysator und zur Einbausituation, zur Vorgehensweise und zur Auswertung bei den
Untersuchungen sowie des eingesetzten Brennstoffes liegen nicht vor.
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Tabelle 2.25 Untersuchungen an einem Scheitholzofen ohne und mit Schaumkeramik-
Katalysator der Fa. Linder (Aleysa, 2014)

Typ des Kaminofens Scheitholzofen "
Katalysator nein Schaumkeramik-
Katalysator
CO in mg/m®* 4.190 1.576
VOC in mg/m? * 116 53
Staub (minimal) in mg/m® * 69 39
Staub (maximal) in mg/m® * 154 96
CO-Minderung in % ** 62

VOC-Minderung in % ** 55

Staub-Minderung von ... bis in % ** 22 42

- verwendeter Scheitholzofen wird nicht néher beschrieben

*: bezogen auf 13 Vol.-% O,
**: Angaben aus Untersuchungsbericht

Am Technologie- und Foérderzentrum im Kompetenzzentrum fur nachwachsende Rohstoffe
(TFZ) wurden mit einem Kaminofen der Firma Hark aus der Baureihe Hark 44 xx ECOplus
auch Vergleichsmessungen mit einem Linder-Katalysator durchgefiihrt (Mack und Hartmann,
2016). Hierbei wurde der Linder-Katalysator statt der serienmafig vorhandenen Schaumke-
ramik (ohne katalytische Beschichtung) am Feuerraumausgang des Kaminofens eingebaut.
Verglichen wurde die Wirkungsweise des Linder-Katalysator ebenfalls mit einem Dummy aus
Vermiculite, der am Feuerausgang angebracht wurde. Anhand der Untersuchungsergebnis-
se wird gefolgert, dass eine katalytisch aktive Schaumkeramik gasformige Emissionen redu-
zieren kann. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 2.26 aufgefuihrt. Sowohl bei
Nennwarmeleistung des Kaminofens als auch im Teillastbetrieb ergeben sich fir alle aufge-
fuhrten Emissionskomponenten ahnliche Minderungsraten, die in der Héhe allerdings von
der Emissionskomponente abhangen (nach Mack und Hartmann, 2016).

Tabelle 2.26 Kaminofen der Baureihe Hark 44 xx ECOplus: Ergebnisse von Verbrennungs-
versuchen mit Linder-Katalysator und Dummy bei Nennwarmeleistung und Voll-
last (nach Mack und Hartmann, 2016)

Betrieb bei
Mittelwerte Kaminofen NWL TL
aus Baureihe Linder- Linder-
Flark 44 xx ECOplus Dummy Katalysator Dummy Katalysator
CO in mg/m®* 3.508 1.885 3.823 2.029
VOC inmg/m** " 349 277 324 251
Staub in mg/m*® * 68 61 74 65
CO-Minderung in % 46 47
VOC-Minderung in % 21 23
Staub-Minderung in % 10 12

NWL: Nennwarmeleistung / TL: Teillast

Y: VOC ohne Methan
*. Mittelwerte, bezogen auf 13 Vol.-% O,
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Vom Projektpartner Hochschule fiir Forstwirtschaft in Rottenburg (HFR) wurden erganzende
Verbrennungsversuche mit dem Kaminofen Hark 44 GT ECOplus und einem integrierter Lin-
der-Katalysator durchgefihrt (fir die ausfiihrliche Beschreibung der Untersuchungen siehe
Anhang Il). Die katalytisch beschichtete Linder-Schaumkeramik wurde hierzu oberhalb des
Feuerraumes in eine Vermiculite-Platte eingebaut. Um die Wirksamkeit der katalytisch be-
schichteten Schaumkeramik zu untersuchen, wurden ebenfalls Vergleichsabbrande mit ei-
nem Dummy durchgefihrt, der auf vergleichbare Weise im Kaminofen montiert wurde, siehe
Abbildung 2.45. Mit der Linder-Schaumkeramik und dem entsprechenden Dummy konnten
vergleichbare Verbrennungsbedingungen erreicht werden.

Es wurden mit der Linder-Schaumkeramik Versuche mit praxisnahem Betrieb mit Nennwar-
meleistung und Teillast durchgefiihrt, Details zur Durchfliihrung und Auswertung sind in An-
hang Il enthalten. In Tabelle 2.27 sind die Ergebnisse der Verbrennungsversuche mit kataly-
tisch beschichteter Linder-Schaumkeramik und Dummy bei praxisnahem Betrieb am Kamin-
ofen Hark 44 GT ECOplus zusammengefasst aufgefiihrt.

o0
. "
o1
—
o

*e200,
——

.
L]
=

k. \ |

Abbildung 2.45 Kaminofen Hark 44 GT ECOplus: Ansicht des oberen Bereichs des Feuer-
raumes mit integriertem Linder-Katalysator aus katalytisch beschichteter
Schaumkeramik (links) und Dummy aus Vermiculite-Platten (rechts)

Tabelle 2.27 Kaminofen Hark 44 GT ECOplus: Ergebnisse der Verbrennungsversuche mit
Linder-Schaumkeramik und Dummy bei praxisnahem Betrieb

Mittelwerte praxisnaher Betrieb
Verbrennungsversuche alle Abbrande Startphase NWL TL
Hark 44 GT ECOplus | Dummy |L-Keramik | Dummy|L-Keramik | Dummy|L-Keramik | Dummy|L-Keramik
CO in mg/m® * 1.762 1.417 1.757 1.588 1.501 1.283 2.399 1.629
VOC in mg/m®* 102 71 73 72 103 78 128 50
Staub in mg/m® * 57 41 76 74 51 30 55 37
CO-Minderung in % 20 10 15 32
VOC-Minderung in % 30 1 24 61
Staub-Minderung in % 28 3 41 33

L-Keramik: katalytisch beschichtete Linder-Schaumkeramik / NWL: Nennwarmeleistung / TL: Teillast
*: Mittelwerte, bezogen auf 13 Vol.-% O,
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Mit der Linder-Schaumkeramik werden, im Vergleich zum Dummy, durchweg positive Minde-
rungsraten erreicht, die allerdings stark schwanken. Auffallig niedrig sind die Minderungsra-
ten in der Startphase des Kaminofens. Hier erfolgen, beginnend bei kaltem Gerat, zwei Ab-
brande in Folge zum Aufheizen des Kaminofens. Bei Nennwarmeleistung und vor allem bei
Teillast ergeben sich héhere Minderungsraten fir alle untersuchten Emissionskomponenten.

Die statistische Auswertung aller Abbrande fiir die Linder-Schaumkeramik ergibt eine signifi-
kante Reduktionsrate fir CO und Staub. Bei den gasférmigen organischen Verbindungen
(VOC) wurde hingegen nur ein klarer Trend zur Minderung festgestellt, da die VOC-
Konzentrationen eine hohere Schwankungsbreite bei den einzelnen Abbranden, im Vergleich
zum CO und Staub, aufweisen.

Im Vergleich zu den Untersuchungen von Mack und Hartmann (2016) ergeben sich im Detail
einige Unterschiede (z.B. Verhaltnis der Minderungsraten von Nennwarmeleistung und Teil-
last, Staub-Minderungsraten und Verhaltnis der Minderungsraten von CO und VOC), in der
Tendenz sind die Ergebnisse beider Untersuchungen vergleichbar.

Vom Projektpartner Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wiurttemberg (LUBW) wurden umfangreiche Messungen an einem Kaminofen Typ Copa
KK94 der Firma Wodtke GmbH (siehe Abbildung 2.46) mit 9 kW Nennwarmeleistung durch-
gefluhrt (fur die ausfihrliche Beschreibung der Untersuchungen siehe Anhang I). Der Kamin-
ofen besitzt eine Sichtscheibe und einen Rost und ist fiir den Betrieb von naturbelassenem,
stickigem Holz in Form von Buchenscheitholz, Holzbriketts und Braunkohlenbriketts geeig-
net. Der Kaminofen wird sowohl in einer handelstblichen Ausstattung und nachgeristet mit
einem Linder-Katalysator verwendet.

Kaminofen Foto Kaminofen Schnittbild Technische Daten
520
fir Buchenholz:
@150

Nennwarmeleistung 9 kW
Kleinste Leistung 4,3 kW

Auszug Prifung:

1 CO,-Gehalt: 10,9 Vol.-%
CO-Gehalt * 904 mg/m?
VOC-Gehalt *: 40 mg/m?3
Staubgehalt *: 37 mg/m?
Wirkungsgrad 78,8 %

921
891"
100
A

3517

(* bei 13 Vol.-% Oy)

Abbildung 2.46 Kaminofen Typ Copa KK94 der Firma Wodtke GmbH (Auszug aus Wodtke,
2009)
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Dieser Kaminofen wurde mit einem Linder-Katalysator nachgeristet, der in die Umlenkplatte
des Kaminofens eingebaut wurde, siehe Abbildung 2.47.

Abbildung 2.47 Katalysator der Fa. Linder (grau) in Umlenkplatte aus Keramik integriert zum
Einbau in Kaminofen Typ Copa KK94 der Firma Wodtke GmbH

Um die Wirksamkeit der MinderungsmalRnahme zu bestimmen, wurden Vergleichsmessun-
gen nach Einbau des Linder-Katalysators und im Auslieferungszustand des Kaminofens un-
ter Teil- sowie Volllast (Nennwarmeleistung) durchgefuhrt. Hierbei wurden u.a. die Abgas-
komponenten VOC, CO und Gesamtstaub bestimmt und verglichen. Die Abbrandversuche
wurden mit trockenen Buchenholz-Scheiten (Restfeuchte < 10 %) und mit den vom Hersteller
empfohlenen Einstellungen fiir den Betrieb des Kaminofens (mit Ausnahme der Holzaufga-
bemenge bei Nennwarmeleistung) durchgeflhrt.

Neben der Warmeleistung wurde auch der Startzeitpunkt der Messung variiert: Es wurden
Messungen bei Nennwarmeleistung und Messbeginn sofort nach Brennstoffauflage sowie
Messbeginn drei Minuten nach Brennstoffauflage (in Anlehnung an VDI-Richtlinie 4207,
Blatt 2, 2016) und Messungen bei Teillast mit reduzierter Brennstoffmenge mit Messbeginn
sofort nach Auflage (praxisnaher Betrieb) durchgefiihrt. Die Messdauer beim Betrieb des
Ofens mit Nennwarmeleistung betragt 30 Minuten und bei Teillast 15 Minuten. Jeder Be-
triebszustand wurde sowohl mit als auch ohne Nachristkatalysator untersucht.

In Tabelle 2.28 sind die Ergebnisse der Verbrennungsversuche im Originalzustand des Ka-
minofens und mit in der Umlenkplatte integrierter katalytisch beschichteter Linder-
Schaumkeramik fiir die beiden untersuchten Warmeleistungen aufgefihrt.

Beim CO liegen die gemittelten Ergebnisse der einzelnen Messserien beim Einsatz des Lin-
der-Katalysators im Vergleich zum Originalzustand des Kaminofens niedriger, wobei die er-
mittelte Minderungsrate sowohl vom Messbeginn als auch von der Warmeleistung des Ka-
minofens abhangt. Bei den Messungen in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4207 Blatt 2
(2016) ergibt sich die geringste, bei den Messungen im Teillastbetrieb und bei sofortigem
Messbeginn nach der Brennstoffauflage ergibt sich die h6chste Minderungsrate.

Beim Betrieb mit Nennwarmeleistung und sofortigem Messbeginn ergibt sich fir VOC die
niedrigste und bei den Teillastmessungen ergibt sich, wie beim CO, die hdchste Minderungs-
rate. Beim Staub ergeben sich geringe Minderungsraten beim Betrieb des Kaminofens mit
Nennwarmeleistung und Messbeginn drei Minuten nach der Brennstoffauflage und beim Teil-
lastbetrieb und sofortigem Messbeginn. Keine Staubminderung wurde bei Betrieb mit Nenn-
warmeleistung und sofortigem Messbeginn ermittelt.
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Tabelle 2.28 Kaminofen Wodtke Copa KK94: Ergebnisse der Verbrennungsversuche im Ori-
ginalzustand des Kaminofens und mit Linder-Schaumkeramik in Umlenkplatte

in Anlehnung an praxisnaher Betrieb - Messbeginn sofort
Verbreﬂ:tjer:;vse\::;suche VDI 4207 Blatt 2 " nach Brennstoffauflage
Wodtke Copa KK9%4 NWL NWL Tt
Original |L-Keramik| Original |L-Keramik| Original |L-Keramik
CO inmg/m® * 3.005 2.786 2,973 2.219 2.185 1.352
VOC in mg/m®* 149 87 235 202 345 101
Staub in mg/m® * 202 179 230 240 285 259
CO-Minderung in % 7 25 38
VOC-Minderung in % 42 14 71
Staub-Minderung in % 11 -4 9

Original: Kaminofen im Auslieferungszustand
L-Keramik: Kaminofen nachgeristet mit katalytisch beschichteter Linder-Schaumkeramik
NWL: Nennwarmeleistung / TL: Teillast

"): Messbeginn drei Minuten nach Brennstoffauflage
*: Mittelwerte, bezogen auf 13 Vol.-% O,

Unter Einbeziehung der Streuung der Messwerte fur die einzelnen Versuche der durchge-
fuhrten Messreihen konnte im Rahmen der durchgefihrten Messungen keine signifikante
Emissionsminderung beim Einsatz des Linder-Katalysators im Vergleich zum Originalzu-
stand des Kaminofens festgestellt werden. So wurde bei den Untersuchungen auch visuell
beobachtet, dass ein Groldteil der Flammen die mit Katalysator versehene Umlenkplatte um-
stromte, so dass nicht von einer wesentlichen direkten Durchstrdmung des Katalysators
ausgegangen wird. Der Katalysator wird laut Hersteller schon bei Temperaturen von 100 °C
aktiv und halt Temperaturen von bis zu 1.650 °C stand. Bei den Abbrandversuchen wurden
an der Katalysatoroberfliche Temperaturen von ca. 500 °C gemessen. Der Temperaturbe-
reich, bei dem der Katalysator laut Hersteller aktiv ist, wurde bei allen Messungen erreicht
und eingehalten.

Katalysator der Fa. Clariant International LTD

Die Firma Clariant International LTD (CH-Muttenz) bietet Katalysatoren fur unterschiedliche
Anwendungen (z.B. Reinigung von Motoren- und Turbinenabgasen oder industriellen Abga-
sen) an. Fur Holzofen bietet der Hersteller den Typ EnviCat® in den Ausfihrungen EnviCat
3041, EnviCat LongLife und EnviCat LongLife Plus an. Je nach Ausfiihrung besitzt der Kata-
lysator ein keramisches oder metallisches Tragermaterial mit katalytisch aktiver Beschich-
tung. Es werden auch unterschiedliche Formen (rund und rechteckig) mit entsprechend un-
terschiedlichen Wabenformen (keramische Trager: rechteckig / metallische Trager: trapez-
formig) angeboten, siehe Abbildung 2.48. Als Eintrittstemperatur der Verbrennungsgase
werden 200 - 400 °C und als Arbeitstemperatur des Katalysators werden 315 - 870 °C vom
Hersteller angegeben (Clariant, 2010).
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Abbildung 2.48 Katalysatoren der Fa. Clariant International LTD in unterschiedlichen Ausfiih-
rungen (Reichert et al., 2014)

Untersuchungen mit keramischen und metallischen Katalysatoren der Fa. Clariant Internati-
onal LTD an Kaminéfen wurden von Reichert et al. (2014) durchgefihrt. Betrachtet wurden
hierbei die Abscheideeffizienz, das Langzeitverhalten und die Betriebssicherheit. Die Ab-
scheideeffizienz wurde durch parallele Messungen eines Katalysators im Vergleich zu einem
nicht katalytisch beschichteten Dummy durchgefuhrt. Hierbei waren die Katalysatoren und
der Dummy am Ofenausgang nebeneinander integriert und die Gasstrome durch einen Se-
parator getrennt, siehe Abbildung 2.49.

1000 mm
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Dammung

Parallele Gasanalyse (O,, CO,, VOC, CO)
Differenzdruck Katalysator/ Dummy

Temperaturmessung (vor und nach Katalysator/ Dummy)
Ofen
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Abbildung 2.49 Katalysatoren der Fa. Clariant International LTD: Untersuchungen zur Ab-
scheideeffizienz an einem Kaminofen (Reichert et al., 2014)
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Die Bewertung der Abscheideeffizienz erfolgte anhand von 5 unmittelbar nacheinander
durchgefiihrten Chargenabbranden, beginnend bei kaltem Ofen. Die Staubprobenahme be-
gann jeweils 3 Minuten nach der Brennstoffaufgabe mit einer Probenahmedauer von 30 Mi-

nuten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Abscheideeffizienz mit einem keramischen und me-
tallischen Katalysator an einem Kaminofen sind in Abbildung 2.50 zusammengefasst darge-

stellt.
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Abbildung 2.50 Katalysatoren der Fa. Clariant International LTD: Ergebnisse der Untersu-
chungen zur Abscheideeffizienz mit einem keramischen und metallischen
Katalysator an einem Kaminofen (Reichert et al., 2014)
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Bei den Untersuchungen zur Abscheideeffizienz wurden, im Vergleich zum katalytisch nicht
beschichteten Dummy, beim CO Abscheideleistungen von 70 bis 99 %, bei den VOC 37 bis
58 % und beim Staub 33 bis 52 % ermittelt. Zwischen dem keramischen und metallischen
Katalysator ergaben sich nur geringe (fir VOC und Staub) oder auch deutlichere (fir CO)
Unterschiede. So wurden mit dem metallischen Katalysator deutlich hdhere CO-
Abscheideleistungen ermittelt (Reichert, et. al., 2014).

Bei betriebswarmem Ofen (Abbrande 3 bis 5) werden mit dem keramischen Katalysator fiir
alle betrachteten Komponenten etwas hohere Abscheideleistungen erreicht. Beim metalli-
schen Katalysator bleiben die Abscheideleistungen konstant (CO und VOC) oder nehmen
bei betriebswarmem Ofen deutlich ab (Staub).

Die katalytische Umsetzung von CO und VOC ist erwartungsgemal stark von der Tempera-
tur abhangig und beginnt bei etwa 175 bis 260 °C, wobei die Reaktionen beim metallischen
Katalysator etwas friher beginnen. Ab etwa 310 bis 335 °C wird bei beiden Katalysatortypen
die maximale Leistung bei der CO-Umsetzung erreicht, sieche Abbildung 2.51 (Reichert et al.,
2014). Grundsatzlich ist die Umsetzungsrate bei der katalytischen Oxidation auch noch von
der Sauerstoffkonzentration abhangig, dieser Zusammenhang wird in der zitierten Untersu-
chung allerdings nicht dargestellt.
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Abbildung 2.51 Katalysatoren der Fa. Clariant International LTD: Zusammenhang zwischen
CO-Konzentration nach Katalysator und nach Dummy und Gastemperatur fiir
den keramischen und metallischen Katalysator an einem Kaminofen (Rei-
chert et al., 2014)

Bei langerem Betrieb der Katalysatoren zeigten sich gleichmaflige Staubablagerungen tber
dem durchstrémten Querschnitt, wobei die Waben beim metallischen Katalysator teilweise
komplett abgedeckt waren, siehe Abbildung 2.52. Die Ablagerungen waren durch Abwa-
schen mit Wasser einfach und vollstandig entfernbar (Reichert et al., 2014).
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Die Bewertung des Langzeitverhaltens und der Betriebssicherheit erfolgte an einem anderen
Kaminofen, hierbei war der Katalysator ebenfalls am Ofenausgang integriert. Hiermit wurden
100 Abbrande (jeweils 7 bis 10 Abbrande pro Tag) durchgeflihrt.

Die Druckverluste beim Einbau der Katalysatoren betrugen fir beide Typen im Mittel etwa 6
bis 8 Pa. Nach Durchflihrung der Versuche zum Langzeitverhalten ergab sich fir den kera-
mischen Katalysator in etwa der gleiche Druckverlust, beim metallischen Katalysator erhéhte
sich der Druckverlust deutlich in einen Bereich von 12 bis 14 Pa (Reichert et al., 2014).

Auch die Abscheideleistung ist abhangig von der Betriebsdauer des Katalysators. Nach den
Versuchen zum Langzeitverhalten mit einer Gesamtbetriebsdauer von ca. 100 h verringerte
sich die Abscheideleistung fir CO und VOC beim keramischen Katalysator leicht und beim
metallischen Katalysator flir CO deutlich und fir VOC leicht, wobei flir beide Katalysatorty-
pen mit der Betriebsdauer die Abscheideleistung fur Staub zunahm (Reichert et al., 2014).
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Abbildung 2.52 Katalysatoren der Fa. Clariant International LTD: Katalysatorzustand nach
Versuchen zum Langzeitverhalten (Reichert et al., 2014)

Vom Projektpartner Hochschule fur Forstwirtschaft in Rottenburg (HFR) wurden erganzende
Verbrennungsversuche mit dem Kaminofen Hark 44 GT ECOplus und einem integrierten
Wabenkatalysator vom Typ EnviCat LongLife Plus der Fa. Clariant International LTD durch-
gefihrt. Der Katalysator besteht aus einem Edelstahl-Grundgerust, auf dem eine katalytische
Beschichtung aufgebracht ist. Nach Herstellerangaben wurde der Katalysator speziell fur die
Anwendung in Holzfeuerungen entwickelt. Fir die Verbrennungsversuche wurde der Kataly-
sator am Ende des Warmetauschers direkt vor dem Ubergang in den Abgasstutzen ohne
Bypass eingebaut, siehe Abbildung 2.53.
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Abbildung 2.53 Katalysatoren der Fa. Clariant International LTD: Einbausituation unmittelbar
vor dem Abgasstutzen des Kaminofens Hark 44 GT ECOplus

Die Versuche mit dem Wabenkatalysator wurden mit einem gleichzeitig integrierten Dummy
(als Ersatz der standardmalig am Feuerraumausgang eingebrachten Abdeckung aus
Schaumkeramik, siehe auch Abbildung 2.43) durchgefiihrt. Die berechneten Reduktionsraten
des Wabenkatalysators wurden mit den Ergebnissen der Versuche mit Dummy verglichen.

Mit dem Wabenkatalysator wurden Versuche im praxisnahen Betrieb bei Nennwarmeleistung
und Teillast durchgeflihrt. Details zur Durchflihrung und Auswertung sind in Anhang Il enthal-
ten. In Tabelle 2.29 sind die Ergebnisse der Verbrennungsversuche mit Wabenkatalysator
und Dummy bei praxisnahem Betrieb am Kaminofen Hark 44 GT ECOplus zusammenge-
fasst aufgeflhrt.

Tabelle 2.29 Kaminofen Hark 44 GT ECOplus: Ergebnisse der Verbrennungsversuche mit
Wabenkatalysator vom Typ EnviCat LongL.ife Plus der Fa. Clariant International
LTD und Dummy bei praxisnahem Betrieb

Mittelwerte praxisnaher Betrieb
Verbrennungsversuche alle Abbrénde Startphase NWL TL
Hark 44 GT ECOplus | pummy | Katalysator| Dummy| Katalysator | Dummy|Katalysator | Dummy| Katalysator
CO in mg/m® * 2.009 566 3.109 939 1.420 379 1.881 583
VOC in mg/m?®* 141 62 237 100 105 50 85 43
Staub in mg/m® * 57 42 89 61 42 32 48 43
CO-Minderung in % 72 70 73 69
VOC-Minderung in % 56 58 52 49
Staub-Minderung in % 26 31 24 10

NWL: Nennwéarmeleistung / TL: Teillast
*: Mittelwerte, bezogen auf 13 Vol.-% O,

Der Wabenkatalysator reduziert die CO Emissionen signifikant in allen aufgeflihrten Be-
triebszustanden (Startphase des Ofens und Betrieb bei Nennwarmeleistung bzw. Teillast),
wobei sich hier die berechneten CO-Minderungsraten kaum unterscheiden.
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Bei den VOC-Konzentrationen zeigt sich bei der Betrachtung aller Abbrande und beim Be-
trieb mit Nennwarmeleistung eine signifikante Minderung oder ein klarer Trend in den ande-
ren Betriebsphasen (Startphase (Aufwarmphase des Kaminofens) und Betrieb bei Teillast).

Die Staub-Minderung war ebenfalls signifikant in der Betrachtung aller Abbréande und beim
Betrieb mit Nennwarmeleistung. Ein klarer Trend zur Staub-Minderung zeigt sich in der
Startphase, allerdings ergibt sich beim Betrieb mit Teillast keine signifikante Minderung.

Der Ofenbetrieb mit dem integrierten Wabenkatalysator zeigte im Verhaltnis zu den anderen
eingesetzten Technologien (Schaumkeramik mit und ohne katalytische Beschichtung) insge-
samt die hdchsten Minderungsraten.

Der Katalysator war bei den Untersuchungen ohne Bypass unmittelbar vor dem Abgasstut-
zen montiert. Somit wurde das komplette Verbrennungsgas durch den Katalysator geleitet.
Wahrend der Chargenabbrande war in der Regel ein ausreichend hoher Restsauerstoffge-
halt im Verbrennungsgas vorhanden, so dass bezliglich dieses Aspektes glnstige Reakti-
onsbedingungen im Katalysator vorlagen, wodurch auch vergleichsweise hohe Minderungs-
raten fir CO und VOC erreicht wurden. Die Einbauposition des Katalysators kann, in Bezug
auf die Temperatur der Verbrennungsgase und der sich hierdurch ergebenden Reaktions-
temperaturen im Katalysator, mdglicherweise noch verbessert werden. Hierdurch kdnnten
sich dann noch héhere Abscheideraten ergeben. Fragen zur Landzeitstabilitat des Katalysa-
tors und zur Betriebssicherheit des Kaminofens bei langerer Einsatzzeit des Katalysators
und bei wechselnden Betriebsbedingungen konnten in dem Projekt nicht untersucht werden.

Der Betrieb eines Systems zur Abgasreinigung in mit Naturzug betriebenen Scheitholzéfen
oder Kesseln wird allerdings dann als kritisch angesehen, wenn diese Systeme enge Kanale
aufweisen, die ganz oder teilweise verstopfen kdnnen und sich somit der Druckverlust stark
erhoht. Ein sicherer Weiterbetrieb der Ofen bzw. Kessel ware dann nicht mehr gegeben. Um
diese Situationen zu verhindern, werden in Deutschland derartige Systeme mit ausreichend
dimensionierten Bypassen versehen. Die Folge ist dann allerdings, dass nur ein Teil, u.U.
der geringere Anteil, der Verbrennungsgase durch die Reinigungseinrichtung stromt, was
deren Wirksamkeit grundsatzlich entsprechend reduziert.

Katalysator der Fa. moreCat GmbH

Vom Institut fir Energie- und Umwelttechnik e.V. (IUTA, Duisburg) und der moreCat GmbH
(Kamp-Lintfort) wurde ein katalytisches Abgasreinigungssystem zur Nachristung fir Kamin-
ofen entwickelt. Beim Katalysator handelt es sich um einen Tragerkatalysator, dessen
Grundgertist aus Edelstahlspanen besteht, wie sie bei der spanenden Metallverarbeitung als
Abfall entstehen. Als katalytisch aktive Komponenten dienen die Edelmetalle Palladium und
Platin, die mit einem speziellen Verfahren auf die Tragerkomponente aufgebracht werden.

Der Katalysator wird als Schittung in einem linsenférmigen Einbaukdrper direkt im Abgas-
rohr montiert. Der prinzipielle Aufbau des katalytischen Systems ist in Abbildung 2.54 wie-
dergegeben (Struschka, 2008 (2)).
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Ausschnitt zur Aufnahme
der Katalysatorkartusche

Standardofenrohr mit

Katalysatorkartusche
mit Abdeckung

Drehgriff

Abbildung 2.54 Katalysator der Fa. moreCat GmbH: Katalysatorlinse mit Ofenrohr (links),
befiillte Katalysatorlinse (Rechts oben) und Einbau des Katalysatorsystems
(rechts unten) (Struschka, 2008 (2))

Das System ist so aufgebaut, dass eine einfache und robuste Handhabung der gesamten
Katalysatoreinheit durch den Ofenbetreiber gewahrleistet ist. Der eigentliche Katalysator ist
im Abgasrohr in einem linsenférmigen Metallkérper drehbar gelagert installiert. Um ein rei-
bungsloses Schwenken auch dann zu ermdglichen, wenn die Formen von Ofenrohr und Ka-
talysatorlinse nicht exakt rund sind bzw. durch Warmedehnungen leichte Verformungen auf-
treten, ist der AuRendurchmesser der Linse etwas kleiner als der Innendurchmesser des
Ofenrohrs. Der dadurch entstehende Spalt liegt im Bereich von 2 bis 3 mm und hat damit
eine Grélenordnung von ca. 4 bis 5 % der Rohrquerschnittsflache. Beim Heizbetrieb kann
der Katalysator in die Betriebsstellung (Katalysatorlinse steht senkrecht zum Abgasrohr) ein-
geschwenkt werden. Unterschreitet die Abgastemperatur einen bestimmten Wert, schwenkt
der Katalysator mittels eines Bimetall-Mechanismus automatisch in die Bypass-Stellung (Ka-
talysatorlinse steht parallel zum Abgasrohr).

Der Katalysator kann bei Abgasen aus der Verbrennung von Stiickholz, Holzbriketts,
Holzpellets, Braunkohlebriketts und Steinkohle bis zu einer Feuerungsleistung der Ofen von
15 kW eingesetzt werden.

Fir das System wurde im Jahr 2008 eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung angestrebt,
das Verfahren konnte allerdings bisher nicht erfolgreich abgeschlossen werden.
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Mittels Abbrandversuchen an einem Kachelofen-Heizeinsatz (Typ Kandern WB 25 von Bude-
rus Heiztechnik GmbH) mit einer Nennwarmeleistung von 8 kW wurden die CO- und VOC-
Minderungsraten im Nennlastbetrieb und am Einbauort unmittelbar nach dem Abgasstutzen
der Feuerung bestimmt.

Der Heizeinsatz flr Kohle- und Holzbrennstoffe wurde bei den Messungen mit 9 kW Warme-
leistung betrieben, da dadurch ein besseres Abbrandverhalten erzielt werden kann. Zudem
wurde auf das Einlegen der Schamotteplatten (Bodensteine) auf den Verbrennungsrost ver-
zichtet, die eigentlich fur den Betrieb mit Holzbrennstoffen vorgesehen sind. Durch diese
Bodensteine wird allerdings das Anbrennverhalten des Brennstoffes negativ beeinflusst, da
die fir eine schnelle Zindung notwendig Verbrennungsluft im Bereich des Brennstoffbetts
fehlt. AuBerdem sind die Emissionen in der Aufheizphase des Heizeinsatzes mit den Boden-
steinen wesentlich héher als ohne.

Als Brennstoff wurden handelsibliche Holzbriketts verwendet. Um ein besseres Anbrennver-
halten und eine schnellere Verbrennung zu erreichen, wurden die Briketts jeweils langs ge-
drittelt. Die Brikettteile wurden immer auf die gleiche Weise in den Feuerraum des Heizein-
satzes eingeschichtet. Der Wassergehalt der Holzbriketts lag bei 9,0 Massen-%.

In Tabelle 2.30 sind flr die Versuche bei 9 kW Warmeleistung des Heizeinsatzes die Mittel-
werte der einzelnen und aller Abbrande aufgeflihrt. Die Gaskonzentrationen wurden zeit-
gleich vor und nach Katalysator ermittelt. Fur die Mittelwertberechnungen wurden alle Mess-
werte ab Brennstoffaufgabe bis Erreichen einer CO»-Konzentration von 4 Vol.-% verwendet.

Tabelle 2.30 Katalysator moreCat: Ergebnisse der Verbrennungsversuche am Heizeinsatz
Kandern WB 25 beim Betrieb mit 9 kW Warmeleistung mit Holzbriketts (Strusch-
ka, 2008 (2))
Mittelwerte fiir Abbrandversuche Abbrand
alle Ab-
(9 kW Warmeleistung, 1 2 brande
Einbauort nach Abgasstutzen)
COzin Vol.-% 7,9 7,6 7,7
vor CO in mg/m3 * 2.820 | 3.021 2.914
Katalysator | vOC mgC/m? * 58 65 61
Gastemperatur in °C 477 474 475
COzin Vol.-% 59 57 5,8
nach 10500 mg/ms * 477 | 568 | 520
Katalysator
VOC in mgC/m?3 * 15 20 17
Wirme- | Feuerungswarmeleistung in kW 13,4 14,9 14,1
leistung | \Warmeleistung in kW 10,2 11,3 10,7
. COin % 83 81 82
Minderung .
VOC in % 75 69 72

* bezogen auf 13 Vol.-% O, bezogen.
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Die Ergebnisse zeigen, dass der Katalysator die CO- und VOC-Konzentration im Abgas
deutlich mindert, wobei die CO-Minderungsrate hoher ist als die jeweilige VOC-
Minderungsrate.

Der Zusammenhang zwischen der CO- und VOC-Minderung und der Temperatur sowie der
O2-Konzentration vor Katalysator vom Typ moreCat ist beispielhaft flir einen Abbrand beim
Heizeinsatz Kandern WB 25 in Abbildung 2.55 dargestellt. Hierbei ist zwischen Hauptver-
brennungsphase und Ausbrandphase unterschieden. Bei zunehmender Temperatur der Ver-
brennungsgase vor Katalysator nimmt die CO- und VOC-Minderung zu. Der Anstieg flacht
sich bei abnehmender O.-Konzentration vor Katalysator allerdings ab. Bei hohem Luftiber-
schuss in der Ausbrandphase erfolgt trotz geringerer Temperatur im Verbrennungsgas eine
hohe CO- und VOC-Minderung. Der Aktivitatsbeginn des Katalysators liegt ungefahr bei ei-
ner Temperatur von 260 °C (nach Struschka, 2008 (2)).
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Abbildung 2.55 Katalysator moreCat am Heizeinsatz Kandern WB 25: Zusammenhang zwi-
schen CO- und VOC-Minderung und Temperatur sowie Oz-Konzentration vor
Katalysator (nach Struschka, 2008 (2))
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3 Bewertung von Staubabscheidern

Einrichtungen zur Staubminderung als Nachristung flr Einzelraumfeuerungsanlagen und
Grundoéfen sind nach 1. BImSchV (2010) nur zulassig, wenn diese einen bauaufsichtlichen
Verwendbarkeitsnachweis haben oder eine zustiandige Behorde die Eignung des Gerates
feststellt und die Gerate nachweisbar den Stand der Technik erreichen. Als Orientierung zum
Stand der Technik dienen die aktuell erreichbaren Abscheidegrade, die in der VDI-
Richtlinie 3670 ,Nachgeschaltete Staubminderungseinrichtungen fir kleine und mittlere
Kleinfeuerungsanlagen fir feste Brennstoffe* (2016) zusammengetragen sind, wobei bisher
katalytische Systeme nicht bertcksichtigt sind. Diese Richtlinie soll zum einen die Marktein-
fuhrung entsprechender Gerate unterstitzen und zum anderen den Stand der Technik, wel-
cher in der 1. BImSchV nicht definiert wurde, mit nachprifbaren Werten bei definierten Rah-
menbedingungen festlegen. Dabei wird unter anderem der Punkt der Wirksamkeitsprifung
bertcksichtigt. Nach dieser Richtlinie soll die Wirksamkeit der Einrichtungen zur Staubminde-
rung nach der DIN SPEC 33999 (2014) oder vergleichbaren Verfahren erfolgen, wobei diese
Verfahren in der Praxis noch validiert werden muissen.

Zur Vergleichbarkeit der Abscheideleistung verschiedener Staubabscheider sind einheitliche
Prufkriterien dringend erforderlich, vor allem, weil diese durch verschiedene Parameter wie
Staubeigenschaften, Staubkonzentrationen und Abgasvolumenstrom beeinflusst werden und
diese wiederum von der Feuerungsart und dem Brennstoff abhangen. Die Vornorm
DIN spec 33999 (2014) legt Priufverfahren fest, die zum einen unterschiedliche Feuerungs-
techniken (z.B. Anlagen die mit Naturzug oder mit Geblase betrieben werden) und Staubei-
genschaften und zum anderen die Vorgaben der 1. BImSchV (2010) berlcksichtigen. Bei
Einhaltung der Norm sollen vergleichbare Aufbauten des Priifstands, eingesetzte Messver-
fahren, Durchfiihrungen des Prifverfahrens und Auswertungen der Messergebnisse zu ver-
gleichbaren Ergebnisse fihren, auch wenn die Prifungen von unterschiedlichen Institutionen
durchgeflihrt werden.

