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AnfOl‘derungen an d|e UND GEOLOGIE
Energiebereitstellung

*hohe Versorgungssicherheit
swirtschaftliche Bereitstellung
*hohe Energiedichte
stechnisch erprobte Verfahren

*Einhaltung von umweltrechtlichen Vorschriften, insbesondere
Emissionen (Nachhaltigkeit)

Stlckgut Heizwert in MJ/kg
*Hackgut Holzpellets 16
*Hackselgut Fichtenholz 18,8
Pellets Strohballen 15
*Briketts Reisspelzen 16,4
*Ballen Garrest 17,5
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Grenzwerte der 1. BImSchV LaNDwiRTscHAFT | e SACHSEN
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Stufe Brennstoff nach Nennwarme- Staub CO
§ 3Abs. 1 leistung [mg/m3] | [mg/m3]
[kW]
1 Nr. 4, 5 >4 <500 100 1000
(gultig seit  |(naturbelassenes Holz- z. B.
In-Kraft-Treten) |Hackschnitzel) > 500 100 500
Nr. 5a >4 <500 60 800
(Holzpellets)
> 500 60 500
Nr. 8, 13 >4 <100 100 1000
(Stroh, strohahnliche,
Sonderbrennstoffe)
2 Nr. 1-5a >4 20 400
(gultig ab 2015) [(u. a.: naturbelassenes Holz z.
B. Hackschnitzel, Holzpellets)
Nr. 8, 13 =4 <100 20 400
(Stroh, strohahnliche,
Sonderbrennstoffe)
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Zusammenfassung der Nachweise

an Hand eines Beispiels
(Heizkessel 49 kW)
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Brennstoff Stroh sonstige Biomasse
1. BImSchV § 3 Nr. 8 1. BImSchV § 3 Nr. 13
Parameter
Typprufung incl. PCDD/F
X X
1 jAhriges Messprogramm
PAK / PCDD/F X
1 jahriges Messprogramm
CO / Gesamtstaub X
erstmalige und wieder
kehrende Uberprifung X X
durch den Schornsteinfeger
Es missen genormte
Qualitatsanforderungen ftr X
den Brennstoff vorliegen.
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2 Arten Kurzumtriebshdlzer (Pappel und Weide)

« von schwermetallbelasteten Flachen

» Holzernte erfolgte im Frihjahr 2010

« auf einen Wassergehalt < 15 M.-% vorgetrocknet

« schmalere Hackschnitzel und faserige Anteile sowie
kleine Aste (Weide) enthalten

 sehr gute Qualitat, senr homogen, wenig Fremdstoffe

unbelasteter Vergleichsbrennstoff

» Holzhackschnitzel der Fa. SAXHOLZ® GmbH aus natur-
belassenem Rundholz P, e

- entsprach der ONORM M 7133 in einer GréRe von G30- Brennstoff Pappel
G50 (grofte Kantenlange ca. 50 mm) '

» eher ungleichmalig grol3e Hackschnitzel, kleine Kiefernaste,
teilweise mit Nadeln und Holzspanen

* hohe Feuchte von 29,2 Ma.-%

Quelle: ILK 2010 . ;
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Biomassekessel MAWERA, Lehr- und Versuchsgut Kaollitsch
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Untersuchungsparameter LANDWIRTSCHAFT
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Folgende gasférmige und staubformige Rauchgasinhaltsstoffe wurden
gemessen:

« kontinuierliche Messung der gasformigen Emissionen an CO, SO,,
NO,, HCI, CO,, Gesamt-Kohlenstoff (Ges.-C)

« diskontinuierliche Messungen des Gesamtstaubgehaltes im Abgas
mit mehreren Einzelprobenahmen je Versuch und Lastzustand des
Heizkessels

Um die bei den Messungen vorherrschenden Randbedingungen beurteilen
zu kdnnen, erfolgte weiterhin die zusatzliche Messung von:

» Abgasgeschwindigkeit (zur Ermittlung des Abgasvolumenstroms) und

» Abgastemperatur, Druck und Feuchte.

Quelle: ILK 2010
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Verlauf der Emissionskonzentrationen bei der Weide
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Emissionen LANDWIRTSCHAFT
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Nennleistung
Heizkessel: 280 kW

Konzentration des jeweiligen Abgasbestandteiles,
Durchschnittswerte aller ¥ - Stunden Mittel des
Beurteilungszeitraums [mg/m,2 tr. Abg. 13 Vol.-% O,]

Kesselleistung Gesamtstaub
?J/eI’SUC:]Sff im Versuch Vocl)fcy (Durchschnitt CO SO, NO, HCI
rennsto [KW] [MOL-%] 1 e Messungen)
Mittelwert 116 10,8 167 076 | 209 | 200 | 27
Weide
Mittelwert 110 11,7 189 923 | 243 | 193 | 27
Pappel
Mittelwert

12 179 712 27,5 102 3,0

Waldresth. %0
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gasformige Komponenten, LanowiRtscrarT |- g SACHSEN

Gesamtstaub; Bezug: 1. BImSchV

Messer ge bnisse LANDESAMT FUR UMWELT, ‘ g Freistaat

I N B N A N
1. 1. Stufe 1. BImSchV (seit 22.03.2010):

HCI CO: 1000 mg/my 13 Vol.-%0,
Staub: 100 mg/my 13 Vol.-% O,
7 2. 2. Stufe 1. BImSchV (2015):

CO: 400 mg/my 13 Vol.-%0,
Staub: 20 mg/my 13 Vol.-% O,

CcoO

m Mittelwert Waldrestholz V1-V2

Gesamtstaub B Mittelwert Pappel V1-V3

@ Mittelwert Weide V1-V3
N A . 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
mittlere Emissionskonzentrationen® [mg/my2 13 Vol.-% O,]

DDargestellt sind die Durchschnittswerte aller 1/4 h Mittelwerte eines Brennstoffes iiber alle Messkampangen
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Messerg eb n I Sse LANDESAMT FUR UMWELT, N Freistaat
gasférmige Komponenten, LANDWIRTSCHART ‘ SACHSEN
Gesamtstaub; Bezug: TA-Luft o

(A N N T O I I O
Emissionsgrenzwert (HCI)
HCl TA - Luft:
30 mg/mN 11 Vol.-% O,
y Emissionsgrenzwert (NOy)
NO TA - Luft:
X _| N 500 mg/mN 11 Vol.-% O,
1 /| | 1 [ P P [ 1 ¢
’ k Emissionsgrenzwert (SO,)
— ! TA - Luft:
SO, J Emissionsgrenzwert (CO) 350 mg/mN 11 Vol.-% O,
250 mg/mN 11 Vol.-% O,
CO
Gesamtstaub TA - Luft: B Mittelwert Pappel V1-V3
50 mg/mN 11 Vol.-% O, v )
Mittelwert Weide V1-V3
T T T T H ] H H H | H H H |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

mittlere Emissionskonzentrationen® [mg/mN2 11 Vol.-% O2]

DDargestellt sind die Durchschnittswerte aller 1/4 h Mittelwerte eines Brennstoffes (iber alle Messkampangen
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> Uberschreitung der Mittelwerte aller Messungen der Emissionsbegrenzungen
fur Gesamtstaub um ca. 10 — 20 %

Anlagengrof3e: 280 kW, befeuert mit naturbelassenen Hdlzern in Form von Hackschnitzeln

\ersuchs- Gesamtstaub CO (Kesselleistung >150-500kW))
brennstoff (Grenzwert 1. BImSchV 1997): (Grenzwert 1. BImSchV 1997):

150 [mg/m2 i.N.tr. 13.-Vol.-% O] 1000 [mg/m2 i.N.tr. 13.-Vol.-% O,]
Weide 167 976
Pappel 189 923
Waldrestholz 179 712

Grenzwert 1. BImSchV 2010, 1. Stufe: Grenzwert 1. BImSchV 2010, 1. Stufe:
100 [mg/my2 i.N.tr. 13.-Vol.-% O,] 1000 [mg/m2 i.N.tr. 13.-Vol.-% O,]

Grenzwert 1. BImSchV 2010, 2. Stufe: Grenzwert 1. BImSchV 2010, 2. Stufe:
20 [mg/m2 i.N.tr. 13.-Vol.-% O,] 400 [mg/m,2 i.N.tr. 13.-Vol.-% O,]
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- Die Emissionsgrenzwerte fur CO wurden von allen Brennstoffen unterschritten.

» Bei den Mittelwerten aller Messungen wurden die Emissionsbegrenzungen fir
Gesamtstaub um 10-20% uberschritten.

» Waldrestholz hatte leichte Vorteile bei der Verbrennungsqualitat.

- Uber die Optimierung der Kesselparametrierung unter Einbeziehung des Systems
Kessel-Brennstoff konnen die Emissionen weiter deutlich gesenkt werden.

» Zur Begrenzung des Gesamtstaubgehaltes werden zusatzlich filternde oder
elektrostatische Abscheider empfohlen.

* Alle Brennstoffe erzielten Kesselwirkungsgrade im Bereich von 75-85%.

» Weitere Emissionsbegrenzungen der TA-Luft (NO,, HCI, SO,) wurden
unterschritten.

» schwermetallbelastete Holzer (bes. Cd) — Empfehlung: Staubabscheidetechnik
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Eintrag (Input) und Austrag (Output) jedes untersuchten Einzelstoffs im Brennstoff
werden verglichen.

Input:
Eintrag des Stoffes Uiber den Brennstoff (Bezug: chemische Analyse
der Brennstoffe durch das LfULG fur Weide, Pappel und
Waldrestholz)

Qutput:
Austrag als staubformige Emissionen
Austrag als gasformige Emissionen o~

L) ~

(nur bilanzierungsfahig fur die Stoffe Schwefel als
SO, und Chlor als HCI)
Austrag als Asche (Rostasche)

Der Verbrennungskessel wurde vor dem ersten Versuchsbeginn, sowie
nachfolgend jeweils nach Versuchsende komplett gereinigt und die gesammelten
Staubmengen bilanziert.
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LANDESAMT FUR UMWELT, T gxt(ﬁt—l SEN
: : LANDWIRTSCHAFT —
Stoffbilanzen - Weide DR | S
Stoffbilanz Chrom Stoffbilanz Kalium Stoffbilanz Schwefel Stoffbilanz Chlor

1,6%

93% 58,5%

6,6 % 51,0% 82,3%
93,0 % 49,0 % 4,9% 1,6%
Stoffbilanz Cadmium Stoffbilanz Nickel Stoffbilanz Bleli Stoffbilanz Zink

97,3%

2,7%

99,7 % 4,3 % 97,6 % 97,3 %
0,3% 95,7 % 2,4% 2,7%

Quelle: ILK 2010 ] staubf. Emmissionen [l Kesselasche | | gasf. Emmissionen
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Grungutpellets

» feste, formstabile Struktur

 keine Neigung zu Staubentwicklung oder Brtckenbildung

* in 20 kg Plastikgewebesacken — keine Feuchtenester oder Schimmelbildung

» gegentber Holzern hohere Gehalte an Asche, ClI, K, und N - dadurch mehr
Luftschadstoffe, Korrosion und Verschlackung

* niedrigere Erweichungstemperatur gegentber Holz (Schlackebildung)

* gute Dosier- und Pelletiereigenschaften
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Biomasse-/Kesselprifstand ILK Dresden
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Untersuchungsparameter LANDWIRTSCHAFT

UND GEOLOGIE

Folgende gasférmige und staubformige Rauchgasinhaltsstoffe wurden
gemessen:

* kontinuierliche Messung der gasformigen Emissionen an O,, CO,
SO,, NOy, HCI, CO,, H,0, Gesamt-Kohlenstoff (Ges.-C)

« diskontinuierliche Messungen des Gesamtstaubgehaltes im Abgas
(VDI 2066)

Kesselwirkungsgrad

Quelle: ILK 2010
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Emissionskonzentration CO UND GEOLOGIE | ==
Im Versuchszeitraum
CO - Konzentration [mg/m2 i.tr.Abg.]
4500
4000
3500
/ | ]
3000 KN  Anfahrphase Gesamtzeitraum Verbrennungsuntersuchung - stationarer Kesselbetrieb
2500 -
\ Beurteilungszeitraum 1 - nicht optimierter Kesselbetrieb Beurteilungszeitraum 2 - opt. Betrieb >
2000 ‘
I |
1500 : | A
\ M A
I\ AN\
1000 v V
i J WA
500 1% A
MM
0 ; AN T MANIMAL AN A

11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00
Messzeit [hh:mm]
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Emissionsparameter Beurteilung 1 Beurteilung 2
nicht optimierter Betrieb optimierter Betrieb

13Vol.-% O, | 11Vol.-% O, | 13Vol.-% O, | 11 Vol.-% O,
(1. BImSchV) | (TA-Luft) | (1. BImSchV) | (TA-Luft)

CO [mg/m7] 866 1097 140 175
NO, [mg/mZ] 434 543 373 466
SO, [mg/m®] 143 177 178 223
HCI [mg/m3] 3,3 4,0 4,7 5,8
Ges.-C [mg/m?] 14,8 17,5 4,1 51

Gesamtstaub [mg/mZ]
(nur ¥s-h Mittel) 412 515 149 187
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Messergebnisse LANDWIRTSCHAFT
gasformige Komponenten, UND GEOLOGTE
Gesamtstaub; Bezug: 1. BImSchV
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1. 1. Stufe 1. BImSchV (seit 22.03.2010):
CO: 1000 mg/my 13 Vol.-%0,
HCI Staub: 100 mg/my 13 Vol.-% O,
2. 2. Stufe 1. BImSchV (2015):
CO: 400 mg/my 13 Vol.-%0,
NO, Staub: 20 mg/my 13 Vol.-% O,
SO,
/
Ges.-C \1.
CcoO
B Gesamtversuchzeitraum [12:00-17:00]
- 1 H . - B
Staub Beurteilungszeitraum 1 [12:00-15:00]
B Beurteilungszeitraum 2 [15:00-17:00]
I N N T I N N S S | A 4
T T T T 1
0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

mittlere Emissionskonzentrationen? [mg/my2 13 Vol.-% O]

DDargestellt ist der Durchschnitt aller 1/4 h Mittelwerte im jeweiligen Beurteilungszeitraum
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I LANDESAMT FUR UMWELT, W~ Freistaat
Messergebnisse ‘ SACHSEN

. . LANDWIRTSCHAFT
gasformige Komponenten, UND GEOLOGIE
Gesamtstaub; Bezug: 1. TA-Luft
[ [ - i _i HEEEE . | Emissionsgrenzwert (NOy)
i | Emissionsgrenzwert (HCI TA - Luft:
HCI TA - Luft: : 500 mg/mN 11 Vol.-% O,
30 mg/mN 11 Vol.-% O, L7
NO,
Emissionsgrenzwert (SO,)
S0: TA - Luft:
N 350 mg/mN 11 Vol.-% O,
IREEEEEEEE
| Emissionsgrenzwert (Ges.-C)
Ges.-C TA - Luft:
| 50 mg/mN 11 Vol.-% O,
' | Emissionsgrenzwert (CO)
TA - Luft:
CO 250 mg/mN 11 Vol.-% O,
[ § & ¢ ¢ ]
— _’ _’ il : : B Gesamtversuchzeitraum [12:00-17:00]
Emissionsgrenzwert (Staub) _ _

Staub TA - Luft: B Beurteilungszeitraum 1 [12:00-15:00]

50 mg/mN 11 Vol.-% O, B Beurteilungszeitraum 2 [15:00-17:00]

N S S S S N N S S PR I I S N N N N S N

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

mittlere Emissionskonzentrationen® [mg/mN3 11 Vol.-% O,]

DDargestellt ist der Durchschnitt aller 1/2 h Mittelwerte im jeweiligen Beurteilungszeitraum
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Erg ebnisse LANDWIRTSCHAFT

UND GEOLOGIE

«die Staub- und CO-Gehalte sowie der Parameter Ges.-C liegen im
optimierten Betrieb deutlich niedriger

 hinsichtlich der Grenzwerte It. 1. BImSchV wurde der Parameter Gesamtstaub
tberschritten (hoher Aschegehalt)

* spezifische Anpassungen des Verbrennungsprozesses an den Brennstoff
bringen weitere Vorteile, Grenzwert von 20 mg/m,32 ist nur einzuhalten bei
sekundaren MalRnahmen in Form eines wirksamen Staubabscheiders im
Abgasstrom

 die Anforderungen der TA-Luft sowie der 1. BImSchV (1. + 2. Stufe) konnten
hinsichtlich des Parameters CO erfillt werden

« die TA-Luft wurde auch erfllt fur Ges.-C, SO,, HCI, NO,
 gute Verbrennungsqualitat bei sehr gleichmafl3igem Abbrand
* erreichte Kesselwirkungsgrade von 73 — 86,4 % - mittleres bis gutes Niveau
* Bildung grof3erer, kompakter Schlacke- bzw. Sinterklumpen (hohen Asche-
und Chlorgehalte), wahrend des Versuchszeitraumes aber
keine Beeintrachtigungen der Kesseltechnik
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Fazit LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

 Es stehen eine Reihe von verbrennungswiurdigen Materialien zur Verfigung.

* Neue Zulassungen von Kesseln, die unter die 1. BImSchV fallen,
sind so gut wie ausgeschlossen.

* Alle getesteten Brennstoffe fihrten zu einer guten Verbrennungsqualitat.

» Die Kesselwirkungsgrade wurden durch die getesteten Brennstoffe nicht
reduziert.

» Es bestanden emissionstechnische Vorteile des holzartigen gegentiber dem
halmgutartigen Brennstoff.

» Der Einsatz von Staubabscheidern ist empfehlenswert
oder erforderlich.

» Die Optimierung des Kessel-Brennstoff-Systems fuhrt zu
deutlich reduzierten Emissionen.

"v' X '12_.:‘. y x
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