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I Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung

Das Vorhaben ist in zwei Arbeitspakete unterteilt. Im ersten Arbeitspaket (hydraulisch-
regelungstechnische Konzeptverbesserung) werden systematische Untersuchungen zum
Einfluss der hydraulischen Einbindung des Kessels in das gesamte Heizungssystem sowie der
Regelungsstrategie auf den Jahresnutzungsgrad und das Emissionsverhalten durchgefiihrt.
Dabei wird nicht der Heizkessel alleine sondern im Kontext des gesamten Heizungssystems
untersucht. Anhand praxisorientierter Lastgange werden zwei typische hydraulische
Schaltungsvarianten (mit und ohne Pufferspeicher) an zwei unterschiedlichen
(Unterschubfeuerung und Fallschachtfeuerung), marktiiblichen Pellet-Kleinfeuerungsanlagen
(KFA) inklusive Kesselregelung untersucht und beurteilt.

Untersuchungsziel im zweiten Arbeitspaket ist der Machbarkeitsnachweis fiir eine neuartige
Warmeauskopplung unter Einsatz eines hygroskopischen Warmetragermediums (z. B. LiCl).
Die Funktionsfahigkeit der Warmeauskopplung durch Abgasentfeuchtung auf Basis der
Absorption soll im LabormaRstab untersucht werden. Der offene Absorptionsprozess mit
einem hygroskopischen Arbeitsmittel ermoglicht eine effizientere Entfeuchtung im Vergleich
zu bisherigen Systemen. Es kann ein Taupunkt von etwa 30 °C im Abgas erreicht werden,
obwohl die KihIimitteltemperatur (Netzriicklauf, Heizwasserriicklauf) deutlich dariber liegt.
Mit dieser Technik wird die Brennstoffausnutzung erheblich erhéht, zusatzlich werden
Staubpartikel aus dem Abgas mit dem zweistufigen Wascherprinzip entfernt. Der
Uberwiegende Teil der Absorptionswiarme kann an das Warmetragermedium des
Heizkreislaufes ausgekoppelt werden.

2  Voraussetzungen bei der Vorhabendurchfiihrung

Durch die energetische Nutzung von Biomasse kann der Einsatz fossiler Energietrager und
dadurch der Ausstols von fossilem CO, signifikant reduziert werden.

Biomasse wird dabei vor allem in Form von Holz thermisch genutzt und in Heizwerken oder
kleineren Feuerstatten eingesetzt. Vor allem aufgrund der Kostenerwartungen bei fossilen
Energietragern und der teilweisen Unabhdngigkeit bei der Holznutzung ist die
Heizungstechnik auf Basis von Holzpellets und Hackgut sehr beliebt. Die Nutzung steht auch
im Einklang mit den energiepolitischen Zielen der EU und Deutschlands. Sie wird finanziell
beispielsweise durch das Marktanreizprogramm unterstiitzt.

Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass Biomasse-Kleinfeuerungen nennenswert zur
Feinstaubbelastung beitragen. In Ballungsraumen und landlichen Siedlungen betragt die
Immissionszusatzbelastung aufgrund von Biomasseverbrennung in Kleinanlagen bis zu 15 %
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des Immissionsgrenzwertes (Tagesmittelwert 50 pg/m?3, ab 2010 max. 7 Uberschreitungstage
zulassig) (KUNDE et al., 2007 und ScHNELLE-KREIS et al., 2008). Bei vielen Anlagen treten auch
hohe Schadstoffemissionen (z. B. Kohlenstoffmonoxid) auf. Dies gilt besonders fir
Einzelraumfeuerungsanlagen aber auch fir ,moderne” Pelletfeuerungen. Die Effizienz
(Jahresnutzungsgrad) ,,moderner” Pelletfeuerungen betragt im Mittel nur etwa 70 — 75 %,
zum Teil wird unerwartet viel Hilfsenergie verbraucht (KUNDE et al., 2009). Diese Ergebnisse
stehen oft im Widerspruch zur allgemeinen Meinung (iber z. B. Pelletfeuerungen.

Zur optimalen Funktionsweise einer Zentralheizungsanlage muss das Gesamtsystem
(Warmeerzeuger, hydraulische Einbindung, Regelungstechnik, Warmeverbraucher)
betrachtet werden. Viele bestehende Holzpellet-Zentralheizungsanlagen funktionieren nach
eigenen Untersuchungen aufgrund unglinstiger hydraulischer Einbindung und
Regelungstechnik nicht optimal (Kunpe et al., 2008). Um das Optimierungspotential
guantifizieren zu koénnen, missen typische Hydraulik- und Regelungskonfigurationen
untersuchen werden. Anhand der Ergebnisse kann der Einfluss unglinstiger Systemtechnik
auf die Effizienz und das Emissionsniveau beurteilt werden. Schlieflich lassen sich in der
Praxis handhabbare Verbesserungsvorschlage erarbeiten.

3  Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben ist in zwei Arbeitspakete unterteilt.

Im ersten Arbeitspaket (hydraulisch-regelungstechnische Konzeptverbesserung) werden
systematische Untersuchungen zum Einfluss der hydraulischen Einbindung des Kessels in das
gesamte Heizungssystem sowie der Regelungsstrategie auf den Jahresnutzungsgrad und das
Emissionsverhalten durchgefihrt.

Nach Recherche des aktuellen Stands der Technik wurde zunachst eine geeignete Methode
erarbeitet, dann ein entsprechender Versuchsstand aufgebaut und anschlieBend Versuche
an zwei unterschiedlichen Holzpellet-KFA durchgefiihrt.

Wihrend der Vorhabenbearbeitung wurde der Arbeitsplan aufgrund neuer Erkenntnisse
angepasst, um den forderpolitischen Zielen gerecht zu werden.

Wesentliches Vorhabenziel ist die Abschatzung des Optimierungspotentials, das sich aus der
Effizienzsteigerung durch MaBnahmen zur Steigerung des Jahresnutzungsgrades ergibt.

Untersuchungsziel im zweiten Arbeitspaket ist der Machbarkeitsnachweis fiir eine neuartige
Warmeauskopplung unter Einsatz eines hygroskopischen Warmetragermediums (z. B. LiCl).

Um die Funktionsfahigkeit der Warmeauskopplung durch Abgasentfeuchtung auf Basis der
Absorption im Labormafistab untersuchen zu kdénnen, wurden zundchst theoretische
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Voriberlegungen durchgefiihrt. Diese lieferten wesentliche Randbedingungen fiir den
Aufbau einer Laboranlage. In dieser wurde als wichtigster Parameter untersucht, ob bei den
fir den Entfeuchtungsprozess notwendigen Temperaturen (ca. 400 °C) Dioxine durch den
Kontakt des heilen Abgases aus der Biomasseverbrennung mit dem chlorhaltigen
Sorptionsmittel gebildet werden. Mit der Laboranlage wurden Versuche mit LiCl-Feststoff
(trockene Kontaktierung) und LiCl-Sole (nasse Kontaktierung) durchgefiihrt.

Der Projektzeitplan zur Vorgehensweise ist in Abbildung 3-1 abgedruckt.

Abbildung 3-1: Projektzeitplan

4  Wissenschaftlicher und technischer Stand

Zu Vorhabenbeginn waren keine anderweitigen Untersuchungen bekannt, bei denen
Jahresnutzungsgrade und Jahresemissionen von Pelletheizanlagen unter realer
Betriebsweise am Versuchsstand ermittelt werden.

Vorangegangen waren eigene Untersuchungen zum Jahresnutzungsgrad von
Pelletheizanlagen im realen Alltagsbetrieb (KUNDE et al., 2008), bei denen zumindest auch die
gasformigen Emissionen Uber einen langeren Zeitraum kontinuierlich gemessen und so die
tatsachliche Emissionsfracht im praktischen Betrieb abgeschatzt werden konnte.

2009 wurden die Ergebnisse eigener Felduntersuchungen zum Jahresnutzungsgrad aus den
Jahren 2007 und 2008 vero6ffentlicht (KUNDE et al., 2009).

Nahezu zeitgleich wurden vom European Institute for Energy Reaserch (EIFER) weitere
Felduntersuchungen zum Jahresnutzungsgrad durchgefiihrt. Diese fihrten zu &hnlichen
Ergebnissen und wurden von SCHRAUBE et al. (2011) veroffentlicht.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Fast zeitgleich zum hier beschriebenen Vorhaben wurde von bioenergy2020+ (Osterreich)
und TFZ Straubing (Deutschland) ein 8+8-stlindiger Versuchszyklus entwickelt, um am
Prifstand Jahresnormnutzungsgrade und Emissionsfaktoren ermitteln zu kénnen (HECKMANN
et al., 2010).

Diese Methode unterscheidet sich in verschiedener Hinsicht von der im Rahmen dieses
Vorhabens entwickelten Methode. Aufgrund der vergleichsweise kurzen Dauer des
Versuchszyklus kénnen aus den Untersuchungen mit dem 8+8-stiindigen Versuchszyklus
keine detaillierten Informationen {ber Emissionssituation und Energieeffizienz bei
bestimmter Warmenachfrage, beispielsweise an einzelnen Tagen mit besonders niedrigem
Warmebedarf, abgeleitet werden. Die Methode bericksichtigt bisher nur den Heizkessel
alleine, nicht jedoch das gesamte Heizsystem z.B. einschlieBlich Pufferspeicher.
Jahresemissionen unter realer Betriebsweise kdnnen deshalb nach jener Methode nicht
ermittelt werden.

Unabhdngig davon fand mit beiden o. g. Stellen ein regelmaRiger reger Erfahrungsaustausch
auf Arbeitsebene statt.
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Il Eingehende Darstellung:
Projektdurchfiihrung und Ergebnisse

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Die Zuwendung wurde im Sinne des Bewilligungsbescheides zur Bearbeitung der
vorgenannten Aufgabenstellung (siehe auch Kap. I) verwendet.

