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i i . Funf Jahre Férderprogramm ,,Férderung von Forschung und Entwicklung zur
Entwicklung und Praxiserfahrung der bedarfsgerechten Strombereitstellung aus Kiimaeffizienten Optimierung der energetischen Biomassenutzung® (kurz:
Biogas o . . » 248 ,Energetische Biomassenutzung") - Das ist kurz zusammengefasst:
Bedarfsorientierte Stromerzeugung aus Biomasse - ein effizienter Weg zur
Ene.rg|ewende 0 ’ . . . 260 * praxisnahe Erforschung von zukunftsweisenden effizienten
Flexible dezentrale Energiebereitstellung durch Konversion biogener Gase zur Technologien, Verfahrens- und Prozessoptimierungen mit
Nutzung in Brennstoffzellen 270 Demonstrations- und Pilotcharakter
Flexible Biogaskonzepte im wirtschaftlichen Vergleich 275 « fiir eine nachhaltige und effiziente Erzeugung von Strom und
Biogenes Methan in Deutschland: Potenziale und Flexibilitatsoptionen 285 Warme
Flexible Vermarktung von Strom aus Biogas mit dem EEG 2012 - Chancen und * aus Biomasse und biogenen Rest- und Abfallstoffen
Grenzen 292 * in 90 Verbundvorhaben.

Biomethan in Kraft-Warme-Kopplung - ein Branchenleitfaden zu Markt,
Einsatzmoglichkeiten und Wirtschaftlichkeit 301 Das sind vor allem aber auch Forscher aus 225 Einzelprojekten in 160 un-

terschiedlichen Institutionen, 22 Pilot- und Demonstrationsvorhaben und 27
neue Konzepte & Verfahrensoptimierungen (Technologien und Verfahren),
sowie vernetzte und motivierte Wissenschaftler, die gemeinsam neue Ideen
und Produkte entwickeln.

2008 initiierte das Bundesumweltministerium (BMU) das Forderprogramm
LEnergetische Biomassenutzung” mit 36 Projekten aus ganz Deutschland.
2011 wurde das Programm im Zuge der zukinftigen Herausforderungen
einer flexiblen Energieversorgung, einer nachhaltigen Rohstoff- und Res-
sourcennutzung sowie der Klimaschutzziele und dergednderten Rahmenbe-
dingungen durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) neu ausgerichtet.
Neben der Weiterentwicklung wettbewerbsfahiger Technologien und Verfah-
ren wird vor allem auf die Erprobung von vielversprechenden Pilot- und De-
monstrationsanlagen mit hohem Marktpotenzial gesetzt. Mit der Umstruk-
turierung der Zustandigkeiten in den Ministerien nach der Bundestagswahl
2013 wird das Programm seit 2014 vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie gefordert.
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Am 14.und 15.11.2013 fand
die Jubildums-Konferenz des
Forderprogramms unter dem
Motto ,Finf Jahre Férderpro-
gramm ,Energetische Bio-
massenutzung” - Wege zur
effizienten Bioenergie* mit
Uber 200 Teilnehmern aus
Wissenschaft, Praxis und
Politik in Leipzig statt. Auf
der Jahreskonferenz zog das
Férderprogramm Bilanz und
Wissenschaftler sowie An-
wender stellten effiziente und nachhaltige Losungen im Bereich der Bioener-
gie vor. Ein Reslimee der Veranstaltung liegt Ihnen mit dieser Festschrift vor.
Im Fokus der Veranstaltung standen besonders Projekte, deren Forschung
sich vor allem durch hohe (Klima-)Effizienz, hohe Verstromungswirkungsgra-
de bei gleichzeitiger Warmenutzung, Erhéhung der Substratflexibilitdt oder
auch die Anpassung und Regelbarkeit fiir eine bedarfsgerechte Stromerzeu-
gung auszeichnen.

Die Technologieentwicklung systematisch in den Blick genommen hat ein
Workshop am Rande der Konferenz. Im Projekt ,Meilensteine 2030 - Ele-
mente und Meilensteine fur die Entwicklung einer tragfahigen nachhaltigen
Bioenergiestrategie“ analysieren die Wissenschaftler, je nach erwarteten
Rahmenbedingungen und Lerneffekten, unterschiedliche Szenarien fir das
Jahr 2050, die sowohl die politischen Prioritaten als auch die Ressourcen-
verfligbarkeit und etwaige Auswirkungen der Nutzung bertcksichtigen. Die
hierbei verwendeten Technologiedaten und Ergebnisse werden in einem
mehrstufigen Prozess mit Experten aus dem Fdrderprogramm, der Politik
und Praxis diskutiert und abgeglichen.

Die Zukunft der Bioenergie in Hinblick auf die aktuellen politischen und
wissenschaftlichen Entwicklungen beleuchteten besonders Herr Dr. Dre-
her (ehemals BMU, jetzt BMWi) und der Generalsekretar des Sachverstan-
digenrates fur Umweltfragen Prof. Dr. Hey in Ihren Vortrégen. Sie betonen,
dass der Ausbau der Bioenergie nicht durch Erhdhung der Anlagenzahl ge-
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wahrleistet werden koénne, sondern durch Qualitdt. Hey pladiert dabei fur
einen klugen Einsatz von Biomasse, der nur gelange, wenn angepasste und
erprobte Technologien auf dem Markt seien. Damit Bioenergie jedoch um-
weltvertraglich und kostenglinstig genutzt werden konne, ist noch einiges
an Forschung und Entwicklung zu leisten, unterstreicht Herr Dr. Dreher. Und
genau dieser Technologienentwicklung und -optimierung hat sich das For-
derprogramm verschrieben.

Die Besonderheit des Forderprogramms ,Energetische Biomassenutzung*
liegt ganz klar darin, dass es das bisher wenig genutzte Potenzial der bioge-
nen Reststoffe adressiert. Ob Reststoffe aufgrund ihrer 6kologischen Vortei-
le und ihres Wertschépfungspotenzials die Lésung fur eine nachhaltige Bio-
energienutzung sein kdnnten, wurde kontrovers auf der Podiumsdiskussion
zur Konferenz ,Bioenergie aus Reststoffen - VerheiBung oder Schuss in den
Ofen?“ diskutiert. Bei den betrachteten Reststoffen handelt es sich vor allem
um Reststoffe aus dem hauslichen, gewerblichen und industriellen Bereich,
um kommunalen Grinschnitt, Naturschutz- und Landschaftspflegemateria-
lien. Die Podiumsdiskussion brachte nachdricklich zum Ausdruck, dass ge-
eignete Rahmenbedingungen fur die Nutzung von Reststoffen gegeben sein
mussen und ihre ErschlieBung ,mit AugenmaR* erfolgen misse.

Die Anwendungen verschiedener Bioenergietechnologien haben einen ho-
hen Forschungs- und Entwicklungsstand erreicht und machen sich fir die
kunftigen Herausforderungen einer nachhaltigen Energieversorgung zuneh-
mend bereit. So kann man gespannt sein, was das Férderprogramm ,Energe-
tische Biomassenutzung” in den nachsten Jahren an Erneuerungen in Rich-
tung Klima-, Kosten- und Energieeffizienz auf den Weg bringt, um Biomasse
kunftig zielgerichtet und hochwertig zur Energieversorgung zu nutzen. Denn
eins ist sicher, nur so kann die Bioenergie im Markt von morgen bestehen.

Prof. Dr.-Ing. Daniela Thran

Leiterin der Programmbeg]leitung des Forderprogramms ,Energetische Bio-
massenutzung”

Leipzig, im April 2014
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Fiinf Jahre Forschung...

Fiinf Jahre Forschung fiir Nachhaltigkeit und
Effizienz im Forderprogramm
~Energetische Biomassenutzung"

Daniela Thrén & Diana Pfeiffer

Bioenergie ist erneuerbar, aber nicht unbegrenzt - das ist Fakt! Ohne die Bioenergie kann
die Energiewende von fossilen zu erneuerbaren Energietragern jedoch kaum gelingen -
bietet sie doch flexible, dezentrale und effiziente Lésungen zur Bereitstellung von Warme,
Strom und Kraftstoffen. Die technischen Konzepte und Verfahren sind teilweise entwickelt,
bedurfen aber der schrittweisen Verbesserung in Richtung Brennstoffausnutzung, Klima-
gaseinsparung und kostenglinstiger Bereitstellung - sowie der Anpassung und Weiterent-
wicklung zur Nutzung von Reststoffen flur die Bereitstellung von Bioenergie. Diesem Ziel
hat sich das Programm ,Férderung von Forschung und Entwicklung zur klimaeffizienten Op-
timierung der energetischen Biomassenutzung® (kurz: ,Energetische Biomassenutzung®)
verschrieben (BMU 2011). Der Férderschwerpunkt des Foérderprogramms ,Energetische
Biomassenutzung” liegt dabei vor allem auf der Optimierung der Biomassebereitstellung,
insbesondere der besseren Verfligbarmachung von Reststoffen und auf der Konversion in
Bioenergietrager, insbesondere auf der Anlagentechnik. Es setzt hierbei gleichermafien auf
effiziente und nachhaltige Technologieentwicklung und innovative Konzepte. Entsprechend
wird im Férderprogramm zunehmend die Bewertung der Effizienz von Bioenergie im Kon-
text der Nachhaltigkeitsdiskussion behandelt. Eine breit aufgestellte Forschung ist notwen-
dig, um Bioenergie fit zu machen fir die kinftigen Aufgaben, aber auch um schrittweise
gemeinsam zu einem abgestimmten Gesamtenergiekonzept zu gelangen. Das Férderpro-
gramm ,Energetische Biomassenutzung® liefert hierflr wichtige Bausteine und bietet die
Plattform fir den notwendigen wissenschaftlichen Austausch. Nach finf Jahren Laufzeit
zeigen 90 Verbundvorhaben (davon 45 abgeschlossen) bereits vielversprechende Ansatze
fur Optimierungsmaoglichkeiten.

Begriffsbestimmung , Effiziente Bioenergie”

Unter Effizienz wird allgemeinhin das Verhaltnis zwischen Nutzen (bzw. der erwilinschten
Leistung) und dem Gesamtaufwand flr diese Leistung verstanden (Output vs. Input),
(Pehnt 2010). Im Detail gibt es jedoch z. T. groe begriffliche Unterschiede und Anwen-
dungsmaoglichkeiten.

Die Verwendung des Effizienzbegriffes und die entsprechende Bestimmungsmethode han-
gen in erster Linie von der Frage- bzw. Zielstellung im Projekt bzw. Betrachtungsraum ab.
Die Bezugsgrofle spielt dabei eine wichtige Rolle. Effizienz muss sich jeweils auf den li-
mitierenden Faktor bzw. das vordringliche Ziel beziehen; das ist jedoch wissenschaftlich
nicht abschlieend festlegbar und vor allem auch gesellschaftlichen und politischen Pri-
oritdten und Rahmenbedingungen unterworfen. Je nach Blickwinkel sind die Schlissel-
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grofen z. B. die Kosten (Kosteneffizienz), die Treibhausgase/Klimaschutz (Klimaeffizienz),
die Energie(-einsparung) (Energieeffizienz), die Flache (Flacheneffizienz), die Ressourcen
(Ressourceneffizienz) oder Kombinationen hiervon, z. B. flichenbezogene Energieeffizienz.
Ausgehend vom Konversionsprozess ist die erste EffizienzgrofRe der Wahl, der Wirkungs-
grad. Je nach Nutzungsart bestimmt man den thermischen, elektrischen oder chemischen
Wirkungsgrad fur Kraftstoffe oder eine Kombination mehrerer Wirkungsgrade. Aktuell lie-
gen typische Wirkungsgrade fir die Warmebereitstellung aus Biomasse bei 70 - 91 %
(Hartmann 2013, FNR 2013) und fir die Strombereitstellung bei 10 - 35 % (Hofbauer
2013). Kombinierte GuD-Kraftwerke und Brennstoffzellen kénnen auch hohere Wirkungs-
grade erreichen.

Der effiziente Beitrag der Bioenergie im Energiesystem muss auch auf die systemtech-
nische Effizienz abzielen. Hier stehen eindeutige Ziele und Bezugsgroflen zurzeit noch
aus. Mit zunehmendem Beitrag fluktuierender erneuerbarer Energietrager sind z. B. der
Versorgungsbeitrag zur Bereitstellung kohlenstoffbasierter Kraftstoffe fur bestimmte Ver-
kehrstrager (Lkws, Schiffe, Flugverkehr) und die bedarfsgerechte Strombereitstellung zu
betrachten. Dies bedeutet zum Beispiel, dass die flexible Bereitstellung von Strom in Zei-
ten wenn keine Wind- oder PV-Energie verflgbar ist, einen effizienten Beitrag zur Deckung
der Residuallast liefern muss. Dabei kdnnen insbesondere die Bioenergiekonzepte eine
hohe Effizienz erreichen, die die Reichweite der fluktuierenden erneuerbaren Energietrager
erhoht. Dies umfasst z. B. neue Verfahren, wie Power to Gas / Gas to Power / Power to
Heat, Methanierung / Elektrolyse, effektive Speichermedien (z. B. Erdgasspeicher), Brenn-
stoffzellen, als auch vorkonditionierte Brennstoffe. Die Frage, die sich hier vor allem stellt,
ist, welche EffizienzgrofRen Uber die technischen hinaus zur Optimierung dieser Systeme
geeignet sind.

Betrachtet man schlieBlich den angestrebten Beitrag zum Klimaschutz, ist Effizienz anhand
der einsparbaren Klimagase zu bewerten: Dies soll folgendes Beispiel verdeutlichen: Aus
100 kg Holz kann man theoretisch 1.000 MJ Warme gewinnen und dabei 35 kg CO2—Z\q.
einsparen (gegenuber Warme aus Erdgas), 385 MJ Strom und 53 kg COQ—Aq. einsparen
(gegenlber dem deutschen Strommix) oder 620 MJ Diesel und 52 kg COZ-Aq. einsparen.
Im Gegensatz dazu wlrden 200 kg zusatzliche CO, ausgestoen werden, wenn das Holz
aus dem Regenwald stammt. Weiterhin spielen bei der Klimaschutzbetrachtung u. a. die
Flacheneffizienz, Kosteneffizienz und effiziente Konzepte flir Regionen eine wichtige Rolle.
Wie wichtig solche Aspekte sein kdnnen, zeigt die Betrachtung begrenzter Flachen: hier ist
ein moglichst hoher Energieertrag bzw. Klimaschutzbeitrag pro Flache die Effizienzgrofie.
Reststoffe erhalten damit bei dieser Betrachtung grofie Vorteile.

Bei der Effizienz stimmt zundchst einmal immer ,,Mehr raus mit weniger Einsatz!" bzw. je hther
der Output im Vergleich zum Input, desto effizienter ist die Bioenergie. Entscheidend sind
jedoch vor allem die bereits erwdhnten Bezugsgrépen und das Betrachtungssystem. Um diese
addquat zu definieren, ist eine zielorientierte Effizienzdiskussion und -bewertung notwendig.
Die Debatte zur Nachhaltigkeit gibt dabei die Rahmenbedingungen vor, welche Effizienzen pri-
oritdr zu betrachten sind.
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Effiziente Bioenergienutzung - der Ansatz im Férderprogramm

Gemaf des Programmziels sollen die Vorhaben im Férderprogramm ,Energetische Biomas-
senutzung” einen konkreten Beitrag zur klimaeffizienten Optimierung der energetischen
Biomassenutzung (BMU 2011) leisten. Neben der Klimaeffizienz hat sich das Programm
Effizienzziele entlang der Prozesskette von der effizienten ErschlieBung und Nutzung der
biogenen Reststoffe flr die unterschiedlichen Stoffstrome, Gber die Entwicklung und Opti-
mierung von klima- und energieeffizienten Technologien bis hin zur nachhaltigen und effizi-
enten Erzeugung und Nutzung von Bioenergietragern fur Strom und Warme aus Biomasse
und biogenen Rest-und Abfallstoffen gesetzt. (BMU 2011). Fir eine ganzheitliche Effizienz-
und Nachhaltigkeitsbewertung misste man jedoch I6sungsorientiert schrittweise Antwor-
ten auf darGber hinausgehende Fragen rund um die gesamte Bereitstellungskette und des
Gesamtsystem diskutieren, d. h. unter anderem die Aspekte der Flachennutzung und die
Verteilung und Nutzung der Bioenergietrager.

