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Erkenntnisse iiber Konstruktion und Betrieb von Hackgutverbrennungsanla-
gen haben durch die Bereitstellung genauer MeBgerite und unter Einsatz von
PC in den letzten Jahren bedeutend zugenommen. Jene Moglichkeiten zur
Schadstoffminderung an bestehenden Anlagen, welche durch geringen kon-
struktiven Aufwand oder nur durch Einstellungsoptimierungen im Betrieb
bewirkt werden (geringe Kosten) sollen hier erliutert werden.

I. Einfithrung

Feststoffheizkessel fiir Gewerbebetrie-
be, insbesondere Tischlereien oder Si-
gewerke sowie besonders zur Fernwiir-
meerzeugung sind in Osterreich stark
zunehmend. Dabei genieBen biogene
Brennstoffe wie Holz, Stroh und diverse
Nebenprodukte groB3e Vorteile, weil sie
tiberlegen geringe Kosten verursachen
und volkswirtschaftliches Vermogen
sparen.

Doch wer kennt nicht die rauchenden
Kamine des Hausbrandes, speziell in
der Anheizphase? Wie schadlich sind
die Emissionen und vor allem, wie
konnen diese vermieden werden oder
derart verringert, daf sie zum einen den
Nachbarn nicht storen, zum anderen die
Ressourcen des heranwachsenden
Brennstoffes nicht gefdhrden, somit
gesetzliche Bedingungen (DKEG, Forst-
gesetz, Gewerbeordnung) einhalten.

Obwohl die Emissionen an Staub und
Kohlenmonoxid im Vergleich mit ande-
ren Brennstoffen nicht gefihrlich sind!",
konnen diese jedoch fiir die unmittelba-
re Nachbarschaft sowie fiir den Betrei-
ber sehr storend sein. Deshalb sollen
MaBnahmen schon bei Konstruktion,
aber auch bei Betrieb einer Anlage ge-
setzt werden, welche die Entstehung der
Emissionen verhindern oder verringern,
noch bevor durch Filter eine Abgasrei-
nigung erfolgt.

I1. Theoretische Voraussetzun-
gen -
1. Der Verbrennungsvorgang

Die Verbrennung von biogenen Stoffen
wird in drei Phasen gegliedert 1*:

— Erwiarmung und Trocknung

— Verfliissigung, Vergasung und ther-
mische Zersetzung

— Verbrennung
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a) Erwdrmung und Trocknung

Die Erwdarmung des Brennstoffes er-
folgt von auBen nach innen und setzt in
dieser Folge die Trocknung fest. Nach-
dem die Wirmeleitzahl von Holz mit ca.
0,2 W/mK sehr gering ist, erfolgt der
ProzeB langsam. Wihrend sich duBere
Schichten des Brennstoffes schon ther-
misch zersetzen, werden innenliegende
Schichten erst erwidrmt und entwéssert.
Erwirmung und Entwisserung (Verdam-
pfung) entziehen Wiarme und mindern
so die Verbrennungstemperatur (endo-
therm).

b) Verfliissigung und Vergasung

Bei einer Temperatur von ca. 50°C
beginnt Zellulose, der Hauptbestandteil
des Holzes, zu entwichen. Bei Tempera-
turen von ca. 110 °C beginnt der Verga-
sungsprozeB. Die Thermoanalyse zeigt
diesen Vorgang der wechselnd endo-
therm und exotherm verlduft'*l. Als Gas
entsteht durch thermische Zersetzung
im wesentlichen Lavoglucosan.

¢) Verbrennung

Der Verbrennungsprozef3 bei Holz ist
durch zwei Besonderheiten gekenn-
zeichnet:

— Holz besitzt einen hohen Sauerstoff-
anteil. Deshalb ist eine relativ gerin-
ge Luftbeimengung notig. Holz
brennt bereits bei geringer Luftzu-
fuhr.

— Die Vergasungsprodukte (Schwelga-
se) bendtigen hohe Verweildauer zur
Verbrennung. Die Verbrennung er-
folgt langflammig.

Daraus 148t sich die aus praktischer
MeBerfahrung gemachte Erkenntnis
erkldren, daB bei Zugabe von Primérluft
(Luft zum Glutstock) und Sekundirluft

(Oberluft - Luft zur Flamme) im wesent-
lichen Sekundérluft (60 - 80 %) und nur
geringe Mengen Primirluft (20 - 40 %)
notwendig sind. Der hohe Sauerstoffan-
teil des Holzes erfordert in der Primér-
phase eine geringe Primérluftzufuhr.

III. Technische Moglichkeiten
der Emissionsminderung bei
bestehenden Anlagen

1. Der Brennstoff

Aufbereitung und Lagerung des Brenn-
stoffes ist einer der bedeutendsten Fak-
toren fiir die Staubemission. Dabei ist
insbesonders auf die Feuchtigkeit des
Brennstoffes Holz zu achten und auf die
GroBe der Kérnung und deren Korngro-
Benverteilung.