In Arbeitspaket 1 wurde die Betriebsweise von Pellet-KFA fiir charakteristische Typtage
am Laborprifstand untersucht. Fir jeden Typtag wurden kontinuierliche
Emissionsmessungen flir Gesamtstaub und Kohlenmonoxid durchgefiihrt und das
Tages-Gesamtabgasvolumen ermittelt. Der Nutzungsgrad wurde anhand der erzeugten
Nutzwdrme in Bezug auf die Brennstoff- und elektrische Hilfsenergie bestimmt. Durch
eine nutzwdrme- und typtaghaufigkeitsgewichtete Summation wurde der
Jahresnutzungsgrad ermittelt. Die Jahresemissionen wurden aus den Typtag-
Gesamtemissionen und der Haufigkeit der verschiedenen Typtage abgeleitet.

Im Arbeitspaket 2 wurde das energetische Potential der sorptiven Warmeauskopplung
bei der Biomasseverbrennung anhand von Simulationsrechnungen beurteilt. Daraufhin
wurde eine Laboranlage fur Untersuchungen zur sorptiven Warmeauskopplung
aufgebaut. An dieser wurde untersucht, ob und in welchem Umfang bei der
Verwendung von LiCl als Sorptionsmittel Dioxin- und Furanemissionen auftreten.

1.1  Jahresnutzungsgrad und der Jahresemissionen

1.1.1 Methodenentwicklung zur Bestimmung des Jahresnutzungsgrades
und der Jahresemissionen

Die Untersuchungen zum Jahresnutzungsgrad und den Jahresemissionen wurden an
einem Laborprifstand mit Messmoglichkeiten fir gas- und partikelformige Emissionen
inklusive Hydraulik (Pufferspeicher, regelbare Warmesenke zur Heizkreissimulation)
durchgefiihrt. Am hierflr entwickelten Laborprifstand kann der reale Warmebedarf,
der sich aus Lastgdngen ergibt, dynamisch nachgefragt werden. Dies erméglicht die
Untersuchung von Heizkesseln unter realer Betriebsweise. In Abbildung 1-1 ist das
vereinfachte Hydraulikschema des Priifstands sowie die Systemgrenze dargestellt.
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Abbildung 1-1: vereinfachtes Hydraulikschema und Systemgrenze

Unter Berticksichtigung bereits vorhandener Daten aus Felduntersuchungen wurden
mit  einer  dynamischen Gebdudesimulation (TRNSYS) Lastgang und
Jahresheizwarmebedarf eines Ublichen Bestands-Einfamilienhauses ermittelt, fiir das
nach DIN EN 12831 (2008) zur Deckung dieses Warmebedarfs ein 15-kW-Kessel
ausreichend ware. Zugrunde liegt ein von drei Personen bewohntes Bestands-
Einfamilienhaus in Deutschland mit 130 m? Wohnflache, einem Heizwarmebedarf von
28 200 kWh/a und 3 150 kWh/a Energiebedarf fir Warmwasser inklusiv typischer
Zirkulationsverluste. Dies entspricht einem fir den Gebaudebestand (ohne
Warmedammung) durchschnittlichen spezifischen Gesamtwarmebedarf von etwa
240 kWh/m?a.

Mit der TRNSYS-Simulation wurde der Jahresheizwarmebedarf in 15-Minuten-
Zeitschritten anhand einer mittleren Meteonorm-Testreferenzmeteorologie fiir
Deutschland flir dieses Bestands-Einfamilienhaus berechnet. Durch Addition des
Warmebedarfs flr die Warmwasserbereitung (1 x tagliches Aufheizen eines 300 Liter
Warmwasserspeichers  inklusiv  typischer Verteilverluste) ergibt sich der
Jahresgesamtwarmebedarf in 15-Minuten-Zeitschritten. Das zugrundeliegende
meteorologische Testreferenzjahr wurde nach der Richtlinie VDI 4655 (2008) in
charakteristische Typtage eingeteilt und der Jahreslastgang dadurch in
charakteristische Typtag-Lastgdange Uberflhrt.

Die Typtage ,Winter heiter” und ,Sommer heiter” fallen aufgrund der vergleichsweise
niedrigen Haufigkeit kaum ins Gewicht. Fiir den Sommer kann angenommen werden,
dass an beiden Typtagen ,Sommer heiter” und ,Sommer bewdlkt” nur Warmwasser
bereitet wird. Daher kdonnen diese beiden Typtage zusammengefasst werden. Der
Typtag ,Winter heiter” (10 Tage im Jahr) kann in der Weise beriicksichtigt werden,

9 von 45



BAYERISCHES ZENTRUM FUR
ANGEWANDTE ENERGIEFORSCHUNG E.V.

=

ZAE BAYERN

indem die Haufigkeit jeweils zur Halfte den Typtagen , Winter bewélkt” und ,,Ubergang
bewdlkt” zugeschlagen wird. Der Fehler hinsichtlich des Energieumsatzes (Differenz
6 kWh/a, Ubereinstimmung 99.98 % TRNSYS-Simulation) st
vernachlassigbar.

gegeniber der

Aufgrund dieser Uberlegung werden vier charakteristische Tageslastprofile mit
entsprechenden Typtag-Lastgangen unterschieden, die in Abbildung 1-2 dargestellt
sind.

Tabelle 1: Kriterien und Ergebnisse der Typtagdefinition in Anlehnung an VDI 4655

Typtag | Kurz | Auf3entemperatur | Einstrahlung Haufigkeit Warmebedarf
TRNSYS 365 31.350(kWh/a
VDI 4655:

Winter bewolkt WB T<5°C X <450 kd/hm?2 103 171,33|kWh/d
Winter heiter WH T<5°C X > 450 kJ/hm?2 10 132,11kWh/d
Ubergang bewdlkt |UB 5°C < T <15°C  |X <450 kJ/hm? 87 87,63|kWh/d
Ubergang heiter UH 5°C<T<15°C |X> 450 kJ/hm? 70 55,38|kWh/d
Sommer bewolkt SB T>15°C X < 450 kJ/hm?2 75 9,51kWh/d
Sommer heiter SH T>15°C X > 450 kJ/hm?2 20 9,51kWh/d
Summe 365 31.371|kWh/a
Auswahl:

Winter W T <5°C X <450 kJ/hm?2 108 171,33|kWh/d
Ubergang bewdlkt |UB 5°C<T<15°C |X <450 kJ/hm? 92 87,63|kWh/d
Ubergang heiter UH 5°C<T<15°C  |X > 450 kJ/hm? 70 55,38|kWh/d
Sommer S T>15°C X <450 kJ/hm?2 95 9,51kWh/d
Summe "4 Typtage" 365 31.344|kWh/a

Abbildung 1-2: verwendete Tageslastprofile
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Die  Energieflisse  (Brennstoffzufuhr und elektrische Hilfsenergie sowie
Nutzwarmemenge) und Emissionen (Gesamtstaub ahnlich zu VDI 2066-1 (2006)) auf
Filterhilsen, Messdauer mindestens 6, besser 12 Stunden; CO elektrochemisch)
wurden kontinuierlich wahrend des gesamten Tageszyklus gemessen. Die
Brennstoffenergie wurde aus Brennstoffmasse und Heizwert H, berechnet.

Zur Erhoéhung der Bilanzierungsgenauigkeit werden Tage mit geringerem
Energieumsatz entsprechend ofter nacheinander wiederholt und dann das
arithmetische Mittel berechnet. So besteht z.B. der Typtagsversuch , Ubergang heiter”
aus drei aufeinander folgenden einzelnen Typtagen , Ubergang heiter”.

Insgesamt beinhaltet ein Messzyklus die aus

Tabelle 2 ersichtliche Anzahl an Einzel-Tageslastprofilen, aus der sich der
Versuchsablauf ergibt.

Tabelle 2: Zyklusdefinition, Wiederholungen der Typtage zur Reduzierung des Messfehlers

Typtag | Energieumsatz | Anz. | Summe | Abweichung
kwh/d n kWh
WB 171,33 1 171,33 Referenz
UB 87,63 2 175,26 -2,3%
UH 55,38 3 166,13 3,0%
SO 9,50 5 47,50 72%

Bei einem Messzyklus wird fiir jeden der vier Typtage ein Typtagnutzungsgrad
ermittelt. Die Hochrechnung auf den Jahresnutzungsgrad erfolgte nach Gleichung (1),
in der eine Gewichtung Uber den Wairmebedarf des jeweiligen Typtags und die
Haufigkeit des Typtags im Referenzjahr bericksichtigt ist.

1 4 QNutzi
Na = o2 * E * QBedarf,i *N; (1)
Zi:l QBedarf,i *Nng i=1 QBrennstoff,i + QHilfsenergie,i
mit
Na: Jahresnutzungsgrad

i Typtag (Winter, Ubergang bewolkt, Ubergang heiter, Sommer)
Qsedarf,i Warmebedarf am Typtag i

Qnutz,f Nutzwarmemenge am Typtag i

Qerennsiofri  UMgesetzte Brennstoffenergie am Typtag |

Quirsenergie,;  aUfgewendete el. Hilfsenergie am Typtag i

n;: Haufigkeit des jeweiligen Typtags im Jahr

Um zusatzlich zum Einfluss der hydraulischen Einbindung und Regelungstechnik auch
die Bandbreite zum Einfluss der Feuerungsart (z.B. Unterschubfeuerung,
Fallschachtfeuerung) und des Kesselgewichts (Aufheiz- und Abkihlverluste)
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einschatzen zu koénnen, wurden zwei verschiedene Kessel jeweils mit und ohne
Pufferspeicher untersucht. Konkret wurden ein vergleichsweise kleiner und leichter
Pelletkessel mit Abwurffeuerung und ein vergleichsweise schwerer Pelletkessel mit
Unterschubfeuerung untersucht.