In Anhang Il wurden die Ergebnisse der Messungen mit dem Kleinelektrofilter OekoTube am
Kaminofen Hase Modena einer Bewertung des Abscheidegrades nach DIN spec 33999
(2014) unterzogen. Die ermittelten signifikanten Abscheidegrade berlcksichtigen u.a. die
Schwankungsbreiten der Messergebnisse bei gleichen Randbedingungen. Dies soll zu einer
praxisnaheren und zuverlassigeren Beurteilung der Staubabscheider, im Vergleich zum z.B.
arithmetischen Mittel des Abscheidegrades, flihren. Liegen bei einem Staubabscheider bei-
spielsweise nur geringe Abscheidegrade mit hoher Schwankungsbreite vor, fihrt dieses Ver-
fahren zu Abscheidegraden im Bereich von Null oder sogar zu negativen Werten.

Durch die immissionsschutzrechtlichen Vorgaben der 1.BImSchV (2010) sind Betreiber von
bestimmten Feuerungsanlagen zur Nachristung ihrer Feuerung mit einem Staubabscheider
aufgefordert, wenn diese auch zuklnftig betrieben werden soll. Dies betrifft im Wesentlichen
folgende Einzelraumfeuerungsanlagen:

» Grundoéfen ohne Nachweis Uber die Einhaltung des Grenzwerts (§4 Absatz 5)

» Einzelraumfeuerungsanlagen errichtet vor dem 22.03.2010 ohne Nachweis
Uber die Einhaltung des Grenzwerts bis 31.12.2014, sonst folgt auRer Betrieb
nehmen (§26) (einige Ausnahmen angegeben in Absatz 3)

* gemauerte Einsatze (§26 Absatz 4).
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Des Weiteren kdnnen lokale oder kommunale immissionsschutzrechtliche Anforderungen
den Einsatz von Staubabscheidern vorschreiben oder aufgrund von Emissionswerten einer
Feuerung notwendig machen. Abgesehen davon kénnen Betreiber immer einen Stau-
babscheider einsetzen, sofern sie dies aus persodnlichen Grinden bevorzugen. Dies ist je-
doch nach den bisherigen Erfahrungen ein eher seltener Fall.

Fir den Betreiber ergeben sich im Falle einer Nach- oder Erstausriistung einer Feuerstatte
mit einer Malinahme zur Emissionsminderung haufig Fragen und es entstehen Unklarheiten,
z.B. zur rechtlichen Auslegung und uber die Kriterien fur die Kaufentscheidung. Der Betreiber
sollte in jedem Fall Ricksprache mit dem zustandigen Bezirksschornsteinfegermeister zur
Klarung der Voraussetzungen fir den Einsatz eines Staubabscheiders halten und dessen
Zustimmung vor der Installation einholen.

3.1 Vorgehensweise im Bewertungsschema

Eine Teilaufgabe des Projektes war die Entwicklung eines Bewertungs- und Auswahlsche-
mas, welches die Betreiber als Entscheidungshilfe bei der Auswahl eines Staubabscheiders
unter Bericksichtigung der ortlichen Gegebenheiten und persénlicher Praferenzen unter-
stutzt.

Als Basis des Bewertungsschemas wurde das Verfahren einer Nutzwertanalyse gewahlt und
an den vorliegenden Einsatzzweck angepasst und teilweise erweitert.

Bei der Nutzwertanalyse handelt es sich um ein qualitatives Bewertungsverfahren zur Ent-
scheidungshilfe bei der Auswahl aus mehreren Alternativen. Es basiert auf einem Punkt-
vergabeverfahren. Die moglichen Alternativen werden ausgewahlt und in mehreren Kriterien
bewertet. Als Ergebnis erhalt man fir jede Alternative einen Zahlenwert als Gesamtnutzwert,
wobei diejenige Alternative mit dem hochsten Punktwert die vorliegenden Voraussetzungen
und bewerteten Kriterien am besten erfilllt.

Im vorliegenden Fall handelt es sich bei den moglichen Alternativen um die Gerate, die zur
Staubabscheidung in Frage kommen, also eine entsprechende Zulassung besitzen und am
Markt erhaltlich sind. Sehr wichtig dabei ist die Klarung der Voraussetzungen flir den konkre-
ten Einsatz der Geréate vor Ort.

Zur Vereinfachung fir die Anwendung der Bewertung durch den Betreiber wurden die ver-
schiedenen Schritte des Verfahrens in ,Anwender und ,Experte” aufgeteilt. Der Anwender
ist dabei nur an manchen Schritten beteiligt. Die Inhalte des Verfahrens unter ,Experte® mus-
sen fachkundig zusammengestellt und auch aktuell gehalten werden und kdnnen in Form
einer kleinen Datenbank hinterlegt werden. Das Bewertungsschema kénnte z.B. mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel oder einer browserbasierten Software umge-
setzt werden.

Zur Veranschaulichung des Bewertungsschemas werden mehrere Fallbeispiele gegeben.
Die ausgearbeitete Vorgehensweise zur Bewertung ist nachfolgend in Abbildung 3.1 darge-
stellt und wird anhand der durchzufiihrenden Bearbeitungsschritte im Detail erlautert.
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Abbildung 3.1 Vorgehensweise zur Bewertung von Staubabscheidern fiir den Praxiseinsatz

Schritt 1: Uberpriifung der Voraussetzungen und Festlequng der Kriterien

Im ersten Schritt zu Beginn des Auswahlverfahrens missen die Voraussetzungen und kon-
kreten Einsatzbedingungen Uberprift werden. Dies wird als Definieren der MUSS-Kriterien
oder auch als Festlegen der Ausschluss-Kriterien bezeichnet. Alternativen, d.h. zum Beispiel
Staubabscheider oder ggf. auch andere MalRnahmen zur Emissionsminderung, die diese
konkreten Voraussetzungen nicht erfillen, fallen aus der Bewertung heraus und werden gar
nicht erst fur die Beurteilung und Punktevergabe bertcksichtigt.

Fir den Betreiber kénnte die Uberpriifung der Voraussetzungen beispielsweise anhand einer
,Checkliste“ abgearbeitet werden, wozu der Betreiber u.a. Herstellerangaben der Minde-
rungsmafnahme verwenden konnte. Im Zweifelsfall konnte hier dann auch der Schornstein-
feger um Unterstitzung gebeten werden. Ein Beispiel einer derartigen Checkliste ist in Ab-
bildung 3.2 aufgelistet.

Dann kann der Betreiber noch gewisse Praferenzen vergeben, die bei der Bewertung eben-
falls beriicksichtigt werden (z.B. Kosten sind wichtig oder weniger wichtig).

Anschlielend erfolgt die Definition der Kriterien, die fur die Bewertung und Punktevergabe
herangezogen werden sollen. Sie werden als KANN-Kriterien oder auch als Auswahl-
Kriterien bezeichnet. Diese werden im Normalfall nur einmalig festgelegt und erfordern ent-
sprechende Fachkenntnis. Nachfolgend in Abbildung 3.3 ist ein Vorschlag flr Kriterien gege-
ben, wie er auch hier fUr die Fallbeispiele verwendet wurde.

Fir eine bessere Veranschaulichung wurden die 16 gewahlten Kriterien vier Kategorien zu-
geordnet, was jedoch fir die grundsatzliche Vorgehensweise unerheblich ist.
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4 )

Bedingungen vor Ort abklaren

Punkt Alternativen

Art der Feuerung o Kaminofen

o Pelletofen

o Grundofen

o Pelletkessel

o Hackgutkessel

o Stiickholzkessel

o Sonstige

Aufstellort der Feuerung o Wohnraum

o Keller

o Sonstiges

NWL der Feuerung o bis 25 kW

0 bis 40 kW

o bis 50 kW

Art der Beschickung o handbeschickt

0 automatisch beschickt
Brennstoffe o Stiickholz

o Holzpellets

o Hackschnitzel

0 Braunkohle
Installationsmdglichkeiten fir den o Dach gut zugénglich
Abscheider o Dach nicht zuganglich

o Verbindungsrohr méglich

o offen im Raum méglich

o Reinigungsoffnungen vorhanden
o unter Putz-Variante notwendig
o welcher Platz steht zur Verfligung?

Besteht eine Uberwachungspflicht | oja
Cer Feuerung? 0 nein )

Abbildung 3.2 Beispiel fiir Checkliste zur Uberpriifung und Festlegung der MUSS-Kriterien

Platzbedarf [ Abscheidegrad ideal ]

Zuganglichkeit . [ Abscheidegrad real ]
Handhabung Betrieb

Wartungsarbeiten [ Stabilitat ]

Kehrarbeiten [ Sensitivitat ]

Automatisierungsgrad [ Investitionskosten ]

Komplexitat der Anlage ) [ Betriebskosten ]
Technik Kosten

Druckverlust [ Verschleillteile ]

Statusmeldungen [ Kehr- und Servicekosten ]

Abbildung 3.3 Gewadhlte Kriterien fir die Bewertung (KANN-Kriterien) aufgeteilt in vier Ka-
tegorien

Nach der Definition der Bewertungskriterien kdnnen diese gegeneinander gewichtet werden.
Im einfachsten Fall sind alle Kriterien genau gleich wichtig und erhalten damit alle den glei-
chen Gewichtungsfaktor. Dies ist am Beispiel flr ein Szenario in Abbildung 3.4 gezeigt.

Sind manche Kriterien (oder ganze Kategorien) wichtiger als andere, kann dies an dieser
Stelle Uber die Wahl der Gewichtungsfaktoren festgelegt werden. Dies kann Uber eine soge-
nannte Praferenzmatrix erfolgen, in dem die Wichtigkeit aller Kriterien bzw. Kategorien paar-
weise miteinander verglichen wird.
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Kategorien

a1 3 2 [y ratl[ore Szenario 2
1 ~_ 2 2 o0l 4 17

2 2 ~_2 o0 17

3 2 ~_ 0| 4 17

4 4 4 4 || 12 || 50

Summe 24 100

Kriterien fiir Kategorie 1 Handhabung Kriterien fiir Kategorie 2 Betrieb
|Krit. 11 1.2 1.3 14| [T Krit|| % [|GFka Krit. 21 22 23 24||> Knt.|| % ||GFka.
1.1 \2 2 2 6 25 4 2.1 2 2 2 6 25 4
12 2 2 2 6 25 4 22 2 2 2 6 25 4
13 2 2 2| 6 || 25 || 4 23 2 2 ~_ 2| 6 || 25| 4
14 2 2 2 6 || 25 || 4 24 2 2 2 || 6 [[25] 4
Summe 24 100 17 Summe 24 100 17
Kriterien fiir Kategorie 3 Technik Kriterien fiir Kategorie 4 Kosten
Krit. 3.1 3.2 33 34| Krit.|| % ||GFkst Krit. 41 42 43 44||% Knt.|| % ||GFka.
3.1 2 2 2 6 25 4 41 2 2 2 6 25 13
32 2 2 2 6 25 4 42 2 2 2 6 25 13
33 2 2 2 6 25 4 43 2 2 2 6 25 13
34 2 2 2 6 25 4 44 2 2 2 6 25 13
Summe 24 100 17 Summe 24 100 50

Abbildung 3.4 Beispielhafte Darstellung der Gewichtungsfaktoren fiir ein beliebiges Szena-
rio 2 fiir die einzelnen Kategorien 1 bis 4 mit jeweils gleicher Gewichtung in-
nerhalb einer Kategorie (dargestellt sind gerundete Werte)

Um die Paarungen zu reduzieren, wurden die Kategorien mit eingebunden (sonst mussten
alle 16 Kriterien untereinander verglichen werden, was 256 Paarungen entsprechen wiirde).
Es kdnnen also auch nur die Kategorien wichtiger oder weniger wichtiger gewahlt werden.

Schritt 2: Datenerhebung und Beurteilung der Gerate zur Emissionsminderung

In diesem Schritt sollen die gewahlten Alternativen beurteilt werden. Dazu ist eine entspre-
chende Datenerhebung zu den Geraten zur Emissionsminderung erforderlich. Die informa-
tivste Grundlage bieten hier einerseits die Zulassungsbescheide des DIBt (Bauartzulassun-
gen) und andererseits Mess- und Forschungsberichte. Beides ist flir den Betreiber nur um-
standlich zu erreichen und i.a. fehlt hierzu auch die nétige Fachkenntnis fir die Aufarbeitung.
Deshalb sollte dieser Teil des Bewertungsschemas von Experten bearbeitet und dann im
Hintergrund der Bewertungssoftware zur Verfligung stehen. Dieser Schritt ist nicht jedes Mal
bei der Anwendung notwendig, sondern es reicht eine regelmaRige Aktualisierung des Da-
tenbestandes. Zur Ergdnzung werden ebenfalls Herstellerangaben mit einbezogen.

Geht es um eine konkrete Kaufempfehlung fur den Betreiber, dirfen nur Gerate berlcksich-
tigt werden, die eine Zulassung haben und demnach auch eingesetzt werden dirfen. Und
das Gerat sollte am Markt erhaltlich sein. Welche Gerate dies sind, wurde in Kapitel 2 des
Berichtes beschrieben.

Geht es um zuséatzliche Interessen, kdnnen auch andere Gerate berucksichtigt werden, die
sich beispielsweise im Zulassungsverfahren oder in der Entwicklung befinden. Mdglich ist
auch die Beurteilung und Bertcksichtigung ,fiktiver Gerate. Damit kann ein Potenzial zu-
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kinftiger Gerate-Generationen abgeschatzt werden, und welche Eigenschaften diese auf-
weisen sollten, um den Stand der Technik der erhaltlichen Gerate zu verbessern und fir ei-
nen Praxiseinsatz besser abzuschneiden, was als Grundlage fiir die Steuerung von Entwick-
lungsmalinahmen einerseits oder politischer MalRnahmen andererseits dienen kann.

Die Datenerhebung sollte mit Blick auf die spatere Bewertung innerhalb der Kriterien erfol-
gen, weshalb diese bereits vor der Informationsbeschaffung definiert werden sollten.

Ein Teil der Informationen bestimmt die Voraussetzungen fir die zulassige Installation eines
Gerates (MUSS-Kriterien), also ob ein Gerat Uberhaupt fir den Einsatz vor Ort geeignet ist
(z.B. Art der Feuerung, Schornsteinmindung méglich, etc.). Andere Informationen bestim-
men dann die Einordnung der Gerate in den KANN-Kriterien, also wie viele Punkte sie flr
welches Kriterium bekommen (z.B. Reinigungsintervall, Investitionskosten, etc.).

Die Zulassungsbescheide des DIBt bieten die informativste Datengrundlage. Zentraler As-
pekt ist eine Liste von Feuerungsanlagen oder Kriterien fur diese Feuerungsanlagen (z.B.
raumluftabhangiger oder unabhangiger Betrieb, hand- oder mechanisch beschickt oder zu-
lassige Brennstoffe), flr die der Abscheider zugelassen ist. Vor allem technische Grundlagen
zum Gerat sind beschrieben, ebenfalls geplante Reinigungs- und Wartungsarbeiten und die
Installationsvoraussetzungen. Der Nachteil der Bescheide ist, das diese nicht frei zuganglich
sind, sondern nur kauflich zu erhalten sind - was flr den einzelnen Betreiber nicht sinnvoll
ist, weshalb die Bescheide besser zentralisiert aufgearbeitet werden sollten.

Mess- und Forschungsberichte und Tagungsbeitrage bieten ebenfalls eine gute Informati-
onsquelle Uber diese Gerate. Je nach Bericht sind unterschiedliche Fragestellungen unter-
sucht, es kann sich um Labormessungen, Prifstandsmessungen oder Feldtests handeln. Es
konnen Informationen zur Handhabung, zum Betriebsverhalten oder auch zur Abscheideleis-
tung im realen Betrieb enthalten sein. Diese Quellen sind in der Regel nur dem Fachpubli-
kum bekannt und z.T. auch zuganglich, weshalb der Betreiber auch hier auf die Aufarbeitung
und Zusammenstellung durch Experten angewiesen ist.

Die am besten zuganglichen Informationen fiir den Betreiber sind die offiziellen Herstelleran-
gaben. Diese spiegeln jedoch nicht immer einen realen Betrieb wider und gelten eher fur die
optimalsten Einsatzbedingungen, weshalb hier eine Einschatzung des realen Betriebsverhal-
tens fur den Betreiber allein aufgrund der Herstellerangaben schwierig sein kann. Auch hier
ist die Einschatzung von Experten hilfreich.

Jede der Informationsquellen weist Lucken auf, weshalb eine notwendige gute Datenbasis
fur die Geratebeurteilung am besten durch Kombination aller Quellen erreicht wird. Manche
Gerate oder Informationen sind nur sehr durftig beschrieben, weshalb auch immer wieder
Annahmen und Schatzungen notwendig sind, um fir alle Gerate in allen Kriterien Punkte
vergeben zu kénnen. Grund hierfur sind hauptsachlich die fehlenden Praxiserfahrungen Gber
diese (Staub-) Abscheider, da diese bisher kaum bei Kleinfeuerungen eingesetzt werden.

Die nachfolgende Tabelle 3.1 zeigt einen Ausschnitt der Datenerhebung der Gerate zur
Emissionsminderung.

Auf Basis der Datenerhebung erfolgt dann eine Beurteilung, wie gut die zur Verfligung ste-
henden Alternativen ein bestimmtes Kriterium erfiillen. Dabei drickt der Zielerfullungsfaktor
(ZF) aus, wie gut ein Kriterium auf einer Skala von eins bis zehn von einer Alternative erfullt
wird. Die erreichte Punktzahl stellt den Zielerfillungsfaktor dar. Die erreichten Punkte erge-
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ben sich im Falle quantifizierbarer Kriterien (wie beispielsweise Kosten) durch einen Zusam-
menhang der Punkte von eins bis zehn und einem Wert flr das Kriterium. Im Falle qualitati-

ver Kriterien kann eine subjektive Schatzung vorgenommen werden.

Tabelle 3.1

Beispiel fiir eine Datenerhebung der Gerate zur Staubminderung

OekoTube

Airjekt 1

Zielmarkt/Einsatzgebiet
Status
Hersteller
Sekunddrmafnahme
Abscheiderprinzip
Bauform
Installationsort
Uberwachungsmessung
1.BImSchV moglich
Bauartzulassung
Gebiet
Zulassungsgegenstand
Nummer
Datum

Einsatzgebiet

Brennstoffe

Anforderungen

Anmerkungen

Feuerungsleistung

Beschickung Feuerung
Abreinigung
Entleerung

Angaben zu Reinigungs-
und Wartungsarbeiten
(2ulassung und Anleitung)

Stand-By Betrieb
Schnittstelle
Leistungsaufnahme
Anschliisse
Strom
Wasser
Abwasser
Druckverlust
Hilfsgebldse erforderlich?
Bypass

EinbaumaBe HxBxT

Anlagenkomponenten

Anmerkungen und
Anforderungen
Abscheidegrad ideal

Abscheidegrad real (n)

Einzelraumfeuerung und Kessel
markterhaltlich
OekoSolve AG
Staubabscheider
Elektrostatisch
Réhrenfilter
Miindung Schornstein
nein
ja
Staubabscheider flr Abgasanlagen
System "OekoTube OT2" und "OekoTube-Inside"
Z-7.4-3451
12.08.2016
raumluft(un)abhangige, geschlossen betriebene
Feuerstatten bis 50 kW fiir Holz oder bis 25 kW fir
Braunkohle (Briketts, Koks);
offen betriebene Feuerstéatten bis 40 kW bei Holz
Holz bis 50 kW;

Braunkohle bis 25 kW
Einfachbelegung, Merhfachbelegung
Schornstein: Stahl, Mauerwerk oder keramische
Materialien mit einer lichten Weite von 130...300 mm;
senkrechte Abgasfiihrung mind. 2 m lang; Zuganglickeit
des Filters auf Dach muss gewabhrleistet sein
ersetzt Zulassung fir OT2 vom 03.08.2011 mit
Erganzung vom 20.02.2013 und Zulassung fir OT2 vom
26.02.2015
25 kW (Braunkohle)
bzw. 50 kW (Holz)
handbeschickt, automatisch
Schornsteinfeger
Schornsteinfeger
Zulassung: Uberprifung und Reinigung 1mal pro Jahr;
eingeschobenenes Rohr und Isolator alle 2-4 Jahre
reinigen.

Anleitung (2014): Festlegen des Reinigungsintervalls mit
dem Kaminfeger; Wartung alle 2-5 Jahre
Temperatursensor
LED, Status
30 W

ja
nein
nein

nein
nicht erforderlich
Herstellerangabe: 635x130x170 (zzgl. Elektrodenlange
1,6 m)

Abscheider, Steuergerat

Herstellerangabe laut Broschiire: bis 85%

bei Rohgaskonzentration 20-200 mg/m?,
n von -100% bis +80%, im Mittel etwa 20-30%;

Einzelraumfeuerung und Kessel
markterhltlich
Kutzner + Weber GmbH
Staubabscheider
Elektrostatisch
Rohrenfilter
Schornstein oder Verbindungsstiicke
ja
ja
Staubabscheider flr Abgasanlagen
System "AIRJEKT 1"
Z-7.4-3442
21.10.2015
handbeschickte, raumluftabhangige und
geschlossen betriebene Feuerstatten bis 25 kW

und automatisch beschickte Feuerstatten bis 50
kW fir den Brennstoff Holz

Holz

Einfachbelegung

Schornstein: metallische Baustoffe oder
metallische Innenschale

Ergénzung 07.03.2016;
ersetzt Zulassung "Zumikron" vom 14.03.2011

25 kW (handbeschickt) bzw. 50 kW (automatisch)

handbeschickt, automatisch
Schornsteinfeger

Anleitung: Demontage vor Reinigung;
Stiickholz gelegentlich: 1-2mal/Jahr;
Stiickholz téglich: 1-2mal/Monat;
Kessel 1-2mal/Monat wahrend Heizperiode;

Temperatursensor
LED, Status
30w

ja
nein
nein

nein
nicht erforderlich

Abschatzung: 250x250x150

Abscheider, Steuergerat,
evtl. Zuflhrung fir Luftspllung (Aluflexschlauch)

Abgasrohr nach Abscheider mind. 1,5 m Lange
Herstellerangabe laut Broschire: > 50%

Praxismessungen: 50 - 90% (Feinstaub-
Partikelanzahl);

Kamindfen:
Rohgaskonzentration ~ 80-180 mg/m?, n ~ 8- 50%;
Rohgaskonzentration 50-300 mg/m?3,

n von -60% bis +70%, im Mittel 10-20%
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Schritt 3: Berechnung und Visualisierung

Im letzten Schritt erfolgt lediglich die mathematische Berechnung der Nutzwerte aus den
Daten von Schritt 1 (Gewichtung) und Schritt 2 (vergebene Punkte). Pro Kriterium und pro
Gerét ergibt das einen Teilnutzwert. Die Aufsummierung aller Kriterien-Teilnutzwerte pro
Gerat ergibt dann den Gesamtnutzwert von einem Gerat. Das Gerat mit dem hdchsten Ge-
samtnutzwert, also der héchsten Punktzahl, erfiillt die zugrunde liegenden Voraussetzungen
am besten. Liegen mehrere Gerate dicht beieinander, kdnnen diese gleichermallen empfoh-
len werden. Die Punkte-Skala reicht hierbei von 0 bis 10 Punkte.

Fur die Bewertung von Fallbeispielen wurden als Ausgangslage angenommen, dass der Be-
treiber einer Einzelraumfeuerung einen Staubabscheider nachriisten muss, die Anlage nicht
Uberwachungspflichtig, diese mit dem Brennstoff Holz handbeschickt wird und die Nenn-
warmeleistung unterhalb von 25 kW liegt. AuRerdem wurde davon ausgegangen, dass alle
Installationsorte gut zuganglich sind. An moéglichen Geraten wurden zwei herangezogen die
am Markt erhaltlich sind (OT: OekoTube und Air1: Airjekt 1) sowie zwei zusatzliche Gerate
(stromlos: fiktives Gerat ohne Hilfsenergiebedarf mit mittlerem Abscheidegrad und CCA-25:
Abscheider Carola nur fur Kessel, fiur Angaben zum Geratehersteller und zu Geratedetails
siehe auch Tabelle 2.5) gewahlt.

Bei den Praferenzen des Betreibers wurde angenommen, dass im Szenario 1 keine speziel-
len Praferenzen gewahlt werden, im Szenario 2 sollen dagegen die Kosten wichtig sein und
im Szenario 3 wird die Qualitdt der Minderungsmalinahme (zuverlassiger Betrieb, hohe Min-
derungsrate und relativ wenig Wartungsaufwand) als wichtig angesehen. Die Bewertung der
vier gewahlten Gerate ist beispielhaft flir ein Szenario in Tabelle 3.2 dargestellt.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse fir den Gesamtnutzwert kann eine farbliche Skala
gewahlt werden, wie in Abbildung 3.5 gezeigt. Die gewahlten Szenarien haben nahezu keine
Auswirkung auf das Ergebnis der beiden am Markt erhaltlichen Gerate (OT und Air1). Beide
am Markt erhaltlichen Gerate haben fast dieselbe Punktzahl, weshalb keine eindeutige Kau-
fentscheidung fir ein bestimmtes Gerat zu empfehlen ist. Entscheidend ware z.B. in diesem
Fall, ob die Feuerstatte der Messpflicht unterliegt, da hier dann die Voraussetzungen zur
Installation des OekoTube an der Schornsteinmindung nicht gegeben ist, da bisher kein
Schornsteinfegermessgerat fur den Au3eneinsatz zugelassen ist.

Die beiden zusatzlich gewahlten Alternativen (stromlos und CCA-25) unterscheiden sich in
der Punktzahl fur den Gesamtnutzwert zwischen den Szenarien. Sie liegen beide oberhalb
der eigentlich einsetzbaren Gerate, waren teilweise besser zu empfehlen, aber sind nicht fir
den Anwendungsfall einsetzbar.

Auch wenn das Bewertungsverfahren grundsatzlich objektiv ist, unterliegen die einzelnen
Schritte teilweise einer subjektiven Einschatzung. Daher ist das Ergebnis immer abhangig
von der Wahl, Angabe und Vollstandigkeit der Voraussetzungen, der Auswahl der Gerate,
der gewahlten Kriterien, der gewahlten Gewichtung und der Punktevergabe flir die Gerate in
den einzelnen Kriterien. Trotzdem ware ein derartiges Bewertungsverfahren fir die Betreiber
der Feuerstatten eine wertvolle Entscheidungshilfe bei der Auswahl der Minderungsmalf3-
nahme.
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Tabelle 3.2 Teilnutzwerte am Beispiel eines Szenarios fiir die vier ausgewahlten Gerate zur
Staubminderung (stromlos: fiktives Gerat; OT: OekoTube; Air1: Airjekt 1, CCA-
25: Abscheider Carola nur fiir Kessel)

stromlos oT
Air1 CCA-25

Kategorie 1 Handhabung

Platzbedarf 7 7 8 4
Zuganglichkeit 9 5 5 9
Kehrarbeiten 7 1 1 9
Wartungsarbeiten 4 8 8 8
Kategorie 2 Betrieb

Abscheidegrad ideal 6 8 6 9
Abscheidegrad real 5 2 2 7
Stabilitat 5 6 6 7
Sensitivitat 5 2 2 8
Kategorie 3 Technik

Automatisierungsgrad 2 4 4 7
Komplexitat der Anlage 9 7 6 5
Druckverlust 7 9 9 7
Statusmeldungen 1 5 5 7
Kategorie 4 Kosten

Investitionskosten 9 7 7 6
Betriebskosten 10 8 7 7
Verschleil3teile 9 5 5 5
Kehr- und Servicekosten 9 3 2 7

OT stromlos
Air1 CCA-25

u

Szenario1 -2 3 4 5 6 7 8 9 10 )
oT stromlos
Air1 CCA-25
Szenario2 - 2 < 4 5 6 7 8 9 10 )
OT stromlos
Air1 CCA-25
Szenario 3 - 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ]

Abbildung 3.5  Veranschaulichung der Gesamtnutzwerte fiir die drei Szenarien und die vier
gewahlten Gerate zur Staubminderung in einer Farb-Skala (stromlos: fiktives
Geridt; OT: OekoTube; Air1: Airjekt 1, CCA-25: Abscheider Carola nur fiir
Kessel)

Im Projekt konnte nur die grundsatzliche Vorgehensweise entwickelt und deren Aussagekraft
anhand von Fallbeispielen dargestellt werden. Derzeit ware allerdings eine Umsetzung in ein
Anwendertool auch noch weniger sinnvoll, da die Anzahl an Geraten mit Bauartzulassung
noch zu gering ist.
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4 Zusammenfassung

Biomassefeuerungen im Geltungsbereich der 1. BImSchV tragen, im Vergleich zu Ol- und
Gasfeuerungen, immer noch Uberproportional zum Emissionsaufkommen an Stauben, gas-
formigen Produkten der unvollstandigen Verbrennung (CO und VOC) und Stickstoffoxiden
(NOy) bei. Durch die Weiterentwicklung der Verbrennungstechnik, durch bessere (sensorun-
terstlitze) Regelkonzepte und die verstarkte Nutzung von Brennstoffen mit definierten und
kontrollierten Qualitaten (z.B. Holzpellets) konnte der Abstand zu den fossilen Energietragern
(Heizdl EL, Erdgas und Flissiggas) in den letzten Jahren, vor allem bei Biomasseheizkes-
seln, reduziert werden. Bei Einzelraumfeuerungsanlagen ist aufgrund des Abbrandverhaltens
der Gerate und des technisch meist einfachen Aufbaus das Entwicklungspotential geringer
als im Heizkesselbereich und auch schwerer zu erschlie3en.

Sowohl im Bereich der Heizkessel als auch bei Einzelraumfeuerungsanlagen muss im prak-
tischen Betrieb aufgrund von z.B. Schwankungen in der Brennstoffqualitat oder einer weni-
ger guten Anpassung der Regeleinstellungen an die oértliche Situation und die hauptsachlich
genutzten Brennstoffe mit hdheren Emissionen an Staub und gasférmigen Produkten unvoll-
standiger Verbrennung gegentber den Prifstandsbedingungen gerechnet werden. Mit der
Novelle der 1. BImSchV im Jahr 2010 hat sich auf3erdem der Abstand zu den Grenzwerten
verringert. Deshalb wurden verstarkt SekundarmafRnahmen zur Emissionsminderung entwi-
ckelt und diese werden auch z.T. am Markt angeboten.

Die Bandbreite der am Markt erhaltlichen und im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium be-
findlichen Sekundarmalnahmen reicht von sehr einfachen und damit aber auch kostengiins-
tigeren Modellen bis hin zu komplexeren teureren Geraten. Teilweise handelt es sich um
Gerate die bereits am Markt erhaltlich sind, ggf. mit Bauartzulassung, und damit einen ver-
fugbaren Stand der Technik beschreiben.

Fur den Betreiber einer Feuerung sind die tatsachliche Leistungsfahigkeit eines Abscheiders
im Praxiseinsatz und auch die grundsatzliche Eignung fiir die jeweilige Feuerungsbauart nur
schwer einzuschatzen. Dies liegt u.a. daran, dass die Randbedingungen bei bisherigen Un-
tersuchungen bzw. bei den Typprufungen nicht immer einheitlich und vollstdndig dokumen-
tiert sind oder sich auch vom praxisnahen Betrieb mehr oder weniger deutlich unterschieden
haben. Zukiinftig ware hier eine abgestimmte Durchflihrung der Messungen zur Bestimmung
der Abscheideleistung von Minderungsmafnahmen sinnvoll, bei der auch praxisubliche Ver-
brennungszustande (wie z.B. das Aufheizen der Feuerung mit der ersten Brennstofffullung,
die Anbrennphase des Chargenabbrandes oder auch Teillastzustdnde) und Schwankungen
im Abscheideverhalten erfasst und in der Berechnung der Abscheideleistung berilicksichtigt
werden. In der im Jahr 2014 veroéffentlichten Vornorm DIN spec 33999 ,Emissionsminderung
- kleine und mittlere Feuerungsanlagen (gemafR 1. BImSchV) - Prufverfahren zur Ermittlung
der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubminderungseinrichtungen® wurden zwar einheit-
liche Prifkriterien festgelegt, um vergleichbare und aussagekraftige Prifergebnisse zu erhal-
ten, aber es fehlt bisher an der Weiterentwicklung und Anwendung der Norm. Ursachen hier-
fur sind zum einen der derzeitige Vornormcharakter, die zusatzlichen Kosten fir die umfang-
reicheren Prufungen und fehlende (gesetzliche) Vorgaben (z.B. in der 1. BImSchV oder bei
der Bauartzulassung) fur die verbindliche Anwendung dieser oder einer in der Zielrichtung
vergleichbaren Norm.
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Zur Unterstitzung einer Betreiberentscheidung wurde eine systematisch durchgefiihrte Be-
wertung von am Markt erhaltlichen Geraten unter Bericksichtigung auch von Entwicklungs-
ansatzen aus der Forschung durchgefiihrt. Betrachtet wurde vor allem der Anlagenbereich
der kleinen Biomassefeuerungen, mit Hauptfokus auf eine Anlagengrdf3e bis 50 kW Feue-

rungsleistung.

In Tabelle 4.1 sind im Uberblick die betrachteten Minderungsmafnahmen aufgefiihrt (Details
hierzu siehe Tabelle 2.5, Tabelle 2.15 und Tabelle 2.16). Elektrofilter werden lberwiegend
fur Heizkessel zur Nachristung oder als Bestandteil der Feuerungsanlage angeboten. Einige
Gerate zur NachriUstung fir Einzelraumfeuerungen haben eine DIBt-Zulassung. Diese wer-
den in das Verbindungsrohr / in den Schornstein bzw. auf der Schornsteinmiindung montiert.

Tabelle 4.1 Ubersicht der betrachteten MinderungsmaBnahmen zur Nachriistung oder als
Bestandteil der Feuerungsanlage
Typ |Herste|ler |Insta|lationsort |Einsatzbereich |Entwicklungsstand
Elektrofilter zur Nachriistung
OekoTube OT2 Schrader Abgastechnologie Schornsteinmindung ERF / HK DIBt-Zulassung
OekoTube inside Schréder Abgastechnologie nach Heizkessel HK DIBt-Zulassung
AL-Top Schrader Abgastechnologie nach Heizkessel HK DIBt-Zulassung
OekoRona Schrader Abgastechnologie nach Heizkessel HK DIBt-Zulassung
Airjekt 1 Kutzner+Weber Verbindungsrohr ERF / HK DIBt-Zulassung
Carola Baureihe CCA Carola Clean Air GmbH nach Heizkessel HK DIBt-Zulassung
Airjekt 25-50 Kutzner+Weber nach Heizkessel HK DIBt-Zulassung beantragt
U-Filter Schrader Abgastechnologie nach Heizkessel HK markterhaltlich
Filterbox Schrader Abgastechnologie nach Heizkessel HK markterhaltlich
Filterbox-S Schrader Abgastechnologie nach Heizkessel HK markterhaltlich
Dry ESP Robert Bosch GmbH Verbindungsrohr ERF / HK Prototyp
Ruff-Kat Ruff-Kat GmbH Schornsteinmiindung ERF / HK Prototyp
KFK-Mini Box TH Alternative Energie nach Heizkessel HK Prototyp
Elektrofilter als Bestandteil der Feuerungsanlage
Elektrofilter ESPF Froling Ges.m.b.H. nach Heizkessel HK markterhaltlich
EC Filter 24/85/250 kW Guntamatic Heiztechnik GmbH nach Heizkessel HK markterhaltlich
Airbox Spartherm GmbH Aufsatzmodul ERF Prototyp
Filterbox 25 / 50 / 160 IZES gGmbH im / nach Heizkessel HK Prototyp
filternde Abscheider zur Nachriistung
Pure Heat MAHLE Industriefiltration GmbH Abgasanlage ERF / HK DIBt-Zulassung
Glasfaserbilindel KIT nach Feuerungsanlage |k.A. Prototyp
Feinstaubfilter RWTH Aachen Schornsteinmindung ERF / HK Prototyp
regenerierbarer Filter TU Wien nach Feuerungsanlage  |k.A. Labortyp

filternde Abscheider als Bestandteil der Feuerungsanlage

Metallgewebefilter Kob Holzheizsysteme GmbH nach Heizkessel HK markterhaltlich

Metallgewebefilter MF Wirtschaftliche Verbrennungs-Technik GmbH |nach Heizkessel HK markterhaltlich
katalytische Abscheider zur Nachriistung

ChimCat®RETRO Dr Pley Environmental GmbH nach Abgasstutzen ERF / HK DIBt-Zulassung

Schaumkeramik-Katalysator |Linder integriert im Kaminofen |ERF markterhaltlich

EnviCat® Clariant International LTD vor / im Abgasstutzen ERF markterhaltlich

moreCat moreCat GmbH nach Abgasstutzen ERF Vorserie

katalytische Abscheider als Bestandteil der Feuerungsanlage

ChimCat®RETRO insert Wamsler Haus- und Kiichentechnik GmbH Feuerraumausgang ERF markterhaltlich
ChimCat®RETRO insert Bullerjan GmbH nach Feuerraumausgang |ERF markterhaltlich
offenporige Schaumkeramik |HARK GmbH & Co. KG integriert im Kaminofen |ERF markterhaltlich
KlimaKAT® Caminos Kaminéfen GmbH & Co. KG integriert im Kaminofen [ERF markterhaltlich
Schaumkeramik-Katalysator |ETE GmbH / Xeeos GmbH integriert im Kaminofen |ERF Entwicklung (Feldtests)

ERF
k.A.

