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Einleitung

Im Zuge der umwelt und klimapolitischen Ziele der éutschen
Bundesregierung sollen der Ausstieg aus der Kernenerger Ausbau der
Energiebereitstellung durch erneuerbare Energiedje Unabhangigkeit
Deutschlands von Energieimportemnd Mal3hahmen zur Steigerung der
Energieeffizienzfrihzeitig gefordert und umgesetzt werden.Nach der
Nukleakatastrophe in Fukushimamit vielen Todesfallerhat die
Bundesregierungim Jahr 2011beschlossen die in Deutschland betriebenen
Kernkraftwerke biszum Jahr2022 sukzessiv abzuschalterGleichzeitig
sollen dieZielefiir den weltweiten Klimaschutzbzw. Minderung von
Treibhausgasemissioneam mindestens 55% bis zum Jahr 2030und 80 %
bis zum Jahr 2050eingehaltenwerden. Ferner solldas Pariser
Ubereinkommenaus demJahr 2015unterstitzt werden, in dem tiber 195
Mitgliedsstaaten der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen
(UNFCCG@ beschlosserhaben, die mittlere Erderwdrmung auf hdchstens

2 °C zu begrenzen Die energie- und umweltpolitischen Zielesollen im Zuge
der sogenannten Energiewende durch den drastischen AusbawdNutzung
von erneuerbaren Energiemit hoher Versorgungssicherheiund einer
deutlichen Steigerung der Energieeffizienerreicht werden. Neben den
Umwelt- und Klimavorteilen solldurch den vermehrten Einsatxzon
erneuerbaren Energierauch ein groRer Beitag fir die Steigerung der
Unabhéangigkeit Deutschland von fossilen Energietragern wie beispielsweise
Erdol oder Erdgas geleistet werderwodurch eine preisstabile und
versorgungssicherdnergiebereitstellungn Deutschland erzielt werdersoll.

Unter den erneuerbaren Energierspielt die Biomasseamit einem Anteil von
ca. 88 % eine dominante Rollefur die Bereitstellungerneuerbare Warme in
Deutschland[BMWi 2017]. Mit diesem hohen Anteil tragt die Biomasse
maf3geblich zum Erreichen der klimaund umweltpolitischen Ziele nicht nur
in Deutschland sondern in Gesamteuropa beiDie Vorteile der Biomasse
ergeben sichaus der Kohlenstoffdioxidneutralitat. Bei einer sachgemafen
thermischenUmwandlung wird nur so viel Kohlenstoffdioxid emittiert, wie
bei der Photosyithese bzw. beim Wachstum gebunden wurdeDaruiber
hinausist die Biomasse im gesamten européaischen Raum leicht verfligbar
und bietet praktikable Speicher und Transportmdglichkeitenfir eine flexible
und zuverlassig EnergiebereitstellungDadurch lassen sh die
Huktuationen ausgleichen, diedurch andere erneuerbare Energien wie zB.
Windkraft- und Solaanlagentageszeit und wetterbedingt entstehen. Die
Vorteile der energetischen Biomassenutzung kommen allerdings nur zum
Tragen, wenn die Nutzung unter 6lologischen und 6konomischen
Bedingungen mit geeigneten Technologien erfolgt und eine hohe
geselschaftliche Akzeptanz erfahrt.

Nach aktuellen Schatzungen der Européischen Umweltagentur sterben in
Gesamteuropa jahrlich tber 520.000 Menschen vorzeitig an defRolgen
hoher Luftverschmutzung Circa 15 % davon wurden in Deutschland
gemeldet[EEA2017], welche sich auf hohe Konzentrationen an
Luftschadstoffenin der Umgebungsluft zurlickfihren lassenZu den
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Hauptemittenten von Luftschadstoffen zahlen beispielswegsdie Industrie,
der Verkehrund Kleinverbrennungsanlagen.

Biomasséeuerungsanlagender 1. BImSch\{Einzelraumfeuerungsanlagen
und Heizkesselpelten alseine der Hauptemissionsquellen fir
unterschiedliche toxikologisck und klimarelevanteSchadstoffewie
Kohlenstoffmonoxid (CO), Methan (CH), Benzo[a]pyrene und weitere
polyzykliscle aromatische Kohlenwasserstoffe, welche tGberwiegend e
einer unsachgenéfZenVerbrennung gebildet und anschlieRend in der
Umgebungsluft verbreitet werden[L&schau2014]. Derzeitwerden etwa
11 Millionen Biomasseeinzelraumfeuerungsanlagerowie 0,8 Millionen
Biomasseheizkessel fur die Bereitstellung von Warme und Warmwasser in
deutschen Haushalten eingesetzt [Weiss@017]. Tendenziell wird die
Anzahl der Biomassefeuerungen in Wohgebieten aufgrund hoher
Attraktivitat der Biomasse sowie destaatlichen Férdermal3nahmen fiir
erneuerbare Energien im Gebaudebestandie z. B. die Férderung des
Bundesamtes fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolleansteigen.

Fir eine effektive und nachhaltige Sadstoffminderung in
Biomassefeuerungsanlagen werden hauptséchlich primare und sekundéare
Maflnahmen eingesetzt.

Unter PrimarmaRnahmen sindonzeptionelle, konstruktive oder
regelungstechnischeMalRnahmen zu verstehen, didlr die Verbesserung des
Verbrennungs- und Emissionsverhaltesizu ergreifen sind.Zu den
Primarmalnahmen gehoéren aRerdemdie integrierten Technologienwie
beispielsweise die Einbautentechnifdleysaet al. 2015] oder neuartige
Zyklonbrennkammer[Aleysaet al. 2017], welche meistens vor dem
Warmetauscher bzw. vor der Abkiihlung des Abases eingebautwverden

und eine funktionelle Verbesserungles Prozesses gewéhrleisteDie
Besonderheit der Primarmaf3nahmen hinsichtlich der Anwendung in
Biomasseheizkesseln liegt darin, dass sie eine sichere Riamkhinsichtlich

der Minderung von Schadstoffen und der Erhdhung der
Verbrennungsefizienz leistet Dartiber hinaus lassen sie sich wirtschatftlicher,
sicherer sowie einfacher in der Praxis implementieren und betreiben.

Der Einsatz vorSekundarmaflnahmererfolgt in der Regel tiber
nachgeschaltete Systeme wie beispielsweise Staubabscheider, deren Betrieb
meistens mit einem hohen echnischen und wirtschaftlichenAufwand
verbunden ist. Soll die Schadstoffminderung ausschlief3lich durch
nachgeschaltete Abgasbehandingssysteme (Sekundarmaflnahmen)
praktiziert werden, wird der Einsatz von Kleinfeuerungsanlagentechnik zur
Bereitstellung von Warme und Warmwasser in vielen Bereichen
eingeschrankt. Griinde dafur sind vor allem die hatn Anschaffungs,

Betriebs und Wartungskosten sowieder Bedarf an Platz und
Fachkompetenzen fir einen sicheren und sachgemalf3en Betrieb.

Die bisher entwickelten Abgasbehandlungssysteme, vor allem
Staubabscheider, zeigekeine hohe Stabilitdt im Dauerbetrieb. Sollten sie
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nicht entsprechend im Paxisbetrieb Giberwacht werden, ist die gewiinschte
Schadstoffminderung nur bedingt zu erreichenAufgrund der oben
geschilderten Problematiken sollten Sekundarmaf3nahmen erst eingesetzt
werden, wenn die Mdglichkeiten zur Verbesserung der Verbrennung durch
Primarmafinahmen vollstandig ausgeschopft sind bzw. nicht mehr
O0konomisch und 6kologisch sinnvoll umgesetzt werden konnerZwar kann
bei der Verbrennung von vielen niederqualitativen biogenen Brennstoffen
(im Vergleich zu Holzpellets gemaf DIN ISO 17228) auf
SekundarmalRnahmen vor allem Staubabkeider nicht verzichtet werden,
dennoch solltedas Potential der Primarmal3nahmenwollstandig
ausgeschopftwerden, um eine moglichst hohe Prozesswirtschaftlichkeitu
erzielen

Weitere effektive MalRBhahmen stellerdie praventiven Mal3nahmendar, die
durch die entsprechende Gesetzgebungnhand entsprechender
Verordnungen, Normen und Richtlinien geregelt werden. Durch solche
Maflnahmen werden die Zulassung, die Errichtung und der Betrielmn
Feuerungsanlagen rechtliciverbindich festgelegt. Beispielsweise legt die

1. BImSchV klare Anforderungen an die Emissionései der Uberwachung
sowie an die Brennstoffefest, welche inKleinfeuerungsanlagen eingesetzt
werden durfen. AuRerdem verweist die 1. BImSchV auf die Normen und
Richtinien, nach denen die Feuerungsanlagen gepruft und errichtet werden
mussen.

Einewichtige praventive Mal3nahme stelldie permanente Betriebsund
Emissionsiiberwachung dar, welcheislang in Grol3verbrennungsanlagen
etabliert ist und sichdank modernster Sasor-, Regelungs,
Automatisierungs und Vernetzungstechnologienin
Kleinverbrennungsanlagerntechnisch und wirtschaftlichumsetzenlasst
Ohne solche MalRnahmen ist ein@usschlaggebenddReduzierung der
Schadstoffemissionervor allem Feinstaub in Wohngebiegn trotz
verscharfter Grenzwerte nur bedingt zu erzielenGemaf der 1.BImSchV
darf die Emissionstiberwachung nur im Regelbetrietrfolgen, bei dem nur
ein relativ geringer Anteil der gesamtenSchadstoffemissionenm Vergleich
zu anderen Betriebsphasen (Aahrbetriebsphag, Teillastbetrieb,
Gluthaltephase entsteht und auf den sich de Effektivitat der
Grenzwertverscharfungbezieht Sollten diekritischen Betriebsphasewon
der Uberwachungausgeschlossen werden, sindie Heizkessel nichso
sachlichund reprasentativzu bewerten, dass dadurch eine signifikante
Schadstoffeduzierung trotz verschéarfter Emissionsgrenzwerte realisiert
werden kann.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde ein neuartiges Systelas(
sogenannteVREMSystem Verbrennungsregelungsund

Emissionsnonitoring- bzw. Uberwachungsystem)als praventive MaRnahme
zur Schadstoffminderung und Effizienzsteigerung@ntwickelt und erfolgreich
im Praxisbetrieb tber eine Heizperiodeeim Einsatzin automatisch- und
handbeschickten Heizkesselarprobt. Das Konzeptdes VRBEM-Systems

beruht darauf, dass der Verbrennungsprozess mit einem maoglichst geringen
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aber fur eine vollstandige Verbrennog auseichendhohen Sauerstofyehalt
im Abgas unabhangig van der Verbrennungstechnik bzw. dem
Verbrennungkonzept sowie dem eingesetzten Brennstoff geregelt wird.
Um diese Art der Sauerstoffregelung technisch zu realisieren, wird eine
neuartige Sensorik bzw.0O,/CO.-Sonde eingesetzt. Diese £CQO.-Sonde kann
gleichzeitig sowohl den Gehalt an Sauerstoféils auchan
Kohlenstoffmonoxid-Aquivalenten (z. B. Khlenstoffmonoxid,
unterschiedliche Kohlenwasserstoffe wie Methan, Propan uswa)s wichtige
Indikatoren fur die Verbrennungsqualitat bzw-vollstandigkeit im Abgas
detektieren und entsprechende Signke fir die Regelung beeitstellen. Der
optimale bzw. minimale Sauerstoffgehalt ergibt sich aus dem maximal
erlaubten Gehalt an Kohlenstoffmonoxid bzw. aus einer definierten
Emissionskante wahrend der Verbrennung, welche erreicht aber nicht
Uberschritten werden darf. Beider Regelung an dieser Emissionskante seh
die geringste Abgasmenge und somithermischen Abgasverluste bzw. die
héchste Verbrennungseffizienz ohne Uberschreitung der
Emissionsgrenzwerte gewahrleistet werden. Diese Art der Regelung ist
aulerst notwendig fiur diethermische Verwertung von heterogenen
biogenen Brennstoffen mit variablen erbrennungstechnischen
Eigenschéten, bei denen der optimale Sauerstoffbereich fiir eine
sachgemale Verbrennung stark variiert bzw. nicht afester Sollvert in der
Regelung anggeben wird. Ein besonderer Vorteil deY REMSystens liegt in
der Mdglichkeit fur die Ermittlung der Verbrennungsqualitatozw. der
Emissionstiberwachungowie der Betriebdewertung, wodurch eine
Okologische und 6konomische Energiebereitstellung durch die thersthe
Verwertung von Biomassen und biogenen Brennstoffen gewahrleistet
werden kann. Nur mit solchen innovativen Konzepten kann die Biomasse
einen grofRen Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele sowie zur
kommenden Energiewende in Deutschland leisten.
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Ziele und Inhalt des Projekts

Das Hauptziel diese&orschungsprojeks war ein innovatives System
(sogenanntes VREMystem) firdie Regelung der Verbrennung undias
Monitoring bzw. die Uberwachung der Emissionemuf Basiseiner
0O,/CO--Sondezu entwickeln und anschlieReml unter praktischen Einsatz
und Betriebsbedingungenzu erproben. Ein wichtiger Aspekt bei dem Projekt
befasste sich mit der grundséatzlichetuntersuchung da O./CQO.-Sonde {[Typ:
KS1D hinsichtlich der Langzeitstabilitgtder Integrierbarkeit in de
bestehenden Regelungen herkémmlicher Heizkessel uiér
Praxistaudjchkeit.

Die Durchfiihrung dieses Forschungsproje&unterteilte sich indie folgenden
drei Entwicklungsphasen:

A In der erstenProjekiphasedieses Forschungsprojekts wurden der
Versuchsaubau inklusive der Messtechnik, dieRegelungs- und
Uberwachungshardware mit den Schnittstellenglas integrierte
Datenspeicherung- und Ubertragungssystemsowie eine Datenbank
geplant und entsprechend aufebaut. Die komplette Entwicklung
des VREMSystens wurde auf einem Priifsand gemal DINEN303-5
bzw. DIN EN304 mit einer handbeschickten
Verbrennungsversuchsanlage sowimit einem speziellen regelbaren
Warmeabfuhrsystem durchgefiihrt, mit denen praxisrelevantend
komplexe Betriebszustande zwecks der regelustgechnischen
Optimierung und Emissionstiberwachung simuliewerden kdnnen.
In dieser Projektphase wurde auRerdem die £LLO.-Sonde (KS1D)
mittels eines speziellen Abgassimulatonsnter Verwendung
versatiedener Kalibiergasebzw. brennbarer gasférmiger
Komponenten charakterisiert, wobei dienttigen Kalibrierkurven
bzw. Bebenen fir die Berechnung der @COQO.-Signale ermittelt
wurden.

A Die zweite Projektphase stellt den wichtigsten Teil des Projeksr
und befasste sich mit der Entwicklungles gesamtenVREMSysems
mit den nétigen Algorithmen zur Verbrennungsregelung,
Emissionsiiberwachung und Betriebsbewertungvobei die
Fehlbedienung sowie die technischen Fehler aller
Systemkomponenten automatiscterkannt und nach einer lokalen
Speicherungliber ein einfaches Sytem beispielsweisegper E-Mail und
SMS anden Nutzergemeldet werden.

A Nach der Entwicklung auf dem Prifstand wurde da¥REMSystem
im Praxisbetriekin zwei Biomassefeuerungsanlagen Uber eine
Heizperiode beziiglich der Emissionsiiberwachung erprobt und
weiteroptimiert. Bei der ersten Biomassefeuerungsanlage handelt es
sich um einen herkdmmlichen handbeschickten Heizkessel
(Vergaserkessel), wobei die zweite Biomassefeuerungsanlage einen
kontinuierlich beschickten Hckschnitzeheizkessel darstellt. Bei der
Daueraprobung in der Praxis wurdesichausschlie3lich auflie
permanente Emissionsulb®vachung sowie teilweise auf die
Betriebsbewertung konzentriert. Eirwichtiger Aspekt der
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Dauererprobung war die Untersuchung der Praxistauglichkeit der
CO--Sonde

In diesem Foschungsprojekt hat Fraunhofeiinstitut fir Bauphysik IBP das
gesamte VREMSystem entwickelt und in Kooperation mit der Firma HDG
BavariaGmbH im Praxisbetrieberprobt. Die fur die Entwicklung und
Erprobung des VREMsysteman6tigen Biomassefeuerungsanlagewurden
von der Firma HDG Bavari@mbH bereitgestellt. Die Firma HDG Bavaria
GmbH hat nicht nur die konstruktiven Modifikationen fur die technische
Integration des VREMSystems tbernommen, sondern auch den
Praxisbetriebthauptséachlich durchgefiihrt undintensiv begleitet. Eine
besondere Rollebei diesem Forschungsprojektat die FirmaLAMTECMess
und Regeltechnikfir Feuerungen GmbH & Co. KGoei der Bereitstellung
sowie bei der Charakterisierung der @CQO.-Sondegespielt. Zusatzlich dazu
hat die FirmaLAMTECMess und Regeltechnik fur Feuerungen GmbH & Co.
KG die Entwicklung der Software des VREMSystemdachlich und technisch
begleitet.