Tabelle 3 Auszug aus den Datenblattern der untersuchten Pelletkessel

Kessel 1 Kessel 2
Nenwarmeleistung [kW] 14,9 15
min. Warmeleistung [kW] 4,5 44
Kesselgewicht inkl. Anbauten[kg] 219 352
Wirkungsgrad Volllast [%] 95,2 94,3
Wirkungsgrad Teillast [%] 95 90
Wasserinhalt [1] 33 52
Abgastemperatur bei Nennleistung [°C] (90 120
Art der Pelletzufiihrung Abwurffeuerung |Unterschubfeuerung
Leistungs- und Feuerungsregelung intern intern
Heizkreisregelung extern intern
Pufferlademanagement extern intern
Reinigung Warmetauscher automatisch automatisch
Zindung Zindgeblase Gluhzinder
Kesselklasse (nach EN 303-5) 3 3

Insgesamt dauert jede zu untersuchende Konfiguration aus Kessel und hydraulischer
Einbindung (Messzyklus) 11 Tage reine Messzeit. Fir belastbare Aussagen sind
mindestens drei Wiederholungen erforderlich, so dass die reine Messzeit mindestens
66 Tage, also rund drei Monate betragt.

1.1.2 Ergebnisse zum Jahresnutzungsgrad

Die Beurteilung aller Messunsicherheiten und sonstigen moglichen Fehler fiihrt zu
einer  Aussagesicherheit von +/-0,5% bezogen auf den ermittelten
Jahresnutzungsgrad. Dies bedeutet, dass ein angegebener Jahresnutzungsgrad von
81,5 % tatsachlich zwischen 81,0 % und 82,0 % liegt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1-4 angegeben und in Abbildung 1-3 zusétzlich grafisch
veranschaulicht. Dabei ist zu erkennen, dass die ermittelten Jahresnutzungsgrade
beider Kessel dhnlich sind. Sie liegen bei ca. 83 % ohne Pufferspeicher, bei der
Hydraulikvariante mit Pufferspeicher etwa 2% bis 3 % niedriger. Dies ist auf die
thermischen Verluste des verwendeten Pufferspeichers mit 10cm
Weichschaumisolierung zuriickzufiihren.
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Tabelle 1-4: Ubersicht mit Ergebnisberechnung zum Jahresnutzungsgrad der untersuchten

Pellet-KFA
11 x 24 h-Zyklus (ZAE Bayern)
Typtag Anzahl QBedarf QBedarf Wdhg MW eta HE MW QNutz MW QBrst MW th|f
d [kwh/d| skwh| n % kWhy/d kWh/d kWhyd
KT 1] 229,68] 230 1 86,1% 233,63 268,57 2,65
WB 108[ 171,33] 18504 3 86,8% 170,26 193,94 2,32
—
D
5 |us 75| 87,63 6572 3 79,2% 78,19 96,03 2,75
o
(]
c
: .
S [UH 87| 5538 4818 3 75,6% 48,17 61,32 2,36
= [sH 95| 9,50 903 3 64,5% 9,18 13,76 0,46
(D]
(%)
S [anhr | 365| 30796] 30796 82794 20,3 Mwh/a] 34,8 MWh/a | 0,7 Mwh/a
A4
KT 1] 229,68] 230 1 85,2% 228,54 265,57 2,59
WB_P | 108[171,33] 18504 3 84,5% 168,07 196,61 2,36
o [Ue p 75| 87,63] 6572 2 78,0% 84,77 107,00 1,69
S [0n_p 87| 5538 4818 3 75,9% 54,36 70,46 1,14
= [sH_p 95| 9,50 903 3 60,7% 12,87 20,70 0,51
€
jahr | 369) | 30796]

zus. Solaranlage: ohne SH, nur 2/3 UH

30,5 MWh/a| 37,4 Mwh/a | 0,5 Mwh/a
82,0%

zus. Solaranlage: ohne SH, nur 2/3 UH

_lkr 1| 229,68 230 1 88,6% 227,51 255,00 1,67
9 [ws 108] 171,33 18504 3 88,3% 174,70 196,41 143
> [Us 75| 87,63] 6572 3 79,9% 89,94 111,56 1,02
o |OH 87| 5538 4818 3 72,4% 56,51 77,32 0,76
£ [sH 95 9,50 903 3 52,0% 9,66 18,06 0,51
(@]

~ jahr | 365 | 30796| -31,4MWh/a 38MWh/a | 0,3 Mwh/a

§

@ KT 1 229,68 230 1 86,5% 224,86 257,39 2,44

1 |wsp 108] 171,33| 18504 3 83,9% 166,15 196,25 1,70
2 [Ge_p 75| 87,63] 6572 3 77,9% 84,46 107,16 121
S [0np 87| 5538 4818 2 71,2% 54,07 75,28 0,63
w [SH_P 95| 9,50 903 2 50,7% 9,14 17,57 0,46
£

ahr | 36 | 3079

29,9 Mwh/a| 37,4 Mwh/a | 0,4 Mwh/a
81,1%
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Abbildung 1-3: gemessene Typtag- und hochgerechnete Jahresnutzungsgrade der beiden
untersuchten Kessel jeweils mit und ohne Pufferspeicher, Anteil der Typtage am
Jahreswarmebedarf

In Abbildung 1-4 ist die Abhangigkeit des Jahresnutzungsgrades von der
durchschnittlichen Kesselauslastung an den unterschiedlichen Typtagen sowie bei
Nennleistung dargestellt. Holzpellet-KFA erreichen demnach Nutzungsgrade zwischen
85 % und 90 %. Bei sehr niedriger Auslastung sinkt der Nutzungsgrad aufgrund der
Aufheiz- und Abkuhlverluste deutlich. Dies wirkt sich beispielsweise im Sommer
deutlich aus, da hier der Trinkwasserspeicher lediglich einmal taglich aufgeheizt wird.
Hier weist ein leichterer Heizkessel mit vergleichsweise niedrigerer Warmekapazitat
Vorteile gegenliber einem schwereren Kessel mit hoherer Warmekapazitat auf.

Haufig werden Holzpellet-KFA mit thermischen Solaranlagen und Pufferspeicher
kombiniert. Typische thermische Solaranlagen kénnen dabei den Warmebedarf im
Sommer und zum Teil auch in der Ubergangszeit decken. Dadurch wird der ineffiziente
Sommerbetrieb von Holzpellet-KFA weitgehend vermieden.
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Abbildung 1-4: Abhangigkeit des Jahresnutzungsgrades von der relativen Kesselauslastung fir
leichte und schwere Kessel

Einfluss der Uber- bzw. Unterdimensionierung bezogen auf Normauslegung nach DIN
12831

Der signifikante Einfluss der Kesseldimensionierung, also der Anpassung der
Kesselleistung an den tatsdchlich zu deckenden Warmebedarf, auf den
Jahresnutzungsgrad ist in Abbildung 1-5 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass fiir das
zugrunde liegende Gebdude etwa 60 % des Warmebedarfs im Winter und weitere
21 % des Wirmebedarfs in der bewdlkten Ubergangszeit anfallen. Daher wirken sich
die niedrigeren Nutzungsgrade an den Typtagen ,Ubergang heiter” und ,Sommer®*, an
denen insgesamt nur etwa ein Viertel des Jahresgesamtwarmebedarfs benétigt wird,
energetisch relativ gering aus. Es zeigt sich, dass bei normgerechter Kesselauslegung
Jahresnutzungsgrade um etwa 80 % - 85 % erreicht werden kdnnen. Ist der Heizkessel
jedoch um 50 % zu groR ausgelegt, dann verringert sich der Jahresnutzungsgrad um
5 %, bei 100 % Uberdimensionierung sogar um 10 %. Diese Ergebnisse zeigen, dass
eine deutliche Uberdimensionierung von Holzpellet-KFA zu einer Reduzierung des
Jahresnutzungsgrades flhrt. Insofern muss von der gangigen Praxis, ,aus
Sicherheitsgriinden lieber einen groBeren Kessel einzubauen®, dringend abgeraten
werden. Es kommt hinzu, dass tGiberdimensionierte Pellet-KFA in der Regel sehr haufig
in emissionsintensiven Schwachlastbetriebszustanden laufen und die erhohten
Emissionen, die meist mit erheblichen RuBablagerungen verbunden sind, einen
erhohten Wartungsaufwand bedeuten
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Abbildung 1-5: Abhangigkeit des Jahresnutzungsgrades von der Kesseldimensionierung,
Einfluss eines Pufferspeichers

Die erzielten Messergebnisse sind plausibel. Beim Vergleich mit Feldmessdaten zu
Beurteilung der Praxisrelevanz bleiben Verluste an realen Heizungsanlagen aufgrund
hydraulisch nicht abgeglichener Systeme unbericksichtigt, da die Hydraulik des
Versuchsstands aufgrund nur eines Verbrauchers (Kiihlwasser-Warmedlibertrager) als
ideal angesehen werden kann. Die Verluste aufgrund hydraulisch nicht abgeglichener
Heizungsanlagen bzw. das Optimierungspotential durch den hydraulischen Abgleich
wurde beispielsweise im Projekt OPTIMUS (JAGNOwW et al., 2012) umfangreich ermittelt.
Das Optimierungspotential kann bis zu 21 % betragen. Ubertridgt man die Ergebnisse
aus OPTIMUS auf das in diesem Vorhaben zu Grunde gelegte typische Einfamilienhaus
mit einem Warmebedarf von ca. 240 kWh/m?a, so lage das Optimierungspotential
durch hydraulischen Abgleich im Bereich um 5 %. Dies bedeutet, dass die in diesem
Vorhaben ermittelten Jahresnutzungsgrade im Bestand Uberwiegend tatsachlich ca.
5 % niedriger sind, also im Bereich der Feldmessergebnisse (Mittelwert ca. 73 %,
(KunDE et al., 2009)) liegen. Die Differenz der bei den Feldmessungen ermittelten
Jahresnutzungsgrade zu den hier ermittelten Werten abziglich 5% fiir einen
fehlenden hydraulischen Abgleich ist weitgehend auf Uberdimensionierung der
Anlagen in der Praxis zurlckzufiihren.
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1.1.3 Ergebnisse zum Emissionsverhalten
Jahres-Gesamtemissionen
Bei allen Versuchen wurden die gasférmigen Emissionen, insbesondere

Kohlenmonoxid, sowie die Staubemissionen gemessen. Fiir die Staubmessungen
wurde die Messmethode nach der Richtlinie VDI 2066—1 (2006) so modifiziert (s. a.
THRAN et al., 2011), dass eine 24 stiindige Staubbilanzierung durchgefiihrt werden
konnte. Durch die Bestimmung der mittleren Staubemission jedes Typtags kann auf die
Jahresgesamtemission hochgerechnet werden.