Ein Feuchtigkeitsgehalt bis max. 35 %
(Masseanteil) ist erfahrungsgemal von
geringer Relevanz fiir die Verbrennung
und Emission. Dies deshalb, weil durch
den hohen fliichtigen Kohlenwasser-
stoffgehalt des Holzes sich Wasserdampf
aus der Reaktion

C_H +XO, =Y CO,+ZH,O (Wasser-
dampf)
bildet.

Dieser Wasserdampf verbraucht Ver-
dampfungswirme (die sich durch Oxi-
dation 2H, mit O, bildet), die bis zum
genannten Massenanteil von 35 %
Wasser die Verbrennungstemperatur
starker beeinfluBt als das gebundene
Wasser im Holz. Feuchtigkeiten iiber
das genannte MaB hinaus jedoch entzie-
hen der Verbrennung negativ beeinflus-
send viel Warme.

Weiters hat die GroBe der Spane Einflufl
auf Verbrennung und das Emissionsver-
halten. Spéane mit groen Oberflachen/
Volumenverhéltnissen unterliegen einer



groBeren Erwiarmungs-und Trocknungs-
geschwindigkeit und damit rascheren
Verfliissigung und Vergasung. Die da-
beiauftretenden hoheren Verbrennungs-
temperaturen verbessern die Verbren-
nung und bewirken geringere Emissio-
nen. Die thermische Zersetzung setzt
fritherein, die Verbrennung erfolgt kurz-
flammiger, der Primdrluftbedarf wird
groBer gegeniiber dem Sekundirluftbe-
darf.

Beachtung sollte in diesem Zusammen-
hang die KorngroBenverteilung finden.
Gleiche KorngroBen im Brennstoff
ermoglichen eine auf die entsprechende
KorngroBe passende Luftregelung (Pri-
mdr-, Sekundirbedarf). Liegen jedoch
Staubteile vor, so konnen diese durch
den hohen Primirluftbedarf der Hack-
schnitzel aufgewirbelt werden und hohe
Staubemission bewirken.
GroBere Oberflachen Volu-
menverhiltnisse sind er-
reichbar:

1. Durch kleinere Spéne
doch nicht unter ca. 3 mm
Durchmesser. Spine unter 3
mm neigen zur Bildung von
Flugasche und erhohen
somit die Staubemission.
2. Durch geschieferte Spine
Geordnete Zerkleinerung
wird durch Zerhacker ge-
wihrleistet, nicht durchneu-
erdings auf den Markt kom-
mende billigere Zermahler.
Hackgut weist das fiir die
Regelbarkeitder Verbren-
nung giinstigste Oberfla-
chen-Volumen-Verhiltnis
auf.

2.Die Verbrennung - Luft-
itberschuf}

Der Luftiiberschuf3 ist das
Verhiltnis von tatsidchlicher
Luftmenge zu stochiometri-
scher Luftmenge. Stochio-
metrische Luftmenge be-
stimmt sich aus dem Reak-
tionsbedarf an O, mit den
Kohlenstoffen und Wasser-
stoffen.

Brennstoff + Luft = Abgase
+ Wirme

C+C H +0,=YCO,+Z
H,O i
Tatsdchlich jedoch muB
mehr Luft eingeblasen wer-
den, um vollstindige Ver-
brennung zu erhalten, soge-
nannter LuftiiberschuB.
Damit ist auch beim Abgas
O, frei vorhanden, welches
bei der Verbrennung nicht
reagiert hat.

Es ist jedoch falsch zu glauben, daB ein
hoherer Luftiiberschu die Verbrennung
immer verbessert. Der CO-Bildungsme-
chanismus zeigt, daB infolge zu hoher
Luftmengen die Verbrennungstempera-
tur verringert wird und dadurch die
Verbrennung von Kohlenmonoxid zu
Kohlendioxid verlangsamt bzw. unter-
bunden wird.

Die richtige Menge an Luftiiberschufl
und deren Aufteilung auf Primir- und
Sekundirluft ist stark abhingig von der
Brennkammerbauweise, der Anordnung
der Sekundirluftzufithrung (oben ein-
geblasene Luft) sowie von der Brenn-
stoffaufbereitung. Diese Optimaleinstel-
lung der Luftmengen kann nur experi-
mentell erfolgen. Dabei wurde von Ser-
vicetechnikern iiber die Beobachtung

des Flammenbildes sowie des Rauch-
bildes die Luftmenge eingestellt. Nach-
dem diese Methode hiufig nicht zu be-
friedigenden Ergebnissen fiihrt, wurde
von uns ein System der computerunter-
stiitzten Verbrennungsoptimierung
(CVO) entwickelt, welches sich genau-
er MeBmethoden und statistischer Aus-
wertungen iiber PC bedient und vor Ort
die Optimaleinstellung erarbeitet und
durchfiihrt.

Die Optimierung verlduft dabei entspre-
chend einem Regelkreismodell. Die we-
sentliche RegelgroBe ist die Kohlenmo-
noxidkonzentration, StellgroBen sind
Primirluftmenge und Sekundirluft-
menge.