Einzelraumfeuerungen
es liegen keine Angaben vor

HK Heizkessel

Bisherige Untersuchungen dieser Elektrofilter in Verbindung mit handbeschickten Einzel-
raumfeuerungen ergaben meist stark schwankende und im Mittel vergleichsweise geringe
Abscheidegrade. Eine wesentliche Ursache fur die Verschlechterung des Abscheidegrads
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bei bestimmten Betriebszustanden liegt im Wiedereintrag bereits abgeschiedener Partikel,
beglnstigt durch die Stromungsfliihrung des Abgases, entlang der Abscheideflachen und
entgegen der Sinkrichtung bereits abgeschiedener und wieder von der Rohrwandung abge-
I6ster Partikelagglomerate. Eine Abhangigkeit der Abscheidegrade von der Staubkonzentra-
tion und vor allem von den Staubeigenschaften ist erkennbar.

Entwicklungen von Einzelraumfeuerungen mit integriertem Elektrofilter wurden bisher nicht
bis zur Marktreife vorgenommen.

Filternde Abscheider fur Einzelraumfeuerungen wurden bisher nur als Nachristgerate entwi-
ckelt, wobei flr eine Entwicklung sogar eine DIBt-Zulassung vorliegt, dieses Gerat aber am
Markt nicht angeboten wird. Der Abscheidegrad dieses Gerates ist von der Staubkonzentra-
tion im Rohgas abhangig und liegt im Bereich zwischen etwas Uber 10 % (bei geringer
Staubbeladung im Rohgas) bis tUber 60 % (bei héheren Rohgaskonzentrationen).

Katalytisch wirkende Abscheider werden Uberwiegend zum Einsatz bei Einzelraumfeuerun-
gen angeboten, wobei hier nur ein System fiir die Nachristung eine DIBt-Zulassung hatte
(Geltungsdauer bis 6.7.2016), die bisher nicht verlangert wurde. Mehrere katalytische Ab-
scheider die Bestandteil der Feuerstatte sind, werden am Markt angeboten. Die von den
Herstellern und die im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben genannten Min-
derungsraten flir gasformige Produkte der unvollstadndigen Verbrennung (CO und VOC) und
fur Staub weisen fir diese Techniken eine grol’e Bandbreite auf (z.B. fir CO: von nahezu
keine Wirkung bis Gber 90 % und fir Staub von nahezu keine Wirkung bis ca. 90 %). Ursa-
chen dieser groften Bandbreite der Minderungsraten sind u.a. in der Einbausituation und den
damit erreichbaren Temperaturen am Katalysator, im Einfluss von Bypassen fir das zu reini-
gende Abgas zur Sicherstellung eines sicheren Anlagenbetriebs und in den Betriebsbedin-
gungen bei den Untersuchungen zu sehen.

Um Erkenntnisllicken fir die Bewertung der SekundarmaRnahmen zu schlieflen, wurden
auch Untersuchungen an ausgewahlten MinderungsmalRnahmen durchgefiihrt werden. So
wurde von der Landesanstalt fiur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg
(LUBW) ein Nachrustsystem der Fa. Linder-Katalysatoren GmbH auf dessen Wirksamkeit
hin untersucht. Von der Hochschule fir Forstwirtschaft Rottenburg (HFR) wurden Verbren-
nungsversuche mit einem Scheitholzofen und unterschiedlichen katalytisch wirkenden Sys-
temen durchgefiihrt. Vom IFK wurde das Betriebs- und Abscheideverhalten des Kleinelektro-
filters OekoTube vom Hersteller OekoSolve AG in Verbindung mit einem Kaminofen vom Typ
Modena des Herstellers Hase Kaminofenbau GmbH untersucht.

Fur die durchgefiihrten Untersuchungen mit den ausgewahlten Minderungsmalinahmen
wurde eine mdglichst weitgehende einheitliche Vorgehensweise abgestimmt, um eine besse-
re Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten. Die ausfuhrlichen Messberichte zu den Un-
tersuchungen an ausgewahlten Minderungsmafnahmen sind im Anhang enthalten.

Weitergehende Untersuchungen am Kaminofen Modena und an einem zusatzlichen Kamin-
ofen vom Typ Lagos wurden mit einer aktuellen Version des Elektrofilters aus dem Jahr 2017
durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in einem Kurzbericht im Anhang beschrieben.

Anhand der durchgefuhrten Bewertungen und den Untersuchungen im Rahmen des Projek-
tes lassen sich u.a. Untersuchungs- und Entwicklungsansatze flr den Einsatz von Minde-
rungsmafinahmen an Einzelraumfeuerungen beschreiben. So sollte im Bereich der Elektrofil-
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ter geklart werden, unter welchen Randbedingungen (z.B. Verbrennungsbedingungen,
Brennstoffe, Betriebsbedingungen) der Einsatz von Elektrofiltern sinnvoll ist, wenn bestimmte
Mindestwirkungsgrade gefordert bzw. bestimmte Staubkonzentrationen im Reingas unab-
hangig vom aktuellen Betriebszustand der Feuerung nicht Uberschritten werden sollen. In
diesem Zusammenhang sollte dann die Langzeitstabilitdt der Elektrofilter im praktischen Ein-
satz mit betrachtet werden. Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen koénnten in die DIN
spec 33999 (2014) mit einflieRen, deren Uberarbeitung derzeit diskutiert wird. AuRerdem
wirden die Untersuchungsergebnisse sowohl bei einer Uberarbeitung der VDI-Richtlinie
3670 (2016) als auch bei DIBt-Zulassungsverfahren einen wesentlichen Beitrag leisten. Mit
praxisnahen Abscheidegraden lassen sich die Emissionen und die Auswirkungen von Minde-
rungsmalden, in z.B. Luftreinhalteplanen, auf die Immissionssituation realitdtsnaher und zu-
verlassiger ermitteln.

Im Bereich der filternden Abscheider kénnte ein Entwicklungspotential bei der (Weiter-) Ent-
wicklung von einfachen Systemen, ahnlich z.B. des Lamellen -oder Glasfaserblindelfilters
liegen, wobei allerdings die Abreinigung des Systems bzw. die Moglichkeit eines Wiederein-
trages bereits abgeschiedener Staube und das Verhalten der Systeme im Praxisbetrieb sehr
genau betrachtet werden sollte. Mit zu untersuchen ware in diesem Bereich, inwieweit einfa-
che und kostengunstige technische Lésungen moglich sind, um eine hohe Betriebssicherheit
der Feuerung auch bei einem z.B. verstopften Filtersystem zu gewahrleisten, ohne dass hier-
fur Bypasse vorgesehen werden missen, welche die Abscheideleistung deutlich reduzieren.

Katalytische Abscheider kénnen, wenn diese im optimalen Temperaturbereich bei einem
ausreichenden Sauerstoffangebot und bei vollstandiger Durchstrémung betreiben werden,
hohe und reproduzierbare Minderungsraten flir gasférmige Produkte der unvollstandigen
Verbrennung aufweisen. Allerdings scheitert bisher der Praxiseinsatz von vollstandig durch-
stromten Systemen an Sicherheitsbedenken, da bei im Naturzug betriebenen Einzelraum-
feuerungen bei einem erhdhtem Druckverlust der Katalysatoren, verursacht von z.B. Ablage-
rungen im Stromungsquerschnitt, mit einem Abgasaustritt in den Aufstellungsraum (Wohn-
raum) zu rechnen ist. Um dies zu verhindern, werden die bisher entwickelten Systeme mit
entsprechend dimensionierten Bypass-Querschnitten versehen, die einen u.U. wesentlichen
Teil des Abgases am Katalysator vorbeistrémen lassen. Die Folge sind geringe bzw. kaum
noch feststellbare Minderungsraten fiir CO und VOC.

Bisher nur ansatzweise untersucht ist das Stabilitdtsverhalten der Katalysatorsysteme beim
Einsatz nach Holzfeuerungen. Eine Deaktivierung des Katalysators kann, auf3er durch Ver-
sinterungen der Katalysatoroberflache oder durch Aschebestandteile bei zu hohen Einsatz-
temperaturen, auch durch eine chemische Vergiftung, partikulare Ablagerungen an den akti-
ven Zentren, einem Verlust der Porositat und durch den mechanischen Verlust von kataly-
tisch aktiven Schichten hervorgerufen werden. Mit welchen Standzeiten der Katalysatorsys-
teme hinter handbeschickten Einzelraumfeuerungen bei deren breitem Betriebsspektrum
(z.B. niedrige bis sehr hohe Abgastemperaturen, geringer bis sehr hoher Luftiberschuss),
den mdglichen Qualitatsschwankungen der Brennstoffe und den Eingriffsméglichkeiten der
Betreiber gerechnet werden kann, ist unklar.

Die Weiterentwicklung und Untersuchung von Katalysatorsystemen flr den Einsatz bei Ein-
zelraumfeuerungen sollte allerdings erst dann vorgenommen werden, wenn deren Einsatz
als vollstandig durchstrémte Einrichtungen moglich wird. Hierzu ware zu untersuchen, wel-
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che Randbedingungen gegeben sein missen, um die Sicherheitsanforderungen an Einzel-
raumfeuerungen ohne die bisher Ublichen Bypasse erflllen zu kénnen bzw. welche techni-
schen Alternativen hierzu mdglich sind und auch in der Praxis eingesetzt werden kénnen.

Eine Weiterentwicklung des Bewertungsschemas als z.B. browserbasierte Anwendung fur
Betreiber zur Entscheidungshilfe bei der Auswahl von Minderungsmafinahmen (z.B. Staub-
abscheider) unter Berlcksichtigung der értlichen Gegebenheiten und persoénlicher Praferen-
zen wird dann sinnvoll, wenn eine groRere Anzahl von Geraten am Markt mit Bauartzulas-
sung oder Typprufung verfigbar sind. Diese Gerate sollten dann unter vergleichbaren und
festgelegten Prifbedingungen getestet sein, damit eine gute Datenbasis fir das Bewer-
tungsschema vorliegt. Dies ist derzeit nicht der Fall.

Da aufgrund der beschriebenen Schwierigkeiten fir die Anwendung von Minderungsmalf3-
nahmen in Form von Abscheidertechnologien keine allzu schnellen Losungen zu erwarten
sind, sollte bei zukiinftigen FordermalRnahmen auch geprift werden, ob nicht die Weiterent-
wicklung der Verbrennungs- und Regelungstechnik (z.B. durch eine CFD - Computational
Fluid Dynamics - unterstitzte Entwicklung und durch Einsatz von Abgassensoren) ebenfalls
zu den gewunschten Emissionsminderungen fuhrt. Um derartige Losungen aber am Markt zu
platzieren und eine breite Anwendung zu initiieren ist es notwendig, entsprechende Anreize
fur die Umsetzung, Anwendung und Markteinfliihrung flir diese Entwicklungen zu schaffen,
damit der erhéhte Entwicklungsaufwand und ggf. die hoheren Produktkosten nicht zu Wett-
bewerbsnachteilen fuhren. Letztlich fihrt aber nur die Praxisanwendung von besseren Lo6-
sungen auch zur gewinschten Emissionsminderung.
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Zusammenfassung

In der 1. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung iiber kleine und
mittlere Feuerungsanlagen — 1. BImSchV) vom 22.03.2010 sind Emissionsgrenzwerte fiir staub- bzw. gas-
formige Schadstoffkomponenten festgelegt.

Altere Kleinfeuerungsanlagen kénnen die geforderten Emissionsbegrenzungen oft nicht einhalten und miis-
sen daher nach einer gewissen Ubergangsfrist auBer Betrieb genommen werden. Um dies zu vermeiden sind
Nachriistsysteme auf dem Markt verfiigbar, durch deren Einbau die geforderten Grenzwerte eingehalten
werden sollen.

In einem Verbundprojekt des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg
testete die Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg ein Nachriistsystem
der Fa. Linder-Katalysatoren GmbH auf dessen Wirksamkeit. Das Nachriistsystem besteht aus einer mit Pla-
tin beschichteten Schaumkeramik und kann durch einfaches, nachtrigliches Umriisten der im Holzofen vor-
handenen Umlenkplatte eingebaut werden.

In Vergleichsmessungen eines Holzofens im Auslieferungszustand mit Messungen nach Einbau des Linder-
Katalysators unter Teil- sowie Volllast wurden die Abgaskomponenten Gesamtkohlenstoff, Kohlenmonoxid,

Stickoxide und Gesamtstaub bestimmt und verglichen.
Unter den gewihlten Versuchsbedingungen konnte mit dem fiir die Abbrandversuche verwendeten Holzofen

bei allen untersuchten Lastzustéinden keine signifikante Minderung der staub- bzw. gasférmigen Schadstoft-

komponenten festgestellt werden.
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1 Einleitung

Der Anteil an Holzfeuerungen zur Warmegewinnung sowohl im privaten als auch gewerblichen Bereich
steigt in den letzten Jahren stetig an. Diese Zunahme fiihrt auch zu einer Erh6hung der Feinstaubemissionen

und zu vermehrten Emissionen von gasformigen Abgaskomponenten wie Kohlenmonoxid.

In der 1. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung iiber kleine und
mittlere Feuerungsanlagen — 1. BImSchV) vom 22.03.2010 sind Emissionsbegrenzungen fiir die Emissionen

von Staub und Kohlenmonoxid gefordert.

Neuere Einzelfeuerungsanlagen miissen festgelegte Grenzwerte fiir Staub und Kohlenmonoxid einhalten.
Um iltere Anlagen nach einer Ubergangszeit weiter betreiben zu diirfen, muss die Einhaltung dieser Grenz-
werten nachgewiesen werden. Kann dieser Nachweis nicht erbracht werden, ist die Anlage aufler Betrieb zu

nehmen oder entsprechend nachzuriisten.

Damit Betreiber dlterer Feuerungsanlagen, die die geforderten Grenzwerte ohne bauliche Mallnahmen nicht
einhalten kdnnen, diese weiter betreiben konnen, sind mittlerweile Nachriistsysteme von verschiedenen Her-

stellern entwickelt worden und auf dem Markt verfligbar.

Im Rahmen des vom Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg geplanten
Verbundprojekts Wirksamkeit von Staubfiltersystemen an Einzelraum-Holzfeuerungen sollte von der LUBW
die Wirkung des Nachriistsystems der Fa. Linder-Katalysatoren GmbH, Fichtenau in einem vorhandenen

Holzofen gepriift werden.
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2 Versuchsaufbau Ofen

Fiir die Untersuchungen wurde ein bereits auf dem Geldnde der LUBW am Standort Karlsruhe, GroBBober-
feld vorhandener und in einem Messcontainer eingebauter Holzofenpriifstand verwendet. In den Abbildun-
gen 1 und 2 ist der Aufbau des Holzofenpriifstandes dargestellt.

Prifstand Holzfewerungen LUBW

Abbildung 1: Skizze Holzofenpriifstand LUBW

Die Zuluft erfolgt {iber eine waagerechte Zuleitung von auBBerhalb des Messcontainers. Die Ofenabluft wird
zundchst ebenfalls waagerecht zum Ausgang des Messcontainers gefiihrt. An dieser Ableitung sind mehrere
Messoffnungen zum Anschluss von Messgeréten fiir die Probenentnahme angebracht. AuBlerhalb des
Messcontainers wird das Abgas durch einen senkrecht angebrachten und isolierten Kamin aus Edelstahl wei-
tergeleitet. Auf dem Kamin ist ein regelbarer Rauchsauger angebracht, mit dem wihrend der Messungen ein
relativ konstanter Kaminzug eingestellt werden kann. Nach dem Rauchsauger wird das Abgas nochmals
einer waagerechten Messstrecke zugefiihrt. Hier konnen bei Bedarf weitere Messgerite angebracht werden,
um Messungen in der verdiinnten Ofenabluft durchzufiihren. SchlieBlich wird das Abgas in einer kurzen

senkrechten Rohrleitung ins Freie emittiert.
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Abbildung 2: Innenansicht des Holzofenpriifstandes

Fiir die Messungen wurde ein im Messcontainer eingebauter Kaminofen Typ Copa KK94 der Firma Wodtke
GmbH mit 9 kW Nennwiarmeleistung verwendet. Dieser besitzt zur Luftregelung drei Luftschieber. Der
Ofenhersteller gibt fiir den Betrieb mit Holz bestimmte Einstellungen vor, sowohl fiir das Anheizen als auch
den Dauerbetrieb mit einem maximalen Brennstoffdurchsatz von 2,6 kg/h.

Bei allen durchgefiihrten Untersuchungen wurden die vom Hersteller empfohlenen Einstellungen eingehal-
ten.

Fiir die Untersuchungen mit dem Katalysator der Fa. Linder, wurde vom Hersteller des Katalysators die im

Ofen verbaute Umlenkplatte aus Schamott durch eine Umlenkplatte aus Keramik ersetzt. In diese Keramik-
platte ist der eigentliche Katalysator eingebettet (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Katalysator der Fa. Linder (grau), in einer Umlenkplatte aus Keramik integriert

Technische Daten

Ofen:
Bauart:
Hersteller:

Typ:

zugelassene Brennstoffe:

Nennwérmeleistung:
Typpriifung:
Wirkungsgrad:

Rauchsauger
Hersteller:
Typ:
Drehzahl:

Wodtke Kaminofen

Wodtke GmbH

Copa KK94

Naturbelassenes Holz, Braunkohlebriketts
9 kW

nach DIN EN 13240

78,8 % (Buchenholz)

exodraft
RSV012-4-1
1400 U/min, stufenlos regelbar

Einrichtung zur Abgasreinigung

Hersteller:
Bauart:

GroBe )L x B x H):
Einbauart:

Linder-Katalysatoren GmbH, Fichtenau

Schaumkeramik-Katalysator mit katalytisch aktiver Oberflache (Platinium
Beschichtung)

20cmx 15cmx 3 cm

Einbauvariante in Umlenkplatte integriert

Fiir die Abbrinde wurden kammergetrocknete Buchenholzscheite mit einer Lénge von ca. 25 cm/Holzscheit

und einer Restfeuchte von < 10 % verwendet.
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3 Messprogramm

Im Rahmen dieses Teilprojektes wurden verschiedene Betriebszustéinde untersucht:
- Messungen unter Volllast — Messbeginn sofort nach Brennstoffauflage

- Messungen unter Volllast — Messbeginn drei Minuten nach Brennstoffauflage gemaf3 VDI 4207
Blatt 2 (E)

- Messungen unter Teillast — Messbeginn sofort nach Auflage von reduzierter Brennstoffmenge
Jeder Betriebszustand wurde sowohl mit als auch ohne Verwendung des Nachriistkatalysators untersucht.

Der Messumfang erstreckte sich auf die Ermittlung der gasformigen Komponenten Sauerstoff (O,), Kohlen-
dioxid (CO,), Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOy) sowie die Bestimmung der Staubkonzentration und
der Abgasrandbedingungen.

Unter den Teilnehmern des Projekts wurde vereinbart, bei den Messungen so weit als mdglich einheitliche
Vorgehensweisen zu wihlen, um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten.

Die Messungen wurden in verschiedene Messserien aufgeteilt. Die Dauer sollte fiir jede Messung iiber einen
Zeitraum von 30 Minuten erfolgen, um den gesamten Abbrand zu erfassen. Als Brennholz wurden kammer-
getrocknete Buchenholzscheite (mit Rinde) mit einer Lange von ca. 25 cm/Holzscheit und einer Restfeuchte
von < 10 % gewdhlt. Da der Ofenhersteller als maximalen Holzdurchsatz eine Menge von 2,6 kg Holz/h
vorgibt, wurde fiir die 30-miniitigen Volllastmessungen eine Holzauflage von 1,3 kg Holz gewéhlt. Fiir die
Teillastmessungen wurde die Holzauflage auf ca. 0,7 kg reduziert. Bei Vorversuchen zeigte sich, dass diese
Holzmenge fiir eine 30-Minuten-Messung zu gering ist. Daher wurde die Messzeit bei diesen Messungen auf

15 Minuten verkurzt.

Um moglichst gleichbleibende Abbrandverhéltnisse zu erzielen, wurde der Kaminzug mit Hilfe eines
Rauchsaugers bei allen Versuchen auf ca. 14 Pa eingeregelt.

Messserie 1:
In Messserie 1 wurden sechs Messungen unter Volllast nach Einbau des Katalysators der Fa. Linder durch-
gefiihrt. Der Start der Messungen erfolgte direkt nach Scheitholzauflage.

Messserie 2:

Messserie 2 umfasste ebenso sechs Messungen mit dem eingebauten Katalysator. Hier wurde allerdings die
Holzauflage halbiert um eine Teillast zu erreichen und die Messzeit auf 15 Minuten verkiirzt. Der Start der
Messungen erfolgte direkt nach Scheitholzauflage.
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Messserie 3:
Bei dieser Messserie wurden vier Volllastmessungen mit eingebautem Katalysator wie in Messserie 1 durch-
gefuhrt. Allerdings wurde mit den Messungen erst 3 Minuten nach der Holzauflage (nach VDI/DIN) begon-

nen.

Vor den Messserien 4, 5 und 6 wurde der Katalysator der Firma Linder ausgebaut und der Kaminofen in den

Originalzustand versetzt.

Messserie 4:

Messserie 4 wurde analog der Messserie 1, ohne Katalysator (Ofen im Originalzustand) durchgefiihrt.

Messserie 5:

Durchfiihrung der Messungen analog der Messserie 2, ohne Katalysator (Ofen im Originalzustand).

Messserie 6:

Durchfiihrung der Messungen analog der Messserie 3, ohne Katalysator (Ofen im Originalzustand).

Jede Messserie wurde an einem Messtag durchgefiihrt. Eine Messserie entspricht sechs Einzelmessungen.

Ausnahme bildeten die Messserien 3 und 6, mit jeweils vier Messungen.

Da der Holzofen zu Beginn des Messprogamms bzw. an jedem Messtag morgens abgekiiht war, wurde die
jeweils erste Messung des Tages als Startmessung bei kaltem Ofen durchgefiihrt. Die Folgemessungen konn-
ten dann bei betriebswarmem Ofenzustand erfolgen. Die Startmessung wurde bei der Auswertung aufgrund
der unterschiedlichen Betriebsbedingungen (Ofenzustand kalt) zum betriebswarmen Ofen der Folgemessun-

gen nicht in die Auswertung einbezogen.

Ablauf einer Messung:

- Anfeuerung des kalten Ofens mit Weichholzstiickchen und gewachster Holzwolle als Ziindhilfe

- Auflage von Buchenholz bei einer Rest-CO2-Konzentration von 2 %

- Start der Messung (abhéngig von der Messserie direkt oder nach 3 Minuten)

- Dauer einer Messung 15 bzw. 30 Minuten

- Entnahme der Staubprobenahme und Spiilung der Staubsonde

- Zwischenfeuerung wihrend der Versorgung der Proben um den Ofen betriebswarm zu halten mit ei-

nem Mischholzstiick

- Auflage von Buchenholz auf die Glut bei einer Rest-CO;-Konzentration von 2 % und Start der Fol-
gemessung
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4 Messgerate

Nachfolgend sind die bei den Messungen eingesetzten Messgerdte und Verfahren kurz beschrieben.

4.1 BESTIMMUNG DER ABGASRANDBEDINGUNGEN
Neben den eigentlich zu messenden Abgaskomponenten wurden die sogenannten Abgasrandbedingungen
bestimmt. Diese sind zur Berechnung der Ergebnisse auf Normbedingungen und zur Einstellung der isokine-

tischen Bedingungen bei der Probennahme von Staub erforderlich.

Umgebungsluftdruck: Barometer, Fa. Airflow

Volumenstrom und Temperatur der Zuluft: Anemometer Ft25GE, Fa. Hoentzsch

Abgasvolumenstrom: Berechnung liber Tracergasmessung mit CO»

Kaminzug: eingeregelt auf 14 Pa iiber Rauchsauger, Fa. exodraft
Abgastemperatur: NiCr-Ni-Thermolelement Typ K, direkt nach Ofenausgang
Temperatur am Katalysator: NiCr-Ni-Thermolelement Typ K, direkt tiber Katalysator
Abgasfeuchte: Adsorption der Abgasfeuchte auf einem mit Calciumchlorid

gefiillten Trockenturm, gravimetrische Bestimmung durch
Differenzwégung vor und nach der Messung.

Bei jeder Messung wurde die Feuchte des Abgases bestimmt. Hierfiir wurde bei jedem Abbrand ein definier-
tes Abgasvolumen iiber einen Trockenturm gesaugt. Die Feuchtebestimmung erfolgte fiir jede Messung gra-

vimetrisch durch Differenzwégung des Trockenturms.

Die Bestimmung des Abgasvolumenstromes erfolgte aufgrund des geringen Volumenstromes im Abgas mit
Hilfe der CO»-Tracergasmethode. Hierzu wurden bei jedem Abbrand dreimal, zu Beginn, bei der Hélfte der
Messzeit und am Ende der Messung fiir eine kurze Zeit ein definiertes Volumen CO; in den Abgasstrom
eingediist. Der dadurch verursachte Anstieg an CO, im Abgas wurde kontinuierlich erfasst. Aus der durch

den Anstieg an CO, erfassten Konzentrationserhohung im Abgas wurde der Abgasvolumenstrom berechnet.

4.2 BESTIMMUNG DER GASFORMIGEN ABGASKOMPONENTEN
Die Bestimmung der gasformigen Abgaskomponenten erfolgte nach den Normen DIN EN 14789 (Sauer-
stoff), DIN EN 15058 (Kohlenmonoxid), DIN EN 14792 (Stickoxide) und DIN EN 12619 (Gesamtkohlen-

stoff) in der jeweils giiltigen Fassung.

Die gasformigen Abgaskomponenten wurden kontinuierlich, {iber den gesamten Messtag verteilt, bestimmt.

Fiir die Auswertung wurden die Messzeiten entsprechend der Staubmessung herangezogen.
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Dem Abgasstrom wird iiber eine Entnahmesonde ein Teilstrom entnommen und iiber eine beheizte Leitung
einem Flammenionisationsdetektor zur Bestimmung von Gesamtkohlenstoff (Gesamt-C) zugefiihrt. Danach
wird das Abgas iiber einen Messgaskiihler getrocknet und einem Multikomponentenmessgerit zur Bestim-
mung der Abgaskomponenten Sauerstoff (O,), Kohlendioxid (CO,), Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxide
(NOy) zugefiihrt.

Messgasaufbereitung: Kiihlung durch Peltier-Effekt und Trocknung im Permeati-
onstrockner, Fa. Groger & Obst, GOT 100

Messobjekte: O, CO,, CO, NOx: Multikomponentenmessgerét: Fa. Horiba, PG 250

Messobjekte: Gesamt-C: Messgerit: Fa. Testa, FID123

An jedem Messtag wurden die eingesetzten Messgerite vor den Messungen durch drucklose Aufgabe von
Null- und Priifgas auf die Entnahmesonde justiert. Am Ende jedes Messtages wurde die Justierung durch
erneute Aufgabe von Null- und Priifgas an der Entnahmesonde kontrolliert.

Abbildung 4: Probenahme der gasformigen Abgaskomponenten (Hintergrund) und Tracergasmessung (Vor-
dergrund)
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Probenahme von gasformigen Komponenten und der Tracergas-
dosierung

4.3 STAUBBESTIMMUNG

Die Bestimmung der Staubkonzentrationen erfolgte nach der Richtlinie VDI 2066 Blatt 1. Aus den Abgas-
randbedingungen und dem Wirkdurchmesser der verwendeten Sonde wurde der abzusaugende Volumen-
strom errechnet, um isokinetische Probenahmebedingungen nach der 1. BImSchV zu erfiillen (Absaugrate
von ca. 135 Litern bei einer Probenahmezeit von 15 Minuten, bezogen auf 1013 hPa, 273 K, trocken).

Aus dem Kernstrom des Abgases wird iiber einen Sondenkriimmer ein Teilstrom abgesaugt. Dieser wird
einer Abscheideeinrichtung fiir Staubpartikel zugefiihrt. Die Abscheideeinrichtung befindet sich au3erhalb
des Abgaskanals (out-stack-Anordnung). Um Kondensationen zu vermeiden wird die gesamte Probenahme-
apparatur auf 70 °C beheizt. Die eigentliche Abscheidung der Staubpartikel erfolgt auf einem Quarzplanfilter
mit einem Durchmesser von 110 mm.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen den Aufbau der Staubprobenahme.
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Um mogliche Staubablagerungen vor der Filtereinheit zu erfassen wird die Entnahmesonde nach jeder Pro-
benahme mit Wasser und Aceton gespiilt. Der Inhalt der Spiilldsung wird nach dem Eindampfen im Tro-
ckenschrank gewogen und der jeweiligen Staubfilterprobe zugeschlagen.

Zur Bestimmung der Staubkonzentration werden die Filter vor und nach der Messung, jeweils nach vorheri-
ger Konditionierung im klimatisierten Wageraum, gewogen. Abbildung 8 zeigt einen bestaubten Filter.

Planfilterkopfgerét: Titan, Fa. Gothe, out-stack, beheizt auf 70 °C
Entnahmesonde: Titan, Fa. Gothe, Wirkdurchmesser 10 mm
Abscheidemedium: Fa. Pall, Quarzfaser Rundfilter, Durchmesser 110 mm

Abbildung 6: Staubprobenahme (out-stack-Anordnung)
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Staubprobenahme (out-stack)

Abbildung 8: bestaubter Filter

© Bericht 64-E05/16 | 125 - Anhang |



5 Ergebnisse

Die Messungen wurden im August 2016 auf dem Versuchsgeldnde der LUBW in Karlsruhe, Standort Grof3-
oberfeld durchgefiihrt. Der Untersuchungsumfang war auf sechs Arbeitstage verteilt und umfasste 32 Ein-
zelmessungen, in sechs Messreihen.

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen typische Verldufe der Abbrinde des warmen Ofens mit einer Auflage von
1,3 kg Buchenholz (Abbildung 9) und 0,7 kg (Abbildung 10).

Die Holzauflage auf einen betriebswarmen Holzofen verursacht gleich zu Beginn des Abbrandvorganges
kurzzeitig einen starken Anstieg der Abgaskomponenten. Gleichzeitig sinkt die Sauerstoffkonzentration
durch den Verbrauch fiir die Verbrennung stark ab. Dieser Effekt ist bei geringerer Holzauflage deutlich
schwicher ausgeprégt. Bei den Abbildungen ist der Anstieg der Konzentration an Kohlendioxid durch die

Eindiisung von Tracergas zu Beginn, zur Hélfte der Messzeit und am Ende der Messung deutlich zu erken-

nen.
Typischer Abbrandverlauf bei warmem Holzofen, Auflage 1,3 kg Buchenholz
5 10000
Auflage Buchenholz auf
Glutbett und Start der Ende der Messung
Messung 2000
20 8000
Tracergasdosierung
7 3
'/\_/'",)\-/-—/ ) -
e
E
15 6000 o
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—_—2 %] COZ[%) ——NOxals NOZ [mg/m®] ——CO[mg/m*] ——dCges[mg/m*] ——tRauchgas[*C]

Abbildung 9: typischer Verlauf einer Holzverbrennung bei warmem Ofen; Auflage 1,3 kg Buchenholz; Ab-

branddauer ca. 30 min
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Typischer Abbrandverlauf bei warmem Holzofen, Auflage 0,7 kg Buchenholz

" 10000
Auflage Buchenhaolz auf
Glutbett und Start der Ende der Messung
Messung o000
. 8000

\,_,_—/ Tracergasdosiening

043 CO; in Vel.-%

Kenzentrationen in mgim® tin °C

—2 %] CO2 (%]  =——NOxals NOZ [mgfm?*]  =——CO gross [mg/m?®] ——Cges [mg/m?] t Rawchgas [*C]

Abbildung 10: typischer Verlauf einer Holzverbrennung bei warmem Ofen; Auflage 0,7 kg Buchenholz;
Abbranddauer ca. 15 min

Bei den Abbrandversuchen mit eingebautem Katalysator der Fa. Linder wurde die Abgastemperatur an der
Katalysatoroberflache mit zwei Thermoelementen kontinuierlich gemessen. Die Temperatur lag bei den
Messungen im betriebswarmen Holzofen, gemittelt iiber die Abbrandzeit von 15 bzw. 30 Minuten, zwischen
492 °C (Holzauflage 0,7 kg) und 516 °C (Holzauflage 1,3 kg).

Der Ofenhersteller gibt fiir den Betrieb mit Buchenholz einen Wirkungsgrad von 78,8 % an. Bei den durch-
gefiihrten Messungen wurde ein Wirkungsgrad von 71% bis 77 %, im Mittel 74 % erreicht (s. Anlage 1).

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Messungen zusammengefasst. Die Ergebnisse sind auf Normbedin-

gungen (1013 hPa, 273 K), trockenes Abgas und auf 13 % Sauerstoff bezogen. Einzelergebnisse ohne Be-
zugsrechnung sind im Anhang zu finden.
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Tabelle 1: Messergebnisse der Holzfeuerungen (Mittelwerte iiber die jeweilige Messdauer)

Temp. Auflage Vol.-strom Temp. Abgas-

Ofen-  Mess- zuluft Brennstoff  Abluft Abluft feuchte 0, CO, NO,als NO, co Gesamt-C  Staub
Datum Messung zustand reihe [°C] [kgl [m3/h] [°C] [g/m3] [%] [%] [mg/m3*  [mg/m3* [mg/m3]* [mg/m3]*
01.08.16 1 kalt 1 18 1,32 25,2 240 62 15,1 59 127 2382 491 132
01.08.16 2 warm 1 19 1,30 25,6 319 64 12,6 83 126 2658 289 250
01.08.16 3 warm 1 20 1,31 26,2 308 60 13,8 7,2 156 919 77 211
01.08.16 4 warm 1 22 1,30 26,2 311 59 13,3 7,6 135 1952 86 195
01.08.16 5 warm 1 23 1,29 25,5 319 58 13,2 7,8 118 2603 262 254
01.08.16 6 warm 1 25 1,32 25,3 319 62 12,8 81 108 2964** 298** 290
02.08.16 7 kalt 2 20 1,31 25,6 269 65 14,0 7,1 111 1952 279 109
02.08.16 8 warm 2 21 0,71 24,9 266 60 14,4 6,9 150 1205 83 155
02.08.16 9 warm 2 21 0,74 25,0 292 70 12,5 8,7 154 1287 75 313
02.08.16 10 warm 2 22 0,73 25,0 307 74 12,1 9,0 148 1817 154 323
02.08.16 11 warm 2 22 0,74 25,7 291 76 12,4 8,9 152 1018 97 270
02.08.16 12 warm 2 22 0,71 24,5 276 60 14,2 7,1 153 1434 99 236
03.08.16 13 kalt 3 21 1,29 26,1 265 61 13,9 7,0 123 1988 162 158
03.08.16 14 warm 3 22 1,30 24,9 312 61 13,1 7,7 121 3263** 121%** 199
03.08.16 15 warm 3 24 1,31 25,7 318 59 12,0 8,7 156 2595 28 136
03.08.16 16 warm 3 25 1,32 26,8 311 65 13,2 7,6 119 2500%* 113** 200
08.08.16 17 kalt 4 18 1,30 26,3 249 58 14,0 7,0 179 1996 268 147
08.08.16 18 warm 4 20 1,29 25,5 316 72 11,8 8,9 119 4780** 356** 268
08.08.16 19 warm 4 22 1,29 25,2 302 66 13,0 7,9 112 3262 281 209
08.08.16 20 warm 4 24 1,27 25,2 308 62 13,2 7,7 107 2957** 233%* 226
08.08.16 21 warm 4 25 1,29 26,5 290 68 13,9 7,1 168 1800 149 168
08.08.16 22 warm 4 27 1,31 26,5 297 66 13,6 7,4 124 2066 158 279
09.08.16 23 kalt 5 17 1,30 26,3 225 60 14,8 6,3 142 2056 345 135
09.08.16 24 warm 5 17 0,70 24,6 279 70 12,8 83 119 1824 293 235
09.08.16 25 warm 5 17 0,70 26,7 293 74 12,9 8,2 98 3089 611 309
09.08.16 26 warm 5 18 0,69 24,6 265 72 13,7 7,7 120 1579 252 284
09.08.16 27 warm 5 19 0,69 24,7 292 71 12,9 81 118 2956 420 348
09.08.16 28 warm 5 19 0,70 24,6 292 69 12,6 8,5 155 1475 147 248
10.08.16 29 kalt 6 15 1,29 25,8 238 57 15,4 5,6 120 2145 199 93
10.08.16 30 warm 6 16 1,31 25,8 309 58 12,3 8,4 99 5852** 333*%* 291
10.08.16 31 warm 6 17 1,33 25,7 280 61 13,8 7,3 148 1705 85 128
10.08.16 32 warm 6 18 1,32 25,0 308 58 12,9 8,0 137 1457 28 188

*) Konzentrationen norm (1013 hPa, 273 K), trocken mit 02-Bezug (13%)
*¥) kurzzeige Uberschreitung des Messbereichsendwertes

Bei einigen Messungen wurde aufgrund der hohen Emissionen der Messbereichsendwert fiir Gesamtkohlen-
stoff und Kohlenmonoxid kurzzeitig iiberschritten. Die Uberschreitungen sind in Tabelle 1 markiert. Da die-
se Uberschreitungen jedoch nur wenige Sekunden andauerten wurden die Messwerte bei der Ergebnisbe-
trachtung mit einbezogen. Der tatsdchliche iiber die Messdauer gemittelte Konzentrationswert liegt bei die-
sen Messungen etwas {iber dem angegebenen Zahlenwert.