Die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 1-5 angegeben und in Abbildung 1-6 und
Abbildung 1-9 grafisch veranschaulicht.

Tabelle 1-5: Ubersicht der Emissionsmessergebnisse an verschiedenen Typtagen und
Hochrechnung auf Jahreswerte (griin), rechnerische Berlcksichtigung einer thermischen
Solaranlage (gelb)

Ergebniszusammenfassung Emissionen
Typtag |[Anzahl Abgas- MW Staub- MW CO- MW 02-
volumen Staubkonz. emission CO-Konz. Emission Konz.
d m3/d mg/m? i.N.@13%02 g/di.N. mg/m® i.N.@13%02 | g/di.N. %
_ [ws 108 802,15 91,9 46,7 1407,3 122,1 15,9
qq":’ UB 75 705,26 351,9 87,0 735,1 110,1 18,6
& |UH 87 370,07 220,3 31,4 532,3 149,2 18,8
o [SH 95 82,08 126,9 5,6 443,6 134,9 16,8
_E
o
2
b4 WB_P 108 730,21 83,9 37,2 685,5 152,6 16,0
< UB_P 75 361,23 146,7 30,6 491,7 190,4 16,4
UH_P 87 252,35 103,8 11,3 259,7 110,3 17,6
SH_P 95 64,97 141,2 5,6 343,1 88,1 16,1
Jahr | 365| 134082
s. Solaranlage: ohne SH, nur 2/3 (| 7 kg/a 37,2 kg/a
_ |ws 108 437,63 27,7 12,4 174,0 77,7 12,8
g QB 75 247,25 59,1 12,4 743,4 157,0 14,1
2 [UH 87 181,22 75,4 11,3 841,1 128,2 14,5
o |SH 95 37,07 34,7 1,3 348,5 13,5 12,6
£
o
o [ el ol
~
Fi
b WB_P 108 287,63 28,5 8,8 103,0 34,6 12,1
~ UB_P 75 199,43 26,7 5,6 436,5 92,5 12,7
OH_P 87 129,77 23,7 3,5 460,7 70,2 11,9
SH_P 95 26,43 26,5 1,0 407,1 15,2 9,7
Jahr | 365| 59822
s. Solaranlage: ohne SH, nur 2/3 U 1,6 kg/a 14,7 kg/a
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Abbildung 1-6 mittlere Staubkonzentrationen aus den 24-h-Staubmessungen bei Volllast, als
hodhgerechneter Jahresdurchschnitt sowie an den unterschiedlichen Typtagen, Vergleich mit
Grenzwerten nach der (1. BImSchV), (Kessel A = Kessel 1, Kessel B = Kessel 2)

Die Ergebnisse der gravimetrischen Staubmessungen zeigen, dass die aus einer
Holzpellet-KFA  emittierte Jahres-Gesamtstaubfracht bei nahezu stationdarem
Volllastbetrieb, wie dies bei Pufferbetrieb tblich ist, etwa halbiert werden kann. Bei
bestimmungsgemadllem Betrieb ist es moglich, an modernen Holzpellet-KFA heute
Staubemissionskonzentrationen im Bereich der zukiinftigen Grenzwerte nach der
1. BIMScHV (2010) zu erreichen. Wie die Untersuchungen aber auch zeigen, finden
insbesondere bei Anlagen ohne Pufferspeicher Volllastbetriebszustande praktisch
kaum statt (siehe Abbildung 1-7), in denen Holzpellet-KFA typischerweise niedrigere
Emissionen als bei Schwachlastbetrieb aufweisen. Daher kénnen die tatsdchlichen
Jahres-Gesamtstaubfrachten auch nicht aus den Ergebnissen von Priifstandmessungen
bei Volllastbetrieb abgeleitet werden. Je nach Kesselbetriebsweise, die maRgeblich
durch die Regelungsstrategie bestimmt wird, liegen die tatsachlichen
jahresdurchschnittlichen Gesamtstaub-Emissionskonzentrationen um das 1,5- bis 7,5-
fache Gber dem derzeit angestrebten zukiinftigen Grenzwert.

Kohlenstoffmonoxid-Emissionen

Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen den deutlichen Unterschied im
Emissionsverhalten zwischen Heizkesseln mit und ohne Pufferspeicher. Besonderes
Augenmerk soll hier auf die Kohlenmonoxid-Emissionen (rot) gelegt werden, die einen
Eindruck davon vermitteln sollen, wie vollstandig bzw. unvollstindig der
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Verbrennungsprozess ablauft. Es ist nachvollziehbar, dass im modulierenden Betrieb
bei der Anlage ohne Pufferspeicher (Abbildung 1-7) deutlich mehr RuB entsteht, als bei
der Anlage mit Pufferspeicher, die an einem bewdlkten Ubergangstag lediglich viermal
etwa zwei Stunden in Betrieb ist (Abbildung 1-8).

Abbildung 1-7: Emissions- und Lastverlauf eines Pelletheizkessels ohne Pufferspeicher am
Typtag ,Ubergang bewolkt*

Abbildung 1-8: Emissions- und Lastverlauf eines Pelletheizkessels mit Pufferspeicher am
Typtag ,Ubergang bewolkt*
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Die Ergebnisse der CO-Emissionsmessungen sind zusammenfassend in Abbildung 1-9
grafisch veranschaulicht. Sie zeigen, dass das aus einer Holzpellet-KFA emittierte
Kohlenstoffmonoxid bei nahezu stationdrem Volllastbetrieb, wie dies bei Pufferbetrieb
Ublich ist, vergleichsweise niedrige Werte erreichen kann. Bei bestimmungsgemaBem
Betrieb ist es moglich, an modernen Holzpellet-KFA auch die CO-Emissionen signifikant
unter dem zukinftigen Grenzwert nach der 1. BImSchV (2010) zu erreichen. Da ohne
Pufferspeicher Volllastbetriebszustande kaum stattfinden (siehe Abbildung 1-7), in
denen Holzpellet-KFA niedrigere CO-Emissionen als bei Schwachlastbetrieb aufweisen,
ist die alleinige Betrachtung des Volllastzustandes fiir die Jahresemissionen nicht
aussagekraftig. Je nach Kesselbetriebsweise, die maRgeblich durch die
Regelungsstrategie bestimmt wird, liegen die tatsachlichen jahresdurchschnittlichen
CO-Emissionskonzentrationen um das bis zu 1,5-fache lGber dem derzeit angestrebten
zuklinftigen Grenzwert, der jedoch bei Betrieb mit Nennleistung (Volllast) einzuhalten
ist.

Abbildung 1-9: Ubersicht der gemittelten CO-Konzentrationen bei Volllast, als
Jahresdurchschnitt und an den unterschiedlichen Typtagen (Kessel A = Kessel 1, Kessel B =
Kessel 2)
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1.2  Sorptive Warmeauskopplung

Entwicklungsziel im zweiten Arbeitspaket ist der Nachweis der technischen
Machbarkeit flr eine neuartige sorptive Warmeauskopplung auf Basis des
hygroskopischen Warmetragermediums LiCl, die dazu im LabormaRstab untersucht
wurde.

Als wichtigster Parameter wurde untersucht, ob bei den fir den Entfeuchtungsprozess
notwendigen Temperaturen (ca. 400 °C) Dioxine durch den Kontakt des heiRen
Abgases aus der Biomasseverbrennung mit dem chlorhaltigen Sorptionsmittel gebildet
werden.

1.2.1 Theoretische Voriiberlegungen

Aus der Antragsphase der Studie steht eine Systemsimulation der sorptiven
Abgasentfeuchtung mit Lithiumchlorid-Losung als Sorbens zur Verfiigung. Diese
Rechnung ist auf eine Erdgasfeuerung mit einem normierten Abgasmassenstrom von
1 m3/s ausgelegt. Daraus wurde eine angepasste Rechnung fir Holzfeuerungen
abgeleitet.

Als Werkzeug wird der Gleichungsloser (EES) verwendet mit dem Bilanzgleichungen fir
Stoff- und Enthalpiestrome gelost werden. Die Funktionen- und Stoffdatenbibliothek
bietet umfangreiche Werkzeuge zur Berechnung von klimatechnischen Verfahren im
Stoffsystem Wasser/Luft.

Abbildung 1-10: Funktionsskizze einer sorptiven Warmeauskopplung
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Eingangsdaten

Die Rechnung wurde an moglichst greifbare Eckdaten einer KFA mit 30 kW Leistung
angepasst, um eine hohe Nachvollziehbarkeit zu erreichen. Mit dem Leistungsbereich
bis ca. 50 kW liegen am ZAE Bayern viele Erfahrungen aus Feld- und Prifstands-
Messungen vor, die hier angewandt werden konnten.