3 Rechtliche und technische Anforderungen an Biomasseheizkessel

3.1 Emissionsanforderungen gemaR der 1. BImSchV und der Okodesign -
Richtlinie 2009/125/ EG

Emissionsanforderungen gemal der 1. BImSchV:

Kleinfeuerungsanlagen werden durch die 1. BImSch¥iste Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundedmmissionsschutzgesetzed/erordnung tber

kleine und mittlere Feuerungsanlagen) geregelt.i€ haben eine thermische
Nennwarmeleistung bis 1.000 kW, und dirfen nur mit bestimmten
Brennstoffen betrieben werden welche im Paiagraph 3 der 1. BImSchV
aufgelistet sind Bezlglich des Einsatzes im Haushalt ist zwischen dezentral
und zentral einzusetzeden Kleinfeuerungsanlagen zu unterscheiden:

i  Zentral einzusetzende Feuerungsanlagesind beispielsweisdellet,
Hackschnitzel und HolzvergaserkesseDiese werden vor dem
Inverkehrbringen gemar der DIN EN 308 sowie der
Maschinenrichtlinie 2006/42/EQgeprift und nach dem
Inverkehrbringengemafider 1. BImSchV wiederkehrend einmal in
jedem zweiten Kalenderjahr Gberwacht. Die wiederkehrenrsl
Uberwachungwird nur fiir Heizkessel mit einer thermischen
Nennwameleistung groé3er als 4«W durch den zustandigen
Schomnsteinfegergemaf dem Abschnitt4 der 1. BImSchV
durchgefihrt.

|  Dezentralim Wohnraum einzusetzende Feuerungsanlagen bzw.
EinzelraumfeuerungsanlagenDieseFeuerungsanlagen machen tber
90 % der gesamten Biomassefeuerungen der 1. BImSchV aus und
werden fir die Bereitstellungvon Wéarme sowievon Warmwasser
eingesetzt. Vor dem Inverkehrbringen missen die
Einzelraumfeuerungsanlagemach bestimmten Normen (Raumheizer:
DIN EN13240, Kamineinsatze und KachelofenDINEN 13229 und
Speicherfeuerstatten: DINEN 15250, Pelletraumheizer:
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DINEN14785 usw.) von einerunabhéngigen Prifstelle wie z. Bder
Prifstelle Feuerstéatten und Abgasanlagen dégaunhoferInstituts fir
Bauphysik IBFD-P1-11140-11-03) gepruft werden.
Einzelraumfeuerungsanlagen unterliegennabhangig von ihrer
thermischen Leistung und dem eingesetzten BrennstoKeiner
wiederkehrenden Emissionstierwachung durch den
Schornsteinfeger. Sie missen lediglich bei der Typprufung sowohl
bestimmte Emissionsgrenzwerte als auch Mindestwinkgsgracde

einhalten.
Tabdle 1: Emissionsgrenzwertdir Staub und Kohlerstoffmonoxid nach der 1. BImSchV
fur Heizkessel.
NWL Staup | Kohlenstoff -
. monoxid CO
Kategorie Brennstoffe
[kw] [mg/ Vm3]’
) T 4 f 100 1.000
naturbelassenes stickiges Holz
> 500 100 500
Presslinge aus naturbelassenem T 4 ¢ 60 800
Stufe I Holz in Form von Holzbriketts
Anlagen, die |und Holzpellets > 500 60 500
S |abdem mit Schadstoffen unbelastete T 30 f 100 800
© [122.03.2010 |[bzw. unbehandelte
% errichtet Holzprodukte und ihre Reste, > 10w A Bl
g werden wie z. B. Sperrholz, Spanplatten, > 500 100 300
N Faserplatten
% Stroh und ahnliche pflanzliche
© Stoffe und sonstige T 4 < 100 1.000
-"ccé nachwachsende Rohstoffe
c naturbelassenes stiickiges Holz,
> Presslinge aus naturbelassenem
S Holz in Form von Holzbriketts T4 A S0
g Stufe II: und Holzpellets
m |Anlagen, die [ mit Schadstoffen unbelastete T 30 f¢ 20 400
— |nach dem bzw. unbehandelte
31.12.2014 |Holzwerkstoffe und ihre Reste,
errichtet wie z. B. Sperrholz, Spanplatten, > 500 20 300
werden Faserplatten
Stroh und ahnliche pflanzliche
Stoffe und sonstige T 4 < 20 250
nachwachsende Rohstoffe

*. Konzentrationen im Normzusand, trocken und Bezugssauerstoff 13 [Vol%].
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Die Tabdle 1 listet die aktuellen Grenzwerte furStaubund
Kohlenstoffmonoxid gemaf3 der 1. BImSch\th Abhangigkeit von den
eingesetzten Brennstofén und der Nennwarmeleistungin
Biomasseheizkesseln aubDie in dieserTabdle 1 dargestellten
Konzentrationen beziehen sich auginen Vergleichszustand (Abgas im
Normzustand, trocken und bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von

13 Vol.-%). Bei der Emissionsiiberwachung durch den zustandigen
Schornsteinfegersollen die Anforderungen der 2. Anlage der 1.BImSchV
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eingehalten werden. Beispielsweise missen die Uberwachungsbediirftigen
Emissionen (Kohlenstoffmonoxid und Staukiin ungestérten
Dauerbetriebszustand der Feuerungsanlagen beer hchsten einstellbaren
Warmeleistung im Kern des Abgasstromgemessen werdenDas
Messprogrammmussimmer vollstandigdurchgefiihrt und soll nicht
abgebrochen werden, wenn eineeinzelne Messung negatiausfallt.

Wie aus derTabdle 1 zu entnehmeniist, liegt die Leigungsgrenze fur die
Uberwachungspflichtigen Biomassekleinfeuerungsanlagebei 4 kW. Die
Grenzwerte fur Staub und Kohlenstoffmonoxid wurden sukzessivn zwei
zeitlichen Stufen verscharft. Seit dem 31.12.2014nissenneue
Biomassekleinfeuerungsanlageauf3er Scheitholzfeuerungsanlagerseit
Januar 2017)einen Grenzwert fir Staub von 20 mg/m unabhéangig vom
eingesetzten Brennstoff sowie der Nennwarmeleistung der
Kleinfeuerungsanlage einhalten.

Bei der Verbrennung von Stroh und ahnliche Pflanzennach § 3 Abs. 1

Nr. 8 sowie sonstigen nachwachsenden Rohstoffegemafll Abs. 1 Nr. 13
mussennach Anlage 4bei der Typprufung der Feuerungsanlage
Grenzwerte fur Dioxine und Furane vor®,1 ng/m?® und fir Stickstoffoxide
NGO, von 600 mg/m?® im Vergleichszustanceingehalten werden. Der
Grenzwert fur Stickstoffoxidewurde fur die Feuerungsanlagen auf

500 mg/m?® verscharft die nach dem 31.Dezember 2014errichtet wurden.
Nach Anlage 4 mussen Feuerungsanlagen, die nach dem 31. Dezember
2014 errichtet werden auf3erdem bei der Typpriifag einen niedrigeren
Grenzwert fir Kohlenstoffmonoxid von 250 mg/m? einhalten. In der
Tabelle2 sind die Grenzwerte fir die Prifung von Brennstoffen nach 8
Abs. 1 und 13 dargestellt.

Tabelle2: ImmissiansschutzrechtlicheAnforderungen nach der 1. BImSkV beim Einsatz
der BrennstoffeNummer 8 und 13 (8 3 Abs.1).

Thermische Dioxine und Furane| Stickstoffoxide | Kohlenstoffmonoxid
Nennwarmeleistung (NWL) PCDD/PCDF NO" CcO

Staub

(kW] [ng/m?] [mg/Vm?] ¢

100 kW> NWL 01 500 | osow/400 | 20

0; Gilt nur fUr die Typprifung zur Zulassung von Bennstoffen geman der 1. BImSchV.
:  Abgasim Vergleichszustand (trocken, Normzustand, Bzugssauerstoff 13 Vok%).

Fur eine staatliche Férderung durch daBundesamt fur Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA Foérderung missen zusatzliclGrenzwerte fir
Kohlenstoffmonoxid von 200 mg/Vm?3 bei Nennwarmeleistung und

250 mg/Vm?3 im Teillastbetriebeingehaltenwerden. Aul3erdem dirfen die
Konzentrationen an Stauben be der Verbrennung von Scheitholz von

15 mg/Vm? und sonstigen Brennstoffen von 20mg/Vm? nicht Giberschritten
werden. In der Tabelle3 sind die Anforderungen an die Emissionen und
Effizienz fur eine finanzielle Forderung durch dasAF-A dargestellt.
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Tabelle3: Immissionsschutzrechtliché\nforderungen nach derRichtliniezur Férderung
von Maf3nahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt

Kohlenstoffmonoxid Staub

Kategorien Brenrstoffe nach ) sonstige Kesselwirkungsgrad

Scheitholz

§ 3 Absatz 1 Nr. 8 Brennstoffe

Leistung [kW] [mg/Vm?3]™ [%]

100 kW> NWL 200 / 250 ‘ 15 | 20 89

©:  Gilt nur fur die Typprifung im Teillastbetrieb.
™:  Abgas im Vergleichszustand (trocken, Normzustand, Bezugssauerstoff 13 V4. und
11 Vol.-% fur Heizkessel mit einer thermischen Leistung ab 100 kW)

20

Es istzu erwdhnen, dass die oben genanntefemissionsgrenzwertdir den
Betrieb und die Zulassung der Feuerungsanlagen lediglich bei der
Typprifung auf dem Prifstandbzw. durch den Schornsteinfeger und nicht
dauerhaft im Praxisbetrieb eingehalten werden misseftine grof3e
Besonderheit bei den handbeschicktehleizkesselriegt darin, dass der
Betreiber durch sein Verhalten sowohl den Brennstoff als auch die
Verbrennungstechnik (insbesondere durch die Bedienung und die Wartung)
stark beeinflussen kann. Aufgrund diser Doppelbeeinflussungkénnen tber
das gesamte Jahr unbemerkt hohe Konzentrationen an Schadstoffen bei der
Verbrennung in Feuerungsanlagen der BBImSchV entsteherfsiehe
Abschnitt 5.5).

Emissionsanforderungen gemaR der Okodesignr ichtlinie
2009/125/EG:

Fur die Vereinheitlichung vorAnforderungen an die umweltgerechte
Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkia Europg wurde die
OkodesignRichtlinie2009/125/EGentwickelt. Zur Durchfiihrung dieser
Richtlinie wurdenvon der europaischen KommissioVerordnungen erlassen,
die in allen europaischen Staaten unmittelbare Gultigkeit haben. In der
Verordnung (EU) 2015/1189sind die immissionsschutzrechtlicheworgaben
fur FeststoffkesselRaumheizungsJahresEmissionen geregelt. De
Emissionsgrenzwerte und Jahresnutzungsgradiir Festbrennstoffkessel sind
in der Tabelle4 aufgelistet.

Diese Anforderungen gelten fir alle Brennstoffe, die fir den
Fegbrennstoffkessel geeignet sind. GemanR der Verordnun@zU)2015/1189
der OkodesignRichtlinie2009/125/EGbezeichnen dieRaumheizung-
JahresEmissionen:

] bei automatisch befeuerten Festbrennstoffkesseln einen gewichteten
Durchschnitt der Emissionen bei Nennwarmeleistung sowie der
Emissionen bei 30 % der Nennwéarmelistung in mg/m?;

i bei manuell befeuerten Festbrennstoffkesseln, die dauerhaft bei
50 % der Nennwarmeleistung betrieben werden kénnen, einen
gewichteten Durchschnitt der Emissionen bei Nennwarmeleistung
sowie der Emissionen bei 50 % der Nennwarmeleistung img/m?;
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| bei manuell befeuerten Festbrennstoffkesseln, die nicht dauerhaft bei
50 % oder weniger der Nennwéarmeleistung betrieben werden
kdnnen, die Emissionen bei Nennwarmeleistung in mg/m

Die RaumheizungslahresEmissionen Evon Staub, gasformigen
organischen Verbindungen, Kohlestoffmonoxid und Stickstoffoxiden
werden bei manuell befeuerten Festbrennstoffkesseln, die dauerhaft bei
50 % der Nennwarmeleistung betrieben werden kénnen, sowie bei
automatisch befeuerten Festbrennstoffkesselwie folgt berechnet:

E = 0,85*Es,, + 0,15*Es Gleichung 1

Wobei:

| Epdie jeweils bei 30% oder 50 % der Nennwarmeleistung
gemessenen Emissionen von Staub, gasférmigen organischen
Verbindungen, Kohlerstoffmonoxid und Stickstoffoxiden sinl;

] E.ndie bei Nennwarmeleistung gemessenen Emissionen

| Die Staubemissionen sind mithilfe einer gravimetrischen Methode zu
ermitteln, bei der keine Partikel beriicksichtigt werden, die durch
gasférmige organische Verbindungen gebildet werden, wenn sich
Rauchgas mit Umgebungsluft vermischt.

|  Die Stickstoffoxidemissionen werden als Summe von
Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid berechnet und als
Stickstoffdioxid angegeben.

Tabelle4: Emissionsgenzwerte und Jahresnutzungsgradei Festbrennstoffkesseldir
feste Brennstoffegemaf Okodesignichtlinie.

OkodesignRichtlinie ab dem01.01.2020
Biomasseleizkessebeteilt in zwei : :
Leistungsbereichg<= 20 kW und > 20 kW) Raumht_ngngs]ahres Raumheizungs
sowie in manuell und automatisch Emissionerks Jahresnutzunggrad
betriebene Heizkessel. co [ NO, | oGC | Staub M

[mg/Vm3] [%6]

Heizkessemit einer manuell 700 | 200 30 60
Nennwéarmeleistung von 75
20 kW oder weniger automatisch 500 200 20 40
Heizkessemit einer manuell 700 200 30 60
Nennwéarmeleistung von i 77
mehr als 20 kW automatisch 500 | 200 20 40

*) Die Emissionen werden in standardisierter Form bezogen agifi trockenes Abgas mit einem
Sauerstoffgehalt von 10 Vok % und unter Normbedingungen bei 0 °C und 1013 Millibar angegeken.

Ein direkter Vergleich zwischen den Grenzwerten zwischen der BImSchV
und der OkodesignRichtlinie lasst sich aufgrund der untechiedlichen
Ermittlungszustandeund Definitionen nicht ziehen.
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3.2 Effizienz anforderungen an Heizkessel fur feste Brennstoff e gemal der
DIN EN 303-5 und der Okodesign -Richtlinie 2015/1187

Im Gegensatz zu den EmissionefStaub und Kohlenstoffmonoxid)wird die
Effizienzbzw. der Kesselwirkungsgradei der wiederkehrenden
Uberwachung nicht kontrolliert. Bei niedriger Effizienzwird der spezifische
CO»-Ausstol’ (Kilogramm CQ pro Kilowatt Nutzwarme) erhéht, wobei mehr
Brennstoff fiir die Deckung des Energiebedarfgerbraucht alsbenotigt wird.

Die Mindestanforderungen an die Effizienz von Biomasseheizkesséki der
Typprufung sind inder DIN EN 3035 geschildert Seit April 2017 missen
zudem die Effizienzklassa (A++, A+, A, B, C und D)gemaR derOkodesign
Richtlinie 2015/1187 berechnet undvon Herstellernanhand eines
gedruckten Etiketts fur jeden Heizkesskangegeben werden. Bei der
Berechnung der Effizienzklasse spiieder Kesselwirkungsgrad mit dem
Verbrauchder elektrischen Energie eine ausschlaggebende Rolle. Im
Folgenden werden die Effizienzanforderungen geman der DIN EN 383
sowie der OkodesignRichtlinie 2015/1187 beschrieben

Anforderungen an die Effizienz _gemalR DIN EN 3035

In der DIN EN 3035 sind die Anforderungen fiir die Zulassung von
Heizkesselrfur feste Brennstoffe innerhalb und auRerhalb des
Anwendungsbereicts der Maschinenrichtlinie 2006/42/EGois zu einer
Nennwéarmekistung von 500kW geregelt. Die Zulassungsanforderungen in
der DIN EN 3035 beziehen sichunter anderem auf die Sicherheit,
Schadstoffebei der Verbrennung und die Effizienz hinsichtlich des
KesselwirkungsgradsBei der Typprifung nach DINEN303-5 wird der
Kesselwirkungsgradiber eine Mindestbrenndauer von zwei Stunden bei
handbeschickten undmindestenssechs Stunden bei automatisch
beschickten Heizkesselermittelt. GemaR der DINEN303-5 mussen
Biomasselkizkessel fir die Zulassung einen Mindestwirkungsagd
aufweisen. Fur Heizkessel mit einer thermischen Nennwarmeleistung von
kleiner als 100 kW darf cer Kesselwirkungsgrad die Wirkungsgradangaben
der jeweiligen Klassegemal demDiagramm 1 nicht unterschreiten Fir
Heizkessemit einer thermischen Nennwarmeleistung von ibet00 kW
werden die Anforderungen fir die Klasse 4 auf 84 % und furdie Klasse 5
auf 89 % festgelegt. FlrHeizkessel der Klasse &it einer thermischen
Nennwéarmeleistung voniber 300 kW werden die Werte auf 82 %
festgelegt. Fur eine staatliche Forderung von Heizkesseln durch das
Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle(sogenannte BAFA
Forderung)gelten zuséatzliche Anforderungen an den Wirkungsgrad, wobei
unabhangig von der Warmeleistungoei der Verbrennung vonScheithélzern
ein Kesselwirkungsgradzon mindestens 89% erreicht werden muss.
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Diagramm 1: Mindestwirkungsgradevon Heizkesseln gemaf? DIEN303-5.
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Diagramm 2: Mindestwirkungsgradefur Zentralheizgerate gemaf Art 15a BVG.

Abweichend zu den Anforderungen nach DINEN303-5 gibt es in Osterreich
gemal Art 15a BVG spezielle Anforderungen an den Kesselwirkungsgrad
fur Biomasseheizkessel. Bis zu einer thermischen Leistung von 10 kW
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mussen handbeschiclg Heizkessel bei der Typprifung einen
Mindestwirkungsgrad von 79 % und automatisch beschickte Heizkessel von
80 % aufweisen. Im Leistungsbereich zwischen 1RW bis 200 kW hangt die
Mindestanforderung an den Kesselwirkungsgrad von der thermischen
Leistung ces Heizkessels alDjagramm 2). Bei einer thermischen Leistung
der Heizkessel tiber 200 kW mussen handbeschickte Heizkessel fir die
Zulassung einen Kesselwirkungsgrad grof3er 88 und automatisch
beschickte Heizkessel grof3er 9% erreichen kdnnen.

Der Kesselwirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis von der an das
Kesselwasser zugefiihrten Warme zu der im Brennstoff enthaltenen Energie
bzw. Feuerungsleistunghach Gleichung 2. Dabei handelt es sich um die
sogenanrte direkte Methode, welche nach DINEN 3035 bei Typprufungen
zur Bestimmung der Effizienz herangezogen wird.
a o Y Yy 0 _
h PR PNz PTT Gleichung 2

Wobei:

Massenstrom des Kesselwassers [kg/s]
Warmespeicherkapazitat des Kesselwassers [kJ/(kg.K)]
Vorlauftemperatur des Kesselwassers [K]
Rucklauftemperatur des Kesselwassers [K]
Brennstoffverbrauch [kg/s]

Heizwert des Brennstoffs [kJ/Kg

Zugeflhrte Energie im Kesselwasser [kKW]
Feuerungsleistung [kKW]

Kesselwirkungsgrad [%0]

S Cr R O Q- _<' _< 82 Q-

Zur Kontrolle der Ergebnisse kann der Kesselwirkungsgrad alternativ auch
Uber die indirekte Methode gemaflGleichung 3 berechnet werden, wobei
Verluste durchfreie Warme im Abgas, durch die unvollstadige
Verbrennung, die Warmestrahlung, die Warmeleitung, die Konvektion und
Uber nicht verbrannte Bestandteile im Brennstoff berechnet und
bertcksichtigt werden.

h PN N n N pnum Gleichung 3
Wobei:

n: Verlust durch freie Warme im Abgag-] (bezogen auf die
Feuerungsleistung @.

n: Verlust durch unvollstandige Verbrennung-] (bezogen auf die
Feuerungsleistung @.

n: Verlust durch Warmestrahlung, Konvektion und Warmeleitung
[-] (bezogen auf die Feuerungsleistung £

n: Verlust durch nicht verbrannte Restbestandteile im BrennstdH

(bezogen auf die Feuerungsleistung £
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Fur dieBerechnungder einzelnen Warmeverluste gibt es in der Literatur
unterschiedliche Naherungsgliehungen, wobei fiir die Typprifung nach
DIN EN303-5 spezielle normative Gleichungen verwendet werden mussen.

Die Verluste durch freie Warme im Abgas bzw. Abgasverluste bidd die
hdchsten Verluste bedem Betrieb von Heizkesseln und héangen
hauptséchlich wn der Abgastemperatur sowie von dem
Abgasvolumenstrom ab. Es gilt, je héher die Temperatur sowie groRer der
Abgasvolumenstrom sind, desto héher sind die Warmeverluste. Die
Einhaltung der Abgastemperatur unter bestimmten Grenzen fir einen
effizienten Betrieb erfolgt durch periodische Reinigung der
Warmeubertragungsflachen im Heizkessel sowie durch eine stufenlose
Regelung der thermischen Leistung des Heizkessels. Die Reduzierung des
Abgasvolumenstroms erfolgt durch die Minderung der gesamten
Verbrennungslutmenge mit konzeptionellen und regelungstechnischen
MaRnahmen, wobei der Sauerstoffgehalt im Abgas als Indikator bzw.
entscheidende RegelgrofRe eingesetzt wird.

Bei den Verlusten durch unvollstédndige Verbrennung handelt es sich um
chemische Verluste durch icht verbrannte energiehaltige Bestandteile im
Abgas. Der Verlust durch unvollstandige Verbrennung wird Ublicherweise
Uber den Gehalt an nicht verbrannten Abgasbestandteilen bzw. des
Kohlenstoffmonoxids im Abgas abgeschatzt. Je héher der Gehalt an
Kohlensbffmonoxid bzw. Gehalt an nicht verbrannten Bestandteilen im
Abgas ist, desto hoher sind die chemischen Verluste aufgrund
unvollstandiger Verbrennung zu erwarten. Warmeverluste durch Strahlung,
Konvektion und Wéarmeleitung sind von der Konstruktion der Hekessel
abhangig und kénnen nur durch eine Verbesserung der Warmedammung
oder eine bessere Ausfiihrung von Warmetauschern reduziert werden.
Ublicherweise liegen die Verluste durch Strahlung, Konvektion und
Warmeleitung zwischen 0,2% und 3,0 % [Schmid et al. 2016].