Da die Emissionen bei Holzabbrénden von vielen Faktoren beeinflusst werden und auch Messungen bei glei-
chen Versuchsabldufen Schwankungen unterliegen, wurden die Messergebnisse der Einzelkomponenten fiir
jede Messreihe in Tabelle 2 zu Mittelwerten zusammengefasst (nur Ofenzustand warm).

Tabelle 1: Messergebnisse der Holzfeuerungen (Mittelwerte iiber die jeweilige Messdauer)
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Tabelle 2: Mittelwerte der Messreihen bei warmem Ofenzustand

Staub NOx CO gross Cges
Messung Messserie  [mg/m3] [mg/m3] [mg/m?3] [mg/m3]

2-6 1 240 128 2219 202
18- 22 4 230 126 2973 235
8-12 2 259 151 1352 101
24 - 28 5 285 122 2185 345
14- 16 3 179 132 2786 87
30-32 6 202 128 3005 149

Konzentrationen norm (1013 hPa, 273 K), trocken mit 02-Bezug (13 %)

In den folgenden Diagrammen sind die Mittelwerte grafisch, mit Angabe der Minimum- und Maximumwerte
dargestellt. Betrachtet werden hierbei die Messungen bei betriebswarmem Ofen im konstanten Dauerbetrieb.
Die arbeitstiglichen Startmessungen bei kaltem Ofen werden nicht in die Mittelwertbildung mit eingebun-
den, da beim Ofenkaltstart ein abweichendes Abbrand- und Emissionsverhalten erfolgt. Die Konzentrationen
sind auf Normbedingungen (1013 hPa, 273 K), trockenes Abgas und 13 % Sauerstoffgehalt bezogen.

NO, - als NO, [mg/m?] - Mittelwerte der Messreihen
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Diagramm 1: Vergleich der Stickoxidkonzentrationen (Mittelwerte) der Messreihen mit Angabe der Mini-
mal- und Maximalwerte; alle Konzentrationen sind auf Normbedingungen (1013 hPa, 273 K), trockenes
Abgas und 13 % Sauerstoff bezogen
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Diagramm 2: Vergleich der Kohlenmonoxidkonzentrationen (Mittelwerte) der Messreihen mit Angabe der
Minimal- und Maximalwerte; alle Konzentrationen sind auf Normbedingungen (1013 hPa, 273 K), trockenes
Abgas und 13 % Sauerstoff bezogen
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Diagramm 3: Vergleich der Gesamtkohlenstoffkonzentrationen (Mittelwerte) der Messreihen mit Angabe der
Minimal- und Maximalwerte; alle Konzentrationen sind auf Normbedingungen (1013 hPa, 273 K), trockenes
Abgas und 13 % Sauerstoff bezogen
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Diagramm 4: Vergleich der Gesamtstaubkonzentrationen (Mittelwerte) der Messreihen mit Angabe der Mi-
nimal- und Maximalwerte; alle Konzentrationen sind auf Normbedingungen (1013 hPa, 273 K), trockenes

Abgas und 13 % Sauerstoff bezogen
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6 Diskussion der Ergebnisse

Die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse der Holzfeuerungsversuche werden nachfolgend fiir jede ermittelte
Komponente bewertet:

Stickoxide (NOy als NO,):
Es lassen sich keine Unterschiede zwischen den Messungen mit und ohne Katalysator bzw. den Messungen

nach der Norm (Messbeginn drei Minuten nach Holzauflage) sowohl fiir die Volllast- (Auflage von 1,3 kg
Brennholz) als auch fiir die Teillastmessungen (Holzauflage von 0,7 kg) feststellen. Das Konzentrationsni-
veau liegt bei allen Messreihen bei ca. 130 mg/m?.

Kohlenmonoxid (CO):
Die gemittelten Ergebnisse der Messserien liegen bei Verwendung des Katalysators der Fa. Linder sowohl

bei Volllast-, Teillast-, als auch bei den Messungen nach der Norm etwas niedriger als die Mittelwerte der
Messserien im Originalzustand. Zwischen den Volllastmessungen beim Start der Messungen direkt nach
Holzauflage und verzogertem Messbeginn nach der Norm bestehen keine signifikanten Unterschiede.

Gesamtkohlenstoff (Gesamt-C):
Unter Volllast zeigt der Betrieb mit Katalysator keine signifikanten Verbesserungen im Vergleich zu den

Messungen im Originalzustand. Bei den Messserien unter Teillast sind die Emissionen an Gesamt-C bei
Betrieb mit Katalysator deutlich geringer als ohne Katalysator. Bei den Messungen unter Volllast zeigt sich,
dass bei verzogertem Messbeginn nach Norm die gemessenen Emissionen an Gesamt-C geringer ausfallen.
Hier ist der Unterschied bei Messungen mit und ohne Katalysator wesentlich geringer. Dies liegt daran, dass

der groBBe Anteil an den Gesamt-C-Emissionen direkt nach Holzauflage erfolgt (s. Abbildungen 9 und 10).

Gesamtstaub:

Es lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Messungen mit und ohne Katalysator sowohl
fiir die Holzauflage von 1,3 kg als auch fiir eine Holzauflage von 0,7 kg (Messbeginn drei Minuten nach
Holzauflage) feststellen. Bei den Messungen unter Volllast zeigt sich, dass bei verspitetem Messbeginn nach
Norm die gemessenen Staubemissionen dhnlich wie bei den Gesamt-C-Emissionen geringer ausfallen. Auch
hier tritt der Effekt auf, dass ein Teil der Staubemissionen direkt nach Holzauflage erfolgt, der bei einem
Start der Messung nach 3 Minuten nicht mehr miterfasst wird. Bei den Bestimmungen der Staubmasse zeigte
sich, dass bei dem gewédhlten Messaufbau auf ein Spiilen der Staubsonde nach jeder Messung nicht verzich-
tet werden kann, da im Durchschnitt ca. 20 % der Staubmasse in der Probenahmeapparatur vor dem Filter
abgelagert wird.

Die Messwerte der Einzelmessungen innerhalb einer Messserie schwanken fiir die Komponenten Kohlenmo-

noxid und Gesamtkohlenstoff wesentlich stirker als bei den gemessenen Komponenten Stickoxide und Ge-

samtstaub.
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Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen konnten keine Emissionsminderungen der gemessenen Kompo-
nenten bei Verwendung des Katalysators der Fa. Linder festgestellt werden. Bei den Untersuchungen wurde
visuell beobachtet, dass ein Grofteil der Flammen um die umgebaute Umlenkplatte herumschlug. Es kann
nur ein Teil der Ofenabluft die Katalysatorplatte durchstrémen, da ein GroBteil der Abluft um die Umlenk-
platte geleitet wird. Der Katalysator wird laut Hersteller schon bei Temperaturen von 100 °C aktiv und halt
Temperaturen von bis zu 1650 °C stand. Bei den Abbrandversuchen wurden an der Katalysatoroberflache
Temperaturen von ca. 500 °C gemessen. Der Temperaturbereich, bei dem der Katalysator laut Hersteller

aktiv ist, wurde bei allen Messungen erreicht und eingehalten.

Die Vergleichsmessungen zwischen Start der Messungen direkt nach Holzauflage und Start nach drei Minu-
ten (Norm) zeigen, dass durch den verzogertem Messbeginn nach Norm ein Teil der Emissionen an Gesamt-
kohlenstoff und Gesamtstaub nicht miterfasst werden. Fiir die Abgaskomponenten (Stickoxide und Kohlen-

monoxid) ist dies nicht der Fall.
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7 Anhang

Anlage 1: Konzentrationen der gasformigen Abgaskomponenten ohne Sauerstoffbezug
Anlage 2: Gesamtstaubkonzentrationen ohne Sauerstoffbezug

Anlage 3: Grafische Darstellung der Einzelergebnisse NOy

Anlage 4: Grafische Darstellung der Einzelergebnisse CO

Anlage 5: Grafische Darstellung der Einzelergebnisse Gesamt-C

Anlage 6: Grafische Darstellung der Einzelergebnisse Gesamtstaub
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Konzentrationen der gasformigen Abgaskomponenten ohne Sauerstoffbezug

Anlage 1
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Anlage 2: Gesamtstaubkonzentrationen ohne Sauerstoffbezug

Staubmasse
Zeit Zeit Ofen- Mess-  Filter  Spiillsg. Gesamt Spiil/Filter

Datum [von] [bis] Messung zustand reihe [mg/m°] [mg/m°] [mg/m? [%]
01.08.2016 07:58:30 08:28:30 1 kalt 1 73 24 97 33
01.08.2016 08:57:00 09:27:00 2 warm 1 222 40 262 18
01.08.2016 09:50:00 10:20:00 3 warm 1 155 34 189 22
01.08.2016 10:50:00 11:20:00 4 warm 1 161 26 187 16
01.08.2016 11:44:00 12:14:00 5 warm 1 209 39 248 19
01.08.2016 12:38:00 13:08:00 6 warm 1 258 39 297 15
02.08.2016 07:48:00 08:18:00 7 kalt 2 78 17 95 22
02.08.2016 08:51:00 09:06:00 8 warm 2 97 30 128 31
02.08.2016 09:28:00 09:43:00 9 warm 2 278 54 332 19
02.08.2016 10:06:00 10:21:00 10 warm 2 309 50 359 16
02.08.2016 10:43:00 10:58:00 11 warm 2 238 51 290 22
02.08.2016 11:23:00 11:38:00 12 warm 2 165 36 200 22
03.08.2016 08:06:00 08:36:00 13 kalt 3 119 21 140 18
03.08.2016 09:00:00 09:30:00 14 warm 3 169 27 197 16
03.08.2016 10:05:00 10:35:00 15 warm 3 132 22 153 16
03.08.2016 11:15:00 11:45:00 16 warm 3 162 33 195 20
08.08.2016 07:37:00 08:07:00 17 kalt 4 111 18 129 16
08.08.2016 08:33:00 09:03:00 18 warm 4 262 46 308 17
08.08.2016 09:29:00 09:59:00 19 warm 4 178 31 209 17
08.08.2016 10:20:00 10:50:00 20 warm 4 186 35 221 19
08.08.2016 11:11:00 11:41:00 21 warm 4 128 21 149 16
08.08.2016 12:08:00 12:38:00 22 warm 4 220 39 258 18
09.08.2016 07:45:00 08:15:00 23 kalt 5 83 21 104 26
09.08.2016 08:38:00 08:53:00 24 warm 5 205 36 241 17
09.08.2016 09:15:00 09:30:00 25 warm 5 255 58 313 23
09.08.2016 09:53:00 10:08:00 26 warm 5 219 41 259 19
09.08.2016 10:30:00 10:45:00 27 warm 5 289 64 353 22
09.08.2016 11:08:00 11:23:00 28 warm 5 222 39 261 18
10.08.2016 07:38:00 (08:08:00 29 kalt 6 47 18 65 37
10.08.2016 08:35:00 09:05:00 30 warm 6 274 42 316 15
10.08.2016 09:29:00 09:59:00 31 warm 6 98 17 115 18
10.08.2016 10:25:00 10:55:00 32 warm 6 172 18 190 11
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Anlage 3: Grafische Darstellung der Einzelergebnisse NOx
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Anlage 4: Grafische Darstellung der Einzelergebnisse CO

CO in mg/m? (norm, trocken, mit O,-Bezug)
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Anlage 5: Grafische Darstellung der Einzelergebnisse Gesamt-C

Gesamt-C mg/m? (norm, trocken, mit O,-Bezug)
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Anlage 6: Grafische Darstellung der Einzelergebnisse Gesamtstaub

Staubwerte in mg/m? (norm, trocken, mit O,-Bezug)
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Messbericht Projekt EMIKO 4
1 Kurzfassung

Im Rahmen des Projektes EMIKO fiihrte die Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg Verbren-
nungsversuche mit einem 8 kW Scheitholzofen durch. Hierbei wurden eine Schaumkeramik (Fa.
Hark), eine katalytisch beschichtete Schaumkeramik (Fa. Linder) und ein Wabenkatalysator (Fa. CLA-
RIANT) in Form von integrierten Systemen auf ihr Emissionsreduktionspotential im praxisnahen Be-
trieb (und teilweise in Anlehnung an EN 14240) getestet. Die Ergebnisse zeigen keine statistische
Emissionsreduktion fir die Schaumkeramik. Die anderen katalytisch wirksamen Systeme zeigten
teilweise signifikante Emissionsreduktionsraten.

2 Hintergrund und Aufgabenstellung

Im Rahmen der aktuellen Feinstaubdiskussion wird auch der Beitrag der handbeschickten Kaminofen
beobachtet. Im Vergleich zu automatisch beschickten Holzfeuerungen gibt es bei Kaminofen weniger
Moglichkeiten umweltrelevante Emissionen zu mindern. Jedoch werden in den letzten Jahren auch
fiir Kaminofen Emissionsreduktionstechnologien entwickelt, welche kommerziell am Markt verfiligbar
sind. Bezliglich deren universellen Einsetzbarkeit sowie deren Zuverlassigkeit und Wirkungsgrade gibt
es jedoch noch keine unabhangigen Untersuchungen.

Die Arbeiten im Projekt EMIKO basieren auf einer Beauftragung der Hochschule fiir Forstwirtschaft
Rottenburg (HFR) durch die Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg (LUBW). Hierbei wurde die folgende Aufgabenstellung definiert:

o Ziel ist die Evaluierung der Wirksamkeit eines integrierten Schaumkeramikfilters auf die
Emissionen und den Wirkungsgrad eines 8 kW Scheitholzofens der Fa. Hark.

e Vereinbart wurden Versuchstage mit der integrierten Schaumkeramik und mit einem Dummy

e Abbrandversuche in Anlehnung an die Typenprifung nach EN 13240 und in einem praxisna-
hen Prifzyklus.

Zur Vertiefung der Aufgabenstellung und der verbesserten Vergleichbarkeit wurden durch die HFR
zusatzlich Versuche an einer katalytisch aktiven Schaumkeramik und an einem Wabenkatalysator
durchgefiihrt. Dieser Bericht fasst die Ergebnisse der direkten Beauftragung und den zusatzlich
durchgefiihrten Arbeiten zusammen. Insgesamt wurden die in Abbildung 1 dargestellten Ofenkonfi-
gurationen untersucht.

Untersuchung in An- Untersuchung gemaf
lehnung an EN 13240 Praxisbetrieb
Schaumkeramik X X
Dummy Schaumkeramik (DYI) X X
Linder Katalysator - X
Dummy Linder (DYII) - X
Wabenkatalysator - X

Abbildung 1 Versuchsmatrix Projekt EMIKO
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3 Methodik

3.1 Priifofen Hark 44 GT EcoPlus

Alle Versuchsreihen wurden an dem Scheitholzofen Hark 44 GT ECOplus der Fa. Hark GmbH & Co. KG
am Prifstand der Hochschule fir Forstwirtschaft in Rottenburg (HFR) durchgefiihrt. Der Ofen wurde
im April 2016 anonymisiert (d.h. nicht im Namen der HFR) beschafft. Tabelle 1 zeigt die technischen
Angaben des Herstellers.

Tabelle 1: Herstellerangaben Hark 44 GT ECOplus

Nennwdrmeleistung | 8 kW

AuRenmaterial Kacheln

Gewicht 200 kg

CO: 500 mg/m3

PM: 15 mg/Nm?
Emissionen laut g/

Typenprifung n: 89,1

Abgastemperatur:
280°C

In den Ofen integriert ist das System ,, ECOplus-Technologie“. Hierunter versteht die Fa. Hark eine
neuartig konstruierte Brennkammer mit speziell entwickelter Keramik und einer Gussmulde mit be-
sonderer Formgebung. Zusatzlich befindet sich im oberen Teil der Brennkammer eine als Feinstaub-
filter bezeichnete offenporige Schaumkeramik. Diese Schaumkeramik ist nicht katalytisch beschichtet
und wird vom Hersteller als , Feinstaubfilter” beworben. Diese Schaumkeramik besteht aus zwei
Platten die locker auf der Brennkammer von oben aufliegen. Hierbei gibt es wie in Abbildung 2 mar-
kiert deutliche Bypasse.

Abbildung 2 Ansicht der Schaumkeramik mit markierten Bypdssen

Die Versuche fiur diese Studie wurden in den in Abbildung 1 dargestellten Ofenkonfigurationen
durchgefiihrt. Im Folgenden werden diese beschrieben:

3.1.1 Schaumkeramik - Dummy

In dieser Konfiguration wurde der mitgelieferte Schaumkeramik Filter getestet und mit Ergebnissen
eines Dummies verglichen. Versuche mit einem Dummy sind notwendig, da durch ein einfaches Ent-
fernen der Schaumkeramik die Strémungs- und Druckverhaltnisse des Ofens vollig verandert werden
wirde. Somit waren keine Messungen bei vergleichbaren Verbrennungsverhéltnissen ohne Schaum-
keramik moglich. Die Herstellung des Dummies erfolgte aus Vermiculite Platten die mit Hilfe von

Anhang Il - 145



Messbericht Projekt EMIKO

<

Bohrungen an die Druckverhiltnisse der Schaumkeramik angepasst wurden. Die Uberpriifung erfolgt
mit Hilfe einer eigens entwickelten Prifapparatur (siehe Abbildung 3). Diese besteht aus einer luft-
dichten, an einer Seite offenen Box, die mit einem Dichtheitsprifgerat (Wohler DP 600, Wéhler
Technik GmbH) verbunden ist. Das Dichtheitsprifgerat gibt einen definierten, einstellbaren Luftstrom
bei gleichzeitiger Druckmessung ab. Zur Priifung des Druckverlustes wurden der Schaumkeramikfilter
(oder der Dummy) passgenau in die offene Seite der Box eingesetzt. Anschlieend wurden unter-
schiedliche definierte Luftstrome in die Box eingeleitet und der Druck in der Box gemessen.

Abbildung 3 Priifapparatur zur Bestimmung des Druckverlustes

Die Ergebnisse der Druckverlustmessungen mit der Schaumkeramik und dem entsprechenden Dum-
my sind in Abbildung 4 dargestellt. Im fur einen Scheitholzofen relevanten Bereich von 20 — 40 m3/h

zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 4 Ergebnisse Druckverlust Schaumkeramik/Dummy
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3.1.2 Linder Schaumkeramik - Dummy

Zusatzlich zu den Messungen mit der originalen Schaumkeramik wurden Messungen mit einer kataly-
tisch beschichteten Schaumkeramik der Fa. Linder durchgefiihrt. Dieses System besteht aus einer
Schaumkeramikplatte die in die Umlenkplatte von Scheitholzéfen eingepasst wird. Im Rahmen des
Projektes EMIKO wurde eine solche Anpassung durch die Fa. Linder firr den bei der LUBW gepriften
Ofen durchgefiihrt. Nach Abschluss der Messungen bei der LUBW wurde die Linder Schaumkeramik
der HFR fir weitere Versuche zur Verfligung gestellt. Die Integration in den Hark 44 GT ECOplus wur-
de durch die HFR vorgenommen (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5 Integrierter Linder Katalysator (links), entsprechender Dummy (rechts)

Flr Vergleichsmessungen wurde ein entsprechender Dummy nach dem oben beschriebenen Verfah-
ren hergestellt. Abbildung 6 zeigt die entsprechenden Druckverlustmessungen.
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Abbildung 6 Ergebnisse Druckverlust Linder Katalysator/Dummy
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3.1.3 Wabenkatalysator

Fiir Vergleichsmessungen wurden Abbrandversuche mit einem Wabenkatalysator durchgefiihrt. Der
Katalysator ,,ENVICAT Longlive PLUS” der Fa. CLARIANT INTERNATIONAL LTD besteht aus einem run-
den Grundgeriist aus Edelstahl auf dem eine katalytische Beschichtung aufgebracht wurde. Nach
Herstellerangaben wurde der Katalysator speziell fiir die Anwendung in Holzfeuerungen entwickelt.
Fir die Verbrennungsversuche wurde der Katalysator am Ende des Warmetauschers direkt vor dem
Ubergang in den Abgasstutzen ohne Bypass eingebaut. Abbildung 7 zeigt den integrierten Wabenka-
talysator bei abgenommener Priifstrecke.

Abbildung 7 Ansicht des integrierten Wabenkatalysators

Die Versuche mit dem Wabenkatalysator wurden mit gleichzeitig integriertem Dummy wie beschrie-
ben in Kapitel 3.1.1 durchgefiihrt. Die Berechnung der Reduktionsraten erfolgte mit den Ergebnissen
die ausschlieBlich mit diesem Dummy generiert wurden.

3.2 Prifbrennstoff

Alle Versuche wurden mit Buchenscheitholz gemaR EN ISO 17225-5 (Klasse A1) durchgefiihrt. Zur
Sicherstellung gleichbleibender Brennstoffeigenschaften wurde das Brennholz aus zwei Baumen des
gleichen Waldstandortes erzeugt. Das Brennholz wurde zuerst technisch getrocknet und anschlie-
Rend mehrere Wochen unter Dach gelagert, um einen gleichbleibenden Brennstoffwassergehalt
sicher zu stellen. Tabelle 2 zeigt die Brennstoffeigenschaften und die entsprechenden Prifverfahren.

Tabelle 2 Eigenschaften Brennholz

Parameter Einheit Messwert Prufverfahren
Wassergehalt @ [%] 11.6 DIN CEN/TS 14774-2:2004
Aschegehalt b %] 0.4 DIN EN 14775:2010
Heizwert 2 [MJ/kg] 15.6 DIN CEN/TS 14918:2005
ElementC/H/N/SP® [%] 49.1/6/0.1/0.02 DIN CEN/TS 15104:2005

2im Anlieferungszustand
bwasserfreie Bezugsbasis
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3.3 Priifaufbau

Alle Verbrennungsversuche wurden im Labor der Hochschule fiir Forstwirtschaft in Rottenburg
durchgefiihrt. Abbildung 8 zeigt die Priifstrecke, die Giber dem Ofen installiert wurde. Die Prifstrecke
verflgt Gber eine Druckmessung und wird mit Hilfe eines Saugzuggeblases konstant auf 12 + 2 Pa fir
alle Versuche geregelt. Fiir die kontinuierliche Gasmessung ist die Prifstrecke mit einer Absaugsonde
ausgestattet. Fir die Gasanalyse kam ein Multigas-Analysator (Uras26 NDIR photometer, ABB Ltd.)
flir Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO;) zum Einsatz. Die Sauerstoffmessung erfolgte mit
einem paramagnetischen Analysators (Magnos 206, ABB Ltd.). Flichtige organische Verbindungen
(OGC) wurde mit einem FID (Flammenionisationsdetektor - Fidas24, ABB Ltd.) gemessen. Die Tempe-
raturmessung des Abgases erfolgte mit einem zentral im Abgasstrom platzierten Thermoelement
(Type K). Gasformige Emissionen und Temperatur wurden kontinuierlich sekilindlich aufgezeichnet.
Die Messbereiche und Genauigkeiten der Gasanalyse sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3 Spezifikationen der Gasanalyse

Analysator Messbereich Genauigkeit
CO low: 0...1000 ppm
Uras26 NDIR CO high: 0...20.000 ppm < 1% des Messbereiches
CO,: 0...20%
Magnos 206 0,:0...25% <0,5% des Messbereiches
Fidas24 E:B E:hooll()(;)(?g)g/rr:;/m3 < 2% des Messbereiches

Die Staubmessung erfolgte im unverdiinnten Teilstrom des Abgases mit Hilfe einer , Out-stack” Filtra-
tion. Hierzu wird ein Teilvolumenstrom von 10 I/min des Abgases durch eine 12 mm Dise aus der
Messstrecke abgesaugt und durch einen auf 180°C beheizten Filterkopf geleitet. Dieser ist mit einer
mit Glasfasern gestopften Hiilse und einem nachgeschalteten Planfilter bestlickt, in denen die Parti-
kel abgeschieden werden. Die thermische Filtervorbehandlung erfolgte eine Stunde bei 200 °C, die
Nachbehandlung eine Stunde bei 180°C. Die abgeschiedene Partikelmasse wird durch Wiegen (Sarto-
rius CPA124S, Genauigkeit: 0.1 mg) vor und nach der Abgasbeaufschlagung ermittelt.
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Abbildung 8 Priifaufbau

3.4 Priifablauf

Fiir die Verbrennungsversuche wurden zwei unterschiedliche Priifablaufe definiert:
Priifung in Anlehnung an DIN EN 13240

Scheitholz6fen benétigen fiir die Zulassung fiir den deutschen Markt eine Typenprifung nach DIN EN
13240. Auf Seiten der Emissionen werden hierbei CO- und Partikelemissionen ausschlieBlich in Voll-
lastbetrieb mit vorgeheiztem Ofen (d.h. Glutbett ist vorhanden) gemessen. Hierbei startet die Parti-
kelmessung drei Minuten nach SchlieBen der Tir nach Brennstoffauflage. Messungen in Anlehnung
an die Typenprifung wurde in diesem Projekt fiir die Ofenkonfigurationen Schaumkeramik (und ent-
sprechendem Dummy) durchgefihrt.

Praxisnaher Betrieb

IM

Im Rahmen des EU Forschungsprojektes ,BeReal” (www.bereal-project.eu) war die HFR an der Ent-
wicklung einer praxisnahen Priifmethode fiir Scheitholzéfen beteiligt. Hierbei wurde basierend auf
dem realen Nutzerverhalten (ermittelt durch eine europaweite Umfrage und Feldmessungen) eine
Prifmethodik entwickelt, die den Praxisbetrieb wiederspiegelt [1,2]. Basierend auf dieser Methodik
wurden Versuche mit allen Ofenkonfigurationen im Projekt EMIKO durchgefiihrt. Der Priifablauf be-
stand hierbei aus acht hintereinander folgenden Abbranden. Abbildung 9 zeigt unter anderem den
typischen Emissions- und Temperaturverlauf des Prifzyklus. Die ersten zwei Abbrande wurden der

Startphase zugeordnet. AnschlieBend erfolgten vier Abbrande in Volllast und zwei Abbrande in
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Teillast. Abbildung 10 zeigt die Reihenfolge der Abbriande mit Holzmengen und den Einstellungen der
Primarluft (PL) und der Sekundarluft (SL). Die Emissionsmessung erfolgte wahrend der gesamten
Abbrand Dauer. Die Staubmessung startete beim Start des Ofens (bzw. beim Nachlegen von Brenn-
stoff) und endete drei Minuten vor Neuauflage von Brennstoff. Die Neuauflage von Brennstoff erfolg-
te sobald der CO, Wert unter 3% sank. Insgesamt wurden pro Ofenkonfiguration zwei Testzyklen
durchgefiihrt und die Mittelwerte als zeitlich gewichtetes Mittel flr die einzelnen Abbrandphasen
bzw. einen ganzen Messtag berechnet.

Bei den Messungen nach EN 13240 sind vor dem eigentlichen Priifabbrand mehrere Abbrande zum
Aufbau eines Glutbetts vorgesehen. In dieser Studie wurden diese Abbrande gemalRl dem hier be-
schriebenen praxisnahen Betrieb durchgefiihrt und ausgewertet.

PL 100% 0% 0%
SL 100% 100% 70%
Abbrand 1 Abbrand 2 Abbrand 3 Abbrand 4 Abbrand 5 Abbrand 6 Abbrand 7 Abbrand 8

Anziinder &
Holzscheite

2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 1kg 1kg

S _/
~ ~ ~ ~ ~

Startphase Volllast Teillast

2 Holzscheite 2 Holzscheite 2 Holzscheite 2 Holzscheite 2 Holzscheite 2 Holzscheite 2 Holzscheite

Abbildung 10 Testzyklus Praxisbetrieb

Die Auswertung der CO Emissionen, Warmeabgabe und Wirkungsgrad erfolgte nach EN 13240 [3].
OGC wurden gemaR CEN/TS 15883 ausgewertet [4]. Alle prasentierten Ergebnisse sind arithmetische
Mittelwerte die auf Standardbedingungen berechnet (273 K und 1013 Pa) und auf 13% Sauerstoff
normalisiert sind. Die unterschiedlichen Verbrennungsphasen (Startphase, Volllast und Teillast) sind
zeitlich gewichtete Mittelwerte. Zur Evaluation der Emissionsreduktionsleistung der eingesetzten
Einbauten wurde die Reduktionsrate berechnet. Dafiir wurden die Emissionen der Dummy Versuche
mit den Ergebnissen des eingebauten Emissionsreduktionssystems gemaR Formel 1 verglichen.

Formel 1 Berechnung der Reduktionsrate

. C Dummy — C Converter
Reduktionsrate = % 100 [%]
C Dummy

CDummy Emissionskonzentration mit eingebautem Dummy

C Converter Emissionskonzentration mit eingebautem Reduktionssystem

Positive Reduktionsraten von z.B. 70% bedeuten, dass die Emissionen auf 30% der Dummy Ergebnis-
se reduziert wurden. Negative Abscheideraten implizieren héhere Emissionen beim Betrieb mit dem
integrierten Emissionsreduktionssystem im Vergleich zum Dummy.

Zur statistischen Auswertung wurden die Messwerte der unterschiedlichen Verbrennungsphasen
mittels t-Test auf Signifikanz gepriift (a=0.05). Der daraus resultierende p Wert wurde wie folgt in-
terpretiert:

p<0.01 hoch signifikant

p <0.05 signifikant

0.32<p=20.05 nicht signifikant, aber klare Trend zu erkennen
p>0.32 nicht signifikant und auch kein Trend erkennbar
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Verbrennungsversuche werden im Folgenden separat fiir die drei Emissionsreduk-
tionssysteme aufgefiihrt. Eine grafische Gesamtiibersicht zeigt Abbildung 14 im Anschluss an die
einzelnen Auswertungen.

4.1 Schaumkeramik — Dummy

Mit der Schaumkeramik und dem entsprechenden Dummy wurden Versuche in Anlehnung an die
Typenprifung und im praxisnahen Betrieb durchgefiihrt. Diese werden im Folgenden prasentiert.

4.1.1 Priifung in Anlehnung an DIN EN 13240

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Schaumkeramik und Dummy Versuche in Anlehnung an die Typen-
prifung. Insgesamt wurden funf Abbrande in Volllast durchgefiihrt und die besten zwei Abbrande
(CO Wert als Auswahlkriterium) ausgewahlt und als zeitlich gewichtetes Mittel dargestellt. Die Er-
gebnisse zeigen eine negative Reduktionsrate bei CO (-6%), und positive Reduktionsraten bei OGC
(23%) und PM (20%). Basierend auf den zwei Versuchstagen in Anlehnung an DIN EN 13240 ist eine
statistische Auswertung der Abscheideleistung der Schaumkeramik nicht moéglich. Aus den Versuchen
im Praxisbetrieb und den an der HFR vorliegenden Erfahrungen ist bei den gemessenen Werten je-
doch von keiner signifikanten Abscheidung auszugehen.

Tabelle 4 Ergebnisse Verbrennungsversuche Schaumkeramik und entsprechender Dummy in Anlehnung an EN 13240

Phase Abbrande [CO [OGC [PM [ O2 A Tro n HO
[n] [mg/m>313vol.-%02] [vol.- %] | [-] [°C] [%] [kW]
Schaumkeramik
nach 13240 |2 |773 [38 |25 [138 [ 29 ] 286 |716] 86
Dummy
nach 13240 |2 |726 [47 |30 |143 | 33| 297 [722] 10.0
Abkirzungen: A... Lambda, Trc...Abgastemperatur, n... Wirkungsgrad, HO...Heizleistung

4.1.2 Praxisnaher Betrieb

Die Ergebnisse der praxisnahen Betriebsweise des Ofens sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Er-
gebnisse der Versuche mit Schaumkeramik und dem Dummy zeigen sehr ahnliche Restsauerstoffge-
halte und Abgastemperaturen. Dies zeigt, dass durch den Einsatz des Dummies dhnliche Strémungs-
verhaltnisse im Brennraum erreicht wurden und somit die Verbrennungsbedingungen vergleichbar
sind.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse einen deutlichen Einfluss der Verbrennungsphasen auf die Emissio-
nen des Scheitholzofens. Startphasen und der Betrieb in Teillast zeichnen sich durch teilweise deut-
lich h6here Emissionen aus.
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Tabelle 5 Ergebnisse Verbrennungsversuche Schaumkeramik und entsprechender Dummy im praxisnahem Betrieb

P Abbrande | CO | 0GC PM 02 AN | Tre n HO
[n] [mg/m313vol-%02] [vol.- %] [[1 [ [°C] [%] [kW]
Schaumkeramik
Alle Abbrande 21 2142 175 55 15,7 4,2 | 233 70,5 7,0
Startphase 6 3790 346 86 17,0 4,7 196 67,8 |6,8
Volllast 10 1310 102 41 15,3 3,7 | 253 71,5 7,7
Teillast 5 1515 73 40 14,5 3,2 | 246 72,2 54
Dummy
Alle Abbrande 21 2009 141 57 15,5 4,0 | 247 70,0 7,3
Startphase 6 3109 237 89 16,4 46 | 21 69,3 7,8
Volllast 10 1420 105 42 15,4 3,8 | 265 69,6 7,5
Teillast 5 1881 85 48 14,5 3,2 | 257 71,8 5,7
Abkurzungen: A... Lambda, Tec...Abgastemperatur, n... Wirkungsgrad, HO...Heizleistung

Abbildung 11 zeigt die Reduktionsraten der CO, OGC und PM Emissionsraten fiir die Schaumkeramik
Versuche. In der Evaluation aller Abbrdnde zeigen sich negative Reduktionsraten fiir CO (-7%) und
OGC (-24%). D.h. beim Betrieb mit der Schaukeramik zeigte der Ofen schlechtere Abgaswerte im
Vergleich zum Betrieb mit Dummy. Fiir PM wurde eine Abscheiderate von 3% berechnet.
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Abbildung 11 Reduktionsraten der Schaumkeramik

Bei der Betrachtung aller Abbrénde (und somit dem Praxisbetrieb) ergibt die statistische Auswertung
der Messwerte keine signifikante Reduktion der Emissionen (CO: p=0,93; OGC: p=0,64, PM: p=0.65).