Das Klimaschutzziel adressiert das Férderprogramm vor allem durch die Férderung des bis-
her wenig genutzten Potenzials der biogenen Reststoffe. Durch die energetische Nutzung
von biogenen Reststoffen, die in land- und forstwirtschaftlichen sowie anderen Produkti-
onsprozessen anfallen, lassen sich im Vergleich zu angebauter Biomasse (Energiepflanzen)
nennenswerte THG-Einsparungen erzielen.

Schrittweise Effizienzsteigerungen sind auf verschiedenen Ebenen notwendig und maglich:
in den vergangenen Jahren wurden z. B. die technischen Wirkungsgrade bei der Warme-
bereitstellung in Kleinanlagen um durchschnittlich 0,3 - 0,7 % pro Jahr (ZIV 2012) und
bei der Strombereitstellung in Biogas-BHKWs um 0,2 - 0,5 % pro Jahr gesteigert (Déhler
et al. 2011). Dabei sind die nachhaltigen Reststoffpotenziale in Deutschland mit ungefahr
250 PJ begrenzt (Adler et al. 2014 + DBFZ, unverdffentlichte Daten), jedoch dauerhaft ver-
flgbar und bisher teilweise noch ungenutzt. Es liegt auf der Hand, dass die vorhandenen
Ressourcen effizienter eingesetzt werden mussen. Insbesondere die schwieriger zu verwer-
tenden Stoffe sind dabei bisher ungenutzt geblieben. Aber es lohnt sich, insbesondere aus
Kosten- und Klimaschutzgriinden, diese Potenziale weiter zu erschlieflen.

Das Spektrum der untersuchten Rest- und Abfallstoffe im Férderprogramm reicht von
landwirtschaftlichen Reststoffen (Stroh, Mist, Heu), Alt- und Restholz Uber Landschafts-
pflegematerialien bis hin zu hduslichen (Bioabfall) und industriellen Rest- und Abfallstoffen
(Altfette, Biertreber, Mlihlenreste, Lignin aus Ablauge). Beispiele fir die verschiedenen un-
tersuchten Einsatzmdglichkeiten, technischen Umsetzungsmaoglichkeiten und Emissions-
minderungspotenziale von Reststoffen finden sich in den Projektbeispielen (siehe Boxen).
Im Sinne einer zielorientierten Effizienzdiskussion und -bewertung rund um Bioenergie ist
es jedoch wichtig, sich auf bestimmte Rahmenbedingungen je nach Ziel- und Fragestellung
bzw. nach Produkt, Prozess oder Verfahrensweg zu einigen. Dies ist umso wichtiger, da
im Forderprogramm ,Energetische Biomassenutzung® insgesamt 90 Vorhaben und 225
Projektpartner aus 160 verschiedenen Institutionen der Wissenschaft und Praxis forschen.
Ziel ist es nicht, eine auf alle Projekte im Férderprogramm anwendbare einheitliche Me-
thodik, Definition und Kriterien zu entwickeln bzw. Effizienzziele zu evaluieren, sondern
Vorschlage fir adaquate Effizienz-Indikatoren fur bestimmte Frage- und Zielstellungen zu
geben und die Umsetzung bisheriger Effizienzziele aufzuzeigen.

Eine auf die Vorhaben im Férderprogramm anwendbare Nachhaltigkeitsdiskussion ist be-
reits seit 2010 auf den Weg gebracht worden und wird weiter fortgeflihrt (Thran & Pfeiffer
2013a). So wurde die Anwendbarkeit vorhandener Nachhaltigkeitskonzepte auf das For-
derprogramm (insbesondere auf die technologiefokussierten Projekte), sowie der Einfluss
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Effizienz im Sinne der Nebenproduktnutzung

Bier- & Demotreber - Optimierte energetische
Nutzung eines nassen Abfalls (Biertreber) durch
Kombination biologischer, mechanischer und
thermischer Verfahren (03KB038/75)

 Ziel: Entwicklung eines geeigneten Verfahrenskonzepts zur kombinierten Ver-
brennung und Vergarung von Biertrebern (nasser, faserhaltiger Reststoff)

« Nachhaltigkeits- & Effizienzziel: Reststoffnutzung, THG-Minimierung, Uber-
tragungspotenzial (Imagegewinn), effiziente Warmenutzung

* Rohstoffeinsatz: Gerste & Weizen >> Biertreber

* Ergebnis: Eignung des Presswassers fur BGA nachgewiesen; Fasern kénnen
direkt verfeuert werden; Energieinhalt der Biertreber reicht nicht fur Vollver-
sorgung der Brauerei aus (max. 50 %) >> Anpassung des Feuerungssystems
(kombinierte Biertreber / Holzhackschnitzel-Nutzung) >> Test in Demoanlage
(Demotreber)

« Effizienzverbesserung konkret: Fiir 50 % energetische Verwertung / 50 %
Futtermittel; Bierausstof3: 100.000 hL/a
o CO,-Einsparpotenzial: 137 MgCOQ—Aq/a (therm. Verwertung) /
50 MgCOz-Aq/a (biologische Verwertung)
0 Gewinn: 20.000 €/a (bei: 13 a Amortisationszeit u. 69 €/MWh
Warmegestehungskosten
o0 kombinierte Biertreber /Holzhackschnitzel-Feuerungsanlage)

von raumlichen, zeitlichen und sozio-6konomischen Aspekten auf die Nachhaltigkeitsbe-
wertung im Foérderprogramm diskutiert. Bisher fehlen jedoch Konzepte, um die Gesamt-
nachhaltigkeit der Bioenergienutzung zu bewerten. Als zentrale Indikatoren im Rahmen des
Programms finden sich zunachst folgende Minimalindikatoren flr die Nachhaltigkeit- und
Effizienzbewertung im Férderprogramm ,Energetische Biomassenutzung® im ,Methoden-
handbuch“ des Programms (Thran & Pfeiffer 2013b):

* Wirkungsgrade in % unter Angabe aller Bezugsgrofien

* Ggf. Flachenbedarf pro Einheit bereitgestellter Endenergie

* Kosten pro Einheit bereitgestellter Bioenergie (Ausnahme:
Kleinfeuerungsanlagen und Biokraftstoffe, da pro Nutzenergie)

* THG pro Einheit bereitgestellter Nutzenergie

¢ THG-Minderungskosten pro Bioenergie (Ausnahme:
Kleinfeuerungsanlagen und Biokraftstoffe, da pro Nutzenergie)
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Relevante weitere Indikatoren, die fir eine ganzheitliche Bewertung einbezogen werden
sollten, sind die Ressourceneffizienz der Bioenergie, insbesondere die Landnutzung, die
Biodiversitat (Boden, Wasser, Waldmanagement) und volkswirtschaftliche Effekte. Dabei
gilt es, die Biomasse insgesamt zu betrachten und Konkurrenzen zu klaren (soweit pro-
jektspezifisch relevant). Generell sollten auch Hemmnisse der Bioenergie dargestellt wer-
den, wie z. B. kunftige Umsetzungs- und Upscalingsmdglichkeiten der Bioenergieprojekte
und ggf. aufgrund von Anderungen in Gesetzen und Verordnungen resultierende notwendi-
ge Anpassungen. An dieser Stelle stoéf3t man aktuell jedoch noch auf methodische Schwie-
rigkeiten.

Effizienz im Sinne der Verfiigharkeitserhohung

Energieholz & Biodiversitit - Die Nutzung von
Energieholz als Ansatz zur Erhaltung und Ent-
wicklung national bedeutsamer Lebensraume
(03KB020)

* Ziel: Entwicklung kostengtlinstiger Verfahrensweisen zur Energieholznutzung
zur Erhaltung wertvoller Lebensraumtypen

* Nachhaltigkeits- & Effizienzziel: Erhalt der Artenvielfalt, Klimaschutz und
effiziente energetische Verwertung von Landschaftspflegeholz

* Rohstoffeinsatz: Landschaftspflegeholz

 Ergebnis: Energetische Verwertung des geernteten Holzes reduziert Klima-
gasausstof3, Flachenkonkurrenzen & Kosten flr die NaturschutzmaSnahmen

« Effizienzverbesserung konkret: Fir 50 % energetische Verwertung / 50 %
Futtermittel; Bierausstof3: 100.000 hL/a
o Positive Klimabilanz: Einsparung von ca. 200 t CO, und 80.000 L
Heizol (LSP-Holz einer 4 ha durchschnittlich verbuschten Flache;
zusétzliche CO,-Ausstof? flir Ernten, Hacken, Transport: 3,8 t CO,)
o Kostenreduzierung fiir die Landschaftspflege durch die Nutzung der
Holzhackschnitzel um 25 %
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Der Blick nach vorn - was die Effizienz von morgen bestimmt

Die Komplexitat der Bewertung von effizienter Biomassenutzung zeigt sich, wie bereits
oben ausgefiihrt, nicht zuletzt auch in der Einordnung der Biomasse in der zukiinftigen
Energieversorgung. Starke Variationen auf die Frage, was und wieviel Biomasse kinftig ge-
nutzt wird, finden sich in den unterschiedlichen Bioenergieszenarien sowohl auf nationaler
als auch auf globaler Ebene (Tarfarte et al., in Vorbereitung). Eine Ursache fir die unter-
schiedliche Bewertung sind vor allem auch verschiedene zeitliche und raumliche Faktoren.
Zeitliche Aspekte, die bei der Nachhaltigkeitsbewertung berlcksichtigt werden sollten, sind
die Referenzsysteme, d. h. wann, welche Art von Energiebereitstellung durch Bioenergie
ersetzt wird und der Beitrag zur Versorgungssicherheit, z. B. als flexible Strombereitstel-
lung in einer zunehmend erneuerbaren Stromversorgung. Des Weiteren sollte die Frage
verfolgt werden, welche Effekte die frihere oder spatere Biomassenutzung auf dem Weg in
eine klimagasreduzierte Energieversorgung hat. Hierbei spricht man von ,carbon balance®.
Diese ist bestimmt durch die Effizienz der Konversionssysteme, Waldwachstumsraten und
Zersetzungsraten fir Waldrestholz sowie den Emissionen des Referenzsystems und der
zeitlichen Integrationsdauer. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, zu unterscheiden,
welche Bioenergie betrachtet wird. So haben annuelle Kulturen, Waldrest- und Schwach-
holz sowie Holz aus Kurzumtriebsplantagen eine sehr geringe ,Kohlenstoffschuld“ (carbon
debt). Das Augenmerk sollte jedoch nicht nur auf der Kohlenstoff-Neutralitat, sondern auch
auf den Wirkungen hinsichtlich der Klimaerwarmung (radiative forcing) liegen. Hier besteht
vor allem Forschungsbedarf zur Methodik und zu den Daten (einzelne Holzsortimente,
stoffliche Nutzung etc.).

Raumliche Aspekte bedeutet im Zusammenhang mit der energetischen Nutzung von Bio-
masse unter anderem die unterschiedlichen Auspragungen und Wirkungen an verschie-
denen Orten, die raumliche Auftrennung von Ursachen und Wirkungen, sowie auch die
Auswirkungen der Verwendung von Biomasse auf die Nutzung von Land und Boden, oft
in Form von Landnutzungsanderungen. Ein wichtiger Faktor ist auch die raumliche Auf-
16sung von Informationen. Fragen, die im Raum stehen, sind, welcher Detaillierungsgrad
entsprechend der Zielstellung sinnvoll ist und wann, welche Darstellung und Handhabe
raumlich verteilter Informationen wie geeignet ist. Einen entscheidenden Einfluss haben
hierbei auch die rdumliche Verteilung von Critical-load-Faktoren (Belastungsfaktoren, wie
Stickstoff-/Schwefel- und Schwermetalleintrage) und die vorhandenen Infrastrukturen (Ver-
kehrsansbindung/Transportentfernungen, dezentrale Standorte der Verarbeitung etc.). Zu
berlcksichtigen ist ggf. auch die rdumliche Unterschiedlichkeit der Referenzsysteme, d. h.
wo wird welche Art von Energiebereitstellung durch Bioenergie ersetzt. Forschungsbedarf
besteht vor allem in den rdumlichen Referenzsystemen, der rdumlichen Trennung von Ur-
sache und Wirkung (Impact-pathway-Modellen) und der raumlichen Verteilung der critical-
load-Faktoren.

Landnutzungsénderungen sind wichtige rdumliche Effekte, die einen starken Einfluss
auf die Umwelteffekte der Bioenergiebereitstellung haben. Unterschieden werden direkte
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Landnutzungsanderungen (dLUC, Beispiel: Umwandlung von Weide in Maisfeld) und indi-
rekte Landnutzungsanderungen (iLUC, Beispiel: Umwandlung von Wald in Weide an ande-
rer Stelle, weil Weide in Maisfeld umgewandelt wurde). Sie wirken sich unter anderem auf
CO,-Emissionen und die Biodiversitat aus. Die Frage ist, ob durch die Bioenergiebereitstel-
lung Landnutzungswandel verursacht werden, ob es indirekte Landnutzungsanderungen
gibt und wie diese beschrieben werden kénnen.

Da die Markteinfihrung neuer Technologien vor allem wirtschaftlich getrieben ist, fehlt die
sozio-6konomische Dimension bei der Nachhaltigkeitsbewertung von Bioenergie oft ganz-
lich. So fallen beim Vergleich von Bioenergiesystemen Entscheidungen fiir oder gegen eine
neue Technologie ggf. anders aus, wenn man zusatzlich sozio-6konomische Aspekte mit
betrachtet.

Es gibt drei grofle Blocke unter die man alle sozialen Indikatoren subsummieren kann:
Gesundheitliche Belastung, Wohlstand und Arbeit (Preise, Einkommen etc.) und Versor-
gungssicherheit. FUr deren Bewertung gibt es vor allem qualitative und nur wenige quanti-
tative Daten, deren Validitat (Grenzwertfestlegung) schwierig zu bewerten ist. Besonderer
Forschungsbedarf liegt damit vor allem in der Messbarkeit sozio-6konomischer Aspekte
und der Referenzsysteme.

Neue Zwischenprodukte aus Reststoffen

Torrefaction - Qualifizierung torrefizierter
biogener Reststoffe fiir den Einsatz in
Kraftwerksfeuerungen

* Ziel: Qualifizierung torrefizierter, biogener Reststoffe flir den grofitechnischen
Einsatz in Kraftwerksfeuerungen

¢ Nachhaltigkeits- & Effizienzziel: Staubminderung, Minderung von CO und VOC
* Rohstoffeinsatz: StraRenbegleitgriin, Buche, Holzhackschnitzel, Sdgespane

» Ergebnis: Torrefizierung verbessert die Eigenschaften von Biomasse hinsicht-
lich Mitverbrennung in Kraftwerken; Mit zunehmendem Torrefizierungsgrad
(Temperatur, Verweilzeit) nahern sich die physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Kohle an

« Effizienzverbesserung konkret: Stand 10/2013
* Stromgestehungskosten als Wirtschaftlichkeitsindikator: Kosten der Tor-
refizierung ca. 35 - 45 € pro Tonne torrefiziertes Material
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In der bisherigen Diskussion war vor allem die Vermeidung negativer Auswirkungen im Fo-
kus und weniger der Ausbau positiver Auswirkungen. So kdnnte man die Anzahl positiver
und negativer Effekte vergleichen, um die Technologien zu bewerten. Dabei misste das
Maf der Auswirkung des jeweiligen Effekts beriicksichtigt werden.