Warmeverluste durch die Strahlung undlie Warmeleitung h&ngen von der
Konstruktion und den verwendeten Herstellungsmaterialen des Heizkessels
ab. Dabei gielen die Auskleidung des Feuerraums sowie der Abgaswege im
Heizkessel, die Verteilungler Wassertaschender Warmeubertragersowie

die Warmedammung eine entscheidende Rolle. Digbbildung 1 zeigt eine
Aufnahme mit einer Thermobildkamera in der die Warmdeitungsverluste
eines handelsublichen Heizkessetsrgestellt bzw. durch die
Oberflachentemperaturen zu erkennen sind.

Der kleinste Anteil an Verlusten entsteht herkbmmlicherweise durch nicht
verbrannte Restbestandteile im Brennstoff. Die thermische Nutzung des
Brennstoffshangt von der Konstruktion und in besonderem Maf3e @n dem
Verbrennungsluftzufuhrsystem ab. Eine fast vollstandige thermische
Nutzung des gesamten Brennstoffs lasst sich durch die Zufuhr
entsprechender Mengen an Primarluft in der Ausbrandphase bzw. in die
Ausbrandzone erreichenEine ausfiihrliche Betrachtug der bei dem Betrieb
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von Biomasseheizkesseln entstehenden Warmeverluste sind im Abschbig
durchgefihrt.

125,0°C
125,0

100,0

75,0

50,0

25,0

0,0
0,0°C

Abbildung 1: Aufnahme mit einer Thermobildkamerabeim Betrieb eineshandelsiiblichen
Heizkesses.

Anforderung an die Effizienz___in Europa gemaR Okodesignrichtlinie
2009/125/EG und Energieverbrauchskennzeichnung

Zur Vereinheitlichurg der Betrachtung der Effizienz irBiomasseheizkesseln
(Feststoffbrennkesselpwurden von der Europadischen Kommissi die
Verordnungen (EU) 2015/1189 zur Durchfiihrung der Okodesignrichtlinie
2009/125/EG und (EU) 205/1187 zur Erganzung derehemals geltenden
Richtlinie 2010/30/EU bzw. der neuen Verordnung (EU) 2017/1369 des
Europaischen Parlaments und des Rates fir die
Energieverbrauchskennzeichnung erlassen.

In der Verordnung (EU) 2015/1189 der Europaischen Kommission zur
Durchftihrung der Okodesignrichtlinie2009/125/EG sind die Anforderungen
an die Effizienz von Festbrennstoffkesseln tber eindRaumheizungs
Jahresnutzugsgrad im Betriebszustandhs.n beschrielen. Der
RaumheizungsJahresnutzungsgrad wird nactGleichung4 berechnet.

h h Op @ "Oo Gleichung4
Wobei:
h: Raumheizungslahresnutzungsgradaingegebenin %.
A RaumheizungsJahresnutzungsgrad im Betriebszustand

angegeben in %.
"Op : Verlustaufgrund der angepassten Beitrage der
Temperaturregelung angegeben in %.
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"O¢ : Negativer Beitrag zum Raumheizung3ahresnutzungsgrad durch
den Hilfsstromverbrauchangegeben in %.

"Oc : Beitrag zum RamheizungsJahresnutzungsgrad durch den
elektrischen Wirkungsgrad von Festbrennstoffkesseln mit Kraft
Warme-Kopplung, angegeben in %.

Fir die Berechnung des Raumheizungkhresnutzungsgrads im
Betriebszustand ist zwishen automatischen und handbeschickten
Heizkesselreu unterscheiden Hier wird auRerdem zwischen
handbeschickten Heizkesselanterschieden welche dauerhaft und nicht
dauerhaft im Teillastbetrieb (50% der Nennwarmelastung) betrieben

werden kénnen. Fir auomatisch beschickte und handbeschickte Heizkessel,
die Uber langere Zeit bei Teillast betrieben werdekonnen, wird fur die
Berechnung des Raumheizungdahresnutzungsgrads im Betriebszustand die
folgende Gleichung5 verwendet.

h mpuv A THPUL A Gleichung5

Wobei:

h: Kesselwirkungsgrad im Teillastbetrieb (5% der
Nennwarmeleistung bei handbeschickten und 306 bei
automatisch beschickten Festbrennstoffkesseln) in %.

h Kesselwrkungsgrad bei Nennwérmeleistungin %.

Fir handbeschickte Heizkessel, die nicht dauerhaft bei 36 der
Nennwarmeleistung betrieben werden kdnnenist fiir den Raumheizungs
Jahresnutzungsgrad deKesselwirkungsgradoei Nennwéarmeleistungds
anzunehmen wobei dsong | e incsth

Fur den Verlust durch angepasstBeitrage der Temperaturregelund-(1)zur
Berechnung des Raumheizungdahresnutzungsgrad nach Gleichung 9 wird
ein pauschalwert von 3% angenommen. Der negativeBeitrag zum
RaumheizungsJahresnutzungsgrd durch den HilfsstromverbrauchH2) ist
fur handbeschickte Festbrennstoffkessel, die dauerhaft bei 3% der
Nennwarmeleistung betrieben werden kénnen und fiir automatisch
beschickte Festbrennstoffkessel geméaBleichung6 zu berechnen.

. Tip U D mp v N plw 0

0 i v v . i} .
C C o 0 U O Gleichung6
Wobei:
‘Qx : Hilfsstromverbrauch bei Nennwarmeleistung
‘G : Hilfsstomverbrauchim Teillasbetrieb (50 % der
Nennwéarmeleistung bei handbeschickten und 304 bei
automatisch beschickten Festbrennstoffkesséln
0 : Leistungsaufnahme des Festbrennstoffkessels im
Bereitschaftszustand (Standby).
0 : Nutzwarme bei Nennwarmeleistung
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0 : Nutzwarme im Teillastbetrieb(50 % der Nennwarmeleistung bei
handbeschickten und 30% bei automatisch beschickten
Festbrennstoffkesseln)

Bei manuell befeuerten Festbrennstoffkesseln, die nicht dauerhaft bei
maximal 50 % der Nennwarmeleistung betrieben werden kénnen ud fiir
Festbrennstoffkessel mit Kraftwarme-Kopplung soll der Verlust F(2) nach
folgender Gleichung 7 berechnet werden.

. h plw 0

"O¢ q1)] z Gleichung7

Der positive Beitrag zum Raumheizungdahresnutzungsgrad durch Kraft
Warme-Kopplung F(3) wird nachGleichung8 tiber den Kehrwert (bzw.
Umkehrkoeffizient) der EUweiten durchschnittlichen
Stromerzeugungseffizienz von 2,5 und den elektrischen Wirkungsgradm
den mit Kraft-Warme-Kopplung betriebenen Festbrennstoffkesseln
berechnet.

‘00 ch 4 Gleichung8

Die ab Januar2020 gultigen Okodesignanforderungenfiir den
RaumheizungsJahresnutzungsgradn Festbrennstoffkessel sind in der
Tabelle4 dargestellt.

Zusatzliche Anforderungen an die Effizienz von Biomasseheizkesseln sind in
der delegierten Verordnung (EU) 2015/1187 fur die
Energieverbrauchskennzeichnung geregelt. Geman dieser Verordnung
mussen Festbrennstoffkessel mit einer Nennwarmeleistung bis 70 kW seit
dem Jahr 2017 mit einem gedruckten Etikett mit Angabe der Effizienzklasse
gemaf Anhang Il der Verordnung gekennzeichnet sein. Die Effizienzklasse
fur Festbrennstoffkessel wird aufbauend auf den Gleichungen fiir die
Bestimmung des Raumheizungdahresnutzungsgrads gemaleichung9

mit einem BiomasseKennzethnungsfaktor (BLF) von 1,45 rechnerisch
ermittelt.

EEI = wnX 100 x BLF F(1)- F(2) x 100 + F(3) x 100 Gleichung 9

Die Energieeffizienzklassen sind in 10 Stufen aufgeteilt, wobei"A

(EEIT 150) die hochste und G (EHI 30) die niedrigste Effizienzklasse
darstellen.Es ist zu ewahnen, dassdie Regelungzur Stufung der
Energieeffizienzklassedurch die neue Energieverbrauchskennzeichnung
gemal der EUENnergielabelVerordnung (Verordnung (EU) 2017/136%0
geadndertwerden soll, dass die hochsteEnergieeffizienzklassé statt A™**
wird.

3.3 Uberwachungsmethode der Biom asseheizkessel gemaf der 1. BImSchV
In der 39. BImSchV sindlie Immissionsgrenzwerte Alarmschwellen und

kritischen Werte fur die Konzentrationen anSchwefeldioxid, Stickstoffdioxidl
Blei, Benzol, Kohlenstoffmonoxidund Parikeln (PMy und PM;s) in der
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Umgebungsluft festgelegt. Beider Alarmschwellehandelt es sich um
Grenzwerte, bei denen nach aktuellen umwelt und humantoxikologischen
Erkenntnisserauch nachkurzfristiger Expositionein Risikobesteht und
unverzuglich Gegemafnahmenzur Minderung der Konzentrationenan
Schadstoffen zu treffen sind. Der kritische Wert beschreibt ae
Konzentration, bei der nach wissenschaftlichen Erkenntnissen zwar keine
Geféahrdungen fur den Menschen, jedoch schadliche Auswirkungen fiir
Rezeporen wie beispielsweiseBaume, sonstige Pflanzen oder natirliche
Okosysteme auftreten konnenBei dem Immissinsgrenzwert handelt es sich
um die Konzentration einesSchadstoffs,bei der nach heutigen
wissenschaftlicherErkenntnisserschadliche Auswirkunge auf die
menschliche Gesundheit und Umwelt auftreten kdnnen Der
Immissionsgrenzwert mussnerhalb eines bestimmten Zeitraums
eingehaltenwerden.

Die hauslichen Kleinfeuerungsanlagei(Einzelraumfeuerungsanlagen und
Heizkesselstellen einepotentielle Quelle fir Schadstoffemissionerdar und
haben somit einen entsprechendenEinfluss aufdie Luftqualitat
[Loschau2014]. Aus diesem Grundwurden die Anforderungen an die
Emissionen furStaub und Kohlenstoffmonoxidaus h&auslichen
Kleinfeuerungsanlagenm Jahr 2010 verscharft welche ein wichtiger
Indikator fir eine sachgemafe Verbrennung bzweinen sachgeméalen
Betrieb darstellen Dariiber hinausmussen bei der Typprufungder
Kleinfeuerungsanlagen nicht nur die Anforderungen an die Emissionen,
sondernauch an dieEffizienz eingehalten werden, welche fur
Einzelraumfeuerungsanlagen in der 1BImSchV und fur Heizkesséh der
DIN EN303-5 festgelegt sind.Durch die ab 2020 geltende Okodesign
Richtlinie2009/125/EGist zu erwarten dass dieAnforderungen fur die
Zulassing, den Betrieb, die Emissionen und die Effizienz vohauslichen
Kleinfeuerungsanlagereukiinftig weiter ansteigen werden.Die heutigen
und zukinftigen Anforderungen an die Emissionemund die Effizienz in
Biomasseheizkesselgind ausfuhrlichim Abschnitt 3.1 beschrieben.

GemaR der 1.BImSchMst zwischen der Uberwachung neuer und wesentlich
geadnderter Feuerungsanlagen nach &4 und der wiederkehrenden
Uberwachung nach 815 zu unterscheiden. Im Rahmen der Typprufundr
die Zulasung von Feuerungsanlaga der 1. BiImSch\Wverden die Emissionen
und Effizienzeines Prototypsoder einer zufallig und reprasentativ
ausgewahlten Feuerstattavahrend des Betriebsermittelt. Die Typprifung
wird in einem unabhangigen durch die Deutsche Akkretlierungsstelle
(DAKkS akkreditierten Pruflabor(wie beispielsweise im Pruflabor
Feuerstéatten und Abgasanlagenim Frauntofer-Institut fir BauphysikIBP(D-
PL-11140-11-03), einmalig unter optimalen Betriebsbedingungemach einer
bestimmten Norm (z.B. DINEN 13240 fir Raumheizer, DINEN 15250 flr
Speicherfeuerstatten, DINEN303-5 fur Heizkessel usw.jurchgefihrt. Unter
optimalen Betriebsbedingungen sindhier die sachgeméalReBedienung der
Feuerungsanlagen durch geschultes Persomedch Vorgaben des Herstedrs
die Messung der Konzentrationen in der Regelbetriebsphase ohne
Betrachtung der Anfahrbetriebsphaseind die Verwendung von
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Prufbrennstoffen(z. B. Buchenscheitholznit guten
verbrennungstechnischen Eigenschafteru verstehen Aul3erdemwerden
die wichtigsten Betriebsphasen wie zB. die Anfahrbetriebsphase bzw.
Kaltstartphase und Gluthaltephase nicht bertcksichtigin denen in der
Regelhohe Konzentrationenbzw. der hdchste Anteil an gefahrlichen und
klimarelevantenSchadstoffen entstehenDie Wiederhdbarkeit und
Reproduzierbarkeitder Messegebnissesowie das Alterungsverhaltensind
ebenfallskein Bestandteil der Typprufung.

Zentrale Heizkessel miissen auf3erdegemal 8§15 im Abstand von zwei
Jahrenwiederkehrend uberwacht werden.Auch bei der wiederkelrenden
Uberwachung werden die Heizkessddei optimalen Betriebseinstellungen
nach Vorgaben der Betriebsanweisung des Herstelldvstrieben. Wahrend
der wiederkehrenden Uberwachung werdengeman VDI4207 Blatt 2 die
nach der 1. BImSchWeforderten EmissionenKohlenstoffmonoxid- und
Staubkonzentrationen), die eingesetzten Brennstoffe und der technische
Zustand der Verbrennungstechniklurch den Schornsteinfegeiiberpriift.

Der Kesselwirkungsgrad bzwdie Effizienz der Heizkessel ist kein
Gegenstand derwiederkehrenden Uberwachung Die
Emissionsiiberwachung durcliden Schornsteinfegererfolgt ausschlief3lictin
der Regelbetriebsphase Uber einen Zeitraum von 15 MinuteBei den
automatisch beschickten Heizkesseln muss die Einhaltung der Grenzwerte
sowohl bei Nennwarmneleistung als auch im Teillastbetriegewéhrleistet
werden. Die Anfahr- und Ausbrandbetriebsphasen, in denen
herkémmlicherweise der grofite Anteil der Emissionen bei der Verbrennung
von Biomasse entsteht, werden hier nicht betrachtetAus den gemessenen
Konzentrationenwird ein viertelstiindigerMittelwert gebildet und geprift,

ob die Emissionsanforderungen gemaf der BImSchV eingehalten werden.

3.4 Potential der Schadstoffminderung in der Praxis durch die ~ Uberwachung
gemal der 1. BImSchV

Zur Minderung der toxikologischen und klimarelevanten
Schadstoffemissionerin Wohngebieten aus der Verbrennung von
Festbrennstoffenweisen die bisher gemal3 der 1BImSchV angewendeten
Uberwachungsmechanismenlie folgenden Nachteile auf:

A Die Schornsteinfegermessung istddrieblich nicht reprasentativ
Da die Emissionemur kurzeitig und stichprobenartigunter
optimalen Betriebsbedingungengemessen werden, ist diese Art der
Uberwachung betrieblich nicht reprasentativEine sachliche
Bewertung der Feuerungsanlage bzw. des Heizkesseurchdiese
Methode ist nicht mdéglich und fuhrt nur bedingt zur einer
Minderung von Schadstoffemissionen in der Praxis.

A GroRe Unstherheiten bei der Messtechnik:
Sowohl fur die Messung der Konzentration an Kohlenstoffmonoxid
als auch fur Feinstaub besteen grof3e Messunsicherheitensodass
haufig keine signifikante Aussage Uber die tatsachliche
Konzentration dieser Schadstoffe getroffen werden kannAufgrund
der Messunsicherheit kdnnen bei der Messung nach VEAR0O7 Blatt 2
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von den gemessenen Konzentratioan an Kohlenstoffmonoxid 20%
und Feinstaub 40% zu Gunsten des Anlagenbetreiberabgezogen
werden.

A KeineausreichendeBetrachtung der eingesetztenBrennstoffe
Zwar werden von dem Schornsteinfeger bei der wiederkehrenden
Uberwachunggemaf VDI4207 Blatt 2 die Brennstoffe im
Brennstofflager des Anlagenbetreibes begutachtet. Allerdingsist der
Einsatz illegaler oder ungunstiger Brennstoffaul3erhalbdes
Uberwachungszeitraums nichauszuschlieRerjGedamke2012],
welche nicht nur zu hohen Konzentrationenbei der Verbrennung,
sondern auchzu gefahrlichen bzw. sicherheitsbedenklichen
Zustanden in den Feuerungsanlagen fiihrerkdnnen.

A Keine ausreichende Betrachtung deverbrennungstechnik
Ahnlich wie bei den Brennstoffen wird die Verbrennungstechnik
nicht Gber dasgesamte Jahr, sondern lediglicindirekt bzw.
stichprobenartigim Rahmen derwiederkehrenden
Schornsteinfegeriiberwachungkontrolliert. Sollten technische
Betriebs$drungen auftreten, durch die zwar der Betrieb nicht
beeinflusstaber die Vebrennungsqualitit mafl3geblich verschlechtert
werden, kdnnen auch bei sachgemalfer Bedienung und beim Einsatz
von geeigneten Brennstoffen unmerklich hohe
Schadstofkonzentrationen entstehen.Ein typisches Beispiel dafur
sind die Leckagen, die in der Regel aufgrund defektddichtungen
oder Risse in der Brennkammer zustande kommen. Durch die
Falschluftkann ein hoher Sauerstoffgehalt bzw.-Uberschuss im
Abgas entstehen, welcher durch dieLambdaSonde registriert wird
Auf Basis der elektrischersignaleaus der LambdaSondewird die
Sekundarluftgedrosselt, wadurch die Verbrennung schnell in
Sauerstoffmangel gerat underhebliche Schadstoffkonzentrationen
(wie z. B. Feinstaub, Kohlenstoffmonoxid, PAKs, VOCs ugw.
entstehen

A Keine Betachtung des Betreiberverhaltens:
Gemald VDK207 Blatt 2 miissen die Betreiber von Feuerungsanlagen
fur feste Brennstoffeinnerhalb eines Jahregiber die sachgerechte
Bedienung ihrer Technologien informiert werden. Dartbehinaus
sind in denAufstell- und Bedienungsanweisungen der
Feuerungsanlagen wihtige Informationen fiir die Einstellung eines
sachgemalen und sicheren Betrietheschrieben Obwohl der
Betreiber die HaupteinflussgroReind den grofdten Unsicherheits
bzw. Risikofakor fir eine Einstellung einer sachgemafien
Verbrennungdarstellt, wird das Betreiberverhalten mit den
bisherigenUberwachungsmechanismememal der 1.BImSchWhicht
Uberwacht.

A Kritische Betriebsphasen werden bisher nicht betrachtet
Bei der wiederkehrenden Uberwachungwerden die kritischen
Betriebsphasenvor allem die Anfahrbetriebsphase im Kaltstart nicht
bertcksichtigt obwohl besondershier hohe Konzentrationen an
gefahrlichen Schadstoffen entstehen. Beispielsweise fuhrt een
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ungunstige Anziindung (manuell oder automatisch) bei
handbeschicktenHeizkessal (Vergaserkessel) zu eiméntensiven
Vergasungohne vollstdndige Verbrennungwodurch nicht nur hohe
Schadstoffkonzentrationen, sondern auch erébliche chemische
Verlust (biszu ca. 36 %) und folglich eine niedrige
Verbrennungseffizienzentstehen kénnen.

