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Feinstaubentstehung bei
Hausbrandfeuerstatten

1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

In den Luftqualitatsrichtlinien des Rates der Européaischen Union sind Grenzwerte flr
Feinstaube mit PartikelgréRen bis 10 um (PM10) in der AuRenluft enthalten. Langerfristig
ist damit zu rechnen, dass auch Partikel bis 2,5 ym (PM2,5) limitiert werden. Bei der
Festlegung der Grenzwerte fur PM10 stitzt sich die EU-Kommission auf Empfehlungen
der Weltgesundheitsorganisation (WHO). Diese hat, aufgrund von zahlreichen epidemio-
logischen Studien, einen Zusammenhang zwischen der Feinstaubkonzentration in der
Aulenluft und dem Risiko von Atemwegserkrankungen und daraus resultierender Todes-
falle erkannt. Um sich organischer und anorganischer Partikel zu erwehren, besitzt der
menschliche Organismus mechanische, zelluldre und biochemische Abwehrmechanis-
men. Eine Uberlastung dieser Mechanismen durch z.B. hohe Partikelkonzentrationen,
langfristige Exposition, Partikel mit toxischen oder krebserregenden Eigenschaften sowie
durch sehr feine Partikel, die tief in die Lunge eindringen, kann zu entzindlichen oder al-
lergischen Reaktionen des Kérpers fuhren, die letztendlich in Krankheitsbildern minden
kdénnen.

Die europaischen Luftqualitatsrichtlinien wurden in nationales Recht umgesetzt, seit 2005
sind entsprechende Immissionsgrenzwerte in Deutschland giiltig. Seither hat sich ge-
zeigt, dass die geforderten Grenzwerte sowohl raumlich als auch zeitlich haufig und z. T.
deutlich Uberschritten werden. Deshalb missen der Gesetzgeber (Bund) und die kom-
munalen Behorden weitergehende Malnahmen zur Minderung der Staubemissionen
umsetzen. Neben lokalen Luftreinhalte- und Aktionsplanen ist in diesem Zusammenhang
vor allem die Novellierung der 1. BImSchV zu nennen, deren novellierte Fassung mit
deutlich reduzierten Staubgrenzwerten fir Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe am
22. Mérz 2010 in Kraft trat.

Zur Erzeugung von Raum- und Prozesswarme sowie zur Warmwassererwarmung bei
Haushalten und Kleinverbrauchern (neue Bezeichnung in Energiebilanzen: Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen) werden derzeit vor allem gasférmige, flissige und feste Brenn-
stoffe eingesetzt. Hierbei wird neben Erdgas vor allem leichtes Heizél (Heizél EL) in Feu-
erungsanlagen im Geltungsbereich der 1. BImSchV verbrannt. Feste Brennstoffe tragen
nur zu einem vergleichsweise geringen Anteil zur Energieversorgung in diesen Berei-
chen bei (2005 knapp 10 %). Aufgrund der aktuellen Preissteigerungen bei Erdgas und
Heizol EL nimmt der Anteil von Biomassen und Kohlenbrennstoffen allerdings in der letz-
ten Zeit merklich zu.

Wichtige Vertreter dieser Bauarten (z.B. Kamindfen, Heizeinsatze flir Kacheléfen) sollen
in diesem Projekt feuerungstechnisch optimiert werden. In diesem Vorhaben sollen des-
halb die Ursachen der Partikel- und CO-Bildung in chargenweise beschickten Haus-
brandfeuerstatten fur Braunkohlenbriketts und im Vergleich hierzu auch fur Scheitholz un-
tersucht werden. Ausgehend von diesen Untersuchungen sollen Minderungsmafnahmen
entwickelt und in Versuchs- und marktfahige Feuerungen umgesetzt werden.
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2 Grundlagen der Emissionsbildung bei der Holzverbrennung

Der Verbrennungsprozess von holzartiger Biomasse kann grundsatzlich in drei Teilpro-
zesse unterteilt werden (siehe Abbildung 1). Die Verbrennung von Holz beginnt mit der
Erwarmungsphase. In der anschlieRenden Trocknungsphase, die hauptsachlich Gber 100
°C stattfindet, wird das am Holz anhaftende oder eingeschlossene Wasser verdampft.
Dabei, wie auch bei den anderen Verbrennungsstufen, schreitet der Prozess von aulen
nach innen fort. Wahrend der Brennstoff innen noch trocknet, beginnt auen bereits die
pyrolytische Zersetzung der Holzbestandteile.

Holzfeucht: CH, ,O,; (N, S, Asche)+ H,0 Atmosphare

Warme —™

v

Aufheizungund Trocknung

Primarluft——

Pyrolytische Zersetzungund
Vergasungdes Kohlenstoffs 4

H,O + brennbare Gase:C H,,+CO + H, + NH,

Sekundarluft > | unvollstdndige Verbrennung | CO+C.H,

Oxidation ‘L Staub
erwiinschte Produkte: CO,+ H,0

unerwiinschte Produkte: NO, + Staub

| . CO,+ NO,
voIIstandlgeVerbrennung
1 l Staub
Warme Asche H,0+N,

Abbildung 1 Abbrandverhalten von Holz [Kaltschmitt et al., 2001]

Unter Pyrolyse versteht man den chemischen Prozess, bei dem ausschlieBlich Warme
bei Sauerstoffausschluss zugefiihrt wird. Dabei kommt es zu einer Aufspaltung der lang-
kettigen organischen Verbindungen in kurzerkettige Verbindungen. Es werden brennbare
Gase in Form von Kohlenstoffmonoxid (CO) und gasformigen Kohlenwasserstoffen sowie
Pyrolyse-Ole (Teere) gebildet. Dieser Vorgang bendtigt keinen Sauerstoff. Da Sauerstoff
aber in chemisch gespeicherter Form (bei Holz ca. 44 % der Trockenmasse) oder durch
Luftzufihrung stets vorhanden ist, kommt es unter Warmefreisetzung unmittelbar nach
der Aufspaltung zu mehr oder weniger vollstdndigen Oxidationsreaktionen.

Um den Prozess der Entgasung durch die Warmefreisetzung in Gang zu halten und in
der Leistung zu steuern, wird in Feuerungsanlagen gezielt an den Ort der pyrolytischen
Zersetzung (z. B. Glutbett) Luftsauerstoff als Primarluft zugefuhrt. Dieser Teilprozess wird
auch als Vergasung bezeichnet. Dabei wird die benétigte Warme aus unvollstandigen
Reaktionen der gasformigen Pyrolyseprodukte mit Sauerstoff bereitgestellt. Zur Reaktion
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der festen und flissigen Pyrolyseprodukte (Kohle, Teere) sind im Vergleich zur pyrolyti-
schen Zersetzung mit zum Teil Uber 500 °C, merklich héhere Temperaturen notwendig.

Im Teilprozess der Oxidation haben sich die Brenngase schon teilweise im Feuerraum
ausgebreitet. Durch die gezielte Zufihrung von Luftsauerstoff in dieser Phase (Sekundar-
luft) kann hier eine mehr oder weniger vollstdndige Oxidation der freigesetzten gasformi-
gen Produkte stattfinden. Dabei entsteht Kohlenstoffdioxid (CO,) und Wasser. Der Abbau
der Kohlenwasserstoffe erfolgt hierbei Gber die Bildung von CO als Zwischenprodukt, das
in einer weitergehenden Oxidation zu CO, reagiert.

Auler der von Flammenbildung gekennzeichneten Oxidation ist bei biogenen Festbrenn-
stoffen ebenso die flammenlose Verbrennung bedeutsam, die im Endstadium des Ver-
brennungsvorganges auftritt. Der als Endprodukt der pyrolytischen Zersetzung gebildete
feste Kohlenstoff (Holzkohle) wird dabei im Glutbett zuerst vergast (Feststoffvergasung)
und anschliellend in der Gasphase oxidiert. Als Verbrennungsrickstand verbleibt die
Asche [Kaltschmitt et al., 2001].

Bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz werden mit dem Abgas Verbrennungs-
produkte emittiert, die je nach Verbrennungszustand, in Produkte aus vollstandiger bzw.
unvollstandiger Verbrennung unterteilt werden kénnen. Stoffe aus der vollstandigen Ver-
brennung der biogenen Hauptbrennstoffbestandteile (C, H, O) sind Kohlenstoffdioxid
(CO,), Wasserdampf (H,0), Stickstoffoxide (NOx) und anorganische Staub- und Asche-
partikel. Stoffe aus der unvollstandigen Verbrennung der Hauptbrennstoffbestandteile (C,
H, O) sind im Wesentlichen Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (C,H,), sowie
Partikel (Ruf}, Teere und kondensierbare organische Verbindungen).

Als Ursachen fir eine unvollstandige Verbrennung kann ein lokaler oder auch grundsatz-
licher Luftmangel in Frage kommen. Oft ist die Verbrennungstemperatur in der Aus-
brandzone (Oxidationszone) zu gering. Dadurch laufen die Reaktionen zu langsam ab,
besonders dann, wenn zu feuchte Brennstoffe verwendet werden. Weiterhin kommt es zu
einer unvollstdndigen Verbrennung, wenn die Verweilzeit der Reaktionspartner in der
heillen Zone zu gering ist (z. B. auf Grund zu klein dimensionierter Feuerraume).

Zu hohe Wassergehalte im Brennstoff vermindern die Verbrennungstemperatur und fih-
ren zu einer Erhohung des Abgasvolumens. Dadurch ist die Aufenthaltszeit der Brennga-
se im Brennraum herabgesetzt. Eine zu geringe Durchmischung der Brenngase mit der
Verbrennungsluft kann auRerdem zu einer Unterversorgung von Sauerstoff fuhren. Die
Folge ist auch hier eine unvollstandige Verbrennung.

2.1 Kohlenwasserstoffe

Bei der unvollstandigen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen kann im Abgas eine Viel-
zahl von Substanzen auftreten, welche einen ketten- oder ringférmigen Grundkérper aus
Kohlenstoff und Wasserstoff aufweisen. Zusatzlich kénnen neben diesen Elementen
auch sog. Heteroatome wie z.B. Sauerstoff vorhanden sein. Zu solchen organischen
Verbindungen gehdren Alkohole, Aldehyde und organische Sauren wie z. B. Methan,
Propan, Methanol, Formaldehyd, und Ameisensaure [Baumbach, 1994]. Viele dieser or-
ganischen Substanzen sind flichtige Verbindungen und befinden sich im Abgas in gas-
oder dampfférmigen Zustand. Andere dagegen kondensieren und kénnen an Asche-
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bzw. Rullpartikeln adsorbiert werden, wie z.B. die nachfolgend beschriebenen polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK), oder liegen als teeartige Aerosole vor.

Lauft die Verbrennung bei hdheren Temperaturen mit unzureichender Sauerstoffzufuhr
oder schlechter Vermischung der Verbrennungsluft mit den Pyrolysegasen ab, kénnen
auch héhermolekulare Stoffe wie polyzyklisch aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im
Abgas von Holzfeuerungsanlagen auftreten. Dabei sind zwei oder mehr Benzolringe mit-
einander verknlpft (in Abbildung 2 ist beispielhaft Benzo[a]pyren dargestellt). Sowohl die
Toxizitat als auch der Siedepunkt der PAK nimmt mit der Anzahl der Benzolringe zu.

Abbildung 2  Strukturformel von Benzo[a]pyren

Die Polyzyklenbildung lauft in folgenden Teilschritten ab [Baumbach, 1994]:

(1) Addition von kleineren aliphatischen Verbindungen und Zyklisierung zu hydro-
aromatischen Kohlenwasserstoffen mittlerer Molekulgrofie

(2) Uberflhrung der hydroaromatischen Kohlenwasserstoffe in vollaromatische

(3) Bildung groéRRerer aus kleineren polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen.

Die wichtigsten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe wurden von der ameri-
kanischen Umweltbehdrde EPA (Environmental Protection Agency) in der EPA-Liste zu-
sammengefasst (siehe Tabelle 1). Darin werden insgesamt 16 Einzelverbindungen be-
nannt, die nach Vorkommen, Bedeutung, Umweltrelevanz und toxikologischen Gesichts-
punkten als Leitsubstanzen unter den PAK anzusehen sind.

Tabelle 1 PAK-Liste der US-amerikanischen Umweltbehérde Environmental Protec-
tion Agency (EPA)
Einzelverbindung Anzahl Einzelverbindung Anzahl
Benzolringe Benzolringe

Naphthalin 2 Benzo[alanthracen 4
Acenaphthylen 3 Chrysen 4
Acenaphthen 3 Benzo[b]fluoranthen 5
Fluoren 3 Benzolk]fluoranthen 5
Phenanthren 3 Benzo[a]pyren 5
Anthracen 3 Dibenz[ah]anthracen 5
Fluoranthen 4 Benzo[ghi]perylen 6
Pyren 4 Indeno[1,2,3-cd]pyren 6
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2.2 Partikel

Das entstehende Abgas aus der Holzverbrennung besteht nicht nur aus gasférmigen
Komponenten sondern enthalt auch Partikel in fester und flissiger Form. Die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften dieser Partikel werden hauptsachlich durch die
vorherrschende Verbrennungsqualitat beeinflusst. AuBerdem kdénnen Partikel durch das
Mitreisen von Brennstoff- oder Ascheteilchen ins Abgas gelangen (Tabelle 2).

Tabelle 2 Partikelarten aus der Holzverbrennung, eingeteilt nach Verbrennungsqua-
litdt [Nussbaumer, 2003]

Partikel aus Partikel aus
vollstiandiger Verbrennung unvollstandiger Verbrennung

mineralische Bestandteile des Holzes elementarer Kohlenstoff (Holzkohle)

(z.B. Ca0)
Fremdteile, die am Holz anhaften organischer Kohlenstoff in Form von nicht
(Sand, Erde) verbrannten Holzbestandteilen

Salze (Sulfate, Chloride, Karbonate, Hydroxi-

de, Oxide, Nitrate, ionische Verbindungen) organischer Kohlenstoff in Form von Teer

Metalloxide (z.B. Al,O3) organischer Kohlenstoff in Form von Ruf}

Bei der Verbrennung von Holz kommt es zu verschiedenen Partikelbildungsmechanis-
men, welche in Abhangigkeit von den Verbrennungsbedingungen unterschiedlich stark zu
den Gesamtstaubemissionen beitragen (vgl. Abbildung 3).

Unter nahezu vollstandigen Verbrennungsbedingungen gehdren folgende Partikelbil-
dungspfade zu den wichtigsten:

o Fest-Dampf-Partikel-Pfad anorganischer Bestandteile: Hierbei verdampfen die
Komponenten im Glutbett (> 600 °C) und bilden, bei der Temperaturabnahme
im Abgas, Uber Nukleation, Koagulation und heterogene Kondensation Parti-
kel. Bei den so entstandenen Partikeln handelt es sich um anorganische Sal-
ze, im Grofenbereich von 0,1 um (=100 nm), hauptsachlich um Kaliumverbin-
dungen wie z.B. Kaliumsulfat (K,SO,4) und Kaliumchlorid (KCI).

o Fest-Partikel-Pfad anorganischer Bestandteile: Diese schwerfliichtigen anor-
ganischen Komponenten des Holzes gelangen als feste Komponenten ins Ab-
gas und kdnnen dort durch Kondensation und Koagulation wachsen. Diese
Salze, meist Calciumverbindungen wie CaO, haben einen aerodynamischen
Durchmesser im Bereich von 1 ym. Dieser Partikelbildungsmechanismus spielt
jedoch lediglich bei der Rindenverbrennung eine Rolle.

Lauft die Verbrennung unvollstandig ab, werden Kohlenstoff-Partikel mit dem Abgas
emittiert, die bei der pyrolytischen Zersetzung freigesetzt wurden und anschlieend nicht
vollstandig oxidiert sind. Dabei kann zwischen Kohlenstoff(C)-haltigen festen oder flissi-
gen Zersetzungsprodukten sowie C-haltigen Syntheseprodukten unterschieden werden:
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¢ C-haltige (kondensierte) Zersetzungsprodukte sind organische Verbindungen
(z.B. Teere), welche aus Fragmenten der Holzbestandteile Cellulose, Hemicel-

lulose und Lignin bestehen.

e Zu den kohlenstoffhaltigen Syntheseprodukten gehort z.B. Ruf. Die Rulbil-
dung wird durch Sauerstoffmangel in der Flammenwurzel, z.B. durch ungenu-
gende Vermischung von Brennstoff und Luft, und durch hohe Temperaturen in
dieser Phase begunstigt [Baumbach, 1994].

Agglomiraton
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/ﬁiﬂ“ﬂ\
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Abbildung 3 Schematische Darstellung der Partikelbildung in Holzfeuerungen [O-
ser et.al, 2003]

Durch hohere Gasgeschwindigkeiten kénnen sowohl Aschepartikel mitgerissen (Flug-
asche) als auch Ablagerungen abgeldst und freigesetzt werden. Diese Partikel liegen
meist im Grolenbereich =2 10 um und sind fiir die Gesamtstaubemissionen von eher un-
tergeordneter Bedeutung, da sie meist schon durch entsprechende Abgasfihrung in der
Feuerungsanlage abgeschieden werden kénnen.
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3 Bestandsaufnahme zur Partikelmesstechnik

In diesem Abschnitt soll eine Darstellung und Bewertung des Standes der Partikelmess-
technik durchgefihrt werden. Dabei wird auch auf das Messverfahren fiir Uberwa-
chungsmessungen im Rahmen der 1. BImSchV eingegangen, welches auch fir Norm-
prifungen der Heizgerate verwendet wird. Fiir Messungen an Prifstanden fir wissen-
schaftliche Untersuchungen kommen meist aufwendigere und damit kostspieligere Mess-
techniken zum Einsatz.

Generell kann zwischen mehreren Prinzipien zur Partikelbestimmung in einem Gasvolu-
menstrom unterschieden werden:
(1) gravimetrische Bestimmung der Partikelmasse

(2) optische Verfahren zur Bestimmung von Anzahl und GréfRe der Partikel

(3) elektrische Verfahren zur Bestimmung von Anzahl und GréR3e der Partikel.

3.1 Gravimetrische Messverfahren

Messung des Gesamtstaubs

Als Standardmessverfahren zur Bestimmung des Staubgehaltes in Abgasen von Feue-
rungs- oder Produktionsanlagen wird das in der VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 ,Gravimetri-
sche Bestimmung der Staubbeladung” beschriebene Verfahren angesehen. Abbildung 4
zeigt den prinzipiellen Aufbau einer gravimetrischen Staubgehaltsbestimmung fir Abgase
nach VDI-Richtlinie 2066.