Solche Aspekte sind bei der Zielfestlegung kinftiger Vorhaben frihzeitig starker zu berlck-
sichtigen. Das Forderprogramm ,Energetische Biomassenutzung” kénnte dazu beitragen,
indem zunachst ein Fragenkatalog speziell fir die energetische Biomassenutzung aus
Abfall-und Reststoffen entwickelt wiirde. Dieser Fragenkatalog sollte schon in der Projekt-
phase sozio-6konomische Aspekte und das gréfte Konfliktpotenzial neuer Technologien
mit bedenken. Die Kriterien mussen jedoch praktikabel und hinsichtlich der Zielstellungen
der Projekte angemessen sein.

Nach der Diskussion zu den prioritaren Nachhaltigkeitsindikatoren im Forderprogramm
soll die Nachhaltigkeitsdiskussion in zwei weiteren Veranstaltungen zu den Schwerpunkten
,Bioenergie und Ressourceneffizienz* und ,Transfer” fortgesetzt werden, wobei sich die
Forscher mit der konkreten Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele im Foérderprogramm aus-
einandersetzen werden. Insbesondere soll im vorerst letzten Workshop der Frage nach der
Ubertragbarkeit und dem Transfer von nachhaltigen Bioenergietechnologien in die Praxis
nachgegangen werden. Anhand von Best-Practice-Beispielen sollen Erfolgsfaktoren (Wirt-
schaftlichkeit, Verfligbarkeit, Zuverlassigkeit, technische Reife etc.) flir nachhaltige Bio-
energienutzung diskutiert werden. Vermehrt sollen auch soziale Aspekte, wie Fragen der
Akzeptanz und Partizipation ebenfalls mit in die Diskussion einbezogen werden.

Die Herausforderungen fur eine adaquate ganzheitliche Effizienz- und Nachhaltigkeitsbe-
wertung sind grof3 und es bleibt noch einiges zu tun. Neben der schrittweisen Weiterent-
wicklung der Technologien und ihre Einbindung in das Energiesystem ist die Annaherung
an eine nachhaltige Bioenergiestrategie notwendig. Diese sollte sich einerseits an den Eng-
passen des zukinftigen Energiesystems ausrichten und die Briickenfunktion der Bioener-
gie noch starker herausstellen. Dazu gehdéren im Sinne der nachhaltigen Biomassenutzung
mindestens folgende Anforderungen:

(1) Die volatilen Preise auf den Energie- und Rohstoffmarkten dirfen durch die
Bioenergienutzung nicht destabilisiert werden (Pufferfunktion).

(2) Kontinuierliche Verbesserungen mussen durch technische Weiterentwick-
lungen und Innovationen der Bioenergiebereitstellung erzielt werden (Lern-
funktion).

(3) Die Konzepte mussen vor Ort integriert werden und alle relevanten Akteure
eingebunden werden (Partizipation).

(4) Die Bioenergienutzung muss grundlegende Ziele der nachhaltigen Entwick-
lung und damit verbundene 6kologische / soziale Leitplanken erreichen und so-
mit Richtungssicherheit gewahrleisten.

(5) Die Bioenergie muss flexibel auf Veranderungen in der Entwicklung der Rah-
menbedingungen reagieren kénnen (Fehlerfreundlichkeit).
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Die Erganzung der klassischen technisch-6konomischen Effizienzgrolen um weitere Di-
mensionen wie Klimaschutz, Flachenverfigbarkeit und insbesondere um die Zeitaspekte
ist dafur eine notwendige Voraussetzung. Sie kann nur in der Diskussion erfolgen - ein
Prozess der im Forderprogramm angestofRen wurde und das Jahr 2014 begleiten wird.
Auch wenn die politischen Zeichen auf Gegenwind stehen, in den letzten flnf Jahren des
Férderprogramms ,Energetische Biomassenutzung“ wurden bereits viele Ansatze flr eine
nachhaltige und effiziente Nutzung von Biomasse auf den Weg gebracht, verschiedene Pfa-
de beschritten und die Ziele zunehmend gescharft. Zukiinftig mussen verstarkt halt- und
handhabbare Bewertungsindikatoren flr eine nachhaltige und effiziente Nutzung etabliert
werden, um die Stellschrauben fir eine optimierte Bioenergienutzung zu erkennen und ihre
Vorteile intensiver herauszustellen. Denn nur so kann sich Bioenergie auch langerfristig in
der Praxis durchsetzen, um letztendlich ihren bestméglichen Beitrag zur Energiewende zu
leisten.
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Zusammenfassung

Die durch die DBU geférderten anwendungsnahen Arbeiten zur Ausarbeitung von Grund-
lagen und Voraussetzungen fur die Integration von hochtemperaturstabilen Katalysatoren
im Brennraum eines Sturzbrandkaminofens (xeoos) zeigen vielversprechende Ergebnisse
zur Emissionsreduzierung. Eine Weiterentwicklung der Ansatze fir die geplante Entwick-
lung des optimierten Kaminofenprototyps durch die Partner Specht, Universitat Leipzig und
DBFZ lassen eine deutliche Unterschreitung der Emissionswerte heutiger hochwertiger Ka-
mindfen erwarten. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Anwendungsfelder wird
angestrebt.

Abstract

In a DBU-sponsored praxis-oriented project the basis and synthesis for the integration of
high temperature stable catalysts in the combustion chamber of a log stove (xeoos) gave
promising results for reducing emissions. In a further DBU-sponsored present work for the
development of an optimized prototype stove by the partners Specht, University of Leipzig
and DBFZ, a significant reduction in emission levels of today‘s high-quality stoves is expec-
ted. A transfer of the results to other application fields is sought.

Hintergrund

Bei der Verbrennung von Biomasse werden neben Kohlenstoffdioxid und Wasser weitere
zum Teil auch hochtoxische Verbindungen freigesetzt. Kleinfeuerungsanlagen zur Verbren-
nung von Biomasse sind eine nicht zu vernachlassigende Quelle von Schadstoffen wie Koh-
lenstoffmonoxid, Methan, aromatischen Verbindungen, Ethin, polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK), sowie Ruf’ und Staub. PAK bilden sich bevorzugt in brennstoff-
reichen Flammenregionen, indem sich Ethinradikale an bestehende aromatische Ringe wie
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Benzol anlagern. Bei niedrigen Flammentemperaturen und geringen Verweilzeiten werden
die durch die sogenannte Pyrosynthese gebildeten hochtoxischen PAK nicht verbrannt. Die
PAK werden dann Uber das Abgas entweder adsorbiert an festen Partikeln oder durch Ruf3-
bildung als kohlenstoffreicher Feststoff in fir die Umwelt schadlichen Mengen emittiert.
Um die kohlenstoffreichen Verbindungen zu verbrennen, bedarf es Temperaturen von Uiber
800 °C bei einer Verweilzeit von mindestens einer Sekunde. Staub besteht im Allgemei-
nen aus einer Mischung aus unvollstandig verbrannten Kohlenwasserstoffen, Ruf}, mine-
ralischen Brennstoffbestandteilen und Verunreinigungen. Die Ursache einer GbermaRigen
Staubbildung ist in einem zu kleinen oder zu grofRen Verbrennungsluftverhaltnis und in
einem vorzeitigen Verlassen der Brennstoffpartikel aus der heien Reaktionszone zu fin-
den. Untersuchungen ergaben, dass bei herkdmmlichen Kaminéfen bis zu 50 % der Staub-
emissionen in der Startphase entstehen konnen (Nussbaumer et al. 2008). Die Fraktionen
der feinen und ultrafeinen Staube aus Biomassefeuerungen mit einem aerodynamischen
Durchmesser von weniger als 1 ym verursachen erhebliche Gesundheitsschaden. Der
Feinstaub aus Holzfeuerungen bei unvollstandiger Verbrennung, welcher haufig bei Ein-
zelraumfeuerstadten auftritt, ist nach Kueper und Nusssaumer (2006) zehnmal schadlicher
in Bezug auf die Zelltoxizitat und Chromosomenschadigung als Dieselruf3. Polychlorierte
Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCDD/F) entstehen hauptsachlich beim gemeinsa-
men Auftreten von organischen Chlorverbindungen, Kohlenstoffpartikeln und Sauerstoff
in Verbrennungsprozessen, wie z.B. bei der Verbrennung belasteter Abfalle oder Altholz
aus den Vorlaufern Benzol, Phenol, und Diphenyl oder bilden sich in der De-Novo-Synthese
bei niedrigen Temperaturen im Bereich von 180 bis 500 °C. Schwermetalle im Brennstoff
wirken dabei als Katalysator und beschleunigen die PCDD/F-Bildung. Auch bei der Verbren-
nung von unbehandeltem Holz wurden PCDD/F detektiert (Pfeiffer et al. 2000, Launhardt
& Hurm 1998).

Der Gesetzgeber hat deshalb eine Verscharfung der gesetzlichen Grenzwerte fir Kleinfeu-
erungsanlagen veranlasst (Hartmann & Lenz 2009). Auch in Zukunft werden die gesetz-
lichen Rahmenbedingungen fir die Emission von Schadstoffen nicht gelockert, weshalb
eine kontinuierliche Verbesserung der vorhandenen Verbrennungssysteme erforderlich ist.
Aus einer Studie des Umweltbundesamtes zur Bereitstellung aktueller Emissionsdaten fir
die Luftreinigung ging hervor, dass im Prognosezeitraum 2005 bis 2020 das Emissions-
aufkommen von VOC und Staub zunehmen wird. Jedoch ist durch den verstarkten Aus-
tausch veralteter Heizgerate durch modernere Gerate auch ein deutlicher Riickgang des
Emissionsaufkommens flr den gleichen Prognosezeitraum maoglich. In Anlage 4 der ersten
Bundesimmissionsschutzverordnung (1. BImSchV) sind die Emissionswerte fir kleine und
mittlere Feuerungsanlagen gesetzlich geregelt. Kamindfen mit Flachfeuerung dirfen nach
der 1. BImSchV maximal 2 000 mg/Nm?3 Kohlenstoffmonoxid und 75 mg/Nm3 Feinstaub
emittieren. Nach Eintreten der novellierten 1. BImSchV 2014 gelten verminderte Grenz-
werte von 1 250 mg/Nm3 Kohlenstoffmonoxid und 40 mg/Nm?3 Feinstaub bei Typenprif-
messungen. Eine gesetzliche Reglung der VOC-Emission fur kleine und mittlere Feuerungs-
anlagen ist momentan nicht vorhanden. Moderne emissionsarme Kamindfen emittieren
durchschnittlich 200 mg/Nm?3 VOC (Org.-C). Es ist jedoch zu erwarten, dass kunftige Grenz-
werte weniger als 50 mg/Nm3 betragen kdnnten.

Derzeit werden in Deutschland jahrlich mehr als 200.000 Neuinstallationen von Kleinfeu-
erungsanlagen verzeichnet. Damit Kamindfen die zukUnftigen Grenzwerte hinsichtlich des
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Schadstoffausstofles einhalten kdnnen, werden momentan verschiedene, vorrangig sekun-
dare EmissionsminderungsmafSnahmen diskutiert (Lenz et al. 2008, Lenz & Becher 2007,
Lenz 2007a, Lenz 2007b).

Technische Systeme, die die Schadstoffbildung vermindern, sind weder in den USA noch
in Europa bekannt. Zum Stand der Technik der Emissionsminderung bei Kleinfeuerungs-
anlagen gehoren bislang nachgeschaltete Verfahren, die sogenannten sekundédren Maf-
nahmen. An herkdmmlichen Kamindfen lassen sich zwar Schadstoffreduzierungen mit
nachgeschalteten Katalysatoren und Abscheidern erzielen, jedoch erreichen derartige
Kombinationen aus Feuerung und Nachbehandlungsstufe Minderungsgrade von weniger
als 70 %. Beispielsweise werden in den USA nachgeschaltete Katalysatoren in vielen Ka-
mindfen eingesetzt. Ein etablierter Hersteller dieser Systeme ist die Applied Ceramics, Inc.
aus Atlanta. In Europa bietet die Firma gs-components Handelsgesellschaft m.b.H. aus Os-
terreich diese Katalysatoren unter der Marke Firecat® an. Seit etwa zwei Jahren kénnen
Verbraucher Kamindfen des Herstellers Caminos mit nachgeschaltetem Katalysator ,Kli-
maKAT“ erwerben. Langzeiterfahrungen zu diesem Produkt liegen jedoch noch nicht vor.
Die Vorrichtung wurde zum Einbau in der Nachverbrennungskammer von Kaminéfen kon-
zipiert und als Européische Patentschrift EP 1 750 071 B1 (Ritzmann 2005) angemeldet.
Die Firma Specht besitzt ein am 05.08.2009 zugeteiltes europaisches Patent EP 1 340 943
(Specht & Specht 2003), welches einen Ofen flr Festbrennstoffe mit einem Brennprinzip
auf Basis der Holzvergasertechnik mit zwei Ubereinanderliegenden Brennkammern be-
schreibt. In der zweiten Brennkammer werden die Abgase aus der oberen Brennkammer
mithilfe der Unterbrandtechnik nahezu vollstandig verbrannt. Der xeoos-Kaminofen basiert
auf der von der Firma Specht entwickelten Unterbrandtechnik. Die von der Firma Specht
entwickelte Unterbrandtechnologie fir Kamindfen hat dabei im Vergleich zu herkémmli-
chen Durchbrandfeuerungsanlagen den Vorteil, dass die durch Pyrolyse und Vergasung
gebildeten Schadstoffe mit dem Glutbett intensiv in Kontakt gebracht, aufgeheizt und
schlieBlich effektiv nachverbrannt werden. Diese Art der Nachverbrennung entspricht ei-
ner integrierten Schadstoffminderung, bei der die Schadstoffe bereits bei der Entstehung
vermindert werden. Die Emission von Kohlenwasserstoffen im herkdmmlichen xeoos-Ka-
minofen lag nach Messungen am DBFZ bei durchschnittlich 100 bis 150 mg/Nm3 bei
Messung des vollstandigen Abbrandes mittels FTIR/FID. Die mittleren Emissionswerte von
Kohlenstoffmonoxid und Staub lagen bei 1 595 mg/Nm?3 und 49 mg/Nm?3 ebenfalls bei
Messung des kompletten Abbrands, der die emissionsreiche Start- und Nachlegephase
enthalt. Die Emissionswerte nach Typenprufzertifikat (Messung nach DIN Certco) des Kami-
nofens xeoos lagen durch die Unterbrandtechnologie mit 620 mg/Nm3 Kohlenstoffmonoxid
und 22 mg/Nm3 Staub, unterhalb der Grenzwerte der 2, Stufe der 1. BImSchV (gultig ab
2015). Im Vergleich dazu betragt die Staubemission bei Feuerungen mit oberem Abbrand
60 bis 80 mg/Nm3. Um kinftigen Novellierungen der 1. BImSchV gewachsen zu sein -
z. B. durch Minderung der Methanemission - und somit noch umweltfreundlichere Ofen
herstellen zu kdnnen sowie Technologieflihrer auf dem Kaminsektor zu bleiben, wird der
Scheitholzkaminofen xeoos standig weiterentwickelt.