A Keine Uberwachungder Efizienz im Praxisbetrieb:
Die Uberwachung der Effizienz bzw. des Kesselwirkungsgrads in
biomassebetriebenen Feuerungsanlagen ist bisher kein Bestandteil
der wiederkehrenden Uberwachung. Eineschlechtere
Verbrennungseffizienz entsteht in der Regedurch einen hohen
Gehalt annicht verbrannten Bestandteilen (chemische Verlustiah
Abgas wie durch einen unvollstandigenAusbrand des Brennwffs
im Feuerraum. Dartber hinau&ann ein niedriger Wirkungsgrad trotz
hocheffizienter Verbrennungentstehen, wobei aufgrund von mit
Verbrennungsriickstanden belegtetWarmetausdiern hohe
Warmestrahlungwerlusteund Abgastemperaturen verursacht
werden. Sowohl bei einer schlechteren Verbrennungseffizienz als
auch bei einem niedrigen Wirkungsgradm Heizkessekrhdhen sich
der Brennstoffverbrauchund somit die spezifischen
Treibhausgasemissionen sowigie Kosten derWarmebereitstellung
im Gebaude.

Aufgrund der oben geschilderten Schwachpunkteler heutigen
Uberwachungsmethodea der Schornsteinfegeidésst sichkeine plausible
Aussage Uber die tatsachlicherSchadstoffemissionen aus
Biomassefeuerungsanlagertreffen. Da die Uberwachung bishemur
wiederkehrend stichprobenartigund ausschlielicrunter optimalsten
Betriebsbedingungen erfolgt, werden die Konzentrationen an Schadstoffen
in Wohngebieten auch bei einer Verscharfung der Emissionsanforderungen
ohne eine Anpassungder Uberwachungsvorschriftemur bedingt erreicht
werden kénnen.

Die Problematik der wiederkehrenden Uberwachung in
biomassebetriebenen Heizkesseln wurda diesemForschungsprojekt
aufgegriffen und ausfuhrlich untersucht. Auf Basis debei den
Forschungsaktivitaterim FachgebietVerbrennungs und
Umweltschutztechnik des Fraunhofetnstituts fir Bauphysik IBP
gesammeltenErfahrungenwurde das VREMSystementwickelt, mit dem
nicht nur die Emissionerpermanent tiberwacht, sonderndie Verbrennung
gezielt geregeltund dadurch ein 6kologischer und ékonomischer Betrieb
gewabhrleistet werdenkdnnen. Durch den zukiinftigen Ensatz dieser
Technologie sollerdie Uberwachungsmethoden durch den Schansteinfeger
nicht ersetzt werden sondem nur modernisiertund zwecks sachlicher und
fairer Bewertung von Heizkesselrunterstitzend eingesetzt werden
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4  Schadstoffemissionen bei der Verbrennung von Festbrennstoffen

Bei der thermochemischa Umsetzung vonFestbrennstoffenentsteht eine
Vielzahl vollig unterschiedliche6Gchadstoffe welche die Luftqualitat in
Wohngebieten beeinflussen kdnnenDiese Schadstoffe lassen sich in gas
und staubférmige Emissionen unterteilen.

4.1 Staubférmige Emissione n

Die staubformigen Emissionen sind in primére und sekundéare Partikel
unterteilt. Zu den primaren Partikeln gehéren entweder im oder am Holz
bestehendeBestandteile, wie Sand und Erdeder im Glutbett gebildete
staubformige Komponenten, die mit dem Abgassibm mitgefuhrt werden,
ohne in die Gasphase Uberzugehen [Klippel et al. 2@). Sekundéare Partikel
sind generell sehr fein. Sie entstehen durch chemische Reaktionen sowie
durch physikalische Vorgange (Absorption, Nukleation, Kondensation) aus
chemischen Konponenten, wie z. B. SQ, NQ, die sich im Feuerraum
gasformig befinden Marutzky 2002, Kaltschmitt et al. 2009. Die
physikalischen und chemischen Eigenschaften staubformiger Emissionen
hangen von dem eingesetzten Brennstoff ab [Oser et al. 2003].

Staubférmige Emissionen kdnnen sowohl aufgrund vollstandiger und
unvollstandiger Verbrennung als auch durch MitreiBen von Partikeln aus
dem Brennstoff oder der Asche entstehenNlarutzky 2002,

Kaltschmitt et al. 2009, Oser et al. 2003].

Staubformige Emissionen aus vollstandiger Verbrennung

Staubférmige Emissionen aus vollstandiger Verbrennung sind anorganische
Bestandteile des Brennstoffs, die nach einer Fragmentierung und
Verdampfung des Brennstoffpartikels bei wieder sinkenden Temperaturen
Uber die Nukleation mitanschlieBender Koagulation sowie durch die direkte
Kondensation freigesetzt werden kdnnen, und mineralische Aschepartikel,
die mit dem Abgasstrom aus dem Glutbett mitgerissen werden kénnen.
Hierzu zéhlen folgende PartikeltypenNlarutzky 2002,

Kaltschmitt et al. 2009]:

i Schwerfliichtige, mineralische Aschebestandteile (z. B. CaO,.8k,
SiQ),

] Ascheverbindungen, die durch Verdampfung und Kondensation oder
Neubildung in der Feuerung entstehen (z. B. KCI.RQ,, Nitrate) und

]  Schwermetalle und Schwermetallverbisungen, die aus dem
Brennstoff oder aus Verunreinigungen entstehen. Diese kénnen in
metallischer, oxidischer oder chloridischer Form vorkommen.

Die Minderung dieser Staube im Abgas kann hauptsachlich durch eine
mehrstufige Verbrennung erreicht werden. In dr ersten Verbrennungsstufe

in der Vergasungszone muss die Temperatur niedriger eingestellt werden als
die Verdampfungstemperatur dieser Stadube. AufRerdem tragen die
Verteilung und Regulierung der Verbrennungsluft zur Reduzierung dieser
Staube malgeblich bé Es missen dabei ginstige Stromungsverhaltnisse in
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der Glutzone gewahrleistet werden, so dass diese Staube durch die
Begrenzung des Sauerstoffangebotes nicht entstehen kénnen bzw. durch
niedrige Stromungsgeschwindigkeiten in der Vergasungszone nicht ndem
Abgasstrom mitgerissen und anschlieRend emittiert werden. Zudem lasst
sich der Anteil der schwerflichtigen, mineralischen Aschebestandteile durch
den Einsatz von rindefreien Holzern und mit Erde und Sand unbelasteten
Brennstoffen sehr gut mindern Marutzky 2002].

Staubfoérmige Emissionen aus unvollstandiger Verbrennung

Hierunter werden nicht verbrannte Kohlenstoffverbindungen verstanden, die
kohlenstoffhaltige feste oder nach der Abkiihlung der Reaktionsprodukte
entstehenden Zersetzungsprodukte sowie katensierte Syntheseprodukte
umfassen Marutzky 2002, Klippel et al. 2006].

Kohlenstoffhaltige Zersetzungsprodukte sind organische Verbindungen, die
bei der pyrolytischen Zersetzung aufgrund des hohen Anteils der flichtigen
Bestandteile des Brennstoffs freigsetzt werden kdnnen. Sie werden
aufgrund ungiinstiger Verbrennungsbedingungen, wie z. B. ungeniigend
zugefiuhrter Sauerstoff, zu kurze Verweilzeiten, unzureichende
Oxidationstemperatur im Brennraum und schlechte Durchmischung gebildet.
Die kohlenstoffhaltigen kondensierten Syntheseprodukte, wie z. B. Rul3,
werden in der Flamme durch Agglomeration kleinster Kohlenstof€luster
freigesetzt. Ihre Bildung wird durcheine ungentigende Luftzufuhr,
ungleichmaRige Entziindung undschlechte Durchmischung v Brennstoff
und Luft bzw. Sauerstoff beglinstigt.

Tausend Tonnen m Holz m Kohle Heizol, leicht ® Erdgas
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Diagramm 3: FeinstaubemissionerfPM,) ausKleinfeuerungsanlagen (Holz Kohle-,
Heiz6}, und Edgasfeuerungen) [UBA2017].
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Die staubférmigen Emissionen aus unvollstandiger Verbrennung kénnen
durch die Verbesserung der Brennstoffeigenschaften, wie z. B. Einsatz von
trockenen Brennstoffen und/oder einer Stiickigkeit, die an dem
Brennstoffraum angepasst ist, sowie durch die Verbesserung der
Feuerungstechnik erheblich gemindert werden. Fir die Megsserung der
Feuerungstechnik kdnnen folgende MalRnahmen genutzt werden:

i Automatische Beschickung des Brennstoffs.

] Regelung des Verbrennungsprozesses bzw. die Zufuhr der Primar
und Sekundarverbrennungsluft durch den Einsatz geeigneter
Sensorik wie z.B. O,/ CO. -Sonde.

j  Konstruktive Optimierung des Feuerraumes, so dass eine gunstige
Verteilung der Priméf und Sekundarverbrennungsluft sowie eine
gute Durchmischung mit Brenngas gewabhrleistet werden kénnen.

j Einsatz von Pufferspeichern, so dass die bendétigteé&rgiemenge

durch einen durchgangigen Betrieb der Feuerungsanlage
(Vermeidung des Telihstbetriebs) bereitgestellt werden kann.

] Verwendung von Energiemanagementsystemen, wobei die
zugefiihrten Mengen an Primarluft und somit die Vergasung sowie
die thermische Leistung an den tatsachlichen Bedarf angepasst
werden.

Insgesamt 203 ,2 Tausend Tonnen

= Energiewirtschaft

= Verarbeitendes Gewerbe
Verkehr

m Haushalte und Kleinverbraucher

= Militar und weitere kleine Quellen
Diffuse Emissionen aus Brennstoffen

» Industrieprozesse

= | andwirtschaft

= Abfall und Abwasser

Diagramm 4: Quellen der Feinstaubemissionen (PM in Deutschland im Jahr 2016 [nach
den Daten vom Umwelbundesamt].

Staube aus unvollstandiger Verbrennung missen defiivi durch
Primarmaflnahmen gemindert werden, da sie einen erheblichen negativen
Einfluss auf die nachgeschalteten Abgasbehandlungssysteme, vor allem auf
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Entstaubungssysteme haben. Diese Staube bilden beispielsweise bei
Elektroabscheidern eine klebrige Schit auf den Spriihelektroden so dass

die lonisation und somit die Abscheidung gestort werden. Zudem wird auf
der Niederschlagselektrode aufgrund ihrer Leitfahigkeit eine Staubschicht
mit schlechten elektrischen Eigenschaften gebildet, was das Rickspriihen
von der Niederschlagselektrode zur Folge hat [Schwister 2009]. Bei
Nassabscheidern bildet sich aus diesen Stauben eine klebrige Schicht auf der
Oberflache des Warmetauschers, den Innenwanden der Waschkammer und
des Wasserfuhrungssystems (Rohre, Ventile undrRpen), was zu einer
Stoérung des Betriebs fuhren kann. Die Problematik dieser Art von Stauben
besteht bei Abreinigungsfiltern in einer Erhéhung des Druckverlustes sowie
in der Bildung einer Staubschicht, die eine schlechte Permeabilitat und
Durchlassigkeithat und sich nur schwierig abreinigen lasst.

Feinstaube aus vollstandiger und unvollstandiger Verbrennung haben einen
grol3en Einfluss auf die Luftqualitéat in Wohngbieten. Der Feinstaubanteil
(PMy) aus Haushalten und Kleinverbrauchern, unter denen die kemorie der
Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungsanlagen féllt, macht lediglich %
(entspricht ca. 28,45Tausend Tonnen) des gesamten Feinstaubs in
Deutschland ausDiagramm4). GemaR den Angaben des
Umweltbundesamts emittierendie Kleinfeuerungsanlagen aller Arten
(Biomasse, Kohle-, Erdgas und Heizdlfeuerungen) ca. 80% (entspricht
22,71 Tausend Tonnen) der gesamten Feinstaubmenge aus Haushalten und
Kleinverbrauchern. Dabei betragt der Feinstaubanteil aus
Biomassefeuerungen 8 % (entspricht 19,8 Tausend Tonnen)@iagramm 3).

Bei Verbrenmungsprozessn entstehen thermischnicht oder teilweise
umgesetzte Staubpartikelaus dem Brennstoff Diese Partikel sind in der
Regel sehr grob (bis ein paar Millimetgim Vergleich zu den
Feinstaubpartikén aus vollstandiger und unvollstéandiger Verbrennung. Ihr
Anteil im Abgas hangt von der Art und Konstruktion der Feuerungsanlage
sowie den Eigenschaften des Brennstoffs ab. Die Bildung dieser Partikel wird
durch hohe Geschwindgkeiten der Luftstromung in demFeuerraum,
ungunstige Stellen fur die Primarund Sekundarluftzufuhr, den Einsatz von
Brennstoffen mit niedriger Dichte, ungeniigendeDurchmischungvon
Verbrennungsluft und Brennstoff und lokal unzureichende
Verbrenrungstemperaturen verstarkt. Zur Minderung kénnen
Gegenmafinahmen wie z. Bdie mehrstufige Verbrennungund Verteilung
der Verbrennungsluft, Regulierungder Verbrennungsluftzufuhr und
Verbesserung der Brennstoffeigenschaften wie z. B. durch die Pelletierung
oder Brikettierung genannt werden.

4.2 Gasférmige Emissionen

36

Die Art und Konzentrationen der gasformigen Schadstoffemissionen im
Abgas hangen von der elementaren Zusammensetzung des Brennstoffs bzw.
dem Anteil der chemischen Elemente wie z. B. Stickstoff (NJhlor (Cl), Fluor
(F) und Schwefel (S) und Schwermetallen ab, die bei der Verbrennung zu
Schadstoffen umgewandelt werden kénnen Joos2006]. Bei der
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Verbrennung von Festbrennstoffen ist zwischen den folgenden Gruppen der
gasférmigen Emissionen zu unterschden:

- Gasférmige Emissionen aus wmollstandige Verbrennung wie z.B.
Kohlenstoffmonoxid, Kohlenwasserstoffeflliichtige organische
Verbindungenund polyzyklische aronatische Kohlenwasserstoffe PAKs

- Dioxine und Furane,

- SaureSchadstoffkomponenten wie z. B Stickstoffoxide (NQ),
Schwefeldioxid (S@ und Chlorwasserstoff (HCI)

Die beiden Gruppenwerden im Folgenden erlautert:

Gasférmige Emissionen aus unvollstandige r Verbrennung :

Kohlenwasserstoffe und Kohlenstoffmonoxidstellen die typischen
gasformigen Produkte aus einer unvollstandigen Verbrennung damwelche

fur Kleinfeuerungsanlagen hinsichtlich der aktuellen sowie kinftigen
immissionsschutrechtlichen Anforderungen geman der 1. BImSchV relevant
sind. Bei der wiederkehrenden Uberwachung von Heizkesseiniissenbisher
nur das Kohlenstoffmonoxid sowie der Gesamtsaub durch den
Schorrsteinfeger kontrolliert werden.

Die Messung von Gesamtkohlenwasserstoffen bei der wiederkehrenden
Uberwachung ist bisher nicht erforderlichln vielen Betriebszustanden
korrelieren die Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen bzw.
Kohlenstoffmonoxid mit dem Feinstaub und sonstigekohlenstoffhaltigen
Stoffen wie z. B.fllichtige organische Verbindungen(VOCSs). Die Entstehung
solcher Schadstoffe ist direkt auf mangelhafte Oxidationgalingungen
(niedrige Temperaturen, Sauerstoffmangel sowie kurze Verweilzeit in der
aktiven Reaktionszone) zurtick#tihren. Die Behandlung dieser Schadstoffe
durch nachgeschaltete Technologieist technisch sowie wirtschaftlich sehr
aufwendig. Integrierte Technologien wie z. B. die Einbautentechnik des
FraunhoferInstituts fir Bauphysik IBP (siehe AbschnBt4) stellen eine
glnstige und sehr effektive Methode fir die Behandlung von
schweroxidierbaren Verbindungen dar, welche sichei der Abkiihlung des
Abgases durch Aerosole sowie Feinstaube bilden kénnen. Gemalf den
Angaben vom Umweltbundesamt produzieren die Haushalte und die
Kleinverbraucher 6% der gesamten fliichtigen organischen Verbindungen
ohne Methan (Diagramm©5) sowie 26 % des gesamten
Kohlenstoffmonoxids in DeutschlandDiagramm 6). Der Anteil der
flichtigen organischen Verbindungen sowie des Kohlenstoffmonoxids aus
Biomassefeuerungen ist bei der Abschatzung des Umweltbuadamts nicht
direkt angegeben bzw. herauszulesen.

Sowohl Kohlenstoffmonoxid als auch Kohlenwasserstoffe sind
gesundheitlich sehr relevant. Zwar weist das Kohlenstoffmonoxid keine
kanzerogene Wirkung auf,jedoch ist esbei hohen Konzentrationen
lebensgefahtich bzw. giftig. Die Gefahr durch Kohlenstoffmonoxid beruht
darauf, dass es sich an das Hamoglobin atten roten Blutkdrperchen heftet
und dadurch den Sauerstfftransport im Korper behindert
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Das Gefahrdungspotential bzw. diKanzerogenitatder Kohlenwaserstoffe
steigt an, wenn sie ringbirmige Verbindungen (sogenannteBenzolringe)
bilden. Verbinden sich die Benzolringe miteinander werden sogenannte
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen PAKs gebildet,
welche eine groRe Gefahr fir die Gasndheit darstellen.

Bei Anwesenheit von Halogenen (Chlor CI, Fluor F usw.) werden aus
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen die
halogenierten polyzyklischa aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen
gebildet, die als hochgradig krebseegend bekannt sind. Wenn chlorierte
bzw. fluorierte polyzyklischearomatischeKohlenwasserstoffverbindungen
mit Sauerstoff reagieren entstehen zudem hochgiftige Dioxine und Furane.

Bei der Verbrennung von Hdélzern werden die halogenierten polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen und somit die Dioxine und
Furane aufgrund des sehr geringen Anteils (meistens unter der
nachweisbaren Grenze) an Halogenen nicht gebildet. Bei halogenhaltigen
biogenen Brennstoffen ist die Bildung von Dioxinen undufanen nicht
ausgeschlossen.

Insgesamt 1.052 Tausend Tonnen
= Energiewirtschaft
= Verarbeitendes Gewerbe

g » Verkehr

7% .
m Haushalte und Kleinverbraucher

= Militéar und weitere kleine Quellen
Diffuse Emissionen aus Brennstoffen

m Industrieprozesse

= Landwirtschaft

= Abfall und Abwasser

Diagramm©5: Quellen derfliichtigen organischenVerbindungen ohne Methan (NMVOGh
Deutschland im Jahr 2016 flach den Daten vom Umweltbundesanit
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Insgesamt 2.858 Tausend Tonnen

= Energiewirtschaft

= Verarbeitendes Gewerbe
Verkehr

= Haushalte und Kleinverbraucher

= Militdr und weitere kleine Quellen
Diffuse Emissionen aus Brennstoffen

= Industrieprozesse

= Landwirtschaft

= Abfall und Abwasser

Diagramm6: Quellen des Kohlenstoffmonoxids (CO) in Deutschland im Jahr 2016nfach
den Daten vom Umweltbundesaml.