ﬁ\.
J
([* _F=r°
NS~ L
1 Entnahmesonde 7 Messung des dynamischen Drucks
2 Filtergehause 8 Absaugrohr
3 Staudrucksonde (fur Gasgeschw.) 9 Abkihl- und Trocknungseinrichtung
4 Temperatursensor 10 Absaugaggregat und Gasmesseinrichtung
5 Temperaturanzeige 11 Druckmessgerat
6 Messung des statischen Drucks

Abbildung 4 Prinzip der gravimetrischen Staubgehaltsbestimmung in Abgasen nach
VDI-Richtlinie 2066
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Bei der Messung nach der VDI-Richtlinie 2066 wird isokinetisch Uber eine Sonde ein
Teilvolumenstrom abgesaugt und Uber einen QuarZzfilter geleitet. Nach der Messung wird
die Sonde bis zum Quarzfilter mit einem Isopropanol / Aceton-Gemisch gespult, um Ab-
lagerungen in der Sonde mit zu erfassen. Diese Spulung wird anschlieRend eingedampft
und Ausgewogen. Aus der Gewichtszunahme des Filters, dem Gewicht der Spilung und
dem abgesaugten Volumenstrom bei der Messung wird der Staubgehalt im Abgas be-
stimmt. Um beim Wiegen einheitliche Bedingungen zu schaffen, missen die Filter vor-
und nachbehandelt werden. Hierzu werden die Filter vor und nach der Wagung getrock-
net und fur 24 h unter konstanten Bedingungen in einem Exsikkator konditioniert.

Fir Uberwachungsmessungen an Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe im Geltungs-
bereich der 1. BImSchV wird bisher ein vereinfachtes Messverfahren auf Basis der VDI-
Richtlinie 2066 eingesetzt. Die verwendeten Messgerate wurden einer Eignungsprifung
unterzogen.

Abbildung 5 zeigt beispielhaft ein derartiges Messgerat zur Bestimmung des Staubgehal-
tes im Abgas. Bei der Uberwachungsmessung werden in 15 min bei konstantem Volu-
menstrom 135 Normliter Abgas durch eine Glasfaserfilterhililse gesaugt. In dieser Glasfa-
serhllse wird der im Abgas vorhandene Staub abgeschieden. Durch Wiegen vor und
nach dem durchstrémen des Filters mit Abgas wird die Gesamtmasse des abgeschiede-
nen Staubes bestimmt. Um beim Wiegen einheitliche Bedingungen zu schaffen, missen
die Filter vor und nachbehandelt werden [Struschka et al., 2005].

Abbildung 5 Messgerit der Fa. Wéhler fiir Uberwachungsmessungen im Rahmen der
1. BImSchV

Fir Messungen zur Normprifungen bei Prifstellen werden ebenfalls die oben beschrie-
benen eignungsgepriften Messgerate eingesetzt. Der Unterschied gegeniiber den Uber-
wachungsmessungen ist die langere Probenahmedauer. Diese betragt bei der Normpri-
fung 30 Minuten. Abgesaugt werden 270 Normliter Abgas. Aufgrund des doppelten Vo-
lumens der abgesaugten Abgasprobe wird die Messunsicherheit des Verfahrens entspre-
chend verringert.
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Messung der PartikelgroBenverteilung

Mit Stromungstrennverfahren kann eine korngréRenselektive Probenahme im Abgas er-
folgen. Dabei wird die Massentragheit ausgenutzt, die Partikel bei groRen Ablenkungs-
winkeln bei entsprechend hohen Strémungsgeschwindigkeiten aus den Gasstromlinien
heraustragen. Eine Partikelklassierung mit Hilfe eines Kaskadenimpaktors erfolgt auf
Grund der unterschiedlichen Tragheitskrafte der Partikel. Das Gas aus der Teilstroment-
nahme wird durch eine Disenplatte geleitet. In einem bestimmten Abstand zur Dusen-
platte befindet sich eine Prallplatte, die ein Umlenken des Gasstromes bewirkt. Die Parti-
kel besitzen eine groRere Tragheit als das Gas und kénnen auf Grund der umgelenkten
Gasstromlinie nicht folgen. Bei zu hoher Tragheit der Partikel werden diese aus dem
Gasstrom ausgetragen und lagern sich auf dem Sammeltrager, die sich auf der Prallplat-
te befindet, ab. Durch eine Verringerung der Disenweite je Impaktorstufe erhdht sich die
Geschwindigkeit des durchgeflihrten partikelbeladenen Gasstroms. Die Diisenweiten der
Dusenplatten verringern sich von Stufe zu Stufe, wahrend die Geschwindigkeit des
Gasstroms stufenweise ansteigt. Zunachst erfolgt die Abscheidung der groReren Partikel
mit entsprechend héheren Tragheitskraften. Feinere Partikel werden in den nachfolgen-
den Stufen des Kaskadenimpaktors abgeschieden. Die derart in Reihe geschalteten Im-
paktorstufen bewirken eine Partikelklassierung. Die nicht in den Impaktorstufen abge-
schiedenen Partikel werden, je nach Ausfihrung des Impaktors, ggf. auf einem nachge-
schalteten Endfilter gesammelt. Durch Wagung der Sammeltrdger und des Endfilters
Iasst sich schlieBlich die prozentuale Partikelgrofienverteilung ermitteln.

3.2 Optische Partikelmessung

Die Messung von Partikelgrolen mittels optischer Verfahren beruht auf einer Verande-
rung des von einer Lichtquelle ausgesandten Lichtstrahls, die von einem Empfanger auf-
genommen und reflektiert wird. Auf Grund der optischen Gesetze sind dann Riickschlis-
se auf die GroRRe des Partikels mdglich. Die Vorteile eines optischen Messverfahrens lie-
gen in der kontinuierlichen Messung. Dadurch kann das Ergebnis unmittelbar dargestellt
werden, ohne langwierige Konditionierung von Filtern, wie dies bei diskontinuierlichen
gravimetrischen Messverfahren der Fall ist. Allerdings ist mit optischen Verfahren keine
direkte Bestimmung der Partikelmassenkonzentration z.B. in mg/m?® mdglich, da keine
Massenverteilung der Partikel sondern eine gréRenklassierte Anzahlverteilung der Parti-
kel ermittelt wird.

3.3 Elektrische Partikelmessung

Bei diesem Messverfahren kommt das physikalische Prinzip zwischen PartikelgréfRe und
elektrischer Mobilitat eines Partikels zu Anwendung. Geladene Partikel werden durch ein
elektrisches Feld geleitet und erfahren durch das elektrische Feld quer zu ihrer Bewe-
gungsrichtung eine Ablenkung. Bei der Annahme einer gleichen elektrischen Ladung der
Partikel besitzt ein Partikel mit groRerem Durchmesser auf Grund deren Tragheit, eine
geringere elektrische Beweglichkeit und wird daher spater abgeschieden als ein Partikel
mit kleinerem Durchmesser. Das Messsignal gibt die elektrische Mobilitdt der Partikel
wieder, die bei bekannter Ladung dem Beweglichkeitsdurchmesser des jeweils detektie-
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ren Partikel entsprechen. Auch mit diesem Messverfahren ist keine direkte Bestimmung
der Partikelmassenkonzentration moglich, sondern es wird eine groRenklassierte Anzahl-
verteilung der Partikel ermittelt.

Beispiele fiir optische Partikelmessverfahren [VDI 3489 Blatt 1, 1990] sind:
(1) elektrischer Aerosolanalysator (EAA)

(2) differentieller elektrischer Beweglichkeitsanalysator (DMA).

3.4 Weitere Partikelmessverfahren

Kondensationskernzahler

Partikel, die fir eine optische Messung zu klein sind, kénnen durch Kondensationswachs-
tum vergrofRert und somit anschlieRend optisch detektiert werden. Dieses Prinzip wird mit
Hilfe eines Kondensationskernzahlers umgesetzt. Das Aerosol wird in einer Befeuch-
tungskammer mit Dampf gesattigt. AnschlieRend kondensiert der Dampf auf den Parti-
keln in einer Kiihlstrecke oder in einer Expansion. Der Kondensationsvorgang lauft so ab,
dass die entstehenden Partikel alle nahezu gleich gro3 werden, unabhangig von der
Grofe der Primarpartikel. Diese vergrolierten Partikel werden bestrahlt und erzeugen
Streulichtintensitaten, die mit optischen Detektoren messbar sind. Es kann jedoch keine
Aussage mehr Uber die Grolie der Primarpartikel gemacht werden.

Meist wird der Kondensationskernzahler in Kombination mit einem anderen Partikel-
messverfahren angewandt:

(1) Diffusionsbatterie mit Kondensationskernzahler
Das Messprinzip der Diffusionsbatterie beruht auf der Diffusionsabscheidung
von Partikeln an Oberflachen in laminarer Strémung. Zur Ermittlung einer Par-
tikelgroRenverteilung wird eine mehrstufige Diffusionsbatterie benutzt. Die Dif-
fusionsbatterie besteht aus hintereinandergeschalteten Diffusionsabscheidern,
zwischen denen die jeweilige Restkonzentration gemessen wird.

(2) Differential Mobility Particle Sizer (DMPS)
Ahnliche Formen sind z.B. SMPS - Scanning Particle Sizer oder DSMPS - Dif-
ferential Scanning Mobility Particle Sizer. Eine Weiterentwicklung des differen-
tiellen elektrischen Beweglichkeitsanalysators (DMA) stellt das DMPS-System
dar. Mit dem DMPS-System lassen sich kleine Partikeldurchmesser durch
Ausnutzung ihrer elektrischen Mobilitat detektieren und deren jeweilige Grolie
bestimmen. Es besteht aus den Komponenten Neutralisator, DMA, CNC und
PC. Im Neutralisator erhalten die Partikel eine bipolare Ladungsverteilung. Im
differentiellen Mobilitatsanalysator (DMA) werden die Partikel entsprechend ih-
rer elektrischen Beweglichkeit abgelenkt und klassiert. Mit Hilfe des nachge-
schalteten Kondensationskernzahlers (CNC) kénnen die Partikel anschlieRend
optisch gezahlt werden.
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Schwingquarzimpaktor

Ein weiteres Verfahren zur Messung von Partikeln in Abgasstromen stellt der Schwing-
quarz-Kaskadenimpaktor dar. Das Prinzip ist hier die Quarzmikrowagung, die sich zur
Detektion bereits geringer Massenadnderungen an den Schwingquarzoberflachen eignet.
Wird ein Partikel auf einem Schwingquarz abgeschieden, so verandert er die Eigenfre-
quenz des Schwingquarzes, die dabei mit einem Referenzkristall verglichen wird. Die
Anderung der Frequenz des Schwingquarzes durch das darauf abgeschiedene Aerosol
ist direkt masseabhangig, so dass man eine zeitaufgeléste massebezogene als auch an-
zahlbezogene Partikelgrofienverteilung erhalt.

Electrical Low Pressure Impactor (ELPI)

Der ELPI setzt sich aus einem Niederdruckimpaktor und einem Elektrometer zusammen.
Nach einer elektrischen Aufladung erfolgt die Partikelklassierung in einem Impaktor
(Stromungstrennverfahren entsprechend dem aerodynamischen Partikeldurchmesser).
Bei der Abscheidung auf den einzelnen Stufen geben die Partikel ihre Ladung ab, die von
einem Multikanal-Elektrometer elektrisch detektiert (gezahlt) wird. Durch anschlieRendes
Wiegen der Impaktorstufen kann zusatzlich zur Partikelanzahlverteilung eine Partikel-
massenverteilung bestimmt werden.
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4 Abbrandverhalten von chargenweise beschickten
Feuerungen

Die Verbrennung von festen Brennstoffen stellt eine Kombination verschiedener physika-
lischer und chemischer Prozesse (Trocknung - thermische Zersetzung - homogene Oxi-
dations- und Reduktionsreaktionen - heterogene Verbrennung des festen Kohlenstoffes)
dar. Diese Prozesse laufen nach der Brennstoffaufgabe gleichzeitig, aber mit unter-
schiedlicher Intensitat ab. In Abbildung 6 sind typische Verlaufe der CO, -, CO- und
OGC-Konzentrationen (OGC: organisch gebundene Kohlenwasserstoffe) bei der Ver-
brennung von Braunkohlenbriketts in einem Heizeinsatz und als Vergleich hierzu in Ab-
bildung 7 von Buchenholzscheiten in einem Kaminofen dargestellt. Kacheléfen, Kamine
und Dauerbranddfen haben i.d.R. Abbrandverldufe mit vergleichbarer Charakteristik. Die-
se Feuerstatten besitzen in der Regel kein Geblase zur Abgas- oder Verbrennungsluft-
forderung, d.h. der Verbrennungsverlauf hangt unter anderem vom Verlauf des Schon-
steinzuges ab.

Bei chargenweise beschickten Feuerungen ist zuerst eine Anbrennphase (1) mit niedriger
Feuerraumtemperatur und niedriger CO,-Konzentration und meist hohen Kohlenmonoxid-
und Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Abgas erkennbar. Der Anteil dieser Verbren-
nungsphase am Gesamtabbrand kann sich, in Abhangigkeit des verwendeten Brennstof-
fes und der konstruktiven Ausflihrung der Feuerstatte, im Bereich von 4 % bis Gber 10 %
bewegen. Lang andauernde Anbrennphasen mit hohen Kohlenwasserstoff- und Partikel-
konzentrationen bestimmen maligeblich das Emissionsverhalten der Gerate bezuglich
dieser Schadstoffe.

In der anschlieBenden Hauptverbrennungsphase (2) werden meist hohe CO,-
Konzentrationen im Abgas erreicht. In dieser Phase des Abbrandes kdnnen zeitweise 0Ort-
liche Luftmangelsituationen unterschiedlicher Auspragung auftreten, die erhéhte Emissi-
onen von Produkten unvollstandiger Verbrennung zur Folge haben. Die Hauptverbren-
nungsphase hat im Allgemeinen einen Anteil von etwas weniger als 30 bis 40 % am Ge-
samtabbrand.

In der Ausbrandphase (3) nimmt der CO,-Gehalt im Abgas, der ein Mal} fir den Brenn-
stoffumsatz darstellt, und damit die Verbrennungstemperatur deutlich ab. Deshalb treten
in dieser Verbrennungsphase wieder héhere CO-Emissionen auf. Befindet sich neben
Holzkohle auch noch nicht vollstandig entgaster Brennstoff im Feuerraum, dies kann z.B.
bei einer zu geringen Feuerraumbelastung in der Hauptverbrennungsphase oder bei der
Verwendung von zu grofden Holzstlicken der Fall sein, treten auch noch hohe Kohlen-
wasserstoffemissionen auf. Durch die im allgemeinen lange Dauer der Ausbrandphase,
der Anteil dieser Verbrennungsphase bewegt sich zwischen 50 bis 70 % des Gesamt-
abbrandes, tragt diese in nicht unerheblichem Umfang zur CO-Gesamtemission (und ggf.
auch zur OGC-Gesamtemission) der Heizgerate bei.
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Abbildung 6 Zeitlicher Verlauf der CO,-, CO- und OGC-Konzentrationen beim Abbrand
von Braunkohlenbriketts in einem Heizeinsatz
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Abbildung 7  Zeitlicher Verlauf der CO,-, CO- und OGC-Konzentrationen beim Abbrand
von Buchenscheitholz in einem Kaminofen
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Schlechte Mischungsbedingungen und geringe Stromungsgeschwindigkeiten treten oft in
der Anbrennphase, bei noch geringem Schornsteinzug auf. In der Anbrennphase sind die
Feuerraumtemperaturen aufierdem noch niedrig und der Luftiberschuss hoch. Die Folge
sind erhdhte Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung. Auch die erhdhten
Partikelemissionen in dieser Verbrennungsphase werden durch die unginstigen Ver-
brennungsbedingungen verursacht.

In Abbildung 8 sind beispielhaft die CO- und Partikelkonzentrationen in Abhangigkeit der
Abbrandphase bei einem Durchbrand-Raumheizer (Brennstoff Braunkohlenbriketts —
BKB) und einem Kachelofen-Heizeinsatz (Brennstoff: Buchenstiickholz) dargestellt [Har-
tig et al., 1999 und Struschka et al., 1989].
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Abbildung 8 CO- und Partikelkonzentrationen in Abhangigkeit der Abbrandphase

In der Hauptverbrennungsphase liegen aufgrund des héheren Schornsteinzuges meist
bessere Mischungsbedingungen vor. Auch ist die Feuerraumtemperatur héher und der
Luftiberschuss meist geringer, so dass hdhere Verbrennungstemperaturen auftreten. Die
insgesamt glinstigeren Verbrennungsbedingungen flihren zu niedrigeren Emissionen von
Produkten unvollstandiger Verbrennung. Liegen in der Hauptverbrennungsphase aller-
dings ortliche oder grundsatzliche Luftmangelsituationen vor, so treten auch in dieser
Verbrennungsphase héhere CO-, OGC- und Partikelemissionen auf.

In der Ausbrandphase ist bei einem ordnungsgemaliem Betrieb der Feuerungen nur
noch weitgehend entgaster Brennstoff im Feuerraum vorhanden, der zu ~ 90 % aus Koh-
lenstoff besteht. Dieser Kohlenstoff wird in einer Gas-Feststoff-Reaktion oxidiert, wodurch
die CO-Emissionen nahezu unvermeidlich wieder ansteigen. Da kaum noch organische
Verbindungen im entgasten Brennstoff vorhanden sind, bleiben die OGC- und Partikele-
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missionen in dieser Verbrennungsphase gering. Ein Austrag von Aschepartikeln aus dem
Glutbett erfolgt aufgrund der vergleichsweise geringen Strémungsgeschwindigkeiten in
diesen kleinen Feuerungen nur in sehr geringem Ausmal. Auch sind die Temperaturen
im Glutbett in der Regel zu niedrig, damit leichtfliichtigere Aschebestandteile in gréRerem
Umfang verdampfen kdnnten, die bei niedrigeren Gastemperaturen dann wieder als Par-
tikelemission auftreten.

Die Verwendung von zu feuchtem Brennstoff und viel zu grofien Holzstlicken kann zu
lang andauernden Schwelbrandsituationen flihren. Hierbei treten hohe bis extrem hohe
Konzentrationen von CO-, OGC- und Partikelkonzentrationen auf. Diese gehen auch mit
intensiven Geruchsemissionen einher, die dann oft Anlass zu Nachbarschaftsbeschwer-
den geben. In diesen Fallen bestehen die Partikelemissionen zum grof3en Teil aus kon-
densierten organischen Verbindungen (wie z.B. Teere).
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5 Stand der Geratetechnik fuir Feuerstatten

In den nachfolgenden Abschnitten soll der Stand der Geratetechnik fur Feuerstatten auf-
gezeigt werden, die fir den Wohnraum als Einzelraumfeuerstatten bestimmt sind.