4.1.3 Linder Schaumkeramik - Dummy

Die Ergebnisse der Abbrandversuche mit der katalytische beschichteten Schaumkeramik und dem
entsprechenden Dummy sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Wie zuvor bei der original Schaumke-
ramik beschrieben wurde bei den Versuchen mit der Linder Schaumkeramik und dem entsprechen-
den Dummy gleichbleibende Verbrennungsbedingungen erreicht. Wie zuvor zeigt sich auch bei die-
sem Versuchsaufbau ein deutlicher Einfluss der Verbrennungsphasen auf die Emissionen des Scheit-
holzofens.
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Tabelle 6 Ergebnisse Verbrennungsversuche Linder Schaumkeramik und Dummy im praxisnahem Betrieb

P Abbrande | CO | OGC | PM 02 A TeG n HO
[n] [mg/m313vol.-%02] [vol.- %] [-] [°C] [%] [kW]
Linder Schaumkeramik
Alle Abbrande 16 1417 | 71 41 15,1 3,6 | 244 70,7 |73
Startphase 4 1588 | 72 74 15,2 3,6 | 221 73,3 |1 10,7
Volllast 8 1283 | 78 30 15,4 3,6 | 253 69,5 |69
Teillast 4 1629 | 50 37 15,2 3,6 | 240 715 150
Dummy
Alle Abbrande 16 1762 | 102 57 15,2 3,6 | 242 70,7 |74
Startphase 4 1757 | 73 76 15,4 3,7 | 214 73,5 1105
Volllast 8 1501 | 103 51 15,1 3,4 | 260 695 |75
Teillast 4 2399 | 128 55 15,6 3,9 |225 717 14,6
Abkurzungen: A... Lambda, Tec...Abgastemperatur, n... Wirkungsgrad, HO...Heizleistung

In der Auswertung aller Abbrande zeigt die Linder Schaumkeramik eine signifikante Reduktionsrate
flir CO (20%; p=0.02) und PM (29%; p=0.02). Fir OGC wurde ein klarer Trend festgestellt (31%;
p=0.06). Die Reduktionsleistung variiert in den unterschiedlichen Verbrennungsphasen. Die niedrigs-

ten Reduktionsraten wurden in der Startphase des Ofens gemessen. Im Volllastbetrieb zeigen sich fiir
CO (15%, p=0,05) signifikante und far PM (41%, p=0,00) hoch signifikante Reduktionsraten (OGC:

25%, p=0,36).

Generell weist die Messung von Abgasen einer Scheitholzfeuerung von OGC's mit Hilfe eines FID's

eine relativ hohe Schwankungsbreite der Messwerte auf. Hiermit lassen sich die haufig fehlende sta-

tistische Signifikanz von Messwerten, die sich prozentual deutlich unterscheiden, erklaren.
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Abbildung 12 Reduktionsraten der katalytischen Schaumkeramik

Zusammenfassend zeigt die katalytisch beschichtete Schaumkeramik eine signifikante Reduktionsra-

te fiir Emissionen. Diese Funktionalitdt deckt sich mit anderen publizierten Untersuchungen [5].
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4.2 Wabenkatalysator
Die Ergebnisse der Abbrandversuche (siehe Tabelle 7 ) wurden zur Berechnung der Reduktionsrate
mit den Ergebnissen der Versuche mit dem Schaumkeramik-Dummy verglichen (siehe Tabelle 5).

Tabelle 7 Ergebnisse Verbrennungsversuche mit dem Wabenkatalysator im praxisnahem Betrieb

Phase Abbrande | CO | OGC | PM 02 A Tro n HO

[n] [mg/m313vol.-%02] [vol.- %] [] [°C] [%] [kW]
Wabenkatalysator

Alle Abbrande 16 566 62 42 14,5 3,3 257 70,1 7,6

Startphase 4 939 100 61 15,4 3,8 222 73,5 8,2

Volllast 8 379 50 32 14,3 3,2 273 73,3 8,0

Teillast 4 583 43 43 13,6 2,8 258 74,9 5,8

Abkiirzungen: A... Lambda, Trc...Abgastemperatur, n... Wirkungsgrad, HO...Heizleistung

Der Wabenkatalysator reduziert die CO Emissionen signifikant (p<0,05) in allen Verbrennungsphasen
und in der Kalkulation aller Abbrdnde (Reduktionraten siehe Abbildung 13). Bei den OGC Emissionen
kam es bei der Betrachtung aller Abbrande und in der Volllastphase zu einer signifikanten Reduktion
(p<0,05) oder zu einem klaren Trend in den anderen Abbrandphasen (Startphase: p=0.07; Teillast:
p=0.08). Die Reduktion der PM Emissionen war ebenfalls signifikant in der Betrachtung aller Abbran-
de (p=0,04) und in der Volllastphase (p=0,01). Ein klarer Trend zeigt sich in der Startphase (p=0,08)
und keine Signifikanz in der Teillastphase (p=0,42).
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Abbildung 13 Reduktionsraten des Wabenkatalysators

Der Ofenbetrieb mit dem integrierten Wabenkatalysator zeigte im Verhaltnis zu den anderen einge-
setzten Technologien die hochsten Reduktionsraten.
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katalysator, LS... Linder Schaumkeramik, DYILI... Linder Dummy
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5 Diskussion

Im Rahmen dieser Studie wurden drei integrierte EmissionsreduktionsmaRnahmen in einem 8 kW
Scheitholzofen im Rahmen von Verbrennungsversuchen untersucht. Die Messergebnisse zeigten fir
die drei unterschiedlichen Technologien deutlich unterschiedliche Ergebnisse in Bezug auf das Emis-
sionslevel und die Reduktionsleistungen.

Fiir die Ofenkonfiguration mit Schaumkeramik wurden Versuche in Anlehnung an die Typenprifung
gemdalR EN 13240 und nach einem praxisnahem Priifzyklus durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen deut-
lich niedrigere Emissionswerte in den Versuchen gemaR Typenprifung. Diese Unterschiede lassen
sich zum Teil wie folgt erklaren:

e Die gewerteten Abbrande fiir die Typenpriifung erfolgen bei Volllastbetrieb des Ofens nach
dem Aufheizen. Dadurch wird der Brennstoff auf eine Grundglut aufgelegt. Fir das Aufheizen
des Ofens sind mehrere Abbrande vorgeschrieben, die nicht bewertet werden. Abbrandpha-
sen die im praktischen Betrieb vorkommen (Startphase, Teillast) zeichnen sich meist durch
hohere Emissionen aus (siehe Tabelle 4) und werden in der Typenpriifung nicht bericksich-
tigt.

e Die Messung der Partikelemissionen erfolgt bei Prifung gemal Typenprifung drei Minuten
nach dem SchlieBen der Ofentiir (d.h. nach Auflage einer neuen Brennstoffladung). In Scheit-
holzofen erfolgt die Verbrennung des Brennstoffs in Chargen. Charakteristisch hierfiir sind
hohe Emissionen direkt nach der Auflage von neuem Brennstoff auf das vorhandene Glut-
bett. Durch das ausgewahlte Partikelemissionsmessfenster in der Typenprifung wird dieser
anfangliche Emissionspeak teilweise nicht mitgemessen.

Die im Rahmen dieser Studie gemessenen Wirkungsgrade beim Betrieb gemall Typenprifung mit
etwa 72% weichen deutlich von der Typenprifung des Herstellers von 89% ab. Im Rahmen dieser
Studie erfolgte die Typenprifung in Anlehnung an EN 13240, was zu kleinen Abweichungen im Ver-
suchsaufbau (z.B. Abstande der Messoffnungen) gegeniiber der exakten Methodik gemaR Typenprii-
fung flhrt. Grund hierfir ist, dass fir die praxisnahe Priifmethodik eine etwas andere Prifstrecke
verwendet wurde [2]. Die aus dieser Abweichung des Prifaufbau zu vermutenden Auswirkungen auf
die Wirkungsgradberechnung sind allerdings als sehr niedrig einzustufen. Eine mogliche und deutlich
gravierendere Abweichung ist, dass im Fall dieser Studie der Wirkungsgrad und die Emissionen fir
die gleichen Abbriande bewertet wurden. Gemal} 13240 ist es je nach Interpretation moglich, fir die
Wirkungsgradbestimmung extra Versuche durchzufiihren. Aus wissenschaftlicher Sicht ist der Betrieb
eines Scheitholzofens (ohne Wassertasche) mit einem Wirkungsgrad von 89% nicht unter Einhaltung
von Emissionsgrenzwerten bzw. dem Betrieb laut Bedienungsanleitung des Ofens moglich.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der von der Fa. Hark eingebaute Schaumkeramik keine signifikante
Reduktionsraten von gas- und partikelférmigen Emissionen nachgewiesen werden konnten. Generell
kann eine Schaumkeramik ohne katalytische Beschichtung beim Einsatz im Rauchgas zur Reduktion
von Partikelemissionen fiihren. Hierbei wirkt die pordse Struktur wie ein Tiefenfilter der Partikel fil-
triert [6]. Der organische Anteil dieser Partikel kann dann bei hohen Temperaturen (z.B. in der Voll-
lastphase) abgebrannt werden. Dieser Effekt eines Tiefenfilters funktioniert allerdings nur bei
gleichmaRiger Durchstromung des Filterkorpers. Im Fall der integrierten Schaumkeramik im Hark
Ofen konnte eine unzureichende Durchstromung aufgrund der zahlreichen Bypdsse eine Erklarung
fir die fehlende Reduktionsleistung sein. Uber den Einsatz der Schaumkeramik in einer Scheitholz-
feuerung liegen bisher keine Publikationen vor, die wissenschaftlich die Wirkungsweise einer
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Schaumkeramik im Abgas einer Holzkleinfeuerung beschreibt. Daher ist aktuell auch keine wissen-
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schaftlich fundierte Aussage Uber die Griinde der fehlenden Abscheideleistung moglich.

Im Rahmen dieser Studie konnte eine signifikante Emissionsreduktion durch die katalytisch beschich-
tete Schaumkeramik der Fa. Linder nachgewiesen werden. In wie weit die gemessene Partikelab-
scheidung auf die katalytische Reaktionen auf der Filteroberflaiche oder auf der Tiefenfilterwirkung
des pordsen Materials zurilickzufiihren ist, ldsst sich mit der fiir diese Studie gewahlten Methodik
nicht bestimmen.

Grundsatzlich fungiert die Integration eines durchstromten oder umstréomten Bauteils im Abgasweg
eines Scheitholzofens wie eine Zugbremse. Je nach Einbausituation und Entfernung zur Brennkam-
mer kann diese Zugbremse Auswirkungen auf die Verbrennungsbedingungen haben. Bei Verbren-
nungsversuchen am Prifstand lassen sich diese Auswirkungen in der Regel nicht messen, da die Ver-
suche mit einem kontrollierten Unterdruck in der Priifstrecke durchgefiihrt werden. Bei den Druck-
verlustmessungen zeigten die zwei Schaumkeramiksysteme deutlich unterschiedliche Wiederstande
gegen durchstromende Luft. Beim Betrieb in einem Scheitholzofen unter Naturzugbedingungen kann
davon ausgegangen werden, dass dies zu einer primaren Veranderung der Verbrennung fihrt. Dies
wird bedingt durch verdnderte Druckverhaltnisse in der Verbrennungskammer aufgrund der unter-
schiedlich stark ausgepragten Zugbremse. Das Wissen Uber diesen Primareffekt ist wichtig fur die
Beurteilung von nachristbaren Emissionsreduktionssystemen. Bei der Nachriistung z.B. durch das
Ersetzten einer Umlenkplatte durch eine beschichtete Schaumkeramik kann es zu einer deutlichen
Veranderung der Verbrennungsbedingungen kommen. Ein dann verdndertes Emissionsverhalten des
Ofens kann anschlieBend von dem Primareffekt oder der direkten Wirkung des Bauteils (z.B. katalyti-
sche Reaktion) kommen. Es ist davon auszugehen, dass dieser beschriebene Primareffekt bei jedem
Ofen individuell ist. Das hei8t ein nachgeriistetes Emissionsreduktionssystem kann in verschiedenen
Ofen unterschiedliche Effekte erzeugen.

Insgesamt zeigten die Versuche mit dem Wabenkatalysator die hochsten Reduktionsraten, vor allem
der gasfoérmigen Emissionen. Dies konnte aufgrund eigener Erfahrungen und publizierter Studien
erwartet werden [8—11]. Grundsatzlich sind bei der Integration von Abgasreinigungseinheiten in
Scheitholzofen, die im Naturzug betrieben werden, Limitierung bei der Verringerung von Querschnit-
ten im Abgasweg zu beachten. Zur Sicherstellung der Betriebssicherheit auch bei sich aufgrund von
Verbrennungsriickstanden zusetzten Filter werden in der Regel Bypasse eingebaut. Der Hintergrund
fiir die Versuche mit dem integrierten Wabenkatalysator war das Aufzeigen der technisch moglichen
Abscheideleistungen mit auf dem Markt verfligbarer Technologie und somit erfolgte eine Integration
ohne Bypass an einer einfach zuganglichen Stelle am Ende des Warmetauschers im Ofen. Diese Posi-
tion ist in Bezug auf die Durchstromung und das an dieser Stelle vorherrschende Warmeprofil nicht
die optimalste Position, obwohl die hochste Funktionalitdt gemessen wurde. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass bei einer optimierten Integration bzw. einer neuen Ofenentwicklung mit direkt
integriertem Katalysator noch deutlich bessere Abscheideraten erreicht werden kénnen. Bei der In-
tegration von Katalysatoren in Scheitholz6fen sind Fragen der Landzeitstabilitdt, Auswirkungen der
katalytischen Reaktion auf die Abgaszusammensetzung und der Betriebssicherheit der Verbren-
nungsstatte zurzeit noch offen.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen unabhangig von der gepriiften Ofenkonfiguration einen deutli-
chen Einfluss der Verbrennungsphasen auf die Emissionen des Scheitholzofens. Diese Unterschiede
lassen sich unter anderem durch verdanderte Verbrennungstemperaturen in z.B. Start- und Teillast-
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phasen und durch unterschiedliche Brennstoff-Verbrennungsluft Verhaltnisse in unterschiedlichen
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Verbrennungsphasen erklaren.
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7 Anhang

Im Folgenden werden alle durchgefiihrten Versuchsabbrande aufgelistet. Insgesamt wurden fiir diese
Studie 96 Abbrdnde an 13 Tagen durchgefiihrt (Gesamtversuchsdauer rund 80 Std.). Die in Spalte 3
genutzten Abkirzungen sind in Abbildung 14 beschrieben.

Konfigu- CO |oGC]| P™M [e) Tre n

0] IFliess ration [MQ/NP15v01.%02] Vol-%] | [Cl | [%]
1 Startphase SC 3911 295 94 16,7 184 | 715
2 Startphase SC 3419 235 | 108 16,5 179 | 73,8
3 Startphase SC 4303 316 90 17,2 176 | 69,9
4 Startphase SC 2397 113 64 16,4 232 | 66,6
5 Startphase sC 2532 163 64 16,5 233 | 66,2
6 Startphase sC 5322 779 94 18,2 186 | 61,1
7 Volllast sC 1253 87 34 15,0 243 | 721
8 Volllast sC 1302 144 53 14,9 250 | 714
9 Volllast sC 1383 86 51 14,7 236 | 73,9
10 Volllast sC 1275 87 39 14,8 248 | 721
11 Volllast sC 1235 130 44 14,7 254 | 718
12 Volllast sC 1040 91 35 14,8 261 | 71,2
13 Volllast SC 921 50 29 16,7 261 | 721
14 Volllast sC 1307 76 32 16,5 263 | 714
15 Volllast sC 1772 104 43 14,9 256 | 70,4
16 Volllast sC 1507 150 47 15,2 253 | 69,7
17 Teillast sC 1200 42 42 14,4 245 | 737
18 Teillast sC 1322 61 33 14,4 246 | 73,6
19 Teillast sC 1498 62 27 14,9 258 | 70,3
20 Teillast sC 1919 74 42 14,4 234 | 709
21 Teillast sC 1569 123 56 14,4 243 | 729
22 Startphase DYI 4360 498 | 143 17 1 166 | 72,3
23 Startphase DYI 3756 256 | 104 16,6 177 | 73,2
23 Startphase DYI 3284 170 92 15,8 203 | 73,2
24 Startphase DYI 2654 197 63 16,7 225 | 65,9
25 | Startphase DYI 1790 94 64 16,1 249 | 66,1
26 Startphase DYI 2714 178 66 16,3 250 | 64,9
27 Volllast DYI 1897 178 59 15,6 242 | 69,5
28 Volllast DYI 1603 121 46 15,2 256 | 69,4
29 Volllast DYI 1071 49 38 14,4 271 | 70,9
30 Volllast DYI 2094 163 48 15,7 251 | 674
31 Volllast DY!I 948 82 48 14,5 265 | 71,1
32 Volllast DYI 1230 82 27 14,9 270 | 68,8
33 Volllast DYI 1300 87 25 17 1 267 | 70,6
34 Volllast DYI 1093 66 41 16,6 282 | 70,0
35 Volllast DYI 1463 75 39 14,9 266 | 69,2
36 Volllast DYI 1320 126 48 14,5 276 | 69,9
37 Teillast DYI 1785 66 39 14,8 252 | 71,6
38 Teillast DYI 1010 83 47 13,9 260 | 73,8
39 Teillast DYI 2311 48 28 14,8 265 | 69,6
40 Teillast DYI 1950 162 80 14,8 245 | 71,9
41 Teillast DYI 2111 76 54 13,9 260 | 729
42 Startphase LS 1621 77 92 15,3 160 | 81,2
43 Startphase LS 1474 59 73 14,4 186 | 80,4
44 Startphase LS 1832 84 52 15,8 252 | 66,7
45 | Startphase LS 1376 64 85 15,2 264 | 68,3
46 Volllast LS 1064 65 24 14,1 262 | 72,8
47 Volllast LS 1238 76 25 15,6 252 | 68,1
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48 Volllast LS 1397 107 33 15,3 256 69,1
49 Volllast LS 1230 95 41 15,4 251 69,2
50 Volllast LS 1405 51 31 15,3 258 69,4
51 Volllast LS 1283 41 25 14,4 249 67,7
52 Volllast LS 1537 119 34 15,7 241 69,3
53 Volllast LS 964 66 30 15,0 251 71,3
54 Teillast LS 1824 46 23 15,3 232 71,7
55 Teillast LS 1055 36 35 15,0 248 71,5
56 Teillast LS 1908 58 41 15,3 234 72,3
57 Teillast LS 1667 59 48 15,0 244 70,7
58 Startphase DYII 1810 72 69 15,1 160 81,4
59 Startphase DYII 2214 84 102 15,3 164 80,2
60 Startphase DYII 1521 74 68 15,4 256 68,1
61 Startphase DYII 1561 64 67 15,7 257 67,1
62 Volllast DYII 1329 38 51 14,4 274 70,1
63 Volllast DYII 1177 60 37 15,1 255 70,2
64 Volllast DYII 1481 87 51 14,7 267 69,4
65 Volllast DYII 1803 165 49 15,1 257 69,6
66 Volllast DYII 1381 67 79 15,1 258 68,3
67 Volllast DYII 1750 202 52 15,3 246 68,4
68 Volllast DYII 1562 59 48 14,9 263 69,3
69 Volllast DYII 1388 112 39 14,7 257 71,3
70 Teillast DYII 2246 107 50 15,4 229 71,6
71 Teillast DYII 3076 70 37 15,8 233 68,3
72 Teillast DYII 1600 67 55 15,4 228 73,6
73 Teillast DYII 2321 288 85 15,8 203 72,5
74 Startphase WK 1140 166 66 15,7 181 77,8
75 Startphase WK 1176 115 66 15,7 181 77,6
76 Startphase WK 805 55 68 15,0 264 69,6
77 Startphase WK 646 66 47 15,4 255 69,2
78 Volllast WK 313 31 40 13,9 266 73,7
79 Volllast WK 539 87 32 14,3 262 72,8
80 Volllast WK 320 44 28 13,8 272 73,6
81 Volllast WK 463 65 28 13,8 269 73,5
82 Volllast WK 292 37 33 15,7 278 73,5
83 Volllast WK 355 47 32 15,7 275 72,9
84 Volllast WK 305 34 32 13,7 279 73,1
85 Volllast WK 422 47 32 13,4 280 73,6
86 Teillast WK 457 34 31 14,0 255 74,6
87 Teillast WK 579 45 40 13,3 263 75,6
88 Teillast WK 746 53 58 14,0 256 75,1
89 Teillast WK 557 39 43 13,3 258 74,3
90 | Typenprifung SC 1120 67 33 17,2 277 70,5
91 | Typenprifung SC 735 37 21 13,8 289 71,5
92 | Typenprifung SC 812 38 29 13,9 282 71,6
93 | Typenprifung SC 1293 80 20 14,2 283 70,4
94 | Typenprifung DYI 651 49 25 15,8 284 72,8
95 | Typenprifung DYI 982 51 35 12,9 306 71,9
96 | Typenprifung DYI 999 66 28 12,8 314 71,7
97 | Typenprifung DYI 801 45 35 12,9 311 71,8
Abkirzungen: A... Lambda, Trc...Abgastemperatur, ... Wirkungsgrad, HO...Heizleistung
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Einleitung

1 Einleitung

Zur Schlielung von Wissenslucken fur die Bewertung von Sekundarmafnahmen fur kleine
Biomassefeuerungen sollen Messungen an einem Kleinelektrofilter im Einsatz an einer Ein-
zelraumfeuerung an einem Technikums-Priifstand durchgefiihrt werden.

Fur die Untersuchungen wurde der Kleinelektrofilter OekoTube des Hersteller OekoSolve AG
verwendet, der von Schrader Abgastechnologie fir die Untersuchungen zur Verfigung ge-
stellt wurde und laut Herstellerangaben fir alle Holzfeuerungen mit einer Leistung bis 40 kW
geeignet ist. Der Elektrofilter wird am Schornsteinende montiert und soll in Verbindung mit
einem Kaminofen vom Typ Modena des Herstellers Hase Kaminofenbau GmbH eingesetzt
werden. Mit den Untersuchungen sollen Wissenslicken hinsichtlich des Betriebs- und Ab-
scheideverhaltens derartiger Elektrofilter geschlossen werden. Bei den Untersuchungen sol-
len die Abbrandbedingungen und der Prifablauf variiert werden.

AuRerdem soll bewertet werden, ob unmittelbar nach dem Elektrofilter auch Staubmessun-
gen durchgeflhrt werden kénnen oder ob durch die vorhandene Restladung der Partikel eine
zu grolRe Messunsicherheit verursacht wird.

Der vorhandene Feuerungsprifstand soll flir den Einsatz des Elektrofilters umgebaut wer-
den. Hierzu soll im Wesentlichen am Schornsteinende der Elektrofilter mit Messstrecke ein-
gebaut werden. Im Rahmen von Vorversuchen sollen die notwendigen Rahmenbedingungen
fur das Gerat eingestellt und ein standardisierter Prifablauf festgelegt werden. In Abstim-
mung mit allen Projektbeteiligten soll ein detailliertes Versuchsprogramm ausgearbeitet wer-
den.

In diesem Messbericht werden die verwendeten Gerate (Elektrofilter und Kaminofen), Ver-
suchsaufbau und Versuchsdurchflihrung, Ergebnisse und Schlussfolgerungen dargestellit.
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2  Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Messungen sollen an einem Feuerungsprifstand fur Kleinfeuerungen im Technikum des
IFK stattfinden. Nachfolgend werden die Einzelheiten hierzu beschrieben.

21 Feuerungsprifstand

Beim verwendeten Prifstand handelt es sich um einen Feuerungsprifstand fur biomassebe-
triebene Kleinfeuerungen. Fur den Einsatz eines Kleinelektrofilters wird der regulare Prif-
stand um die notwendigen Komponenten erweitert, vor allem um den Elektrofilter selbst und
die fir die Messung hinter dem Elektroabscheider benétigte Reingas-Messstrecke.

Uber eine Abgashaube ist die Feuerung vom Rauchgasférdergeblase entkoppelt, so dass
ein druckloser, naturzuggetriebener Betrieb realisiert ist. Uber das Férdergeblase kann das
Niveau des Schornsteinunterdruckes eingestellt werden.

Der Prifstand ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Nach der Feuerung befindet sich die Mess-
strecke 1 (Rohgas) und im Anschluss daran der Abscheider. Unmittelbar danach folgt die
Messstrecke 2 (Reingas). Die notwendigen Ein- und Auslaufstrecken nach VDI 2066 Blatt 1
(2006) sind eingehalten. Die Messtrecke 2 befindet sich direkt am Ende des Elektrofilters, da
eine weiter weg versetzte Messstrecke eine zusatzliche Abscheideflache zur Folge hatte, die
im realen Einsatz einen solchen Abscheiders nicht vorhanden ware. Dies entspricht auch
den Vorgaben der DIN spec 33999 (2014) fur Messungen mit Schornsteinaufsatzabschei-
dern, um Erganzungsmessungen zur Ermittlung der Staubabscheidung in der zusatzlichen
Abscheideflache zu vermeiden.

I @ = (1) Abgashaube
@ | Messstrocke 2 @ (2) Reingas
== (Reingas)
O @ (3) Elektrofitter
it Elektrode
@ - mit
% - g Abscheider
) Me(s;s;“reck}e 1 @ (4) ROhgaS
s 'ohgas,
@_

@ (5) Kaminofen

Feuerung

Abbildung 2.1 Priifstand: links: Schema mit Messstrecken; mittig: Planungsansicht; rechts:
Foto des Priifstands im Technikum
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In Abbildung 2.2 ist der Priifstand nochmals schematisch mit Hohenangaben dargestellt.

Lo\ = — Abgas-Absaugung

«——— Reingas-Messstelle

=~

.. OekoTube mit Elektrode
(Lange im Abgasrohr ca. 1,6 m)

-

™ «—— Rohgas-Messstelle

Abgasrohre (@ 150 mm)

Kaminofen (Hase Modena)

Raumhdhe in m:

Abbildung 2.2 Priifstand schematisch mit Hdhenangaben (Foto Kaminofen: Hase, 2011)

2.2 Eingesetzte Gerate

Im Folgenden Abschnitt werden die fir die Messungen verwendete Feuerung, die Sekun-
darmaflnahme und auch die eingesetzte Messtechnik beschrieben.

2.2.1 Einzelraumfeuerstatte

Bei der eingesetzten Einzelraumfeuerstatte handelt es sich um einen Kaminofen Typ Mode-
na der Firma Hase Kaminofenbau GmbH mit einer Nennwarmeleistung von 8 kW, siehe Ab-
bildung 2.3 (Hase, 2011). Der Kaminofen besitzt drei Sichtscheiben und einen Rost und ist
zur Verbrennung von stickigen Brennstoffen geeignet. Der Kaminofen wird in einer handels-
Ublichen Ausstattung verwendet.

Durch zwei Verbrennungsluftschieber am Gerat kann die Luftzufuhr eingestellt werden. Die
Einstellung von Primarluft und Sekundarluft erfolgt separat voneinander. Der Brennstoffrost
kann Uber einen zusatzlichen Bedienhebel gedffnet oder geschlossen bzw. geruttelt werden.

Das Gerat ist vom Hersteller fur den Betrieb von naturbelassenem, stlickigem Holz in Form
von Buchenscheitholz, Holzbriketts und Braunkohlenbriketts zugelassen. Ein Auszug aus der
Bedienungsanleitung flr die Gerateeinstellung bei Nenn- oder Teillastbetrieb ist in
Tabelle 2.1 enthalten (Hase, 2011).
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Kaminofen Foto Kaminofen Zeichnung Technische Daten

Nennwarmeleistung 8 kW
Kleinste Leistung 4,1 kW

Auszug Prifung:
CO,-Gehalt: 8,64 Vol%
CO-Gehalt * 1.125 mg/m?
Staubgehalt *: 62 mg/m?
Wirkungsgrad 79 %

Ruttelrost

(* bei 13 Vol% Oz)

Primarluftschieber Sekundarluftschieber

Abbildung 2.3 Kaminofen Typ Modena der Firma Hase Kaminofenbau GmbH (Auszug aus
Hase, 2011)

Tabelle 2.1 Kaminofen Typ Modena der Firma Hase Kaminofenbau GmbH - Auszug aus
Bedienungsanleitung (Hase, 2011)

Einstellungen mit Nennlast Einstellungen mit reduzierter Leistung
Nachlegen / Heizen mit Nennleistung Heizen mit kleiner Warmeleistung
Vorgehensweise Stellung der Vorgehensweise Stellung der
Bedienungselemente Bedienungselemente
Primarluft und Sekun- Prirarluftschieber (N ganz Primarlut schiie3en Primar‘UESChieber(R
darluft einstellen riach vorne ziehen. Sekunddr- L R
Jilisctict e T el g Sekundarlutt einstellen Sekundarluftschieber
Feuerrost schliefen Feuerrostschieber [a] (I auf Stellung 1
eindriicken
Fetierost schligfen Feuerrostschieber

Awei Holzscheite von insgesamt | Feuerraumtilr 6ffnen
ca. 2 kg mit der Stirnseite nach
Vorne zeigend einlegan, Nur Dwel Holzschelte mitig
eine Lage Brennstoff nachlegan im Feuerraur (insgesamt
ca 1 kg) nachlegen

hineinschieben

Feuerraurntur schlieken

2.2.2 SekunddarmaBnahme

Bei der eingesetzten SekundarmafRnahme handelt es sich um einen Rdéhrenelektrofilter zur
Partikelabscheidung auf der Schornsteinmiindung, siehe Abbildung 2.4. Das Gerat besitzt
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (,Bauartzulassung®) vom DIBt mit der Zulas-
sungsnummer Z-7.4-3451 vom 26.2.2015 (DIBt, 2015).
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= Elektrodenaufhdngung

| Temperaturfahler

——— |solator

B — Hochspannungsquelle
und Regelung

Flexible Elektrode - Lange ca. 1,6 m
(Abstand Elektrodenende zu
Messstelle Rohgas ca. 0,25 m)

Abbildung 2.4  Aufbau des Feinstaubfilters OekoTube (Schrader, 2014)

Der Abscheider besteht aus einem T-Stlick, durch das eine ca. 1,6 m lange Elektrode in das
Abgasrohr eingebracht ist. Die Rohrstrecke unterhalb des Abscheiders muss ausreichend
senkrecht verlaufen. Die Elektrode ist schwingend gelagert und Uber einen Isolator mit dem
Hochspannungsnetzteil in der auenliegenden Steuereinheit verbunden. Durch einen Mag-
netschalter wird sichergestellt, dass ein Betrieb des Gerates nur bei geschlossener Schutz-
abdeckung moglich ist. An der Steuereinheit ist ebenfalls ein Thermoelement angeschlos-
sen, welches in das Abgasrohr montiert wird, um die Abgastemperatur zu Uberwachen. Die
so erfasste Abgastemperatur dient als Steuergréf3e, um die Hochspannung ab einer festge-
legten Temperaturschwelle ein- oder abzuschalten.

Laut Herstellerinformationen (Schrader, 2014)

o st der Abscheider fur alle Holzfeuerungen mit einer Leistung kleiner als 40 kW ge-
eignet und wird auf das Kaminende montiert

o weist der Abscheider einen gepruften Abscheidegrad von 95 % auf (bei gemauerten
Kaminen ohne metallisches Kernrohr kann die Abscheidewirkung 5-7 % tiefer sein)

e ist der zustandige Schornsteinfeger zu informieren, damit dieser innerhalb des ersten
Betriebsmonats eine Kontrolle des Gerates vornimmt und das Reinigungsintervall
festlegt.

Eine Detailansicht des Abscheiders ist in Abbildung 2.5 dargestelit.
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Elektronikbox

Federn

Einstellmuttern

Isolator

Madenschraube zur Fixierung der

sechskantigen  Elektrodenhalte-

rung (6)

6 Sechskantige  Elektrodenhalte-
rung

7 Konsole zur Befestigung der
Elektronikbox
Verbindungsrohr
T-Stlck-Stutzen

0 Halter flUr Temperaturfihler und
Kabel

11 Flexible Elektrode

12 T-Stick

13  Montagewinkel

AR WON -

= O

Abbildung 2.5 Detailansicht des Feinstaubfilters OekoTube (Schréader, 2014)

2.2.3 Messtechnik

Der eingesetzte Elektroabscheider verwendet Spulluft zur Freihaltung des Isolators. Dies
fuhrt zu einer Verdinnung des Abgases im Reingas mit Umgebungsluft. Um dies bei der
Auswertung der Versuche und der Umrechnung der Emissionswerte auf einen Bezugssauer-
stoffgehalt berilicksichtigen zu kénnen, muss die Sauerstoffkonzentration im Reingas zusatz-
lich erfasst werden. Die CO2-Konzentration im Reingas wird zu Kontrollzwecken ebenfalls
gemessen. In Tabelle 2.2 sind die erfassten Messgrdfien bei den Untersuchungen und in
Tabelle 2.3 sind Angaben zu den verwendeten Gasanalysatoren aufgelistet.

Tabelle 2.2 MessgroBen (kontinuierliche und diskontinuierliche) fiir die Untersuchungen
Feuerung Brennstoffmenge (je Abbrand)
Temperatur
Rohaas Unterdruck (Schornsteinzug)
g 0z, COz, CO, VOC
Staub
Hochspannung
Elektroabscheider Stromfluss
Temperatur
Reingas Temperatur
9 02 (CO2) und Staub
Temperatur
Umgebung Druck
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Tabelle 2.3 Gemessene Gaskomponenten, Messprinzipien der Gasanalysatoren und
verwendete Priifgaskonzentrationen
MessgroRe | Messgerat Messprinzip Priifgas Messbereich
Rohgas
CO, [Vol%] Binos 100 2M nicht dlsperswg 121 Vol.% | 0 - 20 Vol.%
Rosemount Infrarotabsorption
Binos 100 nicht dispersive
CO [ppm] Rosemount Infrarotabsorption 802 ppm 0-1.000 ppm
Binos 100 2M nicht dispersive
[5) o, _ o,
GO el Rosemount Infrarotabsorption Lo vk | B Sl
02 [Vol%] géggfnsol?]? Paramagnetismus | 9,99 Vol.% | 0 - 25 Vol.%
VOC [ppm] '|I:'Ie2t1123 Flammenionisation | 79 ppm 0 - 1.000 ppm
Reingas
05 [Vol%] ggggfnsolg? Paramagnetismus | 9,99 Vol.% | 0 - 25 Vol.%
Binos 100 nicht dispersive
[5) [5) _ [5)
CO: [Vol%] Rosemount Infrarotabsorption 12,1Vol.% 1 0-20 Vol.%

Die Staubmessungen erfolgten entsprechend dem Standardreferenzmessverfahren nach
VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 (2006) in Verbindung mit der VDI-Richtlinie 4206 Blatt 2 (2015), in
der die Anpassungen in der Messdurchfiihrung an Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brenn-
stoffe beschrieben ist. Beim Referenzmessverfahren wird ein Teilstrom dem Abgas entnom-
men und Uber einen Planfilter geleitet, der in ein Filterkopfgerat eingesetzt ist. Die Ablage-
rungen in der Entnahmesonde vor dem Filter werden durch Spilen gelést und in Splilglas-
chen aufgefangen. Die Spulflissigkeit wird verdampft. Aus der Massendifferenz der Planfilter
und der Spllglaschen vor und nach der Probenahme und dem abgesaugten Volumen wird
die Staubkonzentration im Abgas bestimmt.

Aufgrund der relativ geringen Durchmesser der Abgasrohre wurden bei den Messungen kei-
ne Netzmessungen durchgeflihrt und das Filterkopfgerat wurde stets aulierhalb des Abgas-
rohres eingesetzt und auf eine definierte Temperatur elektrisch beheizt.

Fir die Untersuchungen standen zwei identische Messaufbauten fiir die Staubprobenahme
zur Verfigung, deren Zuverlassigkeit und Messgenauigkeit bereits ausfiihrlich untersucht
wurden (z.B. Schafer, 2016).

Die schematische Darstellung eines Messaufbaus zeigt die Abbildung 2.6. Ein Teilvolumen-
strom des Abgases wird isokinetisch im Kernstrom mit der Entnahmesonde (1) abgesaugt.
Der enthaltene Staub wird auf dem Planfilter (2) im Filterkopfgerat abgeschieden. Die exter-
ne Heizvorrichtung (12) sorgt dafiir, dass die Filtrationstemperatur, die mit einem Tempera-
turfihler (8) gemessen wird, nicht unter einen bestimmten Wert fallt. Anschlief’end gelangt
der Teilvolumenstrom in einen Tropfenabscheider (3), wo kondensierte Feuchtigkeit in Form
von Tropfchen abgeschieden wird. Fir die Trocknung des Teilvolumenstroms ist der an-
schlielende mit Silicagel gefillte Trockenturm (4) vorgesehen. Der Verdichter (5) férdert
dann das trockene und abgekulhlte Probengas zum Gaszahler (7), wo das Volumen, die
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Temperatur (9) und der Druck (10) am Eintritt zum Gaszahler gemessen werden. Der By-
pass an der Pumpe ist zur Regelung des Volumenstroms vorgesehen. Fir kleine Volumen-
strome wird das Magnetventil (6) gedffnet und ein groRer Teil des Volumenstroms wird im
Kreis gefordert. Fur groRe Volumenstrome wird das Magnetventil geschlossen und der gan-
ze Fordervolumenstrom gelangt zum Gaszahler. Die Regelung des Messaufbaus und die
Erfassung der Mess- und Regelwerte erfolgt Gber ein Programm, das auf dem Programmier-
system LabVIEW des Herstellers National Instruments beruht.