Dioxine und Furane :

Dioxine und Furane kénnen ein groRes Problem bei Verbrennungsprozessen
darstellen. lhre Bildung bei dem Verbrennungsvorgang wird insbesondera i
Temperaturbereich zwischen 200C und 700 °C bei Anwesenheit von
Sauerstoff, Chlor und Aromaten begunstigt [Schultes 1996]. Die hochste
Bildungsgeschwindigkeit von Dioxinen und Furanen erfolgt in einem
Temperaturbereich von 250 °C und 400 °C. Bei hoherememperaturen
(T>1.000 °C) beginnt die Zersetzung von Dioxinen und Furanen. Die
Bildung von Dioxinen und Furanen wird bei Anwesenheit von katalytisch
wirkenden Schwermetallen (wie z. B. Kupfer) sowie beim Einsatz von
Elektrofiltern begtinstigt. AuRerdem fat das Sauerstoffangebot in der
Primarreaktionszonesinen ausschlaggebenden Einfluss auf die Bildung von
Dioxinen und Furanen. Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einem
Sauerstoffiberschuss von mehr als 13 Velo mit einem exorbitanten
Anstieg der Dioxne und Furaneim Abgas zu rechnen ist

[nach Kaltschmitt et al. 2009]. Dioxine und Furane werden bei der
Verbrennung vornehmlich an den festen Verbrennungsrickstanden
adsorbiert (ca. 80% bis 90 %). Der Rest wird mit dem Abgas ausgetragen.
Etwa 90 % davon wird im nachgeschalteten Entstaubungssystem mit dem
Staub abgeschieden [Schultes 1996]. Dioxine und Furane kdnnen nur
diskontinuierlich mit komplexen Probeentnahmesystemen und
Analyseverfahren ermittelt werdenSie missen bei der Typprufung fur die
Zulassumg von Brennstoffen Nummer 8 und 13 (8 3 Abs.1) fir den Einsatz
in Kleinfeuerungsanlagen der 1. BImSchV Uberwacht werden und bestimmte
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Grenzwerte einhalten. Die Grenzwerte gemal der 1. BImSchV sind in der
Tabelle2 dargestellt.

Die Einhaltung der in derTabelle2 dargestellten Grenzwerte von
Kohlenstoffmonoxid und vor allem von Stickstoffoxiden, Dioxinen und
Furanen durch Primarmaflnahmewie z. B. durchdie gestufte Vlerbrennung
mit Abgasruckfiihrung ist aul’erordentlich wichtig. Primarmal3nahmen
spielen eine ausschlaggebende Rolle fir d@ulassung neuer biogener
Brennstoffe fiir den Einsatan Biomasseheizkesseln geméafer 1. BImSchV,
weil sich diese Schadstoffemissionen durch Sekundarmafnahmen nut mi
entsprechend hohem technischemund wirtschaftlichem Aufwand
behandeln lassenJe aufwandiger das gesamte
Biomasseverbrennungssystem (Biomasseheizkessel, Abgasbehandlung,
Warmespeicherung, Warmeeinspeisung und Warmenutzungdlesto groéfer
ist die Gefahr, dass dasiteresse an solchen Energiebereitstellungs
technologien abnimmt.

Erfahrungen sowie neustdJntersuchungen haben gezeigt, dass bei der
Verbrennung von biogenen Brennstoffen (wie z. BGarreste, Grunschitt,
Gras und niederqualitativemHackgut) in automatischbeschickten
Biomassefeuerungsanlagen eine deutliche Uberschreitung der Grenzwerte
von Stickstoffoxicen sowie Dioxinen und Furanen bei der Typprifung
stattfindet, sodass diese Brennstoffe flir den Einsatz in
Kleinfeuerungsanlagen der 1BImSchV nicht zugelssen werden dirfen.
Eine bedeutsame Minderung von Dioxinen und Furanen bei der
Verbrennung von Biomasse ist durch die Reduzierung der
Sauerstoffkonzentration im Glubett zu erreichen [Kaltschmittet al. 2009].

Saure Schadstoffkomponenten

Gemalf den Angabenvom Umweltbundesamt fallen im Bereich der
Haushalte und Kleinverbraucheb % (SaureAquivalent) der gesamten
Mengen der sauren Schadstoffkomponenten in Deutschland an
(Diagramm 7). Der Anteil der Biomassefeuerungen lasst sich hicdirekt aus
diesenAngaben ableiten. Bei vermehrtentinsatz von biogenen
Brennstoffen in Kleinfeuerungsanlagen ist mit erhéhten Mengen an sauren
Schadstoffkomponenten zu rechnen.

Zu den relevanten sauren Schadstoffkomponenten, die bei der Verbrennung
von Biomassebzw. biogenen Brennstoffen in Kleinfeuerungsanlagen
entstehen, gehoren Stickstoffoxide NQ Schwefeldioxid S@und
Chlorwasserstoff HCI. Die Konzentrationen dieser Komponenten im Abgas
hangen direkt von dem Massenanteil des Stickstoffs, Schwefabids und
Chlors im Brennstoff ab. Die Temperaturen mit dem Sauerstoffgehalt im
Glutbett z&hlen zu den wichtigsten Einflussfaktoren, die die Bildung von
sauren Schadstoffkomponenten begtinstigen. Bei der Verbrennung von
Holzern befinden sich das Schwefeldkid sowie der Chlorwasserstoff in
geringeren Konzentrationen im Abgas. Die Konzentrationen der
Stickstoffoxide im Abgas variieren nach Holzart (weiche oder harte Holzer)
sowie nach dem Anteil von Rinden, Blattern und Asten im Brennstoff. Bei
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Diagramm?7:

FraunhofekrInstitut fir Bauphysik IBP
Abschlussbericht:, FKB3KB109A

der Verbrennung von biogenen Brennstoffen wie Garrest, Graser,
Traubentrester, Hihner und Pferdemist ist grundsétzlich mit héheren
Konzentrationen an sauren Schadstoffkomponenten zu rechnen als bei der
Verbrennung von Holzern.

Insgesamt 76.317 Tausend Tonnen

= Energiewirtschaft
= Verarbeitendes Gewerbe
= Verkehr

= Haushalte und Kleinverbraucher

A = Militar und weitere kleine Quellen

» Diffuse Emissionen aus Brennstoffen
m Industrieprozesse
m Landwirtschaft

= Abfall und Abwasser

Quellen derSaureAquivalente (stochiometrisch errechnet bezogen auf das
wirksame Saurelon H" (d. h. die Berechnung erfolgt aus den
Emissionsangaben von SG/32), NH; (/17) und NQ, (berechnet als NQ/46)))
in Deutschland im Jahr 2016 [Umweltbundesamt].

Stickstoffoxide (NQ):

Gemal3 den Angaben des Umweltbundesarstproduzieren die Haushalte
und Kleinverbraucher 11 % (134 Tausendonnen) der gesamten Menge der
Stickstoffoxide in Deutschland. Der Anteitler Stickstoffoxide aus
Kleinfeuerungsanlagen bzw. deBiomassefeuerungen ist nicht direkt
angegeben.

Elementarer Stickstoff wird bei der Verbrennung von biogenen
Festbrennstoffen zu Stickstoffmonoxid (> 95 %) und Stickstoffdioxid

(< 5 %) und selten zum Distickstoffmonoxid bzw. Lachgas (NO)
umgewandelt. Dabei ist je nach Entstehungsmechanismus zwischen
Brennstoffstickstoffoxiden, thermischen Stickstoffoxiden und prompten
Stickstoffoxiden zu unterscheiden. Zuerst werden Stickstoffoxide bei dem
Verbrennungsvorgang Uberwiegend durch die Reaktion des im Brennstoff
gebundenen Stickstoffs mit Sauerstoff gebildet. Der Anteil des im Brennstoff
gebundenen Stickstoffs, der zu Stickstoffoxiden reagiert, hangt von der
Verbrennungstemperatur ab. Er schwanktwischen 15 % bei mehrstufiger
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Diagramm 8:
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Verbrennung und 35 % bei einstufiger Verbrennung Poos 200§. Zweitens
beginnt bei einer Flammentemperatur von Uber 1.200C der molekulare
und atomare Stickstoff aus der Verbrennungsluft zu oxidieren. Dadurch
entstehen die s@enannten thermischen Stickstoffoxide. Zusatzlich werden
prompte Stickstoffoxide bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoffradikalen
und Sauerstoff bei einer Flammentemperatur von tber 1.300C gebildet
[Schultes 1996,Marutzky 2002, Kaltschmitt et al. 2009]. Aufgrund der
niedrigen Temperaturen (<1.200 °C) im Flammen und Glutbettbereich bei
der Verbrennung in Biomassefeuerungen spielen die thermischen und
prompten Stickstoffoxide nur eine untergeordneteRolle

Insgesamt 1.217 Tausend Tonnen
= Energiewirtschaft
= Verarbeitendes Gewerbe
Verkehr
m Haushalte und Kleinverbraucher

= Militar und weitere kleine Quellen

‘ Diffuse Emissionen aus Brennstoffen
= Industrieprozesse

» Landwirtschaft

40%
= Abfall und Abwasser

Quellen der Stickstoffoxide (NG) in Deutschland im Jahr 2016 [Umwelt
bundesamt].

Bei der Verbrennung vorHolz in Kleinfeuerungsanlagen entsteherin der
Regel geringere Konzentratioan an Stickstoffoxiden im Vergleich zu
anderen biogenenBrennstoffen. DasDiagramm9 zeigt die Verlaufe der
Stickstoffoxide bei der Verbrennung unterschiediher Holzer (Buche, Kiefer,
Fichte, Pappeln, hochqualitatives Hackguin einem VergaserkesseDie
Konzentrationen an Stickstoffoxiden liegen unter 150 mghMm? (Vm?: Abgas
im Vergleichszustand: Normzustand, trocken und bezogen adfinen
Sauerstdfgehalt im Abgas von 13 Vol:%). Bei der Verbrennung von
Weichhdlzernwie z. B. Fichteund Kiefer entstehen geringere
Konzentrationen an Stickstoffoxide als bei Harhdlzern wie z. B. Buche.Bei
der Verbrennung vonbiogenen Brennstoffen variieren die Konzentratiorn
der StickstoffoxidegemaR dem elementarenStickstoffgehalt im Brennstoff.
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Abschlussbericht: VREMBystem, FKD3KB109A



250 -+
——NOx [mg/Vm3] Buche

225 - ——NOx [mg/Vm3] Kiefer
——NOx [mg/Vm3] Hackschnitzel

I

g 200 - ——NOx [mg/Vm3] Pappel
S 175 - ——NOx [mg/Vm3] Fichte
e
‘= 150 - )
S
T 125 -
£ ' *‘ b .ﬁ“
g 100 | m“ N ]
& ‘ ww‘dm i P "g'
: i S AL IS by g
Q 50 - ‘r
25
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Betriebszeit [h]

Diagramm9: Stickstoffoxide (NQ) bei der Verbrennung unterschiedlicherHolzer imLEVS
System (zweistufige Verbrennung) des Fraunhofémstituts fir BauphysikiBP.
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Diagramm10:  Stickstoffoxide (NQ) bei der Verbrennung von Traubatrester im LEVS
System(zweistufige Verbrennung)des Fraunhoferlnstituts fur BauphysikiBP.
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Im Diagramm 10 ist der Verlauf der Stickstoffoxide (als Summe NO + NG
NQ,) bei der zweistufigen Verbrennung von Traubentrester dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Konzentrationen der Stickstoffoxide deutlich
hoher sind als bei der Verbrennung vie Holz Diagramm 9) und wéhrend

der Verbrennung zwischen 300 mg/Vriund 700 mg/Vm?® variieren. Im
Durchschnitt liegen sie bei ca450 mg/Vm?®. Bei einer einstufigen bzw.
direkten Verbrennung ist mindestens mit den doppelten Konzentrationen
bzw. bis 850 mg/Vn? zu rechnen.

Bei der Verbrennung in automatisch beschickten Biomassefeuerungen
mussen die Stickstoffoxidedisherbei der wiederkehrenden Kontrolle durch
den Schornsteinfeger nicht tberwacht werden. Sie missdadiglich bei der
Typprufung fir die Zulassung von Brennstofi@ Nummer 8 und 13

(8 3 Abs.1)flurr den Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen der 1. BImSchV
kontrolliert werden und bestimmte Grenzwerte einhalten. Die Grenzwerte
gemalf der 1.BImSchV sind in defabelle2 dargestellt.

Schwefeloxide

Der im Brennstoff befindliche Schwefel kann wahrend der Verbrennung mit
Sauerstoff reagieren und mit demAbgasals Schwefeldioxid ausgetragen
werden. Beieiner unvollstandigen Verbrennungreagiert der elementare
Schwefel mit dem Wasserstoffund bildet Schwefelwasserstoff HS, welches
bei hohen Temperaturen und in Anwesenhi& vom Sauerstoffzu
Schwefeldioxid umgewandét wird. Beim Verbrennungsvorgandm
Glutbettbereich kann ein Teil des Schwefels milem im Brennstoff
vorhandenenKalzium und Kalium reagiererund dort in der
Verbrennungsasche al€alciumsulfatCaSQ und KaliumsulfatK,SQ,
eingebunden werden. Aufgrund de leichten Fliichtigkeit des Schwefels sind
hinsichtlich des Umfamys der Schwefeleinbindung in delerbrennungsasche
keine gesicherten Aussagen moglich [Kaltschmitt et al. 2009].

Die Einbindung des Schwefels ist von deXrt der Schwefelverbindung im
Brennsoff, der Gestaltung der Feuerung, den Temperaturverhaltnissen, der
Verweilzeit des Abgases im Verbrennungsraum sowie von der Art und dem
Gehalt der basischen Komponenten in der Asche abhangide nachdiesen
EinflussgroRen lasst sichwischen 40 % und 60 % des Schwefelanteils aus
dem Brennstoff in die Asche einbinden. Der Rest reagiert zu gasférmigen
Verbindungen, die in nachgeschalteten Abgasreinigungssystemen wie z. B.
Wascher oder Sorptionsverfahren entfernt werden sdien

[Kaltschmitt et al. 2009].

Obwonhl in der 1. BImSchV keine Grenzwerte flir Schwefeloxide vorgegeben
sind, ist die Einhaltung der Schwefeldioxidkonzentratiorreunter

bestimmten Grenzenfur die Schonung und den Schutz der
Feuerungsanlagen, der abgasfiihrenden Bauteile sowie der nachgeschadh
Systeme (Warmeaustauscher, Abgasbehandlungssysteme, Abgasanlagen
und ihre Bestandteile) vor Niederund Hochtemperaturkorrosionzu
empfehlen.

FraunhoferInstitut fur Bauphysik IBP
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Bei der Verbrennung von Holzerrentsteht kaum Schwefeldioxid undsomit
besteht keine Notwendigkeit fiir die Algasentschweélung. Biogene
Brennstoffe weiseneinen hohen Gehalt an Schwefel auf und produzieren
somit hohe Konzentratioren an Schwefeldioxidbei der Verbrennung.
DasDiagramm 11 stellt den Verlauf der Schwefeldioxidkonzentratione bei
der Verbrennung van Traubentrester dar, welcher in der Regélber einen
Schwefelgehalt von groR3er als 0,12 Ma% (ca. 12 g Schwefelkg Treste)
verfugt.

Dem Diagramm 11 ist zu entnehmen, dass die Konzentrationen an
Schwefeldoxid zwischen 100 mg/Vni und 250 mg/Vm?® liegen. Im
Durchschnitt liegen Konzentratiorn in den ersien finf Stunden bei ca.
200 mg/Vm?, wobei sie in dem Zeitraum zwischen der funften und achten
Betriebsstundeim Durchschnittum ca. 120 mg/Vm? lagen.
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Diagramm11l: Schwefeldioxd bei der Verbrennung van Traubentrester imLEVSSystem
(zweistufige \erbrennung) des Fraunhofer IBP.

Chlor- und Fluorwasserstoff

Die sich im Brennstoffbefindlichen Chlor- und Fluowerbindungen reagieren
bei der Verbrennung tiberwiegend (80% bis 90 %) mit dem vorhandenen
Wasserstoff zu Chlor und Fluorwasserstoffen und werdemmit dem Abgas
ausgetragen [Joo2006]. Die Anteile der Chlor und Fluorwasserstoffe im
Abgas héngen bei der ¥rbrennung von der Art des Brennstoffs sowie von
dem Gehalt der Chlor und Fluorverbindungen im Brennstoff abDer Rest
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(10 % bis 20 %) der Chlor- und Fluorverbindungen liegt nach der
Verbrennung in Form von Chlorid und Fluoridsalzen sowie in Form von
Schwermetallchloriden und Schwefelfluoriden vor, die sich in der Rostind
Flugasche sowie im Staub wiederfinden. Die Einbindung in die Asche hangt
von der Art der Schwefelverbindungen im Brennstoff, vom Gehalt der
basischen Komponenten in der Asche, von débestaltung der Feuerung und
von den Temperaturverhaltnissen ab [Kaltschmitt et al. 2009].

Gemal der 1. BImSchV sind keine Grenzwerte fi@hlor- und
Fluorwasserstoffdefiniert bzw. einzuhalten. Um die Feuerungsanlagen, die
abgasfuhrenden Bauteile sowie dimachgeschalteten Systeme
(Warmeaustauscher, Abgasbehandlungssysteme, Abgasanlagen und ihre
Bestandteile) vor Niederund Hochtemperaturkorrosionzu schitzen sowie

die Bildung von Dioxiren und Furanen zu vermeiden, sollten immer chler

und fluorarme Brennsbffe oder MaRRnahmen fir die Beglnstigung der
Bindung dieser chemischen Elemente in der Verbrennungsasche, eingesetzt
werden.
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5 Stand der Technik der Regelung des Verbrennungsprozesses in Heizkesseln

Das Hauptziel der Regelung des Verbrennungsprozesses in
Biomasseheizkesselbesteht in:

- Der Gewabhrleistung einer moglichst schadstoffarmen Verbrennung und

- der Sicherstellung eines sicheren Betriebs gemal der DIN E)B-5 sowie
der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

Die gezielte Regelung der Verbrennundiir die Enstellung einer hohen
Verbrennungsédfizienz bzw. eineshohen Kesselwirkungsgrad vor allem im
Praxisbetriekist bisher mit den auf dem Markt verfligbaren
Verbrennungskonzepten sowie Verbrennungsreglern nichmdoglich.

Bei der thermischen Nutzungder Biomassdn Heizkesselrist zwischen der
Verbrennungs und Betriebsffizienz zu unterscheiden.Wahrend sich eine
hohe Verbrennungseffizienzaus der Minderung der Warmeverlust in
jeglicher Form(Verlust durch freie Warme, latente Warme und durch
brennbare Bestandeile im Rost und Schirdurchfall)ergibt, ist eine optimale
Betriebseffizienznur durch eine bedarfsgerechte Warmeproduktiondurch
eine entsprechende regelungstechnische Integration déleizkesseln das
Energiemanagementsystem des Gebaudes erreichen.

In diesem Abschnittwird die heutige Regelung von Heizkesselmit den
Nachteilen sowie dem Potential der Effizienzverbesserung durch Minderung
der Warmeverluste geschildert.

5.1 Regelung von Biomasseheizkessel n

Herkdmmlicherweise basiertlie Regelung vonBiomaseheizkessel auf dem
Einsatzvon Temperatuffiihlern sowie einerLambdaSonde wobei die
Regelungdes Verbrennungsprozessedurch die Einstellungdes
Brennstoffdurchsatzsund der Verbrennungslufterfolgen kann. Zur
Regelungdes Verbrennungsprozesses gehémalie Einstellung der
thermischen Leistung sowieeiner sachgemaRe (effiziente und
schadstoffarme) Verbrennung mitinem sicheren Betrieb

gemal DINEN303-5 sowie der Maschinenrichtlinie2006/42/EG

5.1.1 Thermische Leistung

Die thermische Leistung des Heizkeskskann ber die Einstellungder
zugefiihrten Brennstoffmengesowie der Primarluft geregelt werden wobei
die Kesseltemperatur in einem ginstigenind sicherenBetriebsbereich

(75 °C und 85 °C) liegen soll Die Brennstoffzufuhr erfolgt manuell oder
automatisch bzw. quasikontinuierlich undstellt eine wichtige Kenngréf3e
dar, mit der nicht nur die thermische Leistungeingestellt sondern auchdie
Schadstoffbildungwéhrend der Verbrennungbeeinflusstwird.
Beispielsweise fiihrt eine Uberfiillung des Feuerraums ndiém Brennstoff
nicht nur zu einer thermischen Uberlastung, sondern auchu einer
instabilen sowie unvollstandigen Verbrennung mit erhdhten
Schadstoffemissionen und entsprechenden Warewerlustendurch freie und
latente Warme im Abgas.Durch das Brennstoffafuhrsystem werdendie
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Verteilung und die Hohe des Brennstof bzw. Glutbetts entlang des
Feuerraums bestimmt. Die KenngréfZen (Hohe und Verteilung des
Brennstoffbetts auf dem Rost) bestimmen mal3geblich die Bildung von
staub- und gasférmigen Schadstoffemissnen, vor allem Feinstaub und
Stickstoffoxiden, wéahrend der Verbrennung.