5.1 Feuerungsanlagen

Bei Kamindfen, Kamineinsatzen und Heizeinsatzen wird Ublicherweise als Feuerraum-
konzepte das Durchbrandprinzip verwendet. Vereinzelt werden auch Heizgerate mit unte-
rem Abbrand angeboten. Bei Heizeinsatzen sind auch Konstruktionen mit seitlichem Un-
terbrand vorhanden.

Abbildung 9 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Einzelfeuerstatte mit Durchbrandprinzip
fur den Wohnraum. Dabei wird in einem Brennraum Brennstoff durch Zugabe von Primar-
luft umgesetzt. Die Befillung findet Uberwiegend Uber eine Tlr mit Sichtscheibe statt. Um
die Sichtscheibe vor Verunreinigungen zu schitzen, wird meist die Sekundarluft — in der
Abbildung als friihere Sekundarluft bezeichnet - Uber die Sichtscheibe geleitet. Einige
Feuerungen weisen auch eine ,spatere Sekundarluft* an der Rickwand oder der Seiten-
wand des Brennraumes auf. Teilweise wird diese von den Herstellern als Tertiarluft be-
zeichnet. Die Abgase gelangen schlieBlich Uber eine Umlenkplatte (Zugplatte) in die
Nachverbrennungszone. Bei Kamindfen ist dieser Bereich nicht Warmegedammt und
dient gleichzeitig als Warmeubertrager, bevor das Abgas lUber das Abgasrohr in den
Schornstein geleitet wird. In Heizeinsatzen ist der Nachverbrennungsbereich meist mit
Schamotte warmegedammt. Zur weiteren Warmeabgabe werden die heilen Abgase in
eine Nachheizflache gefiihrt, um dann Uber das Abgasrohr in den Schornstein zu gelan-
gen. Teilweise werden bei Kaminéfen und Heizeinsatzen fir die Bereitstellung von
Warmwasser im Warmeulbertragerbereich wasserfihrende Bauteile eingebracht.

spatere Sekundarluft Warmeubertrager

\ j} .
frihere Sekundarluft f=> E“ Schornstein

Primarluft jr
Ne——

Abbildung 9 Prinzipbild fiir Kamin- bzw. Heizeieinsatz mit Durchbrandprinzip und
Nachheizflache.
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Der in Abbildung 9 skizzierte Konstruktionstyp soll in der vorliegenden Arbeit als klassi-
scher Kaminofen bzw. Heizeinsatz verwendet werden. Diese Konstruktion zeichnet sich
dadurch aus, dass die Flammenbildung von der Glut senkrecht nach oben stattfindet. Die
Flammen konnen durch eine Sichtscheibe betrachtet werden. Des Weiteren findet die
Brennstoffbeschickung tUber die Fronttur statt.

Abbildung 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Einzelraumfeuerstatte mit seitlichem
Unterbrand fir den Wohnraum. Gegenuber dem Feuerungsprinzip wie in Abbildung 9
dargestellt, findet beim seitlichen Unterbrand kein Durchbrand statt. Die Abgase gelan-
gen durch einen Durchlass in die auf der Rickseite liegende Nachverbrennungskammer,
die vornamlich mit Schamotte warmeisoliert ausgefiihrt ist. Dort findet auch die Zuflihrung
der Sekundarluft statt. Die Befullung der Feuerung findet ebenfalls durch die Fronttir
statt, wobei diese meist warmeisoliert und ohne oder nur mit kleiner Sichtscheibe ausge-
fuhrt ist.

Warmeubertrager

Sekundarluft

) l E:j Schornstein

|

Primarluft jr

Abbildung 10 Prinzipbild Heizeinsatz mit seitlicher Unterbrand und Nachheizflache

Einige Hersteller bieten Feuerungsanlagen mit neuen Konstruktionsansatzen an. Abbil-
dung 11 zeigt Beispiele flir neue Konstruktionsansatze. Dabei werden alle Feuerungen
ohne mechanische Abgasforderung und ohne Verbrennungsregelung betrieben. Bis auf
den Kaminofen der Fa. Tiba [Klippel et al., 2007] gibt es keine Daten zum Emissionsver-
halten der Feuerungsanlagen. Mit dem Kaminofen ,Sirius“ der Fa. Tiba konnte durch die
gestufte Verbrennung relativ geringe Staubemissionen im Bereich von < 20 mg/m? ge-
messen werden. Trotz guter Verbrennungsbedingungen und sachgerechter Betriebswei-
se traten mittlere CO-Emissionen von > 1.000 mg/m?® auf. Diese kamen teilweise durch
Hohlbrandsituationen zu Stande, die durch ein ungentigendes Nachrutschen von Brenn-
stoff im Fullschacht verursacht wurden.
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Abbildung 11 Beispiele fiir neue Konstruktionsansitze bei Kaminéfen und Heizeinsat-
zen
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5.2 Verbrennungsregelung

Der Uberwiegende Teil der Einzelraumfeuerstatten weist eine manuelle Luftregelung auf.
Einige Hersteller bieten auch elektronische Luftregelungen an. Diese Luftregelungen ver-
hindern vor allem Fehlbedienungen des Betreibers, vermindern aber nur bedingt Emissi-
onen, da das Regelkonzept bisher meist noch einfach gehalten ist. Folgende Regelkon-
zepte sind bekannt:

e Die manuelle Regelung findet durch Anderung des Sekundar- und Primarluft-
stromes durch den Betreiber statt. Durch Anderung des Querschnittes mit
Handschieber kénnen die Luftstrome Uberwiegend unabhangig voneinander
geandert werden.

e Thermostatregelung: Regelung der Primarluft Uber Kapillarrohrthermostate.
Dabei dient die Gehdusetemperatur als RegelgroBe. Uberwiegend wird die
Primarluft geregelt, zum Teil aber auch die Sekundar- bzw. Tertiarluft.

e Die Fa. Rika bietet fur seine Kamindfen eine Verbrennungsregelung mit dem
Produktnamen ,Rikatronik“ an. Uber einen elektrischen Motor wird der Sekun-
dar- und Primarluftstrom in Abhangigkeit zu einander verandert. Die Flamm-
temperatur dient dabei als Regelgréfie.

o Die Fa. Kutzner + Weber bietet als zuséatzliche Einheit eine Verbrennungsrege-
lung mit dem Produktnamen ,Compakt® an. Diese Einheit kann nach Herstel-
lerangaben an jede beliebige Einzelfeuerstatte, die Uber einen zentralen Ver-
brennungsluftanschluss verfiigt, betrieben werden. Dabei wird der gesamte
Verbrennungsluftstrom durch eine Drossel in Abhangigkeit der Abgastempera-
tur verandert.

¢ Die Fa. Kaschitz bietet als zusatzliche Einheit eine Verbrennungsregelung mit
dem Produktnamen ,euromatic* an. Diese Einheit kann nach Herstelleranga-
ben an jede beliebige Einzelfeuerstatte, die Uber einen zentralen Verbren-
nungsluftanschluss verfugt, betrieben werden. Dabei wird der gesamte Ver-
brennungsluftstrom durch eine Drossel in Abhangigkeit der Abgastemperatur
verandert.

e Die Fa. Brunner bietet fur seine Heizeinsatze eine Verbrennungsregelung mit
dem Produktnamen ,EAS® bzw. ,EOS* oder ,EOR" an. Die Regelung der Pri-
mar- und Sekundarluft wird bei der ,EAS* bzw. ,EOS" in einem festen Verhalt-
nis vorgenommen. Bei der EOR (inzwischen am Markt nicht mehr erhaltlich)
werden die Luftstrome unabhéngig voneinander eingestellt. Die Abgastempe-
ratur und Gastemperatur zwischen Brennkammer und Warmetauscher dienen
als RegelgroRen. Das Vorgangermodell der ,EOR" nutzte zusatzlich zur Ab-
gastemperatur einen Abgassensor (CO/CH, - Summensignal) als Regelgro-
Re.

e Die Fa. Leda bietet fur seine Heizeinsatze eine Verbrennungsregelung mit
dem Produktnamen ,Ledatronik‘ an. Uber eine Drossel wird der Sekundar-
und Primarluftstrom in Abhangigkeit zu einander verandert. Die Gastemperatur
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zwischen Brennkammer und Warmetauscher dient dabei als Regelgréfie. Das
Vorgangermodell nutzte zusatzlich die Abgastemperatur und einen Abgas-
sensor (CO/CH, - Summensignal) als RegelgroRe.

Die Fa. Spartherm bietet flr seine Heizeinsatze eine Verbrennungsregelung
mit dem Produktnamen ,S-Thermatik“ an. Uber einen elektrischen Motor wird
der Sekundar- und Primarluftstrom in Abhangigkeit zu einander verandert. Die
Gastemperatur zwischen Brennkammer und Warmetauscher dient dabei als
Regelgrofe.

Die Fa. Olsberg bietet fir einige Kamindfen eine Verbrennungsregelung mit
dem Produktnamen ,OEC* an. Uber einen elektrischen Motor wird der Sekun-
dar- und Primarluftstrom in Abhangigkeit der Abgastemperatur verandert.

5.3 Abgasnachbehandlung

Bisher gibt es am Markt nur wenige bauartzugelassene bzw. keine weit verbreiteten Sys-
teme zur Abgasnachbehandlung fiir Einzelraumfeuerstatten. Einige Hersteller bieten klei-
ne Elektrofilter, Katalysatoren oder Linsenfilter als Nachrustsatze an. Abbildung 12 zeigt
einen Uberblick von méglichen Abgasnachbehandlungssystemen.
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Schaumkeramik Hark Linsenfilter MoreCat

Katalysator Firecat Gewebefilter Kéb

E-Filter Zumikron E-Filter Spanner E?

E-Filter Spartherm Hydrocube Schrader

K Rouchgas 75-40°C KW 10°C

¥

==

Pumpe
i @

Kondensotbehalter
1 Kond, = 15-25°C

¥

Kondensai

Abbildung 12 Beispiele fiir Systeme zur Abgasnachbehandlung fiir Einzelraumfeuerstit-
ten
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6 Entwicklung von Konzeptvarianten

Far die Entwicklung eines neuen Feuerungskonzeptes soll, in Anlehnung an VDI 2222
Blatt 1 (1997), unterstitzt durch methodisches Vorgehen eine annahernd optimale L&-
sung erreicht werden. Dabei soll die Gesamtfunktion ,Feuerung“ abstrahiert und in Teil-
funktionen geringerer Komplexitat zerlegt werden. Fir jede dieser Teilfunktionen werden
dann entsprechende Lésungsprinzipien entwickelt. Anschlieliend werden die Lésungs-
prinzipien in einem morphologischen Kasten mit einander verbunden um L&sungskombi-
nationen zu finden, die zur Erfillung der geforderten Gesamtfunktion flihren. Durch eine
bewertende Gegentiberstellung mehrere Loésungskombinationen soll dann eine optimale
Konzeptvariante gefunden werden.

6.1 Konstruktionsmethodik

Die Gesamtfunktion ,Feuerung® wird abstrahiert und in einzelne Teilfunktionen unterglie-
dert. Abbildung 13 zeigt die einzelnen Teilfunktionen, wobei die Anordnung hier noch
nicht festgelegt ist. So kdnnte die Teilfunktion Oxidationsraum auch innerhalb des Feuer-
raumes liegen und die Abgasnachbehandlung nach dem Warmedubertrager angeordnet
sein. Die Festlegung der Reihenfolge soll dann mit Hilfe des morphologischen Kasten

geschehen.
Feuerraumoffnung
Feuertlr
Fulltar —_—
€ N
Oxidationsraum Abgasnach- Warme-
N Nachverbrennung behandlung {ibertrager
\ J\
T )
o
Feuerraum Flllschacht
Brennraum .~ Brennstoff-
vorratsbehalter
Luftregelung

A W
— Abgasforderung
Feuerraum- /@ 7 ) @
boden —
Rost ( 8 ) Sensorik
Ascheraum /
mit Aschekasten

Abbildung 13 Aufteilung der abstrahieren Gesamtfunktion ,,Feuerung‘“ in mehrere Teil-
funktionen
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Nachfolgend sollen die einzelnen Teilfunktionen beschrieben werden.

(1) Feuer- oder Brennraum

Beschreibung:
Fillraum fur den Brennstoff
Oxidation des Brennstoffes unter Zugabe von Primarluft
Zuleitung der Primarluft
Ableitung der Abgase in die Nachverbrennungszone
Ableitung der Aschepartikel in den Ascheraum

Verbrennungsschritte:
Trocknung
Pyrolytische Zersetzung und Vergasung des Brennstoffes
Teiloxidation

Bedingungen:
gleichmaRige Dosierbarkeit der Primarluft
gleichmafige Temperaturen im Glutbett > 600 °C
hohe Temperaturen
Aufbau eines Glutbettes
gute Zuganglichkeit fir Reinigung und Service.

(2) Oxidations- oder Nachverbrennungsraum

Beschreibung:
vollstadndige Oxidation der Brenngase unter Zugabe von
Sekundarluft
Zufihrung der Sekundarluft
Ableitung der Abgase an die Abgasnachbehandlung oder
den Warmedubertrager

Verbrennungsschritte:
vollstandige Oxidation der Brenngase

Bedingungen:
gleichmafige und angepasste Dosierung der Sekundarluft
Durchmischung der Sekundarluft und der Brenngase
gleichmafige Temperaturen > 650 °C
ausreichende Verweilzeiten fir vollstandige Oxidation
gute Zuganglichkeit fir Reinigung und Service.
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(3) Abgasnachbehandlung

Beschreibung:
Nachbehandlung des Abgases, z.B. durch einen Katalysa-
tor oder Staubabscheider
Zu- und Ableitung der Abgase

Bedingungen:
Hitzebestandig
Reduktion von Emissionen in allen Abbrandphasen
Langzeitstabil
gute Zuganglichkeit fir Reinigung und Service.

(4) Warmeubertragung

Beschreibung:
Warmeabgabe vom Heizgas an ein anderes Medium wie
z.B. Raumluft (Konvektion), Wasser oder an einen Festkor-
per
Trennung der beiden Medien
Zu- und Ableitung der Heizgase

Bedingungen:
hohe Warmeubergangszahlen fir effiziente Warmeubertra-
gung und geringes Bauvolumen
Hitzebestandig
Abgastemperaturen am Ausgang < 200 °C
gute Zuganglichkeit fir Reinigung und Service.

(5) Feuerraumoffnung oder Feuerraumtur

Beschreibung:
gute Zuganglichkeit zum Brennraum zum Anziinden und
Nachlegen von Brennstoff
Zuganglichkeit zur Reinigung
Sichtbarkeit der Flammen

Bedingungen:
Hitzebestandig
warmeisolierend
gasdicht
gute Zuganglichkeit fir Beschickung, Anziinden, Reinigung
und Service.
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(6) Fullschacht und Brennstoffvorratsbehalter

Beschreibung:
separate Brennstoffbeschickung, wenn dies nicht Uber die
Feuerraumtir (Teilfunktion 5) geschieht
Bevorratung von Brennstoff

Bedingungen:
Bevorratung fur mindestens einen Abbrand
gleichmaRige Dosierung des Brennstoffes
gute Zuganglichkeit fir Reinigung und Service.

(7) Feuerraumboden oder Rost

Beschreibung:
Aufnahme des Brennstoffes
bei Durchbrand oder seitlichem Abbrand auch Zuflhrung
der Primarluft
bei unterem Abbrand auch Ableitung der Brenngase
Ableitung der Asche

Bedingungen:
Hitzebestandig.
durchlassig fir Primarluft beim Durchbrandprinzip oder bei
seitlichem Abbrand
durchlassig fir Brenngase (unterer Abbrand)
durchlassig fir Asche
gute Zuganglichkeit fir Reinigung und Service.

(8) Ascheraum mit Aschekasten

Beschreibung:
Auffangen und Bunkern der Asche

Bedingungen:
hitzebestandig
gute Zuganglichkeit fir Reinigung und Service
Ruckhalt der Asche wahrend des Abbrandes und beim
Transport.
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(9) Luftregelung

Beschreibung:
Regelung der Heizleistung
Regelung der Verbrennungsglte
Dosierung von Primar- und Sekundarluft
Sicherheitsuberwachung

Bedingungen:
vollautomatischer Betrieb
automatische Brennstofferkennung
einfache und sichere Bedienung
Reduzierung von Emissionen von Produkten unvollstandi-
ger Verbrennung
gute Zuganglichkeit fir Reinigung und Service.

(10) Abgasforderung

Beschreibung:
Abtransport der Abgase
Forderung der Verbrennungsluft

Bedingungen:
Temperaturbestandig bei Tgetienr < 250 °C
Druckerhéhung fiir sicheren Abgastransport in den Schorn-
stein
gerauscharm bzw. gerauschlos
gute Zuganglichkeit fir Reinigung und Service.

(11) Sensorik

Beschreibung:
Messung der Regelgrofien

Bedingungen:
betriebssicher und langzeitstabil
Erkennung von Sensordefekten, Eigenliberwachung
gute Zuganglichkeit fir Reinigung und Service.

