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Einleitung

1 Einleitung

Steigende Preise fossiler Energietrager und, bedingt durch die starke Nachfrage aufgrund
der z.T. deutlichen Bestandszunahme von Holzfeuerungen, auch von Energieholz, flihrt zur
Suche nach alternativen Biomassen fur die Warmeerzeugung. Da regional, auch in Baden-
Wirttemberg, Heu von minderer Qualitat als Einstreu und Viehfutter kaum mehr nachgefragt
wird, und auch fir Landschaftsheu von den Landschaftspflegeflachen dringlich nach Verwer-
tungswegen gesucht wird, ware hier eine energetische Verwertung als Brennstoff sinnvoll.

Um die energetische Verwertung von Landschaftspflegeheu sowie von Heu minderer Quali-
tat in Baden-Wurttemberg voranzubringen, kam es in den vergangenen zwei Jahren zu zahl-
reichen Aktivitaten. So wurden z.B. im Bioenergiewettbewerb Projekte zur Heupelletierung
und Warmeerzeugung aus Heu gefordert. Hierbei wurde deutlich, dass die Heuverbrennung
nur dann mehr Zuspruch finden wird, wenn bestehende Wissensliicken zur Verbrennungs-
technik und der damit verbundenen Emissionen an besonders umwelt- und gesundheits-
schadlichen Luftschadstoffen geschlossen werden. Hieraus ergab sich die Zielrichtung die-
ses Projektes: es soll gezeigt werden, dass bei der Warmeerzeugung aus pelletiertem Heu
im Leistungsbereich >100 kW bis ca. 800 kW (maximale Kesselgréle der untersuchten Bau-
reihe) die Technik fur eine sichere Einhaltung der Grenzwerte der TA Luft vorhanden ist.

Das Messprogramm an einem, laut Herstellerabgaben, fir diesen Brennstoff geeigneten
Heizkessel mit nachgeschaltetem Multizyklon sowie Gewebefilter soll insbesondere der Un-
tersuchung der Emissionswerte von polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen (PCDD/F)
und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH) dienen, die bei der Verbren-
nung von Heupellets in einer marktgangigen Kesselanlage entstehen kénnen. Weiterhin soll
durch das Messprogramm geklart werden, wie wirksam partikelformig vorliegende PCDD/F
und PAHs sowie anorganische gasformige Chlorverbindungen durch den Filterkuchen auf
dem Gewebefilter zurlickgehalten werden. Diese Klarung ist vor allem dann von besonderem
Interesse, wenn die genannten Komponenten in hdherer Konzentration im Rohgas vorliegen.

Neben den genannten Emissionskomponenten sollen in dem Messprogramm auch die Kon-
zentrationen an Staub, CO, gasférmigen organischen Verbindungen (VOC) und NO, erfasst
werden. Je nach Emissionskomponente und untersuchtem Betriebszustand des Heizkessels
finden die Messungen z.T. zeitgleich vor der Gewebefilter im Rohgas und nach dem Gewe-
befilter im Reingas statt. An stationaren Betriebszustanden des Heizkessels sollen der Voll-
lastbetrieb im Bereich der Nennwarmeleistung, der Teillastbetrieb bei mdglichst geringer
Warmeleistung und der Gluterhaltbetrieb untersucht werden.

Es sollen drei Heuqualitaten mit unterschiedlichen Chlorkonzentrationen im Brennstoff ein-
gesetzt werden. Hierzu soll eine Vorauswahl an pelletiertem und nicht pelletietem Heu
durchgefuhrt werden, um geeignete Heuqualitdten zu identifizieren. Fir die Vorauswahl und
fur die Verbrennungsversuche sollten von der Firma Agrarhandel Muller GbR aus Bohringen
Heuproben und Heupellets geliefert werden.

Die Messungen sollen an einer eigens fur dieses Vorhaben errichteten Feuerungsanlage im
Technikum des Instituts durchgeflinrt werden. Die Messungen zur Bestimmung der Konzent-
rationen an PCDD/F und PAH sollen vom TUV SUD Industrie Service GmbH (Niederlassung
Stuttgart) durchgefiihrt werden.
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Heu als Brennstoff

2 Heu als Brennstoff

Halmguter weisen, aufgrund ihrer Pflanzenstruktur, den Wachstumsbedingungen und des
einjahrigen Aufwuchses, aber auch beeinflusst durch andere Faktoren wie z.B. Diingung,
Standort und Erntezeitpunkt, starker variierende Eigenschaften im Vergleich zu Holz auf. Bei
Heu kommt noch hinzu, dass neben unterschiedlichen Grasern auch Krauter und Legumino-
sen (Hulsenfrichtler) in unterschiedlichen und stark variierenden Anteilen enthalten sind.
Von besonderer Relevanz bei der Verwendung als Brennstoff sind, neben dem hohen
Aschegehalt, den vergleichswiese geringen Ascheschmelztemperaturen und der geringeren
Energiedichte im nicht verdichteten Material auch hdéhere Konzentrationen an Stickstoff,
Schwefel und Chlor im Heu.

Grolie Aschemengen in Verbindung mit niedrigen Ascheschmelztemperaturen kénnen Ver-
schlackungen und verstarkte Ablagerungen im Brennraum sowie im Warmetauscher verur-
sachen. Erhdhte Konzentrationen an Schwefel, Stickstoff und Chlor fihrein zu einer verstark-
ten Freisetzung von SO, (neben SO, bilden sich auch geringe Mengen an SO3), NO, und
Chlorverbindungen (z.B. HCI sowie PCDD/F). Gasférmige Chlor- und Schwefelbindungsfor-
men aus der Verbrennung férdern auch die Bildung von Ablagerungen im Kessel und sind
bei Korrosionsreaktionen an Metall und keramischen Materialien beteiligt.

Heu von minderer Qualitat wird kaum noch in der Viehzucht oder Pferdehaltung verwendet.
Dies betrifft auch das Landschaftsheu von Landschaftspflegeflachen. Bei der Suche nach
alternativen Rohstoffen steht Heu nicht im Vordergrund, fallt jedoch zwangslaufig an und
wird auch zunehmend aufgrund der erhdhten Nachfrage nach erneuerbaren Energiepflanzen
(Miscanthus und Energiekorn) hierfiir in Betracht gezogen.

Grundsatzlich kann Heu lose oder in pelletierter Form verfeuert werden. Wird Heu lose ver-
feuert, mussen die verpressten Heuballen (Hochdruck, Rund- oder Quaderballen) in einem
Ballenaufldser wieder aufgeldst werden, damit der Brennstoff mit z.B. Schnecken der Feue-
rung zugefiuhrt werden kann. Wird pelletiertes Heu verwendet, ist eine weitergehende Auto-
matisierung der Brennstoffversorgung fiir die Feuerungsanlage moglich, da eine manuelle
Beschickung des Ballenauflésers entfallt. Fur Transport, Beflllung, Lagerung und Beschi-
ckung der Feuerungsanlage mit Heupellets kann im Wesentlichen die gleiche Technik einge-
setzt werden wie fir Holzpellets. Bisher hat sich allerdings noch kein Markt flir Heupellets
(als Brennstoff) herausgebildet, hier gibt es allenfalls einige regional tatige Unternehmen, die
vergleichsweise geringe Mengen von Heupellets als Brennstoff verkaufen.

Zur Unterstitzung des Projektes erklarte sich der Agrarhandel Miller GbR aus Béhringen
bereit, entsprechende Heuqualitaten zur Vorauswahl und die Heupellets flir die Verbren-
nungsversuche zu liefern.

2.1 Qualitatsmerkmale von Festbrennstoffen

Die qualitatsbestimmenden Eigenschaften von Festbrennstoffen lassen sich im Wesentlichen
in die drei Merkmalgruppen Elementarzusammensetzung, brennstofftechnische und physika-
lische Eigenschaften einordnen. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Qualitdtsmerkmale
und ihre Wirkungen sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.
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Tabelle 2.1 Qualitatsmerkmale von Festbrennstoffen [nach Kaltschmitt et al., 2009]

Qualitatsmerkmal wichtigste Auswirkung

Elementgehalt

Kohlenstoff (C), Wasserstoff

(H), Sauerstoff (O) Heizwert, Brennwert, Luftbedarf

Chlor (CI) Bildung von z.B. HCI und PCDD/F, Hochtemperaturkorrosion
Stickstoff (N) Bildung von NOy und N,O

Schwefel (S) Bildung von SO,, Hochtemperaturkorrosion

Kalium (K) Hochtemperaturkorrosion, Ascheerweichungsverhalten

Ascheverwertung, Emissionen, katalytische Wirkung bei
PCDD/F-Bildung

Brennstofftechnische Eigenschaften
Heizwert, Lagerfahigkeit, Brennstoffgewicht, Verbrennungs-

Schwermetalle

Wassergehalt

temperatur
Heizwert Energiegehalt des Brennstoffes, Anlagenauslegung
Aschegehalt Partikelemissionen, Rickstandsbildung

Anlagenbetrieb, Verbrennungsbedingungen, Schlackebil-
dung, Wartungsbedarf

Physikalische Eigenschaften

Ascheerweichungspunkt

Lagerungsdichte Transport- und Lageraufwendung, Logistikplanung
Teilchendichte Verbrennungseigenschaften

GroRenverteilung Rieselfahigkeit, Trocknungseigenschaft, Staubbildung
Feinanteil Lagerdichte, Lagerfahigkeit, Staubbildung
Abriebfestigkeit Entmischung, Verluste

2.1.1 Elementarzusammensetzung

Pflanzliche Biomasse setzt sich aus einer Vielzahl chemischer Elemente zusammen. Von
den auf der Erde natirlich vorkommenden Elementen gelten 26 fur die Pflanzen als biolo-
gisch notwendig, hierbei kann zwischen Haupt- und Spurenelementen unterschieden wer-
den. Zu den Hauptelementen zahlen aulier den Elementen Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O)
und Wasserstoff (H), die aus der CO,-Assimilation und der H,O-Aufnahme stammen, vor
allem die sechs Hauptnahrstoffe Stickstoff (N), Kalium (K), Phosphor (P), Calcium (Ca),
Magnesium (Mg) und Schwefel (S) sowie das ebenfalls relativ haufige Chlor (Cl), das aber
nicht als Nahrstoff zu bezeichnen ist. Diese Elemente sind wesentlich am stofflichen Aufbau
der Biomasse beteiligt bzw. spielen als Dingemittelbegleitstoffe eine wichtige Rolle.

Neben diesen Hauptelementen enthalt Biomasse zuséatzlich eine ganze Reihe unterschiedli-
cher Spurenelemente, u. a. Silizium (Si), Natrium (Na), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Zink (Zn),
Kupfer (Cu), Molybdan (Mo), Kobalt (Co), Blei (Pb), Aluminium (Al), Chrom (Cr), Cadmium
(Cd), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg) sowie Arsen (As), von denen einige als essenzielle Mik-
ronahrstoffe gelten, wahrend andere auch pflanzenschadlich wirken kénnen.
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Im Folgenden werden die Eigenschaften von Elementen im Brennstoff kurz diskutiert, welche
fur die Brennstoffwahl im Rahmen dieses Projektes bzw. fiir die Verbrennungseigenschaften
wichtig sind.

Chlor

Der Chlorgehalt des Brennstoffes stellt im Rahmen dieses Projektes das wesentliche Quali-
tatsmerkmal dar. In den Halmgutern liegt Chlor Gberwiegend anorganisch in wasserldslicher
Form gebunden (z.B. als KCIl und NaCl) vor und wird vorwiegend durch den Stoffwechsel mit
der Umgebung in die Pflanzen eingefiihrt. Der Chlorgehalt wird sowohl durch pflanzenspezi-
fische Eigenschaften, den Standortbedingungen und ggf. durch den Einsatz von chlorhalti-
gen Dingern beeinflusst.

Als mdglicher Bildungsweg von HCI wahrend der Verbrennung wird die Umwandlung von
Kaliumchlorid zu Kaliumsulfat angesehen. In Gegenwart von Sauerstoff und Kupfer reagiert
HCI bei héheren Temperaturen zu elementarem Cl,, nach einer durch metallchloride kataly-
sierten Deacon-Reaktion. Nach dem Mechanismus der De-novo-Synthese kann elementares
Chlor dann im Temperaturbereich von ca. 250 bis 400 °C zur Bildung von Dioxinen und
Furanen (PCDD/F) fuhren [z.B. Geiger et al., 1992]. Die quantitativen Zusammenhange zwi-
schen dem Chlorgehalt im Brennstoff und der PCDD/F-Emissionen wurde von unterschiedli-
chen Autoren [z.B. Launhardt et al., 1998] beschrieben.

Aulerdem kann Chlor in Form von gasférmigem HCI oder in fester bzw. fliissiger Phase ge-
bunden (z.B. als KCI) auch zu Korrosionsproblemen flihren [z.B. Gatternig et al., 2010]. In
Abbildung 2.1 sind die Korrosionsarten (Nieder- und Hochtemperatur-Korrosion sowie der
Oxidationsverschlei3) unterschieden nach Gasphasen- Flissigphasen- und Festphasenkor-
rosion schematisch dargestellt [Englisch und Slacik, 2010].

Messungen mit Halmgutern und Holz zeigen, dass die Abgaskonzentrationen von Chlorver-
bindungen (u.a. von HCI) in der Tendenz linear mit der Chlorkonzentration im Brennstoff zu-
nehmen. Die Uberwiegenden Anteile des Brennstoffchlors liegen in partikelgebundener Form
(z.B. als KCI in Flugasche, Wandablagerungen im Kessel und Warmetauscher und in der
Rostasche) vor. Brennstoffchlor wandelt sich nur zu einem geringeren Anteil (GréRenord-
nung 18 %) in HCI um und liegt damit gasférmig im Abgas vor. Nur sehr geringe Mengen des
Brennstoffchlors reagieren zu organischen Chlorverbindungen (z.B. Dichlormethan oder
PCDD/F) [Kaufmann und Nussbaumer, 1999].
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Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der unterschiedlichen Korrosionsarten [Eng-
lisch und Slacik, 2010]

KCl KCi NaCl l |
FoCl, ZnCl ZnCl
PeCl, || Pocl

Stickstoff

Der Stickstoffgehalt variiert zwischen verschiedenen Biomassen deutlich, was die Unter-
schiede im stofflichen Aufbau der jeweiligen Biomasse sichtbar macht. Pflanzen oder Pflan-
zenteile mit einem hohen Eiweildgehalt haben grundsatzlich hohere Stickstoffgehalte als ty-
pische Lignocellulosematerialien wie Holz oder Stroh. Das gilt vor allem fir die generativen
Organe bei Getreide, Olsaaten und Proteinpflanzen oder flr Halmgiter mit einem hohen
Futterwert. Entsprechend hoch ist damit der Stickstoffgehalt in Getreidekérnern, Getreide-
ganzpflanzen und Futtergrasern [Kaltschmitt et al., 2009].

Der Stickstoffgehalt des Brennstoffs wirkt sich direkt auf die Stickstoffoxidemissionen bei
Biomassefeuerungen in dem hier betrachteten Leistungsbereich aus. Die Stickstoffoxidkon-
zentrationen nehmen, bei vergleichbaren Verbrennungsbedingungen, mit steigendem
Brennstoffstickstoffgehalt zu. Die Oxidation des im Brennstoff gebundenen Stickstoffs stellt
hier der wichtigste NO-Bildungsmechanismus dar. Die Bildung von thermischem oder
prompten NO ist aufgrund der Verbrennungsbedingungen (z.B. relativ geringe Flammentem-
peraturen und zu kurze Verweilzeit der Spezies bei sehr hohen Temperaturen) nur von un-
tergeordneter Bedeutung [z.B. Struschka et al., 1995).

Schwefel

Auch die Bildung von Schwefeloxiden (SO, und in geringen Konzentrationen auch SOj; in
Form von H,SQ,) ist primar vom Schwefelgehalt des Brennstoffs abhangig. Ein Teil des
Brennstoffschwefels reagiert mit Aschebestandteilen zu z.B. Sulfaten.
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Schwefel kann aber auch indirekt fiir ein erhdhtes Korrosionsrisiko durch eine Reaktion von
Alkali- und Erdalkalichloriden zu Sulfaten verantwortlich sein. Hierdurch wird das korrosions-
fordernde Cl, freigesetzt [Hartmann et al., 2000].

Der Schwefel bzw. das Schwefel-Chlor-Verhaltnis im Brennstoff kann ebenfalls eine Rolle
bei der PCDD/F-Bildung spielen, da SO, mit dem elementarem Chlor (Cl,) aus der Deacon-
Rektion reagieren kann und somit weniger Cl, fir die De-novo-Synthese von PCDD/F zur
Verflgung steht [Geiger et al., 1992]. In verschiedenen Untersuchungen wird eine Minderung
der PCDD/F-Bildung schon ab einem CI/S-Verhaltnis im Brennstoff von 1 belegt [Hartmann
et al., 2000].

Kalium

Der Kaliumgehalt im Brennstoff besitzt einerseits eine indirekte Wirkung bei den Korrosions-
vorgangen an Warmetauschern und abgasfiihrenden Bestandteilen der Feuerung und beein-
flusst andererseits auch das Erweichungsverhalten der Asche. Im Gegensatz zum Calcium,
bewirkt Kalium eine Erniedrigung des Ascheschmelzpunktes.

Die Mitwirkung an Korrosionsvorgangen beruht bei Kaliumchlorid, welches sich z.B. auf Me-
talloberflachen abgelagert hat, auf der Bildung von elementarem Chlor durch die Reaktion
mit SO, aus dem Abgas unter Bildung von Kaliumsulfat. Das gebildete Cl, reagiert nun mit
der Metalloberflache zum flichtigen Eisen(ll)-chlorid (FeCl,), welches an die Oberflache der
Ablagerungen drangt. Dort reagiert das Eisen(ll)-chlorid mit Sauerstoff oder Schwefeldioxid
und es bildet sich wiederum Cl,, welches in den inneren Schichten der Ablagerungen ver-
bleibt und fir die weitere Reaktion mit der Metalloberflache zur Verfiigung steht. Durch diese
Reaktionen kommt es zu einer Anreicherung von Chlor an den Metalloberflachen, die zu
einer raschen Zerstérung des Materials fuhren und Abtragraten von 1 bis 2 mm pro Jahr her-
vorrufen [z.B. Gatternig et al., 2010].

Schwermetalle

Die Schwermetalle bleiben, je nach ihrer Flichtigkeit, zum grof3en Teil in der Rostasche zu-
rick oder werden aus dem Kessel ausgetragen und scheiden sich im Staubabscheider ab.
Somit beeinflussen die Schwermetalle auch die Verwertbarkeit von Rost- und Filterasche
(z.B. als Dungemittel). Unter den hier relevanten Schwermetallen sind vor allem Cd, Zn, und
Pb als leicht flichtig anzusehen. Einige Schwermetalle besitzen auch katalytische Wirkung
bei der Bildung von PCDD/F (z.B. Kupfer- und Eisenchloride) [z.B. Hartmann et al., 2000.]

2.1.2 Brennstofftechnische Eigenschaften

Die folgenden diskutierten brennstofftechnischen Eigenschaften sind KenngréRen, welche
die Mdglichkeiten und Grenzen der thermo-chemischen Umwandlung bestimmen oder dabei
eine entscheidende Rolle spielen. Neben dem Heiz- und Brennwert zahlen hierzu der Was-
ser- und Aschegehalt sowie der Ascheerweichungspunkt.
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Brennwert und Heizwert

Unter dem Heizwert Hu wird die Warmemenge verstanden, die bei der vollstandigen Oxidati-
on eines Brennstoffs ohne Berucksichtigung der Kondensationswarme (Verdampfungswar-
me) des im Abgas befindlichen Wasserdampfes freigesetzt wird. Gemanl der entsprechen-
den Prifnorm DIN EN 14918 [2009] ist der Heizwert definiert als der absolute Wert fir die in
Joule angegebene spezifische Verbrennungswarme, die freigesetzt wird, wenn eine Mas-
seneinheit des Biobrennstoffes in Sauerstoff bei konstantem Volumen bzw. bei konstantem
Druck unter Bedingungen verbrannt wird, unter denen das gesamte Wasser in den Reakti-
onsprodukten in dampfférmigem Zustand vorliegt (hypothetisch unter einem Druck von 0,1
MPa). Wirde man die Verdampfungswarme des Wasserdampfes durch Kondensation ge-
winnen, ware die abgegebene Warmemenge etwas hoher. Deshalb wurde der Heizwert fru-
her auch als "unterer" Heizwert bezeichnet.

Im Unterschied zum Heizwert ist der Brennwert Ho als die bei der vollstandigen Oxidation
eines Brennstoffs freigesetzte Warmemenge definiert, die verfligbar wird, wenn auch die
Kondensationswarme des bei der Verbrennung gebildeten Wasserdampfs nutzbar gemacht
wird. Dazu missen die Abgase abgeklhlt werden, damit der Wasserdampf kondensieren
kann. Als Bezugstemperatur gilt hierfir gemag der europaischen Norm DIN EN 14918 [2009]
ein Wert von 25 °C. Verglichen mit dem Heizwert erhoht sich die Warmeausbeute unter die-
sen Bedingungen entsprechend. Daher wurde der Brennwert friiher auch als "oberer" Heiz-
wert (Ho) bezeichnet.