Eine maximale thermische Belastunges Feuerraums sowie eine bestimmte
Relation zwischen der Primarluft zu der zugefiihrten Brennstoffmenge soll
eingehalten werden, um einesachgeméanReVerbrennung zu gewahrleisten.
Je nach Brennstoffmenge im Feuerraum und verbleibendem Energiegehalt
im Brennstoff im Laufe der Verbrennung hat die Priméarluft unterschiedliche
Einflisse auf die Abgasverluste. Beispielsweise erhoht sich der
Sauerstoffgehaltim Abgasin automatisch beschickten Feuerungsanlageoei
ungunstigen bzw. langen Brennstoffzufuhrzeiten (on/offTaken des
Schneckenforderers), stass die Abgasverlustavéahrend eines
Abbrandzyklus (die Zeit zwischen zwei Brennstoffzufuhrzykleexorbitant
ansteigen. Das iche gilt bei einer falschen Auslegung und Konstruktion
des Primarluftzufuhrsystems. Eine optimale Taktung der Brennstoffzufuhr
hangt von vielenFaktorenvor allem von den physikalischen und
verbrennungstechnischen Brennstoffeigenschaftemem
Verbrennungsluftzufuhrsystem und von der Rosttechnik ab. Die meisten
Heizkessel in der Praxis arbeiten mit einer konstanten Taktung, mit der in der
Regel die thermische Leistung ohne Riicksicht auf die Verbrennungseffizienz
und Bgualitat eingestellt wird. Die minimale thermische Belastung des
Feuerraumsergibt sich aus der nétigen Oxidationstemperatur in der aktiven
Reaktionszone Beieinem bestimmten Brennstoffdurchsatz(Teillastbetrieb)
kénnen die notwendigen Temperaturensowie die glinstigen
Stromungsverhaltnisseir eine vollstandige Oxidation nicht erreicht werden
wodurch nicht nur hohe Schadstoffemissionen erzeugisondern aucheine
niedrige Verbrennungseffizienz aufgrund hoher Warmeverlusteerursacht
werden. Es ist zu erwéhnen, dass es sich béen automatisch beschickten
Biomasseheizkesseln um eine quasikontinuierliche und nicht um eine
kontinuierliche Brennsoffzufuhr wie bei Gas- und Heizdlfeuerungen

handelt, wie esin vielen Stellen in der Literatur verwechselt wird.

Die Differenz zwischen Algas und Kesseltemperaturstellt eine mogliche
Grofe fur die Regelung der thermischen Leistung dawelche im
Regelbetrieb in einem bestimmten Bereicliegen soll, um eina sicheien

und effizienten Betrieb zu gewahrleisten Der optimale Differenzbereich
hangt von der aktiven Warmeaustauschflache und den
Stromungsverhaltnissen im Heizkessel aBs gilt hiet je groRer die Differenz
ist, umso ineffizienter ist der Betrieb bzw. hohersind die AbgasverlusteBei
niedriger Differenz zwischen Abgasund Kesseltenperatur steigt zwar die
Verbrennungseffizienz anjedoch besteht die Gefahr zur Unterschreitung
der Taupunkttemperatur des Abgases innerund aufRerhalb vom Heizkessel.
EineUnterschreitungder Taupunkttemperaturfihrt zur Bildung von
aggressiven Sauren undomit zu Korrosionsproblemen bzw. zu erheblichen
Schéden in Abgasoder Schornsteinsystemen, die fur den feuchten Betrieb
nicht ausgelegt bzw. zugelassen sind.
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5.1.2 Verbrennungsqualitat

Die Verbrennungqualitatist einewichtige ZielgréRefur die Regelung des
Verbrennungsprozesss. Entscheidend dabei ist deGauerstoffgehalt im
Abgas (Sauerstoffuberschuss und somit Lambdawert (Lambd&21/ (21 -
0)), welcher einen direkten Indikator fir den Sauerstoffgehalt in der aktiven
Reaktionszone dastellt. In der Regelwird der Sauerstoffgehalt tber eine
LambdaSonde ermittelt und Uber die Menge der Sekundéarund Tertiarluft
geregelt. Fur eineeffiziente und schadstoffarme Verbrennung muss der
Sauerstoffgehalt in einem bestimmten moglichst niedrigen Bereich liegen.
Der Sauerstoffregelbereich hangt von zahlreicherdraktorenwie
beispielsweise der Betriebsphase (Anfahmnd Regelbetriebsphase,
Ausbrand, Nachbeschicken usw.), der Konstruktion des Heizkessels und den
verbrennungstechnischen Eigenschaften des Brennstoffs ab. #\u
sicherheitstechnischen Grinden werden die Heizkessel in der Regel mit
einem héheren Sauerstoffgehalt (bis 12/0l.-%) betrieben als fur die
effizienteste Verbrennung (< 5 Vok% bei gut konstruierten Heizkesseln) im
Biomasseheizkessel erforderlich jatvodurch eine groRere Bandbreite der
Brennstoffe bzw. Betriebsfalle im Praxisbetriehbgedeckt werden konnen.
Mit dieser Regelstrategie (Regelung mitohem Sauerstoffgehaltim Abgas)
kénnen zwar die Emissionsgrenzwert vielen Betriebsfallereingehalten
werden, jedoch ist die Verbrennungseffiziez deutlich niedriger als diese
technisch zu realisieren ist.

Die Aussagekraft des Sauerstoffgehalisn Abgasals Indikator fur die
Verteilung sowie fir diezur Verbrennungverfligbare Sauerstoffmenge
hangen stark vonder Durchmischung bzw.den Stromungsverhéltnissen in
der aktiven Reaktionszone sowie deDichtigkeit bzw. Luftleckage im
Heizkessehb. Luftleckagen fuhren zur Verfalschungles Sauerstoffgehalts in
der aktiven Reaktionszone, wobei der Verbrennungsprozesfine
Erkennungsmoglichkeitin Sauerstoffmangel gerat.Das Geiche gilt bei einer
ungunstigen Konstruktion des Brennraums sowie der Nachbrennkammer,
wobei nicht nur Sauerstoffmangel herrschtsondern auch kalte Stellen
aufgrund ungiinstiger Temperatur und Strémungsverteilung gebildet
werden kdnnen. Sowohl beim Sauerstoffmangel als auch bei einem hohen
Sauerstoffiiberschuss entstehen hohe Schadstoffkonzentrationen mit
entsprechenden Warmeverlusten. Die Abgasverluste verhalten sich
proportional zum Sauerstoffgehalt und zur Temperatur im Abgas. Bei
sinkendem Sauerstoffgehalt im Abgas nehmen zwar die Abgasverluste
(Verluste durch freie Warme) ab, hingegesteigen aberdie chemischen
Verlusteunter einem bestimmten Sauerstoffgehalt (<3,5 Vol.-% bei gut
konstruierten Brennkammerr) exorbitant an.

5.1.3 Betriebssicherheit

Zusatzlich zur thermischen Leistung und der Verbrennungsqualitstellt die
Betriebssicherheitden wichtigsten Aspekt bei der Regelung des
Verbrennungsprozessedar und spielt eine ausschlggebende Rolle lei der
Zulassung der Verbrennungstechnik gemaRIN EN303-5 sowie der
Maschinenrichtlinie2006/42/EG Potenzielle Gefahrdungen durch den
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Heizkessel einschlielilicdes Verbrennungsketriebs undder
Beschickungseinrichtung sind entweder durch konstruktive Mafahmen
oder regelungstechnischdurch die Verwendung von
Sicherheitseinrichtungen zwermeiden Bei moglichen Ausféllen der
Sicherheitseinrichtung muss die Siclnleeit weiterhin gewahrleistet werden.
In Bezug dessemussvom Herstellereine Risikobewertung #ler moglichen
Gefahrdungen durch den Heizkesseforgenommenund in einem
Sicherheitskonzept die Malihahmen zu deren Vermeidung oder
Uberwachung beschriden sein Die Reget und Steuerfunktionen im
Sicherheitskonzept missen entsprechend klassifiziert undatisiert sein. De
Risikobewertung muss nach EN5012100 mit spezieller Beriicksichtigung
der Kesselausfihrung und des verwendeten Brennstoftkirchgefihrt
werden.

Die Sicherheitsklassen der Regelnd Steuerfunktionen sindgemar3
DINEN303-5 in drei unterschiedliche Kategorien zu definieren:

A Klasse A: Reget und Steuerfunktionen, die hinsichtlich der
Sidherheit nicht verlasslich sind.

A Klasse B: Reget und Steuerfunktionen, die dazu vorgesehen sind,
einen unsicheren Zustand zu verhindern. Ein Versagen deege}
und Steuerfunktionen fihrt nicht unmittelbar zu einer gefahrlichen
Situation. Die Fehlerder Regel und Steuereinrichtung, einschlief3lich
der Verwendung der SoftwareKlasse Bhach EN60730-1 miissen
von Herstellern entsprechend bewertet werden.

A Klasse C:Rege} und Steuerfunktionen, die fir die Vermeidung
besonderer Gefahrdungenwie z. B. Explosionenyorgesehen sind,
oder deren Ausfalldirekt zu einer Gefahrdungfihren kann. Es ist
eine Bewertung von zweiunabhéngigen Fehlern der Regelund
Steuerenrichtung, einschlief3lich der Verwendung der Software
Klasse Cnach EN 607301 erforderlich.

Wenn die Sicherheitsfunktionen durch eine programmierbare elektronische
Regel und Steuereinrichtung realisiert werden, so muss die Software den
Anforderungen der entsprechenden Software Klasse B und C (einschlief3lich
Fehlerbewertung nach EN 60732-5 in Verbindung mit EN 6073G1)
entsprechen.

Die Risikobewertung musgusatzlich zurKesselfunktioneinschlielZlich
Anlauf, Durchliftung, Zindung, Flammeniberwachung, Algasstrom,
Regelung des Warmebdarfs und Verbrennungsregelungmindestens
Folgendes abdecken:

j  Sicherheit gegen Ricklkand fir automatische Heizkessel,

j  Sicherheit gegen Brennstoffuberfillung oder Urgrbrechung der
Brennstoffzufuhr,

j  Sicherheit gegen Verbrennungluftmangel oder unvollstéandige
Verbrennung

] Oberflachentemperaturen
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| Heizgasseitige Dichtheijt
i  Temperatur, Reget und Begrenzungseinrichtungen.

Bei der Risikobewertung ist jeder festgestellten Gefahrdung eine der oben
genannten Sicherheitsklassen der Rely und Steuerfunktion zuzuordnen.
Die Ausldsung einer Sicherheitsfunktion der Klasse B oder Klasse C muss
mindestens zu einer Unterbrechung der Brennstoffzufuhr flhren.

Es ist zu erwahnen, dass unterschiedlicHEmenspezifischeReglerfir die
Regelung de thermischen Leistung swie der Verbrennungsqualitatin
Biomasseheizkesselexistieren Zwar ist eine prazise Beschreibung dieser
Regler nicht moglich,jedoch funktionieren diesegemar der oben
dargestellten Regeadhilosophie mit den beschrieberen Effekten der
Warmeveluste wahrend der Verbrennung.

5.2 Nachteile der Regelung mit der Sauerstoffsonde (Lambda -Sonde)

Obwonhl sich die Rgelung mit der Lanbda-Sonde, Abgastemperatur und
Kesseltemperatuftihlern sowie Abgasdruclksensorenetabliert hat und einen
wissenstaftlichen und technischen Sprung inBereich der
Biomasseverbrennungstechnillarstellt, weisen auf diese Regelgrofen
basierendeRegelkonzeptefolgende Nachteileauf:

A Der meistens im Abgasstutzemurch die LambdaSonde erfasste
Sauerstoffjehalt im Abgasentspricht haufig nicht dem
Sauerstoffubersbuss inder aktiven Reaktionzone. Es ist
grundsatzlichmit Luftleckagen und fehlerhaften bzw.
inkonsequenten Einstellungen der Verbrennungsluftzufuhr zu
rechnen. Die Luftleckagen hangen von demtechnischen Zustand
sowie von der Qualitat und Verarbeitung des Heizkesselmateriadd.

A Der optimale Sauerstoffgehalt im Abgas (Lambd®Vert) fiir eine
vollstandige Verbrennung hangt von der Konstruktion der Brenn
und Nachoxidationskammer, Dichtheit der gesamten Abgaswege
sowie von den verbrennungstechnischen Eigenschaften des
eingesetzten Brennstoffsvor allem beziiglich des
Vergasungsverhalteaab. Ein Verbrennungsprozess mit einem festen
LambdaWert zu regeln ist nur unter bestimmten Bedingungen und
mit geringerer Flexibilidt hinsichtlich der Variationen der
Prozessbetriebsparameter moglich

A Die LambdaSonde liefert beieiner unvollstandigenVerbrennung (ab
ca. 0,5Vol.-%) falsche Signal€dfir die Regelung. Der Einfluss der
unvollstandigen Verbrennung aufdie Genauigkeit derLambda
Sondelasst sichbeispielsweise in der Anfahrbetriebsphase von
handbeschicktenBiomasseheizkesseldeutlich erkennen(Diagramm
12). In der Anfahrbetriebsphase entstehaufgrund niedriger
Temperaturenunvermeidbar eine unvdistandige Verbrennung mit
hohen Konzentrationen an SchadstoffenDie nichtverbrannten
Bestandteile lagern sich durch unterschiedliche physikalische Prozesse
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Sauerstoffgehalt im Abgas [Vol.

Diagramm 12:

52
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an der LambdaSondeab und werden anschlieRend bei hohen
Temperaturenan der beheizten Sonde (650 °C) thermisch zersetzt
Da bei der thermischen Zersetzung an der Lambedonde Sauerstoff
verbraucht wird, wird ein niedrigerer Sauerstoffgehalt im Abgas
angezeigt als tatsachlichm Abgasvorhanden ist.

Ungtinstige Verbrennungsphase  ——— 02 der Lambda-Sonde [Vol.-%] — 60.000
bzw. unvollstandigeVerbrennung  ____. 02 gemessen im Abgas [Vol.-%]
. - 55.000
Kohlenmonoxid (CO) [ppm]
Schneller Verbrauch des Sauerstoffs in der Lamb&onde aufgrund der -+ 50.000 —,
Oxidation brennbarer Bestandteile in der Zirkoniumdioxi&chicht. Beim g_
) Auftreten dieses Betriebsfallséfert die LambdaSonde falsche - 45.000 &
: Reaelsianale und folalich unvollsténdiae Verbrennuna. -
|I AuBere Platinelektrode B 40000 8
1 Zirkonium— (Kontakt mit Abgas) 9
1 RS ) Sondenelement | "ES'
! dioxid-Schicht ~ 35.000 =
: ~ ~ Gehause %
: Umgebungsiuft | 30000 E
' O
1 - 25.000 35
1 =
' 3
' - 20.000 ¢
' o
! Phneicktrode=- 15.000 £
' E}Konl%ktmnl v ) @
\ mgebungsluft) %
- 10.000
Offnungen B 5000
im Schutzrohr
ISchutzrohr /Abgasrohr 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Betriebszeit (min)

Messtechnisches Verhalten der Lambeaonde beiunvollstandiger

Verbrennung.

A Der optimale SauerstoffSollwert fiir eine sachgenaRRe Verbrennung
variiert starkin Abhéangigkeit von der Art und den
verbrennungstechnischen Eigenschaften des Brennstoffs sowie von
den Stromungsverhaltnissen wahrend der Verbrennung. Die
Einstellung des SauerstofSollwerts gemal dem Brennstoff ist nicht
praktikabel bis unmdglich, um eine sachgemafe Verbrennung tber
den gesamten Abbrandzyklus zu gewabhrleisten.

A Mit dem gemessenen Sauetsffgehalt in der Abgasanlage kénnen

keine Rickschlisse auf die Verbnaungsqualitdt gezogen werden. In
vielen Betriebsféllen kann zwar der giinstige durch die Hersteller
ermittelte Sauerstoffgehalt (SauerstofSollwert) eingestellt werden,
trotzdem findet dabei eine unvollstandige Verbrennung statt. Solche
Betriebsféalle kommen ban Einsatz ungtinstiger Brennstoffe oder bei
einer nicht erfolgreichen Anziindung des Brennstoff in der
Anfahrbetriebsphasevor.

Zwar ist der Sauerstoffgehalt im Abgasine sehr wichtige Regelgrolle,
jedoch ist das Signal aus der Lambé&onde fiir die Regelung der
Verbrennung besonders in Biomasseheizkesseln aus 6kologischen und
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O0konomischen Griinden nicht ausreichend. Da die Regelung in
herkdbmmlichen Biomasseheizkesseln auf den Sauerffsignalen der
LambdaSonde basiert, wird durch dieAktoren bei den dargestellten
Messfehlern falschlicherweise mehr Verbrennungsluft in die
Biomasseheizkessel zugefihrt, sodass sowohl hohere Konzentrationen an
Schadstoffen als aucleine geringere Effizierz entstehen Fur den
Verbraucher entstehen aufgrund der geringen Effiziengin hoherer
Verbrauch und folglich héhere Brennstoffkostenum den Energiebedarf im
Gebaude weiterhin decken zu kénnen.

Die regelungstechnischen Probleme fiir die Einstellung eineffizienten und
schadstoffarmen Verbrennungn Biomasseheizkessellmssen sich nur mit
einer zusatzlichen Regelgrofie (dem sogenannten GSignalbzw.
Kohlenstoffmonoxid-Aquivalent) vermeiden, wobei furr die Regelung des
Sauerstoffgehalts im Abga nicht nur der Gehalt an Sauerstoff, sondern
auch an nicht verbrannten Bestandteilen im Abgas berticksichtigt werden.
Zum Detektierendes Gehaltesder nicht verbrannten Bestandteileim Abgas
bietet sich dieO./CQ.-Sonde der FirmaL,AMTEC Messund Regeltechnik fur
Feueungen GmbH & Co. KGan. Diese Sonde mit eineentsprechenden
Regelung wurdeerfolgreich in Gas und Olfeuerungsanlagen eingesetzt
Bisherhat sich dieseArt der innovativen Regelungn Biomasseheizkesseln
trotz hohem Potential sowohl fir die Schadstoffminérung als auch firdie
Effizienzerh6hungnicht etabliert.

Der Hauptnachteil der heutigen Regelungen (Regeig mit Lambdasonde
sowie Temperatur und Drucksensoren) égt darin, dass einegute
Verbrennungsqualitat nur in bestimnten Betriebszustédnden und beim
Einsatzbestimmter Brennstoffegewéhrleistet wird. Au3erdem kann der
Betrieb hinsichtlichder Erhéhung derVerbrennungseffizienz nicht gezielt
geregelt werden.