6.2 Morphologischer Kasten

Fir die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Teilfunktionen sind in Tabelle 3 Losungs-
prinzipien entwickelt worden und in einem morphologischen Kasten dargestellt. Durch
Verbinden der einzelnen Lésungsprinzipien miteinander, ergeben sich 7 Losungskombi-
nationen, die im nachfolgenden Abschnitt bewertet werden.
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Tabelle 3 Morphologischer Kasten zur Ermittlung von L6sungskombinationen
Lésungsprinzipien
Teilfunktion
1 2 3 4 5 6
Brenngas iBeﬁillung TBrenngas iBeﬁjllung T Brenngas
Befiillung T e Beﬂ]lluné_ -] Befi]llung;_
F 1 ’ -J — —— Brenngas| -
L C . P .
Aschei TPrimérluﬂ Asche l ‘Brenngas Asche¢ ?P'imé”uﬁ Aschei TPrimérluﬂ Asche ¢ ?priméﬂuﬁ
Sekundénufi T T
. Brenngas Abgas Abgas
- Sel undarl{Lii adgas
F 2 Brenngas[ T _>r foged [ Brenngas[_ ;| J_>
o _ — e
Abgas‘ ¢ Sekundarluft ? ? Sekundarluft T
Asche Brenngas| Sekundarluft Brenngas
Katalysator (katatytische) (katalytische) | (katalytischer)
auf Trager Span Schaum- Metall-
F 3co offener schuttung keramik schaum
Querschnitt >qffenporig - - offenporig -
Katalysator (katalytische) (katalytische) ) E-Filter Metall-
auf Trager Spane- Schaum- gewebefilter
F 3pm offener schuttung keramik
Querschnitt - offenporig - - offenporig™ >
Abgas Abgas Abgas
F 4 Raumluft Wasser ichermasse
Tarmit Tir ohne
Sightscheibe Sichtscheibe
F 5
)
Fewierraumtur Fallsehacht Brennstoff-
schleuse
F 6 Befiillung Befiillung Befiillung
r
J
-
L J
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@ﬁ)@ ®® O ®

Lésungsprinzipien in Rangfolge
Teilfunktion
1 2 3 4 5 6
Feuerram- fester Rost Ruttelrost Wabenrost Klapprost Drehrost
mulde
F 7
Ascherau Ascheraum
ohne mit
F 8 Asche- Asche-
behalter behalter
Handschieber tRermische motorische motorische Geblase- Brennraum-
Luftklappen Luftklappe Luftklappeni drehzahl unterdruck
F 9
p
Sek. und Pri. Sek: und Pri.
abhanaia unabhanaia
Naturzug Abgasgeblase Pri- & Sek. Abgasgeblase”
mit Neben- Druckgeblase &
F 10 luftdappe Sek. Druck-
It geblase
Brennraum Abgas Zuluftmassen- X-Sonde CO/HC A-Sonde
Temperatur Temperatur strom Sensor &
F 11
Sek COMMC
[ ]
Sensor
Brennraum Abgas Zuluftmassen-
Temperatur Temperatur strom
F 11p;
®

®©e 0 66
® @
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6.3 Bewertung der Konzeptvarianten

Fir die Bewertung der Konzeptvarianten sind nachfolgend die technischen Anforderun-
gen aufgestellt.

A 1: Reduktion von CO in den Phasen (Ziel CO-Konzentration << 1,25 g/m3):

— Anheizen / Nachlegen / Hauptverbrennung / Ausbrand

A 2: Reduktion von Partikeln in den Phasen (Ziel Staubkonzentration << 0,04 g/m3):

— Anheizen / Nachlegen / Hauptverbrennung / Ausbrand

A 3: Steigerung der Effizienz (Ziel Wirkungsgrad >> 0,73 %)

>
IS

Betriebssicherheit bei:

— Ausfall des Abgasventilators / der Sensoren
— Stromausfall

Betriebssicherheit bei zu hohem Druckabfall in der Abgasnachbehandlung

Betriebssicherheit beim Offnen der Fiillraumtiir

> > > »

5
6
7: Betriebsgerausche niedrig
8: Brennstoffflexibilitdt hoch
9

A Herstellungskosten gering

A10: Lebensdauer - Alterung der Komponenten der Abgasnachbehandlung

A11: Regeneration, automatische Reinigung der Abgasnachbehandlung

A12: konstante Warmeabgabe / Regelung der Warmeleistung / Teillastfahigkeit
A13: Anforderung an die Aufstellung / Schornstein

A14: Regelgute der Verbrennungsluft

A15: Kundenakzeptanz | befiillen / anzinden / nachlegen

A16: Kundenakzeptanz | Reinigung Brennraum / Aschelade / Abgasnachbehandlung

A17: Kundenakzeptanz | Flammenbild.

Die Bewertung der Konzeptvarianten fand in Abstimmung mit dem projektbegleitenden
Ausschusses statt, im dem Vertreter von Feuerstattenherstellern, Prfinstitutionen, Her-
steller von Braunkohlenbrennstoffen sowie aus dem FDBI e.V. und dem Umweltbundes-
amt vertreten sind.

Bei der Bewertung wurden die einzelnen Kriterien jeweils mit der Ideallésung verglichen
und durch eine entsprechende Punktvergabe bewertet. Da nicht alle Anforderungen
gleichbedeutend sind, wurde eine Gewichtung durch einen Bewertungsfaktor vorgenom-
men. Tabelle 4 zeigt die Gewichtungs- und Punktebewertungsskala.
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Durch Aufsummierung der erreichten Punkte jeder Konzeptvariante und Errechnung des
Verhaltnisses der erreichten zur erreichbaren Punktezahl ergibt sich dann der technische
Wert X. Dieser driickt den Grad der Annaherung zur Ideallésung aus. Tabelle 5 zeigt die
Bewertung der Konzeptvarianten.

Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse der Bewertung in graphischer Darstellung.

Tabelle 4 Gewichtung- und Punktebewertungsskala
Gewichtung G Grad der Anndherung Punktezahl E
sehr wichtig 4 sehr gut (ideal) 4
wichtig 3 gut 3
weniger wichtig 2 ausreichend 2
neutral 1 gerade noch tragbar 1
unbefriedigend 0

100

100
90 -

80 -

73 74 73
70 -
64 64

60 | 56 >3

50 -

40 -

30 A

20 -

10

O b T T T T T T T

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 Variante 7 Idealldsung

technischer Wert x

Abbildung 14 Ergebnis der technischen Bewertung fiir die einzelnen Konzeptvarianten
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Tabelle 5 technische Bewertung der Konzeptvarianten
. Ideal-
technische Rl I6sung
Anforderung
G 1 2 3 4 5 6 7 E [GE

A1 |[4l0 0|4 16| 4 16| 2 8|4 16| 4 16| 2 8| 4 16

A12 |10 0|4 4|3 3|2 2|3 3|2 2|2 2|4 4

A13 3|2 6|3 9|2 6|2 6|2 6|3 9|3 9|4 12

A14 |4] 0 0|4 164 16| 1 4|4 16| 4 16| 1 4|4 16

A15 |1]|3 3|3 3|3 3|3 3|3 3|3 3|3 3|4 4

A16 |1]|3 3|3 3|3 3|3 3|2 2|3 3|3 3|4 4

A17 |44 16| 0 0|2 12| 4 16| 1 4| 4 16| 0 0| 4 16

Summe 103 134 136 108 117 135 117 184

technischer

Wert X 56 73 74 59 64 73 64 100
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Nach dem Punktebewertungsverfahren liegt Konzeptvariante 3 - 74 Punkte - am néachs-
ten zur Ideallésung, dicht gefolgt von Konzeptvariante 2 - 73 Punkte - und Variante 6 -
73 Punkte - (vgl. Abbildung 14). Allerdings wurde von den Herstellern Variante 3 kritisch
in Bezug auf die Kundenakzeptanz gesehen, da das Flammenbild vermutlich nicht der
klassischen Vorstellung entspricht. Das gleiche gilt fir Konzeptvariante 2 mit unterem
Abbrand ohne klassisches Flammenbild, diese soll daher in diesem Vorhaben nicht wei-
ter verfolgt werden. Nach ausfihrlicher Diskussion mit den Teilnehmern des projektbe-
gleitenden Ausschusses sollen 2 Konzeptvarianten weiter verfolgt werden. Konzeptvari-
ante 6 soll als primares Konzept entwickelt werden. Sollte im Laufe des Projektes abseh-
bar sein, dass mit Konzeptvariante 6 die geforderten Emissionsminderungsziele nicht zu
erreichen ist, soll Konzeptvariante 3 weiter entwickelt werden.

Konzeptvariante 6 soll folgende Merkmale aufweisen:

o Klassischer Kaminofenbrennraum® als Durchbrandfeuerung mit Sichtscheibe,
Ruttelrost und externe Verbrennungsluftversorgung mit einer Nennwarmeleis-
tung (NWL) von ca. 6 kW und fiir 25 cm Holzstlicke.

¢ Luftregelung mit motorischen Luftklappen.
e Abgasférderung mit Abgasgeblase.

e Als Sensorik soll ein Temperaturfuhler fur die Leistungsregelung (Primarluft-
strom) und ein Abgassensor fur die Emissionsreduzierung (Sekundarluftstrom)
eingesetzt werden. Als Abgassensor soll entweder eine Lambda-Sonde, ein
CO-Sensor oder eine Kombination aus beiden Sensoren zum Einsatz kom-
men.

o Die Warmeabgabe soll Uber einen Abgas/Luft Warmeulbertrager realisiert wer-
den. Die Konvektionsluft soll ohne mechanische Férderung auskommen.

¢ Als Abgasnachbehandlung kénnten bei Bedarf verschiedene Konzepte verfolgt
werden. In Abhangigkeit der Effizienz der einzelnen Primdrmalinahmen kénn-
ten dann Konzepte als EinzelmalRnahme oder in Kombination untereinander
zum Einsatz kommen. Moégliche Abgasnachbehandlungskonzepte sind Oxida-
tionskatalysator, Elektrofilter, Schaumkeramik mit und ohne katalytische Be-
schichtung.

Konzeptvariante 3 soll weiter entwickelt werden, wenn abzusehen ist, dass die geforder-
ten Emissionsminderungsziele durch Variante 2 technisch nicht zu erfillen ist. Dies soll in
Abstimmung mit dem projektbegleitetem Ausschuss entschieden werden. Diese Kon-
zeptvariante soll dann folgende Merkmale aufweisen:

e Feuerungsprinzip Durchbrand mit Trennung von Brenn- und Oxidationsraum
durch einen Durchbrandschlitz mit einer NWL von ca. 6 kW und fiir 25 cm
Holzstlicke. Des weiteren Sichtscheibe zum Oxidationsraum, Rittelrost und
externe Verbrennungsluftversorgung.
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¢ Bei Konzeptvariante 2 soll keine Abgasnachbehandlung zum Einsatz kommen,
vielmehr sollte die Emissionsminderungsziele durch primare Mallnahmen rea-
lisiert werden. Werden die Minderungsziele nicht erreicht, sollen dann Konzep-
te als Einzelmalinahme oder in Kombination untereinander zum Einsatz kom-
men. Mogliche Abgasnachbehandlungskonzepte sind Oxidationskatalysator,
E-Filter, Schaumkeramik mit und ohne katalytische Beschichtung.

¢ Luftregelung mit motorischen Luftklappen.
e Abgasférderung mit Abgasgeblase.

o Als Sensorik soll ein Temperaturfihler fir die Leistungsregelung (Primarluft-
strom) und ein Abgassensor flr die Emissionsreduzierung (Sekundarluftstrom)
eingesetzt werden. Als Abgassensor soll entweder eine Lambda-Sonde, ein
CO-Sensor oder eine Kombination aus beiden Sensoren zum Einsatz kom-
men.

o Die Warmeabgabe soll Uber einen Abgas/Luft Warmelbertrager realisiert wer-
den. Die Konvektionsluft soll ohne mechanische Férderung auskommen.
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7 Optimierung der Stromungsfuhrung

Far die Entwicklung einer emissionsarmen Feuerung muss die Stromung in der Feuerung
bekannt sein und optimiert werden, um gute Mischungsbedingungen und gleichmafige
Temperaturen zu erreichen.

Abbildung 15 zeigt die konzeptionelle Luftfiihrung, wie sie in der Musterfeuerung einge-
setzt werden soll. Die Sekundarluft wird zwischen den Scheiben der Feuerraumtir zur
Sekundarluftdiise geleitet. Dadurch wird eine Vorwarmung erreicht und gleichzeitig eine
Kuhlung der Sichtscheibe gewahrleistet. In der Sekundarluftdise wir die Verbrennungs-
luft in Kanalen bis zur stirnseitigen Dise gefihrt. Nach dem Austritt erfolgt eine starke
Umlenkung, wodurch sich ein Rickwirbel ausbilden soll. Dies soll eine gute Durchmi-
schung mit der vorgewarmten Sekundarluft und den noch nicht vollstandig oxidierten
Verbrennungsgasen und eine Erhéhung der Verweilzeit ermdglichen. Die hintere Sekun-
darluft soll eine Vormischung der Pyrolysegase mit der Verbrennungsluft oberhalb des
Brennstoffes im Feuerraum ermdéglichen. Die Scheibenluft wird von unten an der Scheibe
eingebracht und soll im Gleichstrom eine Grenzschicht zwischen Verbrennungsgasen
und Schichtscheibe ausbilden. Bei diesem Verbrennungsluftkonzept soll der Uberwiegen-
de Teil der Brenngase im Feuerraum oxidieren. Noch reaktionsfahige Gase sollen dann
durch Einmischung von effektiv vorgewarmter Sekundarluft in der Nachverbrennungszo-
ne vollstandig oxidieren werden.

Sekundarluft

'| hintere Sekundarluft

Scheibenluft

Primarluft

Abbildung 15 Konzeptionelle Verbrennungsluftfiihrung in der Musterfeuerung

Fir die Visualisierung von Stromungen in Feuerungsanlagen kénnen neben der CFD-
Simulation (CFD - Computational Fluid Dynamics) auch andere Mdoglichkeiten genutzt
werden. So bietet sich in diesem Fall die Visualisierung der Stromungsfuhrung mittels
Nebel (Disco-Nebel) und eines Linienlasers an einem Kaltmodell der Feuerung an. Hier-
zu wird der Brennraum der Musterfeuerung im Malstab 1:1 aus PMMA (Polymethylme-
thacrylat, z.B. unter dem Produktnamen Plexiglas® vertrieben) aufgebaut und mit einer
Vorrichtung Nebel in die Luftstromungen eingebracht. Fir die Visualisierung wird ein Li-
nienlaserstrahl verwendet. Durch die Reflektion des Laserstrahls an den Nebeltropfchen
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werden die Luftstrdmungen sichtbar und koénnen qualitativ bewertet werden.
Abbildung 16 zeigt beispielhaft die Stromungsfihrung im Modell mit Hilfe von Nebel und
Linienlaser. Daneben ist die grafische Auswertung dieser Luftfihrung dargestellt

Abbildung 16 Links: Visualisierung der Luftstromungen im Kaltmodell des Musterfeuer-
raumes mittels Linienlaser und Nebel.
Rechts: grafische Auswertung der Stromungsfiihrung

Bei geodffneter Primar- und Sekundarluft, sowie hinterer Sekundarluft ist das charakteris-
tischste Merkmal der Stromung die weit nach unten vordringende hintere Sekundarluft.
Diese vermischt sich mit der aufsteigenden Primarluft mit ausgepragter Wirbelbildung.
Durch die starke Umlenkung der Sekundarluft konnte sich eine Rickstromung einstellen,
die allerdings nicht so stark ausgepragt war wie erhofft.

Die Anwendung von CFD-Simulationen fir Kleinfeuerungsanlagen steht noch am Anfang
des Einsatzes und kann deshalb fir diese Entwicklungsaufgabe nur entsprechend dem
derzeitigen Erfahrungsstand genutzt werden. Trotzdem soll in diesem Vorhaben ein CFD-
Modell aufgebaut werden und weitere Erfahrungen fur die Simulation von Kleinfeue-
rungsanlagen gesammelt werden. Im ersten Schritt sollen deshalb nur die Strémungs-
verhaltnisse im Kaltmodell der Musterfeuerung simuliert werden. Abbildung 17 zeigt das
errechnet Stromungsbild der Musterfeuerung. Vergleicht man das Ergebnis der Stro-
mungssimulation mit dem Bildmaterial mittels Laser, so zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung der Strémungsfihrung. Die hintere Sekundarluft fihrt zu einer deutlichen
Durchmischung der Pyrolysegase im Verbrennungsraum. Zieht man die Stromlinienan-
sicht hinzu, zeigt sich ebenfalls der Einfluss der hintern Sekundarluft und die damit ein-
hergehende Mischung im Verbrennungsraum.
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Abbildung 17 Stromungsbild der Musterfeuerung (Kaltmodell) mittels CFD-Simulation.
Links Vektoransicht, rechts: Stromliniendarstellung

Die kleinstrukturierten Wirbel, wie sie im Kaltmodell auftreten, kann durch die in der Si-
mulation verwendeten Turbulenzmodelle nicht dargestellt werden.

Durch die Visualisierung im Kaltmodell und in der CFD-Simulation hat sich das Konzept
der Verbrennungsluftfihrung als vielversprechen gezeigt und soll in einer Musterfeuerung
konstruktiv umgesetzt werden.
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8 Konstruktion einer Musterfeuerung

Die Konstruktion der Musterfeuerung wurde mit Hilfe einer CAD-Software (CAD -
Computer Aided Design) realisiert. Bei der Konstruktion wurde auf einen modularen Auf-
bau geachtet, der die vorangegangenen Untersuchungen fir eine emissionsarmen Feue-
rung berlcksichtigt. Abbildung 18 zeigt das Modell der Musterfeuerung.

Abgasrohr

Schaumkeramik

Filter Gehiuse

hintere Sekundérluft

Sekundirluft
Hinterdimmung
;{oppeltschqblge Feuerraumauskleidung
feuerraumtiir
(Schamotte)
Rost
Scheibenluft
-—‘-—_______- Primiirluft
Aschekasten :
Abgasgeblise
Drossel
Sekundiirluft

Verbrennungslufistutzen

Wiirmeiibertrager

Abbildung 18 CAD-Modell der Musterfeuerung mit optimierter Stromungsfiihrung
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Die Musterfeuerung weist folgende Eckdaten auf:

o Warmegedammter Feuerraum mit doppeltverglaster (IR-beschichtet) Feuer-
raumtir

e Grundflache Brennraum 280x305mm
e Feuerraumhéhe 377mm
e Nachverbrennung oberhalb des Feuerraums mit Sekundarluftzufihrung

e als Sekundare MaRnahme koénnte ein Schaumkeramikfilter in der Nachver-
brennungszone eingebracht werden (Platz wurde hierfir vorgesehen)

o 2 externe Warmelubertrager seitlich neben dem Feuerraum
e Abgasférderung Uber ein Abgasgeblase

e zentrale Verbrennungsluftversorgung mit Drosselklappen fir Primar- und Se-
kundarluft

e Sekundarluft wird zwischen den Scheiben der Feuerraumtir zur Sekundarluft-
duse geleitet. Dadurch wird eine Vorwarmung erreicht und gleichzeitig eine
Kihlung der Sichtscheibe gewahrleistet

e Scheibenluft wird von unten an der Sichtscheibe eingebracht.

Die Auslegung des Brennraumes wurde auf Basis des verwendeten Brennstoffes ge-
wahlt. Als bevorzugter Brennstoff sollen Braunkohlenbriketts und stlickiges Holz mit einer
Kantenlange von 25 cm genutzt werden. Fur die H6he der Feuerraumdffnung und damit
die Feuerraumhdhe wurde ein Teilungsverhaltnis von = 4:3 gewahlt. Ausgehend von den
vorangegangenen Untersuchungen ware ein kleinerer Brennraum vermutlich zielfihren-
der, allerdings kommen bei der Auslegung auch Kundenvorstellungen verstarkt zum Tra-
gen. Der derzeitige Trend bei Kamindfen liegt bei einer gro3en Sichtscheibe. Um den
Warmeaustrag durch die Sichtscheibe gering zu halten, wurde diese als Doppeltscheibe
ausgefuhrt. Zusatzlich wird zwischen den Scheiben die Sekundarluft entlanggefihrt um
eine Vorwarmung der Luft zu erreichen.