Zur Uberpriifung des Messaufbaus auf Leckagen wird vor jeder Messreihe eine Dichtheits-
prifung anhand eines festgelegten Kriteriums durchgefihrt. Vor der Messung wird das Fil-
terkopfgerat ausreichend aufgeheizt, um eine Kondensation von Wasserdampf in der Ent-
nahmesonde und auf dem Filter zu verhindern. Nach der Probenahme wird die Sonde aus
dem Abgaskanal entnommen, der Filterhalter mit dem belegten Planfilter ausgebaut und alle
Bauteile vor dem Planfilter gespdilt.

11

064

|- o 0o ©

102 /B\F {
1 N

- 9@ 10
N\ A‘ 7
"OanCer

[ el
1 Entnahmesonde 7 Gaszahler
2 Planfilter 8 Temperaturfihler
3 Tropfenabscheider 9 Temperaturfihler
4 Trockenturm mit Silicagel 10  Absolutdruckmessdose
5 Verdichter 11 Messwerterfassung
6 Magnetventil 12 externe Heizvorrichtung

Abbildung 2.6 Schematische Darstellung eines Messaufbaus zur Staubprobenahme nach
dem Standardreferenzmessverfahren

Das Standardreferenzmessverfahren nach VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 (2006) wurde fir die
Messungen an Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe in einigen Punkten an die Richt-
linie VDI 4206 Blatt 2 (2015) angepasst, siehe hierzu Tabelle 2.4. Nach jeder Messung er-
folgte eine Spulung der Entnahmesonde.
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Tabelle 2.4

Staubmessungen im Geltungsbereich der 1. BImSchV (2010) nach VDI-

Richtlinien 4206 Blatt 2 (2015) im Vergleich zur VDI 2066 Blatt 1 (2006)

Unterschiede bei

VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 (2006)
(Standardreferenzmessverfahren)

VDI-Richtlinie 4206 Blatt 2 (2015)
(Messungen bei Eignungspriifung)

Probenahmedauer 30 min 15 min *
Vorbehandlung Filter 1 h bei 180 °C 1 hbei 110 °C 5K
Vorbehandiung 1h bei 180 °C 1hbei 110 °C + 5 K

Spulglaschen

Filtrationstemperatur

Rauchgastemperatur oder 160 °C

70°C+5K

Nachbehandlung Filter 1 h bei 160 °C 1hbei110°C+5K
NeeeenemelUing 1h bei 160 °C 1h bei 110 °C + 5 K
Spulglaschen

Spulvorgang nach jeder Messreihe nach jeder Messung
Spulflissigkeit destilliertes Wasser, Aceton etolaies EESEr Sens Leemg

aus je 50 % Isopropanol und Aceton

*

2.3 Versuchsdurchfiihrung

fur Messungen an Feuerungsanlagen fur feste Brennstoffe, ausgenommen Einzelraumfeue-
rungsanlagen (hier: betragt die Probenahmedauer 30 min)

Der Versuchsablauf wird so festgelegt, dass eine Versuchsreihe jeweils an einem Tag
durchgefiihrt werden kann. Jeder Versuchstag (siehe Abbildung 2.7) beginnt mit dem Anfeu-
ern des Kaminofens mit 0,5 kg fein gespaltenem Anfeuerholz aus Weichholz. Danach erfolgt
ein Zwischenabbrand mit kleineren Holzstliicken (Buchenholz). Als erster richtiger Abbrand
erfolgt dann der erste Versuch bei Nennwarmeleistung (1. NWL) mit Buchenholzstlicken. Je
nachdem erfolgen dann zwei weitere Versuche bei NWL oder es erfolgt der Wechsel auf

einen Betrieb in Teillast.

[ Versuchsablauf bei Versuchen mit Nennwarmeleistung (NWL) * = ,Normalbetrieb® ]

Zwischen-
abbrand

o=

2. NWL ] [ 3. NWL

[ Versuchsablauf bei Versuchen mit reduzierter Last = Teillast”

Anfeuemn ] [Zggﬁfgﬁé‘ ] [ 1. NWL ] [ 1. Teillast ] [ 2 Teillast ]
( (o) o \ (3) ]
| Abbrandfolge (0) (1) (2) (3)

* bei Versuchen mit Luftmangel wurde Versuchsablauf entsprechend Normalbetrieb durchgefihrt

Abbildung 2.7

Versuchsablauf an einem Versuchstag je nach Warmeleistung bei Nennwar-

meleistung (,,Normalbetrieb®) oder bei reduzierter Leistung (,, Teillast®)
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Die Bedienung des eingesetzten Kaminofens wurde, wenn mdglich, entsprechend der Be-
dienungsanleitungen des Herstellers vorgenommen, siehe Tabelle 2.5. Der Rost war bei
allen Versuchen voll geotffnet. Abbildung 2.8 zeigt die Einstellungen der Luftschieber am
Kaminofen bei den durchgefiihrten Versuchen.

Tabelle 2.5 Bedienung des Kaminofens fiir die Versuche (angelehnt an die Empfehlung
der Bedienungsanleitung (Hase, 2011))
Zustand Brennstoff Primarluft * | Sekundarluft *
Anheizen 0,5 kg feines Holz offen offen
. ca. 1kg etwas
ABENETELD AEme (3 - 4 kleinere Holzscheite) schliel3en Clif2)
Nennwarmeleistung 2 kg fast zweite
(Normalbetrieb) (zwei Holzscheite) geschlossen Einkerbung
Luftmanael ** 2 kg fast fast
9 (zwei Holzscheite) geschlossen geschlossen
Teillast 1 kg fast zweite
(zwei Holzscheite) geschlossen Einkerbung
* flr Position Luftschieber siehe Abbildung 2.8
** |t. Herstellerangaben nicht vorgesehen
Stellung Primarluftschieber Stellung Sekundarftschieber

Luftmangel NWL, TL

Abbildung 2.8 Einstellungen der Luftschieber am Kaminofen fiir die Abbrandversuche
(NWL: Nennwarmeleistung bzw. Normalbetrieb, TL: Teillast)

Kriterium flir das Nachlegen der nachsten Brennstoffcharge war jeweils eine CO»-
Konzentration im Rohgas von 3 Vol.%. Wurde diese CO,-Konzentration am Abbrandende
erreicht, war der Versuch zu Ende und die Restglut wurde geschirt und Uber der Flache
gleichmaBig verteilt. Nach dem Schiren wurde wiederum gewartet bis die CO.-
Konzentration diesen Wert erreicht hatte, dann wurde die nachste Holzcharge aufgegeben.
Wahrend des Chargenabbrandes erfolgten keine Eingriffe in den Verbrennungsablauf, d.h.
es wurde weder die Luftmenge verandert noch wurde geschurt bzw. der Rost bewegt.
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In Abbildung 2.9 ist die Anordnung des Holzes bei den Holzaufgaben (Anheizen, Zwi-
schenabbrand und Nennwarmeleistung) gezeigt. Bei der Auflage von mehreren Holzscheiten
wurde darauf geachtet, dass diese jeweils in etwa dieselbe Masse und Abmessungen hatten.

Abbildung 2.9 Anordnung des Holzes im Feuerraum des Kaminofens (links: Anheizen, Mit-
te: Zwischenabbrand, rechts: Nennwarmeleistung bzw. Normalbetrieb)

Fur die Messungen wurde, mit Ausnahme des feinen Anfeuerholzes (Nadelhdlzer), aus-
schliellich luftgetrocknetes Buchenscheitholz mit (teilweise) anhaftender Rinde und einem
Wassergehalt von 12,2 Massen-% verwendet.

Beim Elektroabscheider wurden folgende Einstellungen gewahit:

e Hochspannung: Vorgabe 24 kV (lt. Bedienungsanleitung geeignet fur Abgasrohr-
durchmesser 150 mm (Schrader, 2014))

e als Schwellentemperatur flir das Einschalten der Hochspannung wurde die Tempera-
turdifferenz zwischen einer Vergleichstemperatur in der Elektronikbox des Abschei-
ders und der Abgastemperatur (AT = 20 °C) gewahlt. Die Einschalttemperatur lag in
den Versuchen bei ca. 50 °C.

Nach Einbau des Elektrofilters wurde dieser in Vorversuchen in Betrieb genommen. Nach
den Vorversuchen und wahrend der Durchflihrung des Versuchsprogramms erfolgten keine
Abreinigungen der Abgasrohre und damit der Abscheideflachen des Elektrofilters.

2.4 Versuchsprogramm

Bei den Versuchen wurden verschiedene Betriebsvarianten der Feuerung untersucht, wobei
der Fokus auf einem normalen Betrieb nach Herstellerangaben lag. Dieser ,Normalbetrieb*
stellt einen Betrieb mit Nennwarmeleistung und mit Lufteinstellungen weitegehend nach Her-
stellerangaben dar. Der Normalbetrieb lasst also gute Verbrennungsbedingungen mit niedri-
geren Emissionen erwarten.
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Ausgehend hiervon wurden ebenfalls Versuche mit einem Betrieb bei reduzierter Leistung
(Teillast) durchgefiihrt, da davon ausgegangen wird, dass dies in der Praxis haufig vor-
kommt. Die Teillast wird durch eine verringerte Brennstoffmenge je Abbrand eingestellt, wo-
bei die Einstellungen zur Luftzufuhr gegentiber dem Normalbetrieb gleich bleiben.

Als weitere Variante wird ein Betrieb mit reduzierter Luftzufuhr untersucht, welcher einen
Betrieb im Luftmangel und schlechten Verbrennungsbedingungen darstellt. Hier wird eine
Brennstoffmenge wie fir Nennwarmeleistung aufgegeben und die Luftzufuhr Gber die Se-
kundarluft deutlich reduziert. Die Schieberstellung fur Primarluft wurde gegeniber den Ver-
suchen mit Nennwarmeleistung nicht verandert. FUr die Sekundéarluftzugabe wurden zwei
Schieberstellungen gewahlt, um unterschiedlich schlechte Verbrennungsbedingungen einzu-
stellen.

Neben den Betriebsbedingungen des Kaminofens wurden bei den Versuchen auch die
Messintervalle der Staubmessung und die Auswerteintervalle der kontinuierlichen Gasmes-
sungen variiert. Grund hierflr sind unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Typprifung
der Heizgerate nach DIN EN 13240 (2005) in Verbindung mit der DIN CEN/TS 15883 (2009)
sowie bei der Prufung von Staubabscheidern nach der DIN spec 33999 (2014).

Diese Normen erfassen die tatsachlich vorliegenden Staubemissionen des Gesamtabbran-
des in unterschiedlichen Anteilen durch die Anwendung unterschiedlicher Messintervalle.
Diese unterscheiden sich sowohl im Messbeginn als auch in der Messdauer. Um zu verdeut-
lichen, inwieweit sich hierdurch die gemessenen Staubkonzentrationen &ndern, wurden so-
wohl Probenahmen entsprechend der Typprifung fir die Feuerstatten als auch fir die
Staubminderungseinrichtungen durchgefihrt. Im Vergleich hierzu wurden exemplarisch die
gasformigen Konzentrationen des gesamten Abbrandes ausgewertet, die praxisnahe Ver-
haltnisse wiedergeben. Die unterschiedlichen Vorgaben sind in Tabelle 2.6 aufgefihrt.

Tabelle 2.6 Charakterisierung der Messdauer fiir die Staubprobenahme im Projekt
Staubprobenahme
Charakterisierung der Messdauer
Start Dauer
praxisnah unmittelbar nach gesamter

(im Projekt nur flr Gaskonzentrationen) | Brennstoffaufgabe | Abbrand

Typpriifung Raumheizer 3 min nach Brenn-

(DIN EN 13240 (2005) und fur Staub stoffaufaabe 30 min
nach DIN CEN/TS 15883, 2009) 9

Priifverfahren Staubminderungsein- 30 s nach Brenn- 15 min
richtungen (DIN spec 33999, 2014) stoffaufgabe

Da es sich um Messungen an einer Staubminderungseinrichtung handelt, wird primar das
Vorgehen nach DIN spec 33999 (2014) angewendet. Bei der Darstellung der Versuchser-
gebnisse wird das jeweilige verwendete Messintervall angegeben.

In Abbildung 2.10 ist das durchgeflihrte Versuchsprogramm fir die Messungen am Kamin-
ofen mit Elektrofilter mit den durchgefiihrten Versuchsreihen fiir den Normalbetrieb, den Teil-
lastbetrieb und fiir den Betrieb bei Luftmangel zusammengefasst dargestellt.
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Normalbetrieb Variation des Messintervalls
» Volllast bzw. Nennwarmeleistung |:> + praxisnah (gesamter Abbrand)
» gute Verbrennung * Typpriifung Raumheizer

« Prifverfahren DIN spec 33999

l

Variation der Leistung

Messintervall
» Teillast (iber Brennstoffmenge) :> i
* Verbrennung wird schlechter A\ * Prafverfahren DIN spec 33999
Variation der Luftzufuhr
B zusétzlich (exemplarisch):

* Betriebim Luftmangel

» Messung beim Zwischenabbrand
= schlechte Verbrennung

« Messung mit zusatzlicher Abscheiderfiéche

Abbildung 2.10 Versuchsprogramm bei Messungen am Kaminofen mit Elektrofilter

Exemplarisch wurden zusatzliche Messungen durchgefiinrt. Zum einen wurden die Emissio-
nen des Zwischenabbrandes ermittelt und zum anderen wurde eine Messung mit einer zu-
satzlichen Abscheiderflache nach dem Elektrofilter durchgefihrt.

Diese ergab sich dadurch, dass der Prifstand nach der Abgashaube (siehe Abbildung 2.1)
als Verdinnungstunnel konzipiert ist und damit Messungen am Ende des Verdlinnungstun-
nels mdglich sind. Hierdurch ergibt sich eine weitere Abscheidestrecke von ca. 6 m bei ei-
nem Rohrdurchmesser von 150 mm. Uber die Abgashaube erfolgt eine zusatzliche Abgas-
verdinnung mit Raumluft.
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3  Ergebnisse

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse unterschieden nach den untersuchten Be-
triebsbedingungen des Kaminofens (Normalbetrieb, Teillastbetrieb mit reduzierter Holzauf-
gabemenge und Luftmangelbetrieb durch reduzierte Luftzufuhr) dargestellt. Die detaillierten
Messergebnisse fur jeden der durchgefiihrten Versuche sind im Anhang aufgelistet.

Je Betriebsvariante erfolgen eine Darstellung eines typischen Versuchsablaufs und eine Zu-
sammenstellung der je Versuch gemittelten Messwerte, unterschieden fiir Roh- und Reingas.
Hierbei wird ggf. fur die gasformigen Messkomponenten unterschieden zwischen den Mittel-
werten fir die Staubprobenahme und fir den Gesamtabbrand. Mit vorgestellt werden die
erganzenden Messungen fiur den Zwischenabbrand und mit zusatzlicher Abscheidestrecke
nach dem Elektrofilter im Verdinnungstunnel.

Anhand der Untersuchungsergebnisse werden die Auswirkungen des Ofenbetriebs, der Ab-
brandfolge und des Messintervalls diskutiert. AuRerdem wird die Qualitdt der Staubmessun-
gen unmittelbar nach Elektrofilter bewertet.

3.1 Mittelwerte fiir die untersuchten Betriebszustiande

In Tabelle 3.1 sind die Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheide-
grades vom Elektrofilter in Abhangigkeit des Ofenbetriebs zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3.1 Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheidegrades
vom Elektrofilter in Abhangigkeit des Ofenbetriebs
Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir den Gesamtabbrand
Rohgas . 0, . CO, _ co _ VOC * bezogen auf 13 Vol.% O,
inVol.% | inVol.% | inmg/m*® | inmgC/m® | CO in mg/m* [VOC * in mgC/m?
Normalbetrieb ** 13,5 7,2 1.735 56 1.875 61
Teillast 14,4 6,5 1.412 85 1.719 103
Luftmangelbetrieb 11,4 9,6 4.857 251 3.809 195

Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir die Dauer der Staubprobenahme
0, co VOC * Staub bezogen auf 13 Vol.% O,
Rohgas . o . : :
inVol.% | inmg/m® [inmgC/m® [ inmg/m® |Staubin mg/m*| CO in mg/m* |VOC * in mgC/m?
Normalbetrieb ** 9,9 1.446 114 74 53 1.033 81
Teillast 12,9 1.302 11 68 67 1.278 108
Luftmangelbetrieb 9,2 11.142 621 282 201 8.254 455
Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir die Dauer der Staubprobenahme
. 3 .
e . (073 . Staub Sta.ub in mg/m Abscr.lelgegrad
inVol.% | inmg/m® | (bei13 Vol% O,) in %
Normalbetrieb ** 17,9 19 51 8%
Teillast 19,4 10 49 26%
Luftmangelbetrieb 18,6 21 76 61%
* VOC bezogen auf Kohlenstoff und feuchtes Abgas
** nur Messintervalle nach Prufverfahren DIN spec 33999 (2014) bericksichtigt
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Hierbei wurden jeweils arithmetische Mittelwerte der dargestellten Grofen aus allen Versu-
chen der jeweiligen Ofenbetriebsart (Normalbetrieb, Teillastbetrieb mit reduzierter Holzauf-
gabemenge und Betrieb bei Luftmangel) gebildet. Fir den Normalbetrieb beinhalten die Mit-
telwerte nur Messergebnisse mit Messintervallen nach Prufverfahren DIN spec 33999.

Im Teillastbetrieb nehmen, im Vergleich zur Nennwarmeleistung bzw. zum Normalbetrieb fur
den Gesamtabbrand im Rohgas, die O,- und VOC-Konzentrationen zu und die CO-
Konzentration leicht ab. Fir die Messdauer der Staubprobenahme nehmen im Rohgas die
Staub- und auch die CO-Konzentration gegeniiber dem Normalbetrieb zu.

Im Luftmangelbetrieb nimmt die O.-Konzentration gegeniber den beiden anderen Betriebs-
zustanden sowohl im Gesamtabbrand als auch wahrend der Dauer der Staubprobenahme im
Rohgas deutlich ab. Hierdurch entstehen Luftmangelsituationen in den Reaktionsbereichen
des Kaminofens, wodurch die CO-, VOC- und Staubkonzentrationen stark ansteigen. Im
Reingas nimmt die O»-Konzentration zu, da der Uber den Elektroabscheider als Spulluft zu-
gefiihrte Luftvolumenstrom in etwa konstant bleibt und der Abgasvolumenstrom abnimmt.

Aufgrund unterschiedlicher Abscheidegrade des Elektrofilters steigen im Reingas die Staub-
konzentrationen bei Teillast oder beim Luftmangelbetrieb nicht so stark an wie im Rohgas.
Im Normalbetrieb werden im Mittel nur leicht positive Abscheidegrade bei der untersuchten
Kombination von Elektrofilter und Kaminofen ermittelt. D.h. bereits abgeschiedene Staube
(aus dem aktuellen Abbrand oder auch aus Abbranden zuvor) bleiben nicht an der Rohrwand
haften, sondern I6sen sich im Abbrandverlauf wieder ab und werden ausgetragen.

Mit zunehmender Staubkonzentration infolge der Verschlechterung der Verbrennungsbedin-
gungen andern sich die Staubzusammensetzungen (Anteil von Teeren und teerartigen Sub-
stanzen nehmen zu) und damit die Staubeigenschaften. Die Folge ist eine verbesserte Haf-
tung des bereits abgeschiedenen Staubes an der Wandung des Abgasrohres, wodurch der
Wiedereintrag abnimmt und sich der Abscheidegrad erhoht.

3.2 Normalbetrieb

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Versuche im Normalbetrieb mit Variation des
Messintervalls beschrieben. Im Normalbetrieb wurde der Kaminofen mit Nennwarmeleistung
und einer angepassten Lufteinstellung betrieben. Hierbei liegen fur die Feuerung gute Ver-
brennungsbedingungen vor, wodurch sich meist vergleichsweise geringe Emissionen von
Produkten unvollstandiger Verbrennung (CO, VOC und Staub) ergeben.

Untersucht wurde hierbei die Auswirkung unterschiedlicher Messintervalle fur die Staubmes-
sung. Nach der Typprufung fur Raumheizer (DIN EN 13240 (2005) in Verbindung mit DIN
CEN/TS 15883 (2009) fur Staub) erfolgte die Staubprobenahme 3 min nach Brennstoffauf-
gabe fur 30 Minuten. Unmittelbar nach der Brennstoffaufgabe auf eine vorhandene Grund-
glut bei einer CO,-Konzentration von 3 Vol.% im Abgas (Rohgas) wurde die Fulltir geschlos-
sen und 3 Minuten gewartet. Diese Zeit war flr eine gute Zindung des Brennstoffes meist
ausreichend, so dass beim Start der Staubprobenahme bereits eine gute Flammenbildung
erkennbar war und héhere CO,-Konzentrationen vorlagen. Am Ende der Staubprobenahme
war auch meist die Hauptverbrennungsphase beendet und es erfolgte der Ubergang zur
Ausbrandphase, in deren Verlauf die CO-Konzentration dann deutlich ansteigt.
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In Abbildung 3.1 sind typische Verlaufe der Gaskonzentrationen im Rohgas des Kaminofens
beim Normalbetrieb dargestellt. Bei diesem Abbrand handelt es sich um den dritten Versuch
mit Nennwarmeleistung des Versuchstages (siehe auch Abbildung 2.7).
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Abbildung 3.1 Verlauf der Gas-Konzentrationen im Rohgas des Kaminofens beim Normalbe-
trieb fiir den gesamten Abbrand (Versuch 03)

Die Zindung des neu aufgelegten Brennstoffes auf die Grundglut erfolgt innerhalb der ersten
Minute des Abbrandes, meistens bereits nach spatestens 30 Sekunden. Der Abbrand be-
ginnt mit der Anbrandphase und dem hierbei typischen Anstieg der CO- und VOC-
Konzentrationen und der Zunahme der CO,-Konzentration, die ein Mald fiir den Brennstoff-
umsatz ist. Nach dem sich die Flamme im Feuerraum weiter ausgebreitet hat und mit zu-
nehmenden Temperaturen nehmen die Konzentrationen an Produkten der unvollstandigen
Verbrennung mit Beginn der Hauptverbrennungsphase ab. Im Verlauf der Hauptverbren-
nungsphase erreicht die CO2-Konzentration ihr Maximum, dementsprechend geht der Luft-
Uberschuss zurlick. Steigt die CO2-Konzentration hierbei zu stark an, kénnen Luftmangelsi-
tuationen mit einem Anstieg von Produkten unvollstandiger Verbrennung entstehen.

Gegen Ende des Abbrands mit Beginn der Ausbrandphase steigt die CO-Konzentration wie-
der an. Die CO2-Konzentration sinkt langsam aber stetig ab, dementsprechend nimmt der
Luftiiberschuss zu. Sind in dieser Verbrennungsphase noch geringe Reste von nicht voll-
standig entgastem Brennstoff vorhanden, steigt die VOC-Konzentration wieder etwas an.

Der Elektroabscheider wurde bei allen Versuchen im selben Betriebsmodus betrieben. Es
traten hierbei keine Fehlermeldungen oder Ausfalle auf. In Abbildung 3.2 sind typische Ver-
laufe der Spannung U und des Stromes | sowie der Temperatur im Abgas flr den Elektrofil-
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ter beim Normalbetrieb des Kaminofens wahrend des gesamten Abbrandes gezeigt. Mit auf-
geflhrt ist das Statussignales (1 = ein, 0 = aus) fir den Filterbetrieb.
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Abbildung 3.2 Verlauf der Spannung U und des Stromes | sowie der Temperatur im Abgas
fur den Elektrofilter sowie des Statussignales (1 = ein, 0 = aus) beim Normal-
betrieb des Kaminofens wahrend des gesamten Abbrandes (Versuch 03)

Der Elektrofilter war wahrend des gesamten Abbrandes in Betrieb und die Spannung an der
Elektrode lag meistens beim Sollwert von 24 kV. Wahrend der Anbrandphase und in geringe-
rem Mal3e beim Ausbau der Staubsonde traten Schwankungen bei der Elektrodenspannung
auf, die mit héheren Stromfliissen einhergingen.

Die Mittelwerte der CO- bzw. VOC-Konzentrationen der Versuche fir den Normalbetrieb sind
in Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4, unterschieden nach Gesamtabbrand und den Messin-
tervallen fir die Staubmessung nach Typprifung Raumheizer bzw. Prifverfahren DIN spec
33999, aufgefiihrt. Sowohl in der Versuchsreihe fiir die Probenahme nach Typprifung als
auch nach DIN spec 33999 wurden jeweils 3 Abbrande bei Nennwarmeleistung durchge-
fuhrt. Allerdings traten beim dritten Abbrand fir die Probenahme nach Prifverfahren DIN
spec 33999 wesentlich héhere Emissionen im Vergleich zu den ersten beiden Abbranden
auf, weshalb dieser Abbrand dem Betrieb bei Luftmangel zugeordnet wurde.

Die mittleren CO-Konzentrationen flr die Staubprobenahme nach Typprifung und fir DIN
spec 33999 unterscheiden sich nur wenig und sind deutlich niedriger als die Mittelwerte fur
den Gesamtbrand. Beim Gesamtabbrand werden die CO-Spitzen in der Anbrandphase und
der CO-Anstieg in der Ausbrandphase vollstandig erfasst. Ebenso wie beim Gesamtabbrand
nehmen fur die Dauer der Staubprobenahme die jeweils gemittelten CO-Konzentrationen mit
zunehmender Abbrandfolge ab.
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Abbildung 3.3 CO-Konzentrationen bei 13 Vol.% O:2: Ergebnisse fiir Normalbetrieb;
links: Mittelwerte des gesamten Abbrandes, rechts: Mittelwerte fiir das
Messintervall der Staubmessung nach Typprifung Raumheizer bzw. Priifver-
fahren DIN spec 33999
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Abbildung 3.4  VOC-Konzentrationen bei 13 Vol.% O:z: Ergebnisse fiir Normalbetrieb;

links: Mittelwerte des gesamten Abbrandes, rechts: Mittelwerte fiir das

Messintervall der Staubmessung nach Typpriufung Raumheizer bzw. Priifver-

fahren DIN spec 33999
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Fur die Staubprobenahme nach Typprifung und fir DIN spec 33999 unterscheiden sich die
mittleren VOC-Konzentrationen deutlicher und sind sowohl niedriger oder auch hdher als die
Mittelwerte flir den Gesamtbrand. Beim Gesamtabbrand werden die VOC-Spitzen in der An-
brandphase und ein ggf. vorliegender VOC-Anstieg in der Ausbrandphase vollstandig er-
fasst.

Der Unterschied in den mittleren VOC-Konzentrationen flir die Staubprobenahme nach
Typprifung und nach DIN spec 33999 ergibt sich hierbei durch die unterschiedlichen Probe-
nahmezeiten. So tritt im Normalbetrieb meist zu Beginn der Hauptverbrennungsphase eine
kurze Luftmangelsituation mit erhéhten VOC-Konzentrationen auf, die bei beiden Messinter-
vallen vollstandig erfasst wird. Nach dieser kurzen VOC-Spitze nimmt die Konzentration wie-
der deutlich ab und bleibt dann auch niedrig, was sich bei einem langeren Messintervall star-
ker auf die Mittelwertbildung auswirkt.

Ebenso wie beim Gesamtabbrand nehmen fiir die Dauer der Staubprobenahme die jeweils
gemittelten VOC-Konzentrationen mit zunehmender Abbrandfolge ab.

In Abbildung 3.5 sind die gemessenen Staubkonzentrationen fiir den Normalbetrieb mit Pro-
benahme nach Typprifung Raumheizer und Prifverfahren DIN spec 33999 fir die Messun-
gen im Rohgas vor Elektrofilter und im Reingas nach Elektrofilter aufgefihrt.
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Abbildung 3.5 Staubkonzentrationen bei 13 Vol.% O2: Ergebnisse fiir Normalbetrieb;
links: Mittelwerte fiir die Messung im Rohgas; rechts: Mittelwerte fiir die
Messung im Reingas jeweils fiir Messintervall nach Typpriifung Raumheizer
bzw. Priifverfahren DIN spec 33999

Da erhéhte Staubkonzentrationen bei unglinstigen Verbrennungsbedingungen, z.B. lokaler
Luftmangel, in Verbindung mit erhdhten CO- und VOC-Konzentrationen auftreten, ergeben
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sich hier durch unterschiedliche lange Probenahmezeiten auch unterschiedliche Konzentra-
tionen im Rohgas, analog zur VOC-Konzentration.

Die Staubkonzentration im Reingas wird vom Abscheideverhalten des Elektrofilters be-
stimmt. Im Roh- und Reingas erfolgten entsprechend dem gewahlten Messintervall jeweils
zeitgleich die Probenahmen. Bei allen Versuchen im Normalbetrieb war der Elektrofilter im
Ublichen eingestellten Betriebsmodus und stérungsfrei in Betrieb.

Im Normalbetrieb liegen bei dem Kaminofen relativ geringe Staubkonzentrationen vor, die im
Messintervall nach Typenprifung Raumheizer im Mittel 26 mg/m? (bezogen auf 13 Vol.% O)
betragen. Neben geringen Anteilen von anorganischen Staduben (aus Aschebestandteilen,
wie z.B. Kaliumverbindungen) enthalt der Staub vor allem Ruf3. Dieser wird im Elektrofilter
elektrisch geladen und agglomeriert in der Gasphase oder bei der Abscheidung an der Rohr-
innenwand zu sehr lockeren Gebilden, die nur schlecht an der Rohrwand haften bleiben und
sehr leicht wieder in den Gaststrom eingetragen werden.

Hierdurch ergibt sich bei dem Elektrofilter meist keine messbare positive Abscheideleistung,
erhohte negative Abscheideleistungen werden dann gemessen, wenn bereits abgeschiedene
Staube (z.B. aus einem Zwischenabbrand oder aus einer nicht erfassten Verbrennungspha-
se wie z.B. die ersten 3 Minute nach der Brennstoffaufgabe) wahrend der Staubprobenahme
ausgetragen werden.

Das Haftungsvermogen des abgeschiedenen Staubes an der Rohrinnenwand bzw. dessen
Neigung zum Wiedereintrag hangt u.a. stark von den Staubeigenschaften ab, weshalb die-
ses Untersuchungsergebnis nicht ohne weiteres auf andere Staube (Staube mit anderer Zu-
sammensetzung und anderen Staubeigenschaften) und damit andere Feuerungsanlagen
Ubertragen werden kann.

3.3 Betrieb mit reduzierter Leistung

Der Betrieb mit reduzierter Warmeleistung (Teillast) wurde beim Kaminofen durch eine ge-
ringere Holzaufgabemenge und mit den Lufteinstellungen wie bei Nennwarmeleistung reali-
siert. Durch die geringere Holzaufgabemenge (nur noch ein Holzstlick statt zwei wie bei
Nennwarmeleistung) erfolgte die Zindung und Flammenausbildung verzdgert, die maximale
CO2-Konzentration in der Hauptverbrennungsphase nimmt ab und insgesamt verklrzt sich
auch die Abbrandzeit je Holzcharge. In Abbildung 3.6 sind typische Verlaufe der Gaskon-
zentrationen im Rohgas des Kaminofens beim Teillastbetrieb dargestellt. Bei diesem Ab-
brand handelt es sich um den zweiten Versuch mit Teillast des Versuchstages (siehe auch
Abbildung 2.7).

Bei den Teillastversuchen erfolgten die Staubprobenahmen nur entsprechend dem Prifver-
fahren nach DIN spec 33999 (2014).

Abbildung 3.7 zeigt typische Verldufe der Spannung U und des Stromes | sowie der Tempe-
ratur im Abgas fur den Elektrofilter beim Teillastbetrieb des Kaminofens wahrend des gesam-
ten Abbrandes. Mit aufgeflihrt ist das Statussignal (1 = ein, 0 = aus) fir den Filterbetrieb.
Eine Abschaltung des Filters aufgrund einer Stérung oder einer zu hohen Stromstarke erfolg-
te wahrend den Teillastabbranden nicht.
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Abbildung 3.6 Verlauf der Gas-Konzentrationen im Rohgas des Kaminofens beim Teillastbe-
trieb fiir den gesamten Abbrand (Versuch 19)
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Abbildung 3.7 Verlauf der Spannung U und des Stromes | sowie der Temperatur im Abgas
fur den Elektrofilter sowie des Statussignales (1 = ein, 0 = aus) beim Teillast-
betrieb des Kaminofens wahrend des gesamten Abbrandes (Versuch 19)
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Die Filterspannung lag in den Teillastversuchen meistens ebenfalls beim Sollwert von 24 kV
mit geringen Schwankungen am Beginn des Chargenbrandes (nur Versuch 19) und beim
Aus- bzw. Einbau der Staubsonde. GréRRere Schwankungen traten, im Vergleich zum Nor-
malbetrieb, beim Stromfluss auf, wobei 6fters Werte von 0,6 mA oder héher erreicht wurden.

Die Mittelwerte der CO-Konzentrationen der Versuche flr den Teillastbetrieb sind in Abbil-
dung 3.8, unterschieden nach Gesamtabbrand und dem Messintervall fir die Staubmessung
nach Prufverfahren DIN spec 33999, aufgefiihrt. Da ein geringer Teil der Anbrandphase und
vor allem die Ausbrandphase mit erhéhten CO-Konzentrationen bei der Probenahme von 15
Minuten nach Prifverfahren DIN spec 33999 (2014) nicht erfasst wird, sind die mittleren CO-
Konzentrationen des Gesamtabbrandes hoher als die Mittelwerte flr die Dauer der Staub-
probenahme. Eine Abhangigkeit der mittleren CO-Konzentrationen von der Abbrandfolge ist
nicht erkennbar.
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Abbildung 3.8 CO-Konzentrationen bei 13 Vol.% O:z: Ergebnisse fiir Betrieb mit Teillast;
links: Mittelwerte des gesamten Abbrandes, rechts: Mittelwerte fiir das
Messintervall der Staubmessung nach DIN spec 33999

In Abbildung 3.9 sind die Mittelwerte der VOC-Konzentrationen und in Abbildung 3.10 die
Staubkonzentrationen der Versuche fir den Teillastbetrieb aufgefihrt. Bei der VOC-
Konzentration wird unterschieden nach Gesamtabbrand und dem Messintervall fir die
Staubmessung nach Prifverfahren DIN spec 33999. Die VOC-Mittelwerte fiir die Dauer der
Staubprobenahme nach DIN spec 33999 sind niedriger oder héher als die Mittelwerte des
Gesamtabbrandes, je nach Verlauf der VOC-Konzentration beim Teillastbetrieb.
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Abbildung 3.9 VOC-Konzentrationen bei 13 Vol.% Ox2: Ergebnisse fiir Betrieb mit Teillast;
links: Mittelwerte des gesamten Abbrandes, rechts: Mittelwerte fiir das
Messintervall der Staubmessung nach DIN spec 33999
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Abbildung 3.10 Staubkonzentrationen bei 13 Vol.% O:: Betrieb mit Teillast; links: Mittelwerte
fiir die Messung im Rohgas; rechts: Mittelwerte fiir die Messung im Reingas
jeweils fiir Messintervall nach DIN spec 33999
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Hoéhere VOC-Konzentrationen im Messintervall nach DIN spec 33999 werden vor allem dann
ermittelt, wenn ein VOC-Peak nur in diesem Intervall auftritt (siehe Staubmessung 4). Stei-
gen die VOC-Konzentrationen auch in der Ausbrandphase nochmals an, liegen die mittleren
Konzentrationen flr den Gesamtabbrand héher als im Messintervall nach DIN spec 33999
(siehe Abbrandfolge 2).

Beim Teillastbetrieb steigen die Staubkonzentrationen im Rohgas gegentiber dem Normalbe-
trieb bei Nennwarmeleistung deutlich an. Durch die veranderten Verbrennungsbedingungen
im Teillastbetrieb (hdherer Luftiberschuss, niedrigere Verbrennungstemperaturen, verzoger-
tes Anbrennen und Durchziinden des Brennstoffes) andern sich auch die Staubeigenschaf-
ten, der Anteil von Teeren und hochsiedenden organischen Verbindungen im Staub nimmt
zu. Hierdurch verbessert sich die Abscheideleistung des Elektrofilters etwas, da die Neigung
des Staubes zum Wiedereintrag abnimmt.