5.3 Warmeverluste beim Betrieb von Biomasseheizkesseln (wahrend der
Warmeproduktion)

Die Effizienzvon Heizkesseln wirchach DINEN303-5 iber die sogenannte
direkte Methode berechnet undals Kesselwirkungsgrad angegeberZur
Uberpriufung der Ergebnissé&ann der Kesselwirkungsgragwuch tiber eine
sogenannteindirekte Methode berechnet werden Die beiden
Berechnungsmethoden fir die Bestimmung des Kesselwirkungsgraah
Heizkesselrsind im Abschnitt 3.2 ausfihrlich beschrieben.

Fur die Berechnung des WWkungsgrads werden folgende Warmeverluste
bertcksichtigt:
- Warmeverlustedurch freie Warme im Abgas q,
- durch unvollstandige Verbrennung g (chemische Verluste),
- Warmeverluste durch demicht verbrannten Brennstoffanteil qu in
den Verbrennungsrickstanden,
- Warmeverluste durchStrahlung und Konvektion g.
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Zur Ermittlung der Verbrennungseffizienz spielen die Warmeverluste durch
die Strahlung unddie Konvektion keine Rolle und weran somit nicht
bertcksichtigt. Die Verbrennungseffizienz beschreibt den Anteil der
umgewandelten Energie des Brennstoffs, welcher durch die Verbrennung in
Formvon Warme vorliegen kann und sich tiber Warmetransportvorgange
(Leitung, Konvektion und Strahlung) tbertragen und nutzen lasst. Der
Wirkungsgrad des Heizkessels beschreilediglich den Anteil der Warme,
der vom Warmedbertrager an das Kesselwasser Ubertragend zur Nutzung
bereitgestelltwird. Die Verluste durch Strahlung und Konvektion hangen
Uberwiegend von der Konstruktion und den eingesetzten Materialien im
Heizkessel ab. Sie koren daher nur durch konstruktiveMal3nahmen wie
beispielsweise bessere Warnd&dmmung, Warmwasser und Abgasfihrung
im Heizkessebemindert werden.

Die Warmeverluste durch freie Warme bilden den gro3ten Anteil der
Gesamtwarmeverluste bei der thermischen Umsetzung bzw. Nutzung von
Biomasse in Heizkesseln und verhalten sich proportiarzur Menge sowie

zur Temperatur des Abgases. Die minimale Abgasmenge ergibt sich aus
einer stéchiometrischen Verbrennung, bei der der Sauerstoffiberschuss im
Abgas gleich Null (entspricht Lambda = 1) ist bzw. der hdchste Gehalt an
Kohlenstoffdioxid CQ (je nach Holzart zwischen 19,6V0l.-% bis 21,0 Vol.-

%) erreicht wird. Bei der Verbrennung von Biomasse ist eine
stdchiometrische Verbrennung gemaf dem Stand der Technik nicht moglich.
Um die Verbrennung mit mdglichstniedrigem Sauerstoftiberschuss
(Sekundaluft) zu betreiben, soll eine sehr gu¢ Durchmischung der
Sekundarluft mit den Brenngasen in der aktiven Reaktionszone im Heizkessel
gewabhrleistet werden. Gemal dem Stand der Technik wird ein Lambda
Wert zwischen 1,50 und 2,20 (entspricht einem Sauerstofierschuss von

ca. 7 Vol-% und 12 Vol.-%) wahrend der Verbrennung eingestellt, um dem
Verbrennungsprozess unabhangig vom Brennstoff und der Betriebsdynamik
zureichend Sauerstoff zuzufiihren. DaBiagramm 13 zeigt die

Warmeverluse des Abgases durch freie Warme in Abhéangigkeit von der
Abgastemperatur sowie dem Sauerstoffbzw. Kohlenstoffdioxidgehalt im
Abgas. Diesem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Warmeverluste mit
zunehmenden Abgastemperaturen sowie erhéhtem Sauerstoffgehalt im
Abgas bzw. hdherer Abgasmenge ansteigen.

Gemal dem Stand der Technik variieren die Warmeverluste durch freie
Warme stark Giber den gesamten Betrieb des Heizkessels sowie von einem
zum anderen Heizkessel. Bei veralteten sowie schlecht konstruierten
HeizkesglIn kénnen sie im Praxisbetrieb auf bis zu 2% ansteigen.
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qA=QA*100/H u

Qa= (ta Btr) [[(Coma X (C - Cr)) / (0,536 x (CO + CQ))] +

[Comro X 1,244 X (9H + W) / 100]] — 30

C: Kohlenstoffgehalt des Rostund Schirdurchfalls, der sich auf dir
Menge verfeuerten Prifbrennstoffs (Naherung: G= R x b/100)

bezieht — 25

Copmd [KI/Km3]: Von Temperatur und Zusammasetzung der Gase
abhangige spezifische Warme der trockenen Abgase unter
Normalbedingungen

Como [KI/Km?3]: Von der Temperatur abhanglgespezmscheW'
des Wassers unter Normalbedingungen

C [Ma.-%]: Kohlenstoffgehalt des Prifbrennstoffs
(wie verfeuert) 4

Verluste durch freie Warme q, [%]

W [Ma.-%]: Wassergehalt des Brennstoffs — 10
H [Ma.-%)]: Wasserstoffgehalt des
Prifbrennstoffs —~ 5

ta: Abgastemperatur [°C]
tr: Raumtemperatur [°C

~— 0
0
o
150 A
200 N
AbgaStE‘mDeratur e 250

Diagramm 13: Verluste durch freie Warme im Abgas in Abhangigkeit von der Temperatur und
Konzentration an KohlenstoffdioxidCO, im Abgas.

Eine weitere Form der Warmeverluste stellen die chemischen Verluste dar,
die aufgrund unvollstandiger Verbrennung entstehen. In der Regel werden
diese Verluste naherungsweise Uiber den Gehalt an das Kohlenstoffmonoxid
berechnet. Gemaf den normativen Gleialngen wird der Energiegehalt von
anderen nicht verbrannten Bestandteilen im Abgas wie beispielsweise
Kohlenwasserstoffen und nicht verbrannten Stauben fur die Berechnung der
chemischen Verluste nicht beriicksichtigt. IhDiagramm 14 sind die
chemischen Verluste in Abhangigkeit vom Gehalt des Kohlenstoffmonoxids
im Abgas bei unterschiedlichen Gehalten an Kohlenstoffdioxid dargestellt.
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Diagramm 14:

56

gs = 100 X Qb / Hu
QB =12.644 xCO (C- Cy)/[0,536 x (CO2 + CO) x 100]
2 50 -
g C [Ma.-%]: Kohlenstoffgehalt des Priifbrennstoffs
© Hu: Heizwert des Brennstoffs
§) 40 - C: Kohlenstoffgehalt des Rostund Schiirdurchfalls,
g o der sich auf die Mengeder verfeuerten
g5 Pruforennstoffsbezieht. )
) - *
S E-’ 30 L *
o0 * *
o 2 o *
v S
%5 20 - o ? g
S5 5 L 4 m [ ]
=) * m [ |
g L * . |
> ) * . u CO2-Gehalt im Abgas: 5 [Vol.-%]
5 10 4 . Am u # CO2-Gehalt im Abgas: 10 [Vol.-%]
‘é’ + 4o ® m CO2-Gehalt im Abgas: 20 [Vol.-%]
@ : 8 CO2-Gehalt im Abgas: 15 [Vol.-%]
6 0 "‘ T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CO-Gehalt im Abgas [Vol. -%]

Normative Berechnung der bemischen Verluste bei der Vebrennung in
Biomasseheizkesseln.

Im Diagramm 14 ist ersichtlich, dassichdie chemischa Verlusie
naherungsweise prgortional zum Gehalt an Kohlenstoffmonoxid bzw. zu
den nicht verbrannten Abgasbestandteilen verhalten und mit ahehmendem
Gehalt an Kohlenstoffdioxidaufgrund ineffizienter thermischerUmsetzung
desKohlenstoffsim Brennstoff ansteigen. Beispielsweise betragen die
chemischen Veluste bei einem COGehalt von 2Vol.-% und einem CQ-
Gehalt von 15Vol.-% ca. 5%. Sinkt dabeider CO,-Gehalt auf 5Vol.-%
steigen die chemischen Verlusthingegen auf 18 % an. Wie oben erwéhnt,
wurde bei der Erstellungvom Diagramm 14 nur der Gehalt des
Kohlenstoffmonoxids berticksichtigt Bei hohen Konzentrationen an
Kohlenstoffmonoxid steigen die chemischeerlustedurch die anderen
nicht verbrannten Abgasbestandteile wie zB. Methan, Propan exorbitant
an. Beispielsweise entsteht bei einer unvollstdndigen Verbrennumngjt einem
CO-Gehalt von 0,5 Vol-% mehr als 0,22Vol.-% Propan-Aquivalent,
welches ca.einen fiinffach héheren Heizwert besitztals
Kohlenstoffmonoxid. Dadurch entstehendeutlich héhere chemischeVerluste
als anhand der normativen Formel berechnetbzw. im Diagramm 14
dargestelt sind. Zusétzlich zuden oben dargestelliten Warmeverluste,
welche bei der Warmeproduktion zustand&ommen, treten auch
Warmeverluste(KesselStandbyVerluste, PufferspeicherStandbyVerlustg
bei der Warmenutzung auf.Diese Art von Verlusten l&sst sich muurch
intelligente Warmemanagementsystemewelche eine bedarfsgerechte
Warmeproduktion gewahrleisten umsetzen
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5.4 Reduzierung der effizienzrelevanten Warmeverluste in Biomasseheizkesseln

Uber 97 % der gesamtenWarmeverluse bei der Verbrennung in
Biomassekizkesseln ergebersich aus den chemischen suvie
Warmewerlusten durchdie freie Warme im Abgas.Zur Minderung dieser
Verlusie kommen konzeptionelle, konstruktive sowie regelungstechnische
MalRnahmenzum Einsatz.

Die Minderung der Warmeverluste durch die frie Warme im Abgas erfolgt
durch die Reduzierung der Abgasmenge bzw. des Sauerstoffiiberschusses
sowie der Abgastemperatur.Die Reduzierung des Sauerstoffiiberschusses im
Abgas und somit die Abgasmenge kann sowohl durch konstruktiveur
Verbesserung der Durctnischung des Brenngases mit der Verbrennungsluft
als auch regelungstechnische Mal3nahmen erfolgeie Einstellung eines
niedrigen LambdaWerts mit guter Verbrennungsqualitat lasst sich nur mit
einer intelligenten Regelung mit entsprechenden hochdynamischekktoren
(beispielsweise Geblase statteimoluftklappen) und neuartigen Sensoren
wie z. B O./CQ.-Sensor realisieren, so dass dadurch der Sauerstoffgehalt
nicht nur schnell angepasst, sondern auch maoglichst niedrig eingestellt
werden kann, ohne die Verbr@nung in Sauerstoffmangel geraten zu lassen.
Typische konstruktive MaBhahmen sind die Zyklonbrennkammer sowie die
Einbautentechnik des Fraunhofetinstituts fir BauphysikiBP, bei denen der
Verbrennungsprozess aufgrund der intensiven Durchmischung mit einer
geringeren Verbrennungsluft und folglich Abgasmenge betrieben werden
kann. Beim Einsatz deZyklonbrennkammer mi der Einbautentechnikkann
die Verbrennung mit einem LambdaWert von kleiner als 1,2 problemlos
betrieben werden [Aleysa et al. 2017]Warmeverluste durch die freie

Warme im Abgas kdnnen aufl3erdem durch konzeptionelle Malinahmen
reduziert werden. Die gestufte Verbrennung mit Abgasriickfiihrung geman
dem GVAGRKonzept des Fraunhofetinstituts fiir Bauphysik IBP stellt eine
neuartige Methode fiir eine effiziente und schadstoffarme Verbrenang dar.
Bei diesem Konzept wird der Verbrennungsprozess mit heiRem Abgas

(G. < 10 Vol.-%, T > 400 °C) statt mit Priméarluft betrieben, wodurch nicht
nur die Abgasmenge bis 42 %, sondern auch die NGEmissionen bis 56 %
reduziert werden sollen. Dieses Karept befindet sich noch in der
Erforschung. Die ersten Voruntersuchungen haben erfolgsversprechende
Ergebnisse gezeigt.

Die Minderung der chemischen Verluste im Abgas erfolgt durch die
Optimierung der Verbrennung. Jede MR3nahme dient fir die Vollstandigkeit
und fur die Stabilisierung der Verbrennungind fuhrt zur Minderung der
chemischen Verluste. Dabei sind sowohl regelungstechnische als auch
konstruktive Malinahmen zu nennenDie Zyklonbrennkammer sowie die
Einbautentecmik zahlen zuden ginstigsten und effektivstenkonstruktiven
Mafinahmen, mit denen eine vollstdndige Verbrennung gewahrleistet
werden kann.

Die Zyklonbrennkammer agiert sowohl alfocheffektive Brennkammer als
auch als FeinstaubabscheideDie besonderelLestung der
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Zyklonbrennkammer fiir eine effektive Oxidation sowie fir die
Feinstaubabscheidung ergibt sich aus der Beglinstigung delischungs -
und AgglomerationsmechanismenAufgrund einer intensiven
Durchmischungder Brenngase mit der Sekundarluft sowie deverlangerung
der aktiven Verweilzeit unabhangig vorder Menge des Gasgemisch
(Brenngas und Sekundéarluftmenge) wéhrendder Verbrennungwird nicht
nur eine geringere Sekundarluftmengeendtigt, sondern auch eine nalezu
vollstandige Verbrennung gewahrleisit. Dadurch werden sowohl die
Warmeverluste durch freie Warme im Abgas als auadtie chemischen
Verluste reduziert.In der Zyklonbrennkammer erfolgtaul3erdemeine
Vorabscheidunggrober und feiner Staubpartikel. Staubpartikel mit einem
aerodynamischen Durchrasser von bis zu 1Qum lassen sich bis zu 90 %
dank der effektiven Agglomerationsmechanismen (thermische,
elektrostatische und turbulente Agglomeration sowie Agglomeration durch
Gradienten) in der Zyklonbrennkammer abscheidemurch die Abscheidung
der Vembrennungsaschen undbstaube wird eine schnelleBelegung des
Warmedubertragersmit Verbrennungsaschevermieden wodurch ein besserer
Warmeaustausch und somit hoheiKesselwrkungsgrad bzw. niedriger
Warmeverlustiber eine léngere Betriebszeitohne notwendige
Kesselreinigung durchden Bediener gewahrleistet wird Weitere Vorteile der
Zyklonbrennkammer bestehen in deErhéhung der Modulerbarket der
thermischen Leistung sowie in deNMermeidung der Kurzshlusssromung im
Brennkammerbereich bei kleineren Abgaswoamenstromen.

Die Einbautentechnikagiert als thermischer Oxidationsraktor und
gewabhrleistet eine vollstandige Verbrennungunabhéangig von den
Storungen bzw. derDynamik des VergasungsprozesseSabei wird fur die
Funktion keine externe Energieugefihrt. Die fur die Oxidation benétigte
Energie wird wahrerd der Verbrennung im Einbautenmodulgespeichertund
fur die Oxidation in den kritischen Betriebsphasen wie zB. im Teillastbetieb
sowie in der Ausbrandphase automatisch bereitgestellt. ubch den Einsatz
der Einbautentechnik wird die aktiveReaktionszone durch dientensivierung
der Durchmischung,die Homogenisierung sowiedie Stabilisierung der
Temperatur vergrof3ert, wodurch eine vollstdndige Verbrennungit
geringeren chemischen Verlustemnabhangig vonder Dynamik des
Vergasungsprozesses stattfinden kanrkin besonderer Vorteil der
Einbautentechnikliegt darin, dassschweroxidierbare Abgasbestandteile
(Aerosole, RuB3 und Kohlenwasserstoffegufgrund intensiver Durchmischung
und sténdig héhererhomogener Temperaturen vollstandig oxidiert werden
koénnen.

Die Warmeverluste durcldie nicht verbrannten Brennstoffbestandteile in
den Verbrennungsricksténdersind in der Regel sehr gering und machen
weniger als 3 % der gesamten Warmeverluste (entspricht weniger al$6
von der gesamten Verbrennungseffizienz) aus. Ausgenommen davon sind
Brennstoffe mit sehr niedrigen Ascheerweichungstemgraturen, bei denen
aufgrund desungunstigen Agglomerations- und Anbackungsverhalters ein
Teil vom Brennstoff mit den erweichten bzwgeschmolzeren
Verbrennungsrucksiinden im heiRenFeuerraumbereich bedeckiird und
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nicht effizient reagieren kann. In diesem Fall kémen die Warmeverluste bis
zu 35 % ansteigen. Um die Bildung von Anbackungen bzw.
Brennstoffverschlackungen im Feuerraum zvermeiden, kdnnen
wassergekuihlte Verbrennungsroste oder mehrstufige
Verbrennungskonzepte verwendet werden. Warmeverluste durch deRost
und Schirdurchfallkénnen nur durch die Verbesserung der Rosttechnik
bzw. durch die Verringerung der Luftspaltezwischen den Rostelementen
bzw. Feuerraumwanden vermieden werden. Bei beweglichen Rosten lstas
Brennstoffférdersystem(Brennstoffschubgeschwindigkeit, Taktungsintervalle
usw.) sowie die Bewegungsweite mit der Geschwindigkeit der Rostelemente
entsprechend eingstellt werden, so dass unter Zugabe der Rostluft ein
sachgemaller Abbrand ohne erhéhte Emissien gewéhrleistet werden

kann.

5.5 Einflussfaktoren auf den Betrieb von Biomasseheizkesseln in der Praxis

Im Gegensatz zur Verbrennung von fliissigen und gasférmigen @rnstoffen
wird die Verbrennung vonFestbrennstoffen wie Biomassaicht nur von der
Verbrennungstechnik,sondern auch maf3geblich von der Art de8rennstoffs
sowie van dem Betreiber beeinfluss Fur eine sachgemafie Verbrennung im
Biomasseheizkessel missenese drei FaktorenBrennstoff,
Verbrennungstechnikund Betreiber)positiv zusammenwirken ansonsten
entsteht eine unvollstandige Verbrennung mit zahlreichen
Schadstoffemissionen

Die Verbrennungstechnik hat einen maf3geblichen Einfluss auf die
Schadstoffbldung sowie aufden Wirkungsgrad wahrend des Betriebs. Die
technischen Anforderungen an die Verbrennungstechnikzw. an die
automatisch und handbeschickten Biomasseheizkess#hd in der Norm
DINEN303-5 sowie in der Maschinenrichtlinie 2006/42/EGestgelegt und
messtechnischnur auf dem Prufstandwahrend der Typprifung zu
betrachten. Die permanente Uberwachung der technischen Funktionalitat
der Verbrennungstechnik im Praxisbetrieb steHtislang aus, obwohl sie
aul3erordentlich wichtigist, um technische Bé&iebsfehler zuerkennen und
moglichst schnell zu beseitigenln der Regel ergeben sich diese Fehler aus
defekten Aktoren, Sensoren und aktiven Bestandteilen bzw. aus einer
Materialermiidung, mangelhafte Produktion oder Installationder
Verbrennungstechnik

Die fur den Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen erlaubten Brennstofénd im

§ 3 der 1. BImSchV aufgelistet. Diese Brennstoffe sind untersucht und sollen
bei einer vollstandigensachgemafenverbrennung kaum
Schadstoffemissione{CO, PAKs, VOCs, Feinstaubjlden. Spuengasewie

z. B. SQ, HCI, HF, NDx und Schwermetallesollen dabei nur in sehr geringen
Mengen entstehenkdnnen, wobei sieein vernachlassigbags Potential bei

der gesamten Schadstoffbilanzierungqufweisen.

Bisher ist der Einfluss des Betreibeasif den Betrieb von
Kleinfeuerungsanlagen nicht geregelt bzw. zu erkennen, obwohl er durch
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sein Verhalten sowohl den Brennstoff als auch die Verbrennungstechnik
(insbesondere durch die Bedienung und die Wartung) maR3geblich
beeinflussen kann. Aufgrund diesr Doppelbeeinflussungsoll die Regelung
des Betreiberverhaltens maf3geblich zu einer effizienten und
umweltvertraglichen Energiebereitstellung beitragen.