Der bei der thermo-chemischen Umwandlung entstehende Wasserdampf, der die Ursache
fur die begriffliche Trennung darstellt, entstammt zum einen aus der chemischen Reaktion
des im Brennstoff gebundenen Wasserstoffs mit Sauerstoff und zum anderen aus dem im
biogenen Festbrennstoff vorhandenen freien und gebundenen Wasser.

e Fir jeden Prozentpunkt Wasserstoffgehalt in der Trockensubstanz ergibt
sich eine Kondensationswarmemenge von 218,3 J bezogen auf 1 g Brenn-
stoff (bei 25 °C).

o Beim in der Biomasse vorhandenen freien und gebundenen Wasser betragt
die Kondensationswarmemenge flr einen Prozentpunkt Wassergehalt bezo-
gen auf 1 g Brennstoff 24,43 J.

Mit diesen spezifischen Werten kann die Abweichung zwischen Brennwert und Heizwert be-
rechnet werden.

Brennwert und Heizwert kbnnen somit nicht alternativ zueinander verwendet werden. Fir die
Beurteilung der Energiemenge, die im Brennstoff chemisch gebunden ist, stellt der Heizwert
die maligebliche BestimmungsgréRe dar. Das liegt daran, dass die Kondensationswarme bei
einer Feuerungsanlage zur Warmebereitstellung nur dann sinnvoll genutzt werden kann,
wenn sowohl das Warmenutzungssystem auf ein ausreichend niedriges Temperaturniveau
als auch die Konversionsanlage sowie das Kaminsystem fur den Anfall von Kondensat aus-
gelegt sind (z. B. "Brennwertkessel"). Dies trifft jedoch im Regelfall fur Anlagen zur Nutzung
biogener Festbrennstoffe bisher nicht zu.
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Wassergehalt

Der Wassergehalt ist die wesentliche Einflussgrofie auf den Heizwert. Da wasserfreie Bio-
masse in der Natur praktisch nicht vorkommt, missen mehr oder weniger grof’e Mengen
Feuchtigkeit wahrend der Verbrennung oder Vergasung verdunsten. Die hierflr verwendete
Warme wird dem energetischen Prozess entnommen und mindert die Nettoenergieausbeute,
da in der Regel keine Wasserdampfkondensation im Abgas vorgesehen ist. Aus diesem
Grund besteht eine klare Abhangigkeit zwischen dem Heizwert und dem Wassergehalt, die
sich nach folgender Gleichung berechnen lasst:

; Hugpy (100 — W) — 2,44 - W
vwy 100

wobei der Hu(W)

Massen-%, bezogen auf die Gesamtmasse des feuchten Brennstoffes) ist. Hu(wf) ist der

Heizwert des Brennstoffes im wasserfreien (wf) Zustand, und die Konstante 2,44 ist die Ver-
dampfungswarme des Wassers in MJ/kg, bezogen auf 25°C. [Hartmann et al., 2009]

der Heizwert des Brennstoffes (in MJ/kg) bei einem Wassergehalt von W (in

Aschegehalt

Der Aschegehalt des Brennstoffes ist ein wichtiges brennstofftechnisches Merkmal. Mit zu-
nehmendem Aschegehalt nimmt meist auch die Staubkonzentration im Abgas zu, wodurch
sich ggf. der Aufwand firr eine notwendige Entstaubung erhoht bzw. sich diese Notwendig-
keit erst ergibt. Das gilt insbesondere fiir Anlagen, bei denen das Glutbett vermehrt mecha-
nischen Einflissen ausgesetzt ist bzw. direkt von Verbrennungsluft durchstromt wird. Hier-
durch werden z.T. feinere Partikel mitgerissen und es erhoéht sich die Temperatur im Glut-
bett, wodurch verstarkt leichtfllichtige Verbindungen austragen werden. Bei handbeschickten
Feuerungen fur stlckige Brennstoffe wirken sich die die Unterschiede im Aschegehalt der
Brennstoffe infolge des weitgehend ungestdrten Chargenabbrands weniger stark aus.

Fir groRere Feuerungsanlagen mit entsprechend hohen Ascheanfall (Rost- und Filterasche)
stellt sich die Frage nach einer kostenglnstigen Entsorgung bzw. Verwendung der Aschen.
Bei Holzbrennstoffen ist die Rickstandsmenge aufgrund der niedrigen Aschegehalte meist
deutlich geringer als bei Halmgitern, somit ist die Aschehandhabung und Entsorgung mit
niedrigeren Kosten verbunden. Bei Halmgutern kann der Gehalt an toxischen Stoffen in der
Filterasche (z.B. Schwermetalle, Chlor, PCDD/F und PAH) eine wichtige Rolle bei der Ent-
sorgung spielen.

Agglomeration beim Entgasungsvorgang und Ascheschmelzverhalten

Erst nach Abschluss dieses Projektes wurde im Rahmen anderer Entwicklungsarbeiten beo-
bachtet, dass die eingesetzten Heupellets bereits wahrend des Entgasungsvorganges anei-
nander haften und groRe Agglomerate bilden. Dieses Verhalten setzt unmittelbar nach dem
Anzinden der Pellets mit Beginn der Entgasungsreaktionen ein. Im Laufe der Brennstoffent-
gasung bilden sich immer grofiere und dichtere Agglomerate, die sich dann auch negativ auf
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das Abbrandverhalten auswirken. Zum einen nimmt die Entgasungsrate in den Agglomera-
ten ab, was zu einer abnehmenden Feuerungswarmeleistung der Anlage flihrt und zum an-
deren verfestigen sich die Agglomerate gegen Ende der Entgasungsphase bzw. mit abneh-
mender Temperatur. Genauere Zusammenhange, Ursachen und Abhangigkeiten dieses
speziellen Verhaltens der Heupellets wahrend der Brennstoffentgasung sind bisher nicht
bekannt. Die Bildung grof3volumiger Agglomerate beim Entgasungsvorgang unterscheidet
sich grundsatzlich von ggf. folgenden Schmelzvorgangen der Brennstoffasche.

So kénnen beim Verbrennungsprozess im Glutbett auch physikalische Veranderungen der
Asche auftreten. Je nach Temperaturniveau und Dauer der Einwirkung der hohen Tempera-
turen kommt es zum Verkleben bis hin zur voélligen Schmelze der Asche.

Bei Brennstoffen mit niedrigen Ascheschmelzpunkten besteht ein hohes Risiko, dass das
Uberschreiten einer kritischen Temperatur Uber langere Zeit zu Verschlackungen im Brenn-
stoffbett und zu Verschmutzungen im Feuerraum- und im Warmetauscherbereich kommen
kann. Diese Verschlackungen und Verschmutzungen kénnen zu Stérungen, Betriebsunter-
brechungen und zu Veranderungen bei der Verbrennungsluftzufuhr fihren und mussen ggf.
mechanisch entfernt werden. Zur Vermeidung von Verschlackungen im Brennstoffbett sind
MaRnahmen zur Senkung der Betttemperatur (z.B. wassergekihlte Rostsysteme oder
Brennmulden, Rauchgasrickfiihrung) notwendig. Durch die geringeren Betttemperaturen
wird auch der Austrag von partikelbildenden Verbindungen (z.B. Kaliumverbindungen) redu-
ziert. Halmglter weisen aufgrund der héheren Kaliumgehalte deutlich geringere Asche-
schmelzpunkte als z.B. Hoélzer auf.

Das Ascheschmelzverhalten wird nicht nur durch den Kaliumgehalt im Brennstoff beeinflusst,
sondern auch vom Verhéltnis der Gehalte an Kalium zu Calcium und anderen Aschebe-
standteilen wie Silicium, Phosphor, Chlor und Magnesium [siehe Tonn, 2011; Sommersa-
cher, 2014, Struschka et al., 2008].

Fur Untersuchungen zur Bestimmung des Ascheschmelzpunktes wird das in der DIN
CEN/TS 15370-1 [2006] beschrieben Verfahren verwendet. Hierbei wird ein Probenkérper in
einem Ofen erhitzt und dessen charakteristische Formanderung untersucht. Die einzelnen
Phasen wahrend des Schmelzvorganges der Asche sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

7 % : —
— i ¥l | | |
B | E: E_...... 1 [ \ -
[H [# 2 |2 ] [1/2r,
2 3 4 5

Legende
1  Ausgangsprobe
2  Schrumpfung
3  Ermweichung
4 Halbkugel
5 FlieRen

Abbildung 2.2 Phasen wahrend des Schmelzvorganges der Asche (Ausgangsform =
Form und GroRe bei 550 °C) [DIN CEN/TS 15370-1, 2006]
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Erreicht der Probenkdérper die jeweilige charakteristische Phase wird hierzu die betreffende
Temperatur ermittelt. Die Temperaturen sind wie folgt definiert:

e Temperatur am Beginn der Schrumpfung (Sinterbeginn): Temperatur, bei der das
Schrumpfen des Probekérpers beginnt.

e Erweichungstemperatur: Temperatur, bei der erste Anzeichen einer Abrundung von
Kanten des Probekorpers infolge Schmelzens auftreten.

e Halbkugeltemperatur: Temperatur, bei der die Form des Probekérpers annahernd
halbkugelférmig wird.

e FlielRtemperatur: Temperatur, bei der die Asche auf der sie tragenden Platte in einer
Schicht ausgebreitet ist.

2.2  Einflussfaktoren auf die Brennstoffqualitat von Heu

Landschaftspflegeheu unterscheidet sich vor allem durch die héheren Gehalte an N, CI, S
und Asche von Holz. Hierbei hdngen die Zusammensetzung und damit die Brennstoffqualitat
von Heu von vielen Faktoren ab. Dies kdnnen der Standort der Heuproduktion, der Schnitt-
zeitpunkt, die Dauer der Lagerung des Grinschnittes auf dem Feld sowie die Auswaschung
durch Regen oder auch die Anteile von Grasern, Krautern und Leguminosen sein, siehe Ab-
bildung 2.3.

Landschaftspflegeheu

Botanische Sta_rjdqrt— Aufwiicheatier Atitwiichs
Zusammensetzung verhéltnisse
Anteil von Grasem, Bodenn&hrstoff- Brennstoffqualitat T 1. Schnitt
Krautern und gehalte mit zunehmendem - Verbrennung
Leguminosen Aufwuchsalter

Folgeschnitte
- Futter / Biogas

Abbildung 2.3 Einflussfaktoren auf die Brennstoffqualitat von Landschaftspflegeheu
[Tonn, 2010]

Der Gehalt der Inhaltsstoffe in den Grasern variiert Uber den Zeitraum deren Wachstums.
Untersuchungen haben gezeigt, dass der Gehalt an Kalium in Grasern und Krautern von
Landschaftspflegeflachen zwischen Juni und Oktober abnimmt. Das gleiche konnte beim
Chlorgehalt nicht beobachtet werden. Dieser schwankt etwas, aber nimmt wahrend diesem
Zeitraum nicht stark ab. Im Gegenteil, bei Heu aus bestimmten Gegenden nimmt der Chlor-
gehalt wahrend der Wachstumsperiode sogar zu. Die Aschegehalte von Grasern und Krau-
tern sind starker vom Standort als vom Zeitpunkt in der Wachstumsperiode beeinflusst. Der
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Gehalt an Stickstoff in Grasern und Krautern ist ebenfalls stark vom Standort und bei einigen
Standorten auch vom Zeitpunkt in der Wachstumsperiode abhangig, siehe Abbildung 2.4

[Tonn, 2010].
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Standorten [Tonn, 2010]
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Wahrend der Wachstumsphase nimmt das K / Ca -Verhaltnis der Graser deutlich und der
Krauter nur gering ab, siehe Abbildung 2.5. Dies hat Auswirkungen auf das Ascheschmelz-
verhalten. Bei einem hdheren K / Ca-Verhaltnis reduziert sich die Ascheschmelztemperatur.

-8— Kalkmagerrasen
Hacksberg

Gréaser Krauter

-~ Kalkmagerrasen

7 1 Albtrauf

6 .

5 Salbei-Glatthafer-
Kalium/ 44 wiese Holzertal
Calch i Glatthaferwiese

(9g")  2- Albtrauf
1 .
0 ,  —@— Kohldistel-Glatthafer-

Juni Juli Aug. Sept Okt Juni Juli Aug. Sept Okt wiese Holzertal

-8~ Groflseggenried
Holzertal

Abbildung 2.5 Verlauf des Kalium / Calcium - Verhaltnisses bei Grasern und Krautern
wahrend der Wachstumsperiode an unterschiedlichen Standorten [Tonn,
2010]

Zusammengefasst lassen sich die Einflussfaktoren auf die Brennstoffqualitat von Land-
schaftspflegeheu wie folgt beschreiben [Tonn, 2010]:

e Botanische Zusammensetzung: ist wichtigster Faktor flir N-, Cl-, Ca- und Asche-
gehalt im Heu. Ein hoher Anteil an Grasern wirkt sich positiv durch niedrigere Gehalte
an N, K und Asche und negativ durch hohere CI- und niedrigeren Ca-Gehalt aus.

e Standort: Gehalte an K und Ca stehen in engem Zusammenhang mit Bodennahr-
stoffgehalten. Eine externe Nahrstoffzufuhr durch Dingung und Grundwasser sind
Hauptrisikofaktor fiir hohe K-und Cl-Gehalte im Heu.

e Schnittzeitpunkt: Anderungen zwischen Juni und Oktober sind nur fur K-Gehalt be-
deutend. Zwischen Oktober und Dezember sinken K- und Cl-Gehalte stark, N-
Gehalte in etwa konstant, bei geringen Ertragsverlusten. Allerdings kdnnten so spate
Schnittzeitpunkte u.a. aus naturschutzfachlicher Sicht negativ zu bewerten sein.

2.2.1 Verbesserung der Heuqualitat durch Auswaschung

Niederschlage wahrend der Feldtrocknungsphase kénnen, bei einer ausreichenden Intensi-
tat, die Brennstoffqualitat von Heu verbessern, da Kalium und Chlor ausgewaschen werden.
Somit werden die Verbrennungseigenschaften durch die geringen Kaliumgehalte verbessert
und die Chloremissionen reduziert. Auf die Ubrige Brennstoffzusammensetzung haben die
Niederschlage kaum Auswirkungen. Allerdings ergeben sich einige andere Konsequenzen
und Risiken, wenn das gemahte Heu gezielt Niederschlagen ausgesetzt wird. Neben einer
begrenzten Feldliegezeit aufgrund des Wiederaufwuchses der Wiesen, dem Risiko von Er-
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tragseinbufien bei anhaltender schlechten Witterung ist auch eine bestimmte Witterungsab-
folge (trocken - hohe Niederschlage - trocken) notwendig. Die Wirkung von Niederschlagen,
in diesem Fall durch Auswaschversuche dargestellt, zeigt Abbildung 2.6 [Tonn, 2010].

Kalium Chlor
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Auswaschungsverlust (%), Mittelwert und Spanne

10 min{ 27| (21-38) 10 min] 40| (30-54)
120 min] 61/ (55-68) 120 min] 75/ (67-82)

Abbildung 2.6 Abnahme der Gehalte an Kalium und Chlor von Grasern aus 5 Standorten
bei Auswaschversuchen [Tonn, 2010]

2.3 Typische Elementarzusammensetzungen von Heu

Die Konzentrationen von Elementen in Heu weisen eine grofRe Bandbreite auf, die von vielen
Faktoren wie z.B. Standort (und damit Wasserversorgung, Temperatur, Boden und Nahrstof-
fe), Anteile an Grasern, Krautern und Leguminosen sowie pflanzenbaulichen Malinahmen
wie Bodenbearbeitung, Dingung, Pflanzenschutz und Erntemallinahmen abhangen.

In Tabelle 2.2 werden fir naturbelassenes Landschaftspflegeheu typische Elementarzu-
sammensetzungen aus der Literatur angegeben.

Vor allem die Gehalte an Stickstoff, Kalium und Chlor streuen in einem weiten Bereich, die
Gehalte der Hauptelemente Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff liegen vergleichsweise
eng beieinander.

Die gilt auch fir den Heizwert des trockenen Landschaftspflegeheus. Im Aschegehalt kann

sich das Heu dagegen stark unterscheiden. Dies hangt letztlich auch vom Standort und vor-
gehen bei der Heuernte ab, da geerntetes Heu auch Bodenbestandteile enthalten kann.
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Tabelle 2.2 Typische Elementarzusammensetzungen fiir Landschaftspflegeheu (be-
zogen auf Trockenmasse)
c |[H] o] N | kK | ca [mg]| P [ s | c
Quelle
Massen-%
A 455 | 6,1 | 41,5 1,14 1,49 0,50 0,16 | 0,19 | 0,16 | 0,31
B 45,0 | 6,2 | 42,0 1,04 0,22
C 1,2-2,2 | 0,8-1,9 | 0,12-0,68 0,2-0,7
D1 45,3 | 7,3 | 391 1,5 0,10
D2 46,3 | 8,1 | 37,2 1,5 0,06
Heizwert | Asche flucht|gg Ascheschmelzverhalten [Angaben in °C]
Quelle Bestandteile
MJ/kg Massen-% Erweichungs- | Halbkugel- Fliel3-
temperatur temperatur | temperatur
A 17,4 5,7 75,4 1.061 1.228
B 17,6 54 75,4 1.033 1.239 * 1.208
C 5,8-10,2
D1 6,7 920 1.080 1.160
D2 6,8 1.070 1.190 1.220

* geringere Anzahl von Einzelproben

A: Kaltschmitt et al., 2009

B: Hartmann et al.,2000 (Mittelwert aus 14 Proben)

C: Tonn, 2010 (Angaben fir Graser)

D1: Struschka et al., 2006 (Angaben flr nicht verregnetes Heu)
D2: Struschka et al., 2006 (Angaben fir verregnetes Heu)

2.4 Verwendete Heuqualitaten bei den Versuchen

Zur Festlegung der Heuqualitaten, die in den Verbrennungsversuchen eingesetzt werden
sollen, wurden zahlreiche Heuproben auf den Chlorgehalt hin untersucht. Der Chlorgehalt im
Heu war das zentrale Auswahlkriterium. Auswahlziel war, eine Bandbreite von < 0,1 bis > 0,7
Massen-% Chlor im Brennstoff mit drei unterschiedlichen Qualitadten abzudecken.

Das Erreichen dieses Zieles erwies sich aus mehreren Grinden als schwierig. Bei Projekt-
start war geplant, die Untersuchungen an einer installierten Kesselanlage mit einer Nenn-
warmeleistung von 600 kW im Jahr 2011 durchzufihren. Fir diese Versuche waren, bei dem
geplanten Versuchsprogramm, je Heuqualitat ca. 40 Tonnen bendtigt worden. Diese Heu-
mengen konnten zu damaligem Zeitpunkt in den drei unterschiedlichen Qualitaten gar nicht
beschafft werden, da witterungsbedingt kaum Heu auf dem Markt fur Verbrennungszwecke
verfugbar war. AuRerdem stellte sich dann im weiteren Projektverlauf heraus, dass aufgrund
von UmbaumaRnahmen die installierte Kesselanlage nicht mehr fiir die Versuche zur Verfii-
gung stand.

Dies fuhrte zur Entscheidung, am Institut eine Kesselanlage mit einer Nennwarmeleistung
von 120 kW fur die Versuche zu errichten. Durch die geringere Kesselleistung und die gean-
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derte Aufbausituation (kurze Wege flir Brennstoffbeschickung) reduzierte sich der Brenn-
stoffbedarf fur die Versuche erheblich, so dass grundsatzlich einige bereits analysierte Heu-
qualitaten hatten verwendet werden kdonnen. Durch Verzégerungen bei der Lieferung, beim
Aufbau und der Inbetriebnahme der Anlage standen diese Qualitaten dann nicht mehr zur
Verfligung.

Die Chlorgehalte der im Vorfeld im Zeitraum von 2011 bis 2013 untersuchten 10 Heuproben
sind in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7 Chlorgehalte in 10 Heuproben - Analysen im Vorfeld zur Brennstoffaus-
wahl (Bezug: Trockenmasse; Analysenzeitraum: 2011 bis 2013)

Die Chlorgehalte reichen von 0,04 bis 0,64 Massen-% (Bezug: Trockenmasse) und liegen im
Mittel bei 0,35 Massen-%. Die Proben stammten Uberwiegend aus der Region und lagen
meist lose (7 Proben: H1, H3, H4, H6, H8, H9, H10) bzw. in pelletierter Form (3 Proben: H2,
H5, H7) vor. Der mittlere Chlorgehalt der Proben stimmt in etwa mit den aufgefihrten Litera-
turangaben (siehe Tabelle 2.2 bzw. Kaltschmitt et al., 2009) berein und deckt auch in etwa
die aufgefiihrte Bandbreite (siehe Tabelle 2.2 bzw. Tonn, 2010) ab.