Die StellgroBen werden variiert und die
dabei auftretenden RegelgroBen iiber
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MeBgerit und PC aufgenommen. Nach
AbschluB dieser Datenaufnahme wird
vor Ort in einem automatischen EDV-
Lauf statistisch ausgewertet und das
Ergebnis graphisch dargestellt.
Entsprechend dem CO-Bildungsmecha-
nismus, wie oben beschrieben, ist so-
wohl bei Primirluft als auch bei Sekun-
darluft (Unterluft/Oberluft) eine Einstel-
lung zu erwarten, welche optimal ist,
somit geringste Kohlenmonoxidemis-
sion bewirkt. Es ist nicht erstaunlich,
daB bei derselben Einstellung auch
hochste Wirkungsgrade der Feuerung
auftreten.

Im Rahmen eines durch das WIFI-Linz
1987/88 durchgefiihrten Programms
konnte die CVO-Computerunterstiitzte
Verbrennungsoptimierung an ca. 20 Ti-
schlereiheizungen von 100 kW bis 2
MW eingesetzt werden. Dabei ergaben
sich Wirkungsgradsteigerungen von bis
zu 17 % durchschnittlich 6 % sowie
durchschnittliche Emissionsminderun-
gen an Kohlenmonoxid auf 35 % der
Anfangswerte und an Staub auf die Halfte
der Anfangswerte.

Die CVO-Computerunterstiitzte Ver-
brennungsoptimierung gewiahrleistet
hochsten Wirkungsgrad und gerings-
te Emissionen.

3. Die Verbrennung - Brennraumge-
staltung

Fiir Anwender von Heizanlagen ist die
Brennraumgestaltung wenig beeinfluB3-
bar. Mit nachtriglichen Einbauten las-
sen sich durchaus Verbesserungen er-
warten.

Allerdings ist fiir nachtrigliche Einbau-
ten die Wirtschaftlichkeit von Bedeu-
tung, insbesondere im Vergleich zu ei-

ner Neuanschaffung. Ventilatorenwech-
sel, automatisierte kontinuierliche
Brennstoffzufuhr und sogar Einbau ei-
nes Domes (Kuppel im Brennraum) sind
aber durchaus erfolgreiche MaBnahmen
zur Emissionsminderung an bestehen-
den Anlagen. Ublicherweise sind die
MaBnahmen infolge der speziellen Ge-
gebenheiten von Brennstoff, Anlagen
und Betriebsbedingungen anwenderspe-
zifisch zu setzen.

Vorder Investition einer Hackgutheiz-
anlage sollte der Rat eines unabhin-
gigen Fachmannes eingeholt werden.

4. Betriebsbedingungen

Als Betriebsbedingungen werden fest-
gelegt:

a) Heizung mit Spanezufuhr

b) Nachheizen ohne Spinezufuhr

¢) Ruhen mit Glutstock

d) Anheizphase

e) Verloschen des Glutstockes

Die Zeitdauer und Héufigkeit der Be-

triebsbedingungen ist weitgehend vom
Betriebsgeschehen (zugeschaltete Ab-
nehmer) und von der Auslegung der
Anlage abhingig. Beide Faktoren sind
fast nurin der Planungsphase und wenig
danach beeinfluBbar. Das Emissionsver-
halten der Betriebsbedingungen ist sehr
unterschiedlich, doch zeigt sich, daB
Nachbarschaftsbeschwerden vielfach in
Phase c, d und e auftreten, also nicht bei
Heizbetrieb. Dies ist verstandlich, da in
diesen Phasen gewohnlich mind. um 1
Grad hohere Grauwerte der Rauchfahne
(nach Ringelmann) auftreten als in der
eigentlichen Heizphase.

Auch die CO-Konzentration im Rauch-
gas steigt in Phase c.

\\\ /

Die Konzentration der Kohlenmono-
xide im Abgas steigt bis zu 40 min.
Dauer der Ruhephase mit Glutstock,
NOx und Temperatur nehmen stetig
ab.

Demgegeniiber tritt in Phase c und e ein
um mindestens bis zum 10-fachen nied-
rigerer Volumenstrom der Emission auf,
so daB trotz hoherer Konzentration an
Schadstoffen (RuB und CO) eine gerin-
gere Schadstoffemission erfolgt.
Abhilfe gegen Immissionsbelastungen
der Nachbarn bei Ruhen mit Glutstock
ergibt sich durch:

1. Nachheizung ohne Spianezufuhr:
Luftzufuhr ohne Spanezufuhr ist jedoch
nur so lange moglich, solange der Wiir-
metridger Wasser nicht iiberhitzt wird.
Zudem ist die Zeit der Nachverbren-
nung dadurch limitiert, da der Glut-
stock geniigend Temperatur fiir eine
emissionsarme Anheizphase benotigt.

2. Offnen einer Luftzufuhrschleuse im
Abgaskanal und eventuell Weiterbetrei-
ben eines Abluftventilators. Dadurch
wird der Volumenstrom erhoht und die
Immissionsbelastung verringert. Zudem
wird die Versottung des Schlotes ver-
mieden.
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