Fir die Dimensionierung der Warmelbertrager wurde eine CFD-Software verwendet.
Nach den Warmeubertragern ist ein Abgasgeblase angeordnet, welche als maximale
Fordermitteltemperatur 250°C vorgibt. Daher wird eine mittlere Austrittstemperatur des
Abgases aus den Warmelbertragern von kleiner 250°C angestrebt, aulerdem sollte
nach Feuerstattenherstellern die mittlere Abgastemperatur ca. 220°C betragen. Abbil-
dung 19 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der CFD-Simulation fir die maximale Last
(Nennwarmeleistung). Dabei werden mittlere Abgastemperaturen nach dem Warmeuber-
trager von 230 °C erreicht, was einen gewissen Sicherheitsabstand zu 250°C ergibt.

Fiar einen hohen Wirkungsgrad werden niedrige Abgastemperaturen angestrebt. Aller-
dings sollten diese nicht zu niedrig liegen, da sonst die Gefahr von Wasserdampfkonden-
sation aus dem Abgas besteht und dann besondere Anforderungen an den Schornstein
(Feuchtebestandigkeit) gestellt werden missen. Abbildung 20 zeigt beispielhalft die Er-
gebnisse der CFD-Simulation fur den unteren Auslegungspunkt (Teillast).
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Randbedingungen max. Ausle-
gungspunkt (Nennwarmeleistung)

Abgasvolumenstrom 30 m¥h
Abgastemperatur Eintritt 800 °C
Konvektionsluft Geschw. 0,01 m/s
Konvektionsluft Temp. 20°C

Abgastemperatur Austritt
min. 167 °C
max. 267 °C
mittel 232 °C

<7

107315
99515
1 917.15
. 83915
_ 761.15
68315
605.15
_ 52715
44915
371.15

293.15
Temperature [K]

Abbildung 19 Temperaturverteilung des Warmeiibertragers bei Nennwarmeleistung
links: Oberflachentemperatur rechts: Gastemperatur im Querschnitt

Randbedingungen unterer Ausle-
gungspunkt (Teillast)

Abgasvolumenstrom 18 m3h
Abgastemperatur Eintritt 500 °C
Konvektionsluft Geschw. 0,01 m/s
Konvektionsluft Temp. 20 °C

Abgastemperatur Austritt
min 112 m%h
max. 197 °C
mittel. 157 m/s

~

77315
725148
_ B77.15
- 62915
581.15
53315
48515
_ 43715
38915
34115

29315
Temperature [K]

Abbildung 20 Temperaturverteilung des Warmeiibertragers bei Teillast
links: Oberflaichentemperatur rechts: Gastemperatur im Querschnitt
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Bei diesem Auslegungspunkt wird eine mittlere Abgastemperatur nach dem Warmeuber-
trager von ca. 160 °C erreicht. Diese liegt deutlich unterhalb der von den Herstellern an-
gestrebten Abgastemperatur. Allerdings soll in diesem Forschungsvorhaben ebenfalls die
Effizienz eines Kaminofens gesteigert werden und daher wurde die Dimensionierung der
Warmeulbertrager nicht verandert.

Die Sekundardise, wie sie im Kaltmodell entwickelt wurde, konnte in dieser Form nicht
eingesetzt werden. Stattdessen wurde eine abgewandelte Sekundardise als Schweil3-
konstruktion konstruiert. Abbildung 21 zeigt die Sekundardiuse als SchweilRkonstruktion
(oben) wie sie in der Musterfeuerung zum Einsatz kam und als Gusskonstruktion (unten)
wie sie im Kaltmodell entwickelt wurde. Der Grund fur die gednderte Konstruktion waren
die hohen Herstellungskosten der Gusskonstruktion als Prototyp. Die Sekundardise als
Schweilikonstruktion besteht aus einzelnen aneinander geschweilsten Rechteckrohren in
denen die Luft bis zur stirnseitigen Duse gefuhrt wird. Der Hocker wurde aus Vermiculite
gefertigt und mit Hilfe von keramischem Kleber auf den Rohren positioniert.

Abbildung 21 Sekundardiise als SchweiBkonstruktion (oben) und als Gusskonstruktion
(unten

Durch die geanderte Ausfihrung der Sekundardiise ergeben sich, gegenlber dem Kalt-
modell, Abweichungen in der Stromungsfiihrung. Wie sich diese geanderte Strdomungs-
fuhrung auf das Verbrennungsverhalten der Feuerung auswirkt kann nicht quantifiziert
werden.

Des Weiteren konnte der angedachte Schaumkeramikfilter nicht eingesetzt werden, da
kommerzieller Filter zur Verfigung stand und die Herstellung eines Prototyps im Rahmen
des Projektes nicht moglich war. Daher wurden alle Versuche ohne Schaumkeramikfilter
durchgefuhrt.
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9 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

9.1 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Messungen wurden im Technikum des Instituts flir Feuerungs- und Kraftwerktechnik
(IFK) der Universitat Stuttgart durchgefiihrt. Abbildung 22 gibt einen Uberblick des Priif-
standsaufbaus und der wichtigsten Messstellen, welche kontinuierlich und diskontinuier-
lich aufgenommen wurden

® kontinuierlich:
0,,€0,,C0,06C
A-Sonde , CO/HC

Abgas

diskontinuierlich:
Gesamtstaub

? ??
|£ \ ~ hintere Sekundarluft

2 —®
V_Priméirluft

" Sekundarluft d,,)

Abbildung 22 schematischer Versuchsaufbau, Messstellen und MessgroRen

In Tabelle 6 sind die verwendeten Messgerate, deren Messprinzip und die verwendeten
Prifgaskonzentrationen aufgefihrt.

Bei der Musterfeuerung wurde eine elektronische Regelung mit Luftdrosseln separat fir
Primar- und Sekundarluft realisiert. Die Luftdrosseln werden Uber Schrittmotoren ange-
trieben. Als Sensorik kamen folgende Komponenten zum Einsatz:

o Sauerstoffgehalt im Abgas mittels Lambdasonde (Bosch Breitband-
Lambdasonde)

e Temperaturmessung mittels Thermoelementen

e oxidierbare Gase (CO, H,, OGC) mittels CarboSen-Sensor der Fa. ESCUBE.
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Tabelle 6 MessgroBen, Messprinzipien und die verwendeten Priifgaskonzentratio-
nen

MessgroBe Messgerat Messprinzip Priifgas Messbereich
NGA/ nicht dispersive o o

CO, Emerson Infrarotabsorption 12,1 Vol% 0-20 Vol%

O, EGA 2000/ Paramagnetismus 8,0 Vol% 0-25 Vol%

merson

NGA / nicht dispersive

Co Emerson Infrarotabsorption 800 ppm 0-1.500 ppm

co NGA / nicht dlsperswg 0,70 Vol% 0-3 Vol%
Emerson Infrarotabsorption
FID 123/ Flammen lonisation

OGC Testa Detektor 800 ppm v/v ~ 0-1.000 ppm

Gesamt- Filterkopfgerat/ Gesamtstaub nach

staub Paul Gothe VDI 2066

Stromungs-  SS 20.250/ Hitzdraht 0,06 — 1 m/s

geschw. Schmidt

Temperatur NiCr-Ni / Ther- Thermospannung -270 bis 1372 °C
modirekt

Druck PTSXR / Airflow  pneumatisch 0-100 Pa
PTLN / Airflow  elektrisch 0-250 Pa

Zusatzlich wird eine Drehzahlanderung des Abgasgeblases mittels Phasenanschnittsteu-
erung realisiert. Im Ersten Schritt soll die Regelung ,manuell“ von Hand durchgefihrt
werden, um geeignete Regelstrategien fir die unterschiedlichen Verbrennungsphasen flr
Stlckholz und Braunkohlenbriketts zu finden. In einem weiteren Entwicklungsschritt kann
diese dann in einer ,automatische“ Regelung umgesetzt werden.

9.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden in Anlehnung an DIN 13240 Raumheizer fiir feste Brennstoffe -
Anforderungen und Prifungen (2005) durchgefuhrt. Der Ablauf der Typprifung wird in
hierbei u.a. wie folgt beschrieben:

Der Prifung muss eine ausreichende Vorprifung oder missen mehrere Vorprifungen
vorausgehen, so dass die Masse der Grundglut zuzlglich des verbrannten Brennstoffes
am Ende nicht mehr als 50 g von der vorausgegangenen Priifung abweicht. Fir die ei-
gentliche Typprifung wird die Feuerstatte mit der berechneten Masse an Prifbrennstoff
befullt. Die Prifdauerdauer beginnt unmittelbar nach dem Beflllen der Feuerstatte. Dabei
sollte die Prifdauer mit einer Toleranz von 15 % eingehalten werden. Der Emissionswert
ergibt sich aus den Mittelwerten von 3 Abbrandperioden mit einer Mindestbrenndauer fir
Stlickholz von 0,75 h je Abbrandperiode bei Nennwarmeleistung. Fir alle anderen
Brennstoffe wird der Emissionswert aus 2 Abbrandperioden mit einer Mindestbrenndauer
von 1 h bei Nennwéarmeleistung gebildet.

ifk = 30. April 2012



Feinstaubentstehung bei
Hausbrandfeuerstatten

Bei den eigenen Messungen wurden die Verbrennungsversuche Uberwiegend mit kalter
Feuerung gestartet. Als Brennstoff kam handelstbliches 25 cm Buchenholz und Braun-
kohlenbriketts (Format 7 Zoll) zum Einsatz. Der Anbrandvorgang wurde mit Anzindholz
(Uberwiegend Nadelholz) mit eine darauffolgenden Aufheizphase, mit geringerer Holzauf-
lage durchgefihrt. Nach Erreichen der Grundglut wurde die vorher bestimmte Menge an
Buchenholz bzw. Braunkohlenbriketts aufgelegt. Die aufgegebene Menge variierte zwi-
schen 85 % und 135 % der errechneten Brennstoffmenge von 1,4 kg. Dadurch wurde ei-
ne gewisse Varianz in den Versuchen erhalten. Dies war beabsichtigt, da in der Praxis
kein abwiegen des Brennstoffes stattfindet, sondern die Aufgabemenge auch nur relativ
grob abgeschatzt wird. Die weiteren Auflagen wurden nach Erreichen der Grundglut geta-
tigt. Das Erreichen der Grundglut wurde visuell bestimmt.

Samtliche Verbrennungsversuche wurden mit manuell geregelter Verbrennungsluftzufuhr
durchgefliihrt. Dabei wurde versucht, den Restsauerstoffgehalt im Abgas so gering wie
moglich zu halten, bei gleichzeitig minimaler CO-Konzentration.

Die kontinuierlich erfassten GroRen (Abgaskonzentrationen und Temperaturen) wurden
als 10-Sekunden Mittelwerte registriert. Die Staubprobenahmen wurden Uberwiegend
3 min nach der Brennstoffaufgabe gestartet und 30 min lang durchgefuhrt. Somit liegen
Partikelkonzentrationen als Mittelwert Gber den Zeitraum von 3 bis 33 min des Abbrandes
vor. Aussagen Uber den Verlauf der Partikelkonzentration wahrend des Abbrandes sind
nicht moglich.

Folgende Definitionen wurden fir die Unterscheidung der Abbrandphasen gemacht:

Anbrand: nach Brennstoffauflage bis zu einer CO-
Konzentration von < 1.600 mg/m?

Hauptverbrennung: Zeitraum zwischen Anbrand und Ausbrand

Ausbrand: ab einer CO-Konzentration von > 1.600 mg/m? bis
zum Erreichen der Grundglut.

9.3 Versuchsauswertung

Als gemessene und zur Umrechnung auf den Bezugssauerstoffgehalts verwendete
Emissionskonzentrationen wurden die mittleren Konzentrationen der Abbrandphasen
(Anbrand-, Hauptverbrennungs- und Ausbrandphase), des Gesamtabbrandes und der
Mindestbrenndauer eingesetzt. Die Umrechnung der gemessenen mittleren Konzentrati-
on auf einen einheitlichen Bezugssauerstoffgehalt von 13 Vol% erfolgte mittels gemesse-
ner O,-Konzentration nach folgender Formel [1. BImSchV (2010)]:

21 = Oyp

E Ev |22
B721 — 05y M Lm3 (1)
mit;
Es Emissionskonzentration, bezogen auf den Bezugssauerstoffgehalt
Ewm gemessene mittlere Emissionskonzentration
Oz5 Bezugssauerstoffgehalt

Oz m gemessene mittlere Sauerstoffkonzentration in Vol%.
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Obwohl sich Stiickholz und Braunkohlenbriketts hinsichtlich der Brennstoffzusammenset-
zung und dem Aufbau des Brennstoffes deutlich unterscheiden, gibt es doch einige Pa-
rallelen beim Verbrennungsvorgang in dieser Art von Feuerung. So ist bei beiden Brenn-
stoffen eine Anbrand-, Hauptverbrennungs- und Ausbrandphase feststellbar.
Abbildung 23 zeigt einen typischen Verlauf eines Abbrandes mit Buchenscheitholz, Ab-
bildung 24 zeigt dies flr Braunkohlenbriketts.

Eigenentwicklung KO 01 | 4. Abbrand No.05/07 | Volllast| Stiickholz22cm Buche
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Abbildung 23 Zeitlicher Verlauf eines Abbrandes mit Anbrand-, Hauptverbrennungs-
und Ausbrandphase bei Stiickholz mit der Musterfeuerung

Nach einer Aufgabe von Brennstoff auf die Grundglut laufen verschiedene physikalische
und chemische Prozesse gleichzeitig, allerdings mit unterschiedlicher Intensitat ab. Zu-
erst ist eine Anbrennphase mit geringer CO,-Konzentration und damit einhergehendem
hohen Luftiiberschuss erkennbar. Niedrigere Feuerraumtemperaturen, eine nur lokal be-
grenzte Flammenausbildung und ortliche Zersetzungsreaktionen ohne Flammenausbil-
dung fihren in dieser Anbrandphase zu erhéhten Kohlenwasserstoff-, Partikel- und Koh-
lenmonoxidemissionen. Die Kohlenwasserstoffemissionen gehen mit intensiven Ge-
ruchsemissionen einher. In diesen Fallen bestehen die Partikelemissionen zum grofen
Teil aus kondensierten organischen Verbindungen (wie z.B. Teere oder RuR).

Bei ungenligend aufgeheizter Feuerung und einer schlechten Vorwarmung der Sekun-
darluft ist die Dauer der Anbrandphase sowie die H6he der Emissionen in dieser Ver-
brennungsphase nur bedingt zu reduzieren. In der Anbrennphase hat eine optimierte
Luftflhrung nur einen geringen Einfluss, da hier die Temperatur fir ein schnelles Durch-
ziinden der schon freigesetzten Entgasungsprodukte fehlt. Im unglinstigsten Fall kann
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sich die Sekundarluft sogar kontraproduktiv auswirken, da diese ein Kihlen der noch
nicht gezindeten Entgasungsprodukte bewirkt. FUr die Dauer und Hohe der Emissionen
in der Anbrennphase sind ebenfalls die Grundglutmenge (diese bestimmt auch die mo-
mentane Temperatur im Fullraum) und die aufgelegte Brennstoffmasse (sowie die Stlick-
grélRen des aufgelegten Brennstoffs) von grol3er Bedeutung. Bei einem guten Kontakt
des Brennstoffes mit dem Glutbett und ausreichend groRer Glutmenge kann ein schnel-
les durchziinden erfolgen. Da Holz ein natirliches, mechanisch bearbeitendes Produkt
mit entsprechenden Bandbreiten der Eigenschaften (z.B. Oberflache, Feuchte, Zusam-
mensetzung) ist, weisen die beiden Brennstoffe Braunkohlenbriketts und Stlickholz auch
im Anbrennen Unterschiede auf.

Eigenentwicklung KO 01 | 2. Abbrand No.02/03 | Volllast| Rheinische Braunkohle
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Abbildung 24 Zeitlicher Verlauf eines Abbrandes mit Anbrand-, Hauptverbrennungs-
und Ausbrandphase bei Braunkohlenbriketts mit der Musterfeuerung

Erst nachdem sich eine stabile Flammenausbildung Giber dem Brennstoff ausgebildet hat,
gehen die Emissionen langsam auf ein niedriges Niveau zurlck. Dabei steigt die Ver-
brennungstemperatur deutlich an und die Anbrennphase geht in eine stabile Hauptver-
brennungsphase mit niedrigen CO-Emissionen und sehr geringen OGC-Emissionen
Uber. In dieser Phase laufen die Vorgdnge Erwarmung und Trocknung, die thermische
Zersetzung, die Oxidation der Zersetzungsprodukte und die heterogene Verbrennung des
Restkohlenstoffes nebeneinander ab.

Bei der Verbrennung von Braunkohlenbriketts ist in diese Verbrennungsphase, voraus-
gesetzt die Feuerung ist ausreichend aufgeheizt und der Brennstoff konnte durch ein
ausreichendes Glutbett schnell ziinden, der CO-Konzentrationsverlauf sehr gleichmafig.
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Bei einer Holzverbrennung kdnnen hingegen in dieser Phase durch ortliche Luftmangelsi-
tuationen, Zerfall oder durch Bewegung des Brennstoffes vereinzelt CO-Spitzen auftre-
ten. Diese Schwankungen im CO-Verlauf kdnnen durch Regelvorgange der Sekundarluft
nicht verhindert werden. Durch schnelle Regelvorgange kdnnen sogar ungewinschte
CO- und im unglnstigsten Fall OGC-Konzentrationsspitzen entstehen. Nach einer
schnellen Anderung der Sekundarluft muss sich die Strémung im Feuerraum neu einstel-
len und erst dann sinken die Emissionen wieder, allerdings tberwiegend auf ein deutlich
hdheres Niveau als vor dem Regelvorgang.

Gegen Abbrandende steigen die CO-Emissionen, bei gleichzeitiger Zunahme des Luft-
Uberschusses, wieder an. Bei der Verbrennung von Holz kann dies innerhalb kurzester
Zeit erfolgen, wie dies in Abbildung 23 in der 37. Minute der Fall ist. Durch entsprechen-
des Nachregeln konnte der O,-Gehalt auf das vorherige Niveau eingestellt werden. Die
CO-Konzentrationen fallen ebenfalls flir eine kiirzere Phase wieder auf ein niedrigeres
Niveau und steigen dann kontinuierlich.