Letztlich wurden drei weitere Heuproben analysiert, die dann als Brennstoffe ausgewahlt
wurden. Die Probenahme erfolgte durch die Firma Agrarhandel Muller GbR aus Bdéhringen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.8 gezeigt. Bei den Proben handelte es sich um eine Pro-
be von Heupellets (H11) und 2 Proben von losem Heu (H12 und H13), die aus unterschiedli-
chen Ballen gleicher Herkunft gezogen wurden. Die Auswahl dieser Heuproben als Brenn-
stoff fir die Untersuchungen erfolgte in Abstimmung mit dem Umweltministerium Baden-
Wirttemberg.
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Bezeichnung der Brennstoffe fur die Verbrennungsversuche
05 H Qualitat 1 Qualitat 2 Qualitat 3

0,4

0,3

0,2

Chlor in Massen-%

0,1

0,0
H11 H12 H13

Bezeichnung der Heuprobe fur die Brennstoffanalyse

Abbildung 2.8 Chlorgehalte in 3 als Brennstoffe ausgewahlten Heuproben (H11: Heupel-
lets aus 2. Schnitt, H12: junges Heu (lose), H13: verregnetes Heu (lose);
Bezug: Trockenmasse; Analysenzeitraum: Juni und Juli 2013)

Nach Festlegung der Brennstoffqualitditen wurden entsprechende Mengen von der Firma
Agrarhandel Muller GbR bezogen, die auch die Pelletierung des Heus durchflhrte. In einer
ersten Teillieferung wurden die Qualitdten der Heuproben H11 (Heu 2. Schnitt) und H13
(Heu verregnet) geliefert, mit denen auch in einer Messkampagnen der erste Teil der geplan-
ten Verbrennungsversuche durchgefihrt wurde. Das Heu 2. Schnitt wurde nach dem Mahen
und Trocknen unmittelbar geborgen, wahrend das Heu mit der Charakterisierung ,verregnet"
nach dem Mahen noch einige Zeit Niederschlagen in unbekannter Anzahl und Intensitat
ausgesetzt wurde.

Wahrend der Verbrennungsversuche wurden Brennstoffproben aus dem Tagesbehalter der
Feuerungsanlage entnommen, so dass eine Mischprobe des verfeuerten Brennstoffes vor-
lag, die dann nochmals analysiert wurde. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in Tabelle 2.3
dargestellt, Tabelle 2.4 enthdlt Angaben zum Ascheschmelzverhalten der verfeuerten Heu-
qualitaten. Im Folgenden wird der Brennstoff aus Heu vom 2. Schnitt als Qualitat 1 und der
Brennstoff aus verregnetem Heu als Qualitat 3 bezeichnet.

Auffallig ist bei einem Vergleich der Tabelle 2.3 mit Abbildung 2.8, dass sich die Chlorgehalte
der letztlich verfeuerten Heupellets von den Chlorgehalten in den Heuproben unterschieden,
die zur Auswahl der Heuqualitdten herangezogen wurden. So wurde Heuprobe H11 (Heupel-
lets aus 2. Schnitt) ausgewahlt, da die Heuprobe einen sehr geringen Chlorgehalt aufwies. In
der verfeuerten Heuqualitat Q1 lag der Chlorgehalt nun deutlich héher. Demgegenuber un-
terschieden sich die Chlorgehalte in der Heuprobe H13 (verregnetes Heu, lose) deutlich we-
niger von der verfeuerten Heuqualitat Q3.
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Tabelle 2.3 Elementar- und Aschezusammensetzungen der verfeuerten Heuqualitaten
Qlund Q3
Bezug: Rohsubstanz des Brennstoffs
. Wasser- | flichtige | Heizwert
Qualitat C H O S N Cl Asche gehalt Stoffe Hu

[Ma%] [kJ/kg]

Q1 40,3 6,4 33,1 0,19 1,71 0,25 9,6 8,5 66,9 14.817
Q3 40,7 6,4 34,7 0,16 1,26 0,35 8,8 7,7 67,8 14.860

Bezug: Masse der Brennstoffasche

Qualitit Aluminium[Barium|Kalzium| Eisen |Kalium|Magnesium|Mangan|Natrium [Phosphor|Schwefel [ Silizium [ Strontium| Titan
(AI203) | (BaO)| (CaO) |(Fe203)| (K20) (MgO) (MnO) | (Na20) | (P205)

(s03) | (sio2)| (sro) |(TiO2)
[Ma%]

Q1 3,40 0,041 | 11,89 1,66 | 23,34 6,70 0,130 | 0,319 7,09 2,83 42,39 0,022 |0,175

Q3 3,00 0,043 | 12,23 1,63 | 22,25 5,58 0,083 | 0,274 6,50 2,97 45,27 0,029 | 0,144

Tabelle 2.4 Ascheschmelzverhalten der verfeuerten Heugqualitdten Q1 und Q3 (Vera-
schungstemperatur: 550 °C)

Ascheschmelzverhalten [Angaben in °C]

Qualitat . . Erweichungs- Halbkugel- Fliel3-
Sinterbeginn ‘

temperatur temperatur temperatur
Q1 840 1.050 1.130 1.150
Q3 730 980 1.160 1.190
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3 Aufbau des Versuchsstandes
3.1 Feuerungsanlage

Fir die Verbrennungsversuche wurde im Technikum des Instituts eine Feuerungsanlage,
bestehend aus Heizkessel, Multizyklon und Gewebefilter sowie Abgasgeblase mit einer
Nennwarmeleistung von 120 kW aufgebaut. Die Feuerungsanlage mit der Typenbezeich-
nung OKOTHERM®-Biomasseheizanlage Compact C1L wurde von der Firma A. P. Bioener-
gietechnik GmbH (92242 Hirschau) geliefert. Diese stellte auch den Heizkessel und die
elektronische Steuereinheit Compact-Control AM | zur Kesselregelung her. Die Abgasreini-
gung, bestehend aus Multizyklon und Gewebefilter mit zugehérigem Abgasgeblase sowie
Schaltschrank wurde von der Firma NESTRO Lufttechnik GmbH (07619 Schkdlen) gefertigt.

Laut Herstellerangaben ist der Heizkessel flir Brennstoffe mit einer niedrigen Ascheschmelz-
temperatur besonders geeignet, da keine nennenswerte Schlackebildung auftreten soll.
Hierzu wurde speziell eine wassergekihlte Brennermulde entwickelt, die Ubermafige Asche-
und Schlackeanbackungen an den Wanden vermeiden soll, welche durch partielles Uber-
schreiten des Ascheschmelzpunktes entstehen kénnten.

Der Heizkessel besteht aus einer selbsttragenden Stahlkonstruktion, in der Feuermulde,
Nachbrennraum, Verbrennungsluftgeblase und Zundvorrichtung integriert sind. Die Feuer-
mulde besitzt einen trapezférmigen Querschnitt, Primar- und Sekundarluft werden links und
rechts durch Disendéffnungen in bzw. Gber das Brennstoffbett mittels zwei separater Geblase
zugefuhrt. Verluste durch den Rostdurchfall treten nicht auf, da der Boden des Brennstoffbet-
tes keine Offnungen besitzt. Brennstoff wird auf der Kesselriickseite mittels einer Stoker-
schnecke zugefuhrt, deren Forderleistung kann in der Kesselregelung eingestellt werden.
Die weitgehend ausgebrannten Verbrennungsriickstande werden im vorderen Bereich des
Kessels mit einer Ascheschnecke in eine Aschetonne geférdert. Der Varschub des Brenn-
stoffes erfolgt durch ein am Muldenboden laufendes Schubelement (Ascheschieber). Dieser
Ascheschieber flhrt eine Vor- und Ruckwartsbewegung aus. Die Haufigkeit der Bewegung
und der Bewegungsablauf (Vor und Ricklauf durchgangig oder in Intervallen) kann in der
Kesselregelung eingestellt werden. Die Bewegung des Ascheschiebers ist allerdings mit der
Laufzeit der Ascheschnecke gekoppelt, d.h. Ascheschieber und Ascheschnecke lassen sich
nicht getrennt ansteuern.

Der zweizligige Nachbrennraum ist fir einen langen Flammenweg mit einer hohen Verweil-
dauer ausgelegt. Durch eine tangentiale Verbrennungsluftzugabe soll eine Rotation der Ga-
se erreicht werden, was zu niedrigen Emissionswerten flhren soll.

Die Warmeabfuhr erfolgt Gber einen zweiziigigen Warmetauscher. Die bei der Verbrennung
entstehenden heilten Verbrennungsgase werden im Warmetauscher gekuhlt, dabei geben
sie die Warme an das Heizwasser ab, welches in Gegenrichtung zum Abgas durch den
Warmetauscher flief3t.

Die Feuerungsanlage wird Uber die elektronische Steuerungseinheit bedient. Es handelt sich
um eine abgasgefiihrte (mit Lambda-Sonde) Steuerungs-und Regelungstechnik mit integrier-
ter Leistungsanpassung, welche laut Herstellerangaben im Leistungsbereich von 30-100 %
fur ein optimales Abbrandverhalten und unterdurchschnittliche Abgasemissionen sorgen soll.
Die Menueinstellungen kdnnen Uber ein digitales Bedienterminal eingestellt werden, welches
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Fehlbedienungen minimiert und Uber den aktuellen Anlagenzustand informiert. AuRerdem
kann mittels einer speziellen Software der Anlagenzustand auch ausgelesen und gespeichert
werden. In Abbildung 3.1 ist der Heizkessel sowohl mit Fotos als auch schematisch im
Schnitt dargestellt.

Sicherheits-Temperatur-

Saugzuggebliae - Temperaturfiihler Begrenzer
=" -
Rauchrohr- [ )4 Lambudnaionde Kessel-Temperatur-

Anschluss = i .'/ Waéchter
o L s
Kesselmit o = N = | Ar\'lfsc:'llu;ss
Wéarmetauscher 1 (M orlau
Unterdruck- B

Messeinrichtung

Férderschnecke \

— Keramik

Riickbrand- B n
I6schung ——H}
™
5o N

Tiire mit
Sichtsffnung

>
Ascheschieber
Wassergekiihlte
Autom. Ziindung \ - r' Brennmulde
7 — T
AnschlussRiicklauf Primér-und Sekundér-Luftgebldse \ Aschebehilter

Abbildung 3.1 Fotos und Schnitt durch den Heizkessel mit den wichtigsten Komponen-
ten (statt Aschebehalter wurde beim IFK-Heizkessel eine Ascheschnecke
installiert) [Dobler, 2011]
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Die Abgasreinigung der Firma NESTRO Lufttechnik GmbH, bestehend aus Multizyklon und
Gewebefilter, ist beispielhaft in Abbildung 3.2 [OKOTHERM®, 2010] dargestellt. Vor dem
Gewebefilter ist ein Multizyklon vorgeschaltet, um groRere glihende Partikel abzuscheiden.
Die eigentliche Staubabscheidung findet im Gewebefilter statt. In diesem sind 36 Filter-
schlauche aus PTFE (Polytetrafluorethylen, Dauerbetriebstemperatur 250 °C) mit einer Fil-
terfliche von insgesamt 8,4 m? installiert. Laut Herstellerangaben soll ein Reststaubgehalt
von ca. < 10 mg/m? (bei 13 Vol% O,) im Abgas erreicht werden.

Der Gewebefilter wirkt im Wesentlichen als Oberflachenfilter, d.h. auf dem Filtermaterial bil-
det sich ein Filterkuchen aus, in dem die Partikelabscheidung stattfindet. Durch den Aufbau
des Filterkuchens erhoht sich der Druckverlust im Gewebefilter, was eine regelmaliige Ab-
reinigung erfordert. Die Regeneration wird durch einen entgegen der Strémungsrichtung ein-
gebrachten Druckluftimpuls erzeugt, der zum Abwerfen des Filterkuchens fiihren soll. Die
Abstande zwischen den Druckluftimpulsen kénnen je nach Staubkonzentration beliebig ein-
gestellt werden, bei hdheren Konzentrationen wird eine schnellere Regeneration bendtigt.

Zum An- und Abfahren des Heizkessels und ggf. fir den Teillastbetrieb ist der Gewebefilter
mit einem Bypass ausgestattet. Der Bypass 6ffnet sich, wenn eine frei wahlbare Abgastem-
peratur vor dem Gewebefilter unterschritten wird. Diese sollte so gewahlt werden, dass der
Wasserdampftaupunkt im Gewebefilter nicht unterschritten wird.

Da der Gewebefilter bei der Abreinigung mit Druckluft von Abgas durchstréomt wird, ist die
Reinigungswirkung nicht besonders gut, da ein Teil des abgeldsten Filterkuchens sich sofort
wieder an den Filterschlduchen ablagert, statt in die Aschetonne des Filters abzusinken.
Deshalb muss der Gewebefilter in Abhangigkeit der Rohgasstaubkonzentration regelmaRig
in frei einstellbaren Intervallen im Bypass abgereinigt werden. Wahrend dieser Druckluftab-
reinigung 6ffnet sich der Bypass und das Abgas wird ungereinigt emittiert.

Bei der Feuerungsanlage des IFK wurden Bypassklappen zur Umgehung des Gewebefilters
ohne besondere Anforderungen an die Dichtigkeit eingebaut.

Abbildung 3.2 Abgasreinigung mit Multizyklon und Gewebefilter (beispielhaft) der Firma
NESTRO Lufttechnik GmbH [OKOTHERM®, 2010]
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Der Aufbau der Feuerungsanlage (Aufstellung der fertig montierten Teilkomponenten wie
Heizkessel, Multizyklon und Gewebefilter, Abgasverrohrung mit Isolierung, Aufbau der
Messstellen, Anschluss an Kihlwasser-und Frischwassernetz, Verlegung Steuer- und Ver-
sorgungsspannung, Anfertigung und Aufbau von Brennstoff-Tagesbehalter) wurde vom IFK
Uubernommen. Die Erstinbetriebnahme des Gewebefilters (Beseitigung von Montagemangeln
und geringfiigige Anderungen, Precoating des Gewebefilters mit Kalkpulver, Einstellung und
Uberprifung der Bypassklappen, Kontrolle der Filterfunktionen) wurde vom Filterhersteller
durchgefiihrt. Die Erstinbetriebnahme des Heizkessels (Uberpriifung der Funktionen, Einstel-
lung von Parametern fiir Heupellets und die Beseitigung einiger Mangel - z.B. Austausch von
defekter Kesselplatine und Frequenzumrichter) erfolgten durch den Kesselhersteller. Weitere
Tests zur Optimierung der Kesseleinstellung wurden, in Absprache mit dem Kesselhersteller,
vom IFK durchgefuhrt.

3.2 Verwendete Messtechnik

Bei den Verbrennungsversuchen wurden Messungen im Rohgas (Messposition zwischen
Gewebefilter und Multizyklon) und im Reingas (Messposition nach Gewebefilter bzw. Abgas-
geblase) durchgefihrt. Kontinuierlich wurden hierbei die Konzentrationen im Roh- und Rein-
gas an O, sowie die Konzentrationen im Reingas an CO,, CO, VOC sowie NO, gemessen.

Diskontinuierlich wurden, soweit notwendig zeitgleich im Roh- und Reingas, die Konzentrati-
onen an Staub (Gesamtstaub), HCI und SO, sowie PCDD/F und PAH gemessen. Die Mess-
positionen flr die gemessenen Abgaskomponenten an der Roh- und Reingasmessstelle sind
in Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 gezeigt.

Bei allen diskontinuierlichen (manuellen) Verfahren wird ein Teilvolumenstrom aus dem Ab-
gasstrom entnommen (extraktive Probenahme) und die darin befindlichen Stoffe in einer
geeigneten Sammelphase angereichert. Eine extraktive Probenahme fiir Partikel bzw. parti-
kelgebundene Stoffe muss isokinetisch (geschwindigkeitsgleich) erfolgen.

Eine geschwindigkeitsgleiche Probenahme liegt vor, wenn die Probenahme mit einem Volu-
menstrom durchgefuhrt wird, bei dem die Geschwindigkeit und die Strémungsrichtung des
Gases, das in die Entnahmesonde eintritt, die gleiche Geschwindigkeit und der Stréomungs-
richtung hat wie das Gas im Abgaskanal am Messpunkt.

Erfolgt die Probenahme nicht isokinetisch, so kdnnen Entmischungserscheinungen (aufgrund
unterschiedlicher Dichten von Gas und Feststoffen) auftreten und dazu fluihren, dass gréRere
(schwerere) Partikel Gber- oder unterproportional erfasst werden (zu geringer Absaugge-
schwindigkeit Uberproportional, zu hoher Absauggeschwindigkeit unterproportional).

Im Folgenden werden die eingesetzten kontinuierlichen und diskontinuierlichen Messverfah-
ren bzw. Messgerate genauer beschrieben.
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Abbildung 3.3 Messpositionen fur die an der Messstelle Rohgas gemessenen Abgas-
komponenten
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Abbildung 3.4 Messpositionen fir die an der Messstelle Reingas gemessenen Abgas-
komponenten
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3.3 Kontinuierliche Messung der Gaskonzentrationen

Fir die Messung der Komponenten O,, CO,, CO, VOC und NO, wurden Standardmessgera-
te eingesetzt, die in Tabelle 3.1 aufgelistet sind. Vor und nach jedem Messtag wurden die
Nullpunkte der Messgerate mit Stickstoff und die Kalibrierpunkte mit Prifgas Gberprift. Etwa-
ige Geratedriften wurden bei der Auswertung berticksichtigt.

Die Abgasprobe flir die Analysatoren wurde an der Roh- und Reingasmessstelle tber be-
heizte Filter enthommen und mittels einer beheizten Pumpe durch ebenfalls beheizte
Schlduche dem jeweiligen Messgaskuihler zugeflihrt und dann auf die einzelnen Analysato-
ren verteilt. Beim VOC wurde dem Flammenionisationsdetektor feuchtes Abgas Uber beheiz-
te Schlauche zugeflhrt.

Tabelle 3.1 Messgerate und Prifgaskonzentrationen fir kontinuierlich erfasste Kom-
ponenten an den Messstellen Roh- und Reingas
. Prifgas-
Komponente | Hersteller Typ Messbereich konzgentration
Rohgas
0, | Rosemount | Oxynos 100 | 0-25 Vol% | 7,96
Reingas
O, Rosemount NGA 2000 0-25 Vol% 7,96
CO, Rosemount NGA 2000 0-20 Vol% 12,1
CcoO Rosemount NGA 2000 0-1.500 ppm 785
CcO Rosemount NGA 2000 0-3 Vol% 0,7
VOC TESTA FID 123 0-1.000 ppm 79,5
NO, Rosemount NGA 2000 0-1.000 ppm 201

3.4 Gravimetrische Bestimmung der Staubkonzentration

Die Staubmessungen erfolgten gravimetrisch nach VDI-Richtlinie 2066 Blatt1 [VDI 2066,
2006], wobei gewisse Anpassungen vorgenommen wurden. Hierbei handelt es sich um ein
quantitatives Verfahren, bei dem ein Teilvolumenstrom isokinetisch aus einem Hauptvolu-
menstrom abgesaugt und Uber einen Filter geleitet wird. Dabei wird der Staub auf einem
vorab gewogenen Filter abgeschieden. Durch die Rickwagung des beladenen Filters wird
die Staubmasse ermittelt. Zusatzlich werden Staubablagerungen in der Enthnahmesonde be-
ricksichtigt. Aus diesen beiden Staubmassen (Filter und Ablagerungen) und dem abgesaug-
ten Teilvolumen erhalt man die Staubkonzentration.

Bei den Messungen waren die Planfilterkopfgerate, in denen die Staubfilter eingebaut sind,
aullerhalb des Abgasrohres aufgebaut und wurden deshalb elektrisch beheizt (auf ca.
70 °C), um eine Kondensation von Wasserdampf zu vermeiden. Der Teilvolumenstrom wird
von einer Pumpe abgesaugt, im Trockenturm (Trockenmittel ist Silikagel) getrocknet und
dann von einem Gaszahler mit Counter erfasst. Am Gaszahler werden auch Temperatur und
Druck gemessen, um das abgesaugte Abgasvolumen auf Normvolumen umzurechnen.

Fir die gravimetrische Staubbestimmung wurden zwei identische Messeinrichtungen aufge-
baut, die alle Anforderungen der VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 (2006) erfullen. Die Besonderheit
des Aufbaus ist die automatische und kontinuierliche Regelung des Durchflusses, um die
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isokinetische Probenahme zu jedem Zeitpunkt der Messung zu gewahrleisten. Der schema-
tische Messaufbau sowie in Fotos des Aufbaus sind in Abbildung 3.5 dargestellt.

==
~

il

e

10. =
1.

1. DUse der Sonde 8. Filterkopf-Heizung 15. Elektronisches
2. Sonde im Abgaskanal 9. Thermoelement fir Planfilter Magnetventil fiir Bypass
3. Flugelrad 10. Tropfenabscheider 16. Pumpe
4. Thermoelement Abgas 11. Trockenturm mit Trockenmittel 17. Schaltschrank
5. Druckmessdose Abgas 12. Gaszahler mit Counter 18. Laptop
6. 3"-Halterung fur Sonde 13. Temperatur- und Druckmessung am Gaszahler
7. Filterkopf mit Planfilter 14. Elektronisches Magnetventil fir Teilvolumenstrom
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Abbildung 3.5 Staubaufbau (schematisch [Axarlis, 2011] und als Fotos) fir die gravimet-
rische Staubbestimmung nach VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 [2006]
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Nach jeder Messung wird die Entnahmesonde mit destilliertem Wasser und einer Lésung (je
50 % Aceton und Isopropanol) gereinigt und die Spulflissigkeit in einem Flaschchen ge-
sammelt. Hiermit werden auch Staubablagerungen vor dem Filter in der Entnahmesonde
erfasst. Vor und nach den Messungen werden die Filter jeweils fur eine Stunde in einem
Trockenofen bei 115 °C ausgeheizt und anschlieend im Exsikkator flir mindestens 8 h ge-
lagert. Danach erfolgt jeweils die Wagung der Filter. Das gleiche Prozedere wird auch bei
den Flaschchen fir die Spilflussigkeit angewendet. Die Masse des bei der Probenahme
gesammelten Gesamtstaubes ergibt sich somit aus der Filterbeladung und der Partikelmas-
se aus der Spulung.

3.5 Nasschemische Bestimmung von Chlor und Schwefeloxiden

Anorganische gasformige Chlorverbindungen sowie Schwefeloxide werden durch Anreiche-
rung in fliussigen Phasen absorbiert. FUr die Absorption von Chlorverbindungen wird als Ab-
sorptionslosung destilliertes Wasser benutzt. Durch Zugabe einer Wasserstoffperoxidlésung
zum destillierten Waser kdnnen auch Schwefeloxide quantitativ erfasst werden. Nach der
chemischen Bindung des Stoffes mit der Reaktionsloésung, wird die Probe im Labor weiter-
verarbeitet und analysiert.

Bei dem angewendeten nasschemischen Messverfahren nach der DIN EN 1911 [2010] wird
das Messgas aus dem Abgaskanal Uber eine Sonde entnommen. Die Entnahmesonde muss
aus wechselwirkungsarmem Material sein. Bevor das Messgas durch die Absorptionsiésung
gefihrt wird, missen die partikelférmigen Bestandteile abgeschieden werden. Dies ge-
schieht durch einen vor der Absorptionsldsung angebrachten Filter. Damit Abgasbestandteile
nicht in der Entnahmesonde auskondensieren, muss diese vor dem Einbringen in den Ab-
gaskanal und alle Teile auRerhalb vom Abgaskanal auf mindestens 150°C beheizt werden.

Fir die HCI- und SO.-Messungen an der Heuverbrennungsanlage wurden zwei baugleiche
Probenahmeeinrichtungen angefertigt und einer Qualitatsprifung unterzogen. In Abbil-
dung 3.6 ist der Messaufbau fiir die HCI- und SO,-Messung schematisch dargestellt [Mun-
zenmaier, 2013].

Die Absorption von gasférmigen Chlorverbindungen und Schwefeloxiden erfolgt in zwei hin-
tereinander geschalteten Waschflaschen, die mit destilliertem Wasser (jeweils 98 ml) unter
geringem Zusatz von Wasserstoffperoxid (jeweils 2 ml) gefiillt sind. Eine dritte Waschflasche
dient dazu, ggf. restliches Kondensat abzuscheiden. Um das Verdampfen von Absorptions-
I6sung im ersten Absorptionsgefal® zu verringern, werden die Waschflaschen gekuihlt. Hierzu
wurde eine Kuhleinrichtung gebaut, in welche die Waschflaschen eingestellt werden. Die
Kihleinrichtung wird von Kaltwasser durchstréomt. Zur Abscheidung von Stauben im Probe-
gas wurde eine Sonde aus Quarzglas gefertigt, in die eine kommerziell erhéltliche Filterhilse
(aus Quarzglasfasermaterial) eingesteckt werden kann. Alle Teile auRerhalb vom Abgasrohr
wurden auf 200°C beheizt Die Abgasprobe wird zentral aus Hauptstrémung im Abgasrohr
nicht-isokinetisch entnommen.

Anschlieend an die Waschflaschen befinden sich die Messgerate zur Bestimmung des Vo-
lumenstroms, der Temperatur und dem Druck an der Gasuhr. Vor dem Gaszahler sind ein
Tropfenabscheider und ein Trockenturm geschalten. Diese zwei Einrichtungen gewahrleis-
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ten, dass die Feuchte nahezu vollstandig aus dem abgesaugten Volumenstrom abgeschie-
den wird. Ein gesteuertes Ventil regelt automatisch den abzusaugenden VVolumenstrom.

\________/"_‘\/
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| T 2. —1
e == /4
5.

Abgaskanal
L—
1. Hulsenfilter fur Staub 7. Tropfenabscheider 12. Dreiwegeventil
2. Sonde aus Quarzglas 8. Trockenturm mit Trockenmittel 13. Durchflussmesser flir
3. Sonde beheizt 9. Membranpumpe Dichtheitsprifung
4. Absorptionssystem 10. Elektrisches Regelventil 14. Schaltschrank
5. Wasserbad zur Kihlung 11. Gaszahler mit Counter, 15. Laptop
6. Nadelventil Temperatur und Druckmessung

Abbildung 3.6 Schematische Darstellung der Messeinrichtungen zur Messung gasfor-
miger Chlor- und Schwefeloxidkonzentrationen [Miinzenmaier, 2013]

Nach der Probenahme werden die Absorptionslésungen in Transportflaschen umgefiillt. Die
Waschflaschen, die Probenahmesonde sowie alle anderen mit Probengas in Berihrung
kommende Glasteile werden mit destilliertem Wasser gespllt. Die Spulung wird zu der jewei-
ligen Absorptionsldsung aus der 1. bzw. 2. Waschflasche gegeben und im Labor mit einem
lonenchromatograph analysiert.

3.6 Bestimmung der PCDD/F- und PAH-Konzentrationen

Die Bestimmung der Konzentrationen an polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen
(PCDD/F) und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH) erfolgte gemaf
DIN EN 1948 Teil 1 bis 3 bzw. der VDI-Richtlinie 3874 [2006].

Die Probenahme erfolgte, wie bei der Staubmessung, isokinetisch. Die PCDD/F und PAH,
die in der Gasphase und partikelgebunden vorliegen, werden in einer Sammeleinheit ange-
reichert. Diese besteht aus einer Kombination von Kondensatabscheider, Planfilter und PU-
Schaum. Das Probengas muss vor der Sammeleinheit gekihlt werden, dies geschieht mit
einem gekihlten Absaugrohr. Der Kondensatabscheider wird ebenfalls gekihlt. Um die an-
gereicherten Verbindungen nach der Messung im Probengut zu isolieren, fihrt man eine
Extraktion mit Lésemittel (Toluol) durch. Die Probe wird im Labor ausgewertet (Trennung
durch Gaschromatographie bzw. Flissigchromatographie sowie Identifizierung und Quantifi-
zierung durch Massenspektrometrie).
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Die Messungen, Analysen und Auswertungen wurden vom bzw. im Auftrag des TUV SUD
Industrie Service GmbH (Niederlassung Stuttgart) durchgefiihrt, siehe hierzu Bericht tber die
Durchfluihrung von Emissionsmessungen bezlglich der Komponenten PCDD/F und PAH vom
19.2.2014 im Anhang.

3.7 Auswertung der Messungen

Alle kontinuierlich erfassten Messwerte (O,, CO,, CO, VOC und NO,) werden als Mittelwerte
Uber die Messdauer der zugehorigen diskontinuierlich erfassten Werte (Staub, HCI bzw. SO
und PCDD/F) angegeben.

Mit Ausnahme der O,- und CO.-Konzentrationen, die in Vol% angegeben werden, werden
alle anderen Abgasbestandteile als Massenkonzentration angegeben, siehe Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2 Umrechnung der Messwert fir die Abgaskomponenten in Massenkon-
zentrationen
Komponente Messwert in Umriz;Etr:)l:ngs- Massenkonzentration in
CO ppm 1,25 mg/m?
Vol% 12.500
VOC ppm 1,61 mgC/m?3
NO, ppm 2,05 mgNO,/m®, angegeben als mg/m?
Staub mg/m?
HCI mgHCI/m?, angeben als mg/m?
SOy mgS0,/m?, angeben als mg/m*

Die PCDD/F- und PAH-Konzentrationen im Abgas des Heizkessels bei der Verbrennung von
unterschiedlichen Heuqualitdten wurden vom TUV SUD Industrie Service GmbH ausgewer-
tet. In Tabelle 3.3 sind die analysierten Kongenere (Einzelverbindungen) bzw. Homologe
sowie die zugehdrigen Toxizitdtsdquivalentfaktoren (TEF) zur Berechnung der Toxizitats-
aquivalente (TEQ) nach NATO/CCMS [1988] aufgelistet.

Jeder Einzelverbindung bzw. Homologe wird ein Toxizitats-Aquivalenz-Faktor zugeordnet,
mit dem die gemessene Konzentration dann multipliziert wird. Die Summe dieser Toxizitats-
Aquivalenz-Konzentration (TEQ) ergibt dann den Bewertungswert in ngTE/m® nach I-TEQ
(NATO/CCMS, 1988), wobei Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze nicht bericksichtigt
werden.

Die in diesem Projekt gemessenen Einzelverbindungen von polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAH) sind in Tabelle 3.4 aufgelistet. Aus diesen wird durch Addition der
Einzelkonzentrationen die Summe der 16 besonders relevanten PAH nach EPA (U.S. En-
vironmental Protection Agency) angegeben. Hierbei bleiben Werte unterhalb der Bestim-
mungsgrenze unbericksichtigt.
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Tabelle 3.3

Zusammenstellung der Toxizitatsaquivalentfaktoren (TEF) zur Berech-
nung der Toxizitatsdquivalente (TEQ) nach NATO/CCMS [1988]
PCDD PCDF
Kongenere / Homologe TEF Kongenere / Homologe TEF
2,3,7,8-TetraCDD 1 2,3,7,8-TetraCDF 0,1
1,2,3,7,8-PentaCDD 0,5 1,2,3,7,8-PentaCDF 0,05
1,2,3,4,7,8-HexaCDD 0,1 2,3,4,7,8-PentaCDF 0,5
1,2,3,6,7,8-HexaCDD 0,1 1,2,3,4,7,8-HexaCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDD 0,1 1,2,3,6,7,8-HexaCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD (0,01 1,2,3,7,8,9-HexaCDF 0,1
OctaCDD 0,001 2,3,4,6,7,8-HexaCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 0,01
OctaCDF 0,001

CDD Chlordibenzodioxin

Tabelle 3.4

CDF Chlordibenzofuran

Einzelverbindungen von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstof-

fen (PAH) zur Ermittlung der Summenwerte nach EPA (z.B. in Bjodrseth

Seite 28

und Ramdahl, 1985)

Einzelkomponente Abkurzung Molekulargewicht
Naphthalin NAP 128,17
Acenaphthylen ACY 152,20
Acenaphthen ACE 154,21
Fluoren FLU 166,22
Phenanthren PHE 178,23
Anthracen ANT 178,23
Fluoranthen FLUA 202,26
Pyren PYR 202,26
Benz(a)anthracen BaA 228,28
Chrysen CHR 228,29
Benzo(b/j)fluoranthen BbF / BjF 252,31
Benzo(k)fluoranthen BkF 252,31
Benzo(a)pyren BaP 252,31
Indeno(1,2,3-cd)pyren IND 276,33
Dibenz(a,h)anthracen DBahA 278,35
Benzo(ghi)perylen BghiP 276,33
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Zum Vergleich der verschiedenen Heuqualitaten und Betriebszustdnde sowie Messstellen
mussen die Messwerte auf einen einheitlichen Bezugssauerstoffgehalt umgerechnet werden.
Die Umrechnung erfolgt nach Formel 3.1 [BMU, 2002].

. = 21— 0g < E
3_21_01\4 M
Formel 3.1

Dabei ist: EM gemessene Massenkonzentration
EB Massenkonzentration, bezogen auf Bezugssauerstoffgehalt
OM gemessener Sauerstoffgehalt in Vol%
OB Bezugssauerstoffgehalt (hier: 11 Vol%).

3.8 Grenzwerte

Laut § 3, Absatz 1, Nummer 8 der 1. BImSchV gehdren Stroh oder dhnliche pflanzliche Stof-
fe zu den Regelbrennstoffen. Als stroh- oder strohahnliche Stoffe gelten Energiepflanzen wie
z. B. Schilf, Miscanthus, Heu oder Maisspindeln. Die hier genannten Brennstoffe diirfen nur
in automatisch beschickten Feuerungsanlagen eingesetzt werden, die nach Angaben des
Herstellers fur diese Brennstoffe geeignet sind und die im Rahmen der Typpritfung mit den
jeweiligen Brennstoffen geprift wurden [BMU, 2010].

Bei Feuerungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung < 100 kW miussen die Grenzwerte in
Tabelle 3.5 nach der 1. BImSchV [BMU, 2010] eingehalten werden. Fir Feuerungsanlagen,
die nach dem 31.12.2014 errichtet werden, gelten verscharfte Grenzwerte.

Tabelle 3.5 Grenzwerte nach 1. BImSchV fiir Brennstoffe § 3, Absatz 1, Nummer 8 fir
Feuerungsanlagen mit einer Nennwéarmeleistung < 100 kW [BMU, 2010]

Bezugssauerstoffgehalt in Vol% 13 13
Staub in g/m?3 0,10 0,02
COing/m? 1,0 0,4
NO, in g/m? (als NO,) * 0,6 0,5
PCDD/F ngTE/m? * 0,1 0,1

* Anforderung bei der Typprifung

Biomassefeuerungen mit einer Nennleistung tber 100 kW sind nach der 4. BImSchV ge-
nehmigungspflichtig. Es ist ein Genehmigungsverfahren nach § 19 BImSchG erforderlich,
dabei muss die Einhaltung der Grenzwerte nach TA-Luft nachgewiesen werden. In Kapitel
5.4.1.3 der TA-Luft [BMU, 2002] sind fiir Anlagen der Nummer 1.3 bei Einsatz von Stroh oder
ahnlichen pflanzlichen Stoffen (z.B. Getreidepflanzen, Graser, Miscanthus) mit einer Feue-
rungswarmeleistung von weniger als 50 MW die Anforderungen festgelegt, diese sind in Ta-
belle 3.6 aufgelistet.
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Tabelle 3.6 Grenzwerte nach TA-Luft fir Anlagen der Nummer 1.3 [BMU, 2002] mit ei-
ner Feuerungswéarmeleistung > 100 kW

Grenzwerte TA-Luft fir Anlagen Nummer 1.3 mit Feuerungswarmeleistung <1 MW

Bezugssauerstoffgehalt in Vol% 11
Gesamtstaub in mg/m3 50
CO in g/m? (bei Nennlast) 0,25
NO, in g/m® (angegeben als NO,) 0,50
organische Stoffe in mgC/m? 50
SO, in g/m? (angegeben als SO,) 0,35
gasférmige anorganische Chlorverbindungen in mg/m? (angegeben als HCI) 30
PCDD/F in ngTE/m? (angegeben als I-TEQ) 0,1

3.9 Messprogramm

In dem Projekt sollen drei Heuqualitditen mit unterschiedlichen Chlorkonzentrationen im
Brennstoff in pelletierter Form eingesetzt werden. In einer ersten Messkampagne wurden
zwei Heuqualitaten untersucht, die laut Vorauswahl des Brennstoffes eine geringe (Qualitat
Q1) und eine hohe (Qualitat 3) Chlorkonzentration im Brennstoff erwarten lieBen. Bei der
Analyse der letztlich verfeuerten Heupellets zeigte sich dann, dass die Chlorkonzentration in
der Qualitat 1 deutlich héher lag als geplant.

Die Untersuchung der zweiten Qualitat Q2 (laut urspringlicher Projektplanung mit mittlerem
Chorgehalt) wurde bis zur Bewertung der Ergebnisse der ersten Messkampagne zurlickge-
stellt.

Fir beide untersuchten Brennstoffqualitditen Q1 und Q3 wurde jeder Betriebszustand fur
einen Messtag an der Feuerungsanlage eingestellt. Die zu untersuchenden Betriebszustan-
de sind Volllast, Teillast und Gluterhaltbetrieb. Bei Volllast und Teillast liegt die Abgastempe-
ratur vor Gewebefilter so hoch, dass eine Taupunktunterschreitung im Filter nicht zu erwar-
ten ist und damit der Bypass am Gewebefilter nur zu Abreinigungszwecken periodisch geoff-
net wurde. Beim Betriebszustand Gluterhalt muss aufgrund der geringen Abgastemperatur
das Abgas am Gewebefilter vorbei geleitet werden, der Bypass war in diesem Betriebszu-
stand permanent gedffnet.

Bei den Messungen flr die Betriebszustande Voll- und Teillast wurde zeitgleich im Rohgas
vor Gewebefilter und im Reingas nach Gewebefilter gemessen. Somit kann fiir diese beiden
Betriebszustande die Wirksamkeit des Gewebefilters und der Filterbetrieb bewertet werden.

Im Betriebszustand Gluterhalt war der Gewebefilter nicht in Betrieb, die Messungen erfolgten
aufgrund der besseren Zuganglichkeit der Messstellen fir die PCDD/F und PAH an der
Messstelle Reingas und fiir Staub sowie HCI und SO, an der Messstelle Rohgas.

Laut TA-Luft [BMU, 2002] soll die PCDD/F-Probenahme Uber einen Zeitraum von sechs
Stunden erfolgen. Nach Rucksprache mit dem Umweltministerium Baden-W(rttemberg wur-
de die Probenahmezeit auf 3 h festgelegt, da die Nachweisgrenze des eingesetzten Analy-
severfahrens fiir PCDD/F nicht (iber 0,005 ng/m® liegt (siehe hierzu § 13 Abs. (3) der
17. BImSchV [BMUB, 2013]). Fur jeden Betriebszustand wurden drei PCDD/F- bzw. PAH-
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Einzelmessungen durchgeflihrt, wobei grundsatzlich zwei Messungen analysiert wurden, die
Ruckstellprobe sollte bei groRerer Streuung der analysierten Messungen ausgewertet wer-
den.

Wahrend jeder 3 stiindigen PCDD/F bzw. PAH-Probenahme wurden jeweils zwei Staub- und
HCI- bzw. SO,-Messungen mit einer vorgesehenen Probenahmezeit von 45 Minuten an den
jeweiligen Messstellen statt. Die Staub- und HCI- bzw. SO,-Messungen wurden zeitgleich
ausgefuhrt.

Zusatzlich wurde von jeder Brennstoffqualitat bei Voll- und Teillast jeweils eine Ascheprobe
aus dem Kessel und dem Gewebefilter entnommen um auf PCDD/F analysiert.

In Tabelle 3.7 sind die in diesem Projekt durchgefiihrten Versuche und die Versuchsdauern
fur die PCDD/F- bzw. PAH-Probenahme aufgelistet.

Tabelle 3.7 Ubersicht der im Projekt Verbrennung von Heupellets durchgefiihrten
Versuche
Datum Brennstoff | Laststufe | Messung Nr. Probenahmedauer PF:DD/Fe
Rohgas Reingas
1 08:05-11:05 8:05-11:05
16.07.2013 | Qualitat 1 Volllast 2 11:35-12:30 * 11:35-13:20 *
3 14:00-16:25 * 14:00-17:00
4 08:18-11:18 08:18-11:18
17.07.2013 | Qualitat 1 Teillast 5 11:40-14:40 11:40-14:40
6 14:50-17:50 14:50-17:50
7 07:43-10:43
18.07.2013 | Qualitat 1 Gluterhalt 8 10:53-13:53
9 13:59-16:40 *
10 08:40-11:40 08:40-11:40
23.07.2013 | Qualitat 3 Volllast 11 11:55-14:55 11:55-14:55
12 15:04-18:04 15:04-18:04
13 08:23-10:05 * 08:23-11:23
24.07.2013 | Qualitat 3 Teillast 14 11:36-14:36 11:36-14:36
15 14:48-17:48 14:48-17:48
16 08:00-11:00
25.07.2013 | Qualitat 3 Gluterhalt 17 11:06-13:56 *
18 14:07-17:07
* vorzeitiger Stopp der Abgasprobenahme aufgrund von zu hohem Druckverlust
standardmafige Analyse zweier Proben je Betriebszustand
Analyse von Ruckstellproben

Einige Messungen mussten vor Ablauf der vorgesehenen Probenahmedauer von 3 h fur die
PCDD/F- bzw. PAH-Probenahme abgebrochen werden, da aufgrund sehr hoher Staubkon-
zentrationen im Abgas der Druckverlust an den Probenfiltern zu hoch wurde. Sowohl die
standardmalfig analysierten beiden Proben als auch die nachtraglich analysierten Ruckstell-
probe sind entsprechend markiert. Die nicht markierten Rickstellproben wurden nicht analy-
siert.
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Die vorgesehene Probedauer von 45 Minuten bei den Staub- sowie HCI- bzw. SO,-
Messungen konnte o¢fters aufgrund zu hoher Staubkonzentrationen und damit verbundener
zu hoher Druckverluste nicht eingehalten werden. War dies der Fall, wurden beide Probe-
nahmen zeitgleich friher beendet.

Nach Inbetriebnahme der Feuerungsanlage durch die Hersteller und einem kurzen Probebe-
trieb, im Wesentlichen mit Holzpellets, wurde mit dem Messprogramm begonnen. Zuvor
wurde die Anlage nochmals gereinigt. Mit den Messungen wurde jeweils nach Erreichen ei-
nes stationdren Betriebspunktes (Volllast, Teillast oder Gluterhaltbetrieb) begonnen. Vor dem
Einsatz einer anderen Brennstoffqualitat erfolgte jeweils eine Reinigung der Anlage und der
Messstrecken.

Um stabile Betriebszustéande zu erreichen, wurden einige Kesselparameter (z.B. Sollwert der
Kesseltemperatur, maximale Ruicklauftemperatur, Einschubzeit fir die Stokerschnecke) an
die jeweiligen Betriebszustande angepasst. Nicht verandert wurden hierbei die Vorgaben fir
die Verbrennungsregelung (z.B. Sollwert fir O,).
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4 Ergebnisse

Wahrend der ersten Messwoche bei den Untersuchungen der Heuqualitat Q1 stellte sich
heraus, dass die Feuerungsanlage in allen zu untersuchenden Betriebspunkten keinen stati-
onaren Leistungspunkt erreichen kann, obwohl die Kesselregelung dies eigentlich einstellen
sollte.

Ursache hierflir war eine viel zu grof3e Schalttoleranz beim Kesseltemperaturwachter (KTW),
was dazu flhrte, dass die Anlage regelmalfig in den minimalen Teillastbetrieb schaltete. Der
KTW soll ein Uberhitzen des Heizkessels verhindern, bevor der Sicherheitstemperaturbe-
grenzer bzw. die thermische Ablaufsicherung anspricht. Ab einer Vorlauftemperatur von 86
°C soll der KTW den Heizkessel in den Nachlauf (kleinste Leistung mit 30 % der Nennwar-
meleistung) schalten. Aufgrund des fehlerhaften KTW geschah dies aber bereits bei einer
Kesseltemperatur von 80 °C, wobei die Solltemperatur bei 82 °C eingestellt war.

Nachdem die Ursache flr den instationdren Betrieb des Heizkessels ermittelt war, wurde der
KTW fur die Messungen in der zweiten Messwoche (Qualitat 3) deaktiviert. Somit konnte die
Kesselregelung die gewahlten Lastpunkte besser einregeln und es konnte ein stabilerer Be-
trieb erreicht werden.

In Abbildung 4.1 sind die Verlaufe der Kesselleistung bei Volllast beispielhaft mit defektem
Kesseltemperaturwachter in der 1. Messwoche (Heuqualitat 1) und mit deaktiviertem Kessel-
temperaturwachter in der 2. Messwoche (Heuqualitat 3) dargestellt. Beimn Kesselbetrieb mit
defektem KTW zeigt sich der stetige Wechsel zwischen Leistungsbrand (100 % Leistung)
und Nachlauf (kleinste Warmeleistung, 30 % Leistung), die Leistung des Heizkessels wird
nicht Uber langere Zeit konstant gehalten. Beim Kesselbetrieb mit deaktiviertem KTW schal-
tet die Anlage nicht in den Nachlauf, deswegen schwankt der Leistungsverlauf weniger. Al-
lerdings zeigt sich auch hier, dass eine wirklich konstante Leistungsregelung nicht erreicht
wurde, obwohl die abgenommene Leistung konstant war. Ggf. kénnte durch eine Anpassung
von Parametern in der Kesselregelung hier noch ein konstanterer Betrieb realisiert werden.

Die nicht konstante Fahrweise des Kessels wirkt sich auch auf das Werbrennungs- und
Emissionsverhalten der Anlage aus. In Abbildung 4.2 sind exemplarisch die Verlaufe der
Konzentrationen an O, und CO an der Messstelle Rohgas bei Volllast in der ersten und zwei-
ten Messwoche dargestellt. Der in der Kesselsteuerung eingestellte Sollwert flir Sauerstoff
lag bei 8,5 Vol%.

Der O,-Verlauf zeigt in der ersten Messwoche mit defektem Kesseltemperaturwachter eine
sehr groRe Schwankungsbreite und reicht von etwas Uber 14 Vol% bis etwas unterhalb von
6 Vol%. Bei den geringen O,-Konzentrationen liegt partieller Luftmangel in der Feuerung vor,
dementsprechend steigen die CO-Konzentrationen zu diesen Zeitpunkten an und erreichen
Spitzenwerte von iiber 28.000 mg/m?.

In der zweiten Messwoche bei deaktiviertem Kesseltemperaturwachter wird die O,-
Schwankungsbreite etwas geringer, es werden vor allem die Luftmangelsituationen verhin-
dert, wodurch keine so hohen CO-Spitzenkonzentrationen wie in der ersten Messwoche
mehr auftreten.
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Abbildung 4.1 Beispielhafter Verlaufe der Kesselleistung bei Volllast mit defektem Kes-
seltemperaturwachter in der 1. Messwoche (oben: Qualitat 1, Messung
Nr.1) und mit deaktivierten Kesseltemperaturwéachter in der 2. Messwoche
(unten: Qualitat 3, Messung Nr.10)

In Tabelle 4.1 sind ausgewahlte Einstellungen an der Kesselsteuerung der Feuerungsanlage
fur die 1. Messwoche mit Heuqualitat 1 und die 2. Messwoche mit Heuqualitat 3 aufgelistet.

In der ersten Woche wurden bei den aufgefiihrten Einstellparametern keine Veranderungen
vorgenommen. In der 2. Messwoche wurden, nach der Deaktivierung des Kesseltempera-
turwéchters, vom Kesselhersteller weitere Anderungen der Leistungsparameter (Riicknahme
der Kesselleistung) vorgenommen, mit dem Ziel, das Abbrandverhalten zu verbessern. Dies
sollte vor allem dadurch erreicht werden, dass Verschlackungen im Feuerraum reduziert
werden.
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Abbildung 4.2 Verlaufe der O,- und CO-Konzentrationen bei Volllast mit defektem Kes-
seltemperaturwachter in der 1. Messwoche (oben: Qualitat 1, Messung
Nr.1) und mit deaktivierten Kesseltemperaturwachter in der 2. Messwoche
(unten: Qualitat 3, Messung Nr.10)

Diese vom Hersteller ergriffenen Malktnahmen waren letztlich nicht erfolgreich, ein stérungs-
freier Kesselbetrieb Uber mehrere Stunden war trotzdem nicht moglich.
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Tabelle 4.1 Ausgewahlte Einstellungen in der Kesselsteuerung der Feuerungsanlage
far die 1. Messwoche mit Heuqualitat 1 und die 2. Messwoche mit Heu-
qualitat 3
Parameter Volllast Teillast Gluterhalt
1. Messwoche mit Heuqualitat 1
Leistung [%] 100 70 30
Einschubzeit [s] 1 0,6 0,4
Pausenzeit [s] Leistungsbrand: 19 Leistungsbrand: 19 Leistungsbrand: 19
Nachlauf: 38 Nachlauf: 38 Nachlauf: 38
Primarluftgebla- Leistungsbrand: 100 Leistungsbrand: 100 Leistungsbrand: 100
se [%] Nachlauf: 25 Nachlauf: 25 Nachlauf: 25
Sekundarluftge- Leistungsbrand: 25 Leistungsbrand: 25 Leistungsbrand: 25
blase [%] Nachlauf: 100 Nachlauf: 25 Nachlauf: 25
2. Messwoche mit Heuqualitat 3
Leistung [%] 100 70 30
Einschubzeit [s] 1 1 0,4
Pausenzeit [s] Leistungsbrand: 19-47,4 | Leistungsbrand: 70-90 | Leistungsbrand: 90-100
Nachlauf: 81 Nachlauf: 81 Nachlauf: 100,8
Primarluftgebla- Leistungsbrand: 100 | Leistungsbrand: 30-50 | Leistungsbrand: 35-25
se [%] Nachlauf: 25 Nachlauf: 25 Nachlauf: 25
Sekundarluftge- Leistungsbrand: 90 Leistungsbrand: 25 Leistungsbrand: 25
blase [%] Nachlauf: 25 Nachlauf: 25 Nachlauf: 25

4.1  Mittelwerte fur die untersuchten Betriebszustande

Fir die untersuchten Heuqualitaten Q1 und Q3 wurden bei den betrachteten Betriebszustan-
den Volllast, Teillast und Gluterhaltbetrieb jeweils 3 PCDD/F- bzw. PAH-Probenahmen tber
ca. 3 h vorgenommen, von denen zwei, in einigen Fallen auch alle drei Proben, analysiert
wurden. Wahrend jeder PCDD/F- bzw. PAH-Probenahme wurden 2 Staub- sowie HCI- bzw.
SO,-Probenahmen durchgefiihrt. Bei den Betriebszustanden Voll- und Teillast erfolgten zeit-
gleiche Probenahmen im Rohgas vor Gewebefilter und im Reingas nach Gewebefilter. Die
Messwerte wurde diese erfassten Komponenten wurden auf den Bezugssauerstoffgehalt von
11 Vol% O, bezogen, wobei jeweils die Uber die unterschiedlichen Messzeiten verwendete
mittlere Sauerstoffkonzentration zur Bezugsrechnung herangezogen wurde.

Die Ergebnisse der Einzelmessungen sind im Anhang Messdaten IFK aufgefiihrt. Fir die
Einzelkomponenten bei den PCDD/F und PAH siehe Bericht Uber die Durchfihrung von
Emissionsmessungen beziiglich der Komponenten PCDD/F und PAH des TUV SUD vom
19.2.2014 im Anhang. Im Folgenden sind, getrennt fiir die untersuchten Heuqualitaten, die
Mittelwerte der gemessenen Abgaskomponenten fiir die jeweiligen Lastzustande und Mess-
stellen aufgefuhrt. Mit angegeben ist jeweils der Minimal- und Maximalwert und die Stan-
dardabweichung, wobei letztere mit einer z.T. unterschiedlichen Anzahl an Messwerten be-
rechnet wird.
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4.1.1 Heuqualitat 1

In Tabelle 4.2 sind die Mittelwerte fiir die Heuqualitat 1 beim Volllastbetrieb an der Messstel-
le im Rohgas angegeben.

Tabelle 4.2 Mittelwerte der Messungen fir die Heuqualitat 1 an der Messstelle Roh-
gas bei Volllast

Heuqualitat 1 / Rohgas / Volllast

PCDD/F und PAH

Anzahl Messungen . . beZDgen auf 11 Vol% O,
CO; in Vol% O in Vol%
PAH und PCDD/F: 2 2 T ° | PAHinpg/m® | PCDDIF in ngTE/m®
Mittelwert 9,5 10,9 77 0,19
Minimalwert 9,3 10,7 66 0,17
Maximalwert 9,6 11,1 88 0,22
Standardabweichung 0,2 0,2 1 0,03
Staub
Anzahl Messungen . o . o bezogen auf 11 Vol% O,
Staub: 6 CO; in Vol% O, in Vol% Staub in mg/m?
Mittelwert 9,6 10,8 657
Minimalwert 8,9 10,3 474
Maximalwert 10,1 11,6 813
Standardabweichung 0,4 0,4 100
HCIl und SO,
Anzahl Messungen : bezogen auf 11 Vol% O,
0O, in Vol%
HCl und SO: 6 2 ° HCI in mg/m? SO, in mg/m?
Mittelwert 10,8 64 354
Minimalwert 10,3 45 275
Maximalwert 11,6 79 416
Standardabweichung 0,4 12 42

Die mittleren O,-Konzentrationen wahrend der Dauer fir die PCDD/F-, Staub- und HCI- und
S0O,-Messung sind nahezu identisch, die Standardabweichung nimmt allerdings geringfiigig
bei den kirzeren Probenamezeiten (Staub sowie HCI und SO,) zu. Bei den PCDD/F wird der
Mittelwert aus drei Messungen Uber einen langeren Messzeitraum gebildet, dadurch kénnen
Schwankungen im Mittel besser ausgeglichen werden. Beim Staub sowie HCl und SO, wird
der Mittelwert aus sechs Messungen Uber einen klrzeren Messzeitraum gebildet, dadurch
machen sich Schwankungen deutlicher bemerkbar.

Die Staub- sowie HCI- und SO,-Konzentrationen weisen aufgrund des nicht stationaren Kes-
selbetriebs eine vergleichsweise grole Schwankungsbreite auf.

Fir die beiden ausgewerteten PCDD/F-Proben ergeben sich bei den berechneten Summen
der Toxizitats-Aquivalenz-Konzentrationen nur geringe Unterschiede.
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In Tabelle 4.3 sind die Mittelwerte fir die Heuqualitat 1 bei Volllastbetrieb an der Messstelle
im Reingas angegeben.

Tabelle 4.3 Mittelwerte der Messungen fur die Heuqualitat 1 an der Messstelle Rein-
gas bei Volllast

Heugqualitat 1 / Reingas / Volllast

PCDD/F und PAH

(o)
Anzahl Messungen | CO,in | Oin bezogen auf 11 Vol% O,

PAH und PCDD/F: 2 Vol% Vol% COin VOC in NOX in PAH in PCDD/F in
mg/m®* | mgC/m® | mg/m® | pg/m? ngTE/m3
Mittelwert 6,0 14,5 759 22 377 57 0,14
Minimalwert 59 14,4 659 20 352 54 0,14
Maximalwert 6,1 14,6 886 25 399 60 0,14
Standardabweichung 0,1 0,1 95 2 20 3 0,00
Staub

(o)
Anzahl Messungen | CO,in | Oin bezogen auf 11 Vol% O,

Staub: 6 Vol% Vol% COin VOC in NOX in Staub in
mg/m? mgC/m® mg/m? mg/m?]
Mittelwert 6,1 14,4 811 25 373 128
Minimalwert 5,8 141 483 15 328 107
Maximalwert 6,4 14,6 1.215 38 412 170
Standardabweichung 0,2 0,2 246 8 26 21
HCl und SO,
] bezogen auf 11 Vol% O,
A'LZSPL%GZ%’QQ;” Oz in Vol% HCl in mg/rr?” SO, in mg/m?
Mittelwert 14,3 34 314
Minimalwert 14,1 23 233
Maximalwert 14,6 45 343
Standardabweichung 0,2 8 37

Aufgrund von Undichtigkeiten im Abgasrohrsystem, in den Bypassklappen, im Gewebefilter
und im Abgasgeblase liegt die Sauerstoffkonzentration an der Messstelle Reingas durchweg
hoher als an der Messstelle Rohgas. Insgesamt sind die mittleren O,-Konzentrationen wah-
rend der Dauer fir die PCDD/F-, Staub- und HCI- und SO,-Messung auch an dieser Mess-
stelle nahezu identisch, bei leicht unterschiedlicher Standardabweichung.

Gegenuber der Messstelle Rohgas nehmen die mittleren Konzentrationen an PAH, PCDD/F,
HCI und SO, geringflgig bis deutlicher (HCI) ab. Auch die Staubkonzentration liegt an der
Messstelle Reingas deutlich niedriger als im Rohgas, allerdings ist die Minderung der Staub-
konzentration durch den Gewebefilter bei weitem nicht so gro wie erwartet.

In Tabelle 4.4 sind die Mittelwerte fir die Heuqualitat 1 bei Teillastbetrieb an der Messstelle
im Rohgas angegeben.
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Tabelle 4.4 Mittelwerte der Messungen fir die Heuqualitat 1 an der Messstelle Roh-
gas bei Teillast
Heuqualitat 1 / Rohgas / Teillast
PCDD/F und PAH
) ) bezogen auf 11 Vol% O,
lf\:ﬁauhrlldMF?é%JS?F%nZ CO2inVol%e | Oain Vol | o\ iy pg/?n3 PCDDJF in ngTE/m?

Mittelwert 6,2 14,2 220 1,73

Minimalwert 5,9 13,9 214 1,51

Maximalwert 6,5 14,5 227 1,94

Standardabweichung 0,2 0,2 7 0,21

Staub
Anzagtg/luebs:sgngen CO, in Vol% 0, in Vol% bezogteanugLil; 1 r;g\//:;l:/o O,
Mittelwert 6,8 13,6 624
Minimalwert 4.1 11,6 528
Maximalwert 8,6 16,3 954
Standardabweichung 1,8 1,9 152
HCl und SO,
Ar:glm Messurygen 0, in Vol% | bezogen auf 11 Vol% 0,2
und SO: 6 HCl in mg/m?® SO, in mg/m?

Mittelwert 13,6 36 355
Minimalwert 11,6 23 295
Maximalwert 16,3 61 402
Standardabweichung 1,9 13 39

Im Teillastbetrieb der Anlage nehmen die Schwankungen der Abgaskomponenten z.T. deut-
lich zu, weshalb sich bei den mittleren O,-Konzentrationen wahrend der Dauer fur die
PCDD/F-, Staub- und HCI- und SO,-Messung auch, im Vergleich zur Volllast, groRere Unter-
schiede ergeben. Auch bei den Staub- und PCDD/F-Konzentrationen nehmen die Schwan-
kungsbreiten und die Standardabweichungen bei Teillast zu.

Da sich die Verbrennungsbedingungen verschlechtern, steigen die Konzentrationen an PAH
und PCDD/F gegenulber der Volllast an. Die mittlere Staubkonzentration bei Teillast im Roh-
gas nimmt hingegen etwas ab.

Ein deutlicher Riickgang zeigt sich bei der mittleren HCI-Konzentration im Vergleich zur Voll-
last, die SO,-Konzentration ist bei beiden Lastpunkten im Rohgas in etwa gleich.

In Tabelle 4.5 sind die Mittelwerte fiir die Heuqualitat 1 bei Teillastbetrieb an der Messstelle
im Reingas angegeben.
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Tabelle 4.5 Mittelwerte der Messungen fir die Heuqualitat 1 an der Messstelle Rein-
gas bei Teillast

Heuqualitat 1 / Reingas / Teillast

PCDD/F und PAH

0,
Anzahl Messungen | CO,in | O;in bezogen auf 11 Vol% O,

PAH und PCDD/F: 2 Vol% Vol% COin VOC in NOX in PAH in PCDD/F in
mg/m?® | mgC/m3® | mg/m3 pug/m? ngTE/m?
Mittelwert 3,2 17,3 | 3.211 52 370 139 0,65
Minimalwert 3,1 17,2 | 3.000 47 358 121 0,65
Maximalwert 3,3 17,3 | 3.530 61 388 156 0,65
Standardabweichung 0,1 0,1 230 6 13 17 0,00
Staub
Anzahl Messungen | CO,in | O;in ) bezog.en auf 11 V_OI% O )
Staub: 6 Vol% Vol% COin VOC in NO, in Staub in
mg/m? mgC/m? mg/m? mg/m?
Mittelwert 3,6 16,9 2.989 47 386 176
Minimalwert 2,2 15,6 1.535 28 298 121
Maximalwert 4.8 18,5 5.294 68 508 237
Standardabweichung 1,0 1,0 1.369 17 68 39
HCI und SO,
Arﬁgrl Messun.gen 0, in Vol% | bezogen auf 11 Vol% (?2
und SO,: 6 HCI in mg/m? SO, in mg/m?
Mittelwert 16,9 6 336
Minimalwert 15,6 1 293
Maximalwert 18,5 18 384
Standardabweichung 1,0 6 37

Auch an der Messstelle Reingas ist im Teillastbetrieb der Anlage die gréRere Schwankungs-
breite einiger Abgaskomponenten deutlich zu erkennen. Besonders ersichtlich wird dies an
den mittleren CO-Konzentrationen wahrend der Dauer fiir die PCDD/F-, Staub- und HCI- und
S0O,-Messung. Im Vergleich zur Volllast ergeben sich hier grélRere Unterschiede bei den mitt-
leren Konzentrationen und den Standardabweichungen.

Die unglinstigeren Verbrennungsbedingungen fiihren bei Teillast zu héheren CO-, VOC-,
PAH-Konzentrationen. AuRerdem nimmt auch die Staubkonzentration im Reingas zu, obwohl
die Rohgaskonzentration bei Teillast sogar etwa unterhalb der Rohgaskonzentration bei Voll-
last liegt. Dies bedeutet, dass die Abscheidewirkung des Gewebefilters bei Teillast abnimmt.

Auf die NO,- und SO,-Konzentrationen hat die Kesselleistung keinen grof3en EinfluR. Die
Konzentrationen dieser beiden Komponenten unterscheiden sind bei Voll- und Teillast nur
wenig. Die HCI-Konzentration hingegen nimmt bei Teillast gegenuber Volllast deutlich ab.

In Tabelle 4.6 sind die Mittelwerte fir die Heuqualitat 1 beim Gluterhaltbetrieb angegeben.
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Tabelle 4.6 Mittelwerte der Messungen fir die Heuqualitat 1 beim Gluterhaltbetrieb

Heuqualitat 1 / Gluterhalt

PCDD/F und PAH (Messstelle Reingas)

o)
Anzahl Messungen | CO,in | Oyin bezogen auf 11 Vol% O,

PAH und PCDD/F: 2 Vol% Vol% COin VOC in NOX in PAH in PCDD/F
mg/m?® | mgC/m?®* | mg/m® | pg/m® | in ngTE/m?
Mittelwert 1,5 19,2 | 6.427 507 328 3.111 1,06
Minimalwert 1,4 18,9 | 6.138 372 298 2.694 0,76
Maximalwert 1,8 19,4 6.779 733 348 3.528 1,36
Standardabweichung 0,2 0,2 265 161 22 417 0,30
Staub (Messstelle Rohgas)
Anzaréltg/lue;sgngen CO, in Vol% 0, in Vol% bezogfanuﬁtig 1 rT1“h:]\//rcr>ll3°/o O,
Mittelwert 1,9 18,8 1.202
Minimalwert 0,6 16,1 448
Maximalwert 4.6 20,3 2.387
Standardabweichung 1,4 1,5 715
HCI und SO, (Messstelle Rohgas)
Anzahl Messun.gen 0, in Vol% | bezogen auf 11 Vol% 0,
HCl und SO.: 6 HCl in mg/m? SO, in mg/m?
Mittelwert 18,8 10 456
Minimalwert 16,1 1 70
Maximalwert 20,3 28 1.148
Standardabweichung 1,5 9 343

Beim Gluterhaltbetrieb wird Brennstoff nur nach gro3en Unterbrechungen zugefiihrt, die
Verbrennungsluftversorgung ist auf ein Minimum reduziert, entsprechend gering ist die War-
meleistung des Heizkessels in diesem Betriebsmodus. Ein kontinuierlicher und geregelter
Verbrennungsvorgang liegt hier nicht mehr vor. Durch die schlechten Verbrennungsbedin-
gungen steigen die Konzentrationen von Produkten unvollstandiger Verbrennung (CO, VOC
und PAH) stark an. Da der Gewebefilter aufgrund der niedrigen Abgastemperatur nicht mehr
genutzt werden kann, stréomt das Abgas im Bypass an dem Filter vorbei. Hierdurch steigt die
Staubkonzentration stark an. Die Staubfracht nimmt allerdings nicht im gleichen Verhaltnis
zu, da der Abgasvolumenstrom stark abnimmt.

Die PCDD/F-Konzentration im Gluterhaltbetrieb liegt auch etwas héher als bei Teillast an der
Messstelle Reingas.

Die mittlere NO,-Konzentration nimmt beim Gluterhaltbetrieb, gegeniiber dem Teil- oder Voll-
lastbetrieb, etwas ab. Die HCI- und SO,-Konzentrationen nehmen, im Vergleich zur Teillast,
ZU.
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4.1.2 Heuqualitat 3

In Tabelle 4.7 sind die Mittelwerte flir die Heuqualitat 3 bei Volllastbetrieb an der Messstelle
im Rohgas angegeben.

Tabelle 4.7: Mittelwerte der Messungen fir die Heuqualitat 3 an der Messstelle Roh-
gas bei Volllast

Heuqualitat 3/ Rohgas / Volllast

PCDD/F und PAH

Anzahl Messungen . . bezogen auf 11 Vol% O;
CO;inVol% | Ozin Vol%
PAH und PCDD/F: 3 2 ° ? ° | PAHinug/m* | PCDD/F in ngTE/m®
Mittelwert 11,6 8,9 14 0,47
Minimalwert 10,8 8,2 9 0,35
Maximalwert 12,3 9,7 20 0,66
Standardabweichung 0,6 0,6 5 0,14
Staub
Anzahl Messungen , o , o bezogen auf 11 Vol% O,
Staub: 6 CO, in Vol% Oz in Vol% Staub in mg/m?
Mittelwert 11,6 9,0 355
Minimalwert 10,5 7,9 273
Maximalwert 12,6 10,0 430
Standardabweichung 0,7 0,7 53
HCIl und SO,
Anzahl Messungen . bezogen auf 11 Vol% O,
0O, in Vol%
HCl und SO: 6 2 ° HCI in mg/m?3 SO, in mg/m?
Mittelwert 9,0 89 308
Minimalwert 7,9 85 271
Maximalwert 10,0 93 329
Standardabweichung 0,7 3 19

Die mittleren O,-Konzentrationen wahrend der Dauer fir die PCDD/F-, Staub- und HCI- und
S0O,-Messung sind nahezu identisch, die Standardabweichung ist vergleich, liegt allerdings
etwas hoher als bei der Heuqualitat 1 bei Volllast. Insgesamt ergab sich bei der Heuqualitat 3
ein gleichmafigerer Kesselbetrieb, wodurch auch die mittleren CO,-Konzentrationen im Ab-
gas hoher liegen als bei der Heuqualitat 1. Die insgesamt glnstigeren Verbrennungsbedin-
gungen zeigen sich auch an den geringeren mittleren PAH- und Staub-Konzentrationen im
Vergleich zur Heuqualitat 1.

Fir die beiden ausgewerteten PCDD/F-Proben ergeben sich bei den berechneten Summen
der Toxizitats-Aquivalenz-Konzentrationen gréRere Unterschiede, was auch durch die héhe-
re Standardabweichung im Vergleich zur Heuqualitdt 1 deutlich wird. Die mittlere PCDD/F-
Konzentration bei Volllast mit der Heuqualitat 3 war trotz der gleichmaRigeren Verbrennung
hoéher als bei der Heuqualitat 1. Aufgrund der vergleichsweise grofden ermittelten Konzentra-
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tionsunterschiede bei den beiden zuerst analysierten PCDD/F-Proben wurde hier die Rick-
stellprobe zusatzlich ausgewertet.

Bei der HCI-Konzentration ergaben sich hohere Werte bei der Heuqualitat 3 im Vergleich zur
Heuqualitat 1, bei der SO,-Konzentration war es umgekehrt. Sowohl die mittleren HCI- als
auch SO,-Konzentrationen zeigen eine deutlich geringere Bandbreite bei der Heuqualitat 3.

In Tabelle 4.8 sind die Mittelwerte fiir die Heuqualitat 3 beim Volllastbetrieb an der Messstel-
le im Reingas angegeben.

Tabelle 4.8 Mittelwerte der Messungen fir die Heuqualitat 3 an der Messstelle Rein-

gas bei Volllast

Heuqualitat 3 / Reingas / Volllast
PCDD/F und PAH
Anzahl Messungen | CO,in | Oin , be.zogen auf 11 Vol% ,02 ,
PAH und PCDD/F: 3 Vol% Vol% COin VOC in NOX n PAH in PCDD/F in
mg/m® | mgC/m3® | mg/m?® | pg/m? ngTE/m3
Mittelwert 7,0 13,5 258 10 368 17 0,50
Minimalwert 6,5 13,1 185 8 348 10 0,29
Maximalwert 7,5 13,9 364 12 380 29 0,86
Standardabweichung 0,4 0,4 77 2 14 8 0,25
Staub
Anzahl Messungen | CO,in | O,in , bezog.en auf 11 VOI_% O .
Staub: 6 Vol% Vol% COin VOC in NOX n Staub in
mg/m? mgC/m? mg/m? mg/m?
Mittelwert 71 13,4 266 10 372 100
Minimalwert 6,3 12,7 152 7 326 84
Maximalwert 7,8 14,2 561 16 400 117
Standardabweichung 0,5 0,5 137 3 23 12
HCI und SO,
Ar:ahl MessurTgen 0, in Vol% | bezogen auf 11 Vol% O,
Clund SO2: 6 HCl in mg/m?* SO, in mg/m?
Mittelwert 13,4 51 270
Minimalwert 12,7 45 252
Maximalwert 14,2 60 293
Standardabweichung 0,5 6 14

Durch den gleichmaRigeren Kesselbetrieb und damit verbunden durch die gunstigeren Ver-
rennungsbedingungen liegen die mittleren CO-, VOC-, PAH- und Staub-Konzentrationen bei
der Heuqualitat 3 im Reingas niedriger als bei der Heuqualitat 1. Allerdings trifft dies nicht flr
die mittlere PCDD/F-Konzentration zu, diese liegt hoher als bei der Heuqualitat 1. Zwischen
der PCDD/F-Konzentration im Roh- bzw. Reingas ergibt sich bei der Heuqualitat 3 nahezu
kein Unterschied. Fur Volllast und die Messstelle Reingas wurde ebenfalls die PCDD/F-
Ruckstellprobe analysiert.
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Der hohere Chlorgehalt in der Heuqualitat 3 fihrt auch zu héheren HCI-Konzentrationen,
dies gilt sowohl flir das Roh- als auch das Reingas. Der niedrigere Schwefelgehalt in der
Heuqualitat 3 fihrt dementsprechend zu geringeren SO,-Konzentrationen im Abgas an den
Messstellen Roh- und Reingas.

In Tabelle 4.9 sind die Mittelwerte fiir die Heuqualitat 3 bei Teillastbetrieb an der Messstelle
im Rohgas angegeben.

Tabelle 4.9 Mittelwerte der Messungen fir die Heuqualitat 3 an der Messstelle Roh-
gas bei Teillast

Heuqualitat 3/ Rohgas / Teillast

PCDD/F und PAH

] ) bezogen auf 11 Vol% O,
lﬁ;l-zlauhr:dMsCSJSE;JS?F%nZ COzin Vol |- Ozin Vol | o\ iin ug/?n3 PCDD/F in ngTE/m?
Mittelwert 7,1 13,4 91 4,30
Minimalwert 7,0 13,2 71 3,96
Maximalwert 7,3 13,5 111 4,64
Standardabweichung 0,2 0,1 20 0,34
Staub
Anzaréltglluebs:sgngen CO, in Vol% 0, in Vol% bezogfanuﬁlﬂ 1 nlg\//rcT)]I:/o O,
Mittelwert 71 13,4 405
Minimalwert 6,7 13,0 303
Maximalwert 7,4 13,8 591
Standardabweichung 0,2 0,3 99
HCI und SO,
Anzahl Messungen 0, in Vol% bezogen auf 11 Vol% O,
HCl und SO: 6 HCI in mg/m3 SO, in mg/m?
Mittelwert 13,4 64 314
Minimalwert 13,0 55 249
Maximalwert 13,8 90 352
Standardabweichung 0,3 12 35

Auch fur Teillast und die Messstelle Rohgas gilt, dass durch den gleichméafRigeren Kesselbe-
trieb und damit verbunden durch die glnstigeren Verrennungsbedingungen die mittleren
PAH- und Staub-Konzentrationen bei der Heuqualitat 3 niedriger ist als bei der Heuqualitat 1.
Allerdings ist auch hier die mittlere PCDD/F-Konzentration bei der Heuqualitat 3 hoher als
bei der Heuqualitat 1.

Der héhere Chlorgehalt in der Heuqualitat 3 fihrt auch in der Teillast zu héheren HCI-
Konzentrationen und der geringere Schwefelgehalt im Heu fihrt zu geringeren SO,-
Konzentrationen an der Messstelle Rohgas im Vergleich zur Heuqualitat 1.
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In Tabelle 4.10 sind die Mittelwerte flr die Heuqualitat 3 beim Teillastbetrieb der Anlage an
der Messstelle im Reingas angegeben.

Tabelle 4.10 Mittelwerte der Messungen fur die Heuqualitat 3 an der Messstelle Rein-
gas bei Teillast
Heuqualitat 3/ Reingas / Teillast
PCDD/F und PAH
Anzahl Messungen | CO,in | Oy in _ b.ezogen atff " VOI%_02 ,
PAH und PCDD/F: 2 Vol% Vol% COin VOC in NOX n PAH in PCDD/F in
mg/m?® | mgC/m3®* | mg/m? ug/m? ngTE/m3
Mittelwert 4.8 15,6 1.250 16 328 53 1,20
Minimalwert 4,8 15,3 916 7 260 44 1,17
Maximalwert 4,9 15,7 1.862 24 362 61 1,24
Standardabweichung 0,0 0,2 433 8 48 8 0,03
Staub
Anzahl Messungen | CO,in | Oyin _ bezogerlw auf 11 VOIO/.‘) O ,
Staub: 6 Vol% Vol% COin VOC in NOXIn Staub in
mg/m? mgC/m? mg/m3 mg/m?
Mittelwert 5,0 15,5 1.426 19 321 109
Minimalwert 4,6 14,9 796 7 228 76
Maximalwert 5,6 15,9 2.888 34 383 158
Standardabweichung 0,3 0,4 723 12 63 29
HCl und SO,
) bezogen auf 11 Vol% O,
A’Lzér'uﬁ”de?gﬂ%e” Ozin Vol% HCl in mg/n?a SO, in mg/m?
Mittelwert 15,5 17 287
Minimalwert 14,9 4 208
Maximalwert 15,9 27 310
Standardabweichung 0,4 7 36

Im Teillastbetrieb mit der Heuqualitdt 3 steigen ebenfalls, im Vergleich zum Volllastbetrieb,
die Emissionen von Produkten unvollstdndiger Verbrennung an, allerdings weniger stark als
bei der Heuqualitat 1. Auch bei Teillast ist die mittlere PCDD/F-Konzentration bei der Heu-
qualitat 3 hoher als bei der Heuqualitat 1.

Die mittlere NO,-Konzentration ist im Teillastbetrieb mit der Heuqualitat 3 geringer als bei der
Heuqualitat 1, im Volllastbetreib ergab sich kein Unterschied zwischen den Heuqualitaten.

Der héhere Chlorgehalt bzw. geringere Schwefelgehalt in der Heuqualitat 3 fuhrt auch bei
Teillast an der Messstelle Reingas zu hoheren HCI-Konzentrationen bzw. geringeren SO,-
Konzentrationen im Vergleich zur Heuqualitat 1.

In Tabelle 4.11 sind die Mittelwerte flr die Heuqualitat 3 beim Gluterhaltbetrieb aufgelistet.
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Tabelle 4.11 Mittelwerte der Messungen fir die Heuqualitat 3 beim Gluterhaltbetrieb

Heuqualitat 3 / Gluterhalt

PCDD/F und PAH (Messstelle Reingas)

o)
Anzahl Messungen | CO,in | O,in bezogen auf 11 Vol% O,

PAH und PCDD/F: 3 Vol% Vol% COin VOC in NOX in PAH in PCDD/F
mg/m?®* | mgC/m?® | mg/m? Mg/m® | in ngTE/m?
Mittelwert 1,6 19,0 | 4.259 262 360 1.985 2,91
Minimalwert 1,4 18,6 | 3.146 119 347 519 1,07
Maximalwert 1,8 19,3 5.887 534 379 3.499 4,69
Standardabweichung 0,2 0,3 1.176 192 14 1.217 1,48
Staub (Messstelle Rohgas)
Anzaréltla\‘/luebs:sgngen CO, in Vol% 0, in Vol% bezogfanuﬁt;:] 1 r;g\//;l;/o O,
Mittelwert 2,4 18,3 478
Minimalwert 1,3 17,7 303
Maximalwert 3,0 19,4 622
Standardabweichung 0,5 0,5 113
HCI und SO, (Messstelle Rohgas)
Ar|1_|zah| MessurTgen 0, in Vol% | bezogen auf 11 VO|°/.0 O,
Clund SO2: 6 HCIl in mg/m? SO, in mg/m?
Mittelwert 18,3 25 240
Minimalwert 17,7 6 120
Maximalwert 19,4 39 280
Standardabweichung 0,5 12 59

Im Gluterhaltbetrieb mit der Heuqualitat 3 sind die ermittelten mittleren Konzentrationen von
CO, VOC, PAH und Staub deutlich niedriger als bei der Heuqualitat 1, liegen aber dennoch
deutlich Gber den Werten beim Teillastbetrieb mit dem Heuqualitat 3. Allerdings liegt die mitt-
lere PCDD/F-Konzentration bei der Heuqualitat 3 im Gluterhaltbetrieb héher als bei der Heu-
qualitat 1.

Die mittlere NO,-Konzentration ist im Gluterhaltbetrieb mit der Heuqualitat 3 héher als bei der
Heuqualitat 1.

Der héhere Chlorgehalt bzw. geringer Schwefelgehalt in der Heuqualitat 3 fihrt auch im Glu-
terhaltbetrieb zu hoheren HCI-Konzentrationen bzw. geringeren SO.-Konzentrationen im
Abgas im Vergleich zur Heuqualitat 1.

4.2 Zusammengefasste Darstellung der Mittelwerte

Im Folgenden sind die in Tabelle 4.2 bis Tabelle 4.11 aufgefihrten Mittelwerte der gemesse-
nen Abgaskomponenten fiir die jeweiligen Lastzustande und Messstellen flir die beiden un-
tersuchten Heuqualitaten 1 und nochmals zusammengefasst dargestellt.
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4.2.1 Heuqualitat 1

In Tabelle 4.12 sind die Ergebnisse der Heuqualitat 1 als Mittelwerte der gemessenen Ab-
gaskomponenten zusammengefasst aufgefuhrt (siehe auch Tabelle 4.2 bis Tabelle 4.6).

Tabelle 4.12 Mittelwerte der Messungen fir die Heuqualitat 1 an der Messstelle Roh
und Reingas bei Volllast, Teillast und Gluterhaltbetrieb
Heuqualitat 1
PCDD/F und PAH
bezogen auf 11 Vol% O
Mess- | . | CO;in | Opin | zogen aul ° 2 |
stelle Vol% Vol% COin VOC in NOX in | PAH in PCDD/F in
mg/m?® | mgC/m* | mg/m?®* | pg/m? ngTE/m?
Rohgas 9,5 10,9 7 0,19
- Volllast
Reingas 6,0 14,5 759 22 377 57 0,14
Rohgas _ 6,2 14,2 220 1,73
- Teillast
Reingas 3,2 17,3 | 3.211 52 370 139 0,65
Reingas | Gluterhalt 1,5 19,2 | 6.427 507 328 3.111 1,06
Staub
bezogen auf 11 Vol% O
Mess- | . | CO;in | Opin | 9e o2 _
stelle Vol% Vol% COin VOC in NO, in Staub in
mg/m? mgC/m?3 mg/m? mg/m?
Rohgas 9,6 10,8 657
- Volllast
Reingas 6,1 14,4 811 25 373 128
Rohgas _ 6,8 13,6 624
- Teillast
Reingas 3,6 16,9 2.989 47 386 176
Rohgas | Gluterhalt 1,9 18,8 1.202
HCIl und SO,
Mess- 0, in bezogen auf 11 Vol% O,
Laststufe o , _
stelle Vol% HCl in mg/m?® SO, in mg/m?
Rohgas 10,8 64 354
- Volllast
Reingas 14,3 34 314
Rohgas _ 13,6 36 355
- Teillast
Reingas 16,9 6 336
Rohgas | Gluterhalt 18,8 10 456

Aufgrund von Undichtigkeiten im Abgasweg ist die Sauerstoffkonzentration an der Messstelle
im Reingas immer hoher als im Rohgas. Die Sauerstoffkonzentration hangt auch vom Last-
zustand des Kessels ab, beim Volllastbetrieb ist sie am niedrigsten, beim Gluterhaltbetrieb
am hochsten, die Kohlendioxidkonzentration verlauft entsprechend gegenlaufig.

Die Konzentrationen an CO, VOC und PAH hangen von den Verbrennungsbedingungen ab,
diese sind im Volllastbetrieb relativ am glinstigsten und verschlechtern sich bei ebenfalls
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untersuchten Teil- und Gluterhaltbetrieb merklich. So steigen vor allem die VOC- und PAH-
Konzentrationen im Gluterhaltbetrieb iberproportional an. Da die PAH bei den herrschenden
Abgastemperaturen auch zu grélReren Anteilen partikelgebunden vorliegen, nimmt deren
Konzentration im Reingas ab, wobei die Abnahme in der Teillast mit rund 37 % deutlicher
ausfallt als bei Volllast mit rund 26 %.

Die héhere prozentuale Abnahme der PAH-Konzentration im Reingas bei Teillast ergibt sich
trotz héherer Staubkonzentration an der Messstelle Reingas im Vergleich zum Volllastbe-
trieb. Dies lasst darauf schlieen, dass bei Teillast aufgrund der geringeren Abgastemperatu-
ren die PAH deutlich verstarkt partikelgebunden vorliegen und damit im Gewebefilter abge-
schieden werden.

Im Voll- und Teillastbetrieb unterscheiden sich die Staubkonzentrationen an der Messstelle
im Rohgas kaum, der Messwert ist bei Volllast nur etwas groRer. Der Abscheidegrad des
Gewebefilters betragt bei Volllast rund 81 % und bei Teillast rund 72 % und liegt damit weit
unterhalb der Erwartungswerte nach dem Stand der Technik.

Im Gluterhalt steigt die Staubkonzentration stark an, da zum einen sehr schlechte Verbren-
nungsbedingungen vorliegen und das Abgas auch nicht mehr durch den Gewebefilter gelei-
tet wird.

Die PCDD/F-Konzentration im Rohgas ist im Teillastbetrieb am hochsten und bei Volllast am
geringsten. Diese beiden Werte unterscheiden sich sehr stark voneinander (ca. Faktor 9), die
Konzentration im Gluterhaltbetrieb liegt dazwischen. Im Volllastbetrieb verringert der Gewe-
befilter die PCDD/F-Konzentration um rund 29 % und bei Teillast um rund 62 %.

Die gemessenen NO,-Konzentrationen unterscheiden sich im Voll- und Teilastbetrieb nur
wenig, auch im Gluterhaltbetrieb nimmt die Konzentration nur geringfugig ab.

Die Konzentration an HCI ist im Rohgas beim Volllastbetrieb am hdchsten und im Gluterhalt
am niedrigsten. Im Gewebefilter wird ein betrachtlicher Teil der gasférmigen Chlorverbindun-
gen abgeschieden. So nimmt bei Volllast die gemessene HCI-Konzentration im Reingas um
rund 48 % und bei Teillast um rund 82 % ab. D.h. je geringer die Rohgaskonzentration an
gasférmigen Chlorverbindungen ist, desto besser werden diese im Gewebefilter abgeschie-
den.

Die SO,-Konzentrationen im Rohgas sind bei Voll- und Teillast nahezu identisch und steigen
im Gluterhaltbetrieb sogar noch deutlich an. Durch den Gewebefilter verringert sich die SO,-
Konzentration nur wenig (ca. 11% bei Volllast und ca. 5 % bei Teillast).

4.2.2 Heuqualitat 3

In Tabelle 4.13 sind die Ergebnisse der Heuqualitat 3 als Mittelwerte der gemessenen Ab-
gaskomponenten zusammengefasst aufgefiihrt (siehe auch Tabelle 4.7 bis Tabelle 4.11).

Auch bei diesem Brennstoff liegt aufgrund von Undichtigkeiten im Abgasweg die Sauerstoff-
konzentration an der Messstelle im Reingas immer héher als im Rohgas. Aufgrund des
gleichmaRigeren Kesselbetriebs nimmt bei der Heuqualitat 3 die Sauerstoffkonzentrationen
fur alle untersuchten Lastzustadnde gegenuber den Werten bei der Heuqualitat 1 ab.
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Tabelle 4.13 Mittelwerte der Messungen fir die Heuqualitat 3 an der Messstelle Roh
und Reingas bei Volllast, Teillast und Gluterhaltbetrieb

Heuqualitat 3

PCDD/F und PAH

) i bezogen auf 11 Vol% O,
Mess- Laststufe COzin | Oyin ) ) ] ) )
stelle Vol% Vol% COin VOC in NOX N PAH in PCDD/F in
mg/m?® | mgC/m3® | mg/m? pg/m?3 ngTE/m3
Rohgas 11,6 8,9 14 0,47
: Volllast
Reingas 7,0 13,5 258 10 368 17 0,50
Rohgas ) 7.1 13,4 91 4,30
- Teillast
Reingas 4.8 15,6 | 1.250 16 328 53 1,20
Reingas | Gluterhalt 1,6 19,0 | 4.259 262 360 1.985 2,91
Staub
bezogen auf 11 Vol% O
Mess- | . .| COyin | Opin _ zogen au 1o 2 _
stelle Vol% Vol% COin VOC in NOX n Staub in
mg/m? mgC/m?3 mg/m3 mg/m3
Rohgas 11,6 9,0 355
: Volllast
Reingas 7.1 13,4 266 10 372 100
Rohgas ) 7.1 13,4 405
- Teillast
Reingas 5,0 15,5 1.426 19 321 109
Rohgas | Gluterhalt 2,4 18,3 478
HCl und SO,
Mess- 0, in bezogen auf 11 Vol% O,
Laststufe o ) .
stelle Vol% HCl in mg/m?® S0, in mg/m?
Rohgas 9,0 89 308
- Volllast
Reingas 13,4 51 270
Rohgas _ 13,4 64 314
- Teillast
Reingas 15,5 17 287
Rohgas | Gluterhalt 18,3 25 240

Auch bei der Heuqualitat 3 wurden im Volllastbetrieb die niedrigsten Konzentrationen an CO,
VOC und PAH gemessen, im Teil- und Gluterhaltbetrieb steigen die Konzentrationen dieser
Abgaskomponenten merklich an. Allerdings ist der Anstieg nicht so stark wie bei der Heu-
qualitdt 1 und die Werte liegen auch durchweg auf niedrigerem Niveau. Ursache hierflir ist
der gleichmaRigere Kesselbetrieb bei der Heuqualitat 3, welche durch die Uberbriickung des
Kesseltemperaturwachters erreicht wurde und nicht durch die verfeuerte Heuqualitat beein-
flusst wird. Die PAH-Konzentration im Reingas liegt bei der Heuqualitat 3 bei Volllast etwas
Uber den Werten im Rohgas und nimmt bei Teillast um rund 42 % ab.

Bei der Heuqualitat 3 wurden im Reingas bei Voll- und Teillast ahnliche Staubkonzentratio-
nen ermittelt. Im Voll- und Teillastbetrieb unterscheiden sich die Staubkonzentrationen an
der Messstelle im Rohgas bei dieser Heuqualitat deutlicher, was aber nicht an der Heuquali-
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tat an sich liegt sondern am gleichmaRigeren Kesselbetrieb, was sich bei Volllast am deut-
lichsten zeigt. Insgesamt liegen die Staubkonzentrationen durch das bessere Leistungsre-
gelverhalten des Kessels bei allen untersuchten Lastzustanden bei der Heuqualitat 3 deutlich
unter den Werten der Heuqualitat 1. Der Abscheidegrad des Gewebefilters betragt bei Voll-
last rund 72 % und bei Teillast rund 73 % und liegt damit auch bei der Heuqualitat 3 weit
unterhalb der Erwartungswerte nach dem Stand der Technik.

Die PCDD/F-Konzentration im Rohgas ist auch bei der Heuqualitat 3 im Teillastbetrieb am
héchsten und bei Volllast am geringsten. Diese beiden Werte unterscheiden sich sehr stark
voneinander (ca. Faktor 9), die Konzentration im Gluterhaltbetrieb liegt dazwischen. Im Voll-
lastbetrieb liegt die PCDD/F-Konzentration im Reingas nach Gewebefilter sogar etwas Uber
der Rohgaskonzentration, bei Teillast nimmt die PCDD/F-Konzentration im Reingas um rund
72 % ab.

Die gemessenen NO,-Konzentrationen unterscheiden sich im Voll- und Teilastbetrieb nur
wenig, auch im Gluterhaltbetrieb liegt die NO,-Konzentration im selben Bereich. Auch ge-
genlUber der Heuqualitat 1 unterscheiden sich die NO,-Konzentrationen bei der Heuqualitat 3
nur wenig.

Die Konzentration an HCI ist im Rohgas beim Volllastbetrieb am héchsten und im Gluterhalt
am niedrigsten. Im Gewebefilter wird ein betrachtlicher Teil der gasférmigen Chlorverbindun-
gen abgeschieden. So nimmt bei Volllast die gemessene HCI-Konzentration im Reingas um
rund 42 % und bei Teillast um rund 73 % ab. Aufgrund des héheren Chlorgehalts im Brenn-
stoff liegen auch die gemessenen HCI-Konzentrationen bei der Heuqualitat 3 durchweg Uber
denen der Heuqualitat 1.

Die SO,-Konzentrationen im Rohgas sind bei Voll- und Teillast nahezu identisch und neh-
men im Gluterhaltbetrieb leicht ab. Durch den Gewebefilter verringert sich die SO.-
Konzentration nur wenig (ca. 12% bei Volllast und ca. 9 % bei Teillast). Der geringere
Schwefelgehalt in der Heuqualitat 3 zeigt sich auch in geringeren SO,-Konzentrationen im
Vergleich zur Heuqualitat 1.

4.3 Vergleich der Heuqualitaten 1 und 3

In Tabelle 4.14 sind die Mittelwerte der Ergebnisse flr die Heuqualitdt 1 und 3 mit einer
Auswahl der gemessenen Abgaskomponenten zusammengefasst aufgeflihrt (siehe auch
Tabelle 4.12 und Tabelle 4.13).

Wie bereits ausgefihrt, ist hierbei folgendes erkennbar:

e Die verbesserte Leistungsregelung des Heizkessels durch eine Deaktivierung des
fehlerhaften Kesseltemperaturwachters flhrt zu glnstigeren Verbrennungsbedingun-
gen und damit zu geringeren Konzentrationen an Produkten unvollstandiger Verbren-
nung (CO, VOC und PAH) im Abgas bei der Heuqualitat 3.

e Bei beiden Heuqualitdten nehmen die Konzentrationen an Produkten unvollstandiger
Verbrennung mit abnehmender Kesselleistung zu, im Gluterhaltbetrieb werden hier
mit Abstand die héchsten Werte gemessen.
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Vergleich der Mittelwerte fir die Heuqualitat Q1 und Q3 an den Messstel-

len Roh und Reingas bei Volllast, Teillast und Gluterhaltbetrieb

Tabelle 4.14
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Die NO-Konzentrationen im Abgas des Heizkessels werden nur wenig vom Lastzu-

stand und der Heuqualitat beeinflusst. Die Stickstoffgehalte der Heuqualitaten 1 und
3 betragen 1,71 bzw. 1,26 Massen-%. Der héhere Stickstoffgehalt der Heuqualitat 1

(ca. 36 % hoher als bei der Heuqualitat 3) wirkt sich allerdings nur gering auf die NO,-

Konzentrationen im Abgas (Heuqualitat 1 bei Volllast ca. 2 % hdéher als bei Heuquali-
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tat 3) aus. Allerdings ist bei der Bewertung zu bericksichtigen, dass sich die Ver-
brennungsbedingungen bei den beiden Heuqualitdten deutlich unterscheiden. Inwie-
weit sich der hohere Stickstoffgehalt der Heuqualitat 1 auf die NOs-Konzentrationen
im Abgas bei den Verbrennungsbedingungen fir die Heuqualitat auswirken wirde,
kann hier nicht beurteilt werden.

e Die PCDD/F-Konzentrationen sind bei der Heuqualitat 3 bei allen untersuchten Last-
zustanden hoher als bei der Heuqualitat 1. Die hochsten PCDD/F-Konzentrationen
wurden bei jeder Heuqualitat im Teillastbetrieb ermittelt, hier wurde der héchste
PCDD/F-Mittelwert Gberhaupt mit 4,30 ngTE/m?® (bezogen auf 11 Vol% O,) im Roh-
gas gemessen. Die PCDD/F-Reingaskonzentrationen mit der Heuqualitat 1 bewegen
sich im Bereich von 0,14 (Volllast) bis 1,06 (Gluterhaltbetrieb) ngTE/m? (bezogen auf
11 Vol% O,). Bei der Heuqualitat 3 liegen die PCDD/F-Reingaskonzentrationen im
Bereich von 0,50 (Volllast) bis 2,91 (Gluterhaltbetrieb) ngTE/m?® (bezogen auf
11 Vol% O,). Somit liegen die PCDD/F-Reingaskonzentrationen bei der Heuqualitat 3
um den Faktor ca. 3,7 (Volllast) bis ca. 1,9 (Teillast) hoher als bei Heuqualitat 1. Bei
der Heuqualitat 3 wurde allerdings nur ein um den Faktor ca. 1,4 héhere Chlorkon-
zentration im Brennstoff ermittelt.

e Die HCI-Konzentrationen im Abgas an der Messstelle Rohgas nehmen beim Volllast-
betrieb in etwa proportional der Chlorkonzentration im Brennstoff zu. Bei den beiden
anderen untersuchten Lastzustanden ist die Zunahme sogar Uberproportional hoch.
Ein betrachtlicher Anteil der flichtigen Chlorverbindungen wird im Gewebefilter abge-
schieden.

¢ Die im Rohgas gemessen SO,-Konzentrationen sind nur vergleichsweise gering vom
Lastzustand und in etwa proportional vom Schwefelgehalt der Heuqualitat abhangig.
Der etwas hohere Schwefelgehalt in der Heuqualitat 1 (ca. 19 % mehr als in der
Heuqualitat 3) zeigt sich auch in etwas hoheren SO,-Konzentrationen im Rohgas (bei
Volllast: Heuqualitat 1 um ca. 13 % hoéher als bei Heuqualitat 3). Im Gluterhaltbetrieb
ergibt sich allerdings ein weit Gberproportionaler Anstieg der SO.-Konzentration bei
der Heuqualitat 1 im Vergleich zur Heuqualitat 3.

e Die Staubkonzentrationen an der Rohgasmessstelle sind sowohl bei der Heuqualitat1
als auch bei der Qualitat 3 hoch und liegen im Bereich von ca. 660 bis 360 mg/m®
(bei 11 Vol% O.). Die ungunstigeren Betriebsbedingungen des Heizkessels bei der
Heuqualitat 1 fihren auch zu deutlich hdheren Staubkonzentrationen im Rohgas. Die
Abscheideleistung des Gewebefilters (in diese Bewertung ist die Abgasfuhrung mit
Bypassklappen zur Umgehung des Gewebefilters mit eingeschlossen) ist vergleichs-
weise gering. Die Staubkonzentrationen im Reingas lagen im Bereich zwischen
100 mg/m?® (bei 11 Vol% O; Volllast mit Heuqualitat 3) und 176 mg/m? (bei 11 Vol%
O,; Teillast mit Heuqualitat 1) und damit deutlich héher als laut Herstellerangaben zu
erwarten gewesen ware.
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5 Ergebnisse der Ascheanalysen

Asche ist ein fester Riickstand aus der Verbrennung organischen Materials und besteht vor
allem aus Oxiden und (Bi-)Karbonaten diverser Metalle. Die Verbrennungsriickstande ver-
lassen mit dem Abgasstrom z.T. den Feuerraum, der Uberwiegende Teil verbleibt nach dem
Abbrand im Feuerraum bzw. wird in diesem Fall mittels Ascheschieber und Ascheschnecke
in die Aschetonne geférdert.

Verbrennungsrickstande, die mit dem Abgasstrom die Feuerung verlassen, werden bei der
untersuchten Anlagenkonfiguration zu einem sehr geringen Teil im Multizyklon (nur sehr gro-
be Partikel) und vor allem im Gewebefilter abgeschieden. allerdings liegen hier die Verbren-
nungsrickstande (Aschebestandteile) nicht in reiner Form vor, sondern sind mit Ruf3partikeln
gemischt. Dieser Rufanteil ist abhangig von den Verbrennungsbedingungen, je schlechter
diese sind, umso hoher ist der Ruanteil. Bei sehr schlechten Verbrennungsbedingungen
(z.B. im Gluterhaltbetrieb) kénnen auch noch hochsiedende organische Verbindungen (z.B.
PAH) an die Rul3- und Aschepartikel angelagert sein.

Fir die Ascheanalyse auf PCDD/F wurde von jeder Brennstoffqualitat bei Voll- und Teillast
jeweils eine Ascheprobe aus dem Kessel (Rostasche) und dem Gewebefilter (Filterasche)
entnommen und analysiert. Hierzu wurde ein Mischprobe zu je ca. 50 Massen-% aus der
Volllast- bzw. Teillastprobe hergestellt. Die Analysenergebnisse fir die untersuchten Rost-
und Filterascheproben sind als Summen der Toxizitats-Aquivalenz-Konzentrationen in Tabel-
le 5.1 aufgefuhrt. Die Ergebnisse zu den einzelnen Kongeneren sind im Bericht Uber die
Durchfuhrung von Emissionsmessungen bezlglich der Komponenten PCDD/F und PAH des
TUV SUD vom 19.2.2014 im Anhang aufgelistet.

Tabelle 5.1 PCDD/F-Analysenergebnisse der Ascheproben aus den Verbrennungs-
versuchen mit der Heuqualitat 1 und 3 bei Voll- und Teillast
Heuqualitat Rostasche Filterasche
Q1 PCDD/F in ngTE/kg ND 3,260
Q3 PCDD/F in ngTE/kg 0,105 " 4,830
ND nicht bestimmt, da keines der entsprechenden Kongenere oberhalb der

Bestimmungsgrenze des Analyseverfahrens lag

*) nur 2,3,7,8-TetraCDF Uber Bestimmungsgrenze, alle anderen Konge-
nere lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze

In der Rostasche konnte ein Bewertungswert in ngTE/kg nach I-TEQ (NATO/CCMS, 1988)
nur bei der Heuqualitdt 3 ermittelt werden. Dieser ergab sich allerdings nur durch eine Kon-
zentration oberhalb der Bestimmungsgrenze fir 2,3,7,8-TetraCDF, alle anderen Kongeneren
lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze.

In der Filterasche wurden bei beiden Heuqualitaten ein PCDD/F-Konzentration nachgewie-
sen, wobei fUr die Heuqualitat 3, entsprechend der PCDD/F-Abgaskonzentration, ein hdherer
Wert ermittelt wurde.
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6 Zusatzuntersuchung Bypass Gewebefilter

Laut Herstellerangaben des Gewebefilters (Firma NESTRO Lufttechnik GmbH) soll ein Rest-
staubgehalt von ca. < 10 mg/m? (bei 13 Vol% O;) im Reingas erreicht werden. Die Ergebnis-
se der Verbrennungsversuche mit der Heuqualitdt 1 und 3 ergaben allerdings wesentlich
hohere Staubkonzentrationen im Reingas (Bereich 100 bis 176 mg/m?® (bei 11 Vol% O,, sie-
he Tabelle 4.14). Diverse Rickfragen zu den hohen Staubkonzentrationen im Reingas und
maoglichen Ursachen an den Filterhersteller wurden nicht beantwortet.

Um die mogliche Ursache fur die hohen Reingasstaubkonzentration zu ermitteln, wurde des-
halb eine Zusatzuntersuchung durchgeflihrt, Ergebnisse siehe Tabelle 6.1. Hierzu wurde der
Bypass des Gewebefilters mit einem Blech verschlossen, so dass eine mdgliche Undichtig-
keit der Bypassklappe nicht zu erhdhten Staubkonzentrationen im Reingas flihren konnte.
Verfeuert wurde bei diesem Versuch die Heuqualitat 3 bei Volllastbetrieb des Heizkessels.
Gemessen wurden zeitgleich die Konzentrationen an O, und Staub im Roh- und Reingas.

Tabelle 6.1 Zusatzuntersuchung Bypassklappe - Mittelwerte der O,- und Staubkon-
zentrationen fur die Heuqualitat Q3 an den Messstellen Roh und Reingas
bei Volllast

Zusatzuntersuchung Bypass original Bypass verschlossen
O in Staub O, in Staub in
Messstelle | Laststufe Vol% in mg/me * | Vol% mg/m? *
Rohgas 9,0 601 5,3 652
- Volllast
Reingas 11,5 114 6,2 <10
Rohgas _ 8,9 667 9,3 579
- Teillast
Reingas 11,2 129 11,7 <10

* bezogen auf 11 Vol% O,

Die Ergebnisse der Zusatzuntersuchung mit dem vom Hersteller gelieferten Bypass ergaben
fir die Roh- und Reingaskonzentrationen fiir Staub in etwa vergleichbare Werte zu den zu-
vor durchgefiihrten Versuchen. Wird der Bypass mit einem Blech verschlossen, so dass kein
Abgas am Gewebefilter vorbei direkt auf die Reingasseite stromen kann, liegen die gemes-
senen Reingasstaubkonzentrationen deutlich unter 10 mg/m® (bezogen auf 11 Vol% O,) und
damit im Bereich der Herstellerangaben.

Die Ursache fiir die hohen Staubkonzentrationen an der Messstelle Reingas sind somit Un-
dichtigkeiten der Bypassklappe, so dass ein nicht unerheblicher Anteil des Rohgases am
Gewebefilter vorbei direkt auf die Reingasseite gelangt.

Mit dem verschlossenen Bypass kann der Gewebefilter allerdings nicht ber l&ngere Zeit
betrieben werden, da dieser in regelmaligen Abstanden fiir eine effektive Abreinigung im
Bypass betrieben werden muss. AuRerdem muss der Gewebefilter auch zum An- und Abfah-
ren der Anlage umgangen werden.
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7 Vergleich Messwerte und Grenzwerte der TA-Luft

In Tabelle 7.1 sind die Grenzwerte nach TA-Luft fir Anlagen der Nummer 1.3 [BMU, 2002]
mit einer Feuerungswarmeleistung von > 100 kW und < 1 MW den Messwerten der Mess-
stelle Reingas fur die Heuqualitdten 1 und 3 bei Voll- und Teillast gegenuber gestellt.

Tabelle 7.1 Vergleich der Grenzwerte nach TA-Luft fir Anlagen der Nummer 1.3
[BMU, 2002] mit einer Feuerungswérmeleistung > 100 kW und < 1 MW mit
den Messwerten der Messstelle Reingas fur die Heuqualitaten 1 und 3

Messergebnisse flr

Grenzwerte nach TA-Luft - . - .
(Bezugssauerstoffgehalt 11 Vol%) Heuqualitat 1 bei Heuqualitat 3 bei

Volllast Teillast Volllast Teillast
Staub 50 | mg/m? 128 176 100 109
Co* 0,25 | g/m? 0,76 0,26
NO, 0,50 | gNOy/m? 0,38 0,37 0,37 0,33
vVOC 50 | mgC/m® 22 52 10 16
SO, 0,35 gSOZ/m3 0,31 0,34 0,27 0,29
HCI ** 30 | mg/m® 34 6 51 17
PCDD/F *** | 0,1 ngTE/m3 0,1 0,7 0,5 1,2

* bei Nennlast
** gasférmige anorganische Chlorverbindungen in mg/m?® (angegeben als HCI)
*** angegeben als I-TEQ

Mit der untersuchten Anlagenkonfiguration und den verfeuerten Heuqualitaten wurden hier-
bei die Grenzwerte der TA-Luft fiir NO, und SO, sowohl bei Volllast als auch bei Teillast ein-
gehalten. Fir VOC wurde bei der Heuqualitat 3 bei Voll- und Teillast der Grenzwert eingehal-
ten, bei der Heuqualitat 1 gilt dies nur fur Volllast. Der Grenzwert fur HCI konnte jeweils nur
im Teillastbetrieb eingehalten werden. Der Grenzwert flir PCCD/F konnte nur bei der Heu-
qualitat 1 beim Vollastbetrieb eingehalten werden.

Bei allen anderen Grenzwerten traten z.T. erhebliche Grenzwertiiberschreitungen auf. Dies
gilt insbesondere fur die Grenzwerte von Staub und PCDD/F (fur Teillast bei Heuqualitat 1
und beide aufgeflihrten Lastzustande fir Heuqualitat 3).

Die aufgetretenen Grenzwertliberschreitungen bei den untersuchten Heuqualitaten 1 und 3
sowie die nicht in diesem Projekt Idsbaren Betriebsprobleme fihrte zu der Entscheidung, das
Vorhaben vorzeitig zu beenden und auf eine Untersuchung der noch ausstehenden Heuqua-
litdt 2 zu verzichten.

Inwiefern sich Emissionskomponenten die, je nach Abgastemperatur, teilweise oder Uber-
wiegend an Staube gebunden sind (z.B. PAH, PCDD/F) bzw. im Filterkuchen des Gewebefil-
ters angelagert werden (z.B. HCI) bei einer besseren Staubabscheidung (TA-Luft Grenzwert
wird sicher eingehalten) reduzieren wirden, konnte im Rahmen des Projektes nicht bewertet
werden.
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8 Zusammenfassung

Um die energetische Verwertung von Landschaftspflegeheu sowie von Heu minderer Quali-
tat in Baden-Wurttemberg voranzubringen, wurde das Emissionsverhalten eines, laut Her-
stellerabgaben, fur diesen Brennstoff geeigneten Heizkessels untersucht. Dieser war mit
einem nachgeschaltetem Multizyklon sowie Gewebefilter ausgertistet. Bei den Verbren-
nungsversuchen wurden letztlich nur zwei, statt wie geplant drei, unterschiedliche Heuquali-
taten als Pellets eingesetzt, die sich im Wesentlichen durch den Chlorgehalt im Brennstoff
unterscheiden. Neben polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen (PCDD/F) und polyzyk-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH) wurden auch die Emissionskomponenten
Staub, CO, gasférmigen organischen Verbindungen (VOC), NO,, anorganische gasférmige
Chlorverbindungen sowie Schwefeloxide bei unterschiedlichen Lastzustanden des Heizkes-
sels (Volllast, Teillast, Gluterhaltbetrieb) gemessen. Bei Voll- und Teillast fanden die Mes-
sungen z.T. zeitgleich vor dem Gewebefilter im Rohgas und nach dem Gewebefilter im
Reingas statt.

Die Auswahl der Heuqualitaten mit unterschiedlichen Chlorkonzentrationen im Brennstoff
erfolgte mit Unterstutzung der Firma Agrarhandel Muller GbR aus Bohringen. Diese produ-
zierte auch die Heupellets fiir die Verbrennungsversuche an.

Die Messungen wurden an einer eigens fiur dieses Vorhaben errichteten Feuerungsanlage
im Technikum des Instituts durchgefiihrt werden. Die Messungen zur Bestimmung der Kon-
zentrationen an PCDD/F und PAH wurden vom TUV SUD Industrie Service GmbH (Nieder-
lassung Stuttgart) durchgeftihrt.

Heupellets weisen vergleichsweise geringe Ascheschmelztemperaturen auf, dies war bereits
vor Projektbeginn bekannt, weshalb auch eine Kesselkonstruktion fir die Verbrennungsver-
suche gewahlt wurde, die aufgrund eines wassergekuhlten Brennstoffbetts als besonders
geeignet erschien. Nicht bekannt war, dass Heupellets bereits wahrend der Entgasungspha-
se aneinander haften und grofte Agglomerate bilden. Dieses Verhalten setzt unmittelbar
nach dem Anziinden der Pellets mit Beginn der Entgasungsreaktionen ein und im Laufe der
Brennstoffentgasung bilden sich immer gréRere und dichtere Agglomerate, die sich dann
negativ auf das Abbrandverhalten auswirken. Dieses besondere Abbrandverhalten der
Heupellets sowie technische Unzulanglichkeiten der Anlagenkonfiguration fiihrten bei den
Untersuchungen zu folgenden zusammengefassten Ergebnissen:

e Ein storungsfreier Kesselbetrieb war mit Heupellets nicht mdglich. Durch massive
Verschlackungen im Feuerraum kam es nach relativ kurzer Betriebszeit immer wieder
zum Austritt von Schwelgasen aus der Brennstoffzufiihrung und das Verbrennungs-
verhalten verschlechtere sich.

e Durch Undichtigkeiten im Bypass des Gewebefilters konnten keine niedrigen Staub-
konzentrationen im Reingas erreicht werden. Aul3erdem muss der Gewebefilter in re-
gelmafigen Abstanden (ca. stindlich) mit offenem Bypass abgereinigt werden. Wah-
rend dieser Zeit werden Rohgasemissionen emittiert.

e Durch einen fehlerhaften Kesseltemperaturwachter konnte bei der ersten untersuch-
ten Heuqualitat kein stabiler Lastpunkt erreicht werden. Durch die permanenten
Lastwechsel des Kessel (z.B. bei Einstellung Volllastbetrieb: zwischen Volllast und
30% Volllast) lagen die Rohgasemissionen (z.B. Staub, PAH) sehr hoch. Auflerdem
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traten hohere Konzentrationen an Produkten unvollstandiger Verbrennung auch im
Reingas (z.B. CO und VOC) auf.

e Auch beim gleichmaRigeren Kesselbetrieb bei der zweiten untersuchten Heuqualitat
lagen die Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung z.T. knapp uber
dem Grenzwert der TA-Luft (CO) bzw. stiegen im Teillastbetrieb deutlich an. Ursache
hierfur sind u.a. Verschlackungsprobleme im Feuerraum und immer noch vorhandene
Leistungsschwankungen, die zu unginstigen Verbrennungsbedingungen fiihren.

e Mit beiden untersuchten Heuqualitaten konnten die Grenzwerte der TA-Luft fir die
Komponenten NO, und SO, durchgangig und fir VOC berwiegend und fur HCI bei
Teillast eingehalten werden. Fur PCDD/F wurde der Grenzwert der TA-Luft nur bei
der ersten untersuchten Heuqualitdt und hier beim Volllastbetrieb erreicht.

¢ Ansonsten wurden die Grenzwerte der TA-Luft fir Staub und CO durchgangig und fir
VOC bei Teillast mit der ersten Heuqualitat, fir HCI jeweils bei Volllast mit beiden un-
tersuchten Heuqualitaten und fir PCDD/F Uberwiegend Uberschritten.

Insgesamt stellte sich bei den Untersuchungen heraus, dass die untersuchte Anlagenkonfi-
guration bei der Verbrennung von Heupellets aufgrund von massiven Betriebsproblemen
nicht praxistauglich ist und bei wichtigen Komponenten die Grenzwerte der TA-Luft nicht
einhalten kann. Um die gesetzlichen Anforderungen und auch eine volle Praxistauglichkeit
der Anlage zu erreichen, ist eine Weiterentwicklung des Heizkessels und des Gewebefilters
notwendig.
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10.1 Heuqualitat 1

Tabelle 10.1 Mittelwerte der Einzelmessungen fur Heuqualitat 1 an der Messstelle
Rohgas bei Volllast

Heuqualitat 1 / Rohgas / Volllast

PCDD/F und PAH

bezogen auf 11 Vol% O
Messung Nr. | CO,in Vol% 0, in Vol% g ° 2

PAH in yg/m® | PCDD/F in ngTE/m?
9,6 10,7 66 0,22
9,3 11,1 * *
3 9,6 10,8 88 0,17
Staub
in Messung Nr. | CO, in Vol% O, in Vol% bezog:tsanuzl,il; 1;}9\//;':/(’ 0,
1 9,5 10,8 474
1 9,7 10,6 678
2 8,9 11,6 650
2 9,9 10,4 688
3 10,1 10,3 637
3 9,4 11,0 813
HCl und SO,

] ) bezogen auf 11 Vol% O,
in Messung Nr. O, in Vol%

HCl in mg/m? SO, in mg/m3
1 10,5 # 45 275
1 10,6 52 348
2 11,6 69 416
2 10,4 64 359
3 10,3 79 374
3 11,0 77 351

*

Ruckstellprobe nicht analysiert
# im Vergleich zu Staub geringfligig andere Probenahmedauer
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Tabelle 10.2 Mittelwerte der Einzelmessungen fur Heuqualitat 1 an der Messstelle
Reingas bei Volllast

Heuqualitat 1 / Reingas / Volllast

PCDD/F und PAH

o/
Messung | CO,in 0, in bezogen auf 11 Vol% O,

Nr. Vol% Vol% COin VOC in NOy in PAH in PCDD/F
mg/m? mgC/m? mg/m? ug/m?® | in ngTE/m?®
6,1 14,4 733 22 380 60 0,14
2 5,9 14,5 886 25 352 * *
3 5,9 14,6 659 20 399 54 0,14
Staub

o/, |
in Mes- CO, in 0, in bezogen auf 11 Vol% O,

sung Nr. Vol% Vol% COin VOC in NOy in Staub in
mg/m3 mgC/m? mg/m? mg/m?
1 6,2 14,3 836 26 389 112
1 6,4 14,1 830 26 360 120
2 6,0 14,5 957 28 377 170
2 6,1 14,3 1.215 38 328 122
3 6,2 14,3 483 15 373 107
3 5,8 14,6 546 15 412 137
HCIl und SO,
) ) bezogen auf 11 Vol% O,
in Messung Nr. O, in Vol% , _
HCI in mg/m? SO, in mg/m?
1 14,2 # 24 233
1 14,1 23 343
2 14,5 38 336
2 14,3 30 323
3 14,3 45 328
3 14,6 41 321

* Ruckstellprobe nicht analysiert
# im Vergleich zu Staub geringfligig andere Probenahmedauer
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Tabelle 10.3 Mittelwerte der Einzelmessungen fur Heuqualitat 1 an der Messstelle
Rohgas bei Teillast

Heuqualitat 1 / Rohgas / Teillast

PCDD/F und PAH

) ) bezogen auf 11 Vol% O,
Messung Nr. CO,in Vol% O, in Vol% ) )
PAH in pg/m?® | PCDD/F in ngTE/m?

4 5,9 14,5 214 1,51

5 6,5 13,9 * *

6 6,2 14,1 227 1,94

Staub
in Messung Nr. | CO, in Vol% 0, in Vol% pezogen aut 1;9\/’;'5/° Oz

4 8,5 11,7 528

4 49 15,6 954

5 6,1 14,4 540

5 8,3 12,0 531

6 8,6 11,6 557

6 4,1 16,3 632

HCl und SO,

in Messung Nr. 0, in Vol% bezogen auf 11 Vol% O,

HCI in mg/m? SO, in mg/m?
4 11,7 29 381
4 15,6 25 295
5 14,4 32 327
5 12,0 61 334
6 11,6 45 394
6 16,3 23 402

* Ruckstellprobe nicht analysiert
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Tabelle 10.4 Mittelwerte der Einzelmessungen fur Heuqualitat 1 an der Messstelle
Reingas bei Teillast
Heuqualitat 1 / Reingas / Teillast
PCDD/F und PAH
Messung CO, in 0, in . bgzogen auf j1 Vol% 02.
Nr. Vol% Vol% COin VOC in NO, in PAH in PCDD/F
mg/m? mgC/m? mg/m? ug/m?® | in ngTE/m?®
4 3,3 17,3 3.530 61 388 156 0,65
5 3,3 17,2 3.103 47 358 * *
6 3.1 17,3 3.000 48 364 121 0,65
Staub
in Mes- CO, in 0, in . bezogen auf 11 VO|°/.0 O, .
sung Nr. Vol% Vol% COin VOC in NOy in Staub in
mg/m? mgC/m? mg/m? mg/m?
4 4,8 15,6 1.535 31 358 179
4 2,7 17,8 4.249 68 428 237
5 3.1 17,5 2.984 51 395 121
5 4,2 16,2 2.016 28 298 191
6 4,3 16,1 1.858 35 331 132
6 2,2 18,5 5.294 68 508 194
HCIl und SO,
) ) bezogen auf 11 Vol% O,
in Messung Nr. Oz in Vol% _ .
HCI in mg/m? SO, in mg/m?
4 15,6 2 347
4 17,8 6 293
5 17,5 4 299
5 16,2 18 314
6 16,1 7 381
6 18,5 1 384

* Ruckstellprobe nicht analysiert
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Tabelle 10.5 Mittelwerte der Einzelmessungen fir Heuqualitat 1 beim Gluterhaltbetrieb
Heuqualitat 1 / Gluterhalt
PCDD/F und PAH (Messstelle Reingas)
Messung | CO,in 0, in _ bfazogen auf.11 Vol% 02.
Nr. \Vol% Vol% COin VOC in NO, in PAH in PCDD/F
mg/m? mgC/m? mg/m? pug/m3 in ngTE/m?
7 1,4 19,3 6.364 733 348 * *
8 1,4 19,4 6.779 372 339 2.694 1,36
9 1,8 18,9 6.138 417 298 3.528 0,76
Staub (Messstelle Rohgas)
in Messung Nr. CO, in Vol% 0O, in Vol% bezog:tsanusbilg 1rr119\//r?1|:/0 0,
7 4,6 16,1 682
7 1,0 19,9 561
8 2,8 17,9 1.837
8 0,8 19,9 448
9 1,9 18,5 1.299
9 0,6 20,3 2.387

HCI und SO, (Messstelle Rohgas)

bezogen auf 11 Vol% O,

in Messung Nr. Oz in Vol% , ,
HCI in mg/m? SO, in mg/m?

7 16,1 28 338
7 19,9 70
8 17,9 5 532
8 19,9 6 218
9 18,5 6 430
9 20,3 14 1.148

* Ruckstellprobe nicht analysiert
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10.2 Heuqualitat 3

Tabelle 10.6 Mittelwerte der Einzelmessungen fur Heuqualitat 3 an der Messstelle
Rohgas bei Volllast

Heuqualitat 3/ Rohgas / Volllast

PCDD/F und PAH

) ] bezogen auf 11 Vol% O,
Messung Nr. CO,in Vol% O, in Vol% ) ]
PAH in ug/m?® | PCDD/F in ngTE/m3
10 12,3 8,2 20 0,66
11 11,6 9,0 11* 0,39*
12 10,8 9,7 9 0,35
Staub
in Messung Nr. | CO, in Vol% O, in Vol% bezog?:usl,il; 1rr119\//r?1|:/0 0,
10 12,6 7,9 430
10 12,2 8,4 407
11 11,8 8,8 317
11 11,0 9,5 342
12 11,4 9,2 273
12 10,5 10,0 359
HCl und SO,
] ) bezogen auf 11 Vol% O,
in Messung Nr. Oz in Vol% i i
HCl in mg/m? SO, in mg/m?
10 7,9 89 298
10 8,4 86 271
11 8,8 89 324
11 9,5 90 309
12 9,2 85 329
12 10,0 93 317

* Rickstellprobe analysiert
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Tabelle 10.7 Mittelwerte der Einzelmessungen fur Heuqualitat 3 an der Messstelle
Reingas bei Volllast
Heuqualitat 3/ Reingas / Volllast
PCDD/F und PAH
Messung CO, in 0, in . bgzogen auf j1 Vol% 02.
Nr. Vol% Vol% COin VOC in NOX n PAH in PCDD/F
mg/m? mgC/m? mg/m? ug/m?® | in ngTE/m?®
10 7,5 13,1 364 12 348 29 0,86
11 71 13,4 185 9 380 13* 0,37 *
12 6,5 13,9 224 8 377 10 0,29
Staub
in Mes- CO, in 0, in . bezogen auf 11 VO|°/.0 O, .
sung Nr. Vol% Vol% COin VOC in NOX n Staub in
mg/m? mgC/m? mg/m? mg/m?
10 7,8 12,7 561 16 326 117
10 7,1 13,5 231 9 364 113
11 7,4 13,1 169 8 373 99
11 6,9 13,6 263 9 389 89
12 7,0 13,5 221 9 378 84
12 6,3 14,2 152 7 400 98
HCIl und SO,
) ) bezogen auf 11 Vol% O,
in Messung Nr. Oz in Vol% _ .
HCI in mg/m? SO; in mg/m?
10 12,7 46 269
10 13,5 49 258
11 13,1 45 252
11 13,6 50 266
12 13,5 56 293
12 14,2 60 282
* Ruckstellprobe analysiert
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Tabelle 10.8 Mittelwerte der Einzelmessungen fur Heuqualitat 3 an der Messstelle
Rohgas bei Teillast

Heuqualitat 3/ Rohgas / Teillast

PCDD/F und PAH

) ) bezogen auf 11 Vol% O,
Messung Nr. CO,in Vol% O, in Vol% ) ]
PAH in pg/m?® | PCDD/F in ngTE/m?
13 7,0 13,5 * *
14 7,1 13,5 111 3,96
15 7,3 13,2 71 4,64
Staub
in Messung Nr. | CO, in Vol% O, in Vol% bezog:tsanusl,il; 1;}9\//;':/(’ 0,
13 7,4 13,0 476
13 7,3 13,1 591
14 7,0 13,5 359
14 7,0 13,6 303
15 6,7 13,8 357
15 7,1 13,4 342
HCl und SO,

] ) bezogen auf 11 Vol% O,
in Messung Nr. O, in Vol%

HCI in mg/m? SO, in mg/m?
13 13,0 61 249
13 13,1 60 352
14 13,5 57 311
14 13,6 63 300
15 13,8 90 352
15 13,4 55 321

* Ruckstellprobe nicht analysiert
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Tabelle 10.9 Mittelwerte der Einzelmessungen fur Heuqualitat 3 an der Messstelle

Reingas bei Teillast

Heuqualitat 1 / Reingas / Teillast

PCDD/F und PAH

Messung CO, in 0, in . bgzogen auf .11 Vol% 02.
Nr. Vol% Vol% COin VOC in NO, in PAH in PCDD/F
mg/m? mgC/m? mg/m? ug/m?® | in ngTE/m?®
13 4,8 15,7 1.862 24 260 * *
14 4,9 15,7 973 - 362 61 1,17
15 4,9 15,3 916 7 361 44 1,24
Staub
in Mes- CO, in 0, in . bezoggn auf 11 Vol%. O, .
sung Nr. Vol% Vol% COin VOC in NOy in Staub in
mg/m3 mgC/m? mg/m?3 mg/m?
13 5,6 14,9 1.736 27 228 109
13 5,0 15,5 2.888 34 239 158
14 49 15,7 1.013 - 347 131
14 4,8 15,8 877 - 367 76
15 5,2 15,2 796 8 362 82
15 4,6 15,9 1.248 7 383 96
HCIl und SO,
) ) bezogen auf 11 Vol% O,
in Messung Nr. O, in Vol% . i
HCIl in mg/m? SO; in mg/m?
13 14,9 4 208
13 15,5 14 310
14 15,7 16 292
14 15,8 22 299
15 15,2 27 304
15 15,9 21 307
* Ruckstellprobe nicht analysiert
- Ausfall Messgerat
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Tabelle 10.10 Mittelwerte der Einzelmessungen fir Heuqualitat 3 beim Gluterhaltbetrieb
Heuqualitat 3 / Gluterhalt
PCDD/F und PAH (Messstelle Reingas)
Messung | CO,in 0,in . bgzogen auf .11 Vol% 02.
Nr. \Vol% \Vol% COin VOC in NOy in PAH in PCDD/F
mg/m?3 mgC/m?3 mg/m3 Mg/m® | in ngTE/m?
16 1,4 19,3 5.887 534 379 1.938 4,69
17 1,6 19,2 3.146 135 347 3.499 * 2,96 *
18 1,8 18,6 3.745 119 353 519 1,07
Staub (Messstelle Rohgas)
in Messung Nr. CO, in Vol% O, in Vol% bezog:tsanusl,il; 1rr119\//r?1|:/0 0,
16 1,3 19,4 471
16 2,7 18,0 622
17 2,8 17,9 613
17 2,5 18,3 398
18 24 18,3 461
18 3,0 17,7 303
HCI und SO, (Messstelle Rohgas)
] ) bezogen auf 11 Vol% O,
in Messung Nr. O, in Vol% i i
HCI in mg/m? SO, in mg/m?
16 19,4 11 120
16 18,0 29 280
17 17,9 33 279
17 18,3 39 278
18 18,3 6 208
18 17,7 34 274

* Ruckstellprobe analysiert
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