Technische Universitat Hamburg (TUHH)
Institut fur Umwelttechnik und Energiewirtschaft (IUE)

Entwicklung, Erprobung und Untersuchung eines
innovativen Verfahrens zur Additivierung von
Hackschnitzeln zwecks Reduzierung der Emissionen
aus Holzfeuerungen

Abschlussbericht tber ein technisch orientiertes Vorhaben geférdert
unter dem Az.: 32975/02 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU)

von

Prof. Dr.-Ing. Martin Kaltschmitt, Dr. rer. nat. Isabel Hofer &
Christian Gollmer, M. Sc.

Marz 2022



I. Inhaltsverzeichnis

l. INNAISVEIZEICINIS ... .ttt aeenenees Il
Il. Abbildungs- und TabellenverzeiChnis................uuiiiiiiiiiiii s 1]
M. ADKUIZUNGSVEIZEICHNIS ...ttt \%
V. WA VY=g 0] 0 0]=T ) 2= 11U o T VI
[T ] T (U] T USRS 1

2. HAUPTEEI .. 4
2.1. Technische Planung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung............cccccevvvvviiiinieenieennnn, 4
2.1.1.  MethodiSChes VOIgENEN.........oouiiiiiii et e e e e aanees 4
2.1.2.  Ergebnisse und DiSKUSSION ............uuuuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenneeeeeee 5
2.2. Technische Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung...........cccccccvvvvviivnnnnnn. 8
2.2.1. Voruntersuchungen - Additivierbarkeit von Holzhackschnitzeln........................ 8
2.2.2.  Auswahl Hackschnitzelfeuerungsanlage ............cccovviiiiiiiiieieeiceeiieee e 21
2.3. Prufstandmessungen und Analyse der Verbrennungsprodukte .............cccccovvvvveeen. 23
2.3.1. Versuchsreihe 1 - Einfluss der Kaolinmenge ............cccoeeeeiieiiiiiiiiiiieie e 24
2.3.2. Versuchsreihe 2 - Einfluss der KaoliNSOre .............ccccuvuviiimiiimmiiiiiiiiiiiniiennennn. 29

2.3.3.  Versuchsreihe 3 - Vergleich Brennstoffadditivierung und Partikelabscheider ..36

2.4, Bewertung und Analyse der ErgebniSSe...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 41
2.4.1.  MethodisChes VOIgENEN.........oouiuiiii i e e e eaaees 41
2.4.2. Ergebnisse und DiSKUSSION ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e aaaees 42

3. Fazit Und AUSDIICK. ... e e 46
4. LiteraturverZeIiChNIS . .......cooe oo 48



. Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1: Kaolinsorten und Holzhackschnitzel fir die Vorversuche zur technischen Um-
setzung der Additiv- bzw. KaolineinbrinQUNG ..........ccovveieiiiieiecece e 10

Abbildung 2.2: Partikelgrof3enverteilungen der zur Untersuchung der Additivierbarkeit von
Holzhackschnitzeln eingesetzten KaoliNSOrteN............cocovivereieiiiiiineseseseeeeeee e 13

Abbildung 2.3: Partikelgrof3enverteilungen der zur Untersuchung der Additivierbarkeit von
Holzhackschnitzeln eingesetzten Holzhackschnitzelsortimente. ... 14

Abbildung 2.4: Aschegehalt in Abhéngigkeit der Rotationsdauer bei der Additivierung bzw.
Vermischung von Holzhackschnitzeln und 3 Ma% Kaolin A........c.ccooveeeiieieveceeeseeeeve e, 15

Abbildung 2.5: Aschegehalt der unadditivierten und mit Kaolin A bzw. Kaolin R additivierten
Buchenholzhackschnitzel BHL UNd BH2.........c.ooooiiiiieeeeeee e 16

Abbildung 2.6: Aschegehalt der unadditivierten und mit Kaolin A bzw. Kaolin R additivierten
Eichenholzhackschnitzel EH1 UNA EH2 ..ottt 16

Abbildung 2.7: Wiederfindungsrate des asche- und feinstaubbildenden Alkalielements Kalium
fur die unadditivierten und mit Kaolin A bzw. Kaolin R additivierten Buchenholzhackschnitzel
BHZL UNGA BH2Z ...ttt sttt e et ebe b e ste s e s e st eneeneeseeseeseseenan 17

Abbildung 2.8: Wiederfindungsrate des asche- und feinstaubbildenden Alkalielements Kalium
fur die unadditivierten und mit Kaolin A bzw. Kaolin R additivierten Eichenholzhackschnitzel
EHIL UNA BEH2 ...ttt ettt b e st et et et et e st ebeeaesaeseenaan 18

Abbildung 2.9: VerbrennuNgSMESSSIANG...........ccvecieiieeieriiieceseeeeste et s e et eanes 22

Abbildung 2.10: Einfluss der Kaolinmenge (Kaolin A) auf die mittleren (Gesamt-)Staub- und
Kohlenstoffmonoxidemissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnitzel. .......... 26

Abbildung 2.11: Einfluss der Kaolinmenge (Kaolin A) auf die chemische Zusammensetzung
der mittleren (Gesamt-)Staubemissionen bei der Verbrennung additivierter

HOIZNACKSCRNITZEL ...ttt aesae e ean 27
Abbildung 2.12: Einfluss der Kaolinmenge (Kaolin A) auf die Summenverteilung der mittleren
Feinstaubemissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnitzel. ........................... 28
Abbildung 2.13: PartikelgroRenverteilungen der zur Untersuchung des Einflusses der
Additiveigenschaften bzw. Partikelgrof3e eingesetzten Kaolinsorten. .........ccccceceeevvveeveriecennen. 30
Abbildung 2.14: Einfluss der Kaolinsorte (0,5 Ma%) auf die mittleren (Gesamt-)Staub- und
Kohlenstoffmonoxidemissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnitzel. .......... 32

Abbildung 2.15: Einfluss der Kaolinsorte (0,5 Ma%) auf die chemische Zusammensetzung
der mittleren (Gesamt-)Staubemissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnit-

ZEN. et h et h s b bt h bt b e bbbt st bttt b et 33
Abbildung 2.16: Einfluss der Kaolinsorte (0,5 Ma%) auf die Summenverteilung der mittleren
Feinstaubemissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnitzel. .......................... 34

Abbildung 2.17: Vergleich der Brennstoffadditivierung (1,0 Ma% Kaolin FP) und eines
elektrostatischen Partikelabscheiders hinsichtlich der mittleren (Gesamt-)Staub- und
Kohlenstoffmonoxidemissionen bei der Verbrennung von Holzhackschnitzein. ...................... 38

Abbildung 2.18: Vergleich der Brennstoffadditivierung (1,0 Ma% Kaolin FP) und eines
elektrostatischen Partikelabscheiders hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung der
mittleren (Gesamt-)Staubemissionen bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln.............. 39



Abbildung 2.19: Vergleich der Brennstoffadditivierung (1,0 Ma% Kaolin FP) und eines
elektrostatischen Partikelabscheiders hinsichtlich der Summenverteilung der mittleren

Feinstaubemissionen bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln. ... 40
Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Bewertung der technischen Zufiihrungsoptionen fur die Additiv- bzw. Kaolinein-
bringung in eine handelstibliche Holzhackschnitzelfeuerung (Teil 1).....cccccovveeeveevieveeeeviecenen. 5
Tabelle 2.2: Bewertung der technischen Zuflihrungsoptionen fur die Additiv- bzw. Kaolinein-
bringung in eine handelsibliche Holzhackschnitzelfeuerung (Teil 2).......cccooeveveieiinnenenennnn 6
Tabelle 2.3: Bewertung der technischen Zuflihrungsoptionen fur die Additiv- bzw. Kaolinein-
bringung in eine handelsiibliche Holzhackschnitzelfeuerung (Teil 3).......cccoeveveiiininnirene 7
Tabelle 2.4: Bewertung der technischen Zuflihrungsoptionen fur die Additiv- bzw. Kaolinein-
bringung in eine handelstbliche Holzhackschnitzelfeuerung (Teil 4).......cccovveeeveeveeciceeciecenen, 7
Tabelle 2.5: Chemische Zusammensetzung der aluminiumsilikat-basierten Additive Kaolin A
0] a0 I = 1o [T T OSSR 9
Tabelle 2.6: Chemische Zusammensetzung und brennstofftechnische Eigenschaften der
feinen bzw. groben Buchen- sowie Eichenholzhackschnitzel ... 10

Tabelle 2.7: Biomasse-Additiv-Proben fir die Vorversuche zur technischen Umsetzung der
Additiv- bzw. KaolineinbrinQUNG ........cccoieiriiiece et 11

Tabelle 2.8: Ausgewahlte kristalline Phasen bzw. Verbindungen in den Aschen der
Biomasse-Additiv-Proben fir die Vorversuche zur technischen Umsetzung der Additiv- bzw.

(= Tol [T aT=TTal o] 1aTo [V 1o T SRR PR SRR 20
Tabelle 2.9: Anlagentechnische Merkmale der Hackschnitzelfeuerungsanlage ...................... 22
Tabelle 2.10: Chemische Zusammensetzung und brennstofftechnische Eigenschaften der
KiefernholzhaCkSChNItZEl KHIL ..ot 25
Tabelle 2.11: Biomasse-Additiv-Proben fir die erste Versuchsreihe der Priifstandmessungen
............................................................................................................................................................... 25
Tabelle 2.12: Chemische Zusammensetzung des aluminiumsilikat-basierten Additivs

KOTIN FP ...t b ettt e a bbb b e st et et et et eaeeb e e bt ebenaeben 30
Tabelle 2.13: Chemische Zusammensetzung und brennstofftechnische Eigenschaften der
KiefernholzhaCkSChNItZEl KH2 ...........ooi it 31
Tabelle 2.14: Biomasse-Additiv-Proben fir die zweite Versuchsreihe der Prufstandmes-
LU o = o RPN 31
Tabelle 2.15: Ausgewahlte kristalline Phasen bzw. Verbindungen in den Feuerraumaschen
der zweiten Versuchsreihe der PrifstandmeSSUNGEN ..........ccocvvvveieneeeesieneeieneeeeie e 35
Tabelle 2.16: Chemische Zusammensetzung und brennstofftechnische Eigenschaften der
KiefernholzhacksChnitzel KH3 ... 37
Tabelle 2.17: Biomasse-Additiv-Proben fur die dritte Versuchsreihe der Prifstandmessungen
............................................................................................................................................................... 37
Tabelle 2.18: Ausgewahlte kristalline Phasen bzw. Verbindungen in den Feuerraumaschen
der dritten Versuchsreihe der PrifStandmeSSUNGEeN........ccoiieriieeieneecerieeeeeee e 41



lll.  Abktrzungsverzeichnis

Abktlrzung Erklarung

AAS Atomabsorptionsspektrometrie

Al Aluminium

Al,O3 Aluminiumoxid

Al,O3 - 2SiO; Meta-Kaolinit

Al>Si205(0OH)4 Kaolinit

AlgSizO13 Mullit

BH1 Feines Buchenholzhackschnitzelsortiment
BH2 Grobes Buchenholzhackschnitzelsortiment
BImSchV Bundesimmissionsschutzverordnung

C Kohlenstoff

Ca Calcium

Ca? Calciumkation

CaAl>Si»,Osg Anorthit

CaxAlLSiOr Gehlenit

CaOo Calciumoxid

Cl Chlor

EH1 Feines Eichenholzhackschnitzelsortiment
EH2 Grobes Eichenholzhackschnitzelsortiment
Fe Eisen

Fe,O3 Eisenoxid

H Wasserstoff

H>O Wasser

IC lonenchromatographie

ICP-MS Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
ICP-OES Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
K Kalium

KAISIO4 Kalsilit

KAISi>Og Leucit

KAISi;Os Orthoklas

K>Ca(CO3)2 Fairchildit

KCI Kaliumchlorid

K2CO3 Kaliumcarbonat

KH1 Erstes Kiefernholzhackschnitzelsortiment
KH2 Zweites Kiefernholzhackschnitzelsortiment
KH3 Drittes Kiefernholzhackschnitzelsortiment
K20 Kaliumoxid

KOH Kaliumhydroxid

K2S04 Kaliumsulfat

Mg Magnesium

Mg?* Magnesiumkation

MgO Magnesiumoxid

MIM Multi-Instrument Manager

Mn Mangan




Abktlrzung Erklarung

N Stickstoff

Na Natrium

Na.O Natriumoxid

n. b. Nicht bestimmbar

@) Sauerstoff

OPS Optical Particle Sizer

P Phosphor

Pb Blei

PMo 1 Ultrafeine Feinstaubpartikel < 0,1 um

PMio Feinstaubpartikel < 10 um

P20s Phosphorpentoxid

S Schwefel

Si Silizium

SiO; Siliziumdioxid

SMPS Scanning Mobility Particle Sizer

TiO> Titandioxid

tr. Bezogen auf getrocknete Biomasse bzw. Holzhackschnitzel
unb. Bezogen auf unbehandelte Biomasse bzw. Holzhackschnitzel
13 Vol% O, Bezogen auf einen Bezugssauerstoffgehalt von 13 Vol% im Rauchgas
XRD Rontgendiffraktometrie

Zn Zink

\




V. Zusammenfassung

H&usliche Holzheizungen gelten als Verursacher von Partikelemissionen, die zur allgemeinen
Staubbelastung der Atmosphare beitragen. Hinsichtlich des Emissionsverhaltens kommt dabei
u. a. der Brennstoffqualitat eine bedeutende Relevanz zu, sodass zukinftig eine gesteigerte
Nachfrage nach Brennstoffen mit emissionsoptimierten Eigenschaften erwartet wird. Ein viel-
versprechender Ansatz der (primaren) brennstoffseitigen Emissionsminderung ist die (Brenn-
stoff-)Additivierung, d. h. die Zugabe sogenannter Additive zu dem einzusetzenden Brennstoff.
Um dem Problem der (anorganischen) Staubbildung zu begegnen, haben sich insbesondere
aluminiumsilikat-basierte Additive (z. B. Kaolin) als vielversprechend erwiesen. Daher zielt
dieses durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt geférderten Vorhaben (Az.:32975/02) da-
rauf ab, u. a. den Minderungseffekt des Additivs Kaolin auf die Staubemissionen in einer
handelsuiblichen Holzhackschnitzelfeuerungsanlage umzusetzen und messtechnisch zu erfas-
sen. Hierbei sollen Aussagen abgeleitet werden, ob und unter welchen Bedingungen dies eine
technisch, 6konomisch und 6kologisch sinnvolle Option zur (priméren) brennstoffseitigen
Staubreduktion darstellen kann. Das Projektkonsortium besteht aus dem Institut fir Umwelt-
technik und Energiewirtschaft (IUE) der Technischen Universitat Hamburg (TUHH) sowie der
Heizomat - Geratebau + Energiesysteme GmbH. Im Zuge des Vorhabens konnte die Zufiih-
rung des Kaolins mit dem Brennstoffmassenstrom als Vorzugsvariante fur die Additiveinbrin-
gung identifiziert werden. Dabei weisen durchgefuhrte Laboruntersuchungen darauf hin, dass
es auch durch den Einfluss mechanischer Einwirkungen nicht zu einer relevanten Entmisch-
ung von Kaolin und Holzhackschnitzeln kommt. Der aus der (Brennstoff-)Additivierung
resultierende erhdhte Aschegehalt der Holzhackschnitzel stellt anlagentechnisch kein Hemm-
nis dar, da die eingesetzte Feuerungsanlage markttypisch Uber einen aktiven Ascheaustrag
verflgt. Durch die Verwendung einer geeigneten Menge (z. B. 1 Ma% Additivgehalt) sowie
Sorte (z. B. Kaolin FP) des Kaolins konnten mittlere (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoffmonoxid-
emissionen von lediglich 17 mg/Nm3iavomeoz bzw. 10 mg/Nm3isvemoz erreicht werden, d. h.
gegeniber der Verbrennung von Holzhackschnitzeln ohne Additiv wurden die (Gesamt-)
Staubemissionen um 55 % und die Kohlenstoffmonoxidemissionen um 87 % reduziert. Im
Vergleich dazu zeigte die Verwendung eines elektrostatischen Partikelabscheiders zwar
ebenfalls eine deutliche Reduktion der (Gesamt-)Staubemissionen, jedoch kam es zu keiner
Abnahme der Kohlenstoffmonoxidemissionen. Dennoch lassen die Ergebnisse vermuten,
dass den zwei Minderungsmaf3nahmen, d. h. (Brennstoff-)Additivierung und Partikelabschei-
der, tendenziell unterschiedliche Wirkmechanismen zugrunde liegen, sodass sich fur
zuklnftige Untersuchungen eine kombinierte Betrachtung als vielversprechend herausstellen
konnte. Abschlieend kann festgehalten werden, dass die aluminiumsilikat-basierte (Brenn-
stoff-)Additivierung von Holzhackschnitzeln mittels Kaolin an einer handelstblichen Feue-
rungsanlage technisch ohne Weiteres umsetzbar ist, sich aus dieser Umsetzung verschiedene
Okologische Vorteile hinsichtlich der Emissionen aus der Verbrennung von Holzhackschnitzeln
ergeben (u. a. Minderung der (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoffmonoxidemissionen) und die
resultierenden Kosten aufgrund des verhaltnismafig geringen Additivbedarfs einen vertret-
baren 6konomischen Aufwand im Vergleich zur sekundéaren Minderungsmafl3nahme in Form
eines elektrostatischen Partikelabscheiders darstellen.
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1. Einleitung

In den vergangenen Jahren konnte eine Zunahme der automatisch beschickten Feuerungs-
anlagen, welche mit Holzhackschnitzeln betrieben werden, verzeichnet werden [1]. Wahrend
der Holzverbrennung gerade bei der Nutzung geringer wertigen, diinnen Holzes (z. B. Durch-
forstung, Restholz) eine gewisse Klimafreundlichkeit sowie ein Beitrag zur Versorgungs-
sicherheit bzw. lokalen Wertschopfung zugeschrieben wird [2], gelten héausliche Holzheiz-
ungen dennoch als Verursacher von Partikelemissionen, die zur allgemeinen Feinstaubbe-
lastung der Atmosphare beitragen [3]. So entfielen fir das Jahr 2019 beispielsweise 8 % der
deutschlandweiten PMio-Emissionen auf Holzfeuerungen, wéhrend z. B. der Stral3enverkehr
zeitgleich flr etwa 14 % dieser Emissionen verantwortlich war [4]. Um die Umweltbelastung
durch Holz- bzw. Biomassefeuerungen zu reduzieren, wurde bereits am 22. Marz 2010 die
Erste Verordnung zur Durchfihrung des Bundesimmissionsschutzgesetztes (Verordnung tiber
kleine und mittlere Feuerungsanlagen - 1. BImSchV) novelliert [1]. Mit dem Inkrafttreten der
2. Stufe der 1. BImSchV Anfang 2015 sehen sich moderne Holzfeuerungen nun hohen um-
weltrechtlichen Anforderungen, insbesondere vor dem Hintergrund stark reduzierter Grenz-
werte fUr Staub und Kohlenstoffmonoxid, gegentber [5]. So muissen etwa nach dem
01. Januar 2015 errichtete Zentralheizungsanlagen mit automatischer Brennstoffzufuhr redu-
zierte Grenzwerte fir Staub von 20 mg/Nm3isvewoz und flr Kohlenstoffmonoxid von
400 mg/m31avaieo2 iM Rauchgas einhalten [1]. Hinsichtlich des Emissionsverhaltens kommt
dabei neben anlagenseitigen Faktoren insbesondere der Brennstoffqualitat (z. B. bei der
energetischen Nutzung von Holzhackschnitzeln) eine bedeutende Relevanz zu, sodass
zuklnftig eine gesteigerte Nachfrage nach Brennstoffen mit emissionsoptimierten Brennstoff-
eigenschaften erwartet wird [5].

Ein vielversprechender Ansatz der emissionsbezogenen Brennstoffoptimierung bzw. der (pri-
maren) brennstoffseitigen Emissionsminderung ist die Brennstoffadditivierung, d. h. die Zu-
gabe sogenannter Additive zu den einzusetzenden Brennstoffen. Diese Additive beschreiben
dabei Mineralien oder chemische Verbindungen, die bei der Holz- bzw. Biomasseverbrennung
in der Lage sind die Aschechemie zu veréandern, die Konzentration problematischer Elemente
bzw. Verbindungen (z. B. Staub, Kohlenstoffmonoxid) zu reduzieren und/oder die Asche-
schmelztemperatur zu erhéhen [6]. Gerade fir moderne (Klein-)Feuerungsanlagen, die eine
nahezu vollstandige Verbrennung des Brennstoffs realisieren, entstammen insbesondere die
(Fein-)Staubemissionen den anorganischen Bestandteilen des Holzes bzw. der Biomasse [7—
9], mit denen wiederum die verwendeten Additive in Reaktion bzw. Wechselwirkung treten
kénnen [6]. Unter den anorganischen Holzbestandteilen kommt dabei dem asche- und fein-
staubbildenden Alkalielement Kalium eine zentrale Bedeutung zu [10-13]. Bei der Holzver-
brennung wird Kalium abhé&ngig von der Brennstoffzusammensetzung sowie den Verbren-
nungsbedingungen hauptsachlich als volatile, gasférmige Verbindungen (z. B. Kaliumhydroxid
(KOH), -chlorid (KCI), -sulfat (K.SO.) bzw. -carbonat (K,CO3)) ausgetragen [14—-16], die nach
anschlieender Resublimation den Hauptteil der anorganischen (Fein-)Staubemissionen im
Rauchgas ausmachen [17]. Um diesem Problem der (anorganischen) (Fein-)Staubbildung zu
begegnen, haben sich aluminiumsilikat-basierte Additive (z. B. Kaolin, Kaolinit) als sehr ziel-
fuhrend erwiesen, da sie in der Lage sind, das Kalium aus dem Brennstoff in Form hoch-
temperaturstabiler Verbindungen (z. B. Kalsilit (KAISiO4), Leucit (KAISi»Oe) und/oder Orthoklas
(KAISizOg)) in der Asche einzubinden und so die gasférmige (Kalium-)Freisetzung zu unter-
driicken [6, 18—-20]. Das Tongestein Kaolin besteht als aluminiumsilikat-basiertes Additiv
hauptséchlich aus dem Mineral Kaolinit (AlzSi;Os(OH)4) [15]. Ab Temperaturen von 450 °C
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wird Kaolinit in Meta-Kaolinit (AlOs - 2Si0;) umgewandelt, welches die gasférmigen, fein-
staubbildenden Kaliumverbindungen (z. B. KOH, KCI, K;SO.) schlieZlich Gber heterogene
Reaktionen als hochtemperaturstabile Aschebestandteile einbinden kann [15, 16, 21]. Die Ver-
wendung der Additive Kaolin bzw. Kaolinit wurden dabei bereits sehr umfangreich im Rahmen
der Verbrennung von (Holz-)Pellets in Kleinfeuerungsanlagen untersucht [10, 22—26]. Die Ein-
bringung der Additive erfolgt hierbei i. d. R. wahrend der Brennstoffherstellung (z. B. im Zuge
des Pelletierprozesses), durch die Vermischung mit dem Brennstoff (z. B. durch Zudosierung
bei der Brennstoffforderung) oder tber die direkte Zugabe in die Feuerungsanlage (z. B. mit-
tels Spriihsystemen) [6]. Verglichen mit (Holz-)Pellets liegen fur die Brennstoffadditivierung bei
der Verbrennung von Holzhackschnitzeln in entsprechenden (Klein-)Feuerungsanlagen nur
sehr begrenzte Erkenntnisse hinsichtlich der Emissionsminderung (z. B. Staub, Kohlenstoff-
monoxid) vor. Jedoch bedingt eine optimale Nutzung von Holzhackschnitzeln als Energie-
trager im Kontext der aktuellen staatlichen umwelt- und energiepolitischen Zielvorgaben, die
potenziell gesundheitsschadlichen Emissionen bei der Verbrennung dieser Brennstoffart mog-
lichst weitgehend zu minimieren. Deshalb sollten die Grundlagen dafir erarbeitet werden, wie
sowohl bereits bestehende als auch neue zu errichtende (Hackschnitzel-)Feuerungsanlagen
kostengiinstig so modifiziert werden kdnnen, um gegenwartige aber auch zukiinftig verscharfte
(Emissions-)Grenzwerte technisch effizient und betriebssicher einhalten zu kénnen. Als még-
liche Ziel- bzw. Interessensgruppe treten hier nicht nur private Betreiber entsprechender Feue-
rungsanlagen auf, sondern auch Brennstoffhersteller bzw. -lieferanten sowie Energiever-
sorger.

Vorrangiges Ziel des nachfolgend dargestellten technisch-orientieren Vorhabens ,Entwick-
lung, Erprobung und Untersuchung eines innovativen Verfahrens zur Additivierung von Holz-
hackschnitzeln zwecks Reduzierung der Emissionen aus Holzfeuerungen® (Az.:32975/02) ist
es, den Minderungseffekt des aluminiumsilikat-basierten Additivs Kaolin bzw. Kaolinit auf die
(Fein-)Staubbildung in einer handelstiblichen Holzhackschnitzelfeuerungsanlage im kleinen
Leistungsbereich durch entsprechende technische Modifikationen umzusetzen und den je-
weils erzielten Effekt messtechnisch zu erfassen. Ausgehend von diesen Untersuchungen
sollen Aussagen abgeleitet werden, ob und unter welchen Bedingungen dies eine technisch,
O0konomisch und 6kologisch sinnvolle sowie im praktischen Betrieb umsetzbare Option zur
(primaren) brennstoffseitigen (Gesamt-)Staubreduktion darstellen kann. Zusammen mit dem
Feuerungsanlagenhersteller Heizomat - Geratebau + Energiesysteme GmbH soll dieses For-
schungsvorhaben zu einer kommerziell umsetzbaren Minderung der (Gesamt-)Staubemis-
sionen aus Hackschnitzelfeuerungen in Deutschland beitragen. Dieses Gesamtziel kann dabei
in die nachfolgend dargestellten Arbeitsziele unterteilt werden:

» Arbeitsziel 1: Theoretische Uberlegungen und Voruntersuchungen fiir die Additivzufiihr-
ung unter Betrachtung mehrerer moglicher Einbringungsoptionen.

= Arbeitsziel 2: Technische Umsetzung der (Vorzugs-)Maflinahme(n) an einer handelsib-
lichen Hackschnitzelfeuerungsanlage in enger Zusammenarbeit mit dem Kooperations-
partner.

= Arbeitsziel 3: Untersuchung der Wirkungen des eingesetzten Additivs hinsichtlich der
(Gesamt-)Staubemissionen sowie der Rauchgaszusammensetzung in Abhangigkeit der
Additivmenge bzw. -eigenschaften; inkl. Analyse und Auswertung der festen Verbren-
nungsprodukte Asche und Staub beziiglich der chemischen Zusammensetzung.
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= Arbeitsziel 4: Erarbeitung einer technischen, 6kologischen und ékonomischen Bewertung
der gesamten Forschungsergebnisse.

Im Rahmen der technischen Planung fir die Additiv- bzw. Kaolineinbringung werden ver-
schiedene Zuflihrungsoptionen identifiziert, analysiert und schlief3lich bewertet. Im Sinne eines
wirtschaftlichen, ressourcenschonenden sowie letztlich wirksamen Einsatzes des Kaolins gilt
es bei der Betrachtung der unterschiedlichen Konzepte auch auf eine méglichst homogene
Vermischung von Holzhackschnitzeln und Additiv zu achten. Mittels entsprechender Be-
wertungsgroRen sind u. a. die konzeptionelle Ausgestaltung der verschiedenen Zufiihrungs-
optionen und deren potenzielle konstruktive Umsetzung zu untersuchen, um letztlich eine
Vorzugsvariante aus den unterschiedlichen Konzepten identifizieren zu kdnnen.

Wahrend der technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung soll die zuvor fest-
gelegte Vorzugsvariante der Zufihrungsoptionen in geeigneter Weise am Beispiel einer han-
delsublichen Hackschnitzelfeuerungsanlage implementiert werden. Entsprechende Anforder-
ungen an die Eigenschaften des eingesetzten Kaolins (z. B. Menge, Partikelgréf3e), die sich
ggf. durch das gewahlte Konzept ergeben, kénnen dabei in verschiedenen Vorversuchen bzw.
Tests untersucht werden. Diese im Vorfeld durchzufiihrenden Untersuchungen dienen dartiber
hinaus auch dazu, die Erhdhung der anfallenden Aschemenge als Folge der Brennstoff-
additivierung abschatzen zu kénnen, um die Notwendigkeit flr eine konstruktive Anpassung
der Feuerungsanlage beurteilen zu kénnen.

Fir die ausgewahlte Vorzugsvariante der Additiv- bzw. Kaolineinbringung werden schlief3lich
entsprechende Prifstandmessungen bzw. Verbrennungsversuche anhand einer handels-
Ublichen Hackschnitzelfeuerungsanlage unter praktischen Bedingungen im Technikumsmal3-
stab durchgefihrt und die anfallenden Verbrennungsprodukte (z. B. Rauchgas, Staub, Asche)
analysiert. Die Bestimmung der freigesetzten (Fein-)Staubemissionen erfolgt dabei beispiels-
weise in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 [27]. Weiterhin soll untersucht werden,
wie sich der Einsatz von Kaolin als Additiv auf die PartikelgroRenverteilung der (Fein-)Staub-
emissionen im Rauchgas auswirkt. Wahrend der Verbrennungsversuche werden sowohl un-
additivierte Holzhackschnitzel als auch Holzhackschnitzel unter Zugabe des aluminiumsilikat-
basierten Additivs Kaolin verbrannt. Dabei wird neben der Menge auch die mittlere Partikel-
grol3e des Kaolins variiert, um die entsprechenden Einfliisse untersuchen zu kénnen.

AbschlieRend erfolgt eine technische, 6kologische und 6konomische Bewertung bzw. Analyse
der gesammelten Forschungsergebnisse unter besonderer Beachtung der ggf. notwendigen
Anpassungen handelstblicher Hackschnitzelfeuerungen in Anbetracht der untersuchten Zu-
fuhrungsoption des Additivs bzw. Kaolins. Zudem sollen Aussagen abgeleitet werden, die die
(primére) brennstoffseitige Emissionsminderungsmaflnahme der Brennstoffadditivierung in
Relation zu herkdmmlichen Sekundarmaf3nahmen, wie beispielsweise elektrostatischen Parti-
kelabscheidern, beurteilen.



2. Hauptteil

Nachfolgend sind das methodische Vorgehen sowie die zentralen Ergebnisse des
vorliegenden Vorhabens (Az.:32975/02) dargestellt. Die Darstellung orientiert sich dabei an
der Struktur des durchgefiihrten Vorhabens. Dabei bildet die technische Planung der Additiv-
bzw. Kaolineinbringung in Kapitel 2.1 den ersten Arbeitsschritt. In Kapitel 2.2 werden an-
schliel3end die Ergebnisse der technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringungen
naher dargestellt und erlautert. Kapitel 2.3 zeigt die angewendeten Methoden und die resul-
tierenden Ergebnisse fur die Prifstandmessungen sowie die Analysen der entsprechenden
Verbrennungsprodukte. Abschliel3end erfolgt in Kapitel 2.4 die technische, 6kologische und
O0konomische Bewertung der gesammelten Forschungsergebnisse des Vorhabens.

2.1. Technische Planung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung

Die technische Planung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung zielt darauf ab, verschiedene
Zufuihrungsoptionen zu identifizieren, die anschliel3end hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien
bewertet sowie miteinander verglichen werden. Auf diese Weise soll aus der Menge der
verschiedenen Konzepte eine Vorzugsvariante abgeleitet werden, die im weiteren Verlauf des
Projektes naher untersucht wird; d. h. praktische Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbring-
ung inkl. entsprechender Verbrennungsversuche.

2.1.1. Methodisches Vorgehen

Basierend auf entsprechenden Vorgesprachen mit dem Kooperationspartner Heizomat -
Geratebau + Energiesysteme GmbH (nachfolgend Heizomat) wurden insgesamt vier Zuftih-
rungsoptionen fur das Additiv Kaolin in die Feuerungsanlage identifiziert:

(1) Zufihrung des Additivs mit dem Primarluftstrom

(2) Zufihrung des Additivs mit dem Brennstoffmassenstrom
(3) Zufuhrung des Additivs direkt in die Verbrennungszone
(4) Zufihrung des Additivs mit dem Sekundéarluftstrom

Grundsatzlich ware dariiber hinaus auch noch eine Kombination mehrerer der genannten
Konzepte denkbar. Um die verschiedenen Zufiihrungsoptionen bewerten und vergleichen zu
konnen, wurden insgesamt drei (Bewertungs-)Kriterien definiert:

= Technisch: Voraussetzungen, die die Feuerungsanlage und/oder das einzusetzende
Additiv mitbringen muss/missen, um eine Einbringung des Kaolins entsprechend des
anvisierten Konzeptes realisieren zu kdnnen.

= Betrieblich: Anforderungen, die sich durch die konzeptkonforme Umsetzung der Kaolin-
einbringung im regularen bzw. laufenden Betrieb der Feuerungsanlage ergeben wirden.

= Okonomisch: Aufwendungen, die mit der konstruktiven Realisation der zu bewertenden
Zufuihrungsoptionen einhergehen wirden.

Die Bewertung der drei Kriterien erfolgte fur jede der vier zu analysierenden Zufuhrungs-
optionen anhand eines einfachen binaren Systems. Dabei kann eine positive Bewertung



(d. h. @) als Indiz fur die grundsatzliche Umsetzbarkeit der jeweiligen Zufihrungsoption ver-
standen werden, wahrend eine negative Bewertung (d. h. X) eines entsprechenden Kriteriums
als Hemmnis fur die Realisierung interpretiert werden kann. Ausgehend von diesem Vorgehen
wurde diejenige Zuflihrungsoption als VVorzugsvariante fiir die Additiv- bzw. Kaolineinbringung
festgelegt, die Uber alle drei (Bewertungs-)Kriterien hinweg die meisten positiven Bewertungen
erfahren hat.

2.1.2. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Bewertung flur die vier identifizierten Zufihrungsoptionen des Additivs
Kaolin; d. h. Zufihrung des Additivs mit dem Primarluftstrom (1), mit dem Brennstoffmassen-
strom (2), direkt in die Verbrennungszone (3) sowie mit dem Sekundarluftstrom (4), sind in
Tabelle 2.1 bis Tabelle 2.4 dargestellt. Im Austausch zwischen den Kooperationspartnern, d. h.
dem Institut fir Umwelttechnik und Energiewirtschaft (nachfolgend IUE) der Technischen
Universitat Hamburg und der Firma Heizomat, hat sich gezeigt, dass die Zufihrung des
Additivs bzw. Kaolins mit dem Primarluststrom fur allen drei (Bewertungs-)Kriterien negativ
beurteilt werden muss (vgl. Tabelle 2.1). Ein besonderes Hemmnis fur die Umsetzung dieser
Zufihrungsoption ergibt sich hierbei aus dem notwendigen luftgetragenen bzw. pneuma-
tischen Transport des Kaolins in die Feuerungsanlage. Dabei misste die Priméarluft bzw. ein
Teilstrom der Primarluft stets so geflhrt und geregelt werden, dass das Kaolin zu jeder Zeit
bedarfsgerecht (z. B. brennstoffabhangig) in die Feuerungsanlage gelangt. Hierbei gilt es je-
doch zu beachten, dass die Primérluft einen zentralen Einfluss auf die Verbrennung bzw.
Prozessfilhrung der Feuerungsanlage hat. Entsprechend aufwendig dirfte eine regelungs-
technische Steuerung sein, die den beiden Aspekten, d. h. Kaolineinbringung und optimale
Verbrennungsbedingungen, in geeigneter Weise Rechnung tragt.

Tabelle 2.1: Bewertung der technischen Zufiihrungsoptionen fir die Additiv- bzw. Kaolineinbringung in
eine handelsibliche Holzhackschnitzelfeuerung (Teil 1) (&: positive Bewertung des Kriteriums; X:
negative Bewertung des Kriteriums).

Option Beschreibung

(1) Zufhrung des Additivs mit dem Primarluft-

strom Das Additiv bzw. Kaolin kdnnte Giber den

Primarluftstrom bzw. einen Teilvolumenstrom
der Priméarluft als Additiv-Luft-Gemisch in die
Feuerungsanlage eingebracht werden, um sich
dort mit dem Brennstoff bzw. den Holzhack-
schnitzeln zu vermischen und entsprechend
wahrend der Verbrennung zu reagieren.

Bewertung /X

Technisch: Die Einbringung des Additives Uber die Priméarluft setzt eine entsprechend
hohe Stromungsgeschwindigkeit der Luft bzw. eine geeignete (homogene)
PartikelgroRe des eingesetzten Kaolins voraus, um eine pneumatische
Foérderung realisieren zu kénnen.

Betrieblich: Die regelungstechnischen Anforderungen dieses Konzeptes scheinen recht
hoch, da die Priméarluftzufuhr zugleich sowohl eine optimale Verbrennungs-
fuhrung als auch einen adaquaten Additiveintrag bedingen muss. Ablager-
ungen des Additivs bzw. Kaolins sind ggf. gesondert zu betrachten.

Okonomisch:  Zusatzkosten entstehen hier ggf. durch die anspruchsvollere Regelungs-
technik bzw. durch eine zuséatzliche Primérluftfihrung fur den Kaolineintrag.




Tabelle 2.2: Bewertung der technischen Zufiihrungsoptionen fur die Additiv- bzw. Kaolineinbringung in
eine handelsibliche Holzhackschnitzelfeuerung (Teil 2) (&4: positive Bewertung des Kriteriums; X:
negative Bewertung des Kriteriums).

Option Beschreibung
(2) Zuftihrung des Additivs mit dem Brennstoff-
massenstrom
iy ﬁ:‘7 Das Additiv bzw. Kaolin kénnte - eine adaquate
Vl_'\ Anhaftung des Additivs am Brennstoff bzw. an

| den Holzhackschnitzel vorausgesetzt - Gber die
Brennstoffzufihrung in die Feuerungsanlage

' I eingebracht und dabei méglichst homogen mit

@= I [P dem Brennstoff vermischt werden.
b= o A-A—rcrc s [N |
Bewertung VI/X
Technisch: Das Kaolin kénnte den Holzhackschnitzeln bereits im Vorratsbehélter bzw.
wahrend der Brennstoffzufilhrung zugegeben werden. Dabei ist sicherzu-
stellen, dass eine moglichst vollstdéndige Durchmischung zwischen Additiv
und Brennstoff erreicht wird.
Betrieblich: Wird das Additiv direkt in die Brennstoffzufiihrung eingetragen, gilt es
dessen Dosierung auf den Brennstoffmassenstrom abzustimmen, sofern

dieser zeitlich veranderlich ist. Der Additiveintrag in den Vorratsbehélter der
Holzhackschnitzel konnte diesen Mehraufwand ggf. umgehen.

Okonomisch:  Zusétzliche Kosten lassen sich ggf. auf die Notwenigkeit einer zusatzlichen
konstruktiven MaRnahme fiir die Durchmischung von Additiv und Brennstoff
zurtickfuhren.

Fur die Zufuhrung des Kaolins mit dem Brennstoffmassenstrom ergab sich fir alle drei (Bewer-
tungs-)Kriterien eine positive Einschatzung (vgl. Tabelle 2.2). Die Einbringung des Kaolins
konnte dabei entweder direkt in den Brennstoffounker oder auf dem Weg der Holzhack-
schnitzel in die Feuerungsanlage erfolgen. Hierbei muss jedoch eine adaquate Durchmisch-
ung zwischen Additiv und Brennstoff sichergestellt werden, welche allerdings grundsatzlich
durch die entsprechende Austragsvorrichtung im Brennstoffounker bzw. durch die Forder-
schnecken zwischen Brennstoffbunker und Feuerungsanlage begilnstigt werden konnte.
Grundvoraussetzung hierbei ist, dass das Kaolin Uberhaupt an der Oberflache der Holzhack-
schnitzel anhaftet und trotz mechanischer Beanspruchung in ausreichendem Maf3e dort ver-
bleibt. Eine bedarfsgerechte Zugabe des Kaolins in Abhangigkeit des Brennstoffmassen-
stroms lieRe sich ggf. durch die Synchronisation mit dem Steuerungsprofil der Forder- bzw.
Stokerschnecke realisieren.

Das Konzept der Zufihrung des Kaolins direkt in die Verbrennungszone wurde nach
entsprechender Evaluation durch die Kooperationspartner, d. h. IUE und Heizomat, hinsicht-
lich der drei (Bewertungs-)Kriterien mehrheitlich negativ beurteilt (vgl. Tabelle 2.3). Zwar birgt
diese Zufhrungsoption den Vorteil, dass die Additiv- bzw. Kaolineinbringung weitestgehend
von der reguldren Verbrennungsfilhrung der Feuerungsanlage entkoppelt werden kann,
anders als dies ggf. bei der Zufiihrung des Additivs mit dem Priméarluftstrom der Fall ware (vgl.
Tabelle 2.1), allerdings bestehen begrindete Zweifel, dass durch dieses Konzept eine
adaquate bzw. homogene Durchmischung von Additiv und Brennstoff in der Verbrennungs-
zone erreicht werden kann. Zudem zeigen Erfahrungen der Firma Heizomat, dass die Auswahl
eines geeigneten Werkstoffes zur Umsetzung dieser Zufihrungsoption nicht nur hinsichtlich
der Materialeigenschaften (z. B. thermische Bestandigkeit), sondern auch unter Kostenge-
sichtspunkten als sehr schwierig eingeschatzt bzw. angesehen werden kann.
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Tabelle 2.3: Bewertung der technischen Zufiihrungsoptionen fur die Additiv- bzw. Kaolineinbringung in
eine handelsibliche Holzhackschnitzelfeuerung (Teil 3) (4: positive Bewertung des Kriteriums; X:
negative Bewertung des Kriteriums).

Option Beschreibung
(3) Zufihrung des Additivs direkt in die Verbren-
nungszone Das Additiv bzw. Kaolin kénnte durch eine
iy ﬁ:‘7 konstruktive MaRnahme - bspw. durch eine
Vl_'\ thermisch stabile Lanze - direkt in die

| Verbrennungszone eingebracht werden. Ein

| entsprechendes Konzept sollte neben dem

' ! Eintrag des Additivs auch die Durchmischung
[P mit dem Brennstoff bzw. Glutbett

e Aoncacac oS s on s T’i beriicksichtigen.

O,

Bewertung M/

Technisch: Das Kaolin kdnnte den Holzhackschnitzeln in der Verbrennungszone ge-
zielt, d. h. in Abhé&ngigkeit des Brennstoffmassenstroms, zudosiert werden.
Herausfordernd sind hierbei die Auswahl eines geeigneten Werkstoffs
sowie die konstruktive Ausgestaltung des Konzepts zur homogenen
Durchmischung von Additiv und Brennstoff.

Betrieblich: Die Additiveinbringung kdnnte weitestgehend von der reguléren Verbren-
nungsfihrung entkoppelt werden; lediglich eine Abstimmung auf den
moglicherweise betriebsbedingt variablen Brennstoffmassenstrom scheint
ggf. notwendig.

Okonomisch: Die Kosten fiir einen entsprechend temperaturbestandigen Werkstoff bzw.
infolge des hohen MaterialverschleiRes machen dieses Konzept unwirt-
schaftlich.

Tabelle 2.4: Bewertung der technischen Zufiihrungsoptionen fur die Additiv- bzw. Kaolineinbringung in
eine handelsubliche Holzhackschnitzelfeuerung (Teil 4) (4: positive Bewertung des Kriteriums; X:
negative Bewertung des Kriteriums).

Option Beschreibung

(4) Zufihrung des Additivs mit dem Sekundar-
luftstrom

= Das Additiv bzw. Kaolin kénnte tber den
— | ﬁ:l7 Sekundarluftstrom bzw. einen
Teilvolumenstrom der Sekundarluft als Additiv-
Luft-Gemisch in die Feuerungsanlage
, ] eingebracht werden, um dort mit den

—@® gasformigen Verbrennungsprodukten zu
reagieren.

b A‘)\‘?\‘?\‘W‘K‘K‘K—E

Bewertung VI/X

Technisch: Die Einbringung des Kaolins liber die Sekundarluft setzt eine entsprechend
hohe Stromungsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft bzw. eine geeignete
(homogene) PartikelgroRe des Additivs voraus, um eine pneumatische
Foérderung realisieren zu kénnen.

Betrieblich: Der Additiveintrag bedingt erhebliche reglungstechnische Anforderungen
sowie ggf. einen hohen Wartungsaufwand fur die Instandhaltung der
Sekundarluftfihrung. Darlber hinaus scheint die Einbringung des Kaolins
in den gasformigen Produktstrom der Verbrennung weniger zielfihrend.

Okonomisch:  Zusatzkosten entstehen hier ggf. durch die anspruchsvollere Regelungs-
technik bzw. durch eine zuséatzliche Sekundarluftfiihrung fir den Kaolinein-
trag.




Fur die vierte Zufuhrungsoption, d. h. die Zufihrung des Kaolins mit dem Sekundarluftstrom,
fuhrte die Beurteilung der drei (Bewertungs-)Kriterien ebenfalls zu einer ausschlieBlich
negativen Einschatzung (vgl. Tabelle 2.4). Analog zum Konzept der Additiveinbringung mittels
Primarluft (vgl. Tabelle 2.1) ergeben sich auch hier die gleichen Schwierigkeiten hinsichtlich
des luftgetragenen bzw. pneumatischen Transports des Kaolins (z. B. hohe Anforderungen an
die Kaolinqualitat bzw. -eigenschaften, komplexe regelungstechnische Steuerung, ggf. hohe-
rer Wartungsaufwand durch Zusetzen der Sekundarluftfihrung durch das Additiv). DarlUber
hinaus ist ungewiss, ob die Einbringung des Kaolins in den gasformigen Produktstrom inner-
halb der Feuerungsanlage zu den gleichen Reduktionseffekten bezliglich der Emissionen
fuhren kann, wie etwa die Zugabe in den Brennstoffmassenstrom (vgl. Tabelle 2.2) oder direkt
in die Verbrennungszone (vgl. Tabelle 2.3).

Zwischenfazit. In Anbetracht der innerhalb der Tabelle 2.1 bis Tabelle 2.4 durchgefiihrten Be-
wertungen der vier identifizierten Zufihrungsoptionen fir die Einbringung des Additivs Kaolin
in eine Hackschnitzelfeuerungsanlage, d. h. Zufihrung des Additivs mit dem Primarluftstrom
(1), mit dem Brennstoffmassenstrom (2), direkt in die Verbrennungszone (3) oder mit dem
Sekundarluftstrom (4), konnte letztendlich das Konzept der Kaolineinbringung mittels des
Brennstoff- bzw. Hackschnitzelmassenstrom (vgl. Tabelle 2.2) als Vorzugsvariante fir die
weiteren Untersuchungen im Rahmen des vorliegenden Vorhabens (Az.:32975/02) abgeleitet
werden. Um in einem nachsten Arbeitsschritt jedoch die technische Umsetzung dieser Additiv-
bzw. Kaolineinbringung realisieren zu kdnnen (vgl. Kapitel 2.2), bedurfte es zuvor jedoch noch
einiger Voruntersuchungen, die sich u. a. mit dem Anhaftverhalten des Kaolins auf der Ober-
flache von Holzhackschnitzeln beschéftigten, um ausschlieBen zu kdénnen, dass es bei der
Zufiihrung des Kaolins mit dem Brennstoffmassenstrom nicht zu einer Entmischung von Addi-
tiv und Brennstoff, etwa infolge mechanischer Beanspruchung (z. B. durch Foérder- und/oder
Stokerschnecke), kommen konnte.

2.2. Technische Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung

Ziel der technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung ist es, die im vorherigen
Arbeitsschritt festgelegte Vorzugsvariante der Kaolinzufihrung, d. h. die Zufilhrung des Kao-
lins mit dem Brennstoffmassenstrom (vgl. Kapitel 2.1), an einer handelsublichen Hack-
schnitzelfeuerungsanlage umzusetzen, um nachfolgend entsprechende Verbrennungsver-
suche durchfiihren zu kénnen (vgl. Kapitel 2.3). Entsprechend galt es im Zuge des vorliegen-
den Vorhabens (Az.:32975/02) eine Feuerungsanlage aus dem Produktportfolio des Koope-
rationspartners Heizomat auszuwéhlen und diese fir die durchzufihrenden Prifstand-
messungen ggf. zu modifizieren. Zuvor sollten jedoch einige Voruntersuchungen durchgefiihrt
werden, um zu ergriinden, welchen Einfluss verschiedene Eigenschaften des Additivs Kaolin
(z. B. Menge, PartikelgrofRe) auf die Additivierbarkeit von Holzhackschnitzeln haben bzw. ob
eine (Brennstoff-)Additivierung von Hackschnitzeln mittels Kaolin in geeigneter Weise Uber-
haupt mdglich ist. Hierzu wurden entsprechende Untersuchungen im Technikum sowie in den
Laboren des IUEs durchgefuhrt.

2.2.1. Voruntersuchungen - Additivierbarkeit von Holzhackschnitzeln
Nachfolgend werden die angewandten Methoden und Analysen im Zuge der durchgefiihrten
Voruntersuchungen zur Additivierbarkeit von Holzhackschnitzeln naher beschrieben, bevor die
zugehorigen Ergebnisse dargestellt und diskutiert werden.



2.2.1.1. Methodisches Vorgehen

Fur die Voruntersuchungen zur Additivierbarkeit von Holzhackschnitzeln wurden die beiden
nachfolgenden Kaolinsorten (vgl. Abbildung 2.1) der Firma Gebrider Dorfner GmbH & Co.
Kaolin- und Kristallqguarzsand-Werke KG (nachfolgend Dorfner) eingesetzt:

= Kaolin A (Spruhgranulat, ca. 3 Ma% Feuchtigkeit)
= Kaolin R (Granulat, ca. 10 Ma% Feuchtigkeit)

Wahrend sich die beiden genannten Kaolinsorten, d. h. Kaolin A und Kaolin R, kaum hinsicht-
lich der chemischen Zusammensetzung unterscheiden (vgl. Tabelle 2.5), weisen die Additive
deutliche Unterschiede bezlglich der jeweiligen Partikelgrof3e auf.

Tabelle 2.5: Chemische Zusammensetzung der aluminiumsilikat-basierten Additive Kaolin A und
Kaolin R gemé&nR den Herstellerangaben der Firma Dorfner (unb.: bezogen auf unbehandeltes Additiv).

Komponente Einheit Kaolin A Kaolin R
SiOz [Ma%]unb. 44.6 46,9
Al2O3 [Ma%]unb. 37,5 37,2
Fe20s3 [Ma%0]unb. 2,0 0,9
TiO2 [Ma%]unb. 1,1 0,4
K20 [Ma%0]unb. <0,1 1,0
Na20 [Ma%0]unb. 0,2 0,1
CaO [Ma%0]unb. <0,1 <0,1
MgO [Ma%]unb. <0,1 <01
P20s [Ma%]unb. 0,2 0,1
H20 [Ma%]unb. 14,3 13,3

Neben den beiden Kaolinsorten Kaolin A und Kaolin R kamen im Zuge der Voruntersuchungen
auch die folgenden vier Holzhackschnitzelsortimente (vgl. Abbildung 2.1) zum Einsatz:

=  BH1 (feine Buchenholzhackschnitzel)
= BH2 (grobe Buchenholzhackschnitzel)
= EH1 (feine Eichenholzhackschnitzel)
= EH2 (grobe Eichenholzhackschnitzel)

Die chemische Zusammensetzung wurde fir jede der vier Hackschnitzelsorten anhand einer
reprasentativen bzw. allgemeinen Analyseprobe gemaf? DIN EN 14780 [31] bestimmt. Die
Bestimmung der Hauptelemente erfolgte dabei mittels eines NCHS-Analysenmessgerates
Vario Macro Cube (Firma Elementar) nach DIN EN ISO 16948 [32]. Die Analyse der Neben-
und Spurenelemente wurde gemafl DIN EN ISO 16967 [33] und DIN EN ISO 16968 [34]
mittels optischer Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppelten Plasma (ICP-OES) nach
DIN EN ISO 11885 [35] bzw. mittels Massenspektrometrie mit induktiv gekoppelten Plasma
(ICP-MS) nach DIN EN ISO 17294-2 [36] durchgefuhrt, wobei das ICP-OES-Spektrometer
Optima 8300 DV (Firma Perkin Elmer) bzw. das ICP-Massenspektrometer NexlON 300D
(Firma Perkin Elmer) verwendet wurden. Die Bestimmung des Wassergehalts der vier Hack-
schnitzelsorten wurde gemaf DIN EN ISO 18134-1 [37] mittels eines Trockenschranks U80
(Firma Memmert) bei 105 * 2 °C realisiert, wahrend der Aschegehalt nach DIN EN ISO 18122
[38] fiir eine Temperatur von 550 °C in einem Kammerofen K 1251 (Firma Heraeus) bestimmt
wurde. Die entsprechenden Ergebnisse der brennstoffspezifischen Analysen bzw. brennstoff-
technischen Eigenschaften sind in Tabelle 2.6 dargestellt.
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Tabelle 2.6: Chemische Zusammensetzung und brennstofftechnische Eigenschaften der feinen bzw.
groben Buchen- sowie Eichenholzhackschnitzel (unb.: bezogen auf unbehandelte Hackschnitzel; tr.:
bezogen auf getrocknete Hackschnitzel; *; bestimmt durch Differenzbildung; BH1: feine Buchenholz-
hackschnitzel; BH2: grobe Buchenholzhackschnitzel; EH1: feine Eichenholzhackschnitzel; EH2: grobe

Eichenholzhackschnitzel).

Parameter Einheit BH1 BH2 EH1 EH2
Wassergehalt [Ma%]unb. 9,5 10,1 9,5 9,3
Aschegehalt [Ma%]s. 0,99 0,75 0,57 0,45
C [Ma%o]s. 44,5 44,7 45,0 45,5
H [Ma%]s. 7,2 7.2 7.1 7,2

N [Ma%o]s. 0,1 0,1 0,1 0,1

S [Ma%]s. 0,2 0,1 0,1 0,1
o* [Ma%]s. 47,0 47,1 47,1 46,6
K [mg/kglr. 1276 1482 1039 1031
Na [mg/kg]s. <20 <20 <20 <20
Ca [mg/kg]s. 1556 1269 1054 1074
Mg [ma/kgls. 440 312 168 160
P [ma/kg]s. 59 69 47 40
Mn [ma/kg]s. 73 69 47 41

Al [mg/kgl. 33 15 13 8

Fe [mg/kg]s. 50 44 40 56
Zn [mg/kg]s. <20 <20 <20 <20
Si [mg/kg]s. 172 133 110 117
Cl [mg/kg]r. 16 19 10 10

PartikelgréRenverteilung Kaolin. Es wurde eine Siebanalyse gemaf DIN 66165-1 [28] bzw.
DIN 66165-2 [29] fur die beiden Kaolinsorten als disperse Systeme nach DIN 66160 [30]
mittels einer Vibrationssiebmaschine ANALYSETTE 3 PRO (Firma Fritsch) durchgefiihrt, um
die zugehdrigen PartikelgréRenverteilungen bestimmen zu kénnen.

Abbildung 2.1: Kaolinsorten und Holzhackschnitzel fur die Vorversuche zur technischen Umsetzung der
Additiv- bzw. Kaolineinbringung (Kaolin A (oben links), feine Eichenhackschnitzel (EH1) (oben mittig),
feine Buchenhackschnitzel (BH1) (oben rechts), Kaolin R (unten links), grobe Eichenhackschnitzel
(EH2) (unten mittig), grobe Buchenhackschnitzel (BH2) (unten rechts)).
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PartikelgréRenverteilung Holzhackschnitzel. Analog zu den beiden Kaolinsorten wurde
auch fir die vier Holzhackschnitzelsortimente, d. h. BH1, BH2, EH1 sowie EH2, eine Bestim-
mung der PartikelgréR3enverteilung in Anlehnung an DIN EN 1SO 17827-2 [39] mittels vertika-
lem Ruttelsiebverfahren durchgefiihrt, wobei ebenfalls eine Vibrationssiebmaschine ANALY -
SETTE 3 PRO (Firma Fritsch) verwendet wurde.

Analyse Rotationsdauer. Zur Untersuchung der Additivierbarkeit verschiedener Holzhack-
schnitzelsortimente (z. B. chemische Zusammensetzung, PartikelgroRenverteilung) sollten die
vier vorliegenden Hackschnitzelsortimente jeweils mit unterschiedlichen Mengen (z. B. 1 bis
4 Ma%) der beiden verwendeten Kaolinsorten in einem rotierenden Acrylglas-Behélter ver-
mischt werden. In einer ersten Versuchsreihe wurden dazu beispielhaft die beiden Buchen-
holzhackschnitzelsortimente BH1 und BH2 mit je 3 Ma% des Additivs Kaolin A fur verschie-
dene Rotationsdauern, d. h. 1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 20 min, 30 min, 40 min und 60 min,
des Acrylglas-Behalters vermischt. Die erhaltenen Biomasse-Additiv-Proben wurden anschlie-
Rend nach DIN EN ISO 18134-1 [37] getrocknet und nachfolgend gemaf DIN EN ISO 18122
[38] verascht. Durch den Aschegehalt der Biomasse-Additiv-Proben in Abhangigkeit der Rota-
tionsdauer konnten so u. a. die Versuchsparameter fir die folgenden Versuche festgelegt
werden. Tabelle 2.7 zeigt fiir alle vier Holzhackschnitzelsortimente, welche Biomasse-Additiv-
Proben fir welche Rotationsdauer weitergehend untersucht wurden.

Tabelle 2.7: Biomasse-Additiv-Proben fiir die Vorversuche zur technischen Umsetzung der Additiv- bzw.
Kaolineinbringung (unb.: bezogen auf unbehandelte Hackschnitzel; BH1: feine Buchenholzhack-
schnitzel; BH2: grobe Buchenholzhackschnitzel; EH1: feine Eichenholzhackschnitzel;, EH2: grobe
Eichenholzhackschnitzel).

Hackschnitzelsortiment Additiv Additivgehalt Rotationsdauer
[-] [-] [Ma%]unb. [min]
ohne Additiv - 10
BH1 Kaolin A 1,2;3;4 10
Kaolin R 1,234 10
ohne Additiv - 10
BH2 Kaolin A 1;2;3;4 10
Kaolin R 1;2;3;4 10
ohne Additiv - 10
EH1 Kaolin A 1,234 10
Kaolin R 1,234 10
ohne Additiv - 10
EH2 Kaolin A 1,234 10
Kaolin R 1;2;3;4 10

Aschegehalt. Die in Tabelle 2.7 dargestellten Biomasse-Additiv-Proben wurden schliel3lich
ebenfalls nach DIN EN ISO 18134-1 [37] getrocknet, bevor der jeweilige Aschegehalt nach
DIN EN ISO 18122 [38] bestimmt wurde. Anhand der erwarteten Veranderung des Asche-
gehalts in Abhangigkeit der eingesetzten Kaolinsorte, d. h. Kaolin A oder Kaolin R, sowie der
verwendeten Additivmenge sollten Aussagen hinsichtlich der Additivierbarkeit von Holzhack-
schnitzel abgeleitet werden. Dabei wirde eine Zunahme des Aschegehalts einer entsprech-
enden Biomasse-Additive-Probe verglichen mit dem unadditivierten Referenzfall des jewel-
ligen Hackschnitzelsortiments fiir ein erfolgreiches Anhaften des jeweils genutzten Kaolins an
der Oberflache der Holzhackschnitzel sprechen. Nimmt der Aschegehalt fur vergleichbare Bio-
masse-Additiv-Proben, d. h. identisches Hackschnitzelsortiment sowie gleiche Kaolinsorte,
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dagegen durch die Erhéhung des Additivgehalts zu, ware davon auszugehen, dass die Ober-
flache der Holzhackschnitzel durch den geringeren Additivgehalt noch nicht vollstandig behaf-
tet war.

Wiederfindungsrate. Ziel der aluminiumsilikat-basierten Brennstoffadditivierung von Holz-
hackschnitzeln mittels Kaolin im Sinne des vorliegenden Vorhabens soll die Reduktion der
(anorganischen) (Gesamt-)Staubemissionen wéahrend der Verbrennung sein. Hierzu soll eine
Einbindung des asche- und feinstaubbildenden Alkalielements Kalium durch das Kaolin in die
anfallende Asche erfolgen. Aus diesem Grund wurden die in Tabelle 2.7 dargestellten Bio-
masse-Additiv-Proben nicht nur hinsichtlich des Aschegehalts, sondern die anfallenden
Aschen zusétzlich noch beziglich der Kalium-Wiederfindungsrate untersucht. Die Kalium-
Wiederfindungsrate beschreibt dabei fur eine spezifische Biomasse-Additiv-Probe bzw. reine
Biomasseprobe die absolute Menge des asche- und feinstaubbildenden Alkalielements Kalium
in einer zugehdrigen Asche flr eine beliebige Temperatur (z. B. 1 100 °C) bezogen auf die
absolute Menge des Kaliums in einer entsprechenden Ascheprobe fiir eine Temperatur von
550 °C [18, 40]. Damit stellt die Kalium-Wiederfindungsrate ein temperaturabhangiges Maf3
fur die (gasformige) Freisetzung des asche- und feinstaubbildenden Elements Kalium bzw.
(indirekt) fur das (anorganische) (Gesamt-)Staubbildungspotenzial dar. Zur Bestimmung der
absoluten Menge des Kaliums werden der Aschegehalt geméaR bzw. in Anlehnung an DIN EN
ISO 18122 [38] fir die entsprechenden Temperaturen (z. B. 550 °C und 1 100 °C) sowie die
Konzentration des Kaliums in den jeweiligen Aschen herangezogen. Die Analyse der Kon-
zentration des Kaliums in den Aschen per Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) folgt dabei
dem methodischen Vorgehen nach DIN EN ISO 16967 [33], wobei eine allgemeine Analyse-
probe der Aschen in Anlehnung an DIN 22022-1 [41] mittels eines Saureaufschlusses durch
Kdnigswasser in einem Mikrowellenaufschlusssystem Multiwave GO Plus (Firma Anton Paar)
behandelt wird. Die Aufschlussldsungen werden anschlie3end gemaf3 DIN 22022-3 [42] bzw.
DIN 38406 Teil 13 [43] in einer Luft-Acetylen-Flamme eines Atomabsorptionsspektrometers
contrAA 700 (Firma Analytik Jena) auf die Konzentration an Kalium analysiert.

Kristalline Phasenanalyse. Als Erganzung zur Bestimmung der Kalium-Wiederfindungsrate
wurden insbesondere die Aschen der untersuchten Biomasse-Additiv-Proben fir hbhere Tem-
peraturen (z. B. 1 100 °C) noch auf das Vorliegen kristalliner Verbindungen hin untersucht. Die
entsprechenden Analysen erfolgten dabei mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) gemaf DIN
EN 13925-1 [44] anhand allgemeiner Analyse- bzw. Riickenstellproben der jeweiligen Aschen
nach DIN EN 14780 [31]. Das methodische Vorgehen (d. h. Probenvorbehandlung bzw. Pra-
parateherstellung) orientierte sich entsprechend an DIN EN 13925-2 [45]. Die zerstdrungsfreie
gualitative Phasenanalyse erfolgte schlieBlich mit einem Rontgendiffraktometer Siemens
D500 (Firma Siemens), wahrend die Auswertung der resultierenden Diffraktogramme, d. h. die
Identifikation der kristallinen Verbindungen, mit der Software DIFFRAC.EVA (Firma Bruker)
durchgefiihrt wurde.

2.2.1.2. Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir die PartikelgroRenverteilungen der eingesetzten
Kaolinsorten sowie Holzhackschnitzelsortimente, die Variation der Rotationsdauer bei der
Additivierung, die Aschegehalte der hergestellten Biomasse-Additiv-Proben sowie die Kalium-
Wiederfindungsrate und die kristalline Phasenanalyse der resultierenden Aschen dargestellt
und diskutiert.
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PartikelgréRenverteilung Kaolin. Abbildung 2.2 zeigt die Ergebnisse der Siebanalyse bzw.
PartikelgroRenverteilungen der beiden aluminiumsilikat-basierten Additive Kaolin A und Kao-
lin R, die fur die Vorversuche zur technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung
genutzt wurden. Der Median der PartikelgroRenverteilung liegt fur Kaolin A bei einem Wert von
ca. 0,4 mm. Fur Kaolin R weist dagegen die Halfte der Additivpartikel einen Durchmesser
<4,0 mm auf. Wahrend nahezu alle Partikel des Additivs Kaolin A einen Durchmesser
< 1,0 mm aufweisen, betragt der Anteil der Additivpartikel mit einem entsprechenden Durch-
messer < 1,0 mm fur Kaolin R nur etwa ein Viertel. Damit zeigen die PartikelgréRenvertei-
lungen der beiden Additive Kaolin A und Kaolin R deutliche Unterschiede, wobei Kaolin A im
Vergleich zu Kaolin R nachweislich deutlich kleinere Partikel aufweist. In Anbetracht einer an-
nahernd identischen chemischen Zusammensetzung der beiden Kaolinsorten (vgl. Tabelle
2.5) kénnten nachfolgend auftretende Unterschiede hinsichtlich der Additivierung der vier
Holzhackschnitzelsortimente (z. B. BH1, BH2, EH1 und/oder EH2), wie etwa die Einbindung
des asche- und feinstaubbildenden Alkalielements Kalium in die Aschen der Biomasse-Additiv-
Proben (z. B. Kalium-Wiederfindungsrate), ggf. auf die Beschaffenheit bzw. die PartikelgréRe
der verwendeten Kaolinsorten zuriickgefuhrt werden. So kdnnten beispielsweise kleinere
Additivpartikel (z. B. Kaolin A) aufgrund der groReren spezifischen Oberflache gewisse Vor-
teile gegeniuber gréberen Partikeln, wie etwa eine erleichterte Anhaftung an den Holzhack-
schnitzeln oder eine gesteigerte chemische Reaktivitat, aufweisen.
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---e----Kaolin A --+-- KaolinR

Abbildung 2.2: PartikelgréRenverteilungen der zur Untersuchung der Additivierbarkeit von Holzhack-
schnitzeln eingesetzten Kaolinsorten.

PartikelgréRRenverteilung Holzhackschnitzel. Analog zu den beiden Kaolinsorten sind die
PartikelgroRenverteilungen der vier Holzhackschnitzelsortimente, d. h. feine Buchenholzhack-
schnitzel (BH1), grobe Buchenholzhackschnitzel (BH2), feine Eichenholzhackschnitzel (EH1)
sowie grobe Eichenholzhackschnitzel (EH2), in Abbildung 2.3 dargestellt. Der Median der Par-
tikelgroRenverteilung fur die feinen Buchenholzhackschnitzel (BH1) weist einen Wert von
ungefahr 2,3 mm auf, wahrend der entsprechende Wert fir die groben Buchenholzhack-
schnitzel (BH2) bei etwa 6,0 mm liegt. Fur die feinen Eichenholzhackschnitzel (EH1) und die
groben Eichenholzhackschnitzel (EH2) liegt der Median der PartikelgroRenverteilung bei ndhe-
rungsweise 1,5 mm bzw. 6,0 mm. Wéhrend fur die feinen Holzhackschnitzelsortimente, d. h.
BH1 und EH1, alle Brennstoffpartikel einen Durchmesser < 4,0 mm aufweisen, betragen die
entsprechenden Anteile der groben Holzhackschnitzel, d. h. BH2 und EHZ2, lediglich knapp
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5 %; entsprechend weisen etwa 95 % der groben Holzhackschnitzelsortimente einen Partikel-
durchmesser > 4,0 mm auf. Durch die grundsatzlich reduzierten Partikeldurchmesser der
feinen Holzhackschnitzelsortimente BH1 und EH1 gegeniber den groben Hackschnitzeln BH2
und EH2 ergeben sich fur die feineren Hackschnitzel grolRere spezifische Oberflachen, wo-
durch wiederrum die (Brennstoff-)Additivierung, d. h. das Anhaften der aluminiumsilikat-ba-
sierten Additive Kaolin A und Kaolin R an den Holzhackschnitzeln, begtnstigt werden kénnte.
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Abbildung 2.3: Partikelgro3enverteilungen der zur Untersuchung der Additivierbarkeit von Holzhack-
schnitzeln eingesetzten Holzhackschnitzelsortimente.

Analyse Rotationsdauer. Die Ergebnisse der Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflus-
ses der Rotationsdauer auf die Additivierung im Zuge der Herstellung der Biomasse-Additiv-
Proben sind in Abbildung 2.4 dargestellt. Als Maf3 der Additivierungsgtite bzw. des Erfolgs der
Additivierung wurde der Aschegehalt der entsprechenden Biomasse-Additiv-Proben, d. h. mit
jeweils 3 Ma% Kaolin A additivierte Buchenholzhackschnitzel BH1 und BH2, fiir variierende
Rotationsdauern wéahrend der Vermischung von Additiv und Holzhackschnitzeln bestimmit.
Insgesamt lassen sich in Abbildung 2.4 ansatzweise drei Bereiche identifizieren, fir die der
Aschegehalt der untersuchten Biomasse-Additiv-Proben ein unterschiedliches Verhalten in
Anhéngigkeit der Rotationsdauer zeigt. Ausgehend von einer Rotationsdauer bzw. Zeit der
Durchmischung von 1 min nimmt der Aschegehalt beider Holzhackschnitzelsortimente, d. h.
BH1 und BHZ2, fur steigende Rotationsdauern von 2 min, 5 min sowie 10 min immer weiter zu.
Fir eine Rotationsdauer von 10 min erreicht der Aschegehalt der feinen Buchenholzhack-
schnitzel (BH1) dann ein Maximum, wahrend der entsprechende Wert fiir die groben Buchen-
holzhackschnitzel (BH2) bei einer Dauer von 20 min vorliegt. Fur Rotationsdauern oberhalb
von 20 min, d. h. 30 min, 40 min sowie 60 min, nimmt der Aschegehalt beider Holzhackschnit-
zelsortimente dann wieder zunehmend ab, wobei sich ein vergleichsweise asymptotisches
Verhalten zeigt. Mit Blick auf die Festlegung einer Rotationsdauer fur die Voruntersuchungen
zur technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolinzufiihrung (vgl. Tabelle 2.7) schien
insbesondere der Bereich der maximalen Aschegehalte, d. h. 10 min bis 20 min, von Interesse
zu sein. Da davon auszugehen ist, dass der Transport von Holzhackschnitzeln durch das
Austragssystem des Brennstoffbunkers sowie die Forder- und Stokerschnecke in einer realen
Feuerungsanlage - als Analogie zu den hier durchgefihrten Untersuchungen mittels eines
rotierenden Acrylglas-Behélters - tendenziell eher eine kirzere Dauer in Anspruch nimmt,
wurde fir die folgenden Voruntersuchungen eine Rotationsdauer von 10 min zur Herstellung
der Biomasse-Additiv-Proben festgelegt. Wéahrend die Ergebnisse in Abbildung 2.4 zeigen,
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dass fur lange Rotationsdauern bzw. dadurch bedingte langere mechanische Belastungen nur
geringe Entmischungserscheinung fur die untersuchten Biomasse-Additiv-Proben auftreten,
kann der starke Anstieg des Aschegehalts fur sehr kurze Rotationsdauern (z. B. 1 min, 2 min
und 5 min) als Indiz interpretiert werden, dass die Additiv- bzw. Kaolinzufuhr in einer realen
Feuerungsanlage ggf. schon im Brennstoffounker vorteilhaft ware, um durch die anschlie-
Rende Forderung bis in die Brennkammer noch eine (zusatzliche) Durchmischung zwischen
Holzhackschnitzeln und Additiv zu erreichen.
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Abbildung 2.4: Aschegehalt in Abhangigkeit der Rotationsdauer bei der Additivierung bzw. Vermischung
von Holzhackschnitzeln und 3 Ma% Kaolin A (tr.: bezogen auf getrocknete Hackschnitzel).

Aschegehalt. Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6 zeigen die Aschegehalte fur die im Rahmen
der Vorversuche zur technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung hergestell-
ten Biomasse-Additiv-Proben (vgl. Tabelle 2.7) fir eine Temperatur von 550 °C. Hierbei fuhrt
sowohl die Verwendung von Kaolin A als auch Kaolin R fur alle vier Holzhackschnitzelsorti-
mente, d. h. BH1, BH2, EH1 und EH2, und Uber alle verwendeten Additivgehalte hinweg zu
einer Steigerung des jeweiligen Aschegehalts verglichen mit der unadditivierten Referenz-
probe. Entsprechend kann angenommen werden, dass die (Brennstoff-)Additivierung bzw. das
Anhaften des Additivs an der Oberflache der Holzhackschnitzel in allen Féllen erfolgreich war.
Zudem zeigt sich, dass die Erhéhung des Additivgehalts fir alle Kombinationen der vier Hack-
schnitzelsortimente und der beiden Kaolinsorten zu einer weiteren Zunahme des Aschegehalts
fuhrt. Folglich kann fir die betrachten Additivgehalte unterstellt werden, dass die Oberflache
der verwendeten Holzhackschnitzel nicht ganzlich mit dem Additiv bedeckt ist, wodurch ein
weiteres bzw. zusatzliches Anhaften der Kaolinsorten durch die Erhéhung des Additivgehalts
moglich wird. Im Vergleich zwischen den feinen und groben Hackschnitzelsortimenten wird
deutlich, dass die ermittelten Aschegehalte fur die feinen Holzhackschnitzel, d. h. BH1 und
EH1, bei identischem Additivgehalt und unabhangig von der eingesetzten Kaolinsorte hhere
Werte aufweisen als die entsprechend zugehérigen groben Holzhackschnitzel, d. h. BH2 bzw.
EH2. Dies kann wiederrum durch die kleinere (mittlere) Partikelgré3e (vgl. Abbildung 2.3) bzw.
die groRere spezifische Oberflache der feinen Hackschnitzelsortimente begriindet werden.
Hierbei gilt es jedoch auch zu beriicksichtigen, dass die feineren Holzhackschnitzel im unaddi-
tivierten Referenzfall ebenfalls einen hoheren Aschegehalt als die groben Hackschnitzelsorti-
mente aufweisen. Hinsichtlich der beiden Additive Kaolin A und Kaolin R kann verallgemei-
nernd festgehalten werden, dass die Zugabe von Kaolin A flr einen identischen Additivgehalt
i. d. R. zu einem hoheren Aschegehalt als die Verwendung von Kaolin R fuhrt. Fur diesen
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Trend ergeben sich lediglich mit Blick auf die groben Eichenholzhackschnitzel EH2 bei Additiv-
gehalten von 1 Ma% bzw. 3 Ma% Ausnahmen, wobei z. T. relativ hohe Standardabwei-
chungen vorliegen (vgl. Abbildung 2.6). Insgesamt kdnnte die (Brennstoff-)Additivierung von
Holzhackschnitzeln also von dem Einsatz einer Kaolinsorte mit kleinerem (mittleren) Partikel-
durchmesser (vgl. Abbildung 2.2) profitieren, da potenziell ein grof3erer Anteil des eingesetzten
Kaolins am Brennstoff anhaftet. Abschliel3end verdeutlichen die Ergebnisse in Abbildung 2.5
und Abbildung 2.6, dass sich durch die Zugabe des aluminiumsilikat-basierten Additivs Kaolin
deutlich héhere Aschegehalte ergeben als fir die jeweils unadditivierten Referenzproben,
denen in einer realen Feuerungsanlage, auch zur Vermeidung von Betriebsstérungen und
-ausfallen, in geeigneter bzw. zusatzlicher Weise Rechnung getragen werden sollte (z. B.
aktiver Ascheaustrag, grof3ere Aschebehalter) [25].

4 i 4 !
i BH1 | {_ i BH2 |
35 ] : 3.5 ] |
. ! . 1 :
g 3 ] i + % 33 i
S 25 ] : =251 : ]
= ] ! _I_ = E 1
8 24 | & 2 | -:[f
@ ] ! o ] |
T 15 ] ! T 15 !
S ] : S ] :
1) 1 ! 7] ] !
< 1 ’ 1 < ! E 1
05 3 ’ ! 05 ] a !
0 T : e 0 ] T ! ey
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Additivgehalt [Ma%]ynp. Additivgehalt [Ma%]ynb.
BKaolin A Bohne Additv OKaolin R B Kaolin A Bohne Additiv OKaolin R

Abbildung 2.5: Aschegehalt der unadditivierten und mit Kaolin A bzw. Kaolin R additivierten Buchen-
holzhackschnitzel BH1 und BH2 fiir eine Temperatur von 550 °C (unb.: bezogen auf unbehandelte
Hackschnitzel; tr.: bezogen auf getrocknete Hackschnitzel).
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Abbildung 2.6: Aschegehalt der unadditivierten und mit Kaolin A bzw. Kaolin R additivierten Eichen-
holzhackschnitzel EH1 und EH2 fir eine Temperatur von 550 °C (unb.: bezogen auf unbehandelte
Hackschnitzel; tr.: bezogen auf getrocknete Hackschnitzel).
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Wiederfindungsrate. Die Ergebnisse fir die Wiederfindungsrate des asche- und feinstaub-
bildenden Alkalielements Kalium in den Aschen der Biomasse-Additiv-Proben (vgl. Tabelle
2.7) fur eine Temperatur von 1 100 °C sind in Abbildung 2.7 und Abbildung 2.8 dargestellt.
Dabei zeigt sich fur das feine Buchenholzhackschnitzelsortimente BH1, dass im Falle des
Kaolins A bereits ein Additivgehalt von 1 Ma% ausreichend zu sein scheint, um das Kalium
nahezu vollstandig in der Asche einbinden und somit die (gasférmige) Kaliumfreisetzung unter-
driicken zu kénnen. Wahrend eine Erhéhung des Additivgehalts auf 2 Ma% fur die Biomasse-
Additiv-Probe aus den feinen Buchenholzhackschnitzeln BH1 und Kaolin A zu keiner wahr-
nehmbaren Veranderung der Kalium-Wiederfindungsrate fihrt, kommt es fur Kaolin R statt-
dessen zu einer deutlichen Zunahme bzw. einer annahernden Verdopplung der entspre-
chenden Wiederfindungsrate. Da die zugehdrigen Aschegehalte in Abbildung 2.5 fur die be-
trachteten Biomasse-Additiv-Proben vergleichsweise identisch ausfallen, d. h. es darf ange-
nommen werden, dass vergleichbare absolute Mengen der Additive Kaolin A und Kaolin R in
den resultierenden Aschen vorliegen, spricht die hohere Wiederfindungsrate fur Kaolin A ggf.
fur eine homogenere Durchmischung bzw. folglich giinstigere reaktive Bedingungen fir die
Einbindung des Kaliums durch das aluminiumsilikat-basierte Additiv (z. B. groRere spezifische
Oberflache der kleineren Additivpartikel des Kaolins A), die fir Kaolin R schlieRlich durch die
Verwendung eines hoheren Additivgehalts (z. B. 2 Ma%) in ahnlicher Weise erreicht werden
kénnen. Fiur héhere Additivgehalte, d. h. 3 Ma% und/oder 4 Ma%, der beiden Kaolinsorten
nimmt die ermittelte Wiederfindungsrate jedoch wieder ab, wobei dieser Effekt fur Kaolin A
sogar noch etwas starker ausgepragt ist als fur Kaolin R. Diesbezliglich zeigen thermodyna-
mische Gleichgewichtsberechnungen in der Fachliteratur, dass erhéhte Mengen aluminiumsili-
kat-basierter Additive bei der (Brennstoff-)Additivierung zum Erreichen eines Umschlags-
punkts fuhren kénnen, ab dem das Auftreten von Ascheerweichungs- bzw. -verschlackungser-
scheinungen wieder begunstigt wird und das asche- und feinstaubbildende Alkalielement
Kalium erneut in der Flissigphase vorliegt bzw. vorzufinden ist [21]. Fir h6here Temperaturen
(z. B. 1 100 °C) kann es dann ggf. zu einer (gasférmigen) Freisetzung von Kalium aus dieser
flissigen Phase kommen. So sind etwa Erdalkalikationen (z. B: Ca?* und/oder Mg?*) in der
Lage, Kaliumkationen aus entsprechenden Silikatschmelzen zu verdrangen und so zu einer
Freisetzung des Alkalielements beizutragen [46, 47].

— 120 4 120 A

S 1 BH1 §- BH2

o 100 @ 100 1 I

g ] B + S =

@ ] @

o 80 A > 80 1

5 ] S

. E

& 60 1 & 60 A

5 ] (O]

3 : 3

';T 40 ; ;. 40 A

IS E IS

= 20 1 % 20 1

S ¥

0 T T T T T T T T O T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4
Additivgehalt [Ma%]ynp. Additivgehalt [Ma%]unp.

BEKaolin A OKaolin R B Kaolin A OKaolin R

Abbildung 2.7: Wiederfindungsrate des asche- und feinstaubbildenden Alkalielements Kalium fir die
unadditivierten und mit Kaolin A bzw. Kaolin R additivierten Buchenholzhackschnitzel BH1 und BH2 fiir
eine Temperatur von 1 100 °C (unb.: bezogen auf unbehandelte Hackschnitzel).
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Auch fir die Biomasse-Additiv-Proben der groben Buchenholzhackschnitzel BH2 zeigt sich in
Abbildung 2.7, dass sich durch eine Erhéhung des Additivgehalts hohere Kalium-Wiederfin-
dungsraten erreichen lassen, wobei sich auch hier nach dem Erreichen einer vollstandigen
Einbindung des Kaliums in die Asche eine weitere Steigerung des Additivgehalts wiederrum
als nachteilig zu erweisen scheint. Analog zu den feinen Buchenholzhackschnitzeln BH1
scheint die Verwendung von Kaolin A fur geringere Additivgehalte (z. B. 1 Ma% und/oder
2 Ma%), trotz vergleichbarer chemischer Zusammensetzung der beiden Kaolinsorten (vgl.
Tabelle 2.5), ebenfalls wirkungsvoller zu sein als Kaolin R. Jedoch féllt auch fiir die groben
Buchenholzhackschnitzel BH2 die Reduktion der Kaliumwiederfindungsrate infolge gestei-
gerter Additivgehalte (z. B. 4 Ma%) fur Kaolin R - verglichen mit Kaolin A - weniger stark aus.
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Abbildung 2.8: Wiederfindungsrate des asche- und feinstaubbildenden Alkalielements Kalium fir die
unadditivierten und mit Kaolin A bzw. Kaolin R additivierten Eichenholzhackschnitzel EH1 und EH2 fir
eine Temperatur von 1 100 °C (unb.: bezogen auf unbehandelte Hackschnitzel).

Fur die Kalium-Wiederfindungsrate zeigt sich im Falle der beiden Eichenholzhackschnitzel-
sortimente EH1 und EH2 in Abbildung 2.8 ein &hnliches Verhalten wie zuvor fur die Buchen-
holzhackschnitzel (vgl. Abbildung 2.7). Fir die feinen Eichenholzhackschnitzel EH1 fihrt be-
reits die Verwendung von 1 Ma% Kaolin A zur héchsten nachweisbaren Wiederfindungsrate,
wahrend die erhdhte Zugabe dieser Kaolinsorte gerade fur hohe Additivgehalte, d. h. 3 Ma%
und 4 Ma%, in einer deutlichen Abnahme der Kalium-Wiederfindungsrate resultiert. Mit Blick
auf die chemische Zusammensetzung der vier Holzhackschnitzelsortimente (vgl. Tabelle 2.6)
wird deutlich, dass der Kaliumgehalt fur die Eichenholzhackschnitzel geringer ausfallt als fur
die Buchenholzhackschnitzelsortimente. Entsprechend konnte fir die Biomasse-Additiv-Pro-
ben aus dem feinen Eichenholzhackschnitzeln und Kaolin A bereits ein Additivgehalt unterhalb
von 1 Ma% ausreichend sein, um das im Brennstoff enthaltene Kalium vollsténdig in die Asche
einzubinden. Fir Kaolin R fuhrt stattdessen die Verwendung von 2 Ma% Additiv zur héchsten
Einbindung des Alkalielements in die resultierenden Aschen der feinen Eichenholzhackschnit-
zel EH1. Auch hier lasst sich mit fortschreitender Erhdhung des Additivgehalts abermals ein
Ruckgang der Wiederfindungsrate verzeichnen, der - wie bereits zuvor - weniger stark ausfallt
als fur Kaolin A. Abschlieend zeigen die Biomasse-Additiv-Proben der groben Eichenholz-
hackschnitzel in Abbildung 2.8 einen sehr vergleichbaren Trend wie die bereits zuvor diskutier-
ten Proben der anderen drei Holzhackschnitzelsortimente, d. h. BH1, BH2 sowie EH1. Trotz
des geringsten Kaliumgehalts unter allen vier verwendeten Holzhackschnitzelsortimenten (vgl.
Tabelle 2.6) nimmt die Kalium-Wiederfindungsrate durch die Erhéhung des Additivgehalts von
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1 Ma% auf 2 Ma% sowohl fur Kaolin A als auch Kaolin R zu, wodurch eine annahernd voll-
standige Einbindung des Alkalielements in die entsprechenden Aschen erreicht werden kann.
Infolge der (Brennstoff-)Additivierung mit 3 Ma% bzw. 4 Ma% Kaolin nimmt die Wiederfin-
dungsrate dann wieder ab, wobei diese Abnahme fir Kaolin R abermals geringer ausfallt als
fur Kaolin A. Insgesamt deuten die Ergebnisse der Kalium-Wiederfindungsrate in Abbildung
2.7 und Abbildung 2.8 darauf hin, dass fur einen ressourcenschonenden bzw. sparsamen
Additiveinsatz bei der (Brennstoff-)Additivierung auf eine Kaolinsorte mit geringerem mittleren
Partikeldurchmesser (z. B. Kaolin A) zuriickgegriffen werden sollte, da sich unabhangig von
den eingesetzten Holzhackschnitzeln fir identische Additivgehalte héhere Wiederfindungs-
raten erreichen lassen bzw. geringere Additivgehalte zu identischen Wiederfindungsraten
fuhren wie Kaolinsorten mit im Mittel gréReren Partikeln (z. B. Kaolin R). Der Vorteil einer
Kaolinsorte mit gréReren mittleren Additivpartikeln (z. B. Kaolin R) ergibt sich stattdessen ggf.
aus der Tatsache, dass ein zu hoch gewahlter Additivgehalt zu einer deutlich geringeren
Reduktion der Kalium-Wiederfindungsrate fiihrt, wodurch eine Uberdosierung des aluminium-
silikat-basierten Additivs Kaolin immer noch zu einer adaquaten Einbindung des Kaliums in die
Asche fuihren kann.

Kristalline Phasenanalyse. Tabelle 2.8 zeigt ausgewahlte kristalline Phasen bzw. Verbin-
dungen in den Aschen der Biomasse-Additiv-Proben (vgl. Tabelle 2.7) im Zuge der Vorver-
suche zur technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung flr eine Temperatur
von 1 100 °C. Dabei lassen sich in allen Aschen hochtemperaturstabile Reaktionsprodukte,
d. h. Kalsilit (KAISiO.) und Leucit (KAISi-Og), aus den eingesetzten aluminiumsilikat-basierten
Additiven Kaolin A bzw. Kaolin R sowie dem asche- und feinstaubbildenden Alkalielement
Kalium nachweisen. Neben den Ergebnissen fir die Kalium-Wiederfindungsrate (vgl.
Abbildung 2.7 und Abbildung 2.8) lasst sich somit ein weiterer Beleg fiir die Einbindung des
Kaliums durch die Kaolinsorten erbringen bzw. eine Aussage dartber treffen, in welcher Form
diese Einbindung (chemisch) erfolgt. Die Ergebnisse in Tabelle 2.8 verdeutlichen zudem, dass
das Kalium-Aluminiumsilikat KAISiO, tendenziell eher fir niedrigere Additivgehalte (z. B.
1 Ma% und/oder 2 Ma%) identifiziert werden kann, wahrend das komplexere KAISi>O¢
besonders flir hbhere Additivgehalte (z. B. 2 Ma%, 3 Ma% bzw. 4 Ma%) nachweisbar ist.
Darlber hinaus konnten durch die kristalline Phasenanalyse in nahezu allen Aschen der
Biomasse-Additiv-Proben Calcium-Aluminiumsilikate (z. B. CazAlLSiO; bzw. CaAl;Si»Os)
detektiert werden, deren Auftreten fir eine Interaktion zwischen den Erdalkalielementen aus
der eingesetzten Biomasse (vgl. Tabelle 2.6) sowie den verwendeten Kaolinsorten spricht,
wodurch ggf. die angestrebte Einbindung des Kaliums durch das aluminiumsilikat-basierte
Additiv Kaolin z. T. beeintrachtigt werden kann [25, 48]. Schlief3lich spricht das Vorhandensein
des Aluminiumsilikats Mullit (AleSi>O13) in den untersuchten Aschen dafiir, dass eine zu hohe
Menge des Additivs Kaolin in den Biomasse-Additiv-Proben vorliegt. Mullit bildet sich i. d. R.
ab einer Temperatur von etwa 1 100 °C Uber einige Zwischenschritte aus Meta-Kaolinit
(Al203 - 2Si07), welches eine gute Reaktivitdt hinsichtlich der Einbindung gasférmiger
Kaliumverbindungen (z. B. KOH, KCI und K>SO,) aufweist und somit hauptverantwortlich fur
die Wirkweise von Kaolin bei der (Brennstoff-)Additivierung ist [15]. Folglich kann Mullit als
Indikator dafir angesehen werden, dass vorhandenes Meta-Kaolinit in den Aschen nicht mit
Kalium(-verbindungen) reagieren konnte. Unter ressourcenschonenden Gesichtspunkten
sprechen daher auch die Ergebnisse der kristallinen Phasenanalyse gegen einen Einsatz von
zu hohen Additivgehalten bei der aluminiumsilikat-basierten (Brennstoff-)Additivierung mittels
Kaolin.
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Tabelle 2.8: Ausgewéhlte kristalline Phasen bzw. Verbindungen in den Aschen der Biomasse-Additiv-
Proben fiir die Vorversuche zur technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung bei einer
Temperatur von 1 100 °C (BH1: feine Buchenholzhackschnitzel; BH2: grobe Buchenholzhackschnitzel;
EH1: feine Eichenholzhackschnitzel; EH2: grobe Eichenholzhackschnitzel).

Hackschnitzel- Kristalline

sortiment Phase Kaolin A Kaolin R
[-] [-] 1Ma% 2Ma% 3Ma% 4Ma% 1Ma% 2Ma% 3Ma% 4 Ma%
KAISiO4 X X X X
KAISi2Os X X X
BH1 Ca2Al:SiO7 X X X X X X X X
CaAl2Si20s X X X
AleSi2O13 X X
KAISiO4 X X X X X X X
KAISi20s X X X X X
BH2 Ca2Al:SiO7 X X X X X
CaAl>Si>0s X X
AleSi2013 X
KAISiO4 X X
KAISi2Os X X X X X
EH1 Ca2Al2SiO7 X X
CaAlzSi20s X X X X
AleSi2013 X X X X
KAISiO4 X X X
KAISi20s X X X
EH2 Ca2Al:SiO7 X X X X
CaAl>Si20s X X
AleSi2013 X X X

Zwischenfazit. Die Ergebnisse der Voruntersuchungen zur technischen Umsetzung der
Additiv- bzw. Kaolinbringung im Rahmen des Vorhabens (Az.:32975/02) wurden in Form eines
wissenschaftlichen Zeitschriftenartikels veréffentlicht [40]:

Gollmer, C., Hofer, I., Kaltschmitt, M.: Laboratory-scale additive content assessment for
aluminium-silicate-based wood chip additivation, Renewable Energy, 164 (2021) S.1471-
1484.

Als wesentliche Erkenntnisse der durchgefiihrten Untersuchungen - auch in Bezug auf das
weitere Vorgehen innerhalb des vorliegenden Vorhabens - kénnen die folgenden Punkte fest-
gehalten werden:

= Die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung von Holzhackschnitzeln profitiert
tendenziell von der Verwendung einer Kaolinsorte mit geringem (mittleren) Partikeldurch-
messer.

=  Zu hohe Mengen des aluminiumsilikat-basierten Additivs Kaolin kdnnen bei der (Brenn-
stoff-)Additivierung von Holzhackschnitzeln zum Erreichen eines Umschlagspunkts
fuhren, ab dem das feinstaubbildende Alkalielement Kalium wieder verstarkt (gasférmig)
freigesetzt wird.
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= Die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung fihrt auch fur Holzhackschnitzel
zur gewilnschten Bildung von hochtemperaturstabilen (Asche-)Verbindungen als Reak-
tionsprodukte aus dem eingesetzten Kaolin sowie dem im Brennstoff enthaltenen, fein-
staubbildenden Kalium, wodurch potenziell eine Reduktion der Staubemissionen erreicht
werden kann.

2.2.2. Auswahl Hackschnitzelfeuerungsanlage

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen zur Auswahl einer geeigneten Hackschnitzel-
feuerungsanlage wahrend der technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung im
Kontext des Vorhabens (Az.:32975/02) beschrieben. Im Anschluss folgt eine kurze Darstellung
der ausgewahlten Feuerungsanlage einschlieflich relevanter Anlagenparameter.

2.2.2.1. Methodisches Vorgehen

Fur die Auswahl einer handelstblichen Hackschnitzelfeuerungsanlage zur Umsetzung der
Additiv- bzw. Kaolineinbringung mittels des Brennstoffmassenstroms (vgl. Kapitel 2.1) wurden
von den Projektpartnern IUE und Heizomat verschiedene Anforderungskriterien diskutiert, die
sich u. a. auch von den Voruntersuchungen zur Additivierbarkeit von Holzhackschnitzeln (vgl.
Kapitel 2.2.1) ableiten. Einige zentrale Anforderungskriterien sind nachfolgend aufgefihrt:

= Heizleistung: Niedrige bis mittlere zweistellige Nennleistung (kW), um den Brennstoff- und
Platzbedarf der Anlage vertretbar zu gestalten.

=  Brennraumreinigung: Aktiver und verlasslicher Ascheaustrag, um erhéhten Aschemengen
durch die (Brennstoff-)Additivierung begegnen zu kénnen.

=  Kesselregelung: Umfangreiche Regelungstechnik und Messwertaufzeichnung, um An-
passungen infolge der (Brennstoff-)Additivierung zu ermdglichen.

=  Partikelabscheider: Flexibel zuschaltbarer elektrostatischer Partikelabscheider, um die
(Brennstoff-)Additivierung mit herkommlichen Sekundarmafinahmen zur (Gesamt-)Staub-
minderung vergleichen zu kénnen.

= Biomasse (optional): Erweiterte Brennstoffbasis, um neben Holzhackschnitzeln ggf. noch
weitere Brennstoffarten (z. B. Pellets) nutzen zu kénnen.

Anhand der zuvor skizzierten Anforderungskriterien bzw. -eigenschaften erfolgte schlief3lich
die Auswahl einer Feuerungsanlage basierend auf den Kesselbaureihen bzw. -typen des Ko-
operationspartners Heizomat.

2.2.2.2. Ergebnisse und Diskussion

Fur die technische Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung sowie die anschlielRenden
Prufstandmessungen bzw. Verbrennungsversuche fiel die Wahl auf eine Feuerungsanlage der
Kesselbaureihe RHK-AK (Firma Heizomat). Die Feuerungsanlagen dieser Baureihe wurden
speziell fur den Einsatz bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln, Pellets sowie naturbe-
lassenen Einwegpaletten entwickeln und zeichnen sich durch niedrige Emissionswerte bei
hohen Wirkungsgraden aus. Die Brennraumreinigung erfolgt bei diesen Kesseln vollauto-
matisch mittels einer patentierten Aschekette. Tabelle 2.9 zeigt einige anlagentechnische
Merkmale der ausgewahlten Hackschnitzelfeuerungsanlage.
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Tabelle 2.9: Anlagentechnische Merkmale der Hackschnitzelfeuerungsanlage fur die technische Um-
setzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung.

Anlagentechnische Merkmale Ausfuhrung

Anlagenart Rostlose Schubbodenfeuerung (Einschubfeuerung)
Nennwarmeleistungsbereich 0-33 kW

Nennwarmeleistung 33 kw

Wirkungsgrad >90

Abgastemperatur 180 °C

Wasserinhalt 165 |

Max. Betriebsdruck 3 bar

Gewicht 900 kg

Brennstoffzufuhr Automatisch tber (Stoker-)Schnecke
Zindung Gluhbolzenziindung

Ascheaustrag Aschekette

Neben den in Tabelle 2.9 dargestellten anlagentechnischen Merkmalen verfiigt die ausge-
wahlte Feuerungsanlage RHK-AK 30 noch Uber eine professionelle Kesselsteuerung Heizo-
control ET200 (Firma Heizomat) sowie einen elektrostatischen Partikelabscheider HeizoClean
EF 185 (Firma Heizomat), der einen mittleren Abscheidegrad von bis zu 82 % erreichen kann.
Die Stromstarke sowie Spannung des Partikelabscheiders werden im laufenden Betrieb auto-
matisch an die Staubfracht des vorbeistrétmenden Abgases angepasst. Zudem besteht die
Mdglichkeit, die Feuerungsanlage auch ohne den Partikelabscheider zu betreiben, was insbe-
sondere fiir die Vergleichbarkeit der priméren, brennstoffseitigen (Gesamt-)Staubminderungs-
maflnahme der Additivierung mit gangigen Sekundarmalnahmen (z. B. Partikelabscheider)
von entscheidender Bedeutung ist. Abbildung 2.9 zeigt die Feuerungsanlage sowie den Brenn-
stoffbunker am Verbrennungsmessstand des IUEs.
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Abbildung 2.9: Verbrennungsmessstand des Instituts fir Umwelttechnik und Energiewirtschaft (IUE) der

Technischen Universitat Hamburg (TUHH) mit einer Hackschnitzelfeuerungsanlage (links) und einem
Brennstoffbunker (rechts) der Firma Heizomat.

Schlief3lich wurde durch den Kooperationspartner Heizomat eigens fur die Prifstandmes-
sungen bzw. Verbrennungsversuche (vgl. Kapitel 2.3) am IUE der Technischen Universitéat
Hamburg (TUHH) ein Brennstoff- bzw. Holzhackschnitzelbunker konstruiert, der Uber ein Pa-
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rallelfraswerk mit Gelenkarm- und Schneckenaustragung verfugt. Die additivierten Holzhack-
schnitzel gelangen somit tiber einen Schneckenforderer, eine Vier-Kammern-Zellradschleuse
und schlieRlich eine Stokerschnecke in die Feuerungsanlage. Die Uberstellung der Hack-
schnitzelfeuerungsanlage und des Brennstoffbounkers an das IUE erfolgt planméaRig Ende
Februar 2020. Durch die auch aktuell noch anhaltende bzw. einschrankende Corona-Pande-
mie konnte die Anlage erst Anfang Oktober 2020 durch den Kooperationspartner Heizomat im
Technikum des IUEs in Betrieb genommen werden.

Zwischenfazit. Die ausgewdahlte Hackschnitzelfeuerungsanlage RHK-AK 30 des Koopera-
tionspartners Heizomat sollte aufgrund des standardmalig verbauten Ascheaustragssystems,
d. h. der Aschekette, grundsétzlich in der Lage sein, mit dem aus der aluminiumsilikat-
basierten (Brennstoff-)Additivierung resultierenden erhéhten Ascheaufkommen problemlos
umzugehen. Die vorliegende Kesselsteuerung bietet dartiber hinaus den Vorteil eine Vielzahl
an Einstellungsmdglichkeiten vornehmen zu kénnen sowie gleichbleibende Bedingungen fur
die nachfolgenden Priifstandmessungen zu gewahrleisten. Abschliel3end erlaubt der optionale
Betriebsmodus des vorhandenen elektrostatischen Abscheiders gezielt Messungen ohne
Additiv, mit (Brennstoff-)Additivierung oder mit Partikelabscheider vornehmen zu kénnen.

2.3. Prifstandmessungen und Analyse der Verbrennungsprodukte
Ziel der Prufstandmessungen ist es, Verbrennungsversuche fir die ausgewahlte Vorzugs-
variante der Additiv- bzw. Kaolineinbringung (vgl. Kapitel 2.1) an einer handelsublichen Hack-
schnitzelfeuerungsanlage der Firma Heizomat (vgl. Kapitel 2.2.2) durchzufihren, um den
Einfluss der aluminiumsilikat-basierten (Brennstoff-)Additivierung mittels Kaolin u. a. auf die
entstehenden (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoffmonoxidemissionen sowie die anfallende
Feuerraumasche bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln zu untersuchen. Hierzu wurden
insgesamt drei aufeinander aufbauende Versuchsreihen durchgefihrt, d. h. (1) Untersuchung
des Einflusses der Kaolinmenge (vgl. Kapitel 2.3.1), (2) Untersuchung des Einflusses der
Kaolinsorte (vgl. Kapitel 2.3.2) und (3) Vergleich zwischen der (Brennstoff-)Additivierung und
einem elektrostatischen Partikelabscheider (vgl. Kapitel 2.3.3).

(Gesamt-)Staub und Kohlenstoffmonoxid. Die diskontinuierliche, gravimetrische Bestim-
mung der (Gesamt-)Staubemissionen wahrend der einzelnen Verbrennungsversuche erfolgte
in Anlehnung an VDI 2066 Blatt 1 [27] mittels Planfiltern durch ein isokinetisches Messprinzip.
Die Zusammensetzung des Rauchgases bzw. insbesondere die Kohlenstoffmonoxidemis-
sionen wahrend der Verbrennungsversuche werden mit einem Abgasmessgerat Wohler 550 A
(Firma Wohler) analysiert.

Zusammensetzung (Gesamt-)Staub. Zur Analyse der chemischen Zusammensetzung der
(Gesamt-)Staubemissionen werden die beaufschlagten Planfilter mittels Atomabsorptions-
spektrometrie (AAS) und lonenchromatographie (IC) untersucht. Fir die AAS-Messungen wer-
den die entsprechenden Planfilter nach DIN 22022-1 [41] zuerst mittels KOnigswasser in einem
Mikrowellenaufschlusssystem Multiwave GO Plus (Firma Anton Paar) aufgeschlossen und die
resultierenden Losungen anschlie3end gemalf3 DIN 22022-3 [42] in einer Luft-Acetylen- bzw.
einer Lachgas-Acetylen-Flamme eines Atomabsorptionsspektrometers contrAA 700 (Firma
Analytik Jena) beziglich der Konzentration an unterschiedlichen anorganischen Elementen
(z. B. Kalium (DIN 38406 Teil 13 [43]), Natrium (DIN 38406 Teil 14 [49]) bzw. Calcium und
Magnesium (DIN EN ISO 7980 [50])) analysiert. Fir die IC-Messungen werden ausgewahlte
Planfilter mit demineralisiertem Wasser versetzt und die erhaltenen, gefilterten Losungen
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mittels eines lonenchromatographen ICS-90 (Firma Dionex Sodtron) in Anlehnung an DIN EN
ISO 10304-1 [51] auf wasserl6sliche Komponenten (z. B. Sulfat und Chlorid) untersucht.

Ultrafeine (Fein-)Staubpartikel. Fir die Untersuchung der Feinstaubemissionen werden das
NanopartikelgroRenmessgerat NanoScan Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) 3910
(Firma TSI) und das optische PartikelgroRenmessgerat Optical Particle Sizer (OPS) 3330
(Firma TSI) in Kombination mit der Multi-Instrument Manager (MIM) Software der Firma TSI
eingesetzt [52].

Kristalline Phasenanalyse. AbschlieRend erfolgt ggf. eine qualitative, zerstérungsfreie Unter-
suchung der entsprechenden Feuerraumaschen mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) nach
DIN EN 13925-1 [44] und DIN EN 13925-2 [45]. Dabei werden kristalline Phasen der Feuer-
raumaschen durch ein Rontgendiffraktometer Siemens D500 (Firma Siemens) unter Zuhilfe-
nahme der Software DIFFRAC.EVA (Firma Bruker) identifiziert.

Neben der zuvor genannten allgemeingtltigen Methodik fir die Prifstandmessungen folgt
nachstehend, d. h. in Kapitel 2.3.1, Kapitel 2.3.2 sowie Kapitel 2.3.3, zusatzlich eine kurze Be-
schreibung des methodischen Vorgehens fir jede der drei Versuchsreihen.

2.3.1. Versuchsreihe 1 - Einfluss der Kaolinmenge

Analog zu den Vorversuchen zur technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung
(vgl. Kapitel 2.2.1) zielt diese erste Versuchsreihe der Prufstandmessungen auf die Unter-
suchung des Einflusses der Kaolinmenge auf die Emissionen (z. B. (Gesamt-)Staub und
Kohlenstoffmonoxid) bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln in einer handelstiblichen
Feuerungsanlage ab. Nachstehend erfolgt eine kurze Beschreibung des methodischen Vor-
gehens sowie eine anschlieRende Darstellung und Diskussion der wichtigsten Ergebnisse im
Rahmen dieser Versuchsreihe.

2.3.1.1. Methodisches Vorgehen

Innerhalb der ersten Versuchsreihe der Prifstandmessungen wurde basierend auf den Ergeb-
nissen der Voruntersuchungen zur technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbrin-
gung (vgl. Kapitel 2.2.1) das aluminiumsilikat-basierte Additiv Kaolin A der Firma Dorfner ver-
wendet. Die chemische Zusammensetzung des Kaolins A entspricht dabei den Angaben in
Tabelle 2.5. Als Brennstoff kam ein Kiefernholzhackschnitzelsortiment KH1 zum Einsatz. Das
methodische Vorgehen zur Analyse der chemischen Zusammensetzung sowie der brennstoff-
technischen Eigenschaften, d. h. Wasser- und Aschegehalt, der verwendeten Kiefernholz-
hackschnitzel KH1 entspricht der in Kapitel 2.2.1.1 beschrieben Methodik zur Charakterisie-
rung der Buchen- bzw. Eichenholzhackschnitzelsortimente (d. h. BH1, BH2, EH1 sowie EH2).
Tabelle 2.10 zeigt die Ergebnisse der brennstoffspezifischen Analysen bzw. brennstofftech-
nischen Eigenschaften fur die Kiefernholzhackschnitzel KH1. Zur Untersuchung des Einflus-
ses der Kaolinmenge auf die Emissionen (z. B. (Gesamt-)Staub und Kohlenstoffmonoxid) bei
der Verbrennung von Holzhackschnitzeln in einer handelstiblichen Feuerungsanlage wurden
die verwendeten Kiefernholzhackschnitzel KH1 mit finf unterschiedlichen Additivgehalten,
d. h. 0,125 Ma%, 0,375 Ma%, 0,625 Ma%, 0,875 Ma% sowie 1,125 Ma%, des aluminium-
silikat-basierten Additivs Kaolin A additiviert. Zudem wurde als Referenz eine unadditivierte
Probe wahrend der Verbrennungsversuche untersucht. Die entsprechenden Biomasse-Addi-
tiv-Proben dieser ersten Versuchsreihe sind in Tabelle 2.11 aufgefihrt.

24



Tabelle 2.10: Chemische Zusammensetzung und brennstofftechnische Eigenschaften der Kiefernholz-
hackschnitzel KH1 innerhalb der ersten Versuchsreihe der Prifstandmessungen (unb.: bezogen auf
unbehandelte Hackschnitzel; tr.: bezogen auf getrocknete Hackschnitzel; *: bestimmt durch Differenz-

bildung; n. b.: nicht bestimmbar).

Parameter Einheit KH1
Wassergehalt [Ma%]unb. 15,3
Aschegehalt [MaY%]t. 0,2
C [Ma%]s. 50,4
H [Ma%]t. 6,3
N [Ma%]t. <0,1
S [Ma%]t. <0,2
o* [Ma%]t. 43,1
K [ma/kg]r. 530
Na [ma/kg]x. 10
Ca [ma/kg]r. 734
Mg [mg/kal. 172
P [mg/kal. n. b.
Mn [mg/kg]. 30
Al [mg/kg]. 14
Fe [mg/kg]r. 11
Zn [mg/kg]. 8

Si [mg/kg]. <250
Pb [mg/kal. <1

Tabelle 2.11: Biomasse-Additiv-Proben fiir die erste Versuchsreihe der Priifstandmessungen zur Unter-
suchung des Einflusses der Kaolinmenge auf die Emissionen bei der Verbrennung von Holzhack-
schnitzeln (unb.: bezogen auf unbehandelte Hackschnitzel; KH1: erstes Kiefernholzhackschnitzelsorti-
ment).

Hackschnitzelsortiment Additiv Additivgehalt
[-] [] [Ma%]unb.
KH1 ohne Additiv -
Kaolin A 0,125; 0,375; 0,625; 0,875; 1,125

Innerhalb der ersten Versuchsreihe der Prifstandmessungen wurde neben den mittleren (Ge-
samt-)Staub- und Kohlenstoffmonoxidemissionen auch die chemische Zusammensetzung der
(Gesamt-)Staubemissionen analysiert. Zudem wurde der Einfluss der Kaolinmenge auf das
Vorliegen ultrafeiner Feinstaubpartikel hin untersucht.

2.3.1.2. Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoffmonoxidemis-
sionen, die Zusammensetzung des (Gesamt-)Staubs sowie die ultrafeinen Partikelemissionen
des Feinstaubs fur die erste Versuchsreihe der Prifstandmessungen dargestellt und diskutiert.

(Gesamt-)Staub und Kohlenstoffmonoxid. Die Ergebnisse fur die mittleren (Gesamt-)Staub-
und Kohlenstoffmonoxidemissionen fiir die Verbrennung der un- bzw. additivierten Kiefern-
holzhackschnitzel KH1 (vgl. Tabelle 2.11) innerhalb der ersten Versuchsreihe der Prifstand-
messungen sind in Abbildung 2.10 dargestellt. Zur Beurteilung des Einflusses der Kaolinmenge
(Kaolin A) auf die betrachteten Emissionen, d. h. (Gesamt-)Staub und Kohlenstoffmonoxid,
konnen die entsprechenden Werte des unadditivierten Referenzfalls herangezogen werden.
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Bei der Verbrennung der Kiefernholzhackschnitzel KH1 ohne Additiv betragen die mittleren
(Gesamt-)Staubemissionen 59 mg/Nm3isvoo2 UNd die mittleren  Kohlenstoffmonoxid-
emissionen 202 mg/Nm?3i3vomoz. Flr Additivgehalte von 0,125 Ma% und 0,375 Ma% Kaolin A
zeigt sich zwar eine Reduktion der Kohlenstoffmonoxidemissionen bei der Verbrennung der
Kiefernholzhackschnitzel KH1, die mittleren (Gesamt-)Staubemissionen fallen hier jedoch
noch hoher aus als fur den unadditivierten Referenzfall. Erst ab einem Additivgehalt von
0,625 Ma% Kaolin A lasst sich mit einem Wert von 43 mg/Nm31avoo2 €ine Reduktion (27 %)
der mittleren (Gesamt-)Staubemissionen gegentiber dem Referenzfall ohne Additiv feststellen.
Wahrend die Additivierung der Kiefernholzhackschnitzel KH1 mit 0,875 Ma% Kaolin A schliel3-
lich zu einer Reduktion (32 %) der mittleren (Gesamt-)Staubemissionen auf 41 mg/Nm?31zvoiso2
fuhrt, nimmt der Reduktionseffekt (9 %) fur die Staubemissionen mit 54 mg/Nm31avomo2 bei
einem Additivgehalt von 1,125 Ma% Kaolin A jedoch wieder ab. Ahnlich wie bei der Kalium-
Wiederfindungsrate im Rahmen der Vorversuche zur technischen Umsetzung der Additiv-
bzw. Kaolineinbringung (vgl. Kapitel 2.2.1.2), deuten auch die Ergebnisse der ersten Ver-
suchsreihe der Prifstandmessungen darauf hin, dass die Verwendung eines zu hohen Additiv-
gehalts die Wirkweise des aluminiumsilikat-basierten Additivs Kaolin ggf. negativ beeinflussen
kann.
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Abbildung 2.10: Einfluss der Kaolinmenge (Kaolin A) auf die mittleren (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoff-
monoxidemissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnitzel.

Hinsichtlich der mittleren (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoffmonoxidemissionen bei der Ver-
brennung von (Kiefern-)Holzhackschnitzeln konnte durch die erste Versuchsreihe der Prif-
standmessungen in Abbildung 2.10 gezeigt werden, dass sich durch die (Brennstoff-)Additi-
vierung von Holzhackschnitzeln deutliche Emissionsminderungen erreichen lassen, d. h. bis
Zu 32 % fur die (Gesamt-)Staub- sowie bis zu 79 % fir die Kohlenstoffmonoxidemissionen.
Der geringste Wert fir die mittleren (Gesamt-)Staubemissionen von 41 mg/Nm313voi%02 konnte
dabei fur einen Additivgehalt von 0,875 Ma% Kaolin A nachgewiesen werden.

Zusammensetzung (Gesamt-)Staub. Neben dem Einfluss der eingesetzten Menge des Addi-
tivs Kaolin A auf die absoluten mittleren (Gesamt-)Staubemissionen bei der Verbrennung der
Kiefernholzhackschnitzel KH1 sollte zusatzlich auch der Effekt auf die chemische Zusammen-
setzung der (Gesamt-)Staubemissionen untersucht werden. Die entsprechenden Ergebnisse
fur die chemische Zusammensetzung der (Gesamt-)Staubemissionen in Abhangigkeit des
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Additivgehalts (Kaolin A) sind daher in Abbildung 2.11 dargestellt. Fir den Referenzfall, d. h.
die Verbrennung der Kiefernholzhackschnitzel KH1 ohne Additiv, zeigt sich, dass lediglich
etwa 45 Ma% des analysierten (Gesamt-)Staubs identifiziert werden kénnen, d. h. auf das Vor-
handensein anorganischer Elemente (z. B. Kalium, Natrium, usw.) bzw. Verbindungen zurtick-
gefuihrt werden kdnnen. Dieser identifizierbare, anorganische (Gesamt-)Staub besteht fur den
unadditivierten Referenzfall vorwiegend aus Kalium, Sulfat, Chlorid und Calcium, wobei
insbesondere das Vorliegen des Alkalielements Kalium in Kombination mit Sulfat und Chlorid
fur die Existenz fluchtiger, feinstaubbildender Kaliumverbindungen, d. h. K:SO4 und KCI,
spricht, welche bei der Verbrennung von Biomasse freigesetzt werden und ggf. durch die
Zugabe aluminiumsilikat-basierter Additive (z. B. Kaolin) reduziert werden kdnnen. Somit |asst
sich das typische bzw. in der Fachliteratur belegte anorganische (Gesamt-)Staubemissions-
verhalten von Biomasse auch fur die unadditivierten Kiefernholzhackschnitzel KH1 der ersten
Versuchsreihe der Prifstandmessungen nachweisen. Obwohl fir die Additivgehalte von
0,125 Ma% und 0,375 Ma% Kaolin A héhere mittlere (Gesamt-)Staubemissionen gemessen
wurden (vgl. Abbildung 2.10), zeigt sich bezuglich der chemischen Zusammensetzung der
(Gesamt-)Staubemissionen in Abbildung 2.11 schon eine deutliche Reduktion der Kalium-
menge im (Gesamt-)Staub, d. h. 33 % bzw. 69 %. Entsprechend kann hier bereits eine Wir-
kung des eingesetzten Kaolins A, d. h. eine (teilweise) hochtemperaturstabile Einbindung des
Kaliums in die Asche und somit eine reduzierte gasformige Freisetzung mit anschlieBender
anorganischer Staubpartikelbildung, unterstellt werden. Wahrend sich die Kaliummenge im
(Gesamt-)Staub durch die Verwendung von 0,625 Ma% und 0,875 Ma% Kaolin A um 87 %
bzw. 90 % gegenuber dem unadditivierten Referenzfall reduzieren lasst, entspricht die (abso-
lute) Kaliummenge fur 1,125 Ma% Kaolin A wiederrum dem Wert fur die Verbrennung der
Kiefernholzhackschnitzel KH1 ohne Additiv. Fur einen Additivgehalt von 1,125 Ma% Kaolin A
steigen somit nicht nur die mittleren (Gesamt-)Staubemissionen erneut an (vgