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1 Einleitung und Zielsetzung

Fur Feuerungsanlagen zur Nutzung fester Brennsioiffeeiner Nennwarmeleistung tber 15 kW

sind in der 1. BImSchV die Anforderungen und Enmesbegrenzungen sowie deren Uberwa-
chungsregelungen festgelegt [5]. Die EinhaltungelieAnforderungen wird vom Schornsteinfe-

gerhandwerk bei handbeschickten Anlagen durch eimmalige Messung nach Inbetriebnahme
und bei mechanisch beschickten Anlagen durch gihawiederkehrende Messungen Uberpriift.
Aus statistischen Auswertungen des Schornsteirtiegewverks tiber Ergebnisse dieser Uberwa-
chungsmessungen geht hervor, dass rund ein DaitselAnlagen fir feste Brennstoffe (32 % der

handbeschickten und 36 % der mechanisch beschiEktaerungsanlagen) die Anforderungen der
1. BImSchV nicht einhalten [1]. Die Griinde fur dieBeobachtungen sind noch weitgehend un-
aufgeklart, lediglich aus zusatzlichen Datenerhgbarnwéhrend einer Feldversuchsserie mit Ka-
minkehrern an nahezu 400 Feuerungen lassen sitimbge Haufungen von Fallen erkennen, bei

denen das Risiko Uberhdhter Staub- oder CO-Emissisithtbar angestiegen war [9].

Neben den hohen Beanstandungsquoten besteht eitliette Diskrepanz zwischen den Messun-
gen auf einem Feuerungsprifstand und den von Kahiekn durchgefihrten Messungen in der
Praxis. Das wurde durch eine Untersuchung an 2kddhaitzelfeuerungen in Bayern bereits im
Jahr 1999 deutlich. Hier zeigte sich auRerdem, Neesssungen der Kaminkehrer verglichen mit
den von der Landtechnik Weihenstephan (heute TRZJex gleichen Anlage zeitversetzt durch-
gefuhrten Messungen erhebliche Abweichungen auémiedie Ergebnisse der Kaminkehrermes-
sungen lagen beispielsweise beim Staubausstold sirubi00 % Uber den Messergebnissen der
Landtechnik Weihenstephan [10].

Aufgrund dieser Unsicherheiten bei den Uberwachamegsungen sollten systematische Untersu-
chungen an hauslichen Holz-Zentralheizungsanlagégliome Maflinahmen zur Erhéhung der
Aussagefahigkeit und Genauigkeit der Messergebraséeeigen. Die Arbeiten am Feuerungs-
prufstand sollten zugleich méglichen Ursachen tiertidhte Staubemissionen aufdecken indem
ungunstige Betriebszustande, AnlagenstorungenbBdidnungen, brennstoffbedingte Einflisse
oder Vorgehensfehler bei der Messung gezielt nathtiiewurden. Die Aufgaben und Ziele fur
die Arbeiten am Feuerungsprifstand des TFZ wareBinnrelnen

vergleichende Praxis- und Prifstandsmessungenpasciyen fir den Anlagenbestand repra-
sentativen Feuerungsanlagen fur feste BrennstoifeJberpriifung der Aussagefahigkeit der
Uberwachungsmessungen durchzufiihren; hierbei weoetinuierlich erfassende Messgeréte
zur Bestimmung gasformiger Emissionen sowie gratrisehe Verfahren (z. B. nach der Plan-
filtermethode entsprechend VDI 2066, Blatt 1 una@ui) Bestimmung der Partikelkonzentrati-
on zeitgleich zu den Messverfahren nach 1. BiImSeinZusetzen,

eine Bewertung derzeitiger Messverfahren fir dietdlachungsmessungen und Erarbeitung
von Vorschlagen fur die Anpassung dieser Verfataerzukinftige Emissionsanforderungen
bzw. fur mdgliche Alternativen zu erarbeiten und

die Ursachen fur Uberhdhte Staubemissionen durzielge Variation sinnvoller Einflussgro-
Ben an ausgewahlten Anlagen und durch nachgedtelttbbedienungen bzw. Fehlmessungen
zu identifizieren.

Berichte aus dem TFZ 10 (20






Unterschiedliche Prinzipien der Staubemissionsoress 15

2 Unterschiedliche Prinzipien der Staubemissionsmssng
2.1 Staubmessung nach VDI 2066

Messprinzip. Der Massenstrom des Staubes in einem Gas kanhumatittelbar gemessen wer-
den. Zu seiner Bestimmung ist eine Teilstromentrelknforderlich. Die Teilstromentnahme soll
geschwindigkeitsgleich (isokinetisch) erfolgen,stast eine Entmischung des Gas/Staub-Stromes
maoglich ware. Aufgrund der Massentragheit der Spauikel wirden bei nicht isokinetischen
Absaugbedingungen entweder hohere Fein- oder Graiteder Staubfraktion bestimmt, was zu
einer Verfalschung der Messergebnisse flhrt. Draggsene Staubbeladung ergibt sich als Quo-
tient aus der abgeschiedenen Staubmasse und dezsaalten Teilvolumen, wobei Uber die
Messzeit gemittelt wird, die mit Ricksicht auf emneverlassige Massenbestimmung nicht belie-
big klein sein kann.

Die kirzest mogliche Probenahmedauer richtet sathrdem vorgesehenen Teilvolumenstrom,
der zu bestimmenden Staubbeladung und der Nachweiggder Massenbestimmung. Ferner ist
die Beprobungsdauer von weiteren RandbedingungerAdigabenstellung abhéngig und ent-

sprechend anzupassen.

DarlUber hinaus weist die Staubverteilung fast imardiche Unterschiede in der Stromungsquer-
schnittflache (Messebene) auf. Eine liickenlosesStiag des Staubmassenstromes im Messquer-
schnitt ist bei Teilstromentnahme unter vertretbefaufwand nicht moglich. Die durch die stich-
probenartige Erfassung des Teilmassenstromes liediddessunsicherheiten lassen sich unter
praktischen Bedingungen in den meisten Féllen mghkt angeben.

Gasabsaugung und -aufbereitungAusgehend von der Forderung einer geschwindigkeitsg
chen (isokinetischen) Absaugung ergibt sich desrddrliche Sondendurchmesser aus der héchs-
ten Gasgeschwindigkeit im Messquerschnitt und demgesehenen Teilvolumenstrom in der
Entnahmesonde. Der abgesaugte Teilgasstrom gedangt eine Schlauchleitung in einen Kon-
densatabscheider, in dem der grof3te Teil der im ébdsaltenen Feuchtigkeit kondensiert. Zur
vollstandigen Trocknung des Gases durchstromtreenit Silicagel gefillten Trockenturm. Zur
Volumenstrommessung durchstromt das trockene Gusndbaszahler, an welchem Volumen,
Druck und Temperatur abgelesen werden. Mit einesafigpumpe, die tUber einen Bypass gere-
gelt ist, wird der erforderliche Teilgasstrom eisigdit. Die Kontrolle des Teilgasvolumenstromes
erfolgt mit einer Schwebekdrperdurchflussmessung.

Entnahmeort. Der Entnahmeort ist gemal den Regeln der TeclimilSfaubmessungen (VDI
2066) fur die jeweilige Aufgabenstellung auszuwahiBie nach VDI 2066 verwendeten Gerate
werden in der Regel bei Messungen an Anlagen instlwegsbereich Gber 1 MW mit entspre-
chend grofRen Schornsteinquerschnitten eingesethiersollten dort die Enthahmestellen ideal-
erweise nach stromungstechnischen Gesichtspunkigeoednet und ausgefihrt sein (Messung
im Kernstrom, ausreichender Abstand zu den nachdtelenkungen, laminare Stromung). Wo
diese Anforderungen nicht erfillt werden kdénnenddiir die Zeit der Messung auch Einbauten
in die Rohrleitungen empfehlenswert, um in der gneishenden Messebene die Stromungsbedin-
gungen zu optimieren.
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16 Unterschiedliche Prinzipien der Staubemissiossonay

Heizbare Sonde.Um eine Kondensation der Abgasfeuchtigkeit zu vélerg muss die Einheit
der Filterhalterung mit der Sonde auf eine Temperabrgewarmt werden, die eine Kondensat-
bildung in Sonde oder Filter zuverlassig ausschliejedem Fall darf die Temperatur nicht unter
die Abgastaupunkttemperatur sinken.

2.2 Staubmessung nach 1. BImSchV (Kaminkehrermethe]

Messprinzip. Auch bei der Kaminkehrermessung wird — wie bei dBXi-Methode — ein Teil-
strom des Abgases entnommen und die Staubbeladawgngtrisch bestimmt. Die Probenahme-
parameter konnen mit diesem Gerat aber nicht —bgieder Messung mit einem Gerat nach
VDI 2066 — variiert werden. Es stellt vielmehr &im den Praxiseinsatz optimiertes Gerat dar und
deckt somit die Bandbreite der fur die Uberwachanfgabe tblichen Messfalle ab. Im Idealfall
wird, wie oben beschrieben, bei Staubmessungennestidch abgesaugt. Da eine genaue Ge-
schwindigkeitsmessung im Abgas jedoch einen hohesstachnischen Aufwand erfordert, wird
die Messung nach BImSchV unter vereinfachendenrigeigen unter Annahme eines "konstan-
ten ublichen Wertes" durchgefiihrt. In einer vom &ageber vorgeschriebenen Eignungsprifung
fur die Messgerate werden Abweichungen von werateb % nachgewiesen.

Bei einem Kaminkehrergerat werden 135 Normliter (Mbgas in 15 Minuten durch eine Glasfa-
serhilse gesaugt. Die mikroprozessorgesteuerte sebggahme basiert auf einer Massenstrom-
messung, die unabhangig vom Stromungswiderstaril. @inehmende Filterbeladung) von der
Messgastemperatur und vom Luftdruck einen Volumienstvon 9 NL/min gewahrleistet. Die
Absauggeschwindigkeit an der Sondendffnung beti@gbei 4 m/s bezogen auf eine Abgastem-
peratur von 325 °C und einem Druck von 1 013 hRa.Hgervon abweichenden Temperaturen
und Dricken andert sich daher zwar die Absauggasdigkeit, das Volumen von 135 NL bleibt
jedoch konstant.

Parallel zur Staubmessung wird innerhalb von 15utéin ein Abgassammelbeutel gefllt. An-
schlieBend erfolgt die © und CO-Analyse der im gefillten Abgassammelbegetonnenen
Gasprobe. Hierzu wird eine zugelassene integriébigasanalyseeinheit mit elektrochemischen
Messzellen verwendet.

Die Konditionierung, Wagung und Kennzeichnung debeladenen Filterhilsen erfolgt norma-
lerweise durch ein zentrales Labor (hier: ZIV, Zahhnungsverband des Deutschen Schornstein-
fegerhandwerks in St. Augustin). Dieses Labor libemt auch die Rickwage der beladenen
Staubhiilse und teilt dem Einsender das Messergehbhi&ir Forschungszwecke kann — wie im
vorliegenden Vorhaben — diese Prozedur auch im Lebo jeweiligen Prifstelle (d. h. hier: am
Technologie- und Forderzentrum) erfolgen.

Entnahmeort. Der Entnahmeort fir das Abgas ist in einer Entfagh von mindestens 2D

("2 x D", wobei D = Abgasrohrdurchmesser) hintemd&ustritt aus dem letzten Warmetauscher
festgelegt. Die Entnahmesondenmiindung muss arr @ésiéee im Kernstrom (d. h. im Tempera-
turmaximum) positioniert werden. Die Kernstromsuchmel Messung der Kernstromtemperatur
erfolgt mit einer Temperatursonde, die im Rohriemneverschoben wird, bis die Position mit der
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Unterschiedliche Prinzipien der Staubemissionsoress 17

hdchsten Temperatur gefunden wurde. Sollte der daeder Forderung ermittelte geometrische
Entnahmeort aufgrund ungeeigne&romungsfihrung nicht geeignet sein (z. B. Krimgam
Ablagerungen, Wirbel), so sollen die nachfolgentdgerten, allgemein fur "Staubmessungen
gultigen Regeln der Technik” beachtet werden.

Regeln der Technik fur StaubmessungerfvVDI 2066, kommentierte 1. BImSchV). Die Ent-
nahmestelle sollte vorzugsweise in einer vertikdRarstrecke mit ungestorten Stréomungsver-
haltnissen liegen. Unter praktischen Bedingungéhdss Abstand der Entnahmestelle von der
nachsten "Stoérstelle” (Umleitung, Einschnirungpmstaufwarts mindestens 5D, und stromab-
warts mindestens 2D, besser 5D betragen. Die Emesdnde soll im Kern des Abgasstromes
angeordnet werden, wobei davon ausgegangen wiss, dia raumliche Lage des Kernstromes
durch eine Temperaturmessung bestimmt werden &ofarn Gber die Temperaturmessung kein
eindeutiger Kernstrom identifiziert werden kannyrdvin der geometrischen Mitte des Abgaska-
nals gemessen, um Wandeinflisse auszuschalten.

Ist es nicht mdglich, im Vertikalen zu messen, sssin jedem Fall grundsétzlich im Kernstrom
gemessen werden. Allerdings fihren nicht-vertikatgnahmestellen zu weiteren Stéreinflissen
auf die Staubverteilung tiber den Querschnitt, die snmer ungunstig auf die Staubprobenahme
auswirken. Diese sind unter Praxisbedingungen iirReégel nicht quantifizierbar.

Gasabsaugung und -aufbereitungAufgrund der oben erlauterten Auslegungsbedingurcgn
Messverfahrens wird mit einem fur alle Betriebsbhgdngen gleichbleibenden Sondenquerschnitt
(Innendurchmesser d = 9,74 mm) abgesaugt. Die K@adi®n des Abgases erfolgt in einem ak-
tiv gekuhlten Kondensatabscheider, einer Nachtracgskammer und einer weiteren Kammer
mit Filterwatte. Danach folgt der Massenstromseneor Pulsationsdampfer und eine geregelte
Drehschiebersaugpumpe. Der Massenstromsensott lgg&eist-Grof3e zur automatischen Rege-
lung der Drehschiebersaugpumpe.

Heizbare Sonde.Um eine Vergleichbarkeit der Messungen mit verstgmen Messgeraten zu
ermdglichen, wird der abzuscheidende Staub aufameitliche Abscheidetemperatur am Filter
bezogen. Durch eine geregelte Heizung wird dieefémperatur in der Filterhalterung auf 70 °C
eingestellt. Zu hohe Eintrittstemperaturen infahgder Abgastemperaturen missen fur die Dauer
der Messung mit den Sondenrohrkihlern, die aufGsit abgestimmt wurden, abgesenkt wer-
den. Abgasbestandteile, die oberhalb dieser Flgeratur von 70 °C kondensieren, werden im
Filter abgeschieden. Die ubrigen (niedrig-siedehdéondensate schlagen sich in der nachfol-
genden Einheit zur Kondensatabscheidung nieder.
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18 Unterschiedliche Prinzipien der Staubemissiossonay

2.3 Delta-p-Messverfahren (Schnellbestimmung)

Bei den beiden vorstehend vorgestellten Messvesfakann eine Diagnose Uber die Einhaltung
der Abgas- und Staubbegrenzungen nicht schon weibatt vor Ort sondern erst mit zum Teill
erheblicher zeitlicher Verzogerung an den Betreibhigeteilt werden. Verzdgerte Abhilfe — z. B.
durch Reinigung oder Kundendiensteingriff — ist Bage, wobei auch der Kundendienst keine
Sicherheit Uber den Erfolg seiner Malinahmen hate Bofortige Feststellung der "Staubsicher-
heit" vor Ort ware also sowohl fiir den Betreibes alich fur den Kundendienst und den Kamin-
kehrer wiinschenswert.

Eine neuartige Messmethode kdnnte hier Abhilfe BehaDer technische Losungsansatz wurde
hierzu von der Firma Wohler Messgerate Kehrgerateka realisiert ("Delta-p-Methode"), die
Idee hierzu entstand im "Arbeitskreis Holzfeuerudg$ TFZ und wurde im Rahmen zweier For-
schungsvorhaben mittels einer Versuchsserie am Ui€Zeines Feldversuchs umfangreich er-
probt (vgl. [9]).

Beim Delta-p-Verfahren wird der mit zunehmendetdfilerschmutzung beobachtete Anstieg des
Differenzdrucks tber dem Filter einer konventioaellStaubmesssonde wéahrend des Ublichen
Abgas-Probenahmezeitraumes von 15 Minuten bestilAmttand der gemessenen Druckdiffe-
renz soll bereits vor der Riickwaage der beladeiieertiilse auf eine mogliche Uberschreitung
der Emissionsbegrenzung fir Staub geschlossen wetdie Beurteilungsmalistab dient dabei ein
noch festzulegender Schwellenwert fir den Diffedenek, bei dessen Unterschreitung der
Staubgrenzwert der 1. BImSchV (150 mg/Nm3) mit eicsrender Wahrscheinlichkeit unterschrit-
ten wird.

Fur die Bestimmung des Differenzdrucks ist ein lemtionelles Kaminkehrer-Messgerat fur
Staub erforderlich, welches lediglich mit einer Ziz$unktion ausgestattet werden muss. Dazu
wird eine herkdmmliche Aufnahmehalterung einer @iser-Filterhiilse zusétzlich mit einer
Druckmesseinrichtung ausgeristet, die den Diffaterck an der Filterhilse gegen Umgebungs-
druck wahrend der konventionellen Probenahme érfaes konstante Abgasteilmassenstrom von
9 Normliter pro Minute wird dabei vom Staubmessgéitierwacht und geregelt. Das Differenz-
druckmessgerat stellt somit eine funktionale Er@reitg der beheizten Sonde fur konventionelle
Staubmessgerate dar. Weitere Einzelheiten zum {pdil@ssverfahren sind beiARTMANN ET

AL. [9] dargestellt.

Das Delta-p-Verfahren wurde im vorliegenden Forsgsprojekt parallel mit den Messungen
nach der 1. BImSchV (Kaminkehrerverfahren) einggseim aufbauend auf den bisherigen Prif-
stands- und Praxisversuchen (vgl. [9]) zusatzliddbaenmaterial fir die Verifikation dieser neu-
en Methode zu gewinnen.
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3 Methodisches Vorgehen
3.1 Beschreibung der ausgewahlten Feuerungsanlagen

Die Auswahl der Feuerungsanlagen fur die Prifstaedsungen folgte — soweit mdglich — den
Vorgaben der Auswahl der Feuerungsanlagen fur dra Projektpartner IVD durchgefihrten
Praxismessungen, um eine gute Vergleichbarkeit Messergebnisse zu gewahrleisten. Eine
Ubersicht der gewéhlten Anlagen gibt Tabelle 1, ieétl eine ausfiihrliche Beschreibung der
einzelnen Anlagen in den nachsten Kapiteln folgt.

Tabelle 1: Fur die Prufstandsmessungen ausgew&klterungsanlagen
Bezeichnung Hersteller Typ Nennwarmeleistungrauchrohrdurch-
NWL in kw messer [mm]
Hackschnitzelfeuerung 1 HDG Bavaria Compact 100 100 250
Hackschnitzelfeuerung 2 Hargassner WTH 25/35 25 160
Stuickholzfeuerung Fischer TX30F 30 180
Pelletfeuerung Windhager PMX 210 K 20 130

Y Herstellerangabe

3.1.1 Hackschnitzelfeuerung HDG Compact 100

Von der Firma HDG Bavaria wurde eine Hackschnieagdirung vom Typ Compact 100 zur Ver-
figung gestellt. Eine schematische Darstellungiatsige zeigt Abbildung 1.

Die Feuerung weist ein Leistungsspektrum von 30168 kW auf und ist fur den Einsatz von
Grobhackgut (auch feucht und aschereich) sowie rigteffen der Ziffern 6 und 7 gemal 83 der
1. BImSchV zugelassen. Sie verfugt Gber eine edeikdche Regelung mit Lambdasonde und
Heil3gasfuhler, einen luftgekihlten, bewegten Staign ein Heil3luftgebldse zur automatischen
Zindung und ein automatisches Entaschungssysteen RBinigung der Warmetauscher muss
manuell durchgefihrt werden. Die wichtigsten tesbhen Merkmale der Anlage sind in
Tabelle 2 zusammengestellt.
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20 Methodisches Vorgehen

Abbildung 1: Funktionsdarstellung der Hackschnfize¢érung 1: Compact 100 von HDG Ba-
varia (Werkbild HDG)

Tabelle 2: Anlagentechnische Merkmale HDG Comp@6t 1

Anlagenkomponente Ausfuhrung
Feuerung
Anlagenart Hackschnitzelfeuerung
Bauart Feuerung in Kessel integriert
Feuerungsprinzip Einschub mit bewegtem, luftdptiein Rost
Brennstoffzufuhr automatisch
Entaschung automatischer Austrag mit Schnecken
Zindung automatisch mit Hei3luftgeblase
Warmetauscher
Form Plattenwarmetauscher stehend
Reinigung manuell
Verbrennungsluft
Primarluftzufuhr durch den Rost
Sekundarluftzufuhr beidseitig Uber der FlammdigBrennkammer
Geblase Druckgeblase
Luftmengenregelung elektrisch gesteuerte Lugién
Leistungsregelung
Regelgrol3en Kesselwasser- und Abgastemperatur
StellgréRen Brennstoff- und Priméarluftmenge
Verbrennungsregelung
Regelgrofien Brennkammer- und Abgastemperatunpta
StellgréRen Sekundéarluftmenge
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3.1.2 Hackschnitzelfeuerung Hargassner WTH 25/35

Die zweite Hackschnitzelfeuerung stammte von dem&iHargassner. Es handelte sich um den
Typ WTH 25/35, der als gebrauchtes Vorfihrmodetlusive Regelung und Brennstoffdosierbe-
halter eingesetzt wurde. Bei einer Nennwéarmelegstton 25 kW weist die Anlage ein Leistungs-
spektrum von 8 bis 25 kW auf. Sie lasst sich waldevenit Waldhackgut, Industriehackgut, Pel-
lets, Sagespanen oder — nach Einsetzen eines aletioRostes- mit Scheitholz betreiben. Die
Regelung erfolgt dabei elektronisch Uber Lambdasantd Abgastemperatur. Sie verfiigt ferner
Uber eine automatische Zindung mit einem Heil3lbfégee sowie eine automatische Entaschung
und Warmetauscherreinigung. Eine schematische &larsy der Feuerung zeigt Abbildung 2
und eine Auflistung der wichtigsten technischen kieaile ist in Tabelle 3 gegeben.

Abbildung 2:  Funktionsdarstellung der Hackschniieaérung 2: WTH 25/35 der Firma Har-
gassner (Werkbild Hargassner)
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22 Methodisches Vorgehen

Tabelle 3: Anlagentechnische Merkmale HargassnéH\®5/35

Anlagenkomponente Ausfiihrung
Feuerung
Anlagenart Hackschnitzelfeuerung
Bauart Feuerung in Kessel integriert
Feuerungsprinzip vollschamottierte Unterschuéfeng
Brennstoffzufuhr automatisch
Entaschung automatischer Austrag mit Schnecke
Ziundung automatisch mit Hei3luftgeblase
Warmetauscher
Form Rohrwéarmetauscher stehend
Reinigung automatisch tiber bewegte Turbulatoren
Verbrennungsluft
Priméarluftzufuhr durch den Rost
Sekundarluftzufuhr beidseitig Gber der FlammdigBrennkammer
Geblase drehzahlgeregeltes Druckgebléase
Luftmengenregelung Geblasedrehzahl
Leistungsregelung
RegelgrolRen Kesselwassertemperatur
Stellgrof3en Primér- und Sekundarluftmenge, Geloléehzahl
Verbrennungsregelung
RegelgrolRen Lambda
Stellgrof3en Brennstoffmenge

3.1.3 Stuckholzfeuerung Fischer TX 30 F

Die verwendete Stiickholzfeuerung wurde von der &iffischer bereitgestellt. Es handelte sich
um den Typ TX 30 F (Abbildung 3), der den Kriteriger Forderrichtlinien des Bundesamtes fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle entspricht. DieJesp ist in der Kesselgeometrie baugleich zum
Typ GA-TX 25 bzw. Buderus Logano 232 S, der aucden Praxisuntersuchungen des Projekt-
partners IVD gemessen wurde. Der Kessel ist flurbatassenes Stiickholz mit einer LaAnge von
33 cm geeignet und kann nur in Verbindung mit eirfeufferspeicher betrieben werden, da er
nicht teillastfahig ist. Die Kesselleistung kannrjach Einstellung der Zuluftklappen auf der

Frontseite auf 28, 30 oder 32 kW eingestellt werde® Regelung erfolgt elektronisch Uber

Lambdasonde, Abgastemperatur und Kesseltempeiagteich Ubernimmt die Steuerung das

Puffermanagement. Eine automatische Entaschungm®@tauscherreinigung oder Ziindeinrich-

tung sind nicht vorhanden. Die wichtigsten techmsstMerkmale sind in Tabelle 4 dargestelit.
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Abbildung 3:  Funktionsdarstellung der Stiickholzfeng TX 30 F der Firma Fischer (Werk-
bild Fischer)

Tabelle 4: Anlagentechnische Merkmale Fischer TX 30

Anlagenkomponente Ausfuhrung
Feuerung
Anlagenart Stuickholzfeuerung
Bauart Feuerung in Kessel integriert
Feuerungsprinzip Seitlicher unterer Abbrand
Brennstoffzufuhr manuell
Entaschung manuell
Ziundung manuell
Warmetauscher
Form Plattenwéarmetauscher stehend
Reinigung manuell mit Reinigungsburste
Verbrennungsluft
Priméarluftzufuhr von oben in den Fillschacht
Sekundarluftzufuhr von unten in die Nachbrennkeamn
Geblase Saugzuggeblase
Luftmengenregelung Priméar- und Sekundéarluftkéapp
Leistungsregelung
Regelgrofien Kesselwasser- und Abgastemperatur
Stellgrof3en Primérluftmenge
Verbrennungsregelung
Regelgrofien Lambda
Stellgrof3en Sekundarluftmenge
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24 Methodisches Vorgehen

3.14 Pelletfeuerung Windhager PMX 210 K

Unter den Pelletfeuerungen wurde die Anlage PMX RIder Firma Windhager gewahlt, da die-
se auch vom Projektpartner IVD in der Praxis geeresgurde. Diese Feuerung ist ausschlief3lich
fir Pellets geeignet und der Hersteller empfiebltd®s, die der Onorm M 7135 entsprechen. Bei
einer Nennwarmeleistung von 21 kW weist die AnlageLeistungsspektrum von 6,8 bis 21 kW
auf. Die Regelung erfolgt dabei elektronisch Gbesseltemperatur und Abgastemperatur. Zudem
verfligt die Anlage Uber eine automatische Zundungmem Heil3luftgeblase, eine automatische
Entaschung und eine automatische Warmetauschgueaoni Die Abreinigung der Warmetau-
scher erfolgt ausschliel3lich beim Abschalten dereFeng. Da diese LAsung nicht von allen Her-
stellern gewahlt wird und somit bei anderen Faleikaeine Warmetauscherreinigung auch wah-
rend des Dauerbetriebs mdglich ist, wurde fir diecbfiihrung der Versuche eine Einrichtung
zur manuellen Auslésung der Warmetauscherreiniguéiigrend des Dauerbetriebes angebracht.
Eine schematische Darstellung der Feuerung zeigtlddng 4 und eine Auflistung der wichtigs-
ten technischen Merkmale gibt Tabelle 5.

Automatische Heizfldchenreinigung
flr hohen Wirkungsgrad und niedrigen
Brennstoffverbrauch

Kesselschaltfeld mit
automatischer
Funktionskontrolle

Brennerschale aus
hochhitzefestem

Pelletsbehilter Edelstahl

flr ca. 95 kg Pellets

Taktende
Dosierschnecke zur
modulierenden
Leistungsanpassung

Vollautomatische
Brennerschalenentaschung
flir besonders lange
Reinigungsintervalle

HeiBluftgeblése
flr automatische Ziindung

Abbildung 4: Funktionsdarstellung der Pelletfeuggd?MX 210 K der Firma Windhager
(Werkbild Windhager)
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Tabelle 5:

Anlagentechnische Merkmale Windhager PMIXK

Anlagenkomponente

Ausfiihrung

Feuerung
Anlagenart
Bauart

Pelletfeuerung
Feuerung in Kessel integriert

Feuerungsprinzip Abwurffeuerung

Brennstoffzufuhr automatisch

Entaschung automatischer Austrag mit Schnecke

Ziundung automatisch mit Hei3luftgeblase
Warmetauscher

Form Rohrwéarmetauscher stehend

Reinigung automatisch tiber bewegte Turbulatoren

Verbrennungsluft
Priméarluftzufuhr
Sekundarluftzufuhr
Geblase
Luftmengenregelung

von unten in die Brennerschale

seitlich Uber den Brennsiofflie Brennerschale
Saugzuggeblase

Geblasedrehzahl

Leistungsregelung

RegelgrolRen Kesselwassertemperatur
Stellgrof3en Brennstoffmenge
Verbrennungsregelung
RegelgrolRen keine
Stellgrof3en keine
3.2 Versuchsprogramm

Um die im Kapitel 1 dargestellten Ziele zu erreichevurde ein Versuchsprogramm erarbeitet,
welches die Wirkung moglicher Einflussgrof3en aef 8taubemissionsmessung (Anlagentechnik,
verwendete Brennstoffe, Betriebsbedingungen, Melkstk) méglichst umfassend bertcksichtigt.
Der dazu erarbeitete Versuchsplan ist in Tabetlargestellt. Insgesamt wurden an 4 verschiede-
nen Feuerungsanlagen 28 Versuchsvarianten untérgicige davon an mehreren Anlagen. So-
mit ergaben sich mit den Vorversuchen 56 Versuctigermindestens zwei Staubmessungen a 15
Minuten.

In den Vorversuchen wurden die unterschiedlichenzifrien der Staubemissionsmessung (VDI
2066 und 1. BImSchV) sowie zwei verschiedene Stadseinrichtungen nach VDI 2066 unter-
sucht und auf ihre Vergleichbarkeit gepriift. Dalvarde die urspringlich geplante Anzahl von 3
Versuchen (siehe Tabelle 6) deutlich Gberschritti@nsich bei den Messungen herausstellte, dass
zur Absicherung der Datenbasis weitere Wiederh@uareyforderlich waren oder zusatzliche Ein-
stellungen und Teilaspekte betrachtet werden musste

Berichte aus dem TFZ 10 (20



26 Methodisches Vorgehen

Tabelle 6: Versuchsplan (Versuchsvarianten ohnedévielung)
Versuchsfrage/Einflussgrof3e Anlagel] Anlage2 Anlage3Anlage4 | Gesamt
Hackschnit- | Hackschnit-|  Pellet- Stiickholz-
zelfeuerung | zelfeuerung| feuerung | feuerung
HDG Hargassner| Windhager| Fischer
Compact 100 WTH 25/35 | PMX 210 K| TX30F
100 kw 25 kW 20 kW 30 kW
Generelle Tests (Vorversuche) 5
Parallelmessung (zwei Staubprobenahmen) 1 1
Filterdurchgang nach Staubhilse (Planfilter) 1
Kernstromverletzung 1 1
Einfluss Feinanteil (Abrieb) im Brennstoff, ca. 6
1% 1
2% 1
5% 1
10% 1
20% 1
50% 1
Wassergehaltseinfluss (W im Brennstoff), ca. 4
10% 1
20% 1
30% 1
40% 1
Leistungsausschopfung, % der NWL, ca. 7
100% 1 1 1
80% 1
60% 1
40% 1 1
Messzeitpunkt (im Laufe eines Abbrands) 12
Abbrand 9
Abbrang 3
Bedienfehler/Stérungen 8
Hohlbrand 1
falsche @-Regelung 1 1
Fulltdre fur Brennstoffe geoffnet 2
Aschekasten leer und geoffpet 1
Schamotteplatte auf Nachbrennkammer fehlt 1
Turbulatoren fehle 1
Wartungszustand ( ca. 30 h Dauerbetrieb) 8
Messung vor Kesselreinigupg 1 1 1
Messung nach Kesselreinigung 1 1 1 1
Aschekasten voll und geschlossen 1
Feuerraum- und Wéarmetauchermechanik 6
Rostbewegung ejn 1
Rostbewegung aus 1
Warmetauscherabreinigung gin 1 1
Warmetauscherabreinigung aus 1 1
Summe Versuche 10 10 14 22 56
(mit je zwei Messungen a 15 Minuten)

Bei jedem Verbrennungsversuch fanden parallel $faigsionsmessungen nach VDI 2066 und
nach 1. BImSchV Uber einen Zeitraum von 15 Minusétt. Mit Ausnahme der HDG-Anlage
wurde bei allen Versuchen zusatzlich noch zeitbleme dritte Staubemissionsmessung nach
VDI 2066 im gekuhlten Abgas durchgefiihrt. Hier wairdie Abgastemperatur im Filterbereich
mit Hilfe eines temperaturgeregelten Durchflusskiglauf konstant 70 °C gehalten. Als Brenn-
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stoff kamen je nach Feuerungstyp Fichtenhackguunigrschiedlichen Wassergehalten, Fichten-
scheitholz sowie Holzpellets zum Einsatz (vgl. Tkbé). Zudem wurden zeitgleich die Emissio-
nen an CO, C& CH, und NQ sowie der Wasserdampfgehalt im Abgas Uber dieijg®e
Staub-Probenahmedauer ermittelt. Auch die Betretaspeter der jeweiligen Feuerungsanlage,
der feuerungstechnische Wirkungsgrad und der Kesg&ehgsgrad wurden registriert bzw. aus-
gewertet.

3.3 Versuchsbrennstoffe

Um den Einfluss unterschiedlicher Brennstoffeigiasien auf die Staubemissionen der Anlagen
zu untersuchen, wurde fur die Versuche mdoglichseérsohiedliches Ausgangsmaterial verwen-
det. Einen Uberblick tiber die verwendeten Brenfestgibt Tabelle 7.

Die Bestimmung des Brennstoffwassergehalts erfafgt@rockenschrank bei 105 °C nach DIN
51718 [2]. Jede Brennstoffprobe stellt eine im Jelsablauf aus reprasentativen Teilproben
vereinigte Mischprobe dar. Aus dieser Mischprobedeueweils eine Dreifachbestimmung fur
den Wassergehalt durchgefiihrt.

Tabelle 7: Verwendete Versuchsbrennstoffe und détessergehalt

Brennstoff Aufbereitungsform Wassergehalt (%)
Fichte Hackgut 7 bis 39
Fichte Hackgut 14 bis 20
Fichte Stuckholz 11

Holz Pellet 5 bis 7

2Fichtenhackgut G30 mit Rinde (gemaR Onorm M 7133[11

Analysen zur Bestimmung des Heizwertes erfolgtenfinudas Fichtenhackgut. Die Elementge-
halte C, O, H, N, S der einzelnen Brennstoffe warber nicht untersucht. Die fur die Auswer-
tungen und Emissionsberechnungen erforderlichenrBteffdaten wurden aus der NAWARO-
Datenbank des Technologie- und Foérderzentrumsriflocenmen (Tabelle 8). Die Heizwerte von
Scheitholz und Pellets wurden ebenfalls aus der MRW-Datenbank Ubernommen. In Tabelle 8
sind die Daten der Brennstoffe dargestellt.
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Tabelle 8: Heizwert und Elementgehalte der Brerffesi®atenbankangaben [6])

Brennstoffart Heizwert H  Elementgehalte, bezogen auf Trockenmasse (TM)
[kJ/kg TM] [kg/kg TM]
C 0] H S N

Fichtenhackgut mit Rinde 17 400Y 0,4974 0,4325 0,0627 0,0002 0,0013
Fichtenscheitholz 18 820 0,4974 0,4325 0,0627 0,0002 0,0013
Holzpellets 18 940 0,4633 0,4645 0,0644 0,0015 0,0030

Y Heizwertbestimmung durch das TFZ

Die verwendeten Pellets waren als konform mit desrgében von DIN Plus bzw. ONorm
M 7135 deklariert, eine separate Uberprifung etéolger nicht. Der Heizwert des Fichtenhack-
gutes war vergleichsweise niedrig, was auf einestRenmasse-Verlust wahrend der Lagerung
schlieRen lasst. Aufgrund der Ernte mit hohen Was$alten von Uber 50 % und der Lagerung
des Hackgutes in unbelifteten Halden lassen sicludte wahrend der Lagerung nicht ausschlie-
Ren, so dass der niedrige Heizwert unter diesemBeagen durchaus plausibel ist.

3.4 Versuchsaufbau und Messanordnung

Die Messungen wurden auf dem Feuerungsprufstan@ietgmologie- und Férderzentrums (TFZ)

an der Dienststelle Freising durchgefihrt. Die nezdmische Ausstattung wurde fur dieses Vor-
haben mit den Projektpartnern abgestimmt. AbbildGngibt einen Uberblick tber den Pruf-

standsaufbau und die Messstellenanordnung.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Versudhsas und der Messstellenanordnung

3.4.1 Abgasmessstrecke

Der Gesamtstaubgehalt wurde mit zwei (bei HDG Camn80) bzw. allen drei Probenahmege-
raten zeitgleich erfasst; hierzu bestand der Véisauefbau abgasseitig aus einer senkrechten
Messstrecke mit einem Krimmer und zum Teil einegratiehrerer Reduzierungen zum An-
schluss an den Abgasstutzen der Feuerungsanlape (&bbildung 6 und Abbildung 7). Bei der
Messstrecke 1 wurden die Messstellen flur das kdfggerat und fur das Kaminkehrermessgeréat
in derselben Ebene in einem Abstand von ca.XD)7® = Rauchrohrdurchmesser an der Mess-
stelle) nach der Reduzierung des Rauchrohrdurclareegsn 250 mm auf 200 mm angeordnet (in
Anlehnung an VDI 2066, Blatt 1 [14], bzw. nach psitblichen Vorgaben fir das Kaminkehrer-
messgeréat). In einem Abstand von 3xD folgte dieNiMessstelle” fur die Abgastemperatur. Sie
war in ihrer Lage und Position nach DIN 4702 TejiRangeordnet; eine entsprechende Darstel-
lung gibt Abbildung 6. In Messstrecke 2 wurden Bliessstellen fur die Filterkopfgerate und fur
das Kaminkehrermessgerét ebenfalls in derselbemestmlerdings in einem Abstand von ca.
6,5xD nach dem Rohrbogen angeordnet (VDI 2066, Bl§t4], bzw. nach praxisublichen Vor-
gaben fir das Kaminkehrermessgerat). Die "DIN-Mediss fur die Abgastemperatur — sie war
in Lage und Position nach DIN 4702 Teil 2 [4] anga®t — lag bei einem Abstand von 2xD nach
dem Rohrbogen. Eine entsprechende Darstellungddnbiidung 7.

Fur die Probenahme im Abgas, insbesondere flr @iebrobenahme, ist die Kenntnis des tat-
sachlichen Stromungsprofils erforderlich, um bewvagen Profilstérungen zusatzliche Fehler
durch eine ungeeignete Positionierung der Probeasbnae vermeiden zu kdnnen. Da eine kon-
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tinuierliche messtechnische Erfassung des Stronmuofis im Abgas jedoch sehr arbeits- und

zeitaufwandig ist, wird bei der Probenahme vor @as sogenannte Kernstromverfahren ange-
wendet. Bei diesem Verfahren wird angenommen, sliassim Abgasrohr entsprechend der vor-

gefundenen Abgasfilhrung eine Stromung ausbildeteien Zentrum der Abgasstrom gleichméa-

RBiger ist als in den Randbereichen. Da dieser Kaaith nicht immer in der geometrischen Mitte

der Messebene liegt, muss der Kernstrom vor jedessMing bestimmt werden. Der Kernstrom

kann Uber eine Messung der Abgasgeschwindigkeit dba Querschnitt des Abgasrohres be-
stimmt werden, wobei davon ausgegangen wird, das®©d der hochsten Strémungsgeschwin-
digkeit dem Kernstrom entspricht. Da verlasslichessungen der Abgasgeschwindigkeit insbe-
sondere bei geringen StrémungsgeschwindigkeitetemnGroéenordnung von 1 m/s nur mit ho-

hem Aufwand oder mit grol3en Fehlergrenzen durcbgihsind, wird hdufig auf die Messung der

Abgastemperatur zur Identifikation des Kernstromesgewichen. Dabei wird auch davon ausge-
gangen, dass der Ort der héchsten Temperatur denstk@n entspricht. In der Praxis ist jedoch

das Temperaturmaximum oft sehr schwach ausgehitaenhicht eindeutig lokalisierbar.

Daher wurden Vergleichsmessungen durchgefuhrt, denen Abgasgeschwindigkeit und
-temperatur parallel Uber den Querschnitt des Rabcbs bestimmt wurden. Die Abgasge-
schwindigkeit wurde bei diesen Versuchen mit eirferandtl-Staurohr in Verbindung mit einer
hochauflosenden Differenzdruckmessung (siehe awtelle 10) ermittelt. Unmittelbar neben
dem Staurohr war ein Thermoelement befestigt, &b deit- und ortsgleich die Temperatur der
Abgase erfasst wurde.
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Abbildung 6: Anordnung und Lage der Staub- und Teratprmessebenen der Messstrecke 1

fur die Hackschnitzelfeuerung HDG Compact 100
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Abbildung 7:  Anordnung und Lage der Staub- und Teratprmessebenen der Messstrecke 2
fur die Feuerungsanlagen Hargassner WTH 25/35,l#&sd@ X 30 F und Windha-
ger PMX 210K
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Diese Anordnung aus Staurohr und Thermoelement evdrdch den Rauchrohrquerschnitt be-
wegt, so dass zeitgleich ein Temperatur- und Geischigkeitsprofil aufgenommen wurde. Zu-
satzlich wurde die Abgastemperatur an einem weitdifeermoelement aufgezeichnet, das in der
Mitte des Rauchrohres etwas oberhalb der Messedregeordnet war, gemessen. Mit dieser Mes-
sung wurden die Anderungen der Abgastemperatusstrfdie durch die unregelmaRige Betriebs-
bedingungen der Feuerung hervorgerufen wurden.eDiesnperaturmessung diente dazu, die
betrieblich bedingten Temperaturschwankungen daefemgsanlage zu erfassen. Damit konnte
festgestellt werden, ob Anderungen an der Tempenassung am Prandtl-Staurohr, das durch
den Rauchrohrquerschnitt bewegt wird, durch eindefang der Betriebsbedingungen oder durch
die Ortsédnderung hervorgerufen werden. In Abbild8ngind die Ergebnisse dieser Messungen
dargestellt.

Druckverlauf Giber den Rauchrohrquerschnitt

Messung 1, 2, 6, 7, 8, 9 in Langsrichtung des Kessels Messung 3, 4, 5 in Querrichtung des
\ Differenzdruck Temperatur Staurohr Temperatur Rauchrohrmitte
250
200 - A ,![1(\
"Ak\'j J’/\/\ “Il/\/ - N
c P
& = 150 + H Fl
c 3
x O
s g
> i
g 100
o ()
|_
50 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Messung

Abbildung 8: Profile vom dynamischen Druck als Mifidie Rauchgasgeschwindigkeit und
Abgastemperatur bei verschiedenen Betriebsbediregueter Hackschnitzelfeu-
erung

Aus Abbildung 8 ist zu erkennen, dass die Maxima dismamischen Drucks bzw. der Abgastem-
peratur, die Ublicherweise beide als Mal3 fur digadgeschwindigkeit verwendet werden, nur
sehr selten gemeinsam am gleichen Ort des Raucjuetschnittes zu finden sind. Eine gute U-
bereinstimmung wurde bei den Messungen 7 und &hdefu Die weiteren Messungen fuhrten zu
raumlich deutlich unterschiedlichen Maxima (z. Beddungen 1 bis 4). Bei einigen Messungen
(z. B. Messungen 5, 6 und 9) war mit der Tempenag¢gsung kein eindeutiges Maximum zu er-
kennen. Diese Ergebnisse werfen die Frage aufinebeenfache Temperaturmessung fir die Be-
stimmung der Lage des Kernstromes im Abgasweg geeisgt.
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Aufgrund dieser Ergebnisse wurde im Rahmen diesgigktes der Kernstrom nicht — wie sonst
Ublich — mit einer Temperatursonde, sondern duricle ®ruckmessung mit einem Prandtl-
Staurohr ermittelt. Dabei stellte sich bei den Ayela Windhager PMX 210 K und Hargassner
WTH 25/35 heraus, dass sich der Kernstrom entlangRé&uchrohrwandung an der kesselabge-
wandten Seite ausbildete (Rauchrohrinnenwand réeitbbildung 7). Ein typisches Profil ist als
Variante A in Abbildung 9 dargestellt.

15
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Abbildung 9:  Profil des dynamischen Druckes zurtiBeaung der Abgasgasgeschwindigkeit
Uber den Rauchrohrquerschnitt von a nach b ent$ped Abbildung 7 (Kern-
strombestimmung).

Abbildung 9 zeigt das Profil einiger Druckmessungéer den Rauchrohrquerschnitt der Pellet-
feuerung PMX 210 K von Windhager in Messtrecke @rue¢ A in Abbildung 9 zeigt dabei den
Druckverlauf entlang der Messachse a — b (AbbildépgDas Druckmaximum befindet sich an
der Rohrwand nahe Position b und an dieser S&tlkne Staubmessung mit zwei Filterkopfgera-
ten und einem Kaminkehrermessgerat nicht moglicdmrwalle 3 Messgerate in einem Bereich
mit annahernd gleichen Stromungsverhaltnissen adgebwerden sollen. Deshalb wurden Uber-
legungen angestellt, wie die Stromung im Rauchdimch Einbauten gleichférmiger gestaltet
werden kann. Hierzu wurde eine Stahlkugel mit gta®@berflache und 7 cm Durchmesser auf
eine Gewindestange geschweil3t und so im Rauchrgérbangebracht, dass sie durch Drehen der
Gewindestange Uber den gesamten Rauchrohrquetdoéwitgt werden konnte (siehe Abbildung
10). Abhangig von Abstand der Kugel von der Rohrwand wurde dann der Drudiwériber
den Rauchrohrquerschnitt an 10 Messpunkten entspnecTabelle 9 gemessen. Die Verweildau-
er an den Messpunkten orientierte sich an den Acbgeiten @) der Drucksensoren, sie lag
unter den vorliegenden Bedingungen bei etwa 15esADfnahme einer Achse mit 10 Messpunk-
ten dauerte daher ca. 2,5 Minuten. Durch die laigesdauer pro Position und Achse ergibt sich
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verfahrensbedingt jedoch keine wirklich scharfdigive Auflosung des Profils, da der Forder-
druck stets anlagenbedingten Schwankungen unteswest.

130 mm

Abbildung 10: Anordnung der Kugel als Diffusor irmughrohrbogen

Eine gleichzeitige Druckmessung und Erfassung amlgfien Messpunkten einer Achse héatte
einen zu hohen apparativen Aufwand bedeutet. Voninelen Vorversuchen mehrfach wieder-
holten Druckprofilmessungen wurden zwei Profile"(lBhd "G", vgl. Abbildung 9) ausgewahlt
und Messungen senkrecht zur Aclase b durchgefiihrt. Es erfolgte Messung "J" senkrecht zu
Messachse aus Messung "B" und Messung "K" senkeghtlessachse aus Messung "G". Nach
diesen Messungen wurde die Kugelposition "B" getvaht die Sondenposition in der Rauch-
rohrmitte festgelegt. Dadurch konnte zwischen dend8n noch ein Abstand von einem vollen
Sondendurchmesser eingehalten werden, um einefBessimg der beiden Teilgasstréme zu mi-
nimieren. Abbildung 7 zeigt hierzu die Lage und Airaing der Messebenen.
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Tabelle 9: Position der Kugel im Rauchrohr und Mesgung zur Bestimmung der optima-
len Geschwindigkeitsverteilung

Versuchsvariante Abstand Kugel — Rohrwand (d) in cm Messrichtung
A ohne Kugel a-b
B 0,0 a-b
C 1,0 a-b
D 3,0 a-b
E 6,0 a-b
F 5,0 a-b
G 4,5 a-b
H 4,0 a-b
I 3,5 a-b
J wie B senkrecht zua-b
K wie G senkrechtzua-b

3.4.2 Warmeleistungsmessstrecke

Die Feuerungsanlage wurde wasserseitig an einenefipa Kuhlkreislauf angeschlossen. Dieser
ermdglichte die direkte Erfassung der vom Kessglegbbenen Nutzwarme. Die hydraulische
Messstrecke entspricht den Anforderungen der DIR24Teil 2 [4] (vgl. "Kreislauf mit Kurz-
schlussstrecke*). Dabei werden im wesentlichen &egsslauf und Kesselriicklauf kurzgeschlos-
sen und in den Kesselrticklauf wird geregelt Kalseasingespeist, das dann im Kesselvorlauf
Uber einen Ausgleichsbehélter als HeilRwasser wiggigritt und abgefuhrt wird.

3.5 Mess- und Analyseverfahren

Im Rahmen des Messprogramms wurden folgende Antegameter und Emissionsmessgroéfien
erfasst:

Luftverunreinigende Stoffe im Abgas: Betriebsparameter der Feuerungsanlage:

» Kohlenstoffmonoxid (CO) e Kohlenstoffdioxid (CQ)

 fllichtige organische Stoffe (8., e Abgasfeuchte (kD)

» Stickstoffoxide (NQ) * Warmeleistung, Kesselwirkungsgrad und feue-

« Gesamtstaub rungstechnischer Wirkungsgrad

¢ Abgastemperaturen, Vor- und Ricklauftempe-
raturen

¢ Forderdruck

» dynamischer Druck am Prandtl-Staurohr

Zusatzlich wurde der Wasserdampfgehalt im Abgeassetf Die Anordnung der jeweiligen Mess-
geréate im Abgasstrom zeigt Abbildung 11. Einige 8g6Ren wurden kontinuierlich erfasst, an-
dere nur diskontinuierlich.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Messgaudbaus auf dem Prifstand des Techno-
logie- und Forderzentrums

Kontinuierlich erfasste Messgrof3enDie im Versuchsstand kontinuierlich gemessenearRer
ter und die hierfir eingesetzte Messgeratetech@fden in Tabelle 10 zusammengestellt. Die
angewandten Messmethoden entsprechen standastisiéetfahren und sind in den zugehoren-
den DIN-Normen und VDI-Richtlinien dokumentiert.l&lIMessdaten wurden als Analog- bzw.
Digitalsignale Uber das modulare 1/0-System FieldP@n National Instruments erfasst und von
einem Personal Computer zur weiteren Verrechnurmt Retenspeicherung aufgenommen. Als
Messdatenerfassungssoftware wurde das am Techeologd Forderzentrum entwickelte Pro-
gramm ,Messdatenerfassung V1.02“, programmiertab\iew 6.1, verwendet. Als Zeitintervall
zur Mittelwertbildung wurden 60 s gewahlt. Die Gaschwindigkeit wurde fiur jedes Intervall aus
den Minutenmittelwerten der Messgrof3en dynamis€hwack, Abgaszusammensetzung und Ab-
gastemperatur berechnet.

Diskontinuierlich erfasste Messgrol3enDie Bestimmung der Staubemissionen als Gesamtstaub
erfolgte diskontinuierlich mittels anreichernder gélsprobenahme gemafld VDI 2066 [14]. Die
hierfir eingesetzten Messmethoden entsprechenastiis@rten Verfahren, die in DIN-Normen
und VDI-Richtlinien dokumentiert sind. Als BrennBfmrameter wurden der Wassergehalt der
jeweiligen Brennstoffe und der Heizwert der verweted Holzhackschnitzel bestimmt. Ergebnis-
se hierzu sind im Kapitel 3.3 aufgefuhrt.
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Tabelle 10: Kontinuierlich erfasste Messgrol3en ehifesche Daten der Messgerate

Messgrofiie Messgerat/Hersteller Messprinzip/ aktiver Prufgaskon-
-verfahren Messbereich  zentratior?

Temperatur Thermoelement (Typ K), Thermoelektrizitat 0-1000 °C

Fa. Philips-Thermocoax

statischer Differenzdrucktransmitter, Differenzdruck -200Pa-200 Pa

Druck Fa. Natec Sensors GmbH

dynamischer Differenzdrucktransmitter, Differenzdruck 0-50 Pa

Druck Fa. Natec Sensors GmbH

Luftdruck® Barograph, Anaeroiddose 900-1000 hPa ---

Fa. Lambrecht
Abgasbestandteile

CcOo, BINOS 1004, Infrarotabsorption 0-20 % 15,0 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
BINOS 1, Infrarotabsorption 0-20 % 15,0 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
H,O Hygrophil 4220 B, Psychrometrie 10-500 g/kg
Fa. Ultrakust
Cco BINOS 1001, Infrarotabsorption 0-100 446/454 ppm
Fa. Fisher-Rosemount 0-500 in N, ®
0-2500
0-5000 ppriY
BINOS 1001, Infrarotabsorption 0-3% 2,53 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
BINOS 100, Infrarotabsorption 0-500 ppm 446/454 ppm
Fa. Fisher-Rosemount in N, ®
BINOS 1, Infrarotabsorption 0-2,5% 2,53 %
Fa. Fisher-Rosemount in N,
CHyY FID 3-100, Flammenionisation 0-10 90,9/90,3 ppm
Fa. J.U.M. 0-100 CsHgin N, ?
0-1000
0-10000
0-100000pp
NO/NO® Modell 951 A, Chemolumineszenz 0-250 ppm 238/243 ppm
Fa. Beckmann Industrial NOinN,?

Warmeleistung und Wirkungsgrad
Temperatu? Widerstandsthermometer temperaturabhéngige  (-)50-150 °C

(PT100), Fa. Heraeus Widerstandsénderung
Kihlwasser- Promag 53 H, Promag 53 P, Magnetisch-induktives 400-6300 I/’
strom Fa. Endress+Hauser Durchfluss-Messsystem -

Hinweise:Bestimmung von (H,, und HO im feuchten Abgas bei vorgeschaltetem beheiztenaiikfilter (Betriebstem-
peratur: 180 °C, Porengrdf3e: ca. Arf) und beheizter Messgasleitung (Betriebstemperd®0 °C, Lange 5 m); Bestim-
mung von CQ, CO, NO, NQ im trockenen Abgas nach Messgaskiihler (Gasausgapgskt: 5 °C) und Pakelfeinfilter
(PorengréfRe: 0,Am und 0,2um)

D relative Genauigkeit des Prifgases: + 2 % (It. tétlesangabe)

Ablesung einmal am Tag

automatische Messbereichsumschaltung

manuelle Messbereichsumschaltung

Summe der fliichtigen organischen Verbindungen;sMieg im heiRen Abga$ & 180 °C) gemaR VDI-Richtlinie 3481
Blatt 1 [15], Ergebnisse bezogen auf trockenes Abga

® NO,=NO + NG

" Vor- und Ricklaufwassertemperatur (eine Mess3tédighlwassertemperatur, Raum- und AuRentempe(t@ine
Messstelle)

relative Genauigkeit: = 0,2 % (It. Herstellerangpb

9 erster Wert fiir die Versuche vor dem 15.08.200&iter Wert fiir die Versuche nach dem 15.08.2003

2)
3)
4)
5)

8)
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Die Bestimmung der Gesamtstaubemissionen erfolgtéh dem in den VDI-Richtlinien 2066
Blatt 1 [14], Blatt 2 [16], Blatt 3 [13] und Bla® [17] beschriebenen Messverfahren (Methode mit
"Filterkopfgerat‘ und Methode mit ,Planfilterkopfg#”). Bei dieser Probenahme wird ein staub-
beladener Teilgasstrom unter isokinetischen Beaiggn enthommen und einem Ruickhaltesys-
tem zur Staubabscheidung zugefiuhrt. Als Abscheidamewurde eine mit Quarzwatte gestopfte
Filterhilse mit einem Glasfaserplanfilter (Retenti®,998 % gemar DOP (0,3um), Durchmesser
45 mm) kombiniert und im Filterkopfgerat eingesetie#s aul3erhalb des Abgaskanals angeordnet
war. Je nach Erfordernis wurde das Absaugrohr asdRiickhaltesystem beheizt um eine Unter-
schreitung des Abgastaupunktes zu vermeiden bAaw.0atC gekihlt, um aquivalente Bedingun-
gen zum Kaminkehrermessgerat herzustellen. Nach Flgenkopfgerat gelangt das Messgas in
die Absaugapparatur. Diese besteht aus einer EinteiGastrocknung, den Geréaten zur Ermitt-
lung des Volumenstromes sowie des GaszustandesinedSaugpumpe. Mit Hilfe eines Schwe-
bekorper-Durchflussmessgerates wird der fir di&imstische Probenahme erforderliche Volu-
menstrom am Bypass der Pumpe eingestellt.

Die Gesamtstaubprobenahme erfolgte stets Uber &edgraum von 15 Minuten. Es wurden in
der Regel eine bzw. zwei VDI-Messungen und einesveg nach 1. BImSchV parallel durchge-
fuhrt. Die Bestimmung der Staubmasse erfolgte gmatiisch mit einer elektronischer Prazisi-
onswaage (Fa. Mettler, Auflésung: 0,1 mg) durchvigen der unbeladenen und Rickwiegen
der beladenen Messfilter gemal VDI-Richtlinie 20&@ 1 [14]. Die Wagung sowie die Konditi-
onierung der Filter wurden im Labor des Technolegied Forderzentrums durchgefihrt.

Delta-p-Methode. Parallel mit den Messungen nach der 1.BImSchV (iKkahrerverfahren)
wurde der Differenzdruck nach dem Delta-p-Verfahbestimmt (vgl. Kapitel 2.3). Hierbei han-
delt es sich um eine Schnellbestimmungsmethodedortigen Feststellung der Staubsicherheit
von Holzfeuerungsanlagen in der Praxis. Diese Rhrsedssungen waren maoglich, weil es sich
beim Delta-p-Verfahren um eine funktionale Erweiteg der Kaminkehrermessgeréate handelte,
die beiden Projektpartnern (IVD und TFZ) von der P&hler fur die Versuche bereitgestellt
worden war. Die Messungen sollten die vorhandenterbasis fir das Delta-p-Verfahren ver-
starken, um dadurch eine sicherere Beurteilungsdbnellbestimmung und eine Verifikation des
in einem friheren Feldversuch (vgl. [9]) gefundesahwellenwertes fur den Differenzdruck zu
ermoglichen.

3.6 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Die Feuerungsanlagen wurden auf dem Prufstand deln®logie- und Foérderzentrums aufge-
baut und zum Teil im Beisein eines Monteurs deseRegsherstellers in Betrieb genommen.
AnschlieRend wurden Vorversuche mit den Priifbresifest durchgefuhrt, um mit der Bedienung

der Anlagen vertraut zu werden. Wahrend der Vooahrs wurden aul3erdem der zu erwartende
Gesamtstaubgehalt und die Messposition fur diebptabenahme (Kernstrom) bestimmt sowie
ein Messgeréteabgleich durchgefiuhrt. Die Anlagerdem vor jedem Versuch auf den Versuchs-
brennstoff und die gewahlte Laststufe eingestelibei wurde als Optimierungsgrof3e im Rahmen
der technischen Mdglichkeiten ein minimaler CO-Gel@i groRitmoglichem CEGehalt im
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Abgas angestrebt. Die Einstellungen waren dabea@h Feuerungstyp mehr oder weniger stark
von Hand variierbar. Die Hackgut-Feuerungsanlagemten dabei im wesentlichen durch An-

passung der Takt- und Pausenzeit der Zufuhrschndeké.uftmenge sowie der Abgastemperatur
am weitesten beeinflusst werden, wahrend bei deei8wlzfeuerung und der Pelletfeuerung nur
Abgas- und Kesselwasser-Solltemperatur verandedemekonnten.

Die Verbrennungsversuche wurden nach Abschluss/ddsereitungen tUber den Zeitraum von
Marz 2004 bis August 2004 durchgefihrt. Die Durdinéing wird nachfolgend beschrieben.

Anheizen und Beharrungszustand.Bei den Hackgutfeuerungen und bei der Pelletfengeru
wurde nach dem Befillen des Tagesvorratsbehaltérsdem Versuchsbrennstoff die Feue-
rungsanlage eingeschaltet und damit das Zundprogrder elektronischen Verbrennungsrege-
lung gestartet. Der Sttickholzkessel wurde zunaatisprechend den Vorgaben der Bedienungs-
anleitung zu einem Drittel mit Brennstoff geflllie Verbrennungsregelung wurde gestartet und
der Brennstoff per Hand geziindet. Nachdem die mgesitellte Kesselwassertemperatur erreicht
war, wurde der Fullschacht vollstandig mit Brenffsgefullt.

In der Phase des Anheizens erfolgte lediglich &inaulation des Heizwassers im Kuhlkreislauf.
Die Kaltwassereinspeisung setzte erst ab einerelgassertemperatur von ca. 60 °C ein. Dabei
wurde der Kaltwasserdurchfluss auf die im Beharsangtand erforderliche Warmeleistung ein-
geregelt. Die Vorlauftemperatur lag gemafR DIN ENB-30[3] im Mittelwert zwischen 70 und
90 °C, und die Temperaturdifferenz zwischen Vorlandl Rucklauf betrug meistens 10 bis 25 K.
Lediglich bei Versuchen mit sehr geringen Warméleigen wurden Temperaturdifferenzen unter
10 K erreicht.

Der Beharrungszustand war erreicht, nachdem dieeBst und Abgasparameter einen anndhernd
gleichmafigen Verlauf zeigten. Bei den durchge&imhi¥erbrennungsversuchen lag diese Dauer
je nach Versuchsbrennstoff und Feuerungsanlagdibetu vier Stunden. Uber die Dauer der
Probenahme wurden je nach Versuchsvariante all@raischen Reinigungsmechanismen der
Feuerungsanlage (Rostbewegung, Ascheaustragungdiaitet oder gezielt manuell in Betrieb
gesetzt.

Durchfihrung der Messungen.Die Messwertaufzeichnung wurde zu Beginn jedesMdrsta-
ges gestartet und es erfolgte das Kalibrieren @sa@alysatoren. Nach dem Einstellen des Behar-
rungszustandes wurden die Absaugraten fir die bé/@d-Staubprobenahmen bestimmt und die
Gesamtstaubmessungen uber eine Dauer von 15 Mimgastartet. Zu jeder Versuchsvariante
erfolgte eine weitere Messungen, insgesamt also \&hexerholungsmessungen, tber die gleiche
Dauer und unter weitgehend gleichen Betriebsbedigen.

Beim Stuckholzkessel kam es aufgrund von Bruckednbi) des Prifbrennstoffs zeitweise zu
Storungen im Verbrennungsprozess. Dies aul3ertedaici erhdhte Emissionen an Bestandteilen
der unvollstandigen Verbrennung und durch einerlidaan Leistungsabfall.

Feinanteil im Brennstoff. An der Pelletfeuerungsanlage sollte unter andetenmaogliche Ein-

fluss des Feingehalts im Brennstoff auf den Stasdia® beurteilt werden. Beim Feingehalt han-
delt es sich um Abriebteilchen aus dem Brennsthi#, durch verminderte Herstellungsqualitat
oder durch unsachgemaflle Handhabung der Pelletssfiid, Lagerung, Umschlag, fehlende
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Abreinigung vor der Auslieferung etc.) mehr odernger stark im Brennstoff vorliegen. Im

durchgefuhrten Versuch wurde eine Qualitdtsabstufdarch Beimischung unterschiedlicher
Gewichtsanteile von Abriebmaterial erreicht, woller bendtigte Abrieb fir die Versuche vom
Pellethersteller aus entsprechenden Siebrickstéaakenler Pelletproduktion zur Verfiigung ge-
stellt wurde.Der Beimischungsanteil von Abrieb in den Brennstfrug dabei 1 %, 2 %, 5 %,

10 %, 20 % und 50 % (bezogen auf die Masse).

Wassergehalt im Brennstoff.Bei den Versuchen zur Untersuchung des Wassergelmltisses
auf die Hackschnitzelfeuerung war eine Anpassunddé&iebsparameter der Feuerungsanlage an
die unterschiedlichen Wassergehalte erforderlicie. f0r trockenes Fichtenhackgut (w =7 %)
gefundene Einstellung des Brennstoffmassenstromisstmauf Grund des geringeren Heizwertes
bei feuchtem Hackgut (w = 39 %) erh6ht werden. Zudeusste eine entsprechende Veranderung
der Priméar- und Sekundarluftmenge sowie der Feuersalltemperatur vorgenommen werden.
Im Vordergrund stand dabei eine moglichst konst@etiebsweise im Beharrungszustand und
weniger eine Optimierung der CO-Emissionen, obvabése auch bei hohen Wassergehalten im
Brennstoff nur selten Giber den geltenden Emissrenzgvert anstiegen.

Laststufenabsenkung.Als Heizlaststufen fir die Hackgutfeuerung WTH Zok8er Firma Har-
gassner wurden 100 % (25 kW), 80 %, 60 % und 4@&#¥d\Ennwarmeleistung gewahlt. Die tat-
sachlich erreichten Laststufen lagen versuchsbed@nght Gber oder unter den Zielwerten; ent-
sprechend sind die Mittelwerte der tatséchlichieinten Heizlaststufen im Anhang zusammenge-
stellt. Die jeweilige Leistungsstufe wurde zu Beggines Versuches dem Versuchsplan entspre-
chend fest eingestellt.

Bedienfehler/Stérungen/Falschluft.Um den Einfluss von Bedienfehlern oder Stérungeim
lagenbetrieb zu untersuchen, wurden beim Stiickeek®d Messungen wéhrend einer Hohlbrand-
phase durchgefiihrt. Aul3erdem wurden beim Stickkeks#d Versuche ohne Schamotte-
Abdeckplatte auf der Brennkammer (Position 22 irbiklung 3) und ohne serienmélRig vorhan-
dene Turbulatoren durchgefihrt. Eine falscheR@gelung wurde beim Stiickholzkessel durch
Umkehren der Drehrichtung der Sekundarluftklappe.bdurch einen leicht geoffneten Full-
schachtdeckel und bei der Hargassner Hackgutfegedumch Einstellen eines falschen-O
Sollwertes simuliert. Bei der Pelletfeuerung wurd@derfderdem noch Untersuchungen bei leerem
Aschekasten mit leicht gedffnetem Deckel durchgefitiierdurch sollte ebenfalls ein unplanma-
Riger Verbrennungsluftzutritt (Falschluft) nachgdistverden.

Wartungszustand. Bei jeder Feuerungsanlage wurde eine Messseriettefivar vor und unmit-
telbar nach der Kesselreinigung durchgefihrt. DegriBbszeit der Anlagen vor der Reinigung
betrug dabei mindestens 50 Stunden. Zusatzlichevioed der Hargassner Hackgutfeuerung noch
Flugasche in den Bereich der stehenden Warmetaugdndenkbereich am Boden) eingefullt
(Variante "extrem verschmutzt"), um einen extrerhdro Verunreinigungsgrad zu erreichen. Bei
der Pelletfeuerung wurden auferdem noch Untersgetmupei vollem Aschekasten durchgefihrt.

Feuerraum- und Warmetauschermechanik.Bei den beiderHackgutfeuerungen und bei der
Pelletfeuerung wurden wéhrend der StaubmessungReiatbewegung und/oder eine Warmetau-
scherreinigung ausgel6st. Dabei besal? die HDG Hafekgerung eine automatische Rostbewe-
gung mit gleichzeitiger Ascheaustragung, die Plelletrung verfiigte Uber eine automatische
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Warmetauscherreinigung in Kombination mit einer Wesgustragung und die Hargassner Hack-
gutfeuerung Uber eine gekoppelte Rost- und Warrsekaureinigung mit Ascheaustragung.

Abschalten und BeendenNach Abschluss der letzten Probenahme wurde diesWistauf-
zeichnung beendet und die jeweilige Feuerungsardaggeschaltet. Die Feuerungsanlage wurde
tiber das Kiihlsystem nachgekiihlt, um ein nachtiéggidJberhitzen zu verhindern. Insgesamt
betrug die Betriebszeit je nach Feuerungsanlageemdreines Verbrennungsversuches bzw. Ver-
suchstages zwischen 6 und 11 Stunden.

Auswertung. Zur Auswertung und Verrechnung der Mess- und Asedwaten wurde die am
Technologie- und Foérderzentrum entwickelte Auswegtdatei FMDA 9.3 zusammen mit der
Tabellenkalkulationssoftware MS Excel verwendete Morgehensweise wird nachfolgend be-
schrieben.

Schadstoffemissionenin einem ersten Auswertungsschritt wurden die Akgangréf3en Luft-
verhaltniszahl, Normdichte, Normvolumenstrom undsknstrom als Minutenmittelwerte aus
den Messwerten berechnet. AnschlielRend wurden IWétee der berechneten und gemessenen
Werte Uber die Dauer der Staubprobenahme gebldentliche erfassten Schadstoffemissionen
wurden sowohl als Massenkonzentrationen (mg/Nm3Beziugszustand 13 %)) als auch als
energiemengenbezogene Emissionen (mg/Mdnflausgewiesen.

Die GHn-Emissionen wurden als organisch gebundener Kotd#r(&esamt-C bzw. VOC) be-
zogen auf trockenes Abgas und die,NEdnissionen als N©angegeben. Neben der tabellarischen
Ausgabe in formatierten Datenblattern erfolgte grefische Darstellung ausgewéhlter Messgro-
Ren als Zeitverlauf.

Warmeleistung und Wirkungsgrad. Mit den Daten zur Brennstoffzusammensetzung und de
Momentanwerten der Abgaskenngrof3en, TemperaturenKimlwasserdurchsatz erfolgte die
Berechnung der Kessel- und Feuerungswarmeleistiggyfeuerungstechnischen Wirkungsgrads
und des Kesselwirkungsgrads (nach der direkten ddiethgemald den Berechnungsvorgaben der
DIN EN 303-5 [3]. Dazu wurden der Kihlwasservolusteom, dessen Temperatur im Kessel-
eingang und die Vorlauftemperatur kontinuierlicfasst sowie die verbrauchte Brennstoffmasse
bestimmt.

Die Mittelwertbildung der Momentanwerte wurde wiei lden Schadstoffemissionen Uber die
Dauer der Probenahme (15 Minuten) durchgefuhrt. Bgebnisausgabe erfolgte tabellarisch in
formatierten Datenblattern.

GesamtstaubgehaltDie Auswertung der Staubprobenahme erfolgte iere@g Berechnungsblat-
tern. Dabei wurden zuerst die abgesaugten Normvolimus den gemessenen Gasmengen und
Gaszustanden bestimmt. Mit diesen Zwischenergetmissirden dann die ermittelten Staubmen-
gen der Hulsen auf Massenkonzentrationen umgerechne mehreren Gesamtstaubprobenah-
men (mindestens zwei) wurde Uber die Dauer einebdfrahme ein zeitlich gewichteter Mittel-
wert des Staubausstol3es gebildet.

Die Filtermedien wurden im Trockenschrank bei 160eine Stunde lang ausgeheizt. Anschlie-
Rend wurden sie im Exsikkator Uber eine weiteren@tuabgekuhlt und konditioniert. Danach
wurden sie einzeln entnommen und mit einer Prazmsiaage gewogen und bis zur weiteren
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Verwendung staubfrei gelagert. Die belegten Fiterden wiederum im Trockenschrank bei
110 °C eine Stunde lang getrocknet, eine weitetmdgt im Exsikkator konditioniert und ab-
schlieBend auf der Waage zuriickgewogen.

Delta-p-Methode. Die aus den Parallelmessungen mit dem Kaminkeértwen (Glasfaserhul-
se) und dem Delta-p-Verfahren ausgewerteten Weatepstammten von den Projektpartnern
(IVD und TFZ). Um die Aussagefahigkeit zu erh6hemyden sie zu einer gemeinsamen Daten-
basis zusammengefugt und am TFZ ausgewertet. Ekelaich somit um insgesamt 135 Mes-
sungen, von denen 41 aus den Praxismessungen Besn 94 aus den Prifstandsmessungen
des TFZ stammten. Insgesamt wurden hierbei 18 hiedene Anlagen eingesetzt: 14 Praxisanla-
gen vom IVD und 4 Anlagen auf dem TFZ-Prufstandalien Fallen wurden die gemessenen
Delta-p-Werte auf einen einheitlichen Sauerstofédieim Abgas von 13 Vol.-% bezogen, um zu
den parallel gravimetrisch bestimmten Staubkonaéintten kompatibel zu sein.

Brennstoffe. In den Auswertungen wurde der nach DIN 51 718bdtimmte Wassergehalt be-
rucksichtigt (Tabelle 7). Bei den Auswertungen varrchuf3erdem die Elementgehalte fiur C, O,
H, S und N als Tabellenwerte hinterlegt. Dieseen \derbrennungsrechnung verwendeten Werte
sind in Tabelle 8 dargestellt.
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4 Ergebnisse
4.1 Vergleich der untersuchten Messverfahren fur $tub

Wie in Kapitel 2 dargestellt, bestehen grunds&teliand materielle Unterschiede bei den Staub-
messverfahren. Das betrifft unter anderem die siigéen Filtermaterialien, die Temperaturen
bei der Staubabscheidung und die eingesetzten Eleégsgselbst. Nachfolgend werden die Er-
gebnisse aus einer Vielzahl der hier durchgefihRarallel- und Vergleichsmessungen vorge-
stellt sowie die entsprechenden Korrelationen weichungen aufgezeigt.

41.1 Vergleich der Filtermaterialien

Beim Vergleich der Filtermaterialien mit und ohrechgeschaltetem Planfilter fallt auf, dass sich
von den vorgefertigten Quarzfaserhilsen haufigilkrablésten, die erst im nachgeschalteten
Planfilter aufgefangen werden konnten. Dies lieR siurch visuelle Kontrolle des Planfilter fest-

stellen. Die aufgefangenen Partikel waren zum irgilbloRem Auge erkennbar, aufgrund ihrer
GroRRe konnten sie somit nicht aus dem Abgas stamdarin Durchtritt durch die Quarzfaser-

hilse unmdglich gewesen ware. Hinzu kommt, dads diiese grofRen Partikel durch ihre weilRe
Farbe von den ubrigen grauen, feineren StaubedeanfPlanfilter sichtbar unterschieden.

Abbildung 12: Abgeloste Partikel aus den Quarzfagksen, auf einem Planfilter abgeschieden

Diese feineren Staube stammten allerdings aus degas\ sie waren offenbar von der Quarzfa-
serhiilse nicht abgeschieden worden, sondern kommggnm nachgeschalteten Planfilter aufge-
fangen werden. In mehreren Féllen betrug diesertik@bverlust” zwischen 15 und 30 % der

Massenbeladung der Quarzfaserfilterhiilse. Im Mdtsl 26 Wertepaare lag die Abweichung bei
5,8 mg/Nm3 Staub, das entspricht einer um 6,2 %etgihgemessenen Staubemission bei Ver-
wendung eines nachgeschalteten Planfilters (Abbgdl3). Aus diesen Ergebnissen kann gefol-
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gert werden, dass die Verwendung von vorgefertiGiearzfaserhilsen beim Messverfahren nach
VDI 2066 nicht — wie allgemein Ublich — ohne eime&thgeschalteten Planfilter erfolgen sollte.