Verbrennungsrechnung

Zur Gewinnung der bisher direkt angegebenen Eingangsdaten wurde eine
Verbrennungsrechnung fiir Holzbrennstoffe implementiert.

Brennstoffzusammensetzung, Brennwert und Wassergehalt wurden aus FNR (2001)
entnommen. Aus Brennstoffwassergehalt, Luftfeuchte und den
Verbrennungsprodukten wird die Feuchtebeladung des Abgases ermittelt.

Die auf 1 m3/s normierte Rechnung aus der Antragsphase (entspricht ca. 1 MWy,)
wurde auf eine Energiezufuhr von 30 kW Brennwert skaliert. Brennstoff- und
Luftmassenstrom werden dementsprechend lber den spezifischen Brennwert und die
Luftzahl ermittelt.

Fehlerabschdtzung Luft statt Abgas

Um die Bibliotheken von EES (2011) nutzen zu kénnen, wird mit dem Tragergas Luft
anstatt dem realen Abgas gerechnet. Abweichungen der Warmekapazitdt und der
Taupunktkurve mussen berucksichtigt werden.

Ein Fehler bei der Berechnung des primdaren Warmedlbertragers wird durch das
Ansetzen von Enthalpiestromen anstatt treibender Temperaturdifferenzen umgangen.

Ab dem Regenerator (400 °C bis 20 °C) werden die Temperaturen bericksichtigt. Die
Warmekapazitat von Luft weicht von der des Abgases um -0,5 % bis +1,5 % ab. Die
Taupunkte bei gleicher Massenbeladung liegen in Luft um ca. 0,5 K niedriger als im
Abgas.

Referenzsystem konventionelle ,Heizwerttechnik”

Als konventionelles Referenzsystem diente ein Warmelibertrager, der das Abgas ohne
Kondensation auf 140 °C bei einem mittleren Kesselwirkungsgrad von 0,85 auskihlt.
Der Wirkungsgrad von 0,85 wurde zuvor bei Feld- und Priifstands-Messungen am ZAE
Bayern bestimmt und reprdsentiert einen durchschnittlichen Kesselwarmeibertrager
auf dem Stand der Technik.

Konkurrenzsysteme

Brennwertnutzung durch Kondensation aufgrund niedriger Ricklauftemperaturen
(z. B. 30 °C) kann nicht als Referenz dienen, da die sorptive Brennwertnutzung gerade
auf Heizkreise mit hohen Ricklauftemperaturen (z.B. 50 °C) zielt. Die Effizienz-
steigerung durch Vorwdarmung der Verbrennungsluft im Gegenstrom mit dem Abgas
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wurde als Alternative berechnet. Hierbei lasst sich jedoch keine nennenswerte
Effizienzsteigerung durch Kondensation erzielen.

Parameterstudien

Um den Einfluss der Eingangsparameter zu beurteilen, wurde einen Parameterstudie
durchgefihrt. Dafir wurden Parameter gewdhlt, die z.T. direkt in Konstruktions-
merkmale oder Betriebsdaten umgesetzt werden kénnen.

In 2 Parameterstudien wurden jeweils die Ricklauftemperatur des Heizkreises von
40 °C bis 60 °C sowie zum einen die Feuchte und zum anderen der Brennwert des
Brennstoffs variiert. Fest gesetzte Parameter sind Brennstoffzufuhr und Luftzahl,
Massenstrome im Heiz- und Solekreis, die Austauschflachen von Generator und
Adsorber und die Abgastemperatur am Regeneratoreintritt. Aus der berechneten
Leistung und einem Vergleichswert fiir ein konventionelles Heizsystem wurde ein
Leistungsquotient gebildet.

Brennwert (Brennstoffgiite)

Mit sinkendem spezifischem Brennwert Hs steigt der mogliche Leistungszugewinn
durch Sorptions-Brennwerttechnik. Der Grund ist ein hoherer Massendurchsatz des
Systems und vor allem der hdhere Massenstrom des Wasserballasts bei einem
gegebenen Wassergehalt des Brennstoffs. Insbesondere ungetrocknete Halmgiiter
weisen sowohl niedrige Brennwerte als auch hohe Wassergehalte auf. Méchte man
Halmgliter als Brennstoff einsetzen, ist diese sorptive Brennwertnutzung besonders
interessant.

Abbildung 1-11: Einfluss des Brennstoff-Brennwertes und der Rucklauftemperatur auf den
Leistungsgewinn durch Kondensation
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Brennstoffwassergehalt

Bei gegebenem Brennwert steigt die mogliche Leistungssteigerung natlrlich mit dem
Wassergehalt des Brennstoffs an. Je feuchter der Brennstoff, desto mehr kann sorptiv
auskondensiert werden. Beim Einsatz von Hackgut kann die sorptive Entfeuchtung als
Ersatztechnologie flir Hackguttrocknung wirtschaftlich und energetisch sehr
interessant sein.

Nur bei Brennstoffen mit geringer Restfeuchte und hohem Brennwert der
Trockenmasse ist die konventionelle Technik (,,Heizwert-Technik“) unter Umstdnden
effizienter bzw. sind die Leistungssteigerungen bei sorptiver Entfeuchtung zu gering,
um den Mehraufwand zu rechtfertigen.

Abbildung 1-12: Einfluss des Brennstoff-Wassergehaltes und der Ricklauftemperatur auf den
Leistungsgewinn

Berechnungen zum Lithiumcarbonat-Ausfall

Das Losen von CO; in der LiCl-Sole kann unter bestimmten Bedingungen zum Ausfallen
von Lithiumcarbonat fiihren. Uberschlagsrechnungen haben gezeigt, dass die
Loslichkeitsgrenze unter den in der Anlage gegebenen Bedingungen immer um ca. 5
GroBenordnungen Uber der geldsten Konzentration liegt.

Bedingungen der Dioxin-/Furanbildung

Biomasse-Brennstoffe beinhalten in der Regel Chlorverbindungen. Bei jeder
herkémmlichen Biomasseverbrennung konnen also Dioxine entstehen.

Aufgrund der Anwesenheit von zusatzlichem Chlor (LiCl-Sole) und eventuellen
unverbrannten Kohlenwasserstoffen aus der Biomasseverbrennung in Regenerator
und Absorber ist eine Untersuchung der Bedingungen, in denen zusatzliche Dioxine /
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Furane entstehen oder abgebaut werden notwendig.Die De-Novo-Synthese von
Dioxinen in einem Abgas wird beglnstigt durch Temperaturen von 300 °C bis 600 °C
und niedrigem Sauerstoffgehalt (LAUNHARDT et al., 1998). Chlorverbindungen von
Kupfer und Eisen wirken als Katalysatoren fir die Dioxin-Bildung. Letzteres ist
insbesondere bei der Konstruktion von Feuerungen aus Stahlwerkstoffen zu beachten.

Geeignete Temperaturfihrung, Einstellung der Luftzahl und die Materialien des
Regenerators spielen also Schllsselrollen bei der Verhinderung der Dioxinbildung. Die
Erkenntnisse aus den Labormessungen sollen in die Gestaltung des sorptiven
Entfeuchtungsprozesses mit einflieRen.

1.2.2 Aufbau der Laboranlage

Die Laboranlage wurde von vornherein auf die Untersuchungen zur nassen
Kontaktierung ausgelegt, da auch die Experimente der trockenen Kontaktierung mit
diesem Aufbau umsetzbar sind. Wahrend einiger Vorversuche wurde die Anlage
mehrfach modifiziert, wichtige Umbauten sind nachfolgend erldutert sowie
fotografisch  dokumentiert. Samtliche Bauteile sind aus Griinden der
Korrosionsfestigkeit, der Solebestdandigkeit sowie der mechanischen Stabilitdt aus Glas
bzw. Titan gefertigt.

Partikelfilter: Bestandteil der
urspriinglichen Konstruktion war ein
Partikelfilter, der sich jedoch als nicht
notwendig erwies, hohe Druckverluste
erzeugte und deshalb riickgebaut wurde.

Kontaktapparat: Der urspriingliche

Kontaktapparat erwies sich als zu
volumings, die notwendige
Prozesstemperatur konnte aufgrund zu
starker  Auskihlung nicht erreicht
werden. Vom Glasbldaser wurde ein
konventioneller Rundkolben (2000 ml)
auf drei unterschiedliche Normschliff-
Anschliisse umgebaut (Abb. 1-13).

Kondensationsstrecke: Ein zusatzlicher

Kihler wurde vor der XAD-Kartusche in
Serie geschaltet, um eine ausreichende
Entfeuchtung durch Kondensation zu

erreichen. Abbildung 1-13: Kontaktapparat
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Kontaktlanze: Die Kontaktlanze ist das Kernstiick des Kontaktapparates. Hier wird das
heile Abgas (ca. 400 °C) mit LiCl-Feststoff bzw. spater mit LiCl-Sole (ca. 120 °C) in
Kontakt gebracht. Aus prozesstechnischen Griinden diirfen im Kontaktbereich und bis
zur Dioxinanalyseprobe keine eisenhaltigen Metalle verwendet werden, da Eisen bei
der Dioxinbildung als Katalysator wirkt und so zusatzlich Dioxin gebildet werden kann.
Die Kontaktlanze besteht aus einem Reinst-Titan-Rohr, das elektrisch beheizt und
gedammt (Hochtemperaturddmmung) ist. Das Ti-Rohr ist in ein Schutzrohr aus Glas
eingebaut und abgedichtet. Insbesondere die Abdichtung stellte sich als technisch
duBerst schwierig dar. Zunachst wurde ein zementartiger Hochtemperaturklebstoff
verwendet, der aber nicht elastisch genug beziiglich der Warmedehnung war und
keine ausreichende Abdichtung gegeniber Flissigkeiten bot (Abb. 1-14).