3.4 Betrieb mit reduzierter Luftzufuhr

Der Betrieb mit reduzierter Luftzufuhr (Luftmangelbetrieb) wurde beim Kaminofen durch eine
verminderte Sekundarluftzugabe bei gleicher Holzaufgabemenge und Primarlufteinstellung
wie bei Normalbetrieb realisiert. Durch die geringere Sekundarluftmenge treten im Flammen-
bereich Luftmangelsituationen auf, die maximale CO>-Konzentration in der Hauptverbren-
nungsphase nimmt zu und insgesamt verlangert sich die Abbrandzeit je Holzcharge. Die
Sekundarluftmenge wurde bei den Abbranden etwas variiert, um unterschiedlich starke
Luftmangelsituationen und damit auch CO-, VOC- und Staubkonzentrationen einzustellen
(siehe hierzu auch Abbildung 2.8).

In Abbildung 3.11 sind typische Verlaufe der Gaskonzentrationen im Rohgas des Kamin-
ofens beim Luftmangelbetrieb dargestellt. Bei diesem Abbrand handelt es sich um den zwei-
ten Versuch mit reduzierter Luftzufuhr des Versuchstages (siehe auch Abbildung 2.7 ).

Bei reduzierter Luftzufuhr steigen die CO- und VOC-Konzentrationen nach dem Anbrennvor-
gang im Verlauf der Hauptverbrennungsphase an und erreichen beim kleinsten Luftiber-
schuss bei maximaler CO2-Konzentration die hochsten Werte. Mit abnehmender COo-
Konzentration sinken die CO- und VOC-Konzentrationen auf ein Minimum ab und steigen
dann im Verlauf der Ausbrandphase wieder an.

Bei den Versuchen mit reduzierter Luftzufuhr erfolgten die Staubprobenahmen nur entspre-
chend dem Prifverfahren nach DIN spec 33999 (2014).

Abbildung 3.12 zeigt typische Verlaufe der Spannung U und des Stromes | sowie der Tem-
peratur im Abgas flir den Elektrofilter beim Luftmangelbetrieb des Kaminofens wahrend des
gesamten Abbrandes. Mit aufgefiihrt ist das Statussignal (1 = ein, 0 = aus) fur den Filterbe-
trieb. Eine Abschaltung des Filters aufgrund einer Stérung oder einer zu hohen Stromstarke
erfolgte wahrend den Luftmangelabbranden nicht.

Bei den Versuchen mit reduzierter Luftzufuhr lag die Filterspannung, mit Ausnahme der letz-
ten Minuten des Abbrandes, beim Sollwert von 24 kV. Der Stromfluss liegt in der Anbrenn-
phase am niedrigsten, wahrend der Hauptverbrennungsphase und am Beginn der Aus-
brandphase treten nur geringe Schwankungen auf, mit fortschreitender Ausbrandphase
nimmt dieser deutlich zu.
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Abbildung 3.11

Verlauf der Gas-Konzentrationen im Rohgas des Kaminofens beim Luftman-
gelbetrieb fir den gesamten Abbrand (Versuch 15)

—Spannung U —Temperatur --- Strom | --- Statussignal ein / aus

80 1,6

70 1,4
c 60 1,2 B
£ g
D B0 e e 1,0 &
o 2
° ©
£ 40 08 &
= ] -
=]
©
5 30 06 E
g “’\ L
% =
= 20 U 0,4

, M . :
nll
10 . M ““""?‘M!I' ,l 0.2
‘W'J
0 T T T T 0,0

10 20 30
Abbrandzeit in Minuten

40

50

Abbildung 3.12 Verlauf der Spannung U und des Stromes | sowie der Temperatur im Abgas
fur den Elektrofilter sowie des Statussignales (1 = ein, 0 = aus) fiir Luftman-
gelbetrieb des Kaminofens wahrend des gesamten Abbrandes (Versuch 15)
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Die Mittelwerte der CO-Konzentrationen der Versuche fiir den Luftmangelbetrieb sind in Ab-
bildung 3.13, unterschieden nach Gesamtabbrand und dem Messintervall fir die Staubmes-
sung nach Prifverfahren DIN spec 33999, aufgeflihrt. Da ein geringer Teil der Anbrandpha-
se und vor allem die Ausbrandphase mit erhéhten CO-Konzentrationen bei der Probenahme
von 15-Minuten nach Prifverfahren DIN spec 33999 (2014) nicht erfasst wird, sind die mittle-
ren CO-Konzentrationen des Gesamtabbrandes hoher als die Mittelwerte fur die Dauer der
Staubprobenahme. Dies gilt allerdings nur bei vergleichsweise geringen CO-Konzentrationen
fir den Gesamtabbrand bis ca. 3.000 mg/m?3 (bei 13 Vol.% Oy).

Bei héheren CO-Konzentrationen treten sehr hohe Spitzenkonzentrationen in der Hauptver-
brennungsphase bei hohen CO2-Konzentrationen auf, gegen Ende der Hauptverbrennungs-
phase und in der Ausbrandphase liegen die CO-Konzentrationen bei einem hoéheren Luft-
Uberschuss dann deutlich niedriger. Diese hohen Spitzenkonzentrationen werden bei der
Staubprobenahme nach Prifverfahren DIN spec 33999 vollstédndig erfasst, die geringeren
Konzentrationen bei abfallender CO2-Konzentration dagegen nur teilweise.

Eine Abhangigkeit der mittleren CO-Konzentrationen von der Abbrandfolge kann bei den
Versuchen mit Luftmangel nicht bewertet werden, da die Sekundarlufteinstellungen mit der
Abbrandfolge z.T. verandert wurden.

Neben einer Versuchsreihe mit 3 nacheinander durchgefiihrten Abbranden (Abbrandfolge 1
bis 3) entsprechend dem in Abbildung 2.7 dargestellten Versuchsablauf, wurde ein Versuch
im Normalbetrieb (Abbrandfolge 3) aufgrund der erhdhten Emissionen dem Luftmangelbe-
trieb zugeordnet und es wurde ein Versuch unter Luftmangelbedingungen (Abbrandfolge 4)
im Anschluss an eine Versuchsreihe mit Normalbetrieb durchgefiihrt.

In Abbildung 3.14 sind die Mittelwerte der VOC-Konzentrationen der Versuche fiir den Luft-
mangelbetrieb, unterschieden nach Gesamtabbrand und dem Messintervall fur die Staub-
messung nach Prifverfahren DIN spec 33999, aufgefiihrt. Die Mittelwerte flr die Dauer der
Staubprobenahme nach DIN spec 33999 sind etwas oder deutlich hdher als die Mittelwerte
des Gesamtabbrandes, je nach Verlauf der VOC-Konzentration beim Luftmangelbetrieb.

Sehr hohe VOC-Konzentrationen im Messintervall nach DIN spec 33999 liegen vor allem
dann vor, wenn in der Hauptverbrennungsphase die VOC-Konzentrationen Uber langere Zeit
sehr stark ansteigen. Erfolgt nur ein kurzzeitiger Anstieg der VOC-Konzentrationen in der
Hauptverbrennungsphase sind die Unterschiede der mittleren Konzentrationen fiir den Ge-
samtabbrand und fur das Messintervall nach DIN spec 33999 geringer.

Abbildung 3.15 zeigt die Mittelwerte der Staubkonzentrationen der Versuche fur den Luft-
mangelbetrieb flr die Probenahme nach Priifverfahren DIN spec 33999.

Beim Luftmangelbetrieb steigen die Staubkonzentrationen im Rohgas gegentiber dem Nor-
malbetrieb bei Nennwarmeleistung deutlich an. Durch die veranderten Verbrennungsbedin-
gungen bei Luftmangel (geringerer Luftiberschuss, héhere Verbrennungstemperaturen) an-
dern sich auch die Staubeigenschaften, der Anteil von Teeren und hochsiedenden organi-
schen Verbindungen im Staub nimmt stark zu. Hierdurch verbessert sich die Abscheideleis-
tung des Elektrofilters deutlich, da die Neigung des Staubes zum Wiedereintrag stark ab-
nimmt.
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Abbildung 3.13 CO-Konzentrationen bei 13 Vol.% O:z: Ergebnisse fiir Betrieb mit reduzierter
Luftzufuhr (Luftmangel); links: Mittelwerte des gesamten Abbrandes, rechts:
Mittelwerte fiir das Messintervall der Staubmessung nach DIN spec 33999
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Abbildung 3.15 Staubkonzentrationen bei 13 Vol.% O:: Betrieb mit reduzierter Luftzufuhr
(Luftmangel); links: Mittelwerte fiir die Messung im Rohgas; rechts: Mittel-
werte fiir die Messung im Reingas, Messintervalle nach DIN spec 33999

3.5 Betrieb im Zwischenabbrand

Zusatzlich zu den bereits erlauterten Messungen wurde exemplarisch das Emissionsverhal-
ten des Kaminofens flr den Zwischenabbrand (siehe auch Abbildung 2.7) untersucht, da
diese Abbrandbedingungen Ublicherweise in der Praxis regelmaRig bei der Nutzung des
Kaminofens auftreten. Wahrend des Aufheizvorganges des kalten Kaminofens mit feinem
Anfeuerholz und einer ersten Chargenaufgabe von kleineren Holzstlicken andern sich die
Abbrandbedingungen aufgrund des Temperaturanstieges in der Feuerstatte.

Beim Anfeuern mit feinem Holz wird ein kurzer und intensiver Abbrand erzeugt, der bei Ein-
haltung der empfohlenen Holzaufgabemenge von 0,5 kg auch mit vergleichsweise geringen
Emissionen von Produkten unvollstdndiger Verbrennung verbunden ist. Mit Aufgabe der
Holzcharge fur den Zwischenabbrand stellt sich ein typischer Chargenabbrand ein. Hierbei
ist die Anbrandphase ahnlich kurz wie beim Normalbetrieb, verbunden mit einem Anstieg der
CO- und VOC-Konzentrationen. In der Hauptverbrennungsphase gehen, aufgrund der noch
niedrigen Feuerraumtemperatur, die Konzentration an CO und VOC nicht auf das niedrige
Niveau des Normalbetriebs zurlck. So sind fur den Gesamtabbrand und fur das Staub-
messintervall nach Prifverfahren DIN spec 33999 die bezogenen Mittelwerte fur CO, VOC
und Staub im Rohgas insgesamt hoéher als beim Normalbetrieb. Die mittleren bezogenen
CO-Konzentrationen sind sogar hoher als im Teillastbetrieb und die VOC-Konzentrationen
erreichen das Niveau des Luftmangelbetriebs.
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In Tabelle 3.2 sind die Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheide-
grades vom Elektrofilter flir den Zwischenabbrand aufgefiihrt. Aufgrund des hdheren Ab-
scheidegrades ist die Staubkonzentration im Reingas geringer als beim Normalbetrieb.

Tabelle 3.2 Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheidegrades
vom Elektrofilter fiir den Zwischenabbrand (Staub: Messintervall nach Priif-
verfahren DIN spec 33999)

Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir den Gesamtabbrand
0, CcO, co VOC * bezogen auf 13 Vol.% O,
Rohgas . . . . . .
inVol.% | inVol.% | inmg/m* | inmgC/m* | COinmg/m* |VOC * in mgC/m?
Zwischenabbrand 15,1 57 1.916 226 2.619 308
Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir die Dauer der Staubprobenahme
R 0, co vocC * Staub bezogen auf 13 Vol.% O,
ohgas i . . s | 3 . . .
inVol.% | inmg/m* | inmgC/m® | inmg/m*® |Staubin mg/im*| COinmg/m* [VOC *in mgC/m?
Zwischenabbrand 15,2 2.632 360 42 58 3.632 496
Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir die Dauer der Staubprobenahme
. 3 -
Reingas _ 0, _ Staub Sta_ub in mg/m Abscr_lelflegrad
inVol.% | inmg/m® | (bei 13 Vol% O,) in %
Zwischenabbrand 19,5 8 41 29%
* VOC bezogen auf Kohlenstoff und feuchtes Abgas

3.6 Messungen mit zusatzlicher Abscheidestrecke

Der Elektrofilter-Prifstand war nach der Abgashaube als Verdinnungstunnel konzipiert, wo-
mit auch Messungen mit einer erheblich vergroferten Abscheiderflache madglich sind.

Hierbei erfolgt die Versuchsdurchfihrung wie Ublich, der Kaminofen wurde mit Nennwarme-
leistung betrieben, die Position der Messung hinter dem Abscheider wird von der Reingas-
Messstelle unmittelbar nach dem Elektrofilter zum Ende des Verdinnungstunnels verlegt,
wodurch sich eine zusatzliche Abscheidestrecke von ca. 6 m ergibt. In Tabelle 3.3 sind die
Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheidegrades vom Elektrofilter
fur die Messung im Verdinnungstunnel aufgefuhrt.

Tabelle 3.3 Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheidegrades
vom Elektrofilter fiir die Messung im Verdiinnungstunnel (Staub: Messinter-
vall nach Priifverfahren DIN spec 33999)

Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir den Gesamtabbrand
0, CcO, co vocC * bezogen auf 13 Vol.% O,
Rohgas . . . . . .
in Vol.% inVol.% | inmg/m® | in mgC/m’ | CO in mg/m* |VOC * in mgC/m®
Normalbetrieb 15,0 5,8 2.494 179 3.332 239
Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir die Dauer der Staubprobenahme
0, Cco VOC * Staub bezogen auf 13 Vol.% O,
Rohgas . . . . N . . .
inVol.% | inmg/m® | inmgC/m® | in mg/m*® |Staubin mg/m*| CO inmg/m* |VOC *in mgC/m?
Normalbetrieb 13,0 1.844 149 51 51 1.854 150
Mittelwerte fiir den Ofenbetrieb - fiir die Dauer der Staubprobenahme
Reingas 0, Staub Staub in mglm3 Abscheidegrad
(Verdiinnungstunnel) | in Vol.% in mg/m® |(bei 13 Vol% O,) in%
Normalbetrieb 19,0 5 21 58%
* VOC bezogen auf Kohlenstoff und feuchtes Abgas
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Die Staubkonzentration bei eingeschaltetem Elektroabscheider betragt bei dieser Messung
51 mg/m?® im Rohgas und 21 mg/m?® im Reingas (jeweils bezogen auf 13 Vol.% O), was ei-
nem Abscheidegrad von 58 % entspricht. Anhand dieses exemplarischen Versuchs ergibt
sich der Eindruck, dass eine zusatzliche Abscheidestrecke hinter dem Elektrofilter die Ab-
scheideleistung erhdht. Inwieweit sich hier auch ein positiver Einfluss auf das Wiederein-
tragsverhalten ergibt, misste separat bewertet werden.

3.7 EinflussgroBen auf den Abscheidegrad

Das Abscheideverhalten des eingesetzten Elektrofilters hangt wesentlich vom Betriebszu-
stand des Kaminofens und von der Abbrandfolge ab. Der Betriebszustand des Kaminofens
(Normalbetrieb, Betrieb mit reduzierter Leistung bzw. Luftzufuhr) beeinflusst die Staubkon-
zentration, die Partikelanzahlkonzentration und die Staubeigenschaften.

Die guten Verbrennungsbedingungen im Normalbetrieb fihren bei dem eingesetzten Kamin-
ofen zu vergleichsweise niedrigen Staubkonzentrationen im Abgas und einem hohen Ruf3an-
teil im Staub. Durch die elektrische Ladung agglomeriert dieser Staub in der Gasphase oder
auf der Abscheideflache des Elektrofilters (Rohrinnenwand) zu relativ grofien lockeren Ge-
bilden mit schlechtem Haftungsvermdgen an der Rohrwand, wodurch leicht ein Wiedereitrag
in den Abgasstrom erfolgen kann.

Bei schlechteren Verbrennungsbedingungen und zunehmenden Anteilen von hochsiedenden
organischen Verbindungen und Teeren im Staub nimmt das Haftungsvermogen des abge-
schiedenen Staubes zu, es bilden sich weniger oder keine der gro3en lockeren Agglomerate
mehr und dementsprechend nimmt die Abscheideleistung des Filters zu. Der bei den Unter-
suchungen ermittelte Zusammenhang zwischen Betriebszustand des Kaminofens und Ab-
scheideverhalten des Elektrofilters ist in Abbildung 3.16 und in Abbildung 3.17 zusammenge-
fasst dargestellt.

Im Normalbetrieb bei glinstigen Verbrennungsbedingungen im Kaminofen konnte hochsten
beim ersten Chargenabbrand ein positiver Abscheidegrad ermittelt werden. Im Mittel fir alle
durchgefuhrten Versuche mit Normalbedingungen ergibt sich ein Abscheidegrad von - 27 %.
Fir die beiden untersuchten Messintervalle ergeben sich, auch aufgrund der unterschiedli-
chen Anzahl von Abbrandfolgen, unterschiedliche mittlere Abscheidegrade. So betragt der
Mittelwert des Abscheidegrades flir Versuche mit Messintervall nach Typpriifung Raumhei-
zer - 50 % und fur das Messintervall nach Prufverfahren DIN spec 33999 8 %.

Bei Normalbetrieb ist ein gewisser Einfluss der Abbrandfolge auf den Abscheidegrad des
Elektrofilters zu erkennen. Zu Beginn des Versuchstages beim ersten Chargenabbrand bei
Nennwarmeleistung (Abbrandfolge 1) ist in der Tendenz eine héhere Abscheidewirkung beim
Elektrofilter zu erkennen als bei den folgenden Chargenabbranden. Der Abscheidegrad fir
den ersten Chargenabbrand liegt beim Messintervall nach Typpriufung Raumheizer im nega-
tiven Bereich und beim Messintervall nach DIN spec 33999 im positiven Bereich. In den da-
rauf folgenden Abbranden verschlechtert sich der Abscheidegrad. Spatestens beim 3. Ab-
brand am Versuchstag ist der Abscheidegrad deutlich negativ, da im Versuchsverlauf ver-
mehrt bereits abgeschiedene Partikel aus dem Abgasrohr ausgetragen werden, die zu einer
Erhdhung der Staubkonzentration im Reingas fuhren.
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Abbildung 3.16 Abscheidegrad des Elektrofilters in Abhdngigkeit vom Ofenbetrieb: Normal-
betrieb, Teillastbetrieb und Luftmangelbetrieb
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Abbildung 3.17 Gegeniberstellung der Staubkonzentrationen fiir Roh- und Reingas in Ab-
hangigkeit vom Ofenbetrieb (Norm-, Teillast- und Luftmangelbetrieb)
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Abbildung 3.18 Auswirkung der Abbrandfolge auf den Abscheidegrad bei den Versuchen im
Normalbetrieb

Zu erkennen ist der Wiedereintrag an agglomerierten Partikeln mit hohem Rufanteil, die
sowohl auf den Planfiltern von der Staubprobenahme als auch auf der Probenahmesonde zu
sehen sind, siehe Abbildung 3.19.

Bei den beiden anderen Betriebszustanden (Teillast- und Luftmangelbetrieb) ist so ein Ver-
halten nicht zu erkennen. Der wesentliche Unterschied zum Normalbetrieb dirfte hierbei in
einer Anderung der Partikeleigenschaften (ggf. der Partikelanzahlkonzentration) zu sehen
sein. So andert sich die Zusammensetzung der emittierten Partikel gegentiber dem Normal-
betrieb, es werden vermehrt Teere und hochsiedende organische Verbindungen gebildet.

Dies zeigt sich durch das Auftreten von Holzgeruch an den Planfiltern, wogegen samtliche
Planfilter der Versuche im Normalbetrieb geruchlos sind. AuBerdem ist die Spulflissigkeit
der Probenahmesonde bei der Staubmessung braunlich verfarbt, was ebenfalls auf Teere
und hochsiedende organische Verbindungen im Abgas hinweist. Eine Auswahl verschiede-
ner Planfilter zeigt Abbildung 3.20.

Der Planfilter fir den Versuch 01 als Beispiel flir den Normalbetrieb stellt einen typischen
Rohgasfilter dar, hier treten kaum Unterschiede zwischen den Versuchen bei den unter-
schiedlichen Betriebszustanden auf, lediglich die Menge der Beladung des Filters bzw. die
Héhe der Staubkonzentration andert sich.

Bei den Filtern im Reingas ist dies anders, hier andert sich auch das Aussehen in Abhangig-
keit der Abscheideleistung des Elektrofilters. So sind beim Reingasfilter fiir den Versuch 02
grolkere Agglomerate zu erkennen, die auf einen Wiedereintrag abgeschiedener Staube
schlielen Iasst.
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Versuch 09 (Zwischenabbrand) Versuch10 (Vollast)

Abbildung 3.19 Staubmessung: Probenahmesonden, Planfilter und Spiilfliissigkeit fiir die
Versuche 09 bis 12 an einem Versuchstag mit Normalbetrieb, jeweils links
Reingas und rechts Rohgas

Auch bei positiven Abscheidegraden im Normalbetrieb (Versuch V 10) sind die Filter im
Reingas schwarz. Erst bei anderen Betriebszustanden ergeben sich hellere und braunlichere
Farbungen. Die dunkleren braunlichen Farbungen lassen auf einen erhéhten Gehalt an Tee-
ren bzw. hochsiedenden organischen Verbindungen schlief3en.

Teere bzw. hochsiedende organische Verbindungen beeinflussen letztlich auch die elektri-
schen Eigenschaften der im Abgas enthaltenen Partikel, weshalb sich die Haftungsneigung
der Partikel im Abgasrohr erhéht und somit der Abscheidegrad verbessert, in dem der Wie-
dereintrag grof3er Agglomerate von abgeschiedenen Partikeln reduziert wird.

Da die Abgasgeschwindigkeit (feuchtes Abgas) auch abhangig ist vom Betriebszustand (im
Mittel fur alle Versuche mit Normalbetrieb: 0,84 m/s; mit Teillastbetrieb: 0,78 m/s und im
Luftmangelbetrieb: 0,65 m/s), konnte diese ebenfalls einen gewissen Einfluss auf das Ab-
scheideverhalten des Elektrofilters haben, da bei niedrigen Abgasgeschwindigkeiten mehr
Zeit fur die Wanderung der geladenen Partikel zur Rohrwandung zur Verfugung steht. In-
wieweit sich die Abscheideleistung des Elektrofilters durch geringere Strdomungsgeschwin-
digkeiten im feuchten Abgas verandert, kann anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse
nicht bewertet werden.
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l Rohgas (V 01) - Normalbetrieb ] [ Reingas (V 02) - Normalbetrieb J [ Reingas (V 10) - Normalbetrieb J
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Reingas (V 18) - Teillast Reingas (V 09) - Zwischenabbrand Reingas (V 16) - Luftmangel
Abscheidung 33 % Abscheidung 29 % Abscheidung 88 %

Abbildung 3.20 Auswahl verschiedener typischer Planfilter der Staubmessung fiir Roh- und
Reingas bei unterschiedlichen Betriebszustanden

3.8 Bewertung des Abscheidegrades nach DIN spec 33999

Die ermittelten Abscheidegrade wurden bisher als Einzelwerte oder als arithmetische Mittel-
werte dargestellt. Das Prifverfahren nach DIN spec 33999 (2014) sieht vor, dass aus den
Messergebnissen auch ein signifikanter Abscheidegrad ermittelt wird, der letztlich zur Bewer-
tung der Staubabscheider dient. Im Folgenden wird die Anwendung dieses Berechnungsver-
fahrens an den in diesem Projekt ermittelten Ergebnissen zusammengefasst erlautert. Die
Auswertung der Daten erfolgt hierbei nach Kapitel 5 der DIN spec 33999 (2014) fir die Pri-
fung von Abscheidern fur handbeschickte Feuerungen ohne Geblase.

Zur Auswertung der Daten werden diese in zwei unterschiedliche Klassen eingeordnet. Die
Klassen werden als Abgasstaubzustande bezeichnet - Abgasstaubzustand 1 ,gut‘ entspricht
einem Feuerungszustand mit niedrigeren Emissionen, Abgasstaubzustand 2 ,schlecht® ent-
spricht einem hoheren Emissionsniveau. Fur beide Klassen sind zuléssige Konzentrations-
bereiche flr die Parameter (jeweils angegeben in mg/m?® und bezogen auf Rohgas und auf
13 Vol.% O) Staub, CO und TVOC (entspricht VOC) vorgegeben. Neben dem, aus der Ge-
samtstaubkonzentration von Rohgas und Reingas berechnetem Abscheidegrad, wird auch
ein korrigierter Abscheidegrad berlcksichtigt. Dieser wird unter Berlcksichtigung des
Blindabscheidegrades, z.B. gemessen bei ausgeschaltetem Abscheider, ermittelt.

Zur Darstellung und Bewertung der Messergebnisse wird dann schlieRlich der signifikante
Staubabscheidegrad pro Abgasstaubzustand berechnet. Hierbei soll ein méglicher Wieder-
eintrag von Partikeln ins Abgas durch wiederholte Messung ohne Zwischenabreinigung des
Messaufbaus wahrend eines Abgasstaubzustandes mitbertcksichtigt werden.
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Fur die Anwendung dieser Vorgehensweise auf die Messergebnisse werden diese den Ab-
gasstaubzustanden ,gut® und ,schlecht” zugeordnet, siehe Tabelle 3.4. Dem Abgasstaubzu-
stand 1 ,gut® entsprechend DIN spec 33999 (2014) kénnen insgesamt sieben Versuche zu-
geordnet werden. Hierbei sind die Vorgaben der DIN spec 33999 beziglich den Bereichen
der Staubkonzentration im Rohgas von 40 - 100 mg/m? und der CO-Konzentration von 300 -
4.000 mg/m? (jeweils bezogen auf 13 Vol.% O-) erfullt. Fir die bei den Messungen einzuhal-
tenden VOC-Konzentrationen werden im Prifverfahren keine Vorgaben gemacht.

Tabelle 3.4 Zuordnung der Messergebnisse zum Abgasstaubzustand ,gut“ entspre-
chend DIN spec 33999 (2014) und zum neu definierten Abgasstaubzustand
»Schlecht” fiir die Berechnung des signifikanten Staubabscheidegrades

Abgasstaubzustand 1 "gut": Staubkonz. 40-100 mg/m?* (Zuordnung der Messergebnisse entsprechend DIN spec 33999 - Tabelle 2 (2014))

Mittelwert Staubprobenahme - Rohgas Mittelwert Staubprobenahme - Reingas
Versuch| CO VOC*  Staub 0, bezogen auf 13 Vol.% O, Staub 0, Staubinmg/m® Abscheidegrad
in mg/m? in mgC/m® in mgim® in ol SEd €O VOC i i inVol% (bei 13Vol% 0,) %
in mg/m® in mg/m® in mgC/m?

09 2.632 360 42 15,2 58 3.632 496 8 19,5 41 29%
10 1.731 161 66 9,6 46 1.208 112 12 17,6 29 37%
11 1.161 68 82 10,2 60 857 50 27 18,1 73 -21%
12 4.089 292 127 8,2 79 2.543 181 22 17,5 52 35%
18 1.352 84 66 13,2 68 1.384 86 8 19,6 45 33%
19 996 99 55 12,9 54 986 98 9 19,2 40 26%
20 1.559 151 83 12,5 78 1.463 142 12 19,4 62 20%

neuer Abgasstaubzustand "schlecht": Staubkonz. > 100 mg/m? (Zuordnung der Messergebnisse in Anlehnung an DIN spec 33999 (2014))

Mittelwert Staubprobenahme - Rohgas Mittelwert Staubprobenahme - Reingas
Versuch| CO VOC*  Staub 0, bezogen auf 13 Vol.% O Staub 0, Staubinmg/m® Abscheidegrad
inmg/me inmgC/m? inmgm® jnvolee  Staul - CO VOO fi b3 i voio, (bei13Vol% 0)  in%
in mg/m® in mg/m* in mgC/m?

13 27.301 1.418 451 11,5 380 23.026 1.196 38 19,0 154 60%

14 2.085 183 162 9,2 110 1.416 124 20 18,2 59 46%

15 2.105 138 193 9,9 138 1.508 99 20 18,7 72 48%

16 13.077 744 323 6,2 175 7.065 402 6 18,6 21 88%

* VOC bezogen auf Kohlenstoff und feuchtes Abgas

In DIN spec 33999 (2014) sind flir den Abgasstaubzustand 2 ,schlecht® nur Messergebnisse
heranzuziehen, bei denen die Staubkonzentration im Bereich von 150 - 300 mg/m?, die CO-
Konzentration im Bereich von 3.000 - 8.000 mg/m® und die VOC-Konzentration bei Uber
200 mg/m? (jeweils im Rohgas und bezogen auf 13 Vol.% O,) liegt. Fur die durchgeflhrten
Messungen am Kaminofen mit Elektroabscheider trifft dies nur auf einen Versuch (V 16) zu.

Da Stichproben mit diesem Umfang in der Statistik nicht verarbeitet werden kénnen, wird hier
ein neuer Abgasstaubzustand ,schlecht® definiert. Diesem werden alle Versuche mit Staub-
konzentrationen im Rohgas von > 100 mg/m? (bezogen auf 13 Vol.% O2) zugeordnet, was flr
insgesamt 4 Versuche zutrifft. Die in der DIN spec 33999 (2014) enthaltenen Vorgaben be-
zuglich den Konzentrationen an CO und VOC werden allerdings nur teilweise erfullt.

In Tabelle 3.5 sind die Ergebnisse der Berechnungen nach DIN spec 33999 (2014) fir die
beiden Abgasstaubzustande dargestellt. Beim Abgasstaubzustand ,gut® errechnet sich der
signifikante Staubabscheidegrad zu -27 % bei einem gemittelten Abscheidegrad von 23 %.
Der modifizierte neue Abgasstaubzustand ,schlecht” liefert einen signifikanten Abscheide-
grad von -1 % bei einem gemittelten Abscheidegrad von 61 %.
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Tabelle 3.5 Berechnung der signifikanten Staubabscheidegrade fiir die Abgasstaubzu-
stande ,,gut” und ,,schlecht” nach DIN spec 33999 (2014)

Abgasstaubzustand, Zuordnung nach Tabelle 3.4 "gut” "schlecht" **
Anzahl der Einzelwerte n - 7 4
Studentfaktor flir 95 % Vertrauensbereich t* - 2,47 3,18
Standardabweichung der gemessenen Abscheidegrade in % ] % 20 19
erweiterte Ergebnisunsicherheit in % U % 50 61
mittlerer Staubabscheidegrad in % Nm % 23 61
signifikanter Staubabscheidegrad in % Nsig | % -27 -1

*  Studentfaktoren nach DIN spec 33999 (2014) (ggdf. linear interpoliert)
** Abgaszustand ,schlecht” entsprechend neuer Definition

Die negativen Ergebnisse der signifikanten Abscheidegrade bei positiven gemittelten Ab-
scheidegraden ergeben sich durch die hohe Schwankungsbreite der Messwerte bei gleich-
zeitig recht niedriger Anzahl an Messwerten pro Zustand, die als hohe Unsicherheit in die
statistische Berechnung eingehen.

Eine Abschatzung der Eignung eines Staubabscheiders fir eine Feuerung, an der ein nach
DIN spec 33999 (2014) geprifter Staubabscheider eingesetzt werden soll, kann nach An-
hang C der Norm durchgefiihrt werden. Diese erfolgt durch Gewichtung und Verrechnung
der gemittelten Abscheidegrade der beiden Abgasstaubzustdnde, je nachdem welches
Emissionsniveau bei der Feuerung zu erwarten ist. Die Ergebnisse dieser Berechnung ist in
Tabelle 3.6 zusammengestellt.

Tabelle 3.6 Bewertung der Eignung des untersuchten Staubabscheiders in Abhéangigkeit
der CO-Klasse nach DIN spec 33999 - Anhang C (2014) fiir die Abgasstaub-
zusténde 1 (,gut) und 2 (,,schlecht”) nach Tabelle 3.4

Bewertung der Eignung des Staubabscheiders in Abhéngigkeit der CO- | CO-Klasse | CO-Klasse | CO-Klasse
Klasse (nach DIN spec 33999 - Anhang C (2014)) 1,25 g/m? 2 g/m® 4 g/m?
mittlerer Staubabscheidegrad von Abgasstaubzustand 1 in % Nim | % 23 23 23
Gewichtungsfaktor fir den Abgasstaubzustand 1 F1 - 0,6 0,4 0,2
mittlerer Staubabscheidegrad von Abgasstaubzustand 2 in % Nem | % 61 61 61
Gewichtungsfaktor fur den Abgasstaubzustand 2 F2 - 0,4 0,6 0,8
bewerteter, gemittelter Abscheidegrad Nom | % 38 45 53

Das Ergebnis dieser Berechnungen ist beispielsweise so zu verstehen, dass wenn der ver-
messene Staubabscheider an einer Feuerung in der CO-Klasse bis 1,25 mg/m? (Mittelwerte
der CO-Konzentrationen der Feuerung bezogen auf 13 Vol.% O3) eingesetzt wird, mit einem
durchschnittlichen Staubabscheidegrad von 38 % zu rechnen ware (unter Berucksichtigung
der zugrunde liegenden Messungen und beschriebenen Berechnungen).

Gegenuber der Vorgehensweise nach DIN spec 33999 (2014) erfolgten in den durchgeflhr-
ten Untersuchungen zwischen den Messungen der beiden Abgasstaubzustanden keine Keh-
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rungen bzw. Reinigungen des Versuchsaufbaus (z.B. Elektrofilter mit Abscheidestrecke) und
bei den Berechnungen wurde der arithmetisch gemittelten Abscheidegrad verwendet. Eine
Korrektur dieses Abscheidegrades um den Blindabscheidegrad (Staubabscheidung in der
Abscheidestrecke bei ausgeschaltetem Elektrofilter) erfolgte nicht, da erfahrungsgemaf’ der
Blindabscheidegrad in diesem Anwendungsfall bei der vorhandenen Lange der Abscheide-
strecke bis zur Reingas-Messstelle im Bereich der Messunsicherheit des Standardreferenz-
messverfahren fir Staub nach VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 (2006) liegt (siehe z.B. Struschka
et al., 2015).

Eine Bewertung des untersuchten Staubabscheiders im Hinblick auf den Stand der Technik
konnte nach der VDI-Richtlinie 3670 (2016) erfolgen. Zweck der Richtlinie ist die Beschrei-
bung von Merkmalen zum Stand der Technik von Staubabscheidern (,nachgeschaltete
Staubminderungseinrichtungen®) flr den Einsatz an Feuerungen im Geltungsbereich der
1.BImSchV. Hierin sind fir Einzelraumfeuerungen erreichbare Abscheidegrade als Orientie-
rung zum Stand der Technik angegeben. Unterschieden wird, wie in der DIN spec 33999
(2014) nach zwei Bereichen. Fir den Bereich ,Abgaszustand bei Staub 40 - 100 mg/m** wird
ein erreichbarer Abscheidegrad von 60 % oder mehr, fir den Bereich ,Abgaszustand bei
Staub 150 - 300 mg/m?** werden 50 % oder mehr angegeben. Ob sich die Empfehlungen auf
den gemittelten oder signifikanten Abscheidegrad nach DIN spec 33999 beziehen, ist nicht
konkretisiert.

3.9 Staubmessungen nach Elektroabscheidern

Immer wieder kommen Diskussionen tber messtechnische Probleme bei der Staubmessung
hinter Elektroabscheidern auf. Daher sollen nachfolgend die Erfahrungen aus den durchge-
fuhrten Messungen bezliglich auftretender Phanomene und moéglicher Ablagerungen an den
Staubprobenahmesonden beschrieben werden.

3.9.1 Wiedereintrag von Partikeln

Ein typisches Phanomen, vor allem bei einfach aufgebauten Elektroabscheidern, ist der
Wiedereintrag von bereits abgeschiedenen Partikeln. Diese wiedereingetragenen, groben
Partikel-Agglomerate werden z.T. auch als ,Flocken® bezeichnet.

Das Phanomen trat ebenfalls im Rahmen der durchgefiihrten Versuche auf und gestaltet
sich als eine Verschleppung von Partikeln im Laufe des Versuchstages von Abbrand zu Ab-
brand. Partikel, die in vorherigen Abbranden im Abgasrohr anhaften und in diesem Moment
aus dem Gasstrom entfernt werden, gelangen in zu einem spateren Zeitpunkt als Wiederein-
trag zuriick in das Abgas und werden in der Reingas-Messung als Staubkonzentration er-
fasst. Dies fuhrt dann in der Berechnung des Abscheidegrads zu negativen Werten.