200 : |
mg/Nm3 mittlere Abweichung: 5,8 mg (6,2 %)
(13%0,) Anzahl Wertepaare: 26

150

100 _

Ideallinie ¢ y=0,962x - 2,1983
\ “ R?=0,9222

50

Staubbestimmung mit
Quarzfaserfilterhlilsen

0 50 100 150 MO/NM® 544
(13 % O,)

Staubbestimmung mit Quarzfaserfilterhtilsen + Planfilter

Abbildung 13: Vergleich der Filtermedien fur di@e@bestimmung: vorgefertigte Quarzfaser-
hdlsen mit und ohne nachgeschaltetem Planfilter

Auch bei den selbst gestopften Quarzwattefiltedriilsiit und ohne nachgeschaltetem Planfilter
kommt es zu Messwertdifferenzen. Hier liegt dietleien Abweichung der insgesamt 72 Werte-
paare sogar bei 9,2 % (Abbildung 14). Das heil#s dia nachgeschalteten Planfilter noch 9,2 %
zusatzlicher Staub aufgefangen wird (bezogen aufmiKobikmeter). Absolut gesehen ist die Dif-

ferenz mit 2,9 mg aber nur halb so hoch, wie beiQlgarzfaserhtilse: Das liegt vor allem am ins-
gesamt niedrigeren Staubausstol3 bei den durchgefi¥ersuchen. Auch die Verwendung von
gestopften Quarzwattehilsen ist somit problematig@nn dieses Filtermedium in den Messun-
gen nicht in Kombination mit einem nachgeschalt@&®kmfilter verwendet wird.

Auf Basis der Ergebnisse dieser Vorversuche wursi@mtliche Messungen nach der VDI-
Methode im weiteren Verlauf des Messvorhaben nmiémi nachgeschalteten Planfilter durchge-
fuhrt, wobei als Vorabscheidemedium die (kostentiese) gestopfte Quarzwattehillse einge-
setzt wurde.
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Staubbestimmung mit gestopften Quarzwattefilterhilsen + Planfilter

Abbildung 14: Vergleich der Filtermedien fur di@e@bestimmung: gestopfte Quarzwattehilsen
mit und ohne nachgeschaltetem Planfilter

4.1.2 Vergleich der Staubmessvarianten nach VDI 266 gekihlt/ungekihlt)

Ein groRRer Teil aller Messungen erfolgte mit zwargllel betriebenen Staubmesseinrichtungen,
die beide den Anforderungen der VDI 2066 entsprectwed hinsichtlich ihres mechanischen
Aufbaus baugleich sind. Der wesentliche Unterschiedbeiden Messeinrichtungen bestand dar-
in, dass in einem Fall eine Kuhlung der Abgase 7ufC erfolgte, bevor diese die Filterhllse
erreichten und im anderen Fall im hei3en Abgas gsarewurde.

Die Messwerte aus der gekuhlten Variante weichatemRegel von den Messwerten der zweiten
(ungeklhlten) Messeinrichtung ab. In Abbildung &tdiese Abweichung in Form einer Korrela-
tionskurve dargestellt.

Mit einem Bestimmtheitsmald R2 von 0,985 wurde dieicBungEg (vpiozes-gekiniy= 1,28 + 0,95

Es (vpi20s6-ungekuniizUr Beschreibung der Korrelation gefunden. Damrthvim gekuhlten Abgas bei
einer Staubkonzentration in einer Gré3enordnung MM mg/Nm?3 eine um ca. 4 % niedrigere
Staubkonzentration gemessen als im heiRen AbgasUBiachen flr diese Abweichungen sind
priméar in der Messmethode zu suchen. Unterschiedehddie Anordnung der Messsonden sind
dagegen aufgrund der raumlichen Nahe der beidede®ornueinander (siehe Abbildung 6 und
Abbildung 7) und der einheitlichen Tendenz in varedenen Versuchsaufbauten auszuschliel3en.
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Staubbestimmung nach VDI 2066, heil3es Abgas

Abbildung 15: Korrelation zwischen den Staubmeswmanach VDI 2066 einer ungekihlten
("heil3es Abgas") Variante und einer Variante miblB¥ngaskuhlung auf 70 °C

(66 Wertepaare)

Sie sind somit vorrangig der Abgaskuhlung vor Hinin den Filterkopf sowie der aufgrund des

Kihlers grof3eren Sondenlange zwischen Entnahnmeesteltl Filterkopf zuzuschreiben. Der

Mehrbefund bei einer Staubabscheidung im heil3eraglgrd auch durch friilhere Forschungsar-
beiten am TFZ in noch wesentlich grol3erer Deutkthketatigt (vgl. hierzu BRTMANN ET AL.

[9D).

41.3 Vergleich Kaminkehrermessung mit Verfahren nah VDI 2066

Die durchgefiihrten Parallelmessungen ermdglicheereVergleich der Messergebnisse des Ka-
minkehrerverfahrens mit den Messergebnissen ddebeviessgerate, die den Vorgaben der VDI
2066 entsprechen (gekuhltes und ungekihltes Abfeés)entsprechenden Korrelationen sind in
Abbildung 16 dargestellt. Bei der Auswertung deaubhulsen des Kaminkehrermessgerates war
bevorzugt die Auswertung durch das TFZ berucksithtiorden, da die Uberwiegende Zahl der
Auswertungen durch das TFZ erfolgte. Lediglich endrallen, in denen ein Messwert des TFZ
nicht verfigbar war, wurden die Auswertungen des Eérangezogen. Fur die Berechnungen des
Sauerstoffbezugs wurden dig kxw. CQ-Messungen der jeweiligen Messausristungen herange-
zogen.

Die GleichungEg aminkehren= 1,52 + 1,04 I (vbizoss-ungekiniP€Schreibt die Korrelation zwischen
der Kaminkehrermethode und der VDI Variante "heiBégas” (Abbildung 16, links). Damit
wird mit der Kaminkehrermessung bei einem Staubgonsniveau von 150 mg/Nm? eine um ca.
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5 % hohere Staubkonzentration gemessen als b&iRleyariante. In insgesamt 66 von 107 Fal-
len lag der Messwert nach der Kaminkehrermethodeshéls nach der VDI-Methode (heil3es
Abgas).

Die Variante mit gekihltem Probegas fiihrt dagegehtrzu einer verbesserten Korrelation der
Messwerte, obwohl hierbei die Staubabscheidebedgguder VDI-Variante an die des Kamin-
kehrermessgeréates angepasst worden waren (etwaealdbscheidetemperaturen). Die Korrela-
tion zwischen diesen Messungen wird durch die GUQEg kaminkenren= 0,08 + 1,10 B (voi2066-
gekiihiy beschrieben (Abbildung 16, rechts), das heil3 dasder Kaminkehrermessung bei einem
Staubemissionsniveau von ca. 150 mg/Nm?3 eine uM@8&o héhere Staubkonzentration gemes-
sen wird, als bei der gekihlten VDI-Variante. Iisgasamt 44 von 65 Fallen lag der Messwert
nach der Kaminkehrermethode hoher als nach derNM&hode (gekunhlt).

heiRes Probegas (107 Wertepaare) gekuhltes Probegas, 70 T (65 Wertepaare)
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Abbildung 16: Korrelation zwischen Kaminkehrermethaind der Staubmessung nach VDI
2066 mit heilRem und gekuhltem Probegas

Der Mehrbefund der Kaminkehrermessung wird offenkampensiert, wenn mit den VDI-
Messungen im heif3en Abgas verglichen wird. Ersgl@chen Abscheidetemperaturen zeigt sich
die eigentliche GrofRenordnung der Abweichung. Di€sgebnistrend ist aufgrund der Tatsache,
dass im heil3en Abgas tendenziell héhere Staubktmatienen gemessen werden, plausibel. Die-
se Beobachtung ergibt sich aus dem Vergleich dielebeunterschiedlichen VDI-Messvarianten
(gekuhlt/ungekihlt, vgl. Abbildung 15).

41.4 Vergleich der Auswertung der Kaminkehrermessug

Von den Filterhilsen, die in dem Kaminkehrermesi#gemgesetzt wurden, war eine Teilmenge
sowohl im Labor des ZIV als auch im Labor des Tkeaditioniert und ausgewertet worden. Die-
se zweimalige Bestimmung der Staubbeladung erf@gtensgesamt 28 Filterhulsen. Aufgrund
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der unterschiedlichen apparativen Ausstattung @etelm Labore wurde die Gewichtsdifferenz
jeweils mit unterschiedlicher Genauigkeit bestimBés Labor des ZIV ermittelte die Gewichts-
differenz mit einer Genauigkeit von i@, wahrend das Labor des TFZ die Wiegung mit einer
Genauigkeit von 16 g durchfiihrte. Damit ergeben sich allein aufgrded Rundungsabweichun-
gen bereits Unterschiede im Ergebnis zwischen @g&eh Auswertungsverfahren. In Abbildung
17 ist die ermittelte Korrelation dargestellt. Diaeii hinaus bestehen weitere Unterschiede in der
Filtervorbehandlung und in der unterschiedlichenghtikeit der Wasseraufnahme aus der At-
mosphére infolge der stark hygroskopischen Eigeaftem der Filterhtlsen nach der Entnahme
aus dem Exsikkator. Hiertiber wird im Endbericht Begjektpartners IVD ausfihrlich berichtet.

200
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= N y=0,9:2L99x+3,1638 . %
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O
= 2@ 100
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Staubbestimmung Kaminkehrermethode,
Auswertung ZIV

Abbildung 17: Korrelation zwischen der Auswertungath den ZIV und der Auswertung durch
das TFZ bei der Staubmessung nach der Kaminkehtieoae (28 Wertepaare)

Die Korrelation zwischen den Daten aus der Ausweytdurch den ZIV und der Auswertung
durch das TFZ bei der Kaminkehrermessung kann méne Bestimmtheitsmal R2 von 0,989
durch folgende Gleichung beschrieben werdgnkaminkehrer-Auswertungtes 3,16 + 0,92 g (Kaminkeh-
rer-Auswertungzivy |M vorliegenden Fall bedeutet dies beispielsweilgess beide Auswertungen zum
gleichen Ergebnis kommen, wenn die Staubemissioradel0 mg/Nm? liegt. Bei hheren Mas-
senkonzentrationen kommt die Auswertung des TFgeringeren Ergebnissen, wahrend sie bei
Massenkonzentrationen unter 40 mg/Nm3 zu hoherertéWdiihrt (Abbildung 17). Bei einer
Staubemission in der GréfRenordnung von 150 mg/Nimd tlie Auswertung des ZIV zu einer um
ca. 10 % hoheren Staubkonzentration als die Auswgries TFZ.
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4.1.5 Differenzdruckverfahren (Delta-p-Verfahren)

Zwischen dem gemessenen Delta-p-Wert und der gleitodp gravimetrisch bestimmten Staub-
konzentration zeigt sich ein klarer statistischessa@mmenhang. Das ist aus der Korrelation in
Abbildung 18 abzulesen. Dieser Zusammenhang istvimsentlich deutlicher, als bei friheren
Messungen mit der Delta-p-Methode (vgl. [9]). Dagt zum einen daran, dass hier ein ausgereif-
teres Messverfahren mit einer verbesserten Auslogikeeingesetzt und eine Normierung auf
einen einheitlichen Bezugssauerstoff durchgefilutde. Zum anderen wurden — anders als dies
in der Praxis, d.h. im Feldversuch, méglich iste-$treuungsursachen stark minimiert, indem die
Messungen unter reproduzierbaren prifstands- odéstandséhnlichen Bedingungen stattfan-
den, wodurch eine grof3e Zahl von Storeinflissenziedt werden konnte (z. B. wechselnde Be-
dienpersonen, unterschiedliche Filtermaterialieerdelterkonditionierungsmethoden, einheitli-
che Filternachbehandlung, definierte Verbrennungisinde wéhrend der Messungen etc.).

[ |
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g/Nm?3 |
(3% ) : y = 0,0032x
%31 | 1\ R?=0,7108 |
0.4 I
= ! _
@ 03 —
n ! ~
(<5} | .
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0,1 iIssionsbegrenzung -
|
0,0 I
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I auf13°_/oO2
— | — Delta-p (berechnet) normiert

Abbildung 18: Korrelation zwischen der gravimethidmestimmten Staubemission und dem ge-
messenen Delta-p-Wert (Datenbasis: PraxismessudeetvD Stuttgart und
Prufstandsmessungen des TFZ). Bei der Suche natlyeeigneten Schwellen-
wert gilt es die Anzahl Werte in den beiden mat&ieQuadranten | und 11l moég-
lichst zu minimieren
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Bei der Bewertung der Delta-p-Ergebnisse kommtliesdengs nicht allein auf die Korrelation
der Messwerte an, da mit der Entwicklung des Vedas nicht das Ziel verfolgt worden war,
eine Methode einzusetzen, mit der der gemesserier&izdruck in einen realen Staubemissi-
onswert umgerechnet werden kann. Die Delta-p-MetHahn vielmehr eine Erganzung zur pa-
rallel stattfindenden gravimetrischen Staubbestimgndarstellen, wobei eine Einsendung der
Filterhilse fur die spatere Rickwaage im Zentraltades ZIV (Bundesverband des Schornstein-
fegerhandwerks — Zentralinnungsverband) nur dafordarlich ware, wenn dies durch einen
kritischen Differenzdruck angezeigt wirde.

Aus diesem Grund ist es erforderlich, aus den @geilnden Daten einen geeigneten Schwellen-
wert (Grenzwert) zu finden, bei dem einerseits endglichst geringe Fehlerquote vorliegt, ande-
rerseits aber auch eine moglichst geringe AnzahlRitierhiilsen unndtigerweise zur gravimetri-
schen Staubauswertung eingeschickt werden mussuHmurde — wie bereits in den beiden fri-
heren Forschungsprojekten (vgl. [9]) eine Analyse \Wahrscheinlichkeit fur eine Falschbeurtei-
lung bei veranderlichen Schwellenwerten durchgefuhr

Um einen beliebigen Schwellenwe8( beurteilen zu kdnnen, missen zunachst die Messiing
die jeweils als "Falschbeurteilung" zu werten siéntifiziert werden. Zu dieser Vorgehenswei-
se bietet Abbildung 18 eine Erlauterung. In denrddargestellten vier Quadranten (I bis 1V)
werden die vier moglichen Kombinationen fur ein@#lnung der Staubemission&sg) und Dif-
ferenzdruck(Delta-p)-Messwerte aufgefuhrt. Dabellts§, den zu findenden Schwellenwert flr
die Uberwachung un@: den Emissionsgrenzwert von 150 mg/Nbei 13 % Q dar. Liegt ein
Wertepaar imBereich |(das ware in Abbildung 18 beispielsweise erst dd@nFall, wenn der
Schwellenwert groRRer als 36 hPa ist), so ist deulgirenzwerttuberschreitung fur dieses Werte-
paar nicht durch den Delta-p-Messwert zu erkenRéndiesen Bereich muss folglich die beding-
te Wahrscheinlichkeit Fz>150 mg/Nni | delta-p< S} durch geeignete Wahl vo&, minimiert
werden. Die Schreibweise Bf >150 mg/Nm|delta-p< S} bezeichnet die Wahrscheinlichkeit
fiir das Ereigni€s >150 mg/Nni, wenn das Ereignidelta-p< S eingetreten ist.

Eine solche Minimierung hat aber zwangslaufig zolg€, dass die Wertepaare im dritten Quad-
ranten (Ill) in Abbildung 18 zunehmen. Sie stelthea Messungen dar, von denen die Filterhilsen
beim jeweiligen Schwellenwert unnoétigerweise zuavgnetrischen Staubbestimmung einge-
schickt wirden.

Abbildung 19 zeigt den Verlauf dieser beiden betingWahrscheinlichkeitefP{A|B} und
P{C|D} fiir ansteigende Schwellenwefgim Bereich von 10 bis 55 hPa. Daraus wird ersici!
dass das Optimum fur den gesuchten Schwellenwegibem Delta-p-Wert von 36 hPa zu su-
chen ist; hier liegt die "Fehlerwahrscheinlichkefit eine Anlagenbeurteilung nach der Diffe-
renzdruckmessundP{A|B}) noch bei Null, wahrend die Wahrscheinlichkeit &ine unberechtig-
te gravimetrische Auswertung der Staubhtlse ebsrdgahon relativ niedrig ist. Fir das hier dar-
gestellte Datenmaterial bedeutet dies konkret, dassinem Schwellenwert von 36 hPa 114 von
135 Anlagen unmittelbar vor Ort als "staubsichekRaent worden waren, wobei es in keinem Fall
zu einer Fehldiagnose gekommen ware. Von den (drarSchwellenwert liegenden Messwerten
hatten 10 von 21 Anlagen unnétigerweise durch mfsgung ausgewertet werden mussen. In
Abbildung 19 entspricht das einer Wahrscheinlichkeion 0,48 fur das Ereignis
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P{Eg <150 mg/Nrﬁ|deIta—p>33}. Weitere Erlauterungen zu der VorgehensweisedegiWahr-
scheinlichkeitsanalyse fur das Delta-p-VerfahrelnegeHhRTMANN ET AL. [9].

Als Schlussfolgerung aus den Delta-p-Messungen Kastgehalten werden, dass der fir eine
Messpraxis zu findende optimale Schwellenwert imeid von weniger als 36 hPa zu suchen ist.
In den vorangegangenen Feldversuchen hatte demalptiSchwellenwert wegen der hohen
Messwertestreuung in der Praxis der Kaminkehreramge noch bei 24 hPa gelegen. Demzu-
folge liegt das zu suchende Optimum fir den dagesitStaubgrenzwert von 150 mg/Nm? bei 24
bis 36 hPa. Fur den Fall, dass der Staubgrenzwert.dBImSchV in der Zukunft einmal veran-
dert wird, kann der Schwellenwert auf Basis dehandenen Datenmaterials problemlos ange-
passt werden.

0,2 \ 1 \ \ \ 1
= L _ N
0,18 =~ P{C|D}—;—optimaler Schwellen- 09 @
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Abbildung 19: Bedingte Wahrscheinlichkeiten P{AJi8H P{C|D} in Abh&ngigkeit vom Diffe-
renzdruck-Schwellenwert Sp, berechnet fir die megts Datenbasis aus den
Praxismessungen des IVD und den Prifstandsmessdeger-Z

4.2 Vergleich der untersuchten Messverfahren fir @und CO

Mit dem Staubmessgerat entsprechend der 1. BIm$gfaminkehrerausriustung®) werden wah-
rend der Staubprobennahme die mittleren Gehalt8aarerstoff und Kohlenmonoxid bestimmt.
Diese Werte werden im Folgenden den Werten gegegéstellt, die mit den Messgeraten des
Feuerungsprifstandes ermittelt wurden. Dabei igbeachten, dass gewisse Unterschiede in den
Messwerten aufgrund der unterschiedlichen AnordrdergProbenahmestellen (siehe Abbildung
6 und Abbildung 7) sowie der unterschiedlichen lgidgr Leitungen zwischen Probenahmestelle
und Messgerét begriindet sind. Weiterhin kdnnen Adlwagen in den Messergebnissen durch
die unterschiedlichen Mittelungsverfahren auftre®®®e der Prifstandsmessung werden in einem
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Messzeitraum von 15 Minuten 15 Einzelwerte gentjti®bhrend bei der Kaminkehrermessung
ein Teilstrom des abgesaugten Gases in einem Bgegaimmelt wird und anschlie3end die Sau-
erstoffkonzentration in dieser Mischprobe bestimaintl. Fir die Normierung der Staubmesswer-
te nach VDI 2066 wurde einéWert zugrunde gelegt, der aus den,@&sswerten am Prifstand
berechnet wurde. Dieses Vorgehen ist mit den Arflendgen der DIN EN 303-5, Teil 5 verein-
bar, die als Grundlage der Umrechnung auf den Besaugprstoffgehalt sowohl eing-Cals auch
eine CQ-Messung zulasst.