Die Zielsetzung des Gesamtprojektes liegt in der Konstruktion eines Kaminofenprototyps,
der emissionsseitig gesetzliche Anforderungen und Grenzwerte nach der novellierten
1. BImSchV weit unterschreitet. Bei einem angestrebten Wirkungsgrad von grofer 90 %
und einem Sauerstoffgehalt von 13 % betragen die angestrebten Emissionen bei kom-
plettem Abbrand weniger als 200 mg/Nm3 CO, fir Staub weniger als 15 mg/Nm3 und fur
organischen Kohlenstoff kleiner 30 mg/Nms3.
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Herangehensweise und Methodik

Zunachst erfolgte die Erarbeitung und Darlegung der theoretischen Grundlagen zur Ent-
wicklung von Katalysatoren durch Universitat Leipzig. Folgende Syntheserouten wurden
dabei genauer untersucht, um fur die Hochtemperaturanwendung im Kaminofen geeignete
Trager-Katalysator-Systeme herstellen zu kénnen:

* Fallungsreaktionen

* Feststoffreaktion

* Komplexierungsmethoden
* Sol-Gel-Materialien

* Reaktionssinterung.

Mit Hilfe dieser Synthesemethoden konnten verschiedene vielversprechende Katalysator-
systeme auf Basis von Metalloxiden hergestellt werden. Die Erzeugung aktiver und hoch-
temperaturstabiler Mischmetalloxide auf Alumina-Trager in Form von Schwammen wurde
anschlieBend auf Versuchsmuster fur die Testung am Kaminofenprifstand Ubertragen.
Parallel erfolgten am DBFZ-Priifstand umfangreiche Emissionsmessungen und Tempera-
turprofilaufzeichnung an Rost, Wand und im Brennraum, die als Referenz verwendet wur-
den und den grundlegenden Ausgangspunkt der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
darstellten. Die Temperaturprofile sind zudem flr Beurteilung der thermischen Belastung
der Katalysatoren und des Brennraums und flr die geplante CFD-Simulation bei der Pro-
totypentwicklung des Feuerraums von grofRer Wichtigkeit. Der Kaminofen wurde anschlie-
Bend mit den brennraumintegrierten Katalysatoren auf dem Prifstand zur Charakterisie-
rung der Katalysatorelemente hinsichtlich anwendungsrelevanter Parameter ausgeristet.
Die zahlreichen durchfiihrten Messungen zur Wirksamkeit der entwickelten katalytischen
Bauteile in der vorhandenen jetzigen Feuerraumkonfiguration wurden ausgewertet und hin-
sichtlich der Weiterentwicklung eines Feuerungs-Prototyps bewertet.

Weiterhin erfolgte ein gezielt angelegter Dauerversuch von mehreren Wochen zur definier-
ten Alterung der Katalysatoren in Vorfiihrkaminofen der Firma Specht unter Praxisbedin-
gungen.

Die Optimierung der Brennraumgeometrie unter Anpassung der Verbrennungsluft und die
Entwicklung eines Prototyps wird derzeit durchgefiihrt.

Zur Emissionsmessung wurde ein Kaminofenprifstand genutzt, welcher eine HeiRgasmes-
sung und zusatzlich fir spatere Untersuchungen zur Staubzusammensetzung eine Voll-
stromverdiinnungstunnelmessung ermdglicht. Eine Prinzipskizze des DBFZ-Priifstandes ist
in Abbildung 1 zu sehen.

Zur Bestimmung der Abgas- und Brennraumtemperaturen wurden Thermoelemente des
Typ K der Firma Newport Electronics GmbH verwendet. Die Messung des statischen und dy-
namischen Drucks im Abgasrohr erfolgte mit einer Prandtlsonde (Staurohr) der Firma Testo
AG. Die kontinuierliche Messumformung und -datenaufzeichnung des Staurohres und der
Druckmessstutzen im Brennraum erfolgte durch Messsensoren bzw. einem Messwerter-
fassungsmodul Alimemo der Firma Ahlborn. Die Aufzeichnung der Thermo-elementsignale
erfolgte mit einem Datenlogger der Firma National Instruments und mit der Software Lab-
View.

Die bei der Verbrennung entstehenden gasférmigen Emissionen wurden mittels eines
Analysenschranks der Firma Ansyco gemessen. Dieser besteht aus einem Gasanalysator
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Abbildung 1: Prinzipzeichnung des Kaminofen-Priifstandes mit Ab-
gasmessstrecke (heip) fiir die Emissionsmessung und Prozesscha-

xeoos KE

rakterisierung am xeoos X8

Folgende Abgasparameter wurden simultan erfasst:

auf Basis eines Fourier-Transfor-
mations-Infrarot-Spektrometers
(FTIR, Hersteller: Cal-cmet), einem
Flammenionisationsdetektor (FID,
Hersteller: Mess- & Analysentech-
nik GmbH, Typ: Thermo-FID ES) und
einem paramagnetischem Sauer-
stoffanalysator (Herstel-ler: M&C,
Typ: PMA 100). Durch die Auswer-
tung der Infrarotspektren des FTIR
kénnen sowohl anorganische als
auch organische Komponenten
simultan gemessen werden. Ins-
gesamt kdnnen durch die entwickel-
te Software-Applikation derzeit ca.
44 unterschiedliche Komponenten
durch das FTIR quantitativ erfasst
werden.

Die VOC-Emissionen als C-Aquiva-
lente kdnnen sowohl mittels FID als
auch mittels FTIR gemessen wer-
den. Im Org.-C-Konzentrationsbe-
reich unter 50 mg/m3 i.N. bei 13 %
0, sind die FID-Messwerte zu ver-
wenden. Im Konzentrationsbereich
Gber 50 mg/m3i.N. bei 13 % O, sind
die FTIR-Messwerte zum Vergleich
heranzuziehen.

Zur Bestimmung der Staubkonzent-
ration im Abgas wurde Staubmess-
technik der Firma Paul Gothe GmbH
verwendet.

* Sauerstoff O, (Paramagnetischer O,-Analysator)

.

Kohlenstoffdioxid CO, (FTIR)
Feuchte des Abgases H,0 (FTIR)
Kohlenstoffmonoxid CO (FTIR)

Fllichtige organische Verbindungen VOC als organischer Kohlenstoff (Org.-C)

(FID und FTIR)

» Stickstoffoxide als Stickstoffdioxidaquivalente NOqu (FTIR)

.

Schwefeldioxid SO, (FTIR)
Methan CH, (FTIR)

* Weitere fllichtige organische Verbindungen (Alkane, Alkene, Aromaten, Alkoho-
le und Aldehyde sowie Ketone) (FTIR, nicht explizit ausgewertet)

* Gesamtstaubmenge (VDI 2066, Blatt 1)

* Abgastemperatur, Gasgeschwindigkeit und Zugbedingungen.
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Die Aufzeichnung der genannten Messgréflen erfolgte mit Ausnahme der Gesamtstaub-
messung kontinuierlich. Fur die Emissionsauswertung der Versuche wurden Mittelwerte
Uber das Zeitintervall der Staubprobenahme gebildet. Der Start der Staubprobenahme
erfolgt direkt beim Nachlegen von Scheitholz bis exakt finf Minuten vor erneutem Nach-
legen, so dass bei einer Auflagemenge von etwa 1,3 kg Buchen-Scheitholz eine Char-
genabbranddauer von 35 Minuten und damit eine Dauer des Staubmessintervalls von
30 Minuten erhalten wurde. Bei einem Schornsteinzug von 12 Pa (konstante Einstellung
mittels Rauchsauger) in dem Abgasstutzen mit 150 mm Durchmesser wurde eine Brenn-
stoffwarmeleistung von 8 bis 9 kW erzielt, wobei der Brennstoffwassergehalt der verwen-
deten Scheithdlzer zwischen 10 bis 15 Ma.-% lag.

Die Entnahme von partikelférmigen Emissionen erfolgte diskontinuierlich. Die gravimet-
rische Bestimmung der Gesamtstaubmenge erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
2066, Blatt 1 nach dem Prinzip der isokinetischen Entnahme eines Teilvolumenstroms
aus dem Hauptabgasstrom. Dabei werden die mitgefliihrten Partikel an einem zuvor ein-
gewogenen Planfilter abgeschieden. Da sich der Filter samt Filtergehduse aufRerhalb des
Abgasrohres befindet, wird dieses Verfahren als Out-Stack-Verfahren bezeichnet. Das Filter-
system wird mit einer Heizmanschette beheizt, um ein Unterschreiten des Abgastaupunkts
zu vermeiden. Die Temperatur wurde auf 70 °C abgesenkt, um fir geplante Staubanalysen
zu gewabhrleisten, dass auch die semiflichtigen Kohlenwasserstoffe in partikularer Form
auf dem Filter abgeschieden und damit chemisch nach Extraktion mittels GC/MS analysiert
werden kdnnen. Nach dem Versuch kann die abgeschiedene Staubmenge gravimetrisch er-
mittelt und unter Einbeziehung des gemessenen Teilvolumenstroms und der gemessenen
Sauerstoffkonzentration angegeben werden. Es wurden Planfilter aus Mikroglasfasern (Typ
MK 360 der Fa. Munktell, Retention 99,998 % gemafd DOP-Test) mit einem Durchmesser
von 45 mm verwendet.

In den Tabellen zu den Emissionswerten werden jeweils die Staubemissionen mit und
ohne Berlcksichtigung von Ablagerungen in den Staubentnahmesonden angeben (,mit
Spulung” bzw. ,ohne Spllung®). Wenn keine Angabe erfolgte, wurde die Sondenspilung
berlcksichtigt.

Weiterhin erfolgte die Entwicklung und Optimierung katalytischer Bauteile (Katalysatorele-
mente) unter Beachtung von Geometrie, Druckverlust, geometrischer Oberflache und Lang-
zeitstabilitat unter Prozessbedingungen.

Ergebnisse

Nachdem nachgewiesen werden konnte, dass bei der Installation der Al,0_-Schwamme
(Tréger ohne katalytisch aktive Phase) in den Seitenwanden des unteren Brennraums keine
negativen Auswirkungen auf das Abbrandverhalten im Kaminofen auftraten, wurde unter-
sucht, wie sich der Einbau von Al,0,-Schwammen mit katalytisch aktiver Oberfléache auf die
Abgasemissionen auswirkt (siehe Abbildung 2). Die Aufbringung der aktiven Phase auf die
Schwamme (Abmessungen von 90 x 200 x 20 mm: Gréf3e 1) erfolgte durch die Universitat
Leipzig.

Im Vergleich zum Referenzversuch wurden die Emissionen von CO und VOC (Org.-C) um
21 % bzw. 42 % reduziert (siehe Tabelle 1). Die Staubemissionen wurden um 55 % gemin-
dert.
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Tabelle 1: Minderung von Emissionen mit AQ,/AL0,-Schwammen der GroBe 1: 90 x 200 x 20 mm

Versuch Referenz A0,-Schwamm Reduzierungen
Einheit mg/m?i.N., 13 % 0, mg/m*i.N., 13 % 0, %
co 1.514 1.201 21
VOC (0rg.-C, FID) 109 63 42
VOC (Org.-C, FTIR) 132 83 37
Staub mit Spiilung 37 17 55
Staub ohne Spiilung 33 14 57

Durch den Einsatz der mit aktiver Phase versehenen Al O -Schwamme der GréfRe 2 (140
x 200 x 20 mm) in den Seitenwanden des unteren Brennraums (siehe Abbildung 3) sollte
mehr katalytisch aktive Oberflache zur Verfligung gestellt und damit die Schadstoffkonzen-
trationen weiter gemindert werden. Die CO- und VOC Konzentration konnten um 67 % be-
ziehungsweise 72 % im Vergleich zum Referenzversuch reduziert werden (siehe Tabelle 2).
Die Staubemissionen waren um 68 % geringer.

Abbildung 2: Fotografie des Versuchsaufbaus mit Abbildung 3: Fotografie des Versuchsaufbaus mit

Schwémmen (AOX/AI203, Grofe 1: 90 x 200 x 20 mm) Schwdmmen (AOX/AIZOB, Grope 2: 140 x 200 x 20 mm)

Tabelle 2: Minderung von Emissionen mit AOX/AIZOS-Schwémmen der Grope 2: 140 x 200 x 20 mm

Versuch Referenz AQ,-Schwamm Reduzierungen
Einheit mg/m*i.N., 13 % 0, mg/m?i.N., 13 % 0, %
o 1.514 499 67
VOC (0rg.-C, FID) 109 30 72
VOC (Org.-C, FTIR) 132 59 bb
Staub mit Spiilung 37 12 68
Staub ohne Spiilung 33 11 67

Um die Temperaturen an den Katalysatoren und im unteren Brennraum und somit auch
die mit den AO,/Al,O,-Schwammen erreichbaren Schadstoffminderungsgrade zu erhohen,
wurde eine Hitzerlickhalteplatte vor dem Tlrfenster des unteren Brennraums integriert. Die
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Temperatur an den Katalysatoren konnte dabei im Mittel Gber die kompletten Versuchs-
phasen um ca. 70 °C erhéht werden. Die Minderung der CO- und VOC-Konzentrationen im
Vergleich zum Referenzversuch betrug 62 % bzw. 85 % (siehe Tabelle 3). Staub wurde um
71 % reduziert.

Tabelle 3: Minderung von Emissionen mit AQ,/AL,0.-Schwémmen der Grope 1: 90 x 200 x 20 mm und Hitzeriick-
halteplatte

Versuch Referenz AO0,-Schwamm Reduzierungen
Einheit mg/m?i.N., 13 % 0, mg/m?i.N., 13 % 0, %
o 1.514 578 62
VOC (0rg.-C, FID) 109 16 85
VOC (0rg.-C, FTIR) 132 35 74
Staub mit Spiilung 37 11 71
Staub ohne Spiilung 33 10 70

Der Einfluss der Hitzerlickhalteplatte wurde auch bei Verwendung der groferen AO,/AlO,-
Schwamme (140 x 200 x 20 mm) untersucht. Der Einbau der Hitzerlickhalteplatte erfolg-
te dabei auf die gleiche Weise wie im Versuch mit den kleineren AO,/Al,0_-Schwammen
(90 x 200 x 20 mm). Auch bei diesem Versuchsaufbau konnten aufgrund der erhéhten
Temperatur die Konzentrationen von CO und VOC um 87 % bzw. 92 % reduziert werden (vg|.
Tabelle 4). Die Staubemissionen wurden um 76 % gemindert.

Tabelle 4: Minderung von Emissionen mit A0,/AL,0.-Schwémmen der GroBe 2: 140 x 200 x 20 mm und Hitzeriick-
halteplatte

Versuch Referenz AO,-Schwamm Reduzierungen
Einheit mg/m?i.N., 13 % 0, mg/m?i.N., 13 % 0, %
co 1.514 193 87
VOC (Org.-C, FID) 109 9 92
VOC (Org.-C, FTIR) 132 34 74
Staub mit Spiilung 37 9 76
Staub ohne Spiilung 33 8 76

Zur Ermittlung des thermischen und chemischen Alterungsverhaltens der Katalysatoren
wurden die auf dem Priifstand getesteten Systeme der Groe 1: 90 x 200 x 20 mm in ei-
nen Vorfuhrkaminofen im Empfangsraum der Firma Specht eingebaut und unter Praxisbe-
dingungen bei einer realen Betriebszeit von ca. 185 h getestet. Anschlieend wurden die
Katalysatoren fur die Vergleichsmessungen wieder auf dem DBFZ-Prifstand untersucht.
Die Alterungsprozedur bei der Firma Specht wurde protokolliert und die Katalysatoren in
regelmagRigen Abstanden fotografiert (vgl. Abbildung 4 fir ausgewahlte Fotos).
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Abbildung 4: Ausgewahlte Fotos der Wandkatalysatoren (Grope 1) bei der durchgefiihrten Alterung unter Praxisbe-
dingungen (Vor-filhrkaminofen) fiir ca. 185 h realer Betriebszeit

Die Praxisalterung zeigte, dass in einem Betriebszeitraum von etwa einem Monat ohne
einen Ausbau und damit ohne Reinigung der Schwammkatalysatoren hinsichtlich eines
unzulassigen Druckverlustes oder thermischer Zerstérung der Tragerstruktur keinerlei Pro-
bleme auftraten.