Sobald die Gasphasenverbrennung in die Feststoffverbrennung der Holzkohle iibergeht,
stellt sich nach Boudouard ein temperaturabhangiges Gleichgewicht zwischen CO, und
CO ein (vgl. Abbildung 25) Durch erhéhen der Temperatur im Glutbett verschiebt sich
das Gleichgewicht in Richtung CO, welches allerdings auf Grund zu geringer Temperatu-
ren im Feuerraum nicht mehr ziindet bzw. nicht mehr zu CO, oxidieren kann.

0 T T : 100
& 201 CO, 180
o i o
8 40'"""'E"""""""":"""'"T"" 60 ©
§ 60 CcO ; < 40 g
Q i '
: i &
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Abbildung 25 Boudouard-Gleichgewicht (Gerthsen, 2006)

Daher lassen sich die CO-Emissionen bei Abbrandende nur durch eine Sekundarmal}-
nahme, wie z.B. durch den Einsatz eines Oxidationskatalysators, reduzieren. Eine Ver-
brennungsregelung oder eine optimierte Luftflhrung kann gegen Abbrandende keinen
Einfluss auf die CO-Emissionen mehrnehmen. Durch eine Regelung lasst sich einzig der
Anstieg von OGC-Emissionen verhindern, indem der Primarluftanteil gegen Abbrandende
erhoht wird.

Hierdurch nimmt der Brennstoffumsatz zu, die Temperatur im Bereich des Brennstoffes
und im Brennstoff selbst steigt an, wodurch die vollstidndige thermische Zersetzung des
Brennstoffes unterstitzt wird. Ist die Temperatur gegen Abbrandende im Brennstoff zu
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gering, bleiben im Kernbereich der Brennstoffstlicke u.U. noch Reste von thermisch nicht
vollstédndig zersetztem Brennstoff Ubrig. Diese Brennstoffbereiche zersetzen sich ther-
misch dann zwar wahrend der Ausbrandphase noch weiter, aber aufgrund des geringen
Brennstoffumsatzes und der geringeren Feuerraumtemperatur kann sich dann keine
kompakte Flamme mehr Gber dem Brennstoff ausbilden. Die Folge ist eine Zunahme von
organischen Verbindungen im Abgas.

Eine Reduktion des Restsauerstoffgehalts bei Abbrandende kann nur bedingt erfolgen,
da die Verbrennungsluft gleichmaRig Gber den Feuerraum eingebracht wird. Allerdings
kann der Sauerstoffbedarf im Feuerraum lokal sehr unterschiedlich ausfallen. In Abbil-
dung 26 ist dies beispielhaft anhand eines sehr einseitigen Flammenbildes gezeigt.

Abbildung 26 Einseitiges Flammenbild bei Abbrandende

Auf der rechten Seite sind noch deutlich Flammen zu sehen und damit ist ein Bedarf an
Sekundarluft vorhanden, wohin gegen auf der linken Feuerraumseite keine Flamme mehr
vorhanden ist und somit der Luftbedarf auch deutlich geringer ist.
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10 Ergebnisse der Emissionsmessungen

In Tabelle 7 sind die MelRergebnisse der Abbrandversuche mit der Musterfeuerung als
Mittelwerte aufgelistet. Angegeben sind die Mittelwerte fir den gesamten Abbrand, sowie
die Mittelwerte fir die Mindestbrenndauer, welche bei der Typprifung fur die Mittelwert-
bildung herangezogen werden.

In der Zusammenstellung ,Versuche Gesamt Holz“ wurden die Mittelwerte aller Abbrande
mit Stlickholz, ohne Anziindvorgange, gebildet. Diese Mittelwerte beinhalten auch
schlechte Abbrénde, die auf Grund von noch nicht optimalen Einstellungen produziert
wurden. Daher konnte das aufgesetzte Ziel der Reduktion von CO << 1.250 mg/m?in
dieser Zusammenstellung nicht erreicht werden. Allerdings kénnen auch im Praxisbetrieb
hohere Emissionen, z.B. durch schlechten Brennstoff oder durch Fehlbedienung (trotz
Verbrennungsregelung), entstehen. Dieser Mittelwert stellt somit einen guten Mittelwert
fur einen Praxisbetrieb dar.

Tabelle 7 Mittelwerte der Abbrandversuche mit der Musterfeuerung

Mittelungszeitraum

Holz 0-45 min .
Abbrandversuche| Gesamtabbrand BKB 0-60 min 3-33 min

mit Holz und BKB/ .\, | n | 0, | co, | co* | oge* | co* | oee* | Partikel*
kW | % | Vol% | Vol% |mg/m*|mgC/m*| mg/m® |mgC/m*| mg/m®

Versuche Gesamt
Holz (Anzahl 47)

Versuche gute

72 | 91 13,1 76 |2215| 135 1.730 130

Holz (Anzahl 19) | &7 | 92 | 127 | 80 |1630| 65 995 65
Versuche beste

Holz (Anzahl9) | &9 | 94 | 119 | 88 | 1275 42 725 45
versuche Gesamt | 55 | 91 | 137 | 69 |1.020| 30 | 1.015 | 30 55

BKB (Anzahl 3)

Versuche mit Partikelmessung

Holz alle

(Anzahl 19) 72| 91 | 128 | 80 |2005| 150 | 1.855 | 150 80

Holz beste

(Anzahl 8) 73|93 | 123 | 85 |1520| 75 | 1.340 | 80 45
* Angaben bezogen auf 13 Vol% O, n feuerungstechnischer Wirkungsgrad

BKB Braunkohlenbriketts

Wurde die Feuerung mit einer optimierten Regelstrategie und qualitativ gutem Brennstoff
betrieben, konnten Emissionen erreicht werden, die in der Kategorie ,Versuche gute
Holz" zusammengefasst sind. Auch bei diesen Versuchen konnte das aufgesetzte Ziel
der Reduktion von CO << 1.250 mg/m?3 fir den Gesamtabbrand nicht erreicht werden.

Wird als Mittelungszeitraum die Mindestbrenndauer von 45 min herangezogen, konnten
mittlere CO-Konzentrationen von < 1.000 mg/m? erreicht werden. Dies liegt daran, dass

Seite 48 ifk = 30. April 2012




Feinstaubentstehung bei
Hausbrandfeuerstatten

der unvermeidliche CO-Anstieg am Ende des Chargenabbrandes bei der Mittelwertbil-
dung nur teilweise erfasst wird.

Werden die besten Abbrande zusammengefasst, so liegt die mittlere CO-Konzentration
knapp unterhalb dem Zielwert fir CO von 1.250 mg/m? (bei 13 Vol% O,) flr den Gesamt-
abbrand.

Hier zeigt sich, dass die berechneten mittleren CO-Konzentrationen stark durch den Mit-
telungszeitraum beeinflusst werden. Wird der Mittelwert (iber die Mindestbrenndauer von
45 min gebildet, fallen die mittleren CO-Konzentrationen deutlich niedriger aus. Allerdings
geben die Mittelwerte Uber die Mindestbrenndauer nicht das eigentliche Emissionsverhal-
ten der Feuerung in der Praxis wieder, da hier immer auch die Ausbrandemissionen auf-
treten.

Bei den Abbranden mit Braunkohlenbriketts (Format 7“) konnten die CO-Emissionswerte
von 1.250 mg/m? sowohl fir den gesamten Abbrand als auch fir die Mindestbrenndauer
von 60 min. unterschritten werden. Dies liegt daran, dass bei Braunkohlenbriketts der
CO-Anstieg bei Abbrandende sehr spéat erfolgt und auch von vergleichsweise kurzer
Dauer ist. Dabei unterscheidet sich die Dauer des Gesamtabrandes so gut wie nicht von
der Mindestbrenndauer.

Bei den Abbrandversuchen mit Stiickholz und Braunkohlenbriketts wurden Partikelmes-
sungen nach VDI 2066 durchgefiihrt. Hierbei konnte das Emissionsziel fur die Partikel-
konzentration von << 40 mg/m? fir den Gesamtabbrand nicht erreicht werden. Fir alle
Abbrande mit Stlickholz wurde eine mittlere Partikelkonzentrationen von 80 mg/m? (bei
13 Vol% O,) ermittelt. Allerdings beinhaltet dieser Mittelwert auch die Anziind- und An-
heizvorgang mit hohen Konzentrationen von Partikeln aus der unvollstandigen Verbren-
nung. Die Partikelmessungen sollen im nachfolgenden Kapitel diskutiert werden.

10.1 Ergebnisse der Partikelmessungen

Die Partikelmessungen wurden nach VDI-Richtlinie 2066 (2006) durchgefiihrt. Dabei wird
Uber eine Sonde ein Teilvolumenstrom isokinetisch abgesaugt und tber einen QuarZzfilter
geleitet. Nach der Messung wird die Sonde bis zum Quarzfilter mit einem Isopropanol /
Aceton-Gemisch gespllt, um Ablagerungen in der Sonde mit zu erfassen. Diese Spllung
wird anschlieend eingedampft und ausgewogen. Aus der Gewichtszunahme des Filters,
dem Gewicht der Spllung und dem abgesaugten Volumenstrom bei der Messung wird
der Staubgehalt im Abgas bestimmt.

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Partikelmessung am Versuchstag 1 mit Stiickholz
aufgelistet. Die Probennamedauer betrug von der Brennstoffauflage bis zur 15. Minute
des Abbrandes. Wie zur erwarten war, sinken die Partikelemissionen von Abbrand zu
Abbrand auf ein vergleichsweise niedriges Niveau von 50 mg/m?. Solange die Feuerung
noch nicht aufgeheizt ist, bestehen die Partikel iberwiegend aus Ruf} und kondensierba-
ren organischen Verbindungen. Der Verlauf der Partikelkonzentrationen wahrend den
Abbranden deckt sich mit den mittleren OGC-Konzentrationen, die ebenfalls von Abbrand
zu Abbrand auf Niveau von ca. 200 mgC/m? sinken.
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Am Versuchstag 1 wurde die Feuerung noch nicht optimal betrieben, da die Regelstrate-
gie und die LuftfUhrung noch nicht richtig eingestellt waren. Zu sehen ist dies auch an
dem relativ hohen Luftiberschuss. Daher wurden die Luftfiihrung und die Regelstrategie

optimiert und am Versuchstag 2 weitere Partikelmessungen durchgefihrt.

Tabelle 9 zeigt die mittleren Ergebnisse am Versuchstag 2 mit Stlickholz. Auch hier sin-
ken die Partikelkonzentrationen vom Anzinden mit 75 mg/m® auf 35 mg/m® beim
2. Abbrand. Allerdings steigen dann die Partikelkonzentrationen wieder kontinuierlich auf
ca. 100 mg/m? an, bei vergleichsweise niedrigen CO- und OGC-Konzentrationen.

Tabelle 8 Mittlere Partikelkonzentrationen, Versuchstag 1 mit Holz (Musterfeuerung)
Sek.-Luft und Gesamtabbrand Messzeitraum 0-15 min des Abbrandes
hintere FWL | Brennstoff | Dauer 0, CO, CcO* OGC* | Partikel*
Sek.-Luft | yy kg min | Vol% | Vol% | mg/m® | mgC/m*®| mg/m?
Anziinden - - 59 16,8 4,2 3.835 804 305
1. Abbrand | 8,6 1,4 40 13,7 7.4 2.575 435 110
2. Abbrand | 8,6 1,44 41 13,6 7.4 2.560 360 75
3. Abbrand | 9,2 1,53 41 14,0 7,1 1.740 200 65
4. Abbrand | 6,8 1,48 53 14,2 6,9 1.830 205 50
5. Abbrand | 6,1 1,37 55 14,3 6,8 1.825 190 50

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,

Tabelle 9 Mittlere Partikelkonzentrationen, Versuchstag 2 mit Holz (Musterfeuerung)
Gesamtabbrand Messzeitraum 3-33 min des Abbrandes
hintere ** Messzeitraum 0-50,5 min des Abbrandes
Sek.-Luft FWL | Brennstoff | Dauer 0, CO, co* OGC* | Partikel*
kW kg min | Vol% | Vol% | mg/m®* | mgC/m*®| mg/m®
Anzinden 9,3 1,68 44 10,8 10,2 3.625 275 75
1. Abbrand 7,6 1,39 45 12,6 8,4 1.580 110 65
2. Abbrand 7,7 1,40 45 9,9 11,3 2.045 130 35
3. Abbrand 7,8 1,45 46 10,9 10,2 755 35 75
4. Abbrand 59 1,44 60 10,2 10,9 560 20 90
5. Abbrand * | 5,9 1,36 56 96* | 11,3* | 3.885* | 205** 142 **
6. Abbrand 7,3 1,33 44 10,3 10,7 250 15 100

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,
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Beim 5. Abbrand wurden Partikelmessungen in den einzelnen Abbrandphasen durchge-
fuhrt. Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der Partikelmessungen unterschieden nach der
Anbrenn-, Hauptverbrennungs- und Ausbrandphase. Die Unterscheidung der einzelnen
Abbrandphasen erfolgte anhand der in Abschnitt 9.2 genannten Definitionen.

Tabelle 10 Partikelmessung in Abhédngigkeit der Abbrandphase bei der Musterfeue-
rung (Versuchstag 2, 5. Abbrand)

Dauer: 10 min

hintere 0. co. | co-” OGC* Partikel ™ b ilter aus Staubpro-
Sek.-Luft | yo10 | vol% mg/m® | mgC/m* | mg/m® benahme
Gesamtabbrand| 10,6 | 10,1 3.035 185 142
Anbrand 7,5 13,6 | 8.265 695 210
Dauer: 10,5 min
Hauptverbren- | 10,6 10,1 340 20 135
nung
Dauer: 30 min
Ausbrand 12,6 8,0 2.980 10 130

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,

Fir den Gesamtabbrand lag die mittlere CO-Konzentration bei 3.035 mg/m*® und die
OGC-Konzentration bei 185 mgC/m?, jeweils bei 13 Vol% O,. Bei diesem Versuch war
die Feuerung sehr stark aufgeheizt und es wurde bei einer relativ groRen Grundglut
nachgelegt. Dadurch kam die Feuerung im Anbrand in den Luftmangel und es entstan-
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den flr einen Zeitraum von 10,5 min héhere Konzentrationen von Produkten unvollstan-
diger Verbrennung, die sich in den Mittelwerten fir CO von 8.265 mg/m?* und fur OGC
von 695 mgC/m? fur die Anbrandphase wiederspiegeln. Fir diese Anbrandphase wurde
eine Partikelemission von 210 mg/m® gemessen, die sich hauptsachlich aus Ruf} und
kondensierbaren organischen Verbindungen zusammensetzt.

In der anschlieRenden Hauptverbrennungsphase wurden geringe mittlere CO-
Konzentrationen von 340 mg/m*® und OGC-Konzentrationen von 20 mgC/m?® Uber einen
Zeitraum vom 30 min erreicht. Bei diesen geringen Konzentrationen von unverbrannten
Bestandteilen ist der Messwert fur Partikel in dieser Phase von 135 mg/m? nicht zu erwar-
ten gewesen. Die helle Farbung des Filtermaterials lasst im Wesentlichen auf konden-
sierte anorganische Partikel schlieBen, mit geringen Anteilen an Ruf3.

In der Ausbrandphase wurden ebenfalls noch Partikelemissionen von 130 mg/m?® gemes-
sen. Auch hier bestehen die Partikel hauptsachlich aus kondensierten anorganischen
Verbindungen, was sich auf Grund der weillen Farbung des Filtermaterials und den ge-
ringen OGC-Konzentrationen von 10 mgC/m?® schlieRen lasst. Nach dem allgemeinen
Kenntnisstand treten bei den hier betrachteten Feuerungen Partikelemissionen haupt-
sachlich in der Anbrennphase, bei gleichzeitig héheren bis hohen CO- und OGC-
Konzentrationen auf. In den darauffolgenden Phasen treten geringere (wenn gute Ver-
brennungsbedingungen vorliegen) bzw. beim reinen Holzkohleabbrand in der Ausbrand-
phase sehr geringe Partikelkonzentrationen auf.

Da die Partikelemissionen bei dieser Feuerung in der Hauptverbrennungs- und Aus-
brandphase definitiv nicht aus unverbrannten Bestandteilen herriihren, muss eine andere
Quelle verantwortlich sein. Da die Partikelemissionen von einem hohen Niveau beim An-
zunden auf ein Minimum im 2. Abbrand von 35 mg/m? abfallt und anschlieRend auf ein
Niveau von ca. 100 mg/m? ansteigt, ist eine Temperaturabhangigkeit zu vermuten. Das
heillt bei Zunahme der Brennraumtemperatur steigt auch die Partikelemission an. Hierzu
verlauft der Zusammenhang zu den von CO- und OGC- Konzentrationen gegenlaufig (mit
Ausnahme vom 5. Abbrand in Tabelle 9), d.h. diese Emissionen nehmen erwartungsge-
maf mit steigender Feuerraumtemperatur ab.

Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der Partikelmessungen am Versuchstag 3.

Tabelle 11 Mittelwerte der Partikelmessung, Versuchstag 3 mit Holz (Musterfeuerung)
] Gesamtabbrand Messzeitraum 3-33 min
S';';t_f_’ueﬂ FWL | Brennstoff | Dauer | O, | CO, | CO* | OGC* | Partikel *
kw kg min | Vol% | Vol% | mg/m®* | mgC/m*| mg/m®
Anzinden | 12,4 1,56 31 12,4 8,2 5.640 580 140
1. Abbrand | 7,1 1,35 47 11,2 9,5 1.610 125 100
2. Abbrand| 7,9 1,47 46 10,3 10,6 870 70 42
3. Abbrand | 6,8 1,41 50 9,5 11,3 2.160 225 75
4. Abbrand | 7,7 1,41 45 10,7 10,1 1.135 85 45

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,
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Nach dem Anheizen mit einer Partikelkonzentration von 140 mg/m? fallt diese mit dem
2. Abbrand auf 42 mg/m?® ab. Danach steigt die Partikelkonzentration mit dem 3. Abbrand
auf 75 mg/m?, allerdings bei einer hoheren OGC-Konzentration von 225 mgC/m?3. Bei die-
sem Abbrand kam die Feuerung in der Anbrennphase Uber einen Zeitraum von
ca. 5,5 min in starken Luftmangel mit hohen OGC-Emissionen. Bei diesem Abbrand be-
stehen die Partikel Uberwiegend aus Ruf® und kondensierbaren organischen Verbindun-
gen. Nach einer dreiviertelstiindigen Abklhlphase der Feuerung wurde der 4. Abbrand
getatigt. Durch das vorherige Auskihlen der Feuerung wurde erreicht, dass die Partikel-
konzentration beim letzten Abbrand des Versuchstages auf 45 mg/m?® abnahm.

Am Versuchstag 5 wurde die Feuerung mit einem hoheren Luftiiberschuss betrieben,
wodurch sich eine niedrigere Brennraumtemperatur ergab. Damit konnten Partikelkon-
zentrationen zwischen 40 und 50 mg/m? erreicht werden. Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse
der Emissionsmessung am Versuchstag 5 mit Stlickholz.

Tabelle 12 Mittelwerte der Partikelmessung, Versuchstag 5 mit Holz (Musterfeuerung)
) Gesamtabbrand Messzeitraum 3-33 min
SZII? t_le_fft FWL | Brennstoff | Dauer | O, CO, CO* | OGC* | Partikel *
kW kg min |Vol% | Vol% | mg/m® | mgC/m*| mg/m?
1. Abbrand | 6,8 1,25 45 12,1 8,8 470 25 45
2. Abbrand | 7,9 1,45 45 11,2 9,8 440 20 50
3. Abbrand | 7,1 1,30 45 11,8 9,2 410 15 40

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,

Besonders gut ist der Einfluss der Temperatur auf die Partikelemissionen bei einer stark
aufgeheizten Feuerung bei der Verwendung von Braunkohlenbriketts erkennbar, wie die
Tabelle 13 fur den Versuchstag 4 zeigt.

Tabelle 13 Mittelwerte der Partikelmessung, Versuchstag 4 mit Braunkohlenbriketts
(Musterfeuerung)
) Gesamtabbrand Messzeitraum 0-30min
SZII? t_le_fft FWL | Brennstoff | Dauer | O, CO, CO* | OGC* | Partikel *
kW kg min |Vol% | Vol% | mg/m* | mgC/m*| mg/m?
1. Abbrand | 6,3 1,14 60 14,4 6,3 610 50 40
2. Abbrand | 6,3 1,15 60 11,0 9,7 85 10 30
3. Abbrand | 6,1 1,11 60 12,4 8,2 125 10 90

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,
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Nach dem Erzeugen einer Grundglut mit Braunkohlenbriketts wurde beim 1. Abbrand ei-
ne Partikelkonzentration von 40 g/m® ermittelt, die dann mit dem 2. Abbrand auf
30 mg/m? sinkt. Gleichzeitig wird eine Reduktion der OGC-Emissionen von 50 mgC/m?
beim 1. Abbrand auf 10 mgC/m? beim 2. Abbrand erreicht. Beim 3. Abbrand steigen die
Partikelemissionen jedoch sprunghaft auf 90 mg/m? an, bei einer dulRerst geringen OGC-
Konzentration von 10 mgC/m3. Dies zeigt, dass die erhdhten Partikelkonzentrationen
nicht durch kondensierbare organische Verbindungen bzw. Ruf® verursacht sein kénnen,
sondern sie mussen durch aufgrund einer anderen Quelle entstehen.

So kénnten durch den gut warmegedammten Feuerraum die Temperaturen im Glutbett
hoher ausfallen, als dies bei konventionellen Kamino6fen der Fall ist. Die héheren Glut-
betttemperaturen kénnen ein verstarktes verdampfen von Spurenelemente bewirken. So
kénnen z.B. leichtfliichtige Kalium-, Schwefel- und Chlorverbindungen entstehen, die
dann im Abgas Uber Nukleation, Koagulation und heterogene Kondensation als Partikel
auftreten. Dabei nimmt Kalium einen besonderen Stellenwert ein, da Kalium Uberwie-
gend in Form von Salzen vorliegt. Diese machen Uber 50 Massenprozente der Partikel
unter bestimmten Randbedingungen (z.B. gute Verbrennung) aus (Oser et.al, 2003).

Die Verwendung eines Glasschaums als Hinterddmmung im Feuerraum der Musterfeue-
rung kénnte aufgrund deren hohen Dammeigenschaft das Verdampfen und die Bildung
von Kaliumverbindung beglnstigen. Dieser Glasschaum wird durch Triebmittel auf
Schwefelbasis bei ca. 650°C hergestellt. Durch Erwarmung des Glasschaumes in der
Feuerung konnten auch Mikrorisse entstehen und hierdurch konnten etwaige einge-
schlossene Schwefelverbindungen entweichen. Diese kdnnten dann das Verdampfen
von Kaliumverbindungen aus dem Glutbett férdern bzw. Verbindungen mit Kalium einge-
hen. Es ware u.U. auch denkbar, dass diese Schwefelverbindungen (wenn sie z.B. als
Schwefeltrioxid vorliegen) selbst Partikel bilden.

Der Kaliumgehalt in Buchenholz liegt im Bereich von 0,19 Massen-% (bezogen auf
feuchten Brennstoff mit Wassergehalt von ca. 18 %) (nach Hartmann et al., 2003). Wur-
den 10 bis 30 % (Oser et al., 2003) der Staubmasse auf den Filtern aus Kalium beste-
hen, mussten etwa 6 bis 17 % des im Brennstoff enthaltenen Kaliums verdampfen (be-
rechnet mit Partikelkonzentration fiir 5. Abbrand, Tabelle 9). Wirden 10 bis 30 % der
Staubmasse auf den Filtern aus Kaliumchlorid bestehen, missten etwa 3 bis 9,1 % des
im Brennstoff enthaltenen Kaliums verdampfen, bei Kaliumsulfat ware dies nur noch 1,3
bis 3,9 %. Kalium liegt nicht in elementarer Form im Staub vor, d.h. es ergibt sich ein Er-
wartungsbereich von 1,3 bis 9,1 % des im Brennstoff enthaltenen Kaliums, welches wah-
rend des Verbrennungsvorganges verdampfen und als z.B. Kaliumchlorid oder Kali-
umsulfat im Abgas vorliegt.

Eine Berechnung mit der Partikelkonzentration fiir die Ausbrandphase (siehe Tabelle 10)
ergibt mit dem oben angenommenen Kaliumgehalt im Brennstoff einen Emissionsanteil
von 1,6 % (wenn das Kalium als Kaliumsulfat vorliegt) bzw. 3,8 % (wenn das Kalium als
Kaliumchlorid vorliegt) und wenn davon ausgegangen wird, dass die Partikel vollstandig
aus dem Brennstoffkalium stammen.
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10.2 Einfluss des Anbrennvorganges und der Mittelungszeit

Bei einer sehr gut aufgeheizt Feuerungsanlage und einer ausreichend guten Vorwar-
mung der Sekundarluft kann der Anbrandvorgang zeitlich und die Hoéhe der Emissionen
deutlich reduziert werden. Weiterhin spielen dabei auch die Grundglutmenge und der
aufgegebene Brennstoff (z.B. Stlickgrdfle, Form und Oberflachenbeschaffenheit) eine
wichtige Rolle. Abbildung 27 zeigt einen Abbrandverlauf mit kurzer Anbrandphase.

Eigenentwicklung KO 01 | 6. Abbrand No.07/07 | Volllast| Stiickholz22cm Buche
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Abbildung 27 Beispielhafter Abbrandverlauf mit kurzer Anbrandphase bei Stiickholz
(Musterfeuerung)

Obwohl dieser Abbrand einen sehr kurzen Anbrand und eine Hauptverbrennungsphase
mit geringen CO-Emissionen von 290 mg/m?® aufweist, wurde flr den Abbrand eine mittle-
re CO-Konzentration von 690 mg/m?® bei 13 Vol% O, ermittelt (vgl. Tabelle 13). Wird im
Gegensatz dazu ein Ublicher Abbrand wie in Abbildung 23 als Vergleich herangezogen,
so weist dieser eine Mittlere CO-Konzentration von 775 mg/m?® auf. Dies bedeutet, dass
die Ausbrandphase eine entscheidende Rolle fir die Hoéhe der mittleren CO-
Konzentration spielt. Wirden gegen Abbrandende sekundare Maflinahmen wirken, konn-
te eine effektive CO-Emissionsminderung erreicht werden. Wird z.B. der Bilanzierungs-
zeitraum des ublichen Abbrandes wie er in Abbildung 23 dargestellt ist, auf die Mindest-
brenndauer verkirzt, so ergibt sich eine mittlere CO-Konzentration fir den Auswertezeit-
raum von 510 mg/m3.
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Tabelle 14 Einfluss des Anbrennvorganges und des Mittelungszeitraums
FWL | Brennstoff | Dauer (o)) CO, Cco* OCG*
Musterfeuerung . 3 3
kW kg min | Vol% | Vol% | mg/m mgC/m
Gesamtabbrand
kurzer Anbrand
. . 7 1,33 45 11,3 9,5 690 20
Eigenentwick
ublicher Anbrand
Abbildung 23 6 1,44 60 10,7 10,2 775 20
Gesamtabbrand Mindestbrenndauer 45 min
ublicher Anbrand
Abbildung 23 6 1,44 45 10,6 10,3 510 25

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,

10.3 Einfluss der Sekundarluft

Bei der Entwicklung des Konzeptes fir eine emissionsarme Feuerung wurde davon aus-
gegangen, dass durch einen gut warmegedammten Fillraum und eine effektive Vorwar-
mung der Sekundarluft eine Nachverbrennung im oberen Bereich der Feuerungsanlage
realisiert werden kann. Um die Wirkung der Sekundarluft zu Gberprifen, wurden Versu-
che mit und ohne Sekundarluft durchgefiihrt, wobei immer hintere Sekundarluft zugege-
ben wurde (siehe Abbildung 22). Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse zum Einfluss der Se-
kundarluft auf die mittleren Gaskonzentrationen des Gesamtabbrandes. Nur mit der hin-
teren Sekundarluft werden ahnliche mittlere CO-Konzentrationen erreicht wie wenn zu-
satzlich noch Sekundarluft zugegeben wird, allerdings dann mit einem deutlich héheren
Restsauerstoffgehalt. Ohne Sekundarluft ergeben sich geringere OGC-Konzentrationen.

Tabelle 15 Einfluss der Sekundarluft auf die Gaskonzentrationen beim Holzabbrand
in der Musterfeuerung

) o co co OGC
Gel\snz:\trtnes:l’)ebrlt’:n d 2 2 unbezogen | 13 Vol% O, | unbezogen | 13 Vol% O,
Vol% mg/m? mgC/m3
Sekundarluft und
hintere Sekundar-| 14,7 6,1 1.910 2.540 145 215
luft
Selr(]::g;erluﬁ 12,3 | 84 2.120 2.000 75 75

Auch auf die Verbrennungsphasen kann ein Einfluss der Sekundarluft ausgemacht wer-
den. Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse des Einflusses der Sekundarluft auf die mittleren
Gaskonzentrationen der einzelnen Verbrennungsphasen. Wird die keine Sekundarluft
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zugegeben (nur hintere Sekundarluft offen) ist die O,-Konzentration in allen Abbrandpha-
sen geringer. Durch den geringeren Luftliberschuss in den Verbrennungsphasen ergeben
sich héhere Feuerraumtemperaturen, wodurch die CO-Konzentration in der Hauptver-
brennungsphase und die OGC-Konzentrationen in der Anbrenn- und Hauptverbren-
nungsphase niedriger sind. Zusatzlich kann die Dauer der Hauptverbrennungsphase
leicht verlangert werden. Da in der Ausbrandphase die CO-Konzentration durch das
Boudouard-Gleichgewicht bestimmt wird, hat die Sekundarluft nur einen verdinnenden
Einfluss. Die OGC-Konzentration von 295 mgC/m? kann in der Ausbrandphase nicht flr
einen Vergleich zum Einfluss der Sekundarluft herangezogen werden, da dieser Anstieg
durch eine optimierte Regelstrategie beim Versuch mit nur der Zugabe von hinterer Se-
kundarluft verhindert werden konnte. Diese Strategie soll im nachfolgenden Abschnitt be-
schrieben werden.

Tabelle 16 Einfluss der Sekundarluft auf die Gaskonzentrationen in den Verbren-
nungsphasen beim Holzabbrand in der Musterfeuerung

Anbrand Hauptverbrennung Ausbrand
e Dauer| 0, | cO* | 0GC* |Dauer| 0, | CO* | 0GC * [Dauer O, | co* |oGC*
min. | Vol% |mg/m?* mgC/m3®*| min. |Vol%|mg/m? mgC/m?| min. |Vol%| mg/m?mgC/m?
A 6,6 14,9 | 3.805| 615 32,5 {14,211.350 | 115 12,2 1 15,6 | 5.290 | 295
B 55 12,8 | 4590 | 454 35,0 | 11,8 | 565 25 14,4 1 13,8 | 5.015 54
* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,
A Sek.-Luft und hintere Sek.-Luft B hintere Sek.-Luft

10.4 Einfluss der Luftregelung

Der Einfluss der Luftregelung auf den Gesamtabbrand sowie auf die einzelnen Verbren-
nungsphasen soll anhand von Abbranden mit Braunkohlenbriketts aufgezeigt werden.
Braunkohlenbriketts eignen sich fur diesen Vergleich sehr gut, da diese sehr gleichmalig
abbrennen und gegeniber Holz sehr homogen sind.

Abbildung 28 zeigt den zeitlichen Verlauf der Klappenstellung der Primarluft fir einen
Abbrand mit Braunkohlenbriketts. Als FlihrungsgréfRe fir die Primarluft dient die Abgas-
temperatur, die im Verbindungsstiick zwischen Nachverbrennungszone und Warmeuber-
trager positioniert ist. Dabei wurde versucht, auf eine konstante Temperatur von 520°C
zu regeln. Diese Regelstrategie wurde sowohl bei Braunkohlenbriketts als auch bei
Stlckholz angewendet, da hiermit eine brennstoffunabhangige Fuhrungsgréfle fur die
Regelung genutzt werden kann.

Tabelle 17 zeigt die mittleren Emissionen fir Abbrande mit Braunkohlenbriketts mit und

ohne Regelung. Durch den Einsatz einer Regelung konnten die CO- und die OGC-
Emissionen deutlich reduziert werden.
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Abbildung 28 Zeitlicher Verlauf der Priméarluftklappenstellung bei einem Abbrand mit

Braunkohlenbriketts im Musterfeuerraum

Tabelle 17 Einfluss der Luftregelung auf die Gaskonzentrationen bei Abbrianden mit
Braunkohlenbriketts in der Musterfeuerung
Cco OGC
. FWL | Dauer | O, |CO,
Mittelwerte unbezogen |13 Vol% O, |unbezogen|13 Vol% O,
kW | min. Vol% mg/m?® mgC/m3
ohne | 65| 60 |147]59 | 1.025 1.355 30 40
Regelung
mit

6,3 61 11,51 9,0 420 360 10 10

Regelung

So lagen die CO-Konzentrationen mit Regelung im Mittel bei 360 mg/m?3, ohne Regelung
bei 1.355 mg/m3. Zusatzlich konnte ein deutlich geringerer Luftliberschuss eingestellt
werden. Dies fuhrt zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades von 6 %.

In der Anbrennphase hat eine Regelung nur einen geringen Einfluss, da hier die Tempe-
ratur fur ein schnelles Durchzinden der schon freigesetzten Entgasungsprodukte fehlt.
Eine Reduzierung der CO-Emissionen kann hauptsachlich in der Hauptverbrennungs-
phase und beim Ausbrand zu Stande.

In Tabelle 18 ist ersichtlich, dass in der Hauptverbrennungsphase nicht nur eine Verbes-
serung der CO-Emissionen bei gleichzeitiger Reduzierung des Restsauerstoffgehalts er-
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folgt, sondern es konnte auch die Dauer der Hauptverbrennungsphase um ca. 10 min
verlangert werden. Dadurch verkirzte sich die Ausbrandphase mit dem unvermeidlichen
Anstieg der CO-Emissionen. Auch kann durch die Reduzierung der Verbrennungsluft der
Anstieg des Restsauerstoffgehalts im Ausbrand verzogert werden. Ohne das Nachregeln
der Verbrennungsluft beginnt die Ausbrandphase entsprechend friiher mit einem hdheren
Restsauerstoffgehalt und einem schnelleren Anstieg der CO-Konzentration.

Tabelle 18 Einfluss der Luftregelung auf die Gaskonzentrationen in den Verbren-
nungsphasen beim Abbrand von Braunkohlenbriketts

Anbrand Hauptverbrennung Ausbrand
Mittel-
werte | Dauer| O, | CO* | OGC * |Dauer| O, | CO* | OGC * |Dauer| O, | CO* | OGC *

min. |Vol% mg_jlm3 mgC/m3 min. |Vol% mg/m3 mgClm3 min. |Vol% mglm3 mgC/m3

A 3 13,4 | 3.960 | 305 45 |14,2| 495 15 12 | 17,3 | 5.350 15

B 2 14,8 | 4.270 | 150 56 |11,3| 205 5 2 14,2 | 2.355 5

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,
A ohne Regelung B mit Regelung

Wie schon bei Braunkohlenbriketts gezeigt wurde, kann auch bei Stlickholz der O,-
Anstieg gegen Abbrandende verzégert werden. Zusétzlich kann durch Offnung der Pri-
marluft gegen Abbrandende ein Anstieg der OGC-Emissionen verhindert werden
(vgl. Tabelle 19). Dies kommt bei Stlckholz starker zum Tragen, da die Primarluft bei
Stlckholz in der Hauptverbrennungsphase vollstandig geschlossen ist. Einen Einfluss
der Regelung auf die Partikelkonzentration konnte nicht festgestellt werden.

Tabelle 19 Einfluss der Luftregelung (nur Primarluft) auf die OGC-Konzentration in
der Ausbrandphase beim Stiickholzabbrand in der Musterfeuerung

Ausbrandphase

. (o0 OGC

Mittelwerte (o ) CO,
unbezogen |13 Vol% O, |unbezogen |13 Vol% O,
Vol% | Vol% mg/m? mgC/m3

ohne 15,2 | 5,2 3.125 5.700 85 155

Primarluft
mit

o 13,4 7,0 3.015 4.160 20 30

Primarluft

Schwankungen im CO-Verlauf, wie dies bei der Verwendung von Stiickholz als Brenn-
stoff auftritt, kdbnnen durch Regelvorgange nicht verhindert und nur schwer ausgeregelt
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werden. Durch schnelle Regelvorgange kénnen sogar ungewinschte CO- und im un-
glinstigsten Fall OGC-Konzentrationsspitzen entstehen. Nach einer schnellen Anderung
der Sekundarluft muss sich die Strémung im Feuerraum neu einstellen und erst dann
sinken die Emissionen wieder, allerdings Uberwiegend auf ein deutlich héheres Niveau
als vor dem Regelvorgang.

10.5 Schlussfolgerungen

Moderne Kaminofen nach dem Durchbrandprinzip in marktiblichem Aufbau (z.B. relativ
groRe Sichtscheibe, keine Verbrennungsregelung) sind mit der derzeitigen Konstruktion
in Bezug auf minimale Emissionen durch PrimarmalRnahmen schon weitgehend optimiert.
Die Anbrand- und insbesondere die Ausbrandphase bestimmen mafRgeblich die CO-
Gesamtemissionen. In der Anbrandphase kann ein schnelles durchziinden nur bedingst
beeinflusst werden. Entscheidend fiir eine kurze Anbrandphase ist viel mehr die Feuer-
raumtemperatur, die Grundglutmenge und vor allem die aufgegebenen Holzstiicke und
dessen Eigenschaften wie Form und GréRe, Oberflache, Zusammensetzung und der
Kontakt zur Grundglut. Der Anstieg der CO-Emissionen im Ausbrand, nach dem Uber-
gang von den Gasphasen zu den Gas-Feststoff-Reaktionen des Holzkohleabbrandes,
kann durch priméarseitige Mafnahmen, wie Anderung der Luftverteilung oder der Ver-
brennungsluftmengen, nur wenig beeinflusst werden. Deshalb zeigt in dieser Abbrand-
phase auch eine Verbrennungsregelung keine Wirkung. Die CO-Emissionen im Ausbrand
lassen sich nur durch Sekundarmaflinahmen effektiv Reduzieren.

Insgesamt kann durch den Einsatz einer Verbrennungsregelung das Betriebsverhalten
eines Kaminofens verbessert und die Emissionen von Produkten unvollstdndiger Ver-
brennung minimiert werden. Auf’erdem kann der feuerungstechnische Wirkungsgrad
aufgrund einer Reduzierung des Luftliberschusses erhéht werden. Vor allem im Praxis-
betrieb kann im Einsatz einer Verbrennungsregelung ein groReres Verbesserungspoten-
tial gesehen werden, da hierdurch Bedienungsfehler reduziert und eher eine gleichblei-
bende Verbrennungsqualitat mit minimal méglichen Emissionen erreicht wird.

Da in der 1. BImSchV fur Kaminoéfen nur Anforderungen an Emissionsgrenzwerte aus der
Typprifung gestellt werden und diese spater i.d.R. nicht Messpflichtig sind, zielen Her-
steller auch nur auf die Einhaltung der Grenzwerte bei der Typprifung ab. Allerdings
kann nicht gewahrleistet werden, dass die Feuerung dann auch im Praxisbetrieb diese
Emissionswerte einhalt. Da hier nicht nur der Einfluss des Brennstoffes sondern vor allem
der Betreiber ausschlaggebend ist. Zumal der Betreiber keinerlei Information tUber die ak-
tuelle Qualitat der Verbrennung hat. Daher stellt die Typprifung idealisierte Emissions-
werte bereit und spiegelt nicht den Praxisbetrieb dieser Feuerungsanlagen wieder.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

In dem Forschungsvorhaben wurde die Emissionsbildung bei der Verbrennung von Holz
aufgezeigt und eine Bestandsaufnahme der derzeit zur Verfugung stehenden Partikel-
messtechniken durchgefiihrt. Fir die Entwicklung einer emissionsarmen Feuerungsanla-
ge mussen Kenntnisse Uber das Abbrandverhalten vorliegen. Die Verbrennung von fes-
ten Brennstoffen wie z.B. Stickholz oder Braunkohlenbriketts, stellt eine Kombination
verschiedener physikalischer und chemischer Prozesse (Trocknung - thermische Zerset-
zung - homogene Oxidations- und Reduktionsreaktionen - heterogene Verbrennung des
festen Kohlenstoffes) dar. Bei chargenweise beschickien Feuerungen ist zuerst eine An-
brennphase mit niedriger Feuerraumtemperatur und meist hohen Kohlenmonoxid- und
Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Abgas erkennbar. In der anschlielenden Haupt-
verbrennungsphase werden meist hohe CO,Konzentrationen und geringe CO- und
OGC-Emissionen im Abgas erreicht. In der Ausbrandphase nimmt die Verbrennungstem-
peratur deutlich ab und der Restkohlenstoff des Brennstoffes wird in einer Gas-Feststoff-
Reaktion oxidiert, wodurch die CO-Emissionen nahezu unvermeidlich wieder ansteigen.
Befindet sich neben Kohlenstoff auch noch nicht vollstandig entgaster Brennstoff im Feu-
erraum, treten auch noch hohe Kohlenwasserstoffemissionen auf.

Bei Kaminofen, Kamineinsatzen und Heizeinsatzen wird Ublicherweise als Feuerraum-
konzepte das Durchbrandprinzip verwendet. Vereinzelt werden auch Heizgerate mit unte-
rem Abbrand angeboten. Bei Heizeinsatzen sind auch Konstruktionen mit seitlichem Un-
terbrand vorhanden. Der prinzipielle Aufbau einer Einzelraumfeuerstatte mit Durchbrand-
prinzip fir den Wohnraum besteht aus einem Feuerraum mit Sichtscheibe. Dabei wird im
Brennraum der Brennstoff durch Zugabe von Primarluft (z.B. Rostluft oder Teil der Schei-
benluft) umgesetzt. Die Beflllung findet Uberwiegend Uber eine Tudr mit Sichtscheibe
statt. Um die Sichtscheibe vor Verunreinigungen zu schitzen, wird meist Sekundarluft
(die z.T. auch als Primarluft wirkt) Gber die Sichtscheibe geleitet. Einige Feuerungen wei-
sen auch eine ,spatere Sekundarluft“ an der Rickwand oder der Seitenwand des Brenn-
raumes auf. Die Abgase gelangen schlielRlich Uber eine Umlenkplatte in die Nachver-
brennungszone. Bei Kamindfen ist dieser Bereich nicht warmegedammt und dient gleich-
zeitig als Warmetbertrager, bevor das Abgas Uber das Abgasrohr in den Schornstein ge-
leitet wird. Einige Hersteller bieten Feuerungsanlagen mit neuen Konstruktionsansatzen
an.

Der Uberwiegende Teil der Einzelraumfeuerstatten weisen eine manuelle Luftregelung
auf. Einige Hersteller bieten auch elektronische Luftregelungen flr klassische Kamindfen
an. Diese Luftregelungen verhindern vor allem Fehlbedienungen des Betreibers, vermin-
dern aber nur bedingt Emissionen, da das Regelkonzept bisher meist noch einfach gehal-
ten ist. Bisher gibt es am Markt noch kaum bauartzugelassene und keine weit verbreite-
ten Systeme zur Abgasnachbehandlung fiir diese Feuerungen. Einige Hersteller bieten
kleine Elektrofilter, Oxidationskatalysatoren (z.B. in Form von Linsenfiltern) als Nachrust-
satze an.

Die Entwicklung eines neuen Feuerungskonzeptes wurde, in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2222 Blatt 1, durch methodisches Vorgehen durchgefiihrt. Dabei wurde die Ge-
samtfunktion ,Feuerung“ abstrahiert und in Teilfunktionen geringerer Komplexitat zerlegt.
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Fir jede dieser Teilfunktionen wurden dann entsprechende Lésungsprinzipien entwickelt
und durch ein Punktesystem bewertet. Die dadurch gefundene Konzeptvariante hat fol-
gende Merkmale:

e Klassischer Kaminofenbrennraum® als Durchbrand mit Sichtscheibe, Ruttel-
rost und externe Verbrennungsluftversorgung mit einer Nennwarmeleistung
(NWL) von ca. 6 kW und fur 25 cm Holzstucke.

¢ Luftregelung mit motorischen Luftklappen.
¢ Abgasférderung mit Abgasgeblase.

o Als Sensorik wurden ein Temperaturfihler fir die Leistungsregelung (Primar-
luftstrom) und Abgassensoren fir die Emissionsreduzierung (Sekundarluft-
strom) eingesetzt. Als Abgassensoren wurden eine Lambda-Sonde und ein
HC/CO-Sensor verwendet.

o Die Warmeabgabe erfolgt tiber einen Abgas/Luft Warmeubertrager. Die Kon-
vektionsluft wird nicht mechanische gefordert.

e Als Abgasnachbehandlung kénnten bei Bedarf verschiedene Konzepte verfolgt
werden. In Abhangigkeit der Effizienz der einzelnen Primarmalinahmen kénn-
ten dann Konzepte als Einzelmalinahme oder in Kombination untereinander
zum Einsatz kommen. Mogliche Abgasnachbehandlungskonzepte sind Oxida-
tionskatalysator, Elektrofilter, Schaumkeramik mit und ohne katalytische Be-
schichtung.

Die Konzeptvariante wurde konstruktiv in einer Musterfeuerung umgesetzt, aufgebaut
und emissionsseitig und energetisch vermessen. Die Musterfeuerung weist eine Feue-
rungswarmleistung von 7 kW, mit einem Wirkungsgrad von >90 % auf. Das Ziel einer
Reduktion der CO-Konzentration von << 1.250 mg/m?® konnte bei Stlickholz nur unter
Normpriifbedingungen (CO-Mittelwert aus 19 Abbranden: 995 mg/m® bei 13 Vol% O;
OGC-Konzentration aus 19 Abbranden lag bei 65 mgC/m?® bei 13 Vol% O,) erreicht wer-
den. Werden der Gesamtabbrand von einer bis zur nachsten Brennstoffaufgabe bzw. alle
durchgeflihrten Verbrennungsversuche bewertet, konnte dieses Ziel nicht erreicht wer-
den. Dies liegt daran, dass die Anbrand- und insbesondere die Ausbrandphase die CO-
Gesamtemission mafl3geblich bestimmt (CO-Mittelwert aus 19 Abbranden: 1.630 mg/m?
bei 13 Vol% O,). Die CO-Emissionen bei Abbrandende lassen sich nur durch sekundare
Maflinahme, z.B. Einsatz eines Oxidationskatalysators, reduzieren.

Bei den Partikelemissionen wurde das Ziel einer Reduktion von Partikel << 40 mg/m? fir
den Gesamtabbrand mit den besten Abbranden knapp verfehlt. Fir diese Abbrande lag
der Mittelwert mit Stiickholz fir die Partikelkonzentration bei 45 mg/m? (13 Vol% O,). Der
Mittelwert fur alle Abbrande mit Stickholz fur die Partikelkonzentration liegt bei 80 mg/m?
bei 13 Vol% O, (Mittelwert aus 19 Abbranden). Allerdings beinhaltet dieser Mittelwert
auch den Anzind- und Anheizvorgang mit hohen Konzentrationen von Partikeln aus der
unvollstandigen Verbrennung, d.h. dieser Mittelwert liegt eher im Bereich dessen, was
beim Betrieb der Feuerung in der Praxis zu erwarten ist.
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Wird die Feuerung mit Braunkohlenbriketts betrieben, so konnten mittlere CO-
Konzentrationen von 1.020 mg/m?® und OGC-Emissionen von 30 mgC/m?3, jeweils bei
13 Vol% O, flir den Gesamtabbrand (Mittelwerte aus 3 Abbranden) gemessen werden.
Die mittlere Partikelkonzentration lag bei Braunkohlenbriketts bei 55 mg/m?® (bei
13 Vol% O,).

Bei hohen Feuerraumtemperaturen wurden auch vergleichsweise hohe Partikelkonzent-
rationen gemessen, was so nicht zu erwarten war. Beispielsweise wurden in der Haupt-
verbrennungsphase und in der Ausbrandphase mittlere Partikelkonzentrationen von je-
weils ca. 130 mg/m? gemessen, bei OGC-Konzentrationen von < 20 mgC/m3. Hierbei war
die Farbung des Filtermaterials weilllich bis leicht graulich, was im Wesentlichen auf an-
organische Partikel schlieRen lasst. Die Quelle flr diese erhdhten Partikelemissionen
konnte nicht eindeutig lokalisiert werden. Zum einen kdnnte ein verstarktes verdampfen
von Kaliumverbindungen aus dem Glutbett durch den hochwarmegedammten Feuerraum
als Ursache in Frage kommen. Zum anderen kdnnten auch Verbindungen aus eingesetz-
tem Dammmaterial in das Abgas gelangt sein, die zur Partikelbildung oder zur Partikel-
masse (z.B. durch Reaktion mit alkalischen Aschebestandteilen) beitragen. Als Hinter-
dammung wurde im Feuerraum ein Glasschaum verwendet. Bei der starken Aufheizung
konnten Mikrorisse entstanden sein, aus den eingeschlossene gasformigen Schwefelver-
bindungen freisetzt wurden. Diese konnten dann z.B. mit Kalium reagiert haben oder
selbst zur Partikelbildung beigetragen haben.

Bei der Entwicklung des Konzeptes fir eine emissionsarme Feuerung wurde davon aus-
gegangen, dass durch einen gut warmegedammten Fillraum und eine effektive Vorwar-
mung der Sekundarluft eine Nachverbrennung im oberen Bereich der Feuerungsanlage
realisiert werden kann. Es zeigt sich allerdings, dass ohne Sekundarluft ahnliche mittlere
CO-Konzentrationen erreicht werden wie mit, allerdings mit einem deutlich niedrigeren
Restsauerstoffgehalt (wobei jeweils hintere Sekundarluft zugeflhrt wurde). Bei dieser Art
von Feuerung ist daher eine nachgeschalteter Nachverbrennungszone unter Zugabe von
Sekundarluft nicht unbedingt wirksam. Vielmehr sollte die Sekundarluft (wie in diesem
Fall als hintere Sekundarluft) effektiv vorgewarmt und gleichmafig tUber dem Brennstoff
zu dosiert werden.

Eine Verbrennungsregelung kann je nach Situation (Einbausituation, Betreiberverhalten,
Brennstoffqualitdten) einen groRen Einfluss auf das Emissionsverhalten dieser Feuerstat-
ten haben. Deshalb wurde eine Regelstrategie entwickelt, die brennstoffunabhangig in
bestimmten Verbrennungsphasen eine deutliche Verbesserung beziiglich den Emissio-
nen von Produkten unvollstandiger Verbrennung und der Wirkungsgradsteigerung be-
wirkt. Mit Hilfe der Regelung konnten bei einem geringeren Restsauerstoffbedarf im Ab-
gas eine Reduzierung der CO- und OGC-Emissionen erreicht werden. Dies konnte im
Besonderen bei der Verwendung von Braunkohlenbriketts gezeigt werden, da sich
Braunkohlenbriketts auf Grund der Homogenitat und des gleichmafigeren Abbrandes fir
diesen Vergleich gut eignen. Bei Stiickholz konnte durch den Einsatz der Regelung ein
Anstieg der OGC-Emissionen im Ausbrand verhindern werden. Einen Einfluss der Rege-
lung auf die Partikelkonzentrationen konnte nicht festgestellt werden.
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12 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Ein wesentliches Ziel des Vorhabens war die Entwicklung einer Demonstrationsfeuerung
(Musterfeuerung) fir die Geratebauarten Heizeinsatze fir Kacheldfen, Kaminéfen und
Kamineinsatze. Diese Musterfeuerung sollte sehr geringe Partikel- und CO-Emissionen
aufweisen und durch eine intensive Erprobung sollte der Nachweis der Praxistauglichkeit
gefuhrt werden. Praxistests der entwickelten, optimierten Feuerstatte werden nach euro-
paischen harmonisierten Normen nach DIN EN 13240 und DIN EN 13229 auf dem Prf-
stand der Feuerstattenprifstelle und der Hersteller durchgefihrt. Entsprechende Zusa-
gen der Unternehmer lagen vor.

Fir das Forschungsvorhaben wurde ein projektbegleitender Ausschuss gebildet, der in-
tensiv in die Entwicklung der Demonstrationsfeuerung und dem Verlauf des Projektes
eingebunden ist. Der Ausschuss setzt sich aus Vertretern von KMUs, Prifstellen,
FDBI e.V. und dem Umweltbundesamt zusammen.

Die Forschungsziele konnten soweit dies technisch moglich war erreicht werden. Es wur-
de, in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss ein Musterfeuerraum entwi-
ckelt, der unter Norm-Prifbedingungen geringe CO- und OGC-Emissionen aufweist.
Durch den Einsatz eines im Projekt entwickelten Regelkonzeptes konnte eine weitere
Emissionsverbesserung und Wirkungsgradsteigerung erreicht werden. Insofern zeigt der
Musterfeuerraum Wege zur weiteren Verbesserung der Feuerungstechnik fir Einzel-
raumfeuerstatten auf. Deutlich wurden in dem Projekt allerdings auch die Entwicklungs-
grenzen. So sind ohne aufwandige Sekundarmalinahmen, die von den meisten Feuer-
stattenherstellern kritisch gesehen werden, in der Anbrand- und Ausbrandphase kaum
noch Minderungsmdglichkeiten bei den derzeit marktublichen Konstruktionen (Durch-
brandfeuerungen mit grof3er Sichtscheibe) vorhanden.

Aufgrund der langen Anfertigungsdauer des Musterfeuerraumes konnte dessen Erpro-
bung auf dem Prifstand der Feuerstattenprifstelle nicht mehr wahrend der Laufzeit des
Projektes durchgefiihrt werden. Diese wird jetzt nach Projektende noch vorgenommen.

Die Forschungsergebnisse liefern den KMU wesentliche Erkenntnisse und Planungs-
grundlagen zur Entwicklung zuklnftiger emissionsarmer chargenweise betriebener
Hausbrandfeuerstatten, die mit Braunkohlenbriketts und anderen festen Brennstoffen be-
feuert werden.

Geplante bzw. durchgefuhrte TransfermaRnahmen wahrend der Laufzeit und nach Ab-
schluss des Vorhabens:

Der Informationstransfer zu den Unternehmen und in die Wirtschaft wird auf folgenden
Kanalen stattfinden:

¢ Die Forschungsergebnisse wurden fortlaufend im projektbegleitenden Aus-
schuss ausflhrlich diskutiert. Es wird noch eine Abschlusssitzung im An-
schluss an die Messungen bei der Feuerstattenprifstelle stattfinden.

e Zum Vorhabensende steht den Herstellern eine Demostationsfeuerung zur
Verfligung, die dann in eigene Feuerungen und Konzepte durch die Hersteller
umgesetzt werden kénnen.
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e Endbericht, dessen Lang- und Kurzfassung dann bei verschiedenen Stellen
(z.B. Fachzeitschriften, Internet) publiziert wird. Des Weiteren werden die Er-
gebnisse auf Fachtagungen (z.B. Holzfeuerungskolloquium des Instituts im
Oktober 2012) vorgestellt werden.

Mit Hilfe der Veroffentlichungen und vor allem der Demonstrationsfeuerung sind gute
Vorrausetzungen fir den Ergebnistransfer in die Wirtschaft geschaffen. Hierbei reprasen-
tiert der projektbegleitende Ausschuss einen guten Querschnitt der potentiellen zukunfti-
gen Anwender.
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