Abbildung 20 (links) zeigt die Korrelation zwischelen berechneten Sauerstoffwerten, die aus
der CQ-Messung mit der Prufstandsausristung des TFZnbedtwurden (Infrarotabsorption),
und den Messwerten, die mit dem Kaminkehrer-Mesggenmittelt wurden (elektrochemischer
Sensor). Bei einem Bestimmtheitsmald R? von 0,9@ wie Korrelation durch folgende Glei-
chung beschriebei®, (Kaminkehrer) = 1,0293Q (Prisfstand)

Vergleich O2-Bestimmung (107 Wertepaare) Vergleich CO-Bestimmung (107 Wertepaare)
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Abbildung 20: Korrelation zwischen den Sauerstoffv. Kohlenmonoxidmessungen mit der
Prufstandsausristung bzw. nach der Kaminkehrerndetid07 Wertepaare)

Damit wird durch das Kaminkehrer-Messgerat gegendbe Prifstandsmessung eine um ca. 3 %
(vom Messwert) héhere Sauerstoffkonzentration geeresEine hohere Sauerstoffkonzentration
fuhrt bei der Umrechnung der Staubemission aufBkrugssauerstoffgehalt zu héheren Werten.

Abbildung 20 (rechts) zeigt die Korrelation zwisohden CO-Messwerten der Kaminkehrer-
Messung und den Werten der PrifstandsausristuegK@irelation zwischen beiden Messungen
wird bei einem Bestimmtheitsmal? von R? = 0,974 dufi® FormelCO kaminkehren= 0,945 CO
(Priistand) D€SChrieben. Die durch die Kaminkehrermethode gseme CO-Konzentration weicht
also im Mittel um ca. 5,5 % nach unten von der eifdsmessung ab. Diese Abweichung liegt
durchaus im Rahmen der Messgenauigkeit der Kamiekasristung.
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4.3 Verletzung der Kernstromregel

Bei der Staubmessung nach 1. BImSchV wird geforakxss die Probegasentnahme im Kern-
strom erfolgt (vgl. Kapitel 2.2), dort liegen diédhste Stromungsgeschwindigkeit und damit die
verlasslichsten Messbedingungen vor. In Vorversoehar festgestellt worden, dass die Lage des
Kernstroms im Abgasquerschnitt mit der gemeinhilicibn Temperaturmessung weniger zuver-
lassig bestimmt werden kann, als durch Messung dyesamischen Drucks mit Hilfe eines
Prandtl-Staurohrs (vgl. z. B. Stromungsprofile ihbdung 8, Kapitel 3.4.1). Fur die zur Unter-
suchung des Einflusses der Lage der Entnahmesamdagefiihrten Versuche wurde daher als
"optimale” Messvariante die Probenahmeposition Hilfe des Prandtl-Staurohres festgelegt.
Zugleich wurde aber auch eine von der Kernstromabweichende "unginstige" Probenahmepo-
sition im Abgasquerschnitt gesucht, so dass diddpeVarianten in Parallelmessungen miteinan-
der verglichen werden konnten. Die durchgefuhrtess8lingen zeigen, dass eine Verletzung der
Kernstromregel nicht notwendigerweise zu abweickandlessergebnissen fuhren muss. In Ab-
bildung 21 (links) ist dargestellt, dass sich dieht erhohten Messwerte bei der Kaminkehrerme-
thode auch dann in etwa gleicher Grolienordnungdtaen, wenn die Probenahmesonde des
Kaminkehrergerates (Waohler) in den Bereich auRbriat Kernstroms versetzt wird.

Vergleich 1: Vergleich 2:
VDI- gegen Kaminkehrermethode VDI1- gegen VDI2-Methode
. . MG 1: im Kernstrom MG 1: nicht im Kernstrom
MG 1:im Kernstrom MG 1:im Kernstrom MG 2: im Kernstrom MG 2: im Kernstrom
WG: im Kernstrom WG: nicht i.Kernstrom 150
150
mg/Nm? mg/Nm @ Staub MG1
(13%0,) 109115 114 Staub MG2
7 106
100 100
~ 100 1 / 5
5 % -
g 2 g
2 @ Staub MG1 é 3
8 Staub WG (W 2 n
] v 50
50 1] /
% 25 23
% 15 15 16 14 19 17
4 W W W %

Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4
Messung1l Messung2 Messung 3

Abbildung 21: Vergleich von Paralleimessungen fiau8 bei Probenahme aus dem Kernstrom
bzw. nicht aus dem Kernstrom (Verletzung der Kevnstegel) und bei Verwen-
dung unterschiedlicher Staubbestimmungsmethoderl (M@ MG2: Messung
nach VDI 2066; WG: Wo6hlergerat = Kaminkehrermethode

Bei einer starken Abweichung vom Kernstrom wird malerweise eher von geringeren Staub-
konzentrationen ausgegangen. Ein derartiger Tretrabier auch dann nicht zu beobachten, wenn
ein einheitliches Staubmessverfahren (hier nach 2A86) fir den Vergleich verwendet wird.
Das zeigt Abbildung 21 (rechts). Die darin dargéste Staubkonzentrationen liegen jedoch auf
einem sehr niedrigen Niveau, so dass die geringemefchungen kaum als relevant gelten kon-
nen.
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4.4 Einfluss des Messzeitpunkts bei einer Scheitlzééuerung

Bei Messungen an Scheitholzkesseln "mit oberem adddr wird gemal 1. BImSchV [5] ver-
langt, dass der 15-minitige Probenahmezeitraunesétiéins 5 Minuten nach einer Brennstoffauf-
lage einsetzen sollte. Moderne Scheitholzkessditarb aber heute durchweg nach dem Prinzip
des unteren Abbrandes; hierfur gelten keine aukticien Anforderungen an den Messzeitpunkt.
Da es sich aber gerade bei Scheitholzfeuerungeargilemm Anlagen mit relativ instationéren
Betriebsbedingungen handelt, ist zu vermuten, dasZeitpunkt einer Messung im Verlauf einer
Abbrandperiode einen entscheidenden Einfluss asifndamentane Emissionsniveau und damit
auf den Messwert haben kann. Dieser Frage wurdedbieh eine separate Versuchsanstellung
mit mehreren unmittelbar aufeinanderfolgenden Megsn a 15 Minuten Uber etwa 1,5 Ab-
brandperioden nachgegangen. Die fir die Staub-QfxEmission erzielten Messergebnisse sind
in Abbildung 22 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen fur die Staubemission eilaivenarmonische Schwingung des Emissi-
onsniveaus mit einem Maximum unmittelbar vor eiBeznnstoffauflage sowie einem Minimum
etwa zwischen den Auflagen wahrend der héchstenentanen Leistung. Dieser Verlauf wurde
auch nicht durch zwei zufallig in der Abbrandpegoeingetretene Hohlbrandzustéande gestort
(zum Hohlbrandeinfluss vgl. auch Kapitel 4.5.4Daraus ist zu folgern, dass die Staubmesser-
gebnisse am gunstigsten ausfallen, wenn sich dibr&ienung 20 bis 30 Minuten nach einer
Brennstoffauflage in einem quasi-stationaren Zustaefindet.

Fur Kohlenmonoxid sind die gleichen Schlussfolggemzu ziehen. Auch hier erweist sich der
Zeitpunkt vor einer Brennstoffauflage als besondertisch mit Messwerten um ca. 1700
mg/Nm3, wahrend in der Phase eines quasi-stationéustands (ca. 20 bis 30 Minuten spater)
auch sehr niedrige CO-Messwerte um 100 mg/Nm3etefir Allerdings werden die Kohlenmo-
noxidemissionen deutlich sensibler als der Stawgtaf3sdurch Betriebsstorungen wie den hier
beobachteten Hohlbrand beeinflusst. Der Vermeidimcher Betriebszustande kommt somit eine
wichtige Rolle bei der Emissionsminderung zu. In Beaxis bestehen hierzu mehr oder weniger
wirksame Madoglichkeiten durch Brennstoffwahl, Anpasg der Brennstoffabmessungen an den
Feuerraum und durch die Art des Einschichtens. Aidbe ist die Gefahr eines Hohlbrandes je
nach Fullraumgeometrie und -grof3e bei den Feuerungeerschiedlich ausgepragt.
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Abbildung 22: Einfluss des Messzeitpunkts im Abtvariauf eines Scheitholzkessels (Fischer)
auf die Staub- und CO-Emissionen. Brennstoff: leicbtheitholz (w=11 %),
Warmeleistung zwischen 23 und 30 kW, Staubbestigimach VDI-Methode

4.5 Einflisse auf den Schadstoffausstol3 verschiedgr-euerungen

Im Rahmen der Prifstandsversuche wurde der Einfrasschiedener Betriebsbedingungen auf
die Hohe der Staubemissionen von 4 Feuerungsantzggmmt. Dabei wurden folgende Fakto-
ren untersucht:

* Heizlast,

» Brennstoffeigenschaften (Feuchte, Feinanteil),

* Anlagenzustand sowie

» Bedienungsfehler.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnissali@rStaubemission ausschliel3lich anhand der
gemald VDI 2066 im ungeklhlten Abgas bestimmten Mesds dargestellt. Durch diese Be-
schrankung wird eine wesentlich tbersichtlicheresigdlung erreicht. Der Vergleich der einzel-
nen Verfahren fir die Staubmessung ist bereitsapit€l 4.1 eingehend erlautert. Fir die nach-

folgend diskutierten Staubmessungen wurde als Stmdheidemedium ausschlief3lich eine ge-
stopfte Quarzwattefilterhilse in Kombination min@n nachgeschalteten Planfilter verwendet.

45.1 Einfluss der Heizlast

Als eine mogliche Fehlerquelle bei Messungen daul&missionen wird h&aufig auch die Durch-
fuhrung der Messung bei Teillast der Feuerung genatwei der vier Priflinge wurden daher
wahrend der Messungen gezielt in Teillast betriebe@bbildung 23 und Abbildung 24 sind die
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Staub- und CO-Emissionen bei verschiedenen Lasts@f je einem Hackgut- und einem Pellet-
kessel dargestellt.
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Abbildung 23: Staub- und CO-Emissionen der Hackisobifeuerung "Hargassner" bei ver-
schiedenen Laststufen. Brennstoff: Fichtenhackgaly %), Mittelwerte und
Bandbreite von je 2 Wiederholungsmessungen
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Abbildung 24: Staub- und CO-Emissionen der Pelletfeng "Windhager" bei verschiedenen
Laststufen. Brennstoff: Holzpellets (w=5 %), Mittelte und Bandbreite von je 2
bzw. bei Teillast 3 Messungen
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Aus beiden Abbildungen lasst sich kein signifikarEnfluss der Heizlast auf die Staubemissio-
nen ableiten. Die in Abbildung 23 dargestelltendbrgsse fiir die Hackschnitzelfeuerung deuten
lediglich in der Tendenz ein Sinken der Stauberis=n bei geringerer Heizlast an, wobei die
Unterschiede zu den Staubemissionen bei Nennwésnelg nur sehr gering sind. Der fur den

Pelletkessel gezeigte leichte Anstieg der Staulsaomdiegt auf einem so geringen Niveau, dass
er als nicht relevant angesehen werden kann.

Dagegen kommt es aber zu einem sichtbaren Ansie@@-Emissionen bei verminderter Heiz-

last, vor allem bei Laststufen von ca. 50 %. D#tsigider Tendenz fur beide Kesseltypen (Abbil-
dung 23 und Abbildung 24).

45.2 Brennstoffeinflisse
45.2.1 Einfluss des Brennstoffwassergehalts (Hadksitzel)

An einer automatisch beschickten Anlage fur Hackizbl (Anlage HDG) wurde der Einfluss
der Brennstofffeuchte auf die Staubemissionen satdt. Die wéhrend aller Versuche mit Hack-
schnitzeln verwendeten Fichtenhackschnitzel wurgefiinf verschiedenen Feuchtestufen mit
Wassergehalten zwischen 7 und 39 % eingesetztE@jebnisse dieser Versuche sind in Abbil-
dung 25 (links) dargestellit.
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Abbildung 25: Staub- und CO-Emissionen einer Hauwhkigzelfeuerung (HDG) bei verschiede-
nen Brennstoffwassergehalten. Brennstoff: Fichtekbehnitzel, Warmeleistung:
70 kW, Mittelwerte und Bandbreite von je 2 Messargéier bei 15 und 30 %: je
3 Wiederholungen

Dabei ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen Wamsergehalt und der Staubemission er-
kennbar. Hohere Wassergehalte im Brennstoff sedieStaubemission, sofern sie nicht so hoch
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sind, dass die Verbrennungsqualitat insgesamt tséeiigt wird. Diese Beobachtung wird durch
Arbeiten von GER ET AL [12] und HARTMANN ET AL. [8] bestatigt; die genannten Quellen be-
schreiben Versuche mit Hackschnitzeln, bei denamfalis sinkende Staubemissionen mit stei-
genden Brennstoffwassergehalten beobachtet wurden.

Beim Kohlenmonoxidausstol3 ist der gemessene Zusahang weniger eindeutig. Zwar ist aus
der Literatur bekannt, dass hohere Wassergehalfegh@here CO-Emissionen nach sich ziehen
(val. [7]), allerdings ist diese Tendenz hier ldiilg zwischen 23 und 39 % Wassergehalt erkenn-
bar (Abbildung 25, rechts).

45.2.2 Einfluss der Pelletqualitat (Abrieb) in eier Holzpelletfeuerung

An der Pelletfeuerung wurde der Einfluss des Gebadin Feinmaterial (Abrieb) im Brennstoff
auf die Staubemission untersucht. Hierfir wurdes Rellets und Abriebmaterial (Unterkorn der
Siebung vor der Verpackung), die vom Hersteller Beliets (Fa. Firestix) fur die Versuche zur
Verfligung gestellt wurden, Mischungen mit einemirdeften Feinanteil hergestellt. Fir den Ge-
halt an Feinmaterial wurden <1 %, 1 %, 2 %, 5 %%d,®0 % und 50 %, jeweils bezogen auf die
Masse, gewahlt. Die Fotos in Abbildung 26 zeigesgewéhlte Brennstoffmischungen.

< 1% Pelletabrieb (Originalzustand) 20 % Pelletabrieb (Feinmaterial)

Abbildung 26: Definierte Pellet-Feinanteilmischung@uswahl)
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Bei der Mischung mit 50 % Feinmaterial scheint Aleteil an Feinmaterial im visuellen Eindruck
zu Uberwiegen, was durch die geringere Dichte @esateils begrindet ist.

In Abbildung 27 sind die gemessenen StaubemissidasrPelletkessels bei Betrieb mit verschie-
dene Feinmaterialgehalten im Pelletbrennstoff dagdie Bis zu einem Anteil von 20 % Feinma-
terial ist kein eindeutiger Einfluss auf die Stamissionen zu erkennen. Mit Werten 16 und 21
mg/Nm3 wurden bei der gepriften Anlage insgesarmt geringe Staubemissionen gemessen.
Lediglich ein Anteil von 50 % Feinmaterial fuhrte k6heren Messwerten, die jedoch noch deut-
lich unterhalb des Staubgrenzwertes liegen. Feiamadanteile in der Gro3enordnung von 50 %
sind jedoch in der Praxis kaum zu erwarten, so daggund dieser Ergebnisse ein wesentlicher
Einfluss des Anteils an Feinmaterial im Brennsimiff die Staubemissionen von Pelletkesseln
ausgeschlossen werden kann.
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(13% 0,)
105
= 100 o3} ] ||
= |
=
o>
o 65
>
7 i o
7))
29
26
O_i B 1 A

<1% 1% 2 % 5% 10% 20% 50 %
Antell Pelletabrieb

Abbildung 27: Staub- und CO-Emissionen eines Reltsels (Windhager) bei verschiedenen
definierten Gehalten an Feinmaterial im BrennstBfennstoffwassergehalt:
5-7 %, Leistung: 24 kW. Mittelwerte und Bandbrewe zwei Messungen je
Brennstoffvariante
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45.3 Einfluss des Anlagenzustands

Zur Variation des Anlagezustandes wurden diversehamr@sche Vorgdnge wahrend der Messun-
gen aber auch der Reinigungszustand der Anlagelgedtigestuft, um deren Wirkung auf das
Emissionsverhalten zu bestimmen. Die Ergebnissdevenachfolgend vorgestellt.

45.3.1 Einfluss der Feuerraum- oder Warmetauscherethanik (Rostvorschub, Zugerei-
nigung)

Bei vielen Holzfeuerungen finden von Zeit zu Zeiechanische Vorgadnge wie automatische
Warmetauscherreinigung, RostvorschubbewegungemsEmingsmalRnahmen etc. statt, die den
Betriebsablauf kurzzeitig stéren und dadurch mbglieveise einen Einfluss auf das Emissions-
verhalten ausiiben konnen. Dieser Frage wurde deirctbewusstes Nachstellen solcher Be-
triebsweisen wahren der Messungen nachgegangen.

Im Falle der eingesetzten Rostfeuerung (HDG) liefeh keine Nachteile durch einen wéhrend

der Messung ausgeldsten Rostvorschub mit gleighesit Entaschungsschneckenbetrieb feststel-
len. Das zeigt Abbildung 28, darin sind die Wertapamit und ohne Rostvorschub/Entaschung
fur den ebenfalls abgestuften Parameter BrennsagBergehalt dargestellt. Lediglich beim Koh-

lenmonoxid zeigt sich ein gelegentlicher Anstieg Meesswerte bei Einsatz der Feuerraumme-
chanik (Abbildung 28, rechts), fur den Staubaussbit der Mehrzahl der Messungen sogar eine
Emissionsminderung erkennbar (Abbildung 28, links).

Staub CO
150 3000
131 @ ohne Rostvorschub wahrend der Messung
mg/Nm3 129 124 mg/Nm3|| @ mit Rostvorschub wihrend der Messung
(13% 0,) 109 (13% 0O,)
— T 2000
= 100 a7 83 g6—] 8
< S
[ 7% 70 o
S X
S =} 1094 119
T S
e E 1000 +—7s5 826+
2 670
" < 354
Rostvorschub wéhrend der Messung o 334 371
A mit Rostvorschub wéhrend der Messung P
0 uE 0
7% 15% 23% 30% 39% 7% 15% 23% 30% 39%
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Abbildung 28: Staub- und CO-Emissionen einer Hawhigzelfeuerung (HDG) mit und ohne
Rostvorschub (mit gleichzeitiger Entaschungsscherebeit) wahrend der Mes-
sung, gemessen bei verschiedenen Brennstoffwabaéisge Brennstoff: Fich-
tenhackschnitzel, Leistung: 70 kW, Mittelwerte Baddbreite von je 2 Messun-
gen aul3er bei 15 und 30 %: je 3 Wiederholungen)
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In wie weit eine wahrend der Messung betriebenenVgtauscher-Reinigungsmechanik einen
Einfluss auf das Emissionsverhalten haben kangereAbbildung 29 und Abbildung 30. Bei
einem Pelletkessel konnte in den meisten Fallea pachteilige Auswirkung auf den Staubaus-
stof3 durch die Reinigungsautomatik festgestelldeer(Abbildung 29, links), allerdings auf ei-
nem sehr geringen Staubemissionsniveau. Ohnehbeisder hier untersuchten Anlage ein sol-
cher Fehlbetrieb relativ unwahrscheinlich, da damigungsprogramm von der Anlagensteuerung
nur in definierten Abstdnden der Brennerlaufzeith({8 6 h, je nach Softwareversion) bzw. im
Abschaltmodus der Anlage in Betrieb gesetzt wirdinB CO-Ausstol3 ist die Wirkung der War-
metauschermechanik im Messbetrieb uneinheitlichb{(llong 29, rechts).
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Abbildung 29: Staub- und CO-Emissionen eines Relsels (Windhager) mit und ohne Warme-
tauscherabreinigung, gemessen bei verschiedeneal®gelan Feinmaterial im
Brennstoff. Brennstoffwassergehalt: 5-7 %, Leist@agkW. Mittelwerte und
Bandbreite von 2 Messungen je Brennstoffvariante
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Abbildung 30: Staub- und CO-Emissionen einer Hdwhitzelfeuerung (Hargassner) mit und
ohne automatische Zugereinigung wahrend der Mesdmamnstoff: Fichten-
hackschnitzel (w=17 %), Leistung: 28 bzw. 17 kWieMverte und Bandbreite
von je zwei Messungen

Einen deutlicherer Zusammenhang zwischen Warmdiau$teinigungsmechanik und Emissi-
onsverhalten zeigt sich bei der hierzu untersuclitaokschnitzelfeuerung. Dieser Betriebszu-
stand fuhrte beim Staub in etwa zu einer Verdoppelies Messwertes, was in diesem Fall sogar
eine Uberschreitung des Grenzwerts der 1. BImSd®0 (ng/Nm3) bedeutet; beim Kohlenmo-
noxid kam es sogar zu einem um das 8-fache gesgegémissionsniveau (Abbildung 30). Mal3-
nahmen, durch die ein automatisch ausgeloster Wauseher-Reinigungsbetrieb wahrend der
Messung vermieden werden kann, sind demnach bdiddanitzelfeuerungen besonders sinnvoll.
Im vorliegenden Fall wurde diese Forderung vom tédles unmittelbar nach Abschluss der Mes-
sungen bereits umgesetzt, indem der Anlagentyp seuienmalfiig mit einer Kaminkehrertaste
ausgestattet wird, die eine Warmetauscherreinigudgsem Betriebsmodus verhindert.

4.5.3.2 Einfluss des Wartungszustandes (Zeitpunkiov/nach Reinigung)

Die Wirkung einer Anlagenreinigung wurde an alléerwntersuchten Kesseltypen betrachtet. Im
Versuchsablauf waren zunachst alle tbrigen Frajgasten abgearbeitet worden, bevor eine
vorletzte Messung vor der Anlagenreinigung sowreedetzte Messung unmittelbar nach der dar-
an anschlielBenden Kesselreinigung durchgefuhrt evuBei der Reinigung wurde die Anlage

komplett von allen Aschebeldgen oder Depots gegginias heil3t, es wurden alle Warmetau-
scherzige, die Umlenkkammern, andere Ascheauffaigstsowie der gesamte Feuerraum ge-
reinigt. Lediglich ein gegebenenfalls vorhandenacheaustragsbehalter blieb gefllt, um eine
Falschluftzufihrung tber die Ascheaustragsschneckesrmeiden. Dadurch entsprach die Feue-
rung in etwa wieder dem Auslieferungszustand.
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Die Ergebnisse hierzu sind relativ uneinheitlicm der 25 kW Hackschnitzelfeuerung (Hargass-
ner) fuhrte die Reinigung weder beim Staub- nodmkB@0-Ausstol3 zu einer Verbesserung. Das
zeigt Abbildung 31. Hier kommt es im Gegenteil meen Emissionsanstieg.

Auch eine bewusste nachtréagliche Verunreinigunghdinfillen von Asche in den stehenden
Warmetauscher (Umlenkbereich am Boden) fiihrte necheiner erhdhten Staubemission. Bei
dieser Variante, die in Abbildung 32 als "extremerdthmutzung" gekennzeichnet ist, war der
durchstromte Querschnitt im Warmetauscher-Umlerdibberdurch Aschezugabe stark verengt
worden, um einen Zustand mit starker Stromung dbeAscheschicht herbeizufiihren. Dies hatte
zur Folge, dass der Rauchgasdurchsatz in diesesicBarach oben begrenzt war und damit die
Kesselleistung nicht Gber 18 kW gesteigert werdennke. Fur den Vergleich wurde daher fur
den Betriebsfall "vor Reinigung" eine Messung minahernd gleicher Kesselleistung ausge-
wahlt. Inwieweit allerdings die kiunstlich eingetemg Asche nach der Anheizphase d. h. vor dem
Messzeitpunkt bereits als Staubemission ausgetnagesten war, liel3 sich hier nicht feststellen.
Auch bei den CO-Emissionen kam es durch den kihsiti Eintrag von Staubablagerungen im
Kessel nicht zu einem Anstieg, sondern im Gegentediner Verminderung (Abbildung 32).
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Abbildung 31: Staub- und CO-Emissionen einer Hauhiszelfeuerung (Hargassner) vor und
nach der Reinigung (Feuerraum, Warmetauscher, Adudetzbereiche). Brenn-
stoff: Fichtenhackschnitzel (w=14-19 %), Leistu@8:kWw, Mittelwerte und
Bandbreite von je zwei Messungen
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Abbildung 32: Staub- und CO-Emissionen einer Hdohizelfeuerung (Hargassner) mit und
ohne Extremverunreinigung der Ascheabsetzberero@aeller Ascheeintrag!).
Brennstoff: Fichtenhackschnitzel (w=14-19 %), Laig): 18 kW, Mittelwerte und
Bandbreite von je zwei Messungen

Eine Staubminderung durch die Reinigungsmaflnahnrelenvediglich an der zweiten Hack-
schnitzelfeuerung (HDG) (Abbildung 33) sowie aml&kessel (Abbildung 34) festgestellt, bei
letzterem liegt die Abweichung allerdings innerhd#y tblichen Messwertschwankungen, sie ist
daher fUr eine Ergebnisinterpretation nicht relévBei der Scheitholzfeuerung kommt es infolge
der Reinigung — wie bei der Hargassner-HackscHfetzerung — zu einem Staubemissionsanstieg
(Abbildung 35). Mdéglicherweise bietet eine vollsti gereinigte Anlage unmittelbar nach der
Wiederinbetriebnahme keine sofortigen Abscheidembieéiten fur Flugstdube. Hierzu kann
vermutet werden, dass es dabei auf abscheidewigksaktive" Oberflachen ankommt, die sich
im Verlauf des weiteren Betriebes erst noch aushilchissen. In diesem Fall kénnte es zum Er-
reichen gunstiger Messwerte sinnvoll sein, erst enehrstiindige Betriebsdauer nach der Reini-
gung abzuwarten.
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Abbildung 33: Staub- und CO-Emissionen einer Hatfegerung (HDG) vor und nach der Rei-
nigung (Feuerraum, Warmetauscher, AscheabsetzleeiBrennstoff: Fichten-
holzhackschnitzel (w=25 %), Leistung: 70 kW, Mitatte und Bandbreite von je
2 Messungen
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Abbildung 34: Staub- und CO-Emissionen eines Relsels (Windhager) vor und nach Reini-
gung (Feuerraum, Warmetauscher, AscheabsetzbejeBtennstoff: Holzpellets
(w=5 %), Leistung: 25 kW, Mittelwerte und Bandbeeron je zwei Messungen

Bei den CO-Emissionen zeigt sich keine einheitligYiekung der Reinigungsmal3nahme. In der
Mehrzahl der Messungen wurde ein entweder gleidateler CO-Ausstol3 (Abbildung 33 und
Abbildung 35) oder sogar ein CO-Anstieg (Abbildusly und Abbildung 34) beobachtet; dieser
Anstieg erfolgt bei dem Pelletkessel jedoch auéeirsehr geringen Niveau.
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Abbildung 35: Staub- und CO-Emissionen eines Sublekessels (Fischer) vor und nach der
Reinigung (Feuerraum, Warmetauscher, Ascheabsetiriey). Brennstoff: Fich-
tenscheitholz (w=11 %), Leistung: 28 kW, Mittelveaeuhd Bandbreite von je zwei
Messungen

454 Einfluss von Bedienungsfehlern und erkennbareFunktionsstérungen

Zu den Funktionsstorungen und Bedienungsfehlermevehier alle MalRnahmen oder Ereignisse
gezahlt, durch die ein ordnungsgemalier AbbrandemF@uerung behindert wird. Neben den
nachgestellten Funktionsstorungen wie HohlbrantscRéuftzufiihrung, fehlerhafte £Regelung
bzw. -voreinstellung oder unvollstandige Anlageséaitung sind eine Vielzahl weiterer Mangel
denkbar. Die hier nachgestellten Stérungen wurdesigewahlt, weil sie in der Praxis mehr oder
weniger haufig beobachtet werden.

45.4.1 Hohlbrand

Bei Scheitholzfeuerungen mit unterem Abbrand o@gtichem Unterbrand kommt es gelegent-
lich zu einem Hohlbrand. Das ist der Fall, wenn 8akeitholz wahrend des Abbrandes im Full-
schacht nicht ausreichend nachrutscht, so das$edirdes Brennstoffs Uber dem Glutbett eine
Brucke bildet und somit nicht in direktem Kontakit ater hei3en Feuerraumbasis steht. Die Folge
ist ein schlechtes Zinden des Brennstoffs und eisetzender Schwelbrand bei verminderter
Anlagenleistung. Der Hohlbrand kann durch Verwerngkieinerer Scheite oder durch Einschich-
ten der (gespaltenen) Scheite mit der runden Seith unten vermieden werden. Enge Full-
schachte erhthen die Hohlbrandgefahr. Das Gleighéligdie Verwendung von langfaserigem
weichem Holz (z. B. Fichte) mit Verzweigungen (z.A&tstimpfe) verglichen mit kurzfaserigen,
harten und geraden Holzscheiten (z. B. Buche).
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Abbildung 36: Hohlbrand bei einer Scheitholzfeuey@Rischer). Der Brennstoff bildet eine
Brucke uber dem Rost. Im Hintergrund die Offnumgi&n Heil3gasabzug in die
Nachbrennkammer

Zur Erzeugung des Hohlbrandes wurden beim Einstdmnictier Holzscheite Hohlraume geschaf-
fen, indem unter eine Schicht von Holzscheiten &utiplzstiicke als Abstandhalter gestellt wur-
den. Bei den am Scheitholzkessel durchgeflihrtersiegen zeigte sich fur die Staubemission
keine nachteilige Wirkung durch den herbeigefuhrtéohlbrand. Das gilt auch, wenn die
Verbrennung zusétzlich durch Falschluftzutritt Ubiere undichte Fulltlr gestort wird (Abbildung
37, links). Offenbar kommt es hierdurch noch nmineiner verstarkten Ruf3bildung.

Die Tatsache, dass die Verbrennung durch den Haidbgenerell stark gestort verlauft, spiegeln
die deutlich gestiegenen Kohlenmonoxidemissionembildung 37 (rechts) wieder. Mit ca.
1000 mg pro Normkubikmeter liegt in einer solcheetr2bsphase eine relativ unvollstandige
Verbrennung vor. Der zusatzliche Effekt der Falstthufiihrung (Variante mit "undichter Full-
tur") ist aber auf diesem erhdéhten Emissionsnivetativ gering (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Staub- und CO-Emissionen eines Sutiekessels (Fischer) mit und ohne Hohl-
brand. Brennstoff: Fichtenscheitholz (w=11 %), temny: 27 kW. Normalfall:
Mittelwert und Bandbreite von zwei Messungen, soastine Messung

45.4.2 Falschluftzufiihrung und fehlerhafte @-Regelung

Neben den in den vorgenannten Versuchen mit eine@mlbrand durchgefiihrten Messungen
wurde die Falschluftzufiihrung auch als alleinigeflassgrof3e untersucht. Dies erfolgte an einem
Scheitholz- und einem Pelletkessel. Der Falschitritt wurde Uber eine geoffnete Falltir
(Scheitholzkessel) bzw. Uber einen geodffneten wtelegten Aschekasten (Pelletkessel), d. h. Uber
die Entaschungsschnecke, herbeigefihrt.

Beim Staub flihrte eine solche Fehlbedienung niclgizem Anstieg der Emissionen. Eine solche
Wirkung wurde lediglich bei den Kohlenmonoxidemisen beobachtet; diese stiegen von einem
relativ niedrigen Ausgangsniveau mehr oder wersggnk an (Abbildung 38 und Abbildung 39).

Eine defekte Verbrennungsluftregelung kann im Rpidhnlich wie bei den vorgenannten Versu-
chen mit Falschluftzutritt ebenfalls zu einer fehldten Sauerstoffzufihrung und zu ungiinstigen
Stromungsbedingungen fuhren. Hierfur ist dann ditgys eine fehlerhafte Regelungstechnik ver-
antwortlich, die vom Betreiber kaum zu erkennen listden hierzu durchgefiihrten Messungen
wurde an einem Scheitholzkessel die Sekundarlyfidablockiert, so dass diese standig offen
stand. Derartige Storungen lassen sich in der #gelegentlich beobachten. Uber das Saugzug-
geblase wurde hierdurch eine erheblich groRereniarige angesaugt, als in der Nachbrennkam-
mer bendétigt wurde. Dadurch stieg der Luftibersshuen) = 1,7 aufh = 4,1. Diese Stdrung
zeigt sowohl beim Staub- als auch beim Kohlenmatteuxsstol3 eine deutliche Wirkung.
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Abbildung 38: Staub- und CO-Emissionen eines Subiekessels (Fischer) mit und ohne

Zustand der Fullraumtir

Zustand der Fullraumtar

Falschluftzufuhrung tber die Fulltir. Brennstoficktenscheitholz (w=11 %),
Leistung: 26 kW. Mittelwerte und Bandbreite voryei Messungen
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Abbildung 39: Staub- und CO-Emissionen eines Relsels (Windhager) mit gedffnetem
Aschekasten (Falschluftzutritt). Brennstoff: Holigis (w=5 %), Leistung:
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Zustand des Aschekastens

24 kW, Mittelwerte und Bandbreite von zwei Messnnge
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Beim Staub erhdhte sich die Konzentration im Abgasdas 6-fache, wéahrend beim CO sogar
eine deutliche Uberschreitung des derzeitigen Harisgrenzwertes von 4000 mg/Nm?3 nach 1.
BImSchV eintrat (Abbildung 40). Eine mdgliche Enklag fur den Staubanstieg bietet die erhoh-
te Abgasgeschwindigkeit im Warmetauscher infolgegistiegenen Luftmenge. Die mit der ho-
heren Abgasgeschwindigkeit eintretende starkerevMeelung konnte fur eine zunehmende Ab-
I6sung von angelagerten Partikeln flhren.
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Zustand der Sekundarluftklappe Zustand der Sekundarluftklappe

Abbildung 40: Staub- und CO-Emissionen eines Sublekessels (Fischer) ohne und mit fehler-
hafter Sekundarluftregelung. Brennstoff: Fichtersttiolz (w=11 %), Leistung:

25 kW. Mittelwert und Bandbreite von zwei Messuragd$er Zustand "offen”
(ein Wert)

Ein &hnliche Wirkung wird auch bei einer versteil@®ollwertvorgabe fur den Sauerstoffgehalt im
Abgas erzielt. Derartige Fehleinstellungen sinden Praxis wiederholt beobachtet worden. Wenn
die Sollwertvorgabe bei der untersuchten Hackseéliguerung von den hier tblichen 8 % O
falschlicherweise auf 5 % Qrermindert wird, so ergibt sich ein deutlicher Bsinsanstieg fur
Kohlenmonoxid, wahrend sich der Staubaussto3 mimgfégig erhéht (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Staub- und CO-Emissionen einer Hauhkizelfeuerung (Hargassner) mit norma-
ler (8 %) und falscher (5 %) Sauerstoff-Sollwemndgtellung. Brennstoff: Fichten-
hackschnitzel (w=17 %), Leistung: 30 kW, Mittelweund Bandbreite von je
zwei Messungen

45.4.3 Fehlerhafte Anlagenausristung

Holzfeuerungsanlagen werden in der Praxis geleghntinvollstandig oder fehlerhaft ausgelie-
fert. Weiterhin kann eine fehlerhafte Anlagenausniig auch durch den Betreiber verursacht
werden, indem dieser die Anlage beispielsweise Rathigungsarbeiten nicht wieder vollstandig
zusammensetzt. Derartige Falle wurden im hier dyefithrten Projekt nachgestellt, indem unter
anderem die Turbulatoren der Anlage entfernt wur@adurch wurden die Flachen des Platten-
warmetauschers mit einer weniger turbulenten Abgassing durchstromt. Auf3erdem kann sich
dadurch ein gleichmaliges Temperaturprofil im Strégsquerschnitt auspragen, was die War-
meabgabe an das Kesselwasser behindert.

Die Ergebnisse hierzu zeigt Abbildung 42. Demnadeleen sich keine Auswirkungen auf den
Staubausstol3 und auch kein relevanter Anstieg B@ihlenmonoxidgehalt im Abgas, wenn die
Turbulatoren fehlen. Allerdings kommt es beim feungstechnischen Wirkungsgrad ohne Turbu-
latoren zu einer Verminderung um 3 Prozentpunkés @1 auf 88 %). Entsprechend sinkt auch
die erzielbare Anlagenleistung.