Tritt dieser Vorgang regelmafig wahrend den Messungen auf und wird der Wiedereintrag bei
der Staubmessung auch erfasst, so ergibt sich im Grundsatz eine korrekte Bewertung des
Abscheidegrades. Vorgehensweisen bei der Ermittlung des Abscheidegrades von Stau-
babscheidern mit dem Ziel, diese regelmaligen Vorgange nicht zu erfassen, fihren zu einer
zu positiven Bewertung des Abscheidegrades.
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3.9.2 Ablagerungen an der Staubprobenahmesonde

Immer wieder kam es zu stark belegten Probenahmesonden der Staubmessung im Reingas,
siehe Abbildung 3.21. Dies trat nicht bei allen Versuchen, sondern nur bei bestimmten Be-
dingungen auf. Agglomerierte Partikel, die teilweise Restladungen aus dem Elektroabschei-
der mit sich tragen, lagern sich auch an der Probenahmesonde im Reingas ab. Dies tritt im-
mer dann auf, wenn die Staubkonzentration im Reingas gegentber der Konzentration im
Rohgas erhoht ist, wenn es also zu (rechnerisch) negativen Abscheidegraden kommt.

il R

@ Versuch 11 (Normalbetrieb)
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1 ] ’
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- e ' :
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" "
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Abbildung 3.21 Ablagerungen an der Staubprobenahmesonde - Beispiel aus Versuch 11;
links: Sonde Reingas mit Belag aus agglomerierten Partikeln, rechts: Sonde
Rohgas mit diinnem gleichméRigen Staubbelag

Die Sonde im Rohgas ist in der Regel mit einem diinnen Belag aus feinen Partikeln belegt.
Liegt eine positive Abscheidewirkung vor, zeigt die Sonde im Reingas ein ahnliches Bild wie
im Rohgas mit nur sehr wenig Belag.

Das unterschiedliche Verhalten der Ablagerungen ist zum Vergleich nachfolgend in Abbil-
dung 3.22 dargestellt. Zu sehen sind links Beispiele von Sonden im Reingas mit starken ag-
glomerierten Ablagerungen bei negativen Abscheidegraden und rechts ohne agglomerierte
Ablagerungen bei positiven Abscheidegraden. Vielfach wird vermutet, dass beim Auftreten
von starken Agglomeraten auf den Staubsonden mit erhdhten Messunsicherheiten bei der
Staubmessung zu rechnen ist. Allerdings wurde diese Vermutung bisher nicht belegt.

Die eigenen Erfahrungen bei diesen Messungen und auch bei anderen ahnlichen Untersu-
chungen (z.B. Struschka et al, 2015) ergaben keine Hinweise, dass die Messunsicherheit bei
der Staubmessung durch geladene Agglomerate wesentlich erhdht wird. So waren z.B. beim
Normalbetrieb die Anteile der Staubmassen in der Spulflissigkeit im Roh- und Reingas na-
hezu identisch (Rohgas: 32 %, Reingas 34 %). Dies zeigt, dass sich die Agglomerate nicht
verstarkt in der Staubsonde ablagern.
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Probenahmesonden

- starke Sondenablagerungenim Reingas — keine Sondenablagerungenim Reingas

[ Versuche mit negativem Abscheidegrad ] [ Versuche mit positivem Abscheidegrad ]

L ’

Abbildung 3.22 Abhdngigkeit der Ablagerungen an der Staubprobenahmesonde vom Ab-
scheidegrad. Beispiele fiir Sonden mit und ohne agglomerierte Ablagerungen

3.9.3 Verdiinnung durch Spiilluft

Durch die Spulluft des Isolators vom Elektroscheider, wird das Abgas mit Umgebungsluft
verdinnt. Dies beeinflusst die Messung im Reingas.

Uber die kontinuierliche Messung der Sauerstoffkonzentration zeitgleich in Rohgas und
Reingas kann diese Verdinnung bestimmt werden. Dies wird als Verdlinnungsverhaltnis
angegeben. Zu Kontrollzwecken wurde bei den Versuchen ebenfalls die CO»-Konzentration
gemessen, diese wird aber in den Ergebnistabellen nicht aufgefihrt. Das Verdinnungsver-
haltnis kann Uber die Sauerstoffkonzentration oder auch tGber die CO2-Konzentration berech-
net werden.

Im Mittel betragt das Verdunnungsverhaltnis bei den Versuchen mit Normalbetrieb zwischen
3 bis 4, bei Betrieb mit Luftmangel und Teillast liegt es mit 5 bis 6 etwas hdher. Die héhere
Abgasverdiinnung bei den Versuchen mit Teillast und beim Luftmangelbetrieb ergibt sich
dadurch, dass der Uber den Elektroabscheider als Spulluft zugefuhrte Luftvolumenstrom bei
allen untersuchten Betriebszustanden in etwa konstant bleibt und der Abgasvolumenstrom
abnimmt.
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4  Zusammenfassung

Zur Schlielung von Wissenslicken hinsichtlich des Betriebs- und Abscheideverhaltens von
Sekundarmallnahmen flr kleine Biomassefeuerungen wurden Messungen an einem Klein-
elektrofilter im Einsatz an einer Einzelraumfeuerung an einem Technikums-Prifstand durch-
gefuhrt.

Fir die Untersuchungen wurde der Kleinelektrofilter OekoTube des Hersteller OekoSolve AG
verwendet, der laut Herstellerangaben flir alle Holzfeuerungen mit einer Leistung bis 40 kW
geeignet ist. Der am Schornsteinende montiert Elektrofilter wurde in Verbindung mit einem
Kaminofen vom Typ Modena des Herstellers Hase Kaminofenbau GmbH eingesetzt.

Der vorhandene Feuerungsprifstand wurde flr den Einsatz des Elektrofilters derart umge-
baut, dass sich am Schornsteinende der Elektrofilter mit Messstrecke befand. Die Untersu-
chungen zur Bewertung des Abscheideverhaltens des Elekirofilters erfolgten nach einem
standardisierten Prifablauf, in dem u.a. das Messintervall fur die Staubmessung variiert wur-
de. Aullerdem erfolgten Staubmessungen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen (Be-
trieb bei Nennwarmeleistung, bei Teillast und bei Luftmangel) des Kaminofens.

Hierbei zeigte sich, dass das Abscheideverhalten des Elektrofilters stark von den Betriebs-
bedingungen und damit von den Staubeigenschaften (und ggf. der Partikelanzahlkonzentra-
tion) abhangt. Im Betrieb bei Nennwarmeleistung bei guten Verbrennungsbedingungen und
vergleichsweise niedrigen Staubkonzentrationen vor Elektrofilter ergeben sich aufgrund von
Wiedereintragen bereits abgeschiedener Staube im Mittel nur geringe Abscheidegrade. Mit
zunehmender Staubkonzentration im Teillast- und Luftmangelbetrieb nimmt die Abscheide-
leistung des Elektrofilters zu. Der zunehmende Anteil von Teeren und héhersiedenden orga-
nischen Verbindungen im Staub reduziert die Wiedereintragsneigung deutlich, wodurch sich
der Abscheidegrad entsprechend erhoht. Bei diesen Betriebszustanden treten allerdings
erhéhte CO- und VOC-Konzentrationen auf, die eigentlich vermieden werden sollten.

Bei den Untersuchungen ergaben sich keine Hinweise, dass sich durch die Anordnung der
Messstelle unmittelbar nach Elektrofilter und durch die dort im Abgas vorhandenen gelade-
nen grofReren Agglomerate die Messunsicherheit der Staubmessung wesentlich erhoht, so
dass deren Aussagekraft eingeschrankt ware.

Insgesamt zeigten die Untersuchungen, dass die Abscheidegrade von kleinen, einfach auf-
gebauten Elektrofilters sehr stark von den Randbedingungen bei der Anwendung abhangen.
In dem untersuchten Fall waren dies vor allem die Staubeigenschaften, die durch die Variati-
on der Betriebsbedingungen des Kaminofens verandert wurden.
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Einleitung

1 Einleitung

Fur die ergdnzenden Untersuchungen sollte die aktuelle Version des Kleinelektrofilters Oe-
koTube des Hersteller OekoSolve AG verwendet werden. Dieser unterscheidet sich laut Her-
stellerangaben von der im Jahr 2016 eingesetzten Version durch eine héhere maximal mog-
liche Filterspannung (30 kV statt 24 kV) und einer Softwareanpassung zur besseren Ausre-
gelung von Spannungsuberschlagen. Der am Schornsteinende montiert Elektrofilter sollte
hierbei ebenfalls in Verbindung mit dem Kaminofen vom Typ Modena des Herstellers Hase
Kaminofenbau GmbH und zusatzlich im Vergleich hierzu an einem Kaminofen vom Typ
Lagos desselben Herstellers eingesetzt werden.

Mit diesen zusatzlichen Messungen sollte untersucht werden, inwieweit sich eine hdhere
Filterspannung beim Einsatz am Kaminofen Modena und andere Partikeleigenschaften beim
Einsatz am Kaminofen Lagos auf das Abscheideverhalten des Elektrofilters auswirken.

Ausléser fur diese weiteren Messungen waren die Ergebnisse der vorangegangenen Unter-
suchungen am Kaminofen Modena mit dem alteren Filtertyp in denen sich zeigte, dass das
Abscheideverhalten des Elektrofilters stark von den Betriebsbedingungen des Kaminofens
und damit von den Staubeigenschaften (und ggf. der Partikelanzahlkonzentration) abhangt
(siehe hierzu auch Messbericht des IFK im Anhang Ill). Hierbei ergaben sich im Betrieb bei
Nennwarmeleistung bei guten Verbrennungsbedingungen und vergleichsweise niedrigen
Staubkonzentrationen vor Elektrofilter aufgrund von Wiedereintragen bereits abgeschiedener
Staube im Mittel nur geringe Abscheidegrade. Mit zunehmender Staubkonzentration im Teil-
last- und Luftmangelbetrieb nahm die Abscheideleistung des Elektrofilters zu. Der zuneh-
mende Anteil von Teeren und hdhersiedenden organischen Verbindungen im Staub redu-
zierte die Wiedereintragsneigung deutlich, wodurch sich der Abscheidegrad entsprechend
erhohte.
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2  Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Fir die aktuellen Untersuchungen wurden der vorhandene Feuerungsprifstand und die vor-
handene Messtechnik (siehe Kapitel 2.1 und 2.2.3 im Anhang lll) verwendet. Abbildung 2.1
zeigt den Prifstand schematisch mit Hohenangaben und die beiden eingesetzten Kamin-
ofen.

AN = — Abgas-Absaugung

—— Reingas-Messstelle

OekoTube mit Elektrode
(Lange im Abgasrohrca. 1,6 m)

o «———— Rohgas-Messstelle

Abgasrohre (@ 150 mm)

Raumhohe in m:

~——__ Kaminofen (Hase Modena
und Lagos)

Modena
Lagos

Abbildung 2.1 Priifstand schematisch mit Hohenangaben (Foto Kaminofen: Hase, 2011 und
Hase, 2012)

Am Elektrofilter wurde eine neue Elektronikbox (Typ OT-2, Detailansicht des Filters siehe
Abbildung 2.5 im Anhang lll) eingebaut, mit der eine maximale Elektrodenspannung von
30 kV mdglich ist. Bei der alteren Version der Elektronikbox war die maximale Elektroden-
spannung auf 24 kV begrenzt. Aulerdem wurde in der aktuellen Version der Elektronikbox
eine Softwareanpassung zur besseren Ausregelung von Spannungsiberschlagen vorge-
nommen.

Der zusatzlich eingesetzte Kaminofen vom Typ Lagos der Firma Hase Kaminofenbau GmbH
hat eine Nennwarmeleistung von 5 kW und besitzt eine abgewinkelte Sichtscheibe sowie
einen Rost und ist zur Verbrennung von stlickigen Brennstoffen geeignet. Der Kaminofen
wird in einer handelsliblichen Ausstattung verwendet. siehe Abbildung 2.2 (Hase, 2012).

Durch zwei Verbrennungsluftschieber am Gerat kann die Luftzufuhr eingestellt werden. Die
Einstellung von Priméarluft und Sekundarluft erfolgt separat voneinander. Der Brennstoffrost
kann Uber einen zusatzlichen Bedienhebel geéffnet oder geschlossen bzw. gerittelt werden.

Das Gerat ist vom Hersteller flr den Betrieb von naturbelassenem, stiickigem Holz in Form
von Scheitholz und Braunkohlenbriketts zugelassen. Ein Auszug aus der Bedienungsanlei-
tung fur die Gerateeinstellung bei Nennlastbetrieb ist in Tabelle 2.1 enthalten (Hase, 2012).
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Kaminofen Lagos Technische Daten

Nennwarme-
leistung 5 kW

kleinste
Leistung 3,1 kW

Auszug Prufung fur
Scheitholz:

CO-Gehalt *
1.117 mg/m?

Staubgehalt *
<10 mg/m3

Feuerraumtirgriff

Feuerrostschieber | VWirkungsgrad
81 %

Aschetresor

Primarluftschieber (1)
Sekundarluftschieber (1)

(* bei 13 Vol% O)

Entriegelung Drehkonsole

Abbildung 2.2 Kaminofen Typ Lagos der Firma Hase Kaminofenbau GmbH (Auszug aus
Hase, 2012)

Tabelle 2.1 Kaminofen Typ Lagos der Firma Hase Kaminofenbau GmbH - Auszug aus
Bedienungsanleitung (Hase, 2012)

Einstellungen zum Heizen mit Nennlast

Nachlegen / Heizen mit Nennleistung
Vorgehemsweke Stellung der
Bedienungselemente

Primariuft und Sekunddriuft Primariuftschieber {1y f

einstellen. schlieRen, Sekunddrluftschie- | () “ () i
ber (117 auf Markierung 2. i
(5. Abh. 7) @ @

Feuerrazt schlisfen, Feuerrogtschieper - = ®
hineinschieben, /:_35;\

Zwei Halzscheite won insgesamnt Abb. 7 .

. 1,4 kg mit der Htirnseite nach

Vaornezeigend einlegen. Mur

eine Lage Brennstoff nachlegen.

Der Kaminofen Modena ist in Kapitel 2.2.1 im Anhang Il beschrieben.
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2.1 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsablauf wurde in Anlehnung an die in Anhang Ill (Kapitel 2.3) gewahlte Vorge-
hensweise festgelegt. Es wurde jeweils eine Versuchsreihe je Messtag durchgefihrt, wobei
jeder Versuchstag (siehe Abbildung 2.3) mit dem Anfeuern des Kaminofens mit ca. 0,5 kg
fein gespaltenem Anfeuerholz aus Weichholz startete. Danach erfolgten ein oder zwei Zwi-
schenabbrande mit kleineren Holzstlicken (Buchenholz) und dann der erste Abbrand bei
Nennwarmeleistung (1. Volllast) mit Buchenholzstliicken, der vermessen wurde. Im An-
schluss wurden bis zu sechs weiteren Versuchen bei Volllast durchgefiihrt. Bei Verzégerun-
gen im Versuchsablauf wurde ein weiterer Zwischenabbrand wahrend den Volllastversuchen
vorgenommen.

[ Versuchsablaufbei Versuchen mit Nennlast = Volllast® ]

[ Anfeuern ] [Z:’b'ﬁ‘r::rfé‘] [ 1 Volllast ] [ 2 Volllast ] [ . Volllast ]

Abbildung 2.3 Versuchsablauf an einem Versuchstag bei Nennwarmeleistung

Die Einstellung der Luftschieber und die Holzaufgabemengen erfolgten jeweils in Anlehnung
an die Herstellerangaben (siehe Tabelle 2.2 fiir Typ Lagos; siehe auch Tabelle 2.5 im An-
hang Il fir Typ Modena) und wurden wahrend den Messungen mit Volllast nicht geandert.
Teillastversuche oder Versuche mit reduzierter Verbrennungsluftmenge wurden nicht durch-
gefluhrt.

Tabelle 2.2 Bedienung des Kaminofens Lagos fiir die Versuche bei Nennwarmeleistung
(angelehnt an die Empfehlung der Bedienungsanleitung (Hase, 2012))

Zustand Brennstoff Primarluft * Sekundarluft
Anheizen 0,5 kg feines Holz offen offen
. ca. 1 kg
Zwischenabbrand (3 - 4 Kleinere Holzscheite) offen offen
Nennwérmeleistung ca. 1,5 kg erste zweite
(zwei Holzscheite) Einkerbung Einkerbung

* Rost immer ganz offen

Kriterium flr das Nachlegen der nachsten Brennstoffcharge war, wie beim Kaminofen Mode-
na, eine CO2-Konzentration im Rohgas von ca. 3 Vol.%. Wurde diese CO,-Konzentration am
Abbrandende erreicht, war der Versuch zu Ende und die Restglut wurde geschurt und tber
der Flache gleichmaRig verteilt. Nach dem Schiren wurde wiederum gewartet bis die CO.-
Konzentration diesen Wert erreicht hatte, dann wurde die nachste Holzcharge aufgegeben.
Zur besseren Zindung der Holzcharge wurde ggf. der Aschekasten fir einige Sekunden
gedffnet. Wahrend des Chargenabbrandes erfolgten keine Eingriffe in den Verbrennungsab-
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lauf, d.h. es wurde weder die Luftmenge verandert noch wurde geschiirt bzw. der Rost be-
wegt.

Fur die Messungen wurde, ausschliel3lich luftgetrocknetes Buchenscheitholz mit (teilweise)
anhaftender Rinde und einem Wassergehalt von 12,2 Massen-% verwendet.

Beim Elektroabscheider wurden fiir die Versuche mit beiden Kamindéfen folgende Einstellun-
gen gewahlt:

e Hochspannung: Sollwert-Vorgabe 30 kV
e Schwellentemperatur fir das Einschalten des Filters: ca. 50 °C.

Nach Einbau der neuen Elektronikbox in den Elektrofilter wurde dieser vom Hersteller in Be-
trieb genommen.

2.2 Versuchsprogramm

Die zusatzlichen Versuche wurden ausschlieRlich im Bereich der Nennwarmeleistung der
beiden Kamindéfen durchgefiihrt. Die Staubmessungen im Roh- und Reingas wurden zeit-
gleich nach der Brennstoffaufgabe (beim Kaminofen Modena: 30 s nach Brennstoffaufgabe;
beim Kaminofen Lagos: zwischen 1 und 3 min nach Brennstoffaufgabe) gestartet.

Hierdurch wurde die Partikelemission des Anbrennvorganges nahezu vollstandig erfasst. Die
langere Wartezeit von der Brennstoffaufgabe bis zum Messbeginn beim Kaminofen Lagos
ergab sich, im Vergleich zum Kaminofen Modena, durch das verlangsamte Ziinden der Holz-
charge. Die Messdauer fir die Staubmessung betrug jeweils 15 Minuten. Die Dauer des
Chargenabbrandes lag jeweils im Bereich von 45 Minuten.
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3  Ergebnisse

In Tabelle 3.1 sind die Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheide-
grades vom Elektrofilter beim Betrieb der beiden Kamindfen im Bereich der Nennwarmeleis-
tung zusammengefasst dargestellt. Fir die Abbrande bei Nennwarmeleistung und einge-
schaltetem Elektrofilter wurden jeweils arithmetische Mittelwerte der dargestellten GroRen fur
den jeweiligen Versuchstag bzw. die beiden durchgefiihrten Versuchstage gebildet. Die Er-
gebnisse der einzelnen Versuche sind im Anhang aufgefihrt.

Tabelle 3.1 Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheidegrades
vom Elektrofilter fiir die Kamin6fen Modena und Lagos beim Betrieb mit
Nennwarmeleistung

Mittelwerte fiir Nennwarmeleistung - fiir den Gesamtabbrand
0, CO, co VOC * bezogen auf 13 Vol.% O,
Rohgas Versuchstag . . . .
in Vol.% | in Vol.% | in mg/m’ (in mgC/m®| CO in mg/m?|VOC * in mgC/m®
22.11.2017 12,9 7,8 1.741 89 1.700 84
Modena 29.11.2017 13,6 6,9 1.629 74 1.785 82
beide Versuchstage 13,3 7,3 1.681 81 1.746 83
30.11.2017 12,9 7,5 3.388 173 3.351 169
Lagos 07.12.2017 12,7 7,6 2131 151 2.089 148
beide Versuchstage 12,8 7,6 2.760 162 2.720 159
Mittelwerte fiir Nennwarmeleistung - fiir die Dauer der Staubprobenahme
0, co VOcC * Staub bezogen auf 13 Vol.% O,
Rohgas Versuchstag . . . .
in Vol.% | in mg/n? |in mgC/m?®( in mg/m® | Staub in mg/m?| CO in mg/m?|VOC * in mgC/m?
22.11.2017 10,2 2.281 124 166 122 1.654 90
Modena 29.11.2017 10,1 1.733 119 153 112 1.257 86
beide Versuchstage 10,1 1.986 122 159 117 1.440 88
30.11.2017 9,9 3.249 266 148 111 2.383 204
Lagos 07.12.2017 10,7 2.288 223 106 87 1.886 188
beide Versuchstage 10,3 2.768 245 127 99 2.134 196
Mittelwerte fiir Nennwarmeleistung - fiir die Dauer der Staubprobenahme
. 3 .
Reingas Versuchstag in \?:I'% insrt:g;j/lr)rﬁ ;:::";2 I\r;or::/?lgz) Abscl;:: |;:/|°egrad
22.11.2017 17,4 25 55 54
Modena 29.11.2017 16,9 31 60 46
beide Versuchstage 17,2 28 58 50
30.11.2017 18,3 9 28 71
Lagos 07.12.2017 18,3 5 15 80
beide Versuchstage 18,3 7 22 76

* VOC bezogen auf Kohlenstoff und feuchtes Abgas

Fur die Dauer der Staubprobenahme liegen im Rohgas die auf 13 Vol% O, bezogenen CO-
und VOC-Mittelwerte flir den Kaminofen Lagos hoher als beim Kaminofen Modena, wogegen
eine niedrigere Staubkonzentration beim Kaminofen Lagos gemessen wurde. Im Reingas
wurde beim Kaminofen Lagos im Mittel eine Staubkonzentration von 22 mg/m? (bei 13 Vol%
0.) ermittelt, die deutlich niedriger ist als beim Typ Modena mit 58 mg/m? (bei 13 Vol% O,),
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wodurch sich im Mittel eine hohere Abscheidelistung des Elektrofilters fir den Kaminofen
Lagos (76 % gegenuber 50 % beim Kaminofen Modena) ergibt.

Ein Vergleich der Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Abscheidegrades
vom Elektrofilter beim Betrieb der beiden Kaminéfen im Bereich der Nennwarmeleistung fir
die aktuellen Messungen im Jahr 2017 und den alteren Messungen aus dem Jahr 2016 sind
in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Tabelle 3.2 Vergleich der Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen und des Ab-
scheidegrades vom Elektrofilter fiir den Kaminofen Modena aus den Mes-
sungen im Jahr 2017 und 2016 beim Betrieb mit Nennwarmeleistung

Mittelwerte fiir Nennwarmeleistung - fiir den Gesamtabbrand
* bezogen auf 13 Vol.% O
Rohgas | Versuche imJahr | 0, . co, . co . voc 9 o2
in Vol.% | in Vol.% | in mg/m® |in mgC/m*(CO in mg/m*|VOC * in mgC/m?
Mittelwert 2017 13,3 7,3 1.681 81 1.746 83
Modena
Mittelwert 2016 ** 13,5 7.2 1.735 56 1.875 61
Mittelwerte fiir Nennwéarmeleistung - fiir die Dauer der Staubprobenahme
. 0, (e{0) VOC * Staub bezogen auf 13 Vol.% O,
Rohgas | Versuche imJahr | . i i .
in Vol.% | in mg/n? |in mgC/m?®| in mg/m® | Staub in mg/m*| CO in mg/m*|VOC * in mgC/m?
Mittelwert 2017 10,1 1.986 122 159 117 1.440 88
Modena
Mittelwert 2016 ** 9,9 1.446 114 74 53 1.033 81
Mittelwerte fiir Nennwarmeleistung - fiir die Dauer der Staubprobenahme
. 3 .
REIRGES Versuche im Jahr | | 0, _ Staub Stafub in mg/m AbsclTelziegrad
in Vol.% | in mg/m® | (bei 13 Vol% O,) in %
Mittelwert 2017 17,2 28 58 50
Modena
Mittelwert 2016 ** 17,9 19 51 8

*

VOC bezogen auf Kohlenstoff und feuchtes Abgas
nur Messintervalle nach Prifverfahren DIN spec 33999 beriicksichtigt

*%

Die Messintervalle fir den Betrieb des Kaminofens Modena wahrend der Messungen im Jahr
2016 und 2017 sind gleich, d.h. Start der Messung 30 Sekunden nach der Brennstoffaufgabe
fur eine Messdauer von jeweils 15 Minuten. Wahrend sich fir den Gesamtabbrand die ermit-
telten CO,- und CO-Konzentrationen nur wenig unterscheiden, zeigen sich fir die Dauer der
Staubprobenahme doch gréliere Unterschiede im Abbrandverhalten. So liegen im Rohgas
vor allem die CO- und Staubkonzentrationen in den aktuellen Messungen héher als in der
alteren Messreihe. Die Staubkonzentrationen im Reingas unterscheiden sich dagegen nur
wenig, was zu einem hdheren Abscheidegrad des Elektrofilters bei den aktuellen Messungen
fuhrt.

Obwohl vergleichbare Randbedingungen (z.B. Kaminzug) fir den Betrieb des Kaminofens
und eine identische Vorgehensweise bei den Versuchen gewahlt wurden, ergaben sich et-
was andere Abbrandverlaufe, siehe Abbildung 3.1. Bei den dargestellten jeweils typischen
Verlaufen fallt auf, dass bei der Messung im November 2017 deutlich héhere CO- und VOC-
Spitzenkonzentrationen nach der Holzauflage und bei maximaler CO»-Konzentration in der
Hauptverbrennungsphase erreicht wurden. Dies kann als wesentliche Ursache dafir ange-
sehen, dass auch die Staubkonzentrationen im Mittel in den ersten 15 Minuten des Abbran-
des hoéher waren als bei den Messungen im Jahr 2016.
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Abbildung 3.1 Verlauf der Gaskonzentrationen im Rohgas des Kaminofens Modena beim
Betrieb mit Nennwarmeleistung fiir den gesamten Abbrand
oben: Versuch 03 der Messungen im Jahr 2016
unten: 3. Abbrand am 22.11.2017

In Abbildung 3.2 sind fir die Kaminéfen Modena und Lagos beim Betrieb mit Nennwarme-
leistung die Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen (oben) und der Abscheidegrade
vom Elektrofilter (unten) vergleichend dargestelit.
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Abbildung 3.2 Mittelwerte der Gas- und Staubkonzentrationen (oben) und des Abscheide-
grades vom Elektrofilter (unten) fiir die Kaminéfen Modena und Lagos beim
Betrieb mit Nennwarmeleistung

Das Abscheideverhalten der Stdube und das Haftungsvermégen des abgeschiedenen Stau-
bes an der Rohrinnenwand bzw. dessen Neigung zum Wiedereintrag hangen u.a. stark von
den Staubeigenschaften ab.
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Beim Kaminofen Lagos liegen insgesamt und vor allem in den ersten 15 Minuten nach der
Brennstoffaufgabe andere Verbrennungsbedingungen im Vergleich zum Kaminofen Modena
vor. Typische Verlaufe der Gaskonzentrationen im Rohgas des Kaminofens Lagos beim Be-
trieb mit Nennwarmeleistung fur den gesamten Abbrand sind in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3 Verlauf der Gaskonzentrationen im Rohgas des Kaminofens Lagos beim Be-
trieb mit Nennwarmeleistung fiir den gesamten Abbrand (3. Abbrand am
7.12.2017)

So wurden beim Typ Lagos wahrend der Dauer der Staubprobenahme héhere CO- und
VOC-Konzentrationen im Rohgas gemessen, allerdings bei im Mittel etwas geringeren
Staubkonzentrationen. Im Reingas lagen die Staubkonzentrationen beim Kaminofen Lagos
am niedrigsten und damit die Abscheideleistung des Elektrofilters am hochsten.

Durch das geanderte Abbrandverhalten ist auch davon auszugehen, dass sich die Staubzu-
sammensetzung etwas geandert hat. In Verbindung mit der héheren Filterspannung wurde
ein besseres Abscheideverhalten des Filters erreicht, siehe hierzu auch Tabelle 3.3 und Ta-
belle 3.4 (fur die Messungen an den beiden Kamindfen Modena und Lagos).
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Tabelle 3.3 Mittelwerte fiir die Betriebsdaten des Elektrofilters fiir die Messungen im Jahr
2017 und 2016 beim Betrieb am Kaminofen Modena bei Nennwéarmeleistung
fir den Gesamtabbrand (oben) und die Dauer der Staubprobenahme (unten)

Elektrofilter fiir den Gesamtabbrand
. . Hochspannung| Strom |Leistung| Betriebszeit
Kaminofen | Versuche im Jahr in KV inmA | inw in %
Mittelwert 2017 26,1 0,59 15,4 99,6
Modena
Mittelwert 2016 ** 23,7 0,34 8,0 100,0
Elektrofilter fir die Dauer der Staubprobe nahme
. . Hochspannung| Strom |Leistung| Betriebszeit
Kaminofen | Versuche im Jahr in kV in mA inW in %
Mittelwert 2017 26,8 0,54 14,5 99,0
Modena
Mittelwert 2016 ** 24,0 0,33 8,0 99,9
Tabelle 3.4 Mittelwerte fiir die Betriebsdaten des Elektrofilters fiir die Messungen an den

beiden Kaminéfen Modena und Lagos bei Nennwéarmeleistung fiir den Ge-
samtabbrand (oben) und die Dauer der Staubprobenahme (unten)

Elektrofilter fiir den Gesamtabbrand
. Hochspannung| Strom |Leistung| Betriebszeit
Kaminofen Versuchstag inka g inmA | inw J in %
22.11.2017 26,0 0,58 15,2 99,1
Modena 29.11.2017 26,1 0,60 15,5 100,0
beide Versuchstage 26,1 0,59 15,4 99,6
30.11.2017 22,2 0,56 12,6 88,8
Lagos 07.12.2017 257 0,62 15,9 99,6
beide Versuchstage 24,0 0,59 14,2 94,2
Elektrofilter fiir die Dauer der Staubprobenahme
. Hochspannung| Strom (Leistung| Betriebszeit
Kaminofen Versuchstag inka 9 in mA inW 9 in %
22.11.2017 26,2 0,55 14,4 97,8
Modena 29.11.2017 27,3 0,54 14,6 100,0
beide Versuchstage 26,8 0,54 14,5 99,0
30.11.2017 23,9 0,57 13,8 93,2
Lagos 07.12.2017 26,6 0,60 15,8 99,8
beide Versuchstage 25,1 0,58 14,7 96,2
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4  Zusammenfassung

Im Anschluss an das Projekt "Durchfihrung von Messungen an einer ausgewahlten Sekun-
darmaflinahme fiir kleine Biomassefeuerungen" (sieche Anhang Ill) wurden erganzende Un-
tersuchungen mit der aktuellen Version des Kleinelektrofilters OekoTube des Hersteller Oe-
koSolve AG durchgefuhrt. Diese unterscheidet sich laut Herstellerangaben von der im Jahr
2016 eingesetzten Version durch eine héhere maximal mégliche Filterspannung (30 kV statt
24 kV) und einer Softwareanpassung zur besseren Ausregelung von Spannungstberschla-
gen. Der am Schornsteinende montiert Elektrofilter wurde in Verbindung mit dem bereits
verwendeten Kaminofen vom Typ Modena des Herstellers Hase Kaminofenbau GmbH und
zusatzlich im Vergleich hierzu an einem Kaminofen vom Typ Lagos desselben Herstellers
eingesetzt.

Mit diesen zusatzlichen Messungen wurde untersucht, inwieweit sich eine hdhere Filterspan-
nung beim Einsatz am Kaminofen Modena und andere Partikeleigenschaften beim Einsatz
am Kaminofen Lagos auf das Abscheideverhalten des Elektrofilters auswirken. Ausldser fur
diese weiteren Messungen waren die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen am
Kaminofen Modena mit dem alteren Filtertyp in denen sich zeigte, dass das Abscheidever-
halten des Elektrofilters stark von den Betriebsbedingungen des Kaminofens und damit von
den Staubeigenschaften abhangt.

Bei den aktuellen Messungen mit erhéhter Filterspannung ergaben sich beim Kaminofen
Modena, im Vergleich zu den im Anhang lll vorgestellten Ergebnissen, hoher Abscheidera-
ten des Elektrofilters. Allerdings lag bei den Messungen auch ein etwas verandertes Ab-
brandverhalten des Kaminofens vor, wodurch vor allem wahrend der Dauer der Staubpro-
benahme hohere CO- und VOC-Konzentrationen gemessen wurden. Auch die Staubkon-
zentration vor Elektrofilter lag dadurch héher. Die Staubkonzentration im Reingas nahm al-
lerdings, gegenuber den alteren Messungen, nur geringfiigig zu, so dass sich im Mittel eine
Abscheideleistung des Elektrofilters von 50 % ergibt.

Beim Kaminofen Lagos wurde im Mittel mit 76 % der hochste Abscheidegrad bei den beiden
untersuchten Kaminofen ermittelt. Hier waren, im Vergleich zum Modena, die Verbrennungs-
bedingungen wahrend der Dauer der Staubprobenahme schlechter, was sich vor allem an
héheren CO- und VOC-Konzentrationen zeigte. Die Staubkonzentrationen im Rohgas waren
dagegen etwas niedriger als beim Typ Modena. Durch das verzégerte Anbrennverhalten der
Holzcharge nach der Brennstoffaufgabe ergaben sich beim Typ Lagos hoéhere und langer
andauernde CO- und VOC-Konzentrationen in der Anbrandphase.

Die Ergebnisse der erganzenden Untersuchungen bestatigen die Schlussfolgerung aus An-
hang lll, dass das Abscheideverhalten des Elektrofilters stark von den Abbrand- und Be-
triebsbedingungen des Kaminofens und damit von den Staubeigenschaften abhangt. Somit
sind allgemeingiltige Aussagen zur Effizienz des Elektrofilters in Verbindung mit Kaminéfen
nur mit Einschréankungen maglich.
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Anhang

Modena - Reingas - Dauer der Staubprobenahme

Elektrofilter

0, Staub bez. auf 13 Vol.% O, | Abscheideleistung
Versuchstag .

in Vol.%|in mg/m?®|  Staub in mg/m? in %
_11h32m_17.11.22 18,0 19 52 53
_12h29m_17.11.22 17,5 29 67 39
_13h30m_17.11.22 17,4 27 60 54
22.11.2017 |_14h30m_17.11.22 17,2 30 63 46
_15h34m_17.11.22 16,9 29 58 64
_16h29m_17.11.22 17,4 14 32 69
Mittelwert| 17,4 25 55 54
_11h04m_17.11.29 17,0 31 61 56
_12h08m_17.11.29 16,7 28 53 59
_13h10m_17.11.29 16,8 57 110 13
14h05m_17.11.29 17,5 21 49 47
29.11.2017 _15h06m_17.11.29 16,6 22 39 57
_16h11m_17.11.29 17,3 17 37 62
_16h57m_17.11.29 16,8 37 71 36
Mittelwert| 16,9 31 60 46
Mittelwert beide Versuchstage| 17,2 28 58 50

Lagos - Reingas - Dauer der Staubprobenahme

Elektrofilter

0, Staub bez. auf 13 Vol.% O, | Abscheideleistung
Versuchstag .

in Vol.%[in mg/m®|  Staub in mg/m3 in %

_10h27m_17.11.30 17,5 13 29 68
_11h29m_17.11.30 18,3 5 16 80
_12h25m_17.11.30 18,4 15 45 56

30.11.2017 |_13h32m_17.11.30 18,5 12 41 42
_14h33m_17.11.30 19,0 7 28 86
_16h04m_17.11.30 18,0 4 9 92

Mittelwert| 18,3 9 28 71

_10h03m_17.12.07 19,1 3 11 89
_10h57m_17.12.07 18,4 8 24 88
_11h51m_17.12.07 18,4 9 29 69

07.12.2017 |_12h37m_17.12.07 18,2 3 7 73
_13h33m_17.12.07 18,1 2 6 86
_14h20m_17.12.07 17,8 6 15 77

Mittelwert| 18,3 5 15 80

Mittelwert beide Versuchstage| 18,3 7 22 76
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