Die Fotos in Abbildung 4 zeigen, dass auf der dueren Oberflache eine langsam wachsen-
de Staubschicht gebildet wurde. Diese Staubschicht haftete jedoch nur sehr locker an,
so dass durch leichtes Abblasen oder Absaugen der Grobstaub entfernt werden konnte.
Die sich nach einmonatigem Betrieb gebildete Staubschicht fihrte nicht zu einem Anstieg
des Druckverlustes, was anhand des unveranderten Anzind- und Verbrennungsverhaltens
am Vorfihrkaminofen nachgewiesen werden konnte. Trotzdem sollten die groben Staub-
partikel in regelmafigen Abstanden von der Oberflache z. B. durch Absaugen mit einem
handelsublichen Haushalts-Staubsauger mit Blrstenaufsatz und ggf. Aschevorabscheider
entfernet werden. Ein Ausbau der Katalysatorelemente ist dabei nicht notwendig. Da die
Rostasche ca. alle 2 bis 3 Tage aus dem Kaminofen entfernt werden sollte, kann hierbei
parallel die Absaugung der Katalysatoren erfolgen.

Da die Absaugung von Asche aus dem Kaminofen vom normalen Nutzer und Ublicherweise
mit Haushaltsstaubsaugern erfolgt, sollte darliber nachgedacht werden, einen speziellen
Staubsauger-Blrstenaufsatz mit nachgeschaltetem Aschebehalter bei Einsatz von Kataly-
satoren mitzuliefern. Fur die Vorschaltung an handelslblichen Haushaltssauger werden
einfache Ascheauffangbehalter fir unter 50 Euro am Markt angeboten. Eine moglichst
einfache Beschreibung der Reinigung in der Nutzeranleitung des Kaminofens ist dazu zu
verfassen.
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Die wahrend der Praxisalterung gebildete Staubschicht auf den Katalysatoren zeigte auch,
dass Grobstaubpartikel in der Schwammstruktur abgeschieden werden und diese Partikel-
abscheidung damit auch zur Reduzierung der Staubemissionen beitragt. Damit sind die
bei den Prifstandmessungen am DBFZ gemessenen Staubminderungsgrade von Uber
50 % zumindest teilweise erklarbar. Da der Grobstaub kaum Kohlenstoff enthielt, werden
offensichtlich zuséatzlich grobe RuBpartikel abgeschieden und bei den Temperaturen Uber
550 °C in den Schwammstrukturen abgebaut. Ein katalytisch unterstltzter RuSabbau an
den AO,/Al,0_-Spezies wird zudem vermutet und wird derzeit weiter untersucht. Der Nach-
weis und die Analyse der Staubablagerungen und der partikularen Abgasbestandteile er-
folgen derzeit.

Zur Ermittlung der Aktivitdt nach Alterung und damit zur Beurteilung der méglichen ther-
mischen und chemischen Desaktivierung der AO,/AlL0_-Schwamme wurden die Katalysa-
toren durch Absaugen zunachst vom Grobstaub befreit und durch Prifstandsmessungen
am DBFZ im Versuchskaminofen getestet. Die Ergebnisse wurden mit den Werten bei Ein-
satz der frischen Schwammbkatalysatoren verglichen. In Tabelle 5 sind die Emissionswerte
bei Einsatz der gealterten AO,/AlL0_-Schwamme der GréRe 1: 90 x 200 x 20 mm zusam-
mengefasst.

Tabelle 5: Minderung von Emissionen mit fiir 185 h unter Praxisbedingungen gealterten A0,/AL0 -Schwémmen der
Grope 1: 90 x 200 x 20 mm

Versuch Referenz AO,-Schwamm Reduzierungen
Einheit mg/m?i.N., 13 % 0, mg/m?i.N., 13 % 0, %
co 1.514 833 45
VOC (Org.-C, FID) 109 33 70
VOC (Org.-C, FTIR) 132 n. g. n.g.
Staub mit Spiilung 37 15 59
Staub ohne Spiilung 33 14 58

n. g.: nicht gemessen: Werte konnte aufgrund eines Fehlers am FTIR-Abgasmessgerdt nicht gemessen werden

Die Emissionswerte mit den gealterten Schwammkatalysatoren zeigen, dass keine Desakti-
vierung auftrat. Die Werte deuten entgegen der Erwartung auf eine weitere Aktivitatssteige-
rung hin. Allerdings mussen zur statistischen Absicherung dieser Aussage die Priifstands-
messungen mindestens zweimal wiederholt werden. Die Ergebnisse zeigen dennoch, dass
die synthetisierten AO,/Al,0,-Katalysatoren auch unter Praxisbedingungen ohne schnelle
Desaktivierung im xeoos X8 einsetzbar sind.
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Fazit und Ausblick

Im Rahmen eines von der DBU geforderten Projektes wurden Forschungsarbeiten zur
Entwicklung von in einem Kaminofenbrennraum integrierbaren Festkérperkatalysatoren
durchgefihrt. In einer ersten Phase wurden dazu zundchst geeignete Katalysatorsysteme
entwickelt, die einerseits bei den hohen Brennraumtemperaturen mechanisch und che-
misch stabil sind und anderseits nicht durch die im Brenn- und Abgas enthaltenden Kom-
ponenten (z. B. Alkali- und Schwermetalle) vergiftet werden.

Mit den in dieser Arbeit aufgezeigten Katalysatorsystemen wird derzeit in einer anschlie-
Benden Projektphase ein neuer Kaminofenprototyp mit angepasster Brennraumgeometrie,
optimierter Verbrennungsluftzufiihrung und adaptierter Sichtscheibe entwickelt werden,
mit dem praxisnahe Feldmesskampagnen durchgeflihrt werden, um den Nachweis der
Funktionsfahigkeit aller aufeinander abgestimmter Komponenten gewahrleisten zu kon-
nen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen eines Verbundprojektes wurde eine Kombination aus Katalyse und Elektroab-
scheidung zur Emissionsminderung an einem ausgewahlten Biomassekessel integriert. Die
Entwicklung und Optimierung der MaRnahmen findet anhand von Prifstanduntersuchun-
gen statt. Zusatzlich wird die Praxistauglichkeit bei Feld- und Demonstrationsmessungen
Uberprift. Sowohl die bei der Biomasseverbrennung auftretenden partikel- als auch gas-
formigen Schadstoffe sollen im Abgas reduziert werden.

Fur einen ausgewahlten Biomassekessel mit 49 kW Nennwarmeleistung von den Projekt-
partnern der Fa. A.P. Bioenergietechnik wurde ein Elektroabscheider durch die Projekt-
partner der BTU Cottbus ausgelegt und anhand von Verbrennungsversuchen fir méglichst
hohe Abscheidegrade und Betriebsstabilitat angepasst. Edelmetallbeschichtete Metallwa-
benkatalysatoren wurden fiir eine Charakterisierung und den Einsatz am Feldmessstand-
ort anhand eines Screenings zu kommerziell verfligbaren Katalysatoren ausgewahlt.

Die Einbindung der beiden Manahmen wurde im Warmeulbertrager des Kessels vorge-
nommen. Unter Beachtung wirtschaftlicher Gesichtspunkte wird im jetzigen Entwicklungs-
stadium die Anwendung einer unbeheizten Metallwabe mit geringerer Edelmetallbeladung
als praxisrelevant erachtet, wobei im Volllastbetrieb eine Kohlenstoffmonoxidreduzierung
von 53 % und im Teillastbetrieb von 20 % erzielt wird. Eine Umsatzsteigerung durch eine ho-
here Edelmetallbeladung als auch Beheizung im Teillastbetrieb ist moglich. Der entwickelte
Elektroabscheider erméglicht eine durchschnittliche Staubreduzierung von 75 bis 80 %.
Dabei wurde eine Abhangigkeit der Abscheideleistung von den eingesetzten Brennstoffen
Holz- und Miscanthuspellets sowie der Kesselleistung beobachtet.

Der Einsatz der MaBnahmen, angepasst an eine 120 kW Anlage am Feldmessstandort,
zeigte die prinzipielle Eignung flr den Dauerbetrieb. Der Anlagenbetrieb wurde dabei von
dem Betreiber bestimmt. Nach einer 11-wdchigen Betriebsdauer war bei dem Elektroab-
scheider kein Ruckgang der Abscheideleistung festzustellen und der Katalysator zeigte
keine Verblockung. Der Katalysatorumsatz der gealterten Wabe entsprach nach einer Ent-
staubung dem einer frischen Metallwabe. Eine Wartung bzw. Reinigung der MaRnahmen
ist periodisch im Rahmen der Kesselreinigung und -wartung fir die Funktionstichtigkeit
erforderlich.
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Abstract

A combined system including catalysis and electrostatic precipitation was integrated at a
selected biomass boiler within the framework of a joint research project. The development
and optimization of the emission reduction measures is carried out on the basis of test
stand studies. In addition, their suitability for practical application is verified by field ope-
ration and measurements. Particulate as well as gaseous pollutants are to be reduced in
the flue gas.

An electrostatic precipitator was designed by the project partners from BTU Cottbus for a
selected biomass boiler with a nominal heat output of 49 kW. The boiler was provided by
the project partner A.P. Bioenergietechnik. The adjustments for high precipitation efficiency
and operation stability were carried out on the basis of the investigations made during the
combustion operation of the boiler. Metal honeycombs with a noble metal coating have
been chosen for characterization at the test stand and application at the boiler for field ope-
ration. The choice was based on a catalyst screening on commercially available systems.
Both measures were integrated in the heat exchanger of the boiler. The application of an
unheated metal honeycomb with moderate noble metal coating is considered practically
applicable at the present development stage with regard to economic and efficiency as-
pects. At full load operation 53 % conversion of carbon monoxide has been measured and
20 % for part load operation. An increased conversion is possible with a higher noble metal
load and a heating system for the catalyst, especially during part load operation. The filtrati-
on efficiency for particulate matter was on average 75 to 80 % for the developed electrosta-
tic precipitator. The used fuel, either wood or miscanthus pellets, and the load of the boiler
showed an influence on precipitation efficiency.

The measures were adapted to a boiler with 120 kW nominal heat output and comparable
construction for field operation. A general applicability for long-term operation could be
observed. The measures have been tested during eleven weeks of field operation, while the
use was determined by the boiler operator. No decrease in filtration efficiency was obser-
ved for the electrostatic precipitator and the catalyst showed no blockage. The conversion
rate was equal for the aged honeycomb and the fresh one after dust removal. A periodic
cleaning and maintenance of the measures in line with boiler cleaning has to be carried out
for an adequate operation.

Hintergrund

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien zur Erzielung einer nachhaltigen und klima-
schonenden Energieversorgung ist die Nutzung biogener Festbrennstoffe zur Warmeerzeu-
gung in den letzten Jahren deutlich gestiegen. Einen grolen Anteil hat dabei der Einsatz
von Kleinfeuerungsanlagen in Form von Einzelraumfeuerstatten als auch Kesselanlagen
mit kleiner und mittlerer Leistung. Wahrend mit naturbelassenem Holz geringe Schadstoff-
konzentrationen im Abgas durch geeignete Anlagenkonstruktion und Verbrennungsrege-
lung ermoglicht werden kdénnen, entstehen bei der Verbrennung von alternativen Brenn-
stoffen wie bspw. Stroh oder Getreideausputzpellets héhere Emissionen bedingt durch die
Brennstoffzusammensetzung. Zusatzlich ist der Betrieb bei optimalen Verbrennungsbedin-
gungen nicht durchgangig gegeben. Aufgrund schwankender Leistungsanforderungen so-
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wie An-und Abfahrprozesse werden Anlagen aufSerhalb der Nennlast betrieben und héhere
Emissionen treten auf. Die Emission von gas- und partikelférmigen Schadstoffen ist daher
ein Aspekt, der dem Vorteil der Biomasse als erneuerbarer und CO, -neutraler Energietrager
entgegensteht. Zu den relevanten Schadstoffen aus Abgasen von Biomassefeuerungen ge-
horen eine Vielzahl an Kohlenstoffverbindungen (CO, VOC, PAK, PCDD/F), Stickoxide sowie
organischer und anorganischer Staub.

Im Rahmen des Projektes ,Emissionsminderung durch integrierte und kombinierte MaR-
nahmen in Biomasse-Kleinfeuerungen“ wird der Einsatz der katalytischen Nachverbren-
nung mit einem Oxidationskatalysator und der elektrostatischen Staubabscheidung in
Verbindung mit der Entwicklung und Optimierung der Verbrennungsregelung untersucht.
Das Ziel der Untersuchungen ist ein moéglichst emissionsarmer Betrieb bei allen in der
Praxis auftretenden Feuerungsphasen hinsichtlich aller auftretenden Schadstoffe. Da die
Anforderungen an die Manahmen von der Dimensionierung der Feuerungsanlage abhan-
gig sind und ebenso die Integrationsmdglichkeiten von deren Konstruktion, erfolgen die
Untersuchungen exemplarisch fur Kesselanlagen an einem ausgewahliten Multifuelkessel
der Firma A.P. Bioenergietechnik. Eine Umsetzung der erzielten Ergebnisse flr andere An-
lagentypen ist bei entsprechender Anpassung denkbar.

Vorgehensweise und Versuchsdurchfiihrung

Die Umsetzung von elektrostatischer und katalytischer Abgasreinigung an einem ausge-
wahlten Kessel wurde nach dem in Abbildung 1 dargestellten konzeptionellen Aufbau vor-
genommen. Fur die katalytische Oxidation ist eine Prozesstemperatur erforderlich, bei der
eine ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit bzw. Energie zur Aktivierung bereitgestellt
wird und keine thermische Desaktivierung stattfindet. Die Positionierung des Elektroab-
scheiders vor dem Katalysator erfolgt zur Minimierung der Staubbelastung am Katalysator
und somit zur Erhéhung der Standzeit als auch Betriebssicherheit. Die Gefahr der Desakti-
vierung durch Staubablagerungen als auch Verblockung wird reduziert. Weiterhin waren
die konstruktiven Gegebenheiten des Kessels limitierend fir die Integrationsméglichkeiten.

E-Abscheider

—
i Kessel-
. ausgang

Abbildung 1: Konzeptioneller Aufbau der Feuerungsanlage mit Emissionsminderungsmapnahmen

Die Versuche zur Entwicklung, Optimierung und Charakterisierung der Manahmen erfol-
gen auf dem Prifstand an einem Kessel mit 49 kW Nennwarmeleistung. Die Praxistaug-
lichkeit wurde und wird derzeit anhand von Feld- bzw. Demostrationsmessungen an einer
120 kW-Anlage gleichen Bautyps untersucht.

Im Rahmen eines Katalysatorscreenings bezlglich geeigneter, kommerziell verflugbarer
Materialien wurde die Eignung monolithischer Edelmetallkatalysatoren fir den Anwen-
dungsfall festgestellt. Mit diesen Systemen ist sowohl eine Oxidation von Kohlenstoffmo-

Emissionsminderung und Effizienz in Kleinfeuerungsanlagen

noxid als auch flichtigen organischen Verbindungen méglich (Hartmann et al. 2012). Da
bei héheren Temperaturen vor dem Elektroabscheider jedoch eine rasche Desaktivierung
zu beobachten war, wurde im Hinblick auf den Dauerbetrieb fir die Umsetzung am Feld-
standort die Integration einer leicht handhabbaren edelmetallbeschichtete Metallwabe
der Fa. Heraeus in einer kiihleren Temperaturzone nach dem Elektroabscheider gewahlt.
Die Temperaturen im Volllastbetrieb liegen an dieser Position bei ca. 250 °C und im Teil-
lastbetrieb mit 30 % Leistung bei 150 °C. An der Priufstandsanlage wurde die Aktivitat
der Metallwabe charakterisiert. Die Charakterisierung erfolgte bei Voll- und Teillastbetrieb
des Kessels auf Basis der gemessenen Abgaszusammensetzung. Die Staubkonzentration
wurde gravimetrisch gemessen. Die gasformige Abgaszusammensetzung wurde mit einem
FTIR, einem FID sowie einem paramagnetischen Sauerstoffanalysator bestimmt und zu-
satzlich wurden Temperatur- und Druckwerte aufgezeichnet (Staudruck, Druckverlust Uber
Katalysator, Temperatur im Brennraum, Warmeubertrager und am Katalysator). Die Versu-
che zur Charakterisierung der Katalysatoren wurden mit ENplus-Holzpellets durchgefthrt.
Die Abgaskonzentration der relevanten Bestandteile wurde fur den Betrieb mit und ohne
Katalysator als auch fiir verschiedene Katalysatoren verglichen. Hinsichtlich folgender As-
pekte wurden Versuche durchgeflhrt:

* Edelmetallbeladung

* Eignung fur den Dauerbetrieb/Alterung (Aktivitat nach 11-wdchigem Betrieb
am Feldmessstandort)

» Steigerung des katalytischen Umsatzes durch Beheizung (im Teillastbetrieb)

Anhand der vorliegenden Prozessbedingungen wurde von den Projektpartnern der BTU
Cottbus ein Elektroabscheider ausgelegt. Im Rahmen erster Untersuchungen wurde so-
wohl die Konstruktion der Spriih- und Abscheideelektroden als auch der Hochspannungs-
einflihrung variiert und angepasst, um eine geeignete Funktionsweise fir den Dauerbetrieb
zu erreichen (Hartmann et al. 2012). Die Ausfihrung mit den hochsten Abscheidegraden
sowie einer stabilen Betriebsweise wurde fur die weitere Vorgehensweise eingesetzt.

Im Hinblick auf die Ubertragung der Entwicklung auf den Praxisbetrieb am Feldmessstand-
ort wurden Versuche zu folgenden Untersuchungsschwerpunkten durchgefiihrt:

* Abscheideleistung in Abhangigkeit vom eingesetzten Brennstoff
(Brennstoffe: Holz und Miscanthus)

* Wirksamkeit des Elektroabscheiders bei Dauerbetrieb (notwendige Wartungs--
intervalle)

Zur Bestimmung der Praxistauglichkeit der MaSnahmen wurden der Elektroabscheider und
ein Katalysator an der Feldanlage Uber drei Monate wahrend der Heizperiode 2012/13 be-
trieben. Die MaBnahmen wurden entsprechend der gréferen Nennleistung sowie Dimensi-
onierung des Kessels angepasst. Die Wirksamkeit wurde im Rahmen von drei Messtagen
am Anfang, in der Mitte sowie am Ende des Betriebszeitraumes Uberpruft. Dabei fanden
eine Wartung der Anlage als auch eine Charakterisierung der Abgaszusammensetzung
statt. Der Betrieb der Kesselanlage wurde durch Aufzeichnen der Kesseldaten (Leistung,
Brennstoff- und Luftzufuhr, Abgastemperatur etc.) iber den gesamten Betriebszeitraum
dokumentiert. Die Fahrweise wurde durch den Anlagenbetreiber bestimmt. Als Brennstoff
wurden zwei verschiedene Chargen Industrieholzpellets eingesetzt.
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Ergebnisse

Ergebnisse Katalysator

Am Katalysator ist prinzipiell eine Oxidation von CO und fliichtigen organischen Kohlen-
wasserstoffen (VOC), gemessen als Summenparameter Org.-C, erwlinscht. Bei dem unter-
suchten Kessel treten bei Volllastbetrieb mit Holzpellets nur geringe Konzentrationen an
VOC auf (siehe Tabelle 1). Die mit dem FID gemessene Konzentration entspricht der in der
Umgebungsluft enthaltenen Methankonzentration (UBA 2013). Demnach lasst sich eine
Reduzierung fur VOC im Volllastbetrieb nicht bestimmen. Wéhrend des Teillastbetriebes
wurde eine hdohere VOC-Konzentration gemessen, jedoch keine Reduzierung durch den Ka-
talysator beobachtet. Dies kann auf die geringe Temperatur zurtickgefihrt werden. Eine
Staubreduzierung wurde sowohl in Voll- als auch Teillastbetrieb nicht beobachtet, was den
Erwartungen entsprach, da die Temperaturen fur eine Rufoxidation zu gering waren und
ein Filtereffekt des Katalysators wie erwiinscht vernachlassigbar war.

Tabelle 1: Abgaszusammensetzung bei Betrieb des Kessels im Referenzzustand ohne Mainahmen wahrend Voll-
last- (VL) und Teillastbetrieb (TL) mit 30 % Leistung

Staub 0, €0 Org-C, CH, CH,  Aromaten NO,

mg/m*  Vol.-% mg/m*  mg/m* mg/m*  mg/m? mg/m? mg/m?
VL 20 6 230 1 0 8 8 85
TL 25 12,5 510 15 4 14 5 56

Die Konzentration von Kohlenstoffmonoxid kann mit einer frischen Metallwabe im Volllast-
betrieb um 53 % reduziert werden und im Teillastbetrieb um etwa 20 % (siehe Abbildung 2).
Eine Erh6hung der Edelmetallbeladung und des Platinanteils auf dem Katalysator brachte
eine Umsatzsteigerung im Volllastbetrieb von etwa 15 %. Im Teillastbetrieb wurde ein 1,5 %
niedriger Umsatz ermittelt. Da der Abbrandprozess mit Biomasse auch bei gleichen Bedin-
gungen gewissen Schwankungen unterliegt, kann diese Differenz von 1,5 % vernachlassigt
werden und fur den Teillastbetrieb ein vergleichbarer Umsatz angenommen werden. Die
Umsatzerhdhung im Volllastbetrieb und die dadurch erzielte Konzentrationsminderung mit
doppelter Menge an Edelmetallbeladung sind in Bezug auf die damit verbundene Kosten-
steigerung relativ gering. Ein kommerzieller Einsatz ist daher nicht anzunehmen. Weiterhin
wurde zur Einschatzung der Praxistauglichkeit der Metallwabe eine gealterte Metallwabe
bezlglich der Aktivitat untersucht. Die Alterung bestand aus dem 11-wéchigen Einsatz an
der Feldmessanlage im reguldren Betrieb. Vor der Prifstandmessung fand lediglich eine
Absaugung zur Entfernung von Staub statt, was auch beim praktischen Betrieb im Rahmen
von Kesselreinigungsarbeiten erfolgen sollte. Eine deutliche Desaktivierung wurde fir die
gealterte Wabe nicht festgestellt. Der Umsatz entsprach im Volllastbetrieb dem der frischen
Wabe und im Teillastbetrieb war er etwas geringer (siehe Abbildung 2). Mit Hilfe weiterer
Versuche ist die Abhangigkeit des erzielten Umsatzes von der Schwankung der Messer-
gebnisse zu bewerten. Ein Langzeitversuch Uber mehrere Tage am Prifstand sowie die
Demonstrationsmessungen sollen in der noch verbleibenden Projektlaufzeit zur genaueren
Einschatzung der Stabilitat beitragen.

Emissionsminderung und Effizienz in Kleinfeuerungsanlagen

100 mVolllast|
90 [
M Teillast
80
X 70
~
“§° 60
E, 50
540
2
& 30 -
20 -
10 -
0 T
frisch gealtert frisch
Beschichtung 1 Beschichtung 1 Beschichtung 2

Abbildung 2: CO-Reduzierung mit einer edelmetallbeschichteten Metallwabe im Volllast- und Teillastbetrieb (30 %
Leistung). Bei Beschichtung 2 liegen im Vergleich zu Beschichtung 1 die doppelte Menge der Edelmetallbeschich-
tung und ein hoherer Platinanteil vor.

Mit der Nutzung einer alternativen elektrisch beheizbaren Metallwabe der Fa. Emitec wurde
eine Erwarmung des Abgasstromes um 120 °C bei einer eingebrachten Heizleistung von
2 kW erzielt. Die Wabe war mit der identischen Beschichtung wie die herkdmmliche Me-
tallwabe ausgestattet. Die Abomessungen waren geringfligig abweichend. Es wurde jedoch
nahezu der gleiche Umsatz an CO wahrend des Teillastbetriebes im unbeheizten Zustand
erreicht (siehe Abbildung 3). Mit der Beheizung konnte der Umsatz auf 60 % erhéht wer-
den. Die Nutzung der zusatzlich eingebrachten Warme ist Uber den nachgelagerten War-
melbertragerbereich moglich. Somit kann eine deutliche Reduzierung des Wirkungsgrades
verhindert werden.
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Abbildung 3: CO-Reduzierung mit einer herkdmmlichen und einer beheizbaren edelmetallbeschichteten Metallwa-
be im Teillastbetrieb (30 % Leistung).

Ergebnisse Elektroabscheider

Mit dem entwickelten Elektroabscheider wurden insgesamt 16 Versuche auf dem Prif-
stand durchgeflihrt. Darunter war eine 5-tagige Versuchsreihe zur ersten Einschatzung der
Funktionsfahigkeit im Dauerbetrieb. In dieser Versuchsreihe konnte keine Minderung der



Emissionsminderung und Effizienz in Kleinfeuerungsanlagen

Abscheideleistung durch Staubablagerung festgestellt werden. Bei zwolf der insgesamt
durchgefuhrten Versuche wurden Holzpellets eingesetzt und bei den weiteren vier Versu-
chen Miscanthus. Die Temperaturen im Elektroabscheider lagen je nach Kesselleistung
zwischen etwa 200 bis 350 °C. Die Staubkonzentration ohne Elektrostatik (Referenz) lag
bei den Versuchen mit Holzpellets zwischen 20 und 25 mg/m3 und mit Miscanthus zwi-
schen 110 und 150 mg/m? (jeweils i.N., bezogen auf 13 % O,). Zur Vermeidung von Uber-
schlagen war die Begrenzung der eingesetzten Hochspannung auf 15 bis 20 kV notwendig.
Die Abscheidegrade bei den Priifstanduntersuchungen in Abhangigkeit von der Betriebs-
phase des Kessels als auch vom eingesetzten Brennstoff sind in Abbildung 4 dargestellt.
Beim Einsatz von Holz wurden im Durchschnitt Abscheidegrade von 75 bis 80 % erreicht. Die
Maximalwerte lagen im Teillastbetrieb bei Gber 90 %. Die Ergebnisse zeigen eine Schwan-
kungsbreite von rund 15 %, was zum Teil auch auf die Schwankungsbreite der Verbrennung
bei Biomassefeuerungen zurtickzufiihren ist. Die Abscheidegrade wurden in der Regel aus
dem Vergleich von aufeinanderfolgenden Betriebsphasen mit und ohne Hochspannung er-
mittelt. Zur Bestatigung der Ergebnisse und Ausschluss des Einflusses von schwankenden
Verbrennungsbedingungen wurde ein Versuch mit paralleler Abgasmessung vor und nach
dem Elektroabscheider durchgeflihrt. Dabei wurde ein Abscheidegrad von 70 % bei Volllast
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Abbildung 4: Mittelwerte und Schwankungsbreite der bestimmten Abscheidegrade mit der entwickelten Elektro-
abscheiderkonstruktion sowie Mittelwerte der eingesetzten Hochspannung.
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Abbildung 5: Partikelverteilung im Abgas des 49 kW-Pelletkessels bei der Verbrennung von Holzpellets mit und
ohne elektrostatische Abscheidung.
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und 85 % bei Teillast gemessen. Zusatzlich zeigte sich im Rahmen dieses Versuches, dass
6 bis 8 % des Abscheidegrades durch eine stromungsmechanische Ablagerung im Elekt-
roabscheider bedingt sind. Fur den Kesselbetrieb mit Miscanthus, einem aschereicheren
Brennstoff, wurden Abscheidegrade von durchschnittlich 75 % erreicht.

Messungen der Partikelverteilung mittels SMPS ergaben, dass eine Reduzierung der Parti-
kelanzahl und demnach eine Abscheidung bei Partikelgroen gréfer als 20 bis 30 nm
stattfindet. Exemplarisch flr die Verdnderung der Partikelverteilung durch die elektrosta-
tische Abscheidung ist in Abbildung 5 ein Vergleich zwischen Betrieb mit und ohne Hoch-
spannung bei einem Versuch im Teillastbetrieb mit Holzpellets dargestellt.

Ergebnisse Feldmessung

Der Betrieb der Feldanlage mit MaBnahmen verdeutlichte den wesentlichen Einfluss von
Nutzerverhalten als auch Brennstoffart und -qualitat auf die Wirksamkeit der Manahmen.
Auch die Relevanz der Emissionen wahrend des Teillastbetriebs wurde deutlich. In Tabel-
le 2 ist die prozentuale Betriebsdauer in den einzelnen Betriebsphasen gegenibergestellt.
Je nach AuBentemperatur lief der Kessel 43 bis 67 % des Tages. Dabei befand sich der
Kessel wahrend mehr als der Halfte der Zeit des Verbrennungsbetriebs im Teillastbetrieb.

Tabelle 2: Prozentualer Anteil der Betriebsphasen des Kessels wéhrend der gesamten Feldmessdauer (Bereit-
schaft - kein Verbrennungsbetrieb; Volllast - 100 % Kesselleistung; Teillast - 30 bis 99 % Kesselleistung)

Bereitschaft Volllast Teillast
Kalte Wintertage (Jan/Feb) 33% 20 % 47 %
Ubergangszeit (Marz/April) 57 % 16 % 27 %

Obwohl die vorgegebenen Wartungsintervalle von einer Woche am Elektroabscheider nicht
eingehalten wurden, trat kein Spannungsabfall im Betriebszeitraum bei der Elektrostatik
auf. Die Abscheidegrade lagen zwischen 30 und 80 %, siehe Tabelle 3. Die geringeren
Abscheidegrade traten am ersten und zweiten Messtag mit der ersten Brennstoffcharge
auf. Ohne Hochspannung wurden Staubkonzentrationen von 85 bis 105 mg/m3 gemessen.
Eine Reduzierung auf 19 bis 60 mg/m?3 (Angaben jeweils i.N., bezogen auf 13 Vol.-% O,)
wurde erreicht. Da der Verschmutzungsgrad des Elektroabscheiders an allen drei Mes-
stagen vergleichbar war und anderweitig keine Veranderungen an der Anlagentechnik
durchgefiihrt wurden, ist ein Einfluss der Brennstoffqualitat auf die stark unterschiedlichen
Abscheidegrade zu vermuten. Die Brennstoffanalyse der beiden eingesetzten Brennstoff-
chargen ergab bei der ersten Charge einen sehr hohen Feinanteil sowie vergleichsweise
hohe Konzentrationen an Kalium, Silicium, Magnesium als auch Schwefel und Phosphor.

Tabelle 3: Abscheidegrade bei Voll- und Teillastbetrieb an der Feldmessanlage am ersten, zweiten und dritten
Messtag (am Beginn, Mitte und Ende der Betriebsdauer)

Messtag 1 2 3
Staubreduzierung in %

Volllast 20 6 230

Teillast 25 12,5 510
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Am Katalysator traten wahrend der Betriebszeit Temperaturen von 200 bis 500 °C auf.
Beim Ausbau der Wabe war deutlich die Ablagerung einer Ru3schicht erkennbar, jedoch
keine Verblockung der Kanale. Eine Wirksamkeit des Katalysators konnte zum Abschluss
der Heizperiode am Feldstandort nicht mehr nachgewiesen werden. Die Untersuchung der
Metallwabe nach der Reinigung, im Anschluss an die Heizperiode auf dem Priifstand, zeig-
te jedoch keine Abnahme des CO-Umsatzes. Da die bei der Feldanlage nicht entfernte Ruf3-
schicht die Wirksamkeit moglicherweise verhindert haben kdnnte, ist in der kommenden
Heizperiode zwingend die Einhaltung der definierten Reinigungs- bzw. Wartungsintervalle
erforderlich. Weiterhin sind Untersuchungen bezlglich des Einflusses von Staubablagerun-
gen auf die Aktivitdt am Prifstand geplant.

Fazit und Ausblick

Die bisher auf dem Prifstand und am Feldmessstandort durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen eine Reduzierung der Kohlenstoffmonoxid- und Staubkonzentration im Abgas mit
der entwickelten Kombination von Elektroabscheider und Katalysator. Es bestehen jedoch
noch weitere Optimierungs- und Entwicklungspotentiale sowohl in Bezug auf die Reduzie-
rungsrate von CO und den Abscheidegrad von Staub als auch hinsichtlich einer Emissions-
minderung an fluchtigen organischen Verbindungen sowie Stickoxiden.

Die innerhalb des Projektes durchgefiihrten Versuche zeigen, dass bei den untersuchten,
kommerziell verflgbaren Edelmetallkatalysatoren zwar eine Aktivitat zur Oxidation von CO
und VOC vorhanden ist, die notwendige Stabilitat fur den Einbau des Katalysators in der
gewlinschten Temperaturzone der Anlage zur Umsetzung von VOC jedoch nicht. Begrin-
det liegt dies in den schwankenden Prozessbedingungen bei Biomassefeuerungsanlagen.
Der grofte Emissionsminderungsbedarf besteht wahrend der An- und Abfahrphasen als
auch im Teillastbetrieb, wobei die Temperaturen am geringsten sind. Eine brennraum-
nahe Positionierung der Katalysatoren zur Ausnutzung der vorhandenen Prozesswarme
verursacht aber eine thermische Desaktivierung wahrend des Volllastbetriebes. Weiterhin
ist durch die Rohstoffpreise fur die eingesetzten Edelmetalle ein gewisser Kostenfaktor
gegeben, welcher bei nicht ausreichender Standzeit und Wirkung ein Hemmnis fir den
kommerziellen Einsatz bei Biomassefeuerungen ist. Dementsprechend besteht ein Bedarf
hochtemperaturstabile Katalysatoren, wenn méglich auf Basis kostenglinstigerer Metall-
verbindungen, zur Marktreife zu entwickeln. Auch im Bereich der Beheizungsmethodik
sowie Elektroabscheidung besteht weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Fur die
Beheizung von Katalysatoren ist Entwicklungsarbeit bezliglich der Umsetzung bestehender
Konzepte in kommerziell einsetzbare Produkte gegeben. Der Einsatz der elektrostatischen
Abscheidung bei hohen Temperaturen wurde die Méglichkeiten fur den Einsatz in Feue-
rungsanlagen stark erweitern. Die Untersuchungen dazu sind bisher jedoch im Stadium
der Grundlagenforschung angesiedelt. Fir die bisher entwickelte Anlagentechnik ist eine
noch detailliertere Charakterisierung und Dokumentation der Wirkungsweise wiinschens-
wert. Ein moglicher Einfluss der Manahmen auf fllichtige organische Verbindungen als
auch Stickoxide kann anhand der Ergebnisse nicht festgestellt werden. Untersuchungen
mit weiteren Brennstoffen als auch unter abweichenden Prozessbedingungen bspw. bei
Fehleinstellung der Regelungsparameter kdnnen weitere Erkenntnisse liefern.

Emissionsminderung und Effizienz in Kleinfeuerungsanlagen

In der verbleibenden Projektlaufzeit bis Ende Marz 2014 sollen abschlieBende Prifstand-
untersuchungen, zur Darstellung des Entwicklungsstandes, sowie der Demonstrationsbe-
trieb, zur Bewertung der praktischen Einsetzbarkeit, durchgefihrt werden. Die Notwen-
digkeit von Emissionsminderungsmafnahmen ist insbesondere bei anspruchsvollen
Brennstoffen gegeben, bei denen aufgrund der Zusammensetzung eine emissionsarme
Verbrennung allein durch eine entsprechende Verbrennungsregelung nicht moglich ist.
Dementsprechend werden bei den abschlieBenden Untersuchungen und Feldmessun-gen
Getreideausputzpellets eingesetzt, um bisherige Moglichkeiten und Grenzen mit den Maf-
nahmen als auch weiteren Forschungsbedarf zu ermitteln.
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Zusammenfassung

Es wird ein Warmeubertragungssystem entwickelt und erprobt, dass die Kopplung eines
Stirlingmotors mit einer Biomassefeuerung erlaubt. Ublicherweise werden Stirlingmotoren
als BHKW in der dezentralen KWK bei Nutzung von Erdgas als Primarenergietrager ein-
gesetzt. Dabei wird die im Abgasstrom eines Erdgasbrenners enthaltene Energie uber ei-
nen Warmeulbertragungsvorgang an das Arbeitsgas des geschlossenen Stirling-Kreislaufs
Ubertragen und kann somit den Warmekraftprozess speisen. Der Warmeeintrag erfolgt am
sog. Erhitzerkopf, dem Warmeubertrager des Stirlingmotors. Die bisher ausgefiihrten An-
satze zur Biomassenutzung Uber die direkte Kopplung (Positionierung des Erhitzerkopfes
im Abgasstrom der Biomassefeuerung) oder eine vorgeschaltete Vergasung von Biomasse
und Verbrennung des Pyrolyse-Gases am Erhitzerkopf konnten sich aufgrund unterschied-
lichster Probleme nicht durchsetzen. Die Herausforderung ist die hohe Systemtempera-
tur auf der warmeaufnehmenden Seite des Stirlingmotors von etwa 1.100 °C, welche zur
Erlangung hoher elektrischer Wirkungsgrade erforderlich ist. Gemessen wurden die Heif3-
gastemperaturen des Flox®-Brenners, der Motor selbst arbeitet bei Heliumtemperaturen
von ca. 900 °C auf der ,heien” und ca. 700 °C auf der ,kalten“ Seite. Dies bedingt wie-
derum sehr hohe Temperaturen auf der Biomasseverbrennungsseite von etwa 1.250 °C
und wirde die zu erwartenden Probleme einer direkten Beaufschlagung (Verschmutzung,
Staubeinfluss, Teer, Ascheschmelzen usw.) vergrofern. Daher wird ein indirektes Warme-
Ubertragungsverfahren vorgeschlagen, das den Heif3gasstrom der Biomasseverbrennung
vom Stirlingsystem trennt (Senkel & Siemers 2013). Messungen am KOB Biomassekessel
bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen und kleine Anpassungen des Flammrohrs er-
gaben erreichbare Temperaturen von tber 1.250 °C. Damit ist die rein bilanzielle Kopplung
beider Anlagen machbar. Mit diesen Messergebnissen wurden der Warmeubergang am Er-
hitzer des Stir-lingmotors bilanziert und der Warmetbertrager sowie der Heifluft-Kreislauf
zur Kopplung beider Anlagen zusammen mit dem ,Ingenieurbiiro Eckrohrkessel“ entwor-
fen. Der Hochtemperatur-Warmeubertrager - ein Rekuperator als Rohrbiindel-WT aus ip®
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tubes - wird derzeit von der Firma ,Lamont“ gebaut. ip® tubes sind Glattrohre, die so
umgeformt werden, dass in der Rohrwand gleichméaBig angeordnete Vertiefungen entste-
hen. Diese verursachen in den wandnahen Zonen Turbulenzen im Strémungsmedium, die
wiederum den Warmeubergang an der Rohrinnenseite erheblich steigern (Lamont 2013).
Fir die Kopplung der Biomasseverbrennung (HeiBluft aus dem HT-WT) und dem Stirling-
motor (Erhitzerkopf) wurde ein HeifSluft-Kreislauf entwickelt, mit einem zuséatzlichen Luft-
Luft-WT zur Vorwarmung der angesaugten Umgebungsluft, welcher ebenfalls aus ip® tubes
aufgebaut wird.

Abstract

The goal in the project ,HTBioStir“ is the technological development of a high temperature
heat exchanger for the coupling of biomass boiler and Stirling engine. The Stirling engine
normally receives the heat from a Flox® burner through a heat exchanger mounted between
the two cylinder heads - in this case SOLO shows a V-cylinder shape. For an efficient heat
transfer this is a highly structured surface area. Based on an analysis of different Stirling
concepts it became evident that a high system pressure in the internal cycle process and a
high temperature at the heat receiver are a prerequisite for high efficiencies. Intensive Mea-
surements on both installations - the Stirling CHP SOLO 161 and the biomass boiler KOB
- have been conducted and analysed. The natural gas burner at the Stirling CHP supplies
temperatures of above 1.100°C in front of the Stirling heat exchanger, which is still 100°C
lower than the wood chip furnace could deliver. These two measurements are flue gas
temperatures. The Stirling itself operates between slightly below 900°C on the ,hot“ side
and some 700°C on the "cold” side. In the biomass boiler a maximum temperature could
be reached with some 1.260°C at the end of the combustion chamber and above 1.150°C
in the passage from the combustion chamber to the fire tube of the boiler. As the result of
the technical interpretation of the measurements we designed a special form of a bundle
tube heat exchanger for the indirect heat transfer, which consists of ip tubes®. These are
reshaped smooth-bore tubes with evenly positioned, macroscopic dimples in the tube wall,
which are creating strong turbulence in the flow medium and considerably increase the
heat transfer at the tube walls. (www.iptubes.com) For coupling biomass combustion (hot
air out of heat exchanger) and Stirling engine (the heater) a hot air circuit - a system with an
additional air pre-heater, which also consists of ip® tubes - was designed and constructed
in addition. Now, the first technical solution of a high temperature heat exchanger and an
air pre-heater was built and will be tested in the next few months.

Hintergriinde

Biomasse ist neben Sonne und Wind eine Saule bei der Energieerzeugung, basierend auf
erneuerbare Energietragern. Grundsatzlich sollte bei allen Arten der Erzeugung von Strom,
Warme und Kraftstoffen ein moglichst hoher Wirkungsgrad erzielt werden. Die dezentrale
Kraft-Warme-Kopplung setzt diesen Anspruch am besten um. Fir die Nutzung von Biomas-
se zur dezentralen Energieerzeugung mangelt es jedoch an funktionierenden Betriebssys-
temen, weshalb hier noch viel Entwicklungspotential vorhanden ist (Abbildung 1, links).
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Abbildung 1: Anteil erzeugte Energie aus Biomasse (links), KWK mit dem Energietréger Biomasse (rechts)

Eine Einordnung der Technologien zur Energieerzeugung aus Biomasse nach elektrischer
Kapazitat ist in Abbildung 1 (rechts) dargestellt. Die konventionelle Dampfturbinen Tech-
nologie fir Biomasse-Ressourcen findet ihre Begrenzung bei einer downscale-GrofRe zwi-
schen 1 bis 2 MW elektrischer Leistung. Darunter (von 50 kW bis 1 MW) kann man ORC
und Vergasung von Biomasse mit einem Gas-Motor als KWK finden. Auf dem sehr niedri-
gen Level der Mikro-KWK, was der Ebene der privaten Haushalte oder dem dezentrale
Ansatz entspricht, sind elektrische Kapazitaten in einer Gré3enordnung von 1 bis 10 kW
angesiedelt. In diesem Sektor sind oft Stirling-Motoren als Technologie favorisiert.

Es gibt mehrere Stirlingmotor Konzepte - die Frei- oder Einkolben-Stirlingmotoren, den
4-Kolben-Stirling oder die 2-Kolben Stirlingmaschinen. In den meisten Fallen basiert der
Pro-zess auf Erdgas als Energietrager. Die Nutzung von festen Biomasse-Ressourcen, ent-
weder Hackschnitzel oder Pellets, ist auf Pilotanlagen und einige Test-Applikationen be-
schrankt. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht der marktverfigbaren KWK-Anlagen mit Stirling-
maschi-nen, ob mit Erdgasbrenner im 1 kW-Leistungsbereich (diverse Anbieter mit Motoren
von Microgen oder Infinia), mit vorgeschalteter Biomasse-Vergasung (Sunmachine) oder in
Kombination mit einem Biomassekessel - Stirling DK / Mawera und das hier beschriebene
Projekt HTBioStir mit dem SOLO-Stirling. Der erreichbare elektrische Wirkungsgrad ist bei
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Abbildung 2: Elektrischer Wirkungsgrad unterschiedlicher Stirlingmotor-BHKW abhéngig von System-Temperatur
und -Druck
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diesen Motoren stark von der Temperatur und dem Druck der Maschine abhangig. Fir
Wirkungsgrade Uber 20 % sind Temperaturen im Bereich des Warmetauschers der Stir-ling-
motoren von Gber 800 °C erforderlich, bei sehr hohen Systemdriicken von Gber 140 bar.
Der V-2-o-Stirlingmotor von Cleanergy (friher SOLO) ist das einzige kommerzielle BHKW,
das einen elektrischen Wirkungsgrad von 24 % erreicht. Die neu auf dem Markt angebote-
nen erdgasbetriebenen Stirlingmotor-BHKW - Whispergen und die Microgen Freikolben-
Motoren - erreichen bei Maschinen-Temperaturen von maximal 500 °C gerade 10 % Wir-
kungsgrad, der Motor von Infinia 14 %. Diese Anlagen werden meist in Kombination mit
einem Zusatz-Brenner als Heizsysteme fir private Haushalte verkauft. Auffallend ist, dass
die Biomasse betriebenen Stirling-Konzepte - Stirling DK, Sunmachine und SOLO - alle
mit Maschinentemperaturen von mindestens 800 °C arbeiten. Bisher wurde vorrangig die
di-rekte Kopplung von Biomasse-Kessel und Stirlingmotor bevorzugt, d. h. der Erhitzerkopf
wurde in den Abgas-Strom nach dem Feuerraum platziert. Das hat den Nachteil, dass die
feinen Asche-Partikel den Warmetauscher verschmutzen und damit der Warmeubergang
verschlechtern. Es muss in regelmaRigen Abstanden der Erhitzerkopf gereinigt werden.
Eine andere Moglichkeit ist, den Stirlingmotor durch indirekten Warmeubergang anzutrei-
ben. Das ist der Ansatz im Projekt HTBioStir, welches im Juli 2011 gestartet ist. Ziel ist die
Entwicklung eines Hochtemperatur-Warmedubertragers zur Kopplung der bereits im ,Ener-
giepark Clausthal“ vorhandenen Anlagen - KOB-Biomasse-Kessel und SOLO-Stirlingmotor-
BHKW 161 (Siemers 2011).

Methodik bzw. Aktivitaten

Die Herausforderung sind die hohen erforderlichen Temperaturen im Bereich des Stirling-
Erhitzerkopfes um einen effizienten Biomasse-Umsatz mit einem elektrischen Wirkungs-
grad des Motors von uber 20 % zu erreichen. Zunachst mussten die beiden Anlagen mit
umfangreicher Messtechnik ausgestattet werden, zur Erstellung von Energiebilanzen und
Temperatur-Profilen als Voraussetzung flr die Entwicklung eines Hochtemperatur-Warme-
Ubertragers.

SOLO Stirlingmotor-BHKW 161

Als einer der ersten kommerziellen Anwender trat die Firma SOLO Stirling GmbH in den
Markt ein. Nach mehreren Insolvenzen wurde die Technologie von dem schwedischen An-
bieter Cleanergy ibernommen, der ab 2009 das Gerat in Serie produziert - Erdgas be-
triebene BHKW und Stirlingsysteme flir konzentrierende Solarkollektoren. Ein Stirling-Dop-
pelkolbenmotor in V-Ausrichtung wurde in einem Gesamtpaket mit Erdgas-Flox®-Brenner
zu einem BHKW mit maximal 9 kW elektrischer Leistung integriert.

Der als 90° V-Zweizylinder konzipierte Motor ,SOLO- Stirling 161" verfiigt Uber einen Ver-
dichtungs- und einen Arbeitszylinder, zwischen denen das Arbeitsgas Helium Uber einen
Erhitzerkopf in einem geschlossenen Kreisprozess hin- und her geschoben wird. Der Erhit-
zer besteht aus Réhrchen mit Rippen, die von der Warmequelle - dem Flox®-Brenner - auf
etwa 800 °C erwarmt werden (Siemers 2011).

Zur Bilanzierung der Anlage wurden vom Brenner Uber die Prallplatte, den Erhitzerkopf bis
zum Abgas-Warmetauscher Thermoelemente eingebaut. Abbildung 3 zeigt eine techni-sche
Zeichnung mit allen relevanten Bauteilen. Griin markiert sind die Positionen der Thermo-
elemente. Links ist der Schnitt durch den Brenner und Erhitzerkopf dargestellt. Neben den
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gemessenen Temperaturen sind
v s = Tn die errechneten Warmemengen
= A in Form von Heif3-/Verbrennungs-
gas fur die grofte einstellbare
Druckstufe von 120 bar angege-
ben (Senkel & Siemers 2012).

Im linken Diagramm in Abbil-
dung 4 sind die Temperaturver-
laufe entlang des Brenners dar-
gestellt. Die Flammentemperatur
erreicht 1.200 bis 1.290 °C. Der
Brenner hélt die Erhitzer-Tem-
peratur (das Helium) Uber den
gesamten Druckbereich kons-
tant. Aufgrund der variierenden
Heliumdricke im Motor muss

LT s
e

bl die Warmezufuhr angepasst wer-
jromtr=y BF) den, um immer eine konstante

Erhitzer-Temperatur zu erreichen,
was flr den stabilen Betrieb des

Jr Stirlings erforderlich ist (Senkel &
Siemers 2012).
e

Gut zu erkennen ist die Regelung
des Brenners an den Temperatu-
Abbildung 3: Technische Zeichnung des Stirlingmotors mit Bilanzda-  runterschieden, gemes-sen vor
ten - Warmemengen und Temperaturen Flox®-Brenner und Stirling-  und nach dem Erhitzer. Mit sin-
Erhitzerkopf (Senkel & Siemers 2012) kendem Maschinendruck verrin-

gert sich die Temperatur vor dem
Erhitzer (Abbildung 4, links roter Graph) um insgesamt 100 °C Uber den gesamten Regel-
bereich. Die Temperatur nach dem Erhitzer (Abbildung 4, links oranger Graph) verringert
sich nur um max. 10 bis 15 °C. Der Temperaturunterschied variiert demnach von 440
bis 325 °C. Im hohen Druckbereich bei 120 bar wird der heifen Verbrennungsluft also
,mehr* Warme entzogen als bei einem Maschinendruck von 50 bar. Am ,Umlenkpunkt*
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Abbildung 4: Verlauf der Brenner-Temperaturen (links) und der Temperaturen ,,rund" um den Erhitzerkopf des
Stirlingmotors (rechts) abhéngig von der gewahlten elektrischen Leistung (blaue Kurve) (Senkel & Siemers 2012)
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der heifen Verbrennungsluft im Bereich der Prallplatte werden die hdchsten Temperaturen
gemessen, bis ca. 1.500 °C. Das rechte Diagramm der Abbildung 4 zeigt die gemessenen
Temperaturen rund um den Erhitzerkopf - dem relevanten Warmeubertrager fir die ge-
plante Kopplung von Kessel und Stirling. Diese Messdaten geben Hinweise fir die Rand-
bedingungen des zu konstruierenden Hochtemperaturwarmeulbertragers. Unmittelbar vor
dem Warmetauscher wurden Hei8gas-Temperaturen von bis zu 1.150 °C gemessen. Ganz
dicht an der Oberflache des Erhitzerkopfes betragen die Temperaturen ca. 730 bis 770 °C
(Senkel & Siemers 2012).

Die Differenz zwischen der Warmemenge vor und nach dem Erhitzerkopf gibt Riickschlis-
se fur die Auslegung des Hochtemperaturwarmeubertragers. Bei der héchsten Leistung
des Stirlingmotors bei 120 bar Helium-Druck betrégt die Warmemenge des heifen Ver-
brennungsgases vor dem Erhitzer maximal 26 kW. Unmittelbar nach dem Helium-Warme-
Ubertrager sind es noch 14 kW, d. h. 12 kW thermische Energie missen dem Helium von
auBBen zugefuhrt werden, um den Stirlingmotor auf maximaler Leistungsstufe betreiben
zu kénnen. Abbildung 5 zeigt die Bilanz des Stirlingmotors mit erzeugter elektrischer und
thermischer Energie des BHKW (Senkel & Siemers 2013).

/-ﬁ’"’.'; Systamdruck: 60 bis 120 bar
14k

Eleirtrische Energleerieugung
Sxirfing LW B4 kW

Thermische Energieerzeugung
Stirling BHEW: 21,6 kW

Abbildung 5: Bilanz SOLO Stirlingmotor bei 120 bar Maschinendruck mit Kenndaten fiir den zu konstruierenden
Hochtemperatur-Warmetauscher (Senkel & Siemers 2013)

KOB-Biomassekessel

Der Holzhackschnitzelkessel ist ein Pyrtec-Unterschubheizkessel des Herstellers KOB und
Schafer vom Typ KDZ-150, Baujahr 1996 mit einer Heizleistung von 150 kW bei Warm-
was-sertemperaturen von 80 bis 85 °C. Betrieben wird die Anlage mit Holzhackschnitzeln
(Energiehackgut). Der Feuerraum des Kessels befindet sich im unteren Teil. Hier wurden
einige Thermoelemente montiert, um diesen Bereich bilanzieren und die am besten geeig-
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nete Stelle fur die Platzierung des Hochtemperaturwarmedubertrager ermitteln zu kénnen.
Im unteren Teil ist der Feuerraum mit Brennstoffeintrag, Rost, Primar- und Sekundarluft-
Eintrag. Direkt im Anschluss befindet sich das Flammrohr mit dariber liegendem Roh-
ren-Warmetauscher, zur Warmelbergabe der heilen Brenngase an das Heizungswasser
(Senkel & Siemers 2012). Eine 3D-Zeichnung des KOB-Biomassekessels zeigt Abbildung 6.
Im unteren rechten Teil der Abbildung ist der Rost mit der Primarluftzugabe und dem auto-
matischen Hackschnitzeleintrag zu sehen. In der Riickwand, Uber dem Rost befinden sich
vier Offnungen (iber welche ein Teil der Sekundérluft eingebracht wird. Das Geblase fiir
die Sekundarluft saugt die Umgebungsluft an und blast diese in den AuBenmantel (einen
Stahimantel) rund um den Feuerraum des Kessels. Durch Offnungen in diesem Stahl-Man-
tel - mit angeschweiten Stutzen - wird die Sekundérluft im Feuerraum verteilt. Der grofite
Teil der Sekundarluft wird (iber je vier Offnungen in den Seitenwénden (rechts und links
gegenuber angeordnet) im mittleren Bereich des Feuerraums eingeblasen. Neben der Zu-
luft sind auch die Positionen der Thermoelemente eingezeichnet (Senkel & Siemers 2013).
Die Verbrennungstemperatur wurde bei der Grundeinstellung des KOB-Kessels mit maxi-
mal 1.100 °C gemessen (Abbildung 6, links). Das liegt etwas unter den Literaturangaben
flr Rostfeuerungen mit 1.200 °C. Verbessern kann man das durch Vorwarmung der Ver-
brennungsluft oder der Veranderung des Lamda’s im Feuerraum, dem Steuerungspa-
rameter des Kessels, wonach die Brennstoffzufuhr Giber den Schneckeneintrag geregelt
wird (Kaczorowski 2013). Abbildung 6, rechts zeigt die gemessenen Temperaturen und
die errechneten Warmemengen mit einer Sekundarluft-Vorwarmung von 100 °C, einem
reduzierten Sauerstoffwert in der KOB-Steuerung von 8 auf 5 % (Chen 2013) und einer
Isolierung des vorderen Teils des Flammrohrs. Es kdnnen damit Feuerraum-Temperaturen
von fast 1.300 °C gemessen werden. Durch die teilweise Isolierung des Flammrohrs - und
damit der Unterbindung des Warmelbergangs an das darlUber stromende Heizwasser -
wurden im Bereich des Ubergangs Feuerraum zum Flammrohr und dem Flammrohrver-
schluss-Deckel die Temperaturen deutlich erhéht. Das ist erforderlich, da der Hochtem-

Abbildung 6: Bilanz KOB-Biomasse-Kessel - Links: Grundeinstellung, rechts: Mapnahmen zur Temperatur-Erho-
hung, wie reduziertem 0,-Parameter, Luftvorwarmung und Isolierung Flammrohr (Senkel & Siemers 2013)
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peratur-Warmedlbertrager durch den Flammrohrverschluss schrag nach unten Uber den
vor-deren Teil des Flammrohrs in den Feuerraum eingesetzt werden soll. Ohne diese Maf3-
nahme hatte sich die erhitze Luft im HT-WT auf dem Weg aus dem Feuerraum im Bereich
des Flammrohrs wieder abgekihlt (Senkel & Siemers 2013).

Mit dem errechneten feuerungstechnischen Wirkungsgrad von 89,9 % lassen sich die Ver-
luste des Kessels berechnen. Die Differenz aus Energieeintrag, den Warmemengen des
Heiflgases und den Verlusten ergibt die noch vorhandene Energie, der noch nicht vollstén-
dig umgesetzten Komponenten, in den betrachteten Bereichen (Thermoelement 1 bis 7
- vom Rost bis zum Ubergang Feuerraum - Flammrohr) des Feuerraumes im KOB-Kessel.
Abbildung 7 zeigt den Verlauf der Verbrennung im Feuerraum durch die Entwicklung der
Aufteilung der unterschiedlichen Energieanteile. Am Ende des Feuerraums, dem Ubergang
zum Flammrohr, ist ein GroRteil des Brennstoffs umgesetzt. Die Gber 1.200 °C heife Luft
hat deutlich Gber 100 kW thermische Energie, was fur die Warmeauskopplung mit einem
Hochtemperatur-Warmeubertrager und zur Warmeeinkopplung am Stirling-Erhitzerkopf fur
den Antrieb des Motors ausreicht (Senkel & Siemers 2012).
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Abbildung 7: Energiebilanz Feuerraum KOB-Kessel - Entwicklung der Aufteilung der Brennstoffenergie auf die
Wérmemenge an HeifBgas, die Energie nicht vollstdndig umgesetzter Komponenten sowie die Verluste (Senkel &
Siemers 2012)

Ergebnisse

Hochtemperatur-Warmetauscher (HT-WT) mit HeifBluft-Kreislauf zur indirekten Kopp-
lung von KOB-Biomassekessel und SOLO-Stirlingmotor

Nach Auswertung der Messdaten von KOB-Kessel und Stirlingmotor und der Erstellung
eines Lastenheftes wurde zusammen mit dem Ingenieurbiro Eckrohrkessel ein Warme-
Ubertrager-Kreislauf - unser Heifluft-Kreislauf - entwickelt, um die am HT-WT ausgekop-
pelte ca. 1.050 °C heifle Luft zum Stirling-Erhitzerkopf zu transportieren (Sachno 2012).
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Abbildung 8: Heipluft-Kreislauf mit Hochtemperatur-WT und Luft-Luft-WT (Senkel & Siemers 2013)

Mit einem Seitenkanal-Verdichter wird Umgebungsluft angesaugt, welche von der noch ca.
860 °C heifen Luft mit einem weiteren Luft-Luft-Warmetauscher auf ca. 790 °C vorge-
warmt wird, bevor diese in den HT-WT eintritt. Mit der noch ca. 100 °C warmen ,Restluft”
kann vorgewarmte Zuluft fur die Biomasseverbrennung zur Verfigung gestellt werden.
Nach ausfihrlicher Recherche bzgl. Warmetauscherverfahren (Bethge 2013) - Warme-
Ubertragerarten, WT-Typen und Bauformen, Warmeulbertragermedien - wurde fir den
Bau des ersten Prototypen ein Rekuperator als Rohrbiindel-WT ausgewahlt. Der HT-WT
wird aus sog. ip® tubes (Abbildung 9, Fotos links) gebaut. Das sind Glattrohre mit gleich-
maRig angeordneten Vertiefungen, welche in den wandnahen Bereichen Turbulenzen im
Strdmungsmedium hervorrufen, was eine bis zu 25 % bessere Warmeubertragung bei glei-
chem Druckverlust im Vergleich zum Glattrohr (Abbildung 9, Diagramm oben rechts, rote
Kurve) erzeugt. Weitere Vorteile sind: weniger Verschmutzung durch Verwirbelungen an der
Rohrinnen- und auflenseite, sowie Platzeinsparung durch kleinere Rohrbliindel aufgrund
kleinerer Ubertragungsflachen (Lamont 2013). All das sind ausschlaggebende Argumente
fUr diesen Typ WT.

Abbildung 9: ip® tubes (Fotos links) und die bessere Warmeiibertragung bei gleichem Druckverlust im Vergleich
zum Glattrohr (Diagramm oben rechts, blaue Kurve) und als Aufnahme mit Warmebildkamera (Lamont 2013)
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Durch Berechnung des Warmeubergans vom Flox®-Brenner auf den Erhitzerkopf des Stir-
lingmotors konnte die Heifluftseite des Warmeulbertrager-(HeiBluft)-Kreislaufes definiert
werden. Damit konnten anschlieBend die Warmetbertragerflache fir den zu konstruie-
renden HT-WT aus hochtemperaturfestem Stahl 1.4841 und den Luft-Luft-WT, welcher
ebenfalls mit ip® tubes gefertigt wird, ermittelt werden. Die unbedingt erforderlichen Tem-
peraturen im Feuerraum des KOB-Biomasse-Kessels, gleichzeitig die Eintrittstemperatur
des HT-WT abgasseitig, waren auch ein Ergebnis dieser Berechnungen (Sachno 2012). Fir
die zwei zu bauenden WT ergaben sich folgende Kenndaten (Sachno 2012):

Heizflachendimensionierung HT-WT

. Effektive Heizflache: 2,8 m?2

. ges. Rohrlange: 3m

. Ubertragungsleistung: ca. 21 kW

. Luftmenge: 290 kg/h bzw. 230 m3i.N./h
. Luft-Ein-/Austritt: 800 & 1.020 °C

. Abgas-Ein-/Austritt: 1.250 & 1.070 °C

Heizflachendimensionierung Luft-Luft-WT

. Effektive Heizflache: 22,5 m?2

. ges. Rohrlange: 720 m

. Ubertragungsleistung: ca. 67 kW

. Luftmenge: 290 kg/h bzw. 230 m3i.N./h
. Ein-/Austritt heifle Luft: 860 & 95 °C

. Ein-/Austritt Umgebungsluft: 25 & 800 °C

Um die erzeugte Heiluft Uber den Erhitzerkopf des Stirlingmotors strémen lassen zu kon-
nen, mussten das Mischer-Rohr (Abbildung 11, rechts unten), die Prallplatte (Abbildung 11,
rechts oben) und die Endkappen der Einhausung des Motors und des im Original vorhande-
nen Flox®-Brenners angepasst bzw. neu gebaut werden.

it

Abbildung 10: 3D-Skizze HT-WT im KOB-Kessel
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Abbildung 11: Stirlingmotor-BHKW vor dem Umbau - Rechts: Erhitzer, Prallplatte und Mischer-Rohr

Das Mischer-Rohr wurde verkurzt nachgebaut und das Ende spitz zulaufend verschlossen.
Auch die Prallplatte musste neu gefertigt werden - mit einer Offnung in der Mitte, sodass
die HeiBluft zukiinftig durch<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>