Als weiteren Modellfall einer fehlerhaften Anlageisatattung wurde eine Schamottumlenkplatte
im Warmetauscherbereich entfernt. Es handeltetsatbei um eine Platte, durch die die zunachst
aufwarts gerichteten Brenngase nach ihrem Ausbraeder umgelenkt werden, um erst in einem
unteren Wendepunkt in den Plattenwarmetauscheutegien (vgl. hierzu Abbildung 3, Ziffer
22).
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Abbildung 42: Staub- und CO-Emissionen eines Subiekessels (Fischer) ohne und mit Turbu-
latoren im Warmetauscher. Brennstoff: Fichtensdtoz (w=11 %), Leistung:
26 kW. Mittelwerte und Bandbreite von zwei Messange

Ohne diese Platte wird das Stromungsverhalten dacliyase empfindlich gestort und zumindest
ein Teilstrom der Rauchgase kann zu einer Kurzsshlterbindung zwischen der Nachbrenn-
kammer und dem Saugzuggeblase fuhren (ohne Duioistiy der Warmetauscherziige). Diese
Situation, die ebenfalls bereits in der Praxis eoldachten war, fuhrt zu einer sichtbaren Staub-
emissionserhdhung und zu einer deutlichen Steigedar Kohlenmonoxidemission. Ohne die
Schamotteumlenkplatte ist ein dauerhafter Betrigbnmedrigen CO-Emissionen nicht moglich.
Das zeigt Abbildung 43. AulRerdem ist der feuerurgmtische Wirkungsgrad um 3 Prozentpunk-
te gemindert (von 91 auf 88 %).
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Abbildung 43: Staub- und CO-Emissionen eines Subiekessels (Fischer) ohne und mit Scha-
motteumlenkplatte im Ubergang Feuerraum/Warmetaars@rennstoff: Fichten-

scheitholz (w=11 %), Leistung: 26 kW. MittelwerteltBandbreite von zwei Mes-
sungen
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5 Schlussfolgerungen

Die dargestellten Ergebnisse lassen eine Vielzahl Schlussfolgerungen zu, von denen einige
nachfolgend zusammengestellt sind. Sie betreffesoBbmesstechnische als auch betriebs- und
anlagenbedingte Fragen.

Anhand der Ergebnisse zu den messtechnischen EeHigegen lasst sich feststellen, dass
Staubmessungen nach VDI 2066 stets mit (ggf. nacingdtetem) Planfilter erfolgen sollten. Eine
alleinige Verwendung von Quarzwattefiltern odergedertigten Quarzfaserhilsen sollte unter-
bleiben. Die Temperaturen bei denen die Staubatirenaus dem Teil-Abgasstrom stattfindet,
spielen offenbar ebenfalls eine gewisse Rolle. Eimheitliche Vorgehensweise zwischen Ka-
minkehrer- und VDI-Messverfahren scheint hier swihvDa aber auch bei einheitlichen Ab-
scheidetemperaturen grol3ere Messabweichungen amistdn beiden Verfahren zu beobachten
sind, sollte eine systematische Ursachenanalységerf, die zum Ziel hat, eine starkere Verein-
heitlichung beider Messverfahren herbeizufiihrererb®i sollte vor allem eine Préazisierung der
Verfahrensablaufe und Messbedingungen bei der Wiod- Nachbehandlung des Filtermediums
angestrebt werden. Weitere Hinweise zu dieser Pradiik ergeben sich aus dem Teilbericht des
Projektpartners IVD.

Die Ergebnisse mit dem neuartigen Verfahren zuoi$eststellung von Staubgrenzwertlber-
schreitungen (Delta-p-Methode) zeigen, dass eativehoher Nutzen fir die Praxis der Uberwa-
chungsmessungen gegeben ware. Der klare statesst@ebammenhang zwischen dem Delta-p-
Wert und der gravimetrisch bestimmten Staubkonaéiptr zeigt den inzwischen erreichten ho-
hen Entwicklungsstand des Verfahrens. Die geringghidtheinlichkeit einer Fehldiagnose bei
einem Delta-p-Schwellenwert bis 36 hPa legt einexiBeinfiilhrung fiir die Uberwachungsmes-
sungen nach 1. BImSchV und/oder fir den Einsatetdamen Wartungskundendienst nahe.

Weitere Schlussfolgerungen ergeben sich zu derrsudeten betriebs- und anlagenbedingten
EinflussgrofRen. Hierzu zahlt der Wassergehalt imnBstoff. Wenn dieser bei Holzhackschnit-
zeln zu niedrig ist, steigt das Risiko eines tbbté Staubausstol3es. Bei Pelletfeuerungen ist der
Wassergehalt dagegen kaum variabel, hier wird jedimen Feingehalt im Brennstoff gemeinhin
eine hohere Bedeutung als Qualitdtsparameter &ivdrbrennung zugeschrieben. Allerdings ist
dessen Auswirkung offenbar stark anlagenabhangigy ¢th der vorliegenden Untersuchung zeig-
ten Abrieb- und Bruchkorner erst bei sehr hohemdehalten im Brennstoff eine nachteilige
Wirkung auf das Emissionsverhalten der Anlage.

Bei Scheitholzkesseln sollte der Messzeitpunkkstéeingegrenzt werden, auch wenn es sich um
die inzwischen ausschliel3lich eingesetzten Anlaggrh dem unteren Abbrandprinzip handelt.
Fur die Staub- und CO-Emissionen ist zu folgerssdiie Messergebnisse am guinstigsten ausfal-
len, wenn sich die Verbrennung ca. 20 bis 30 Minutach einer Brennstoffauflage in einem qua-
si-stationaren Zustand eingeregelt hat.

Eine automatische Wéarmetauscherabreinigung solilerend der Messung nicht betrieben wer-
den, da hierbei Uberwiegend negative Effekte anfStaubausstol} festgestellt wurden. Ein guter
Reinigungszustand der Anlage (Warmetauscherziigderkikammern, Ascheentnahmestellen,
Feuerraum) erhoht dagegen generell die Wahrscblekdit glinstiger Staubmesswerte.
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Als haufige Ursache fur Uberhdhte Schadstoffemmesiast aul3erdem der weitere Anlagen- und
Betriebszustand anzusehen. Hierzu zahlt vor allemHbhlbrand, der wegen tberhdhter CO-
Emissionen vermieden werden sollte. Aber auch datderhafte Anlagenausstattung oder
-einstellung kann fur Gberhéhte Messwerte verartigbrsein. Hierbei lohnt sich unter anderem
eine Uberprifung der Sollwerteinstellung fiir demi@atoffgehalt im Abgas (Regelungsvorgabe)
oder der baulichen Vollstandigkeit, z. B. der Schdebauteile oder Turbulatoren, wobei sich
letztere eher auf die Leistung und den Wirkungsgiachuf die Schadstoffemissionen auswirken.
AuBerdem sind Undichtigkeiten und Falschluftzutiiter evtl. undichte Aschekasten zu vermei-
den. Besonders wichtig ist auch die Funktionstabgkit von Stellklappen fur die Luftzufihrung.
Die weitaus deutlicher von derartigen Mangeln Jétre Messgrof3e stellt allerdings nicht der
Staubausstol3, sondern die Kohlenmonoxidemissian dar

Allgemeine Schlussfolgerung.Wechselnde Betriebsbedingungen sind bei Holzfewgem im
Praxisbetrieb unvermeidlich, da ein "stationaretriBbszustand" kaum wirklich erreichbar ist.
Vor allem gilt dies fur Scheitholz- und Hackschelfeuerungen. Das liegt an der Tatsache, dass
auch unter standardisierten Prufbedingungen eilaivegro3e Varianz der Messwerte unver-
meidlich ist, vor allem wenn die Mess- und Probenekeit nur die gemaf 1.BImSchV ublichen
15 Minuten betragt. Die Grinde hierzu sind zu sndhe

» den Brennstoffeigenschaften, die beim Naturprotiddz natiirlichen Schwankungen unterlie-
gen (z. B. lokale Wassergehaltsschwankungen, wigt€ilige Brennstoffkorngrof3en, Entmi-
schung von Feinbestandteilen, etc.),

» der Inhomogenitat der Brennstoffbeschickung (zxistibliche Schneckenbeschickungstak-
te, ungleichmafiges Nachrutschen von Scheiteniaemeé/orratsschacht),

* momentanen (kurzfristigen) Leistungsschwankungen,
» verzogerten regelungstechnischen Eingriffen,

» einem ggf. gestuften Geblasebetrieb (z. B. getaktetistungswechsel zwischen zwei Laststu-
fen) und

» einer Zunahme von Verunreinigungen wahrend des aldmgfes oder Messzyklusses (z. B.
zunehmende Ascheablagerungen im Feuerraum zwigetemscheraumphasen).

Infolge dieser Streuungsursachen ist die Wiedednk#it bzw. Reproduzierbarkeit der Messwer-
te im Vergleich zu anderen Feuerungen relativ genvodurch eine hohe Messunsicherheit ak-
zeptiert werden muss. Vor diesem Hintergrund siedhier vorgestellten Ergebnisse vorsichtig
zu interpretieren. Als generelle Folgerung gilt elahber auch, dass die genannten Messunschér-
fen bei einer kiinftigen Verscharfung der Anfordeyem an die Abgasqualitat von Holzfeuerun-
gen durch Berucksichtigung einer angemessenen Metsigranz mit einfliel3en sollten.

Berichte aus dem TFZ 10 (20



Zusammenfassung 79

Zusammenfassung

Bei Holzfeuerungen unterscheiden sich die Messaige® an Feuerungsprifstanden wesentlich
von den Ergebnissen der Uberwachungsmessung digrétachinkehrer in der Praxis. Bei diesen

Uberwachungsmessungen werden Holzfeuerungen habfitséwegen lberhohter Staubemissi-

onen beanstandet. Inwieweit hierfir der Anlagerangt die Betriebsart oder moglicherweise

auch verfahrenstechnische Unterschiede in der ®&ssik verantwortlich gemacht werden kon-

nen, ist bislang nicht systematisch untersucht wrdn der vorliegenden Arbeit wurden hierzu

geeignete Versuchsanstellungen durchgefiihrt. Aefenrdurden zusatzliche Daten zur Verifika-

tion eines neuartigen Messverfahrens zur Sofostfeliing von Staubgrenzwertiiberschreitungen
(Delta-p-Methode) erhoben.

Messverfahrenstechnische Unterschied®er Vergleich des Messverfahrens nach 1. BImSchV
(Kaminkehremethode) mit der Messvorschrift der \Rithtlinie 2066 (Messung im heif3en Ab-
gas) zeigt bei insgesamt 107 Parallelmessungem éftehrbefund der Kaminkehrermessungen
von ca. 5 %. Dieser Mehrbefund erhoht sich aufl€e6, wenn das Abgas beim VDI-Verfahren
auf die bei der Kaminkehrermethode Ubliche Absdtteichperatur von 70 °C gekuhlt wird (65
Parallelmessungen). Im direkten Vergleich zwischiger ungekuhlten mit einer gekihlten VDI-
Messvariante hatte sich in 66 Parallelmessungeiglield eine 4 %-ige Differenz (Erh6hung)
eingestellt.

Beim Kaminkehrerverfahren kommt es offenbar audhdse Methode der Filterbehandlung vor
und nach der Rickwaage an. Ein Vergleich der WigbAuswertung zwischen dem TFZ und
dem ZIV ergab Abweichungen vor allem bei htheremzémtrationen. Hier kommt die Auswer-
tung des ZIV zu einer hoheren Staubemission. Belspeise liegt das Messergebnis bei einem
Emissionsniveau von 150 mg/Nm3 beim ZIV um ca. 1@8ker, als bei einer Wiegung und Aus-
wertung des TFZ.

Eine Beurteilung der Filtermaterialien fir die Masg nach der VDI-Methode wurde mit vorge-

fertigten Quarzfaserhilsen sowie mit gestopftenr@uattehtlsen durchgefihrt. Bei beiden Hul-

sen zeigte sich, dass in den nachgeschaltetenilélanfhoch eine signifikante zusatzliche Parti-

kelmasse abgeschieden wird. Bei erhdhten Anfordemian die Messgenauigkeit sollte demnach
eine alleinige Verwendung solcher Hilsen ohne nestitalteten Planfilter unterbleiben.

Neben den Staubmessverfahren wurde auch der médhehler bei einer starken Abweichung
vom Kernstrom wahrend der Probennahme im Abgascfueits untersucht, da hierdurch norma-
lerweise eine Auswirkung auf die gemessene Stauekdration vermutet wird. Ein derartiger
Effekt war aber nicht zu beobachten.

Eine sichtbare Auswirkung wurde dagegen fir die M@ds Messzeitpunkts im Ablauf der

Verbrennung eines Scheitholzkessels festgestelltvdrsuchen mit insgesamt 12 aufeinander
folgenden Staub und CO-Messungen wurde ein korepléthbrandzyklus abgebildet. Fir beide
MessgroRen ist zu folgern, dass die Messergebmissaylnstigsten ausfallen, wenn sich die
Verbrennung ca. 20 bis 30 Minuten nach einer Breffagiflage in einem quasi-stationaren Zu-
stand befindet.
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Sofortfeststellung von Staubgrenzwertiberschreitungn (Delta-p-Methode).Hierbei handelt
es sich um eine neu entwickelte Schnellbestimmuetgsmde zur sofortigen Feststellung der
Staubsicherheit von Holzfeuerungsanlagen in dexi®maobei der mit zunehmender Filterver-
schmutzung beobachtete Anstieg des Differenzdr(i@kslta-p") tber dem Filter einer konventi-
onellen Staubmesssonde bestimmt wird, um eine el@iGrenzwertiiberschreitung anzuzeigen.
Hierzu wurden insgesamt 135 Parallelmessungen aestst, hierunter waren auch 41 Praxis-
messungen des Projektpartners IVD, die an 18 videhen Anlagen zustande gekommen wa-
ren.

Zwischen dem Delta-p-Wert und der gravimetriscltibeaten Staubkonzentration zeigt sich ein
klarer statistischer Zusammenhang. Eine Analyse/danrscheinlichkeit fir eine Falschbeurtei-
lung der Staubemission bei veranderlichen Schwebeten flr Delta-p ergibt flr das hier vorlie-
gende Datenmaterial, dass bei einem SchwellenwerBé hPa 114 von 135 Anlagen unmittelbar
vor Ort als "staubsicher" erkannt worden waren, evas in keinem Fall zu einer Fehldiagnose
gekommen wére. Von den Uber dem Schwellenwerthigége Messwerten hatten 10 von 21 An-
lagen unndtigerweise durch Filterwiegung ausgeweaverden missen. Der Schwellenwert von
36 hPa beschreibt den oberen moglichen Bereicls gjeeigneten Kriteriums. Er ergibt sich auf-
grund des klaren statistischen Zusammenhangs ungdrdfstandahnlichen Bedingungen. In ei-
nem friheren praxisdhnlicheren Feldversuch [9]grif3erer Streuung hatte sich ein Schwellen-
wert von 24 hPa ergeben, so dass ein geeignetesikim in diesem Bereich zu suchen ist.

Einflisse des Anlagenbetriebs und des Brennstoff®er Einfluss der Heizlast wurde in 5 ver-
schiedenen Stufen an einem Hackschnitzelkesse2%nkW und in zwei Stufen an einer Hack-
schnitzelfeuerung mit 100 kW untersucht. Nennenswvé&uswirkungen wurden jedoch nicht
beim Staub sondern nur fur die Kohlenmonoxidemissiofestgestellt, die im Teillastbereich
deutlich ansteigen konnen.

Deutlicher war die Wirkung auf den Staubausstofbafassergehalt von Hackschnitzeln, der in
einer 100 kW Hackschnitzelfeuerung von 7 bis 3t%iinf Stufen variiert worden war. Bei den
hohen Wassergehaltsstufen zeigt sich eine deutiithebemissionsminderung, allerdings erfolgt
dies normalerweise eher auf Kosten erhohter CO-tanien, wenngleich dieser aus der Literatur
bekannte Zusammenhang hier weniger eindeutig war.

Auch an einer Pelletfeuerung konnte ein EinflussBlennstoffqualitat festgestellt werden. Hier
erwiesen sich Uberhdhte Feinanteile im Brennstdi# durch definierte Pellet-Feinmaterial-
Gemische in 7 Stufen von <1, 1, 2, 5, 10, 20 un@&®@er Masse) hergestellt worden waren, als
eher nachteilig, vor allem fiir den CO-Ausstol3. B&iraubausstol? wurde ein erkennbarer Anstieg
der Messwerte allerdings erst bei einem extrem mdfEnanteil von 50 % festgestellt, wobei
dieser jedoch aufgrund der insgesamt sehr geriSggubemissionen nicht relevant war.

Einflusse des Anlagenzustands und von Funktionssténgen. Als Anlagezustand wurden di-
verse mechanische Vorgédnge wéhrend der Messungeraabh der Reinigungszustand der An-
lage gezielt abgestuft, um deren Wirkung auf dassEionsverhalten festzustellen. Aul3erdem
wurden mogliche Funktionsstérungen wie Hohlbraralséhluftzufiihrung, fehlerhafte @Rege-
lung bzw. -voreinstellung und eine unvollstandigdagenausstattung gezielt nachgestellt.
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Im Falle der verwendetet Rostfeuerung (Hackschikigazsel HDG, 100 kW) lie3en sich keine
Nachteile durch einen wahrend der Messung ausgeld?ostvorschub mit gleichzeitigem Ent-
aschungsschneckenbetrieb feststellen. LedigliciMasisungen, die wahrend einer automatischen
Reinigung der Wéarmetauscherziige durchgefuihrt wyrdeigten sich geringe (Pelletkessel
Windhager, 21 kW) bis grol3ere (Hackschnitzelkebsebassner, 25 kW) Auswirkungen sowohl
beim Staub- als auch beim CO-Ausstol3.

Bei den Messungen mit unterschiedlichem Wartundamrdsergab sich ein uneinheitliches Bild.

Messungen die unmittelbar vor bzw. nach einer kettgah Anlagenreinigung durchgefihrt wur-

den, zeigten nur in 2 von 3 Fallen eine zum Tethaour geringe Staubminderung bei gleichzeitig
wenig veranderten CO-Emissionen. Im dritten gemressé-all (Hackschnitzelfeuerung Hargass-
ner, 25 kW) kam es nach der Reinigung der Warmekauzgige, Umlenkkammern, Ascheent-

nahmestellen und des Feuerraums sogar zu einenemamerten Emissionsanstieg. Auch eine
bewusst herbeigefiuihrte extreme Verunreinigung de@iohmanuelles Auffullen der Aschesam-

melstellen im Warmetauscher brachte keinen Emissiastieg an der hierzu untersuchen 25 kW-
Hackschnitzelfeuerung.

Die gezielt herbeigefuhrten Funktionsstérungen watagegen in ihrer Wirkung meist eindeuti-
ger, vor allem fir den Kohlenmonoxidausstol3. Beispieise wurden wahrend eines Hohlbran-
des in einem 30 kW Scheitholzkessel zwar keinehdigen Staubemissionen, jedoch ein deutli-
cher CO-Anstieg von 21 auf ca. 1000 mg/Nm3 (be¥d B,) registriert. Auch ein Falschluftzutritt
Uber einen geotffneten Aschekasten zeigte Wirkumgibem 21 kW-Pelletkessel; das Gleiche gilt
fur eine defekte Sekundarluftklappe oder eine bswimsche Sollwerteinstellung an deg-O
geflhrten Verbrennungsregelung bei einer 25 kW-Keltkitzelfeuerung. Weitgehend unemp-
findlich reagierte dagegen der Staubausstold becHalftzutritt Uber eine undichte Fulltir. Das
Gleiche gilt auch beim Fehlen der Turbulatoren irrkivetauscher bzw. einer Schamotteumlenk-
platte im Nachbrennbereich eines 30 kW Scheithaizdds.
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