- Bedienung Betreiber - Beschickung

- Wartung und Pflege - Brennstof (Art, Qualitat,
- technisches Wssen Lagerung, Vorgaben

- technisches Bewusstsei usw.)

- usw. - usw.

Gesetzliche Regelung en:

- BImSchv
- DIN EN Normen Relevante Einflussfaktoren auf den
- Richtlinien Betrieb von
Biomasseheizkesseln
Verbrennungstechnik Brennstoff
- Verbrennungskonzept bzw.-prinzip - Verb. techn. Kenndaten (w, a, b)

- technische Konstruktion

- Verbrennungsluftzufuhr

- Warmeabgabesystem

- Regelung und Steuerung

- Uberwachung (Controlling)

elementare Zusammensetzung
Heizwert (VerbrennungsT)
Zundwilligkeit bzw. Flammenbildung
Beschaffenheit (Konsistenz)

Form bzw. Stlckigkeit

Abbildung 2: Relevante Einflussfaktoren auf den Betrieb von Biomasseheaigseln.

Die positive Beeinflussung des Betreiberverhaltens lasst sich durch die
permanente Uberwachung der Feuerungsanlage erreichen, bei der die
Qualitat der Verbrennung zu jedem Zeitpunkt des Betriebs erkannt und
erfasst wird. Dadurch wird der Betreibewerantwortungsbewusst und
sorgfaltig - sowohl mit dem Brennstoff als auch mit der
Verbrennungstechnik- umgehen und alle betrieblichen Anforderungen
sachgemal bericksichtigen.
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6 VREM-System zur regelungstechnischen Optimierung und kontinuierlichen
Uberwac hung von Biomasseheizkesseln

Bei dem VREMSystem handelt es sich um eine neue Software, die fir die
drei folgenden Hauptaufgaben entwickelt wurde:

- Regelungstechnische Verbesserung des Verbrennungsprozesses,
wobei sowohl eine schadstoffarme als auch hocheffiente
Verbrennung unabhangig von den eingesetzten Brennstoffen im
Praxsbetrieb erreicht werden soll.

- Eine permanente Uberwachungind Bewertung des Betriebs bzw.
des Verbrennungsprozesses, sodass Fehlbedienungemzaufgrund
des Einsatesfalscher Bremstoffe oder durch technische Fehler an
der Verbrennungstechnik friihzeitig erkannt und folglicheine
niedrige Verbrennungseffizienz sowieerhdhte Emissionen tbeeine
lange Betriebszeit vermieden werden kdnnen.

- Eine kontinuierliche Emissionstiberwachung bzvBewertung der
Verbrennungsqualitat durch die Messung des Gehalts an nicht
verbrannten Abgasbestandteilerals Summenparameter (sogenannte
CO-Aquivalente) anhand der Q/CO.-Sonde.

Das VREMSystemwurde sowohl fir hand- als auchautomatisch beschickte
Biomasseheizkessatrfunden. Durch die Kombination der Regelung mit der
Uberwachung kann die Warmeberdstellung durch
Biomassefeuerungsanlagen tber das gesamte Jahr 6kologischer und
O6konomischer erfolgen. Aus 6kologischer Sicht soll durch die permanente
Uberwachung eine deutliche Minderung der Schadstoffemissionearreicht
werden, welche bei der Verbrennung in Biomasseheizkesseln durch falsches
Bedienerverhalten, ungeeignete Brennstoffe sowie Fehler in der
Verbrennungstechnik entstehenMit dem Einsatz desVREMSystens
konnen diese Fehler innerhalb kiirzester Zeit an die Betreiber und Externe
(z. B. Wartungsdienstleister Schornsteinfeger oder Umweltbehdrden)
gemeldet werden. Anschliel3end kdnnen diese Fehler entweder durch den
Betreiber oder geschultes Fachpersahbehoben werden. Durch die
Regulierung desBetreiberverhaltens kann eine dhe Verbrennungseffizienz
(> 94 %) im Dauerbetriebin der Praxis erreicht werden.

6.1 Uberwachungs - und regelungstechnische Methodik des VREM-Systems

Bei dem VREMSystem des Fraunhofemstituts fiir BauphysikIBP handelt es
sich um eine neue Technologie bzw. Methodik fiir die Verbesserung der
Regelung und die permanente Uberwachung bei der Verbnnung in
BiomasseheizkesselDiese Methodik beruht darauf, dass nicht nur reine
momentane Sensorsignalewie gemalfd dem Stand der Techniksondernauch
thermodynamischeintegrale Berechnungen fir die Beschreibung und
Regelung des Verbrennungsprozesses eingesetzt werd@uséatzlich dazu
werden die eingesetztenAktoren (z. B. Geblase, Klappen bzw.
Verbrennungsluftzufuhrsystem und Schneckenférderer bzw.
Brennstoffzufuhrsystemir die Erkennung der Prozessgrenzen und somit
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fiir eine sichere Regelung und Uberwachung des Verbrennungsprozesses
herangezogen.

Bei deneingesetztenSensoren ist zwischen zwei ippen zu unterscheiden.
Bei der ersten Gruppe handelt es sich um eine innovativeCO.-Sonde, die
die Qualitat der Verbrennung detektiert und entsprechende CESignale
sowie O,-Signale bereitstellt.Der Vorteil fur den Einsatz der @CO.-Sonde
beruht darauf, dass nicht nur der Sauerstoffgehalt im Abgassondern auch
nicht verbrannte Schadstoffe (C@\quivalente bzw. CQ) detektiert werden
konnen, wodurch der Sauerstoffgehalt im Abgas wahrend des Betriebs
sukzessiv reduzienvird und folglich héhere Wirkungsgrade aufgrund der
Minderung der chemischenVerlusteund Abgasverluste (sieh®iagramm 13
und Diagramm 14) bei der Verbrennung erreicht werden kénnenDie zweite
Sensorgruppe umfasst den Abgastemperatuesisor, den
Kesseltemperatursensor und den Drucksensor fiir die Messung des
Unterdrucks im Heizkessel. Diese Sensorgruppe wird hauptsachlich fiur die
Ermittlung der Dynamik (Entwicklung der Temperaturen und Schwankungen
des Drucks Uber die Zeit) und Grenzena$ Prozesses (maximal erlaubte
Kesseltemperatur, maximal erlaubte Abgastemperatur, Unterdruck im
Heizkesselyerwendet, wodurch der Verbrennungsprozess sicherer und
zielfuhrender geregelt werden kann.

Zusatzlich zu denSensorgruppenwerden die Aktoren fir die Regelung
sowie Uberwachung des Verbrennungsprozesseingesetzt Hier werden
Uber spezielle Schnittstellen und Programme der Leistungssta(mB. 10 %
einer maximalen Drehzahl) sowie das Verhalten (Anderung der Leistung uiber
die Zeit)der jeweiligen Aktoren studiert, wodurch prozentuale Werte fur die
Beschreibung ihrer Leistung generiert und fur die Regelung bzw. vor allem
die Uberwachungeingesetzt werden.Fernerkommunizieren die Aktoren
untereinander, so dass sie im gunstigen Bereich ihrer Leistungarbeiten,
wodurch geféhrliche und unglnstige Betriebszstande vermieden werden
kénnen. AuBerdemwerden fiir die Beschreibungdes
Verbrennungsprozesseand somit die Ermittlung von Betriebsfehlern
feuerungstechnische und thermodynamisch8erechnungen verwadet,
wodurch die Systemgrenzen beschrieben und mathematisch dargestellt
werden kénnen.

6.2 Funktion der permanenten Uberwachung mit dem VREM  -System

Zu der Funktion desVREMSystemsgehort die regelungstechnische
Verbesserung der Verbrennung hinsichtlich derfiizienzsteigerung als auch
die Betriebs und Emissionstberwachung, welche gemaf dem Stand der
Technik nur durch den Einsatz der @CO.-Sonde sinnvoll umgesetzt werden
kann.

Die Emissionsiberwachung basieguf der integralen Bewertung derCQ.-
Signale wobei tGiberwacht wird, ob die CQ.-Konzentrationen
(Konzentratioren aller brennbaren Bestandteile, die durch die £CO.-Sonde
detektiert werden kénnen) einen definierten Grenzwert mit einer
bestimmten Logik (Uberscheitungsfaktor, Uberschreitungshaufigkeit und
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Uberschreitungsdauey iiberschreiten.Mit diesem Grenzwert soll die
Verbrennungsqualitat beschreibbar sein, sodass zwischen sachgemafer und
nicht sachgemaler Verbrennung unterschieden werden kann.

Fur die Bewertung der Emissionen wird eine sogenannte FENethode
(Emissionsdiktor-, Uberschreitungsdauer und Uberschreitungstiufigkeit-
Methode) eingesetzt BeidieserMethode handelt es sichsowohl um ein
einfaches qualitatives als auch quantitates Bewertungsschena, wodurch

die Verbrennung im Biomasseheizkessklr jede Betriebsstunde sowie beim
Auftreten von Stérungen bewertet werden kann.Bei dem Emissionsiktor
handelt es sichum einen absoluten Wert, derdie nicht verbrannten
Abgasbestandteile beschreibt, welche durch die fICO.-Sonde erfasst
werden kdnnen. Gemalden im Rahmen dieses Projekts gesammelten
Erfahrungen betragt dieser Wert ca. das 1;2ache des COGGrenzwerts
gemal der 1.BImSchV. Dieser Wert stellt die Grenzen zwischen der
sachgemafRen und unsachgeméalRen Verbrennung dar. Sollte der Wert des
Emissimsfaktors wahrend der Verbrennung tberschritten werden, wird die
Uberschreitungsdauer anhand eines mathematischen Zeitzahlers gemessen
und dabei ein stundlicher Mittelwert der erfasten Emissionen gebildet.
Wenn der Mittelwert tber die Bewertungsdauer voreiner Stunde wéahrend
dieser Uberschreitungsdauer den Emissioagtorwert nicht tiberschreitet,
wird keine Emissionsiiberschreitung tber das System gemeldansonsten
wird Uber das System eine Fehlermeldung versendet. AuRerdem spielt die
Uberschreitungshaufikeit (Anzahl der Uberschreitungen pro Zeiteinheit)
eine grolRe Rolle bei der Emissionsiiberwachung und somit Fehlermeldung
durch das System, wobei sowohl langzeitige Uberschreitungen als auch sehr
haufige Uberschreitungen pro Zeiteiheit betrachtet werden kénnen.

Zur Bewetung des Betriebs gehdrerdie Erkennung der Betriebsphasen
(Anfahrbetriebsphase, Regelbetriebsphase, Ausbrand, Nachbeschickung,
Gluthalten), Erkennung der Qualitat des eingesetzten Brennstoffs,
Berechnung der Verbrennungseffizienz, Betriebtabilitat sowie -sicherheit
technische Funktionalitat der Sensoren sowie déxktoren. Die Beschreibung
der oben dargestellten Betriebsaspekte erfolgt durch statistische und
betriebliche Analysen von den Verlaufen, Trends und Korrelationen der
Betriebspaameter wie z.B. Abgas, Feuerraum und Kesseltemperatur, Druck
im Feuerraum bzw. in der Abgasanlage, Sauersteftind
Kohlenstoffdioxidgehalt. Dazu spielt die Bewertung des Betriebsverhaltens
der Regedktoren eine entscheidende Rolle fiir die Beschreibung de
Verbrennungsprozesses. Beispielsweise beschreibt die minimale Einstellung
des Primarluftaktors mit gleichzeitig maximaler Einstellung des
Sekundarlufaktors einen typischen Betrieb beim Einsatz von sehr trockenen
bzw. sehr feinen Brennstoffen, welche nibt unbedingt fir den Einsatz in
dieser Anlage geeignet sindEine entsprechende Meldung durch das
Uberwachungssystem erfolgt in diesem Fall bei einer langzeitigen
Uberschreitung des Grenzwerts.

Die Stérungen, welche zu hohen C@-Konzentrationen bzw. einernicht
sachgemafen Verbrennung fuhrerkénnen nicht nur erkannt, sondern auch
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die Ursachen fur die entsprechenden Stérungen festgestellt werden.
AulRerdem ermdoglicht die Betriebstiberwachung auch die automatische
Erkennung von Betriebsphaserder thermischen leistung sowie Effizienz des
Betriebs. Die nachtragliche Integration der Betriebstiberwachung ist deutlich
aufwandiger als die Integration der Emissionsiiberwachung.

6.3 Mdgliche Methode fir die Fehlermeldung

Beim Auftreten von Stdrfallen aufgrund technischer Magel oder ener
Fehlbedienung wie z. B. beinEinsatz ungiinstiger Brennstoffe, werden diese
Storfalle durch intelligente Algorithmen des VREMSystens quantitativ mit
den moglichen technischen Ursachen analysiert und entsprechend
gespeichert. Bei der Festlegqwg der Ursachen sind zwischen Ursachen
aufgrund der Verbrennungstechnik dem Brennstoff und einer
unsachgemafen Bedienung des Heizkessels individuell zu unterscheiden. Die
Meldung der Storfélle mit den Analyseergebnissen erfolgt beispielsweise
automatisch tiber EMails oder eine spezielle Handyapplikation, wobei die
Daten in einem Datenportal gespeichert bzw. bei den betroffenen Stellen
(Nutzer, Betreiber, Anlagenhersteller, zustandiger Kundendienst,
Umweltbehdrde usw.) fur eine méglichst schnelle Fehlerbegiggung

gemeldet werden

Nach dem Konzept des VREMystens erfolgt die Bewertung der
Verbrennungs und Betriebsqualitat permanent und integral Gber den
gesamten Betrieb, wodurch nicht nur die Verbrennungstechnik, sondern
auch die Bedienungsqualitat indiduell und in jeder Betriebsphase
mitbetrachtet und entsprechend analysiert werden kbnnenBeispielsweise
gilt gemald dem Konzept des VREMNbystems dassder Nutzer fir hohe
Schadstoffemissionen beim Einsatz ungunstiger bzw. nicht zugelassener
Brennstoffe und nicht der Anlagenherstellerverantwortlich ist Sollten hohe
Emissionen beispielsweise durakin starken Sensordriftoder durch einen
defekten Aktor ausgeldst werden, kann ein zustandiger Kundendienst
automatisch Uber die Problematik inklusive den mégli@m Ursachen fiir eine
schnelle Problembehebung informiert werden.

Mit dem Konzept desVREMSystens kdnnen erstmals Erkenntnisse lber das
Betriebsverhalten von Biomasseheizkesseln in der Praxis und eine bessere
Abschatzung der tatsachlichen Emissionen indimassebetriebenen
Heizkesselrerhoben werden. Dank der permanenten Bewertung der
Verbrennungsquaitéat kann mit dem intelligenten VREMSystemeine
praxisgerechte konsequente Uberwachung und somit eine realistische
Bewertung fur Kleinfeuerungsanlage geleiset werden.
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6.4 Regelungs- und Uberwachungsalgorithmen

Bei dem VREMSystemist zwischen den Regelungsund
Uberwachungsalgorithmen zu unterscheiden. Diese werden im Folgenden
ausfuhrlich beschrieben.

6.4.1 Regelbausteine des VREM-Systems

66

Bei der Entwicklung von Biomasseheizkesseln wird von den Herstellern ein
fur die Heizkessel spezifische®auerstoffbereich ermittelt, mit dem die
Verbrennung schadstoffam und effizient erfolgen soll. Im Praxisbetrieb
werden die Heizkessel mit einenbauerstoffiberschusgwischen 6Vol.-%

und 11 Vol.-% betrieben. Der optimale Sauerstoffgehalt im Abgas hangt
stark von der Verbrennungstechnik sowie von den verbrennungstechnischen
Eigenschaften des Brennsto$fab. GemaR dem Stand der Technik werden
die Heizkessel mierhohtem Sauerstoffiiberschusbetrieben, um
Sauerstoffmangel beim Einsatz unterschiedlicher Brennstofiizw.
Betriebsbedingungenzu vermeiden.

Der empirisch ermittelteoptimale Bereich des Sauersffiiberschusseswird
von den Herstellernvor der Typprufungbzw. Vermarktungin die Regelung
der Biomasseheizkesseals SauerstoffSollwert hinterlegt. Die Regelung der
Verbrennungin den herkbmmlichen Biomasseheizkessekrfolgt
unabh&ngig von den verbremungstechnischen Eigenschaften und dem
Zustand der Vebrennungstechnik ausschlieflich in diesem festen
Sauerstoffbereich. Die Nachteile mitiesem Regelkonzept sind im
Abschnitt 5.2 dargestellt.

Fir die Regelung der Verbrennungnit dem VREMSystem konnen die
Kessel und Abgastemperaturen, der Sauerstoffgehalt im Abgas, die CO
Konzentrationen, der Unterdruck im Biomasseheizkessel urgbnstige
berechnetethermodynamische und feuerungstechnischélilfsgroRen
genutzt werden, welche den Verbrennungsprozess bei jedem
Betriebszustand beschreiben kénnen

In der Software des VREMystems sind die folgenden Regelbausteine bzw.
Funktionsbausteine fur dieRegelung des Verbrennungsprozess entwickelt
worden. Bei diesen Regelbausteinen handets sich um Teilprogramme, die
sich unabh&ngig voneinander in jede Regelung integrieren lassen.

- Ein Regelbausteiriir die Verbesserung der Verbrennungseffizienz
unabh&ngig vom Heizkessel sowie von dem eingesetzten
Brennstoff.

- Ein Regelbaustein fidie Regelung der thermischen Leistung des
Heizkessels und Berechnung der Verbrennungseffizienz,

- Ein Regelbaustein fur die automatische Erkennung der
Betriebsphasen,

- Ein Regelbaustein basierend aufer Berechnung von
thermodynamischen und feuerungstechnischefsroflien.
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Das Ziel dieser oben dargestellten Regelbausteine ist eine schadstoffarme
und hocheffiziente Verbrennung mit einer integralen Bewertung zu
gewahrleisten. Diese Regelbausteine werden im Folgendeerschrieben.

Regelbaustein fiir die Verbesserung der Verb rennungseffizienz
(Emissionskantenregelung )

Das intelligenteVREMSystemdes Fraunhoferlnstituts fir Bauphysik IBP
beruht auf dem Einsatz einer neuartigen Sensorik bzw. d€3,/CQO.-
Feststoffelektrolytsensors. Der Vorteil dieses Sensors im Vergleich zu dem
herkdmmlichen LambdaSensorergib sich darausdass nicht nur der
Sauerstoffgehalt im Abgas, sondern auch diaicht verbrannten Bestandteile
(sogenannteCQO.: CO-Aquivalente)detektiert werden konnen. Durch diese
kombinierte Signalnutzung(O. plus CQ) lasg sich die Verbrennung
regelungstechnisch so einstellen, dass durch eine sukzessive Minderung des
Sauerstoffgehalts im Abgas bei gleichzeitig niedrigen Konzentrationen an
nicht verbrannten Bestandteilerdie hdchste Verbrennungseffizienzrreicht
werden kann. Das Prinzip dieser sogenannten Emissionskantenregelung ist
im Diagramm 15 erklart.
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Diagramm15:  Verdeutlichungdes Konzepts detEmissionskanteregelung fur die
Verbrennung von biogenenFestbrennstofen in Biomasseheizkesseln

Gemal dem Regelkonzept des VREBystemgibt es, im Gegensatz zu den
herkémmlichen Regelsystemen, keinen festen Sollwert fir den
Sauerstoffgehalt (Sauerstoffiiberschuss bzw. Lambdawert >=1) im Abgas,
welche in der Software als feter Wert hinterlegt und durch die Regelung
unabh&ngig von der Verbrennungsqualitat eingestellt werden muss. Dabei
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