Abbildung 1-14: Kontaktlanze, Abdichtung mit Hochtemperaturklebstoff (zementartig)

Nach umfangreichen Recherchen wurde ein Hochtemperatursilikon ausgewahlt, das
nach Herstellerangaben bis 400 °C einsetzbar ist. In Vorversuchen wurde untersucht,
ob auch kurzzeitig hohere Einsatztemperaturen bis 470°C moglich sind. Die
Kontaktlanze wurde entsprechend umgebaut (Abb. 1-15 bis 1-18).
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Abbildung 1-15: Kontaktlanze mit Hochtemperatursilikonabdichtung vor (links) und nach
(rechts) der ersten Kontaktierung mit LiCl-Feststoff

Abbildung 1-16: Kontaktlanze im eingebauten Zustand wahrend einer Kontaktierung
mit LiCl-Feststoff
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Abbildung 1-17 und 1-18: an die Kontaktlanze ,angebackenes" LiCl (fest) nach einer
Kontaktierung mit Abgas aus dem Pelletkessel

1.2.3 Versuchsdurchfiihrung

In Abbildung 1-19 bis Abbildung 1-21 ist die Laboranlage wahrend eines Versuchs zur
trockenen Kontaktierung dargestellt.

Die gesammelten Proben aus der trockenen und der nassen Kontaktierung wurden
gemeinsam zur Dioxinanalyse an die Firma Wessling Laboratorien GmbH gesendet.
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Abbildung 1-19: Riickansicht der LiCl-
Laboranlage mit Probenahmeapparatur
(Trockenturm, Balgengaszdhler,

Vakuumpumpe), Abgasanalysegerdit (unten)

Abbildung 1-20: LiCl-Laboranlage wéhrend
eines Versuchs zur trockenen Kontaktierung

Abbildung 1-21: Pelletkessel (Vordergrund) mit beheizter Probenahmeleitung zur LiCl-
Laboranlage
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1.2.4 Ergebnisse der sorptiven Abgasentfeuchtung

Die Ergebnisse, die von Wessling Laboratorien GmbH ermittelt wurden, wurden
zusammen mit Dioxin-Spezialisten des bifa Umweltinstituts, Augsburg, interpretiert.

Dioxine/Furane bei der Holzverbrennung in Kleinfeuerungsanlagen

Vorab sei angemerkt, dass fur Kleinfeuerungsanlagen fir feste Brennstoffe weder bei
der Typprifung EN 303-5 (1999) noch in der 1. BImSchV (2010) Dioxinmessungen
gefordert werden und dass auch keine Grenzwerte fir PCDD/PCDF festgelegt sind.
Dennoch wurden in der Vergangenheit von verschiedenen Instituten und Forschern
mehrfach Dioxin- und Furanmessungen durchgefihrt. In der Literatur wird eine groRe
Bandbreite an Dioxin-/Furankonzentrationen bei Emissionen aus Holz beheizten
Kleinfeuerungsanlagen angegeben, z. B. bei NUsSBAUMER (2004), THANNER et al. (2002)
und HEDMAN et al. (2006).

Die grundlegenden Bildungsmechanismen fur Dioxine und Furane (PCDD/F) bei
Verbrennungsprozessen miissen bericksichtigt werden. Dazu schreibt Nussbaumer
unter anderem:

,PCDD/F werden durch den sukzessiven Aufbau aus den Elementen Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff und Chlor gebildet. Diese De-novo-Synthese findet in einem
Temperaturbereich ab rund 150°C und bis (iber 550°C statt mit einem oft beobachteten
Bildungsmaximum um 300°C sowie einem zweiten Bildungsmaximum vor allem von
PCDF bei knapp 500°C statt. In Verbrennungsanlagen liegt dieser Temperaturbereich
vor allem im Abhitzebereich vor (Kessel und Abgasreinigung). Er kann jedoch auch in
Randzonen des Feuerraums sowie am Anfang und Ende des Rostes (abkiihlende Asche)
auftreten.

Bei thermischen Prozessen gilt die De-novo-Synthese als Hauptquelle der PCDD/F-
Emissionen. Sie lduft fast ausschliefSlich als heterogene Gas-Feststoffreaktion am Staub
ab, wobei Flugasche oder fester Kohlenstoff (Ruf3) als Oberfléiche dient. Die Reaktion
wird durch katalytisch wirkende Metalle wie Kupfer und Eisen unterstiitzt.
Voraussetzung zur Dioxinbildung ist somit die gleichzeitige Anwesenheit von Chlor,
Kohlenstoff, Sauerstoff sowie Kupfer oder Eisen (insbesondere in Form von Metall-
Chloriden) als Katalysator, weshalb der Chloridgehalt der Asche oft ein guter Indikator
fiir die PCDD/F-Emissionen ist und die Stdube sowohl als Reagens als auch als
Katalysator wirksam sein kénnen.”

Ergdnzend ist festzuhalten, dass jede der Komponenten Kohlenstoff, Sauerstoff und
Chlor limitierend fur die PCDD/F-Bildung sein kann — bei hohem Sauerstoffiberschuss
und Kohlenstoffmangel wegen sehr guten Ausbrands sind geringe PCDD/F-
Konzentrationen zu erwarten, ebenso wie bei extrem schlechtem Ausbrand
(Anwesenheit von ausreichend Kohlenstoff) wegen Sauerstoffmangels. Chlor ist als
natlirlicher Bestandteil des Brennstoffs immer in geringen, fir eine PCDD/F-Bildung im
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Spurenbereich aber ausreichendem MaR vorhanden. Ebenso stehen geringe Mengen
an katalytisch wirkendem Eisen bzw. Eisenoxid in der Praxis immer zur Verfliigung.

Neben der ,klassischen” De-Novo-Synthese Uber Chlorierung von (elementarem)
Kohlenstoff gibt es auch andere Bildungsmechanismen fiir PCDD/F, die auf dem
Vorhandensein von chlorierten oder auch nicht chlorierten organischen Verbindungen
basieren. Im Fall sogenannter ,direkter” Prdakursoren, aus denen PCDD bzw. PCDF
durch einfache Reaktionen entstehen kdénnen (sog. Prakursoren z.B. Chlorphenole,
Chlorbenzole oder PCB) entstehen PCDD/F-Gemische mit charakteristischen
Kongenerenmustern.

Da die genannten Randbedingungen im geplanten Anwendungsbereich der sorptiven
Abgasentfeuchtung mit LiCl (T= 300 °C — 450 °C an der Kontaktstelle im Regenerator)
liegen und prinzipiell Chlor aus dem LiCl zur PCDD/F-Bildung zur Verfligung steht,
wurden Untersuchungen zur PCDD/F-Bildung durchgefiihrt.

Um die ermittelten Dioxin- und Furankonzentrationen interpretieren zu konnen,
wurden die ermittelten Werte mit geeigneten Referenzen aus der Literatur verglichen.

Durchgefiihrte Versuche

Insgesamt wurden sechs Versuche durchgefuhrt, bei denen Proben zur PCDD/F-
Messung entnommen wurden. Die Versuche, Parameter und die wichtigsten
Ergebnisse sind in Tabelle 1-6 angegeben.

Tabelle 1-6: Ubersicht der Versuche, Parameter und Ergebnisse

T

No _— T T . sampl | conc. | O2 CO | PCDD/F | PCDD/F
description LiCl- :

comb. | sample <ol | € vol. | LIiCl | cont. | cont. mass conc.

o o o m3 % vol. | mg/m pg 3

c C 1| st db. | s | -TEQ | N9/
VO | reference 900 540 55 1,25 0% 49 1060 0,8
V1 | LiCl-solid 1 | 950 610 | 110 | 0,656 18(? 5,2 78 360 0,5
V2 | LiCl-solid 2 | 920 600 | 125 | 0,6 1&? 15,0 | 1041 1230 2,1
V3 | LiCl-brine 1 | 940 500 |100| 0,79 | 35% | 6,8 38 2210 2,8
V4 | LiCl-brine 2 | 930 500 | 115| 2,15 | 35% | 6,8 142 2060 1,0
V5 | LiCl-brine 3 | 850 550 | 110 | 2,15 | 40% | 1,7 | 7500 1310 0,6

Bei den Versuchen wurden die Darreichungsform des LiCl (Feststoff/solid bzw.
Sole/brine) sowie die Verbrennungsbedingungen (O,-Gehalt) variiert, um die
Bandbreite moglicher Betriebszustdnde abzubilden.
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Bei allen Versuchen war am Filter RuBbildung festzustellen, so dass davon auszugehen
ist, dass ausreichend Kohlenstoff fiir die De-Novo-Synthese zur Verfligung stand.
Insofern dominiert der O,-Einfluss auf die Dioxinbildung.

Referenzmessung ohne LiCl

Der Versuch VO dient als Referenzmessung, bei der kein LiCl eingesetzt wurde. Die
ermittelte Konzentration der PCDD/F (als internationales Toxizitatsaquivalent I-TEQ) in
Hohe von 0,85 ng I-TEQ/m? liegt im Bereich bekannter Werte, z. B. von THANNER et al.
(2002) oder HEDMAN et al. (2006) und ist somit als plausibel anzusehen.

Das PCDD/F-Muster der Referenzmessung ist dhnlich zu einem von THANNER et al.
(2002) veroffentlichten Muster fiir Holzverbrennung in einem Kaminofen und dem von
PIEPER (2001) an einer 250 kW Unterschubfeuerung (Brennstoff: Holz) ermittelten
Muster.

Aus der Musteranalyse der Referenzmessung (s. u.) ergibt sich, dass das Kongener
2,3,7,8 TCDF etwa 33 % zum I|-TEQ beitragt, das 2,3,4,7,8 PeCDF 28 % und das 2,3,7,8
TCDD rund 22 %. Alle anderen Kongenere tragen weniger als 5 % zum internationalen
Toxizitatsaquivalent bei (Abbildung 1-25).

Versuche mit LiCl

Nachfolgend werden die Ergebnisse der PCDD/F-Untersuchungen von flnf Versuchen
mit LiCl beurteilt, davon zwei mit LiCl-Feststoff (V1, V2) und drei mit LiCl-Sole (V3, V4,
V5).

Allgemeines

Zwischen den Versuchen mit LiCl-Feststoff und LiCl-Sole ist kein Unterschied zu
erkennen. Wie in Abbildung 1-22 dargestellt, folgt der Zusammenhang der PCDD/F-
Konzentration und dem Sauerstoff einem schwachen Trend (R?=0,287); Berucksichtigt
man das Messergebnis von Versuch V3 (LiCl-Sole 1) nicht (moglicherweise ein
AusreiRer), so ist der Trend hochsignifikant (R?=0,897). Der Trend ist plausibel, da
Sauerstoff als oxidierendes Agens fir die Chlorierung organischer Verbindungen mit
LiCl als Chlorquelle erforderlich ist.
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Abbildung 1-22: Zusammenhang zwischen PCDD/F-Konzentration (I-TEQ)
Sauestoffgehalt, gestrichelte Trendlinie: alle Werte einbezogen

Musteranalyse

Bei der Referenzmessung war ein PCDD/F-Muster aufgetreten, das in der Literatur
publizierten Mustern ahnlich ist (vgl. Abbildung 1-23). Im Gegensatz zum sogenannten
Lthermischen” Muster, das hohe Anteile an Hepta- und Octachlor-Dibenzofuranen und
—dioxinen aufweist (Fiedler, 2000), zeigen die Muster von Kleinfeuerungsanlagen einen
Schwerpunkt beim 2,3,7,8-TCDF und nur geringe Anteile an hochchlorierten
Kongeneren. Dies spricht dafiir, dass die relativ geringe zur Verfligung stehende
Chlormenge die PCDD/F-Bildung beschrankt.

60%

Oreference

50% @ Thanner (avg.)

OPieper

40%

30%

20%

10%

E

0% -

2378-TCDD
12378-PeCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
OCDF

123478-HxCDD
123678-HXCDD
123789-HxCDD
123478-HXCDF
123678-HXCDF
234678-HXCDF
123789-HXCDF

1234678-HpCDD
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF

Abbildung 1-23: PCDD/F-Muster (massebezogen) der Referenzmessung im Vergleich zu

publizierten Mustern von Holzfeuerungen
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Im Gegensatz zu der flr Holzverbrennung typischen Verteilung der Dibenzodioxine ist
der Massenanteil der Hepta- und Oktachlordibenzodioxine bei den Versuchen mit LiCl
deutlich erhoht, gleichzeitig ist der Anteil der mittel- und hochchlorierten
Diebenzofurane hoher als ohne LiCl. Das ,typische Verbrennungsmuster mit hohem
Anteil der thermodynamisch stabilen Hepta- und Oktadioxine und dem 1,2,3,4,6,7,8-
Heptachlordibenzofuran wird aber nicht erreicht (vgl. Abbildung 1-24).

50%

@LiCl solid 1
mLiCl solid 2
40% OLiCl brine 1
OLiCl brine 2
| LiCl brine 3
uMWI (Fiedler)

30%

20%

10%

ul

0% -

2378-TCDD
12378-PeCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
OCDF

123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
123478-HxCDF
123678-HxCDF
234678-HxCDF
123789-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF

Abbildung 1-24: Muster der PCDD/F bei den Versuchen mit LiCl und Referenzmuster fur
thermische Prozesse (MVA, breite Saulen).

Das Muster der Dibenzofurane mit dhnlich groBen Anteilen der einzelnen Kongenere
weist hingegen darauf hin, dass nicht die De-Novo-Synthese sondern eine Bildung aus
organischen Verbindungen aus der unvollstindigen Verbrennung die Basis der
gebildeten Dibenzofurane ist. Im Rahmen des Vorhabens konnten madgliche
Reaktionsmechanismen jedoch nicht weitergehend untersucht werden.

Im Gegensatz zur Referenzmessung, bei der das 2378-TCDF-Kongener massemalig
weit (iberwiegt und auch den groBten Anteil an den Toxizitatsaquivalenten tragt, hat
dieses bei den Versuchen mit LiCl nur Anteile zwischen 12 % und 24 % an der Summe
der Toxizitatsaquivalente.
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Abbildung 1-25: Beitrag der unterschiedlichen Kongenere zum I-TEQ

Massenkonzentration und Toxizitét

Die Massenkonzentration der PCDD/F ohne Bewertung der Toxizitat liegt in 4 von 5
Fallen Gber bzw. in 3 von 5 deutlich Gber der der Referenzmessung (Abbildung 1-26).

Das toxische Aquivalent der PCDD/F-Konzentrationen liegt in 3 von 5 Fillen {iber bzw.
deutlich Gber der Referenzmessung (Abbildung 1-26).

W mass (sum (2378-congenere))
M toxicity (I-TEQ)

LlJ. |. L1

Abbildung 1-26: Massenkonzentrationen und Toxizitatsaquivalente (I-TEQ) der PCDD/F der
durchgefihrten Versuche

mass in pg/m3, toxicity in pg I-TEQ/m?3

reference
LiCl solid 1
LiCl solid 2
LiCl brine 1
LiCl brine 2
LiCl brine 3
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Die wichtigsten drei Beitrdger zum toxischen Aquivalent tragen insgesamt mehr als
80 % bei der Referenzmessung und bis zu 70 % bei den Messungen mit LiCl zur
Gesamttoxizitat bei.

1.2.5 Fazit zur sorptiven Warmeauskopplung aus dem Abgas

Der Prozess der Abgaskondensation mit Hilfe eines fliissigen Sorptionsmittels ist
technisch prinzipiell machbar. Allerdings sind vor einer tatsdchlichen Anwendung noch
weitere Untersuchungen erforderlich, um die nachfolgend genannten bisherigen
Einschrankungen zu Gberwinden.

Der technische Aufwand fir den Aufbau der Laboranlage (Vermeidung von
Katalysatoren zur Dioxinbildung, Verwendung korrosionsfester Nichteisenmetalle und
Glasbauteile, elastische aber temperaturbestindige Abdichtung) ist vergleichsweise
hoch.

Bei den Versuchen mit LiCl als Sorptionsmittel entstehen hochchlorierte PCDD/F-
Kongenere in deutlich héherem Umfang als bei der Verbrennung von naturbelassenem
Holz in Kleinfeuerungsanlagen.

Das PCDD/F-Toxizitatsaquivalent (I-TEQ) der Versuche mit LiCl steigt gegenliber der
Referenzmessung geringfligig, das Muster sowie die Gesamtmasse der PCDD/F-
Kongenere andern sich jedoch deutlich. Die Zunahme an PCDD/F-
Toxizitatsaquivalenten (I-TEQ) im Abgas ist geringer als die Massenzunahme der
hochchlorierten Kongenere, weil diese relativ geringe Toxizitdtsdquivalentfaktoren
aufweisen.

2  Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der Kostenplan wurde eingehalten.

Ausgaben entstanden fiir Personal (ca. 90 %), Material, Betriebsstoffe und sonstige
unmittelbare Vorhabenkosten (ca. 6 %), Investitionen (AfA ca. 2 %) sowie Dienstreisen
(ca. 2 %). Der Personalaufwand war zur Erreichung der Projektziele angemessen und
erforderlich.

Fir den Aufbau und die Durchfiihrung der Laborversuche wurden Material,
Betriebsstoffe und Messgerate (Investitionsgiter) im Rahmen des
Bewilligungsbescheides beschafft.

Dienstreisen  waren  erforderlich  fir  Arbeitstreffen im  Rahmen der
Methodenentwicklung (Vernetzung mit anderen Stellen), fiir die Teilnahme an den
Statusseminaren im Rahmen des Forderprogramms sowie zur Verdffentlichung der
Ergebnisse auf Tagungen und Konferenzen.
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3  Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Bislang existierten nur wenige Ergebnisse zum Jahresnutzungsgrad von Holzpellet-
Kleinfeuerungsanlagen bei realer Betriebsweise aus Felduntersuchungen (KUNDE et al.,
2009 und ScHRAUBE et al., 2011). Da Felduntersuchungen aufwandig und vergleichs-
weise teuer sind und zudem auch ein langer Untersuchungszeitraum von mindestens
einem Jahr pro Anlagenkonfiguration erforderlich ist, war es fiir weitergehende
Untersuchungen in diesem Zusammenhang notwendig, ein geeignete Methode zu
entwickeln um realistische Jahresnutzungsgrade innerhalb eines deutlich verkiirzten
Zeitraums ermitteln zu kénnen. Die in diesem Vorhaben entwickelte Methode erfillt
dieses Ziel. Es kann innerhalb von etwa 6 Wochen ein belastbarer Jahresnutzungsgrad
fir eine Anlagenkonfiguration ermittelt werden. Der entwickelte Messzyklus dauert
insgesamt 11 Messtage, wobei drei Wiederholungen zur statistischen Absicherung der
Messergebnisse anzustreben sind und die einzelnen Experimente jeweils einer
gewissen Vor- und Nachbereitungszeit bedirfen.

Die Methode ist auch geeignet, die gesamten Jahresemissionen z. B. an Feinstaub und
Kohlenstoffmonoxid einer Holzpellet-KFA bei realistischer Betriebsweise unter
Berlicksichtigung aller auftretenden Betriebszustinde zu ermitteln bzw. mit
vergleichsweise guter Datenqualitdt abzuschatzen.

Um die bewilligten Fordermittel effizient einzusetzen, wurden zwei sehr
unterschiedliche Holzpellet-KFA jeweils mit und ohne Pufferspeicherbetrieb
untersucht. Dadurch kann die Bandbreite der Jahresnutzungsrade und der CO- sowie
Staubemissionen von Holzpellet-KFA bei realistischer Betriebsweise dargestellt
werden. Aus den Ergebnissen ldsst sich dadurch das Optimierungs- bzw.
Einsparpotential insbesondere von Bestandsanlagen (im Jahr 2011 ca. 165 000 Anlagen
in Deutschland (DEPI, 2013)) ableiten.

Da zur Effizienzsteigerung auch Methoden zur Nutzung der latenten Warme im Abgas
interessant sein kénnen, wurde im Arbeitspaket 2 eine neuartige Methode zur
sorptiven Warmeauskopplung aus dem Abgas hinsichtlich ihrer technischen
Machbarkeit untersucht. Dazu wurde eine Laboranlage aufgebaut, um den Einsatz von
LiCl-Sole als Sorptionsmittel zur Entfeuchtung des Abgases zu beurteilen. Hierbei
wurde zunachst die mogliche Dioxinbildung betrachtet. Da diese Untersuchungen
aufgrund der Dioxinproblematik deutlich aufwandiger waren, als bei Einreichung des
Forschungsantrages geplant, konnten entgegen der urspriinglichen Planung aus
finanziellen und zeitlichen Griinden keine weiteren Sorptionsmittel untersucht
werden.
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4 Nutzen und Verwertbarkeit

Das Forschungsvorhaben weist in verschiedener Hinsicht einen wertvollen Nutzen auf.
Der Know-How-Gewinn wird durch entsprechende Publikationen fiir dritte nutzbar
gemacht.

Insbesondere die Erkenntnisse zum Jahresnutzungsgrad zeigten nach erfolgter
Publikation bei Fachveranstaltungen und Tagungen reges Interesse zundchst der
Kesselhersteller. Dies zeigt, dass das Thema Energieeffizienz von Pellet-KFA in der
Branche aufgenommen wurde. Entsprechend gewinnt die Steigerung des
Jahresnutzungsgrades in der Entwicklung moderner mit Biomasse befeuerter
Heizungsanlagen an Bedeutung.

Bei zukiinftiger Berticksichtigung der Erkenntnisse aus dem Vorhaben in der Praxis und
entsprechender Umsetzung werden die gesamte Branche sowie auch die
Endverbraucher von der Effizienzsteigerung bei Holzpellet-KFA auch wirtschaftlich
profitieren. Durch Erhdhung der Energieeffizienz sinkt der Brennstoffverbrauch bei
gleich bleibendem Warmebedarf. Dies fihrt zu Kosteneinsparung beim
Endverbraucher. Der eingesparte Brennstoff steht dann flr zusatzliche Anlagen zur
Verfliigung, d. h. es kénnen zusatzliche Pellet-KFA abgesetzt und betrieben werden.
Idealerweise sollten diese mit fossilen Brennstoffen beheizte KFA substituieren und so
den Anteil Erneuerbarer Energien bei der Warmeversorgung erhéhen.

Die Erkenntnisse zur Reduzierung der Emissionen aus KFA zeigen ein hohes
volkswirtschaftliches Nutzungspotenzial auf.

5 Vorhabenrelevante Erkenntnisse von dritter Seite

Bis zum Vorhabenende wurden keine Erkenntnisse von dritter Seite bekannt, die fur
die Inhalte des Vorhabens relevant sind.

Allerdings wurden seit Vorhabenbeginn von verschiedenen anderen Instituten
ebenfalls Untersuchungen zum Jahresnutzungsgrad durchgefihrt, allerdings mit
anderer Zielsetzung und anderen Methoden. Hierbei sind insbesondere drei Vorhaben
zu erwdhnen:

Concise Cycle Test (SPF Rapperswil)

Am Institut fir Solartechnik SPF der Hochschule fiir Technik Rapperswil (Schweiz)
wurde der so genannte Concise Cycle Test (CCT) entwickelt (HABERL et al., 2010). Dieser
ist am ehesten mit der in diesem Vorhaben entwickelten Methode vergleichbar, da
beim CCT ein 12-tagiger Prifzyklus verwendet wird. Das SPF erldutert die Methode des
CCT auf der Internetseite folgendermaRen:
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Die ,,Concise Cycle Test” Methode (CCT) ist eine speziell am SPF entwickelte dynamische
Methode zur Priifung von Kombisystemen. Sie basiert auf friiheren und parallelen
Arbeiten und Erfahrungen anderer Forschungsinstitute.

e Priifaufbau

Das gesamte System wird inklusive der Nachheizung, der Hydraulik und der Regelung
auf dem Indoor-Priifstand des SPF installiert. Das Testgebdude und die Kollektoren im
Solarkreis werden tliber steuerbare Wérmequellen und -senken in Echtzeit emuliert.

e Priifzyklus

Um ein komplettes, solarkombiniertes Heizsystem im dynamischen Betrieb unter den
im Laufe eines typischen Jahres auftretenden Randbedingungen zu testen, wurde ein
spezieller 12-tdgiger Priifzyklus entwickelt. In dieser Zeit muss die gesamte Anlage
realititsgetreu ohne Eingriffe funktionieren, um die Last aus Heizung und
Warmwasserbereitung zu decken.

e Jahressimulationen

Ein komplettes Simulationsmodell der Anlage wird erstellt und mit Hilfe der Messdaten
abgeglichen. Mit Hilfe dieses Modells kénnen jahresbasierte Kennwerte errechnet
werden. Zusétzlich besteht die Mdglichkeit, die Kennwerte von Systemvariationen ohne
weitere praktische Tests zu berechnen und so das Verbesserungspotential zu
identifizieren.

Die am SPF entwickelte Methode des CCT unterscheidet sich von der in diesem Projekt
entwickelten. Am SPF wurde der Warmebedarfsgang eines energetisch eher modernen
(vergleichbar dem deutschen Energiestandard EnEV 2007) Einfamilienhauses (150 m?
Wohnflache, 15500 kWh/a Heizwarmebedarf, 2800 kWh/a Energiebedarf fir
Warmwasser) mit TRNSYS simuliert. Aus der Simulation wurden charakteristische
Typtage abgeleitet und haufig auftretende Betriebszustdnde des Pelletkessels
ermittelt. Diese Betriebszustainde wurden am Prifstand eingestellt und
deterministische Emissionsmessungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse wiederum in
das TRNSYS-Modell als Parameter (Ubernommen wurden. Letztlich basieren die
emissionsspezifischen Aussagen auf deterministischen Einzelmessungen, die liber eine
Simulation auf Jahresemissionen hochgerechnet werden.

8+8 Stunden Versuchszyklus, bioenergy2020+ & TFZ Straubing

Von bioenergy2020+ und TFZ Straubing wurde ein Versuchszyklus entwickelt, der das
Ziel hat, die Effizienz von Biomasse-Feuerungsanlagen unter Laborbedingungen
vergleichend zu ermitteln. Die hier entwickelte Methode bericksichtigt nur den
Heizkessel und ist bisher nur fiir den Betrieb ohne Pufferspeicher vorgesehen.
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Der in HECKMANN et al. (2010) publizierte Versuchszyklus wurde in diesem Vorhaben
exemplarisch angewendet. Der so genannte Referenzlastzyklus liefert Nutzungsgrade,
die mit den in diesem Vorhaben ermittelten Typtag-Nutzungsgraden in der
Ubergangszeit vergleichbar sind. Der Volllastzyklus hingegen liefert Nutzungsgrade, die
geringfligig Uber den Nutzungsgraden fir den Typtag Winter in diesem Vorhaben
ermittelt wurden. Insofern ist die Methode von bioenergy2020+ und TFZ Straubing fir
schnelle Analysen zur Vergleichbarkeit verschiedener Heizkessel geeignet, fir
tiefergehende Detailinformationen zum Betriebsverhalten eines Heizkessels ist die
Methode aufgrund ihrer Kiirze eher weniger geeignet.

EU-Projekt BioMaxEFF

Derzeit wird auch ein EU-Projekt mit dem Titel ,,BioMaxEff” durchgefiihrt, in dem das
Thema Energieeffizienz von Biomasse-KFA bearbeitet wird. (BioMaxEff, 2013)

Auf der Internetseite (Stand 15.05.2013) wird folgender Uberblick tber die
Arbeitsinhalte gegeben:

BioMaxEff aims to advance small scale wood pellet and log boiler technologies beyond
the current state of the art, delivering higher efficiencies, ultra-low emissions and
greater market penetration in the period leading to 2020.

The project will see the development, intensive demonstration and wide market
deployment of 10 innovative biomass heating concepts which have been designed and
optimised for installation in three major biomass market segments:

e New Build Housing (in particular prefabricated low energy houses)
* Refurbished Housing
e Boiler Exchange

Well over 2,000 heating systems will be installed over the course of BioMaxEff and a
range of technological and market advances are anticipated, these include:

e Exceeding current annual biomass boiler efficiencies of 70 % by a further 20 % in
the lifetime of the project and paving the way to a 25 % increase (on 70 %) by
2020.

e Demonstrating that high performance log wood combustion technology does
not necessarily require a fan. (The project will introduce one high efficiency, low
emission, and low cost log wood boiler to the Southern European market).

e Achieving lower Total Suspended Particle (TSP) emissions in field tests than any
of the current top performing biomass boiler appliances in the EU market.

* Demonstrating that biomass heating systems are a viable solution for low and
lowest energy demand buildings by developing a heating system with
outstanding load control and minimal heat output (as low as 1.6kW).
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Leider ergab eine Anfrage beim Projektkoordinator keine weiteren Informationen zum

Projektinhalt oder derzeitigen Stand.

6
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A Anhang

Abbildung A-1: Posterbeitrag auf der européischen Biomassekonferenz in Mailand (18.-22. Juni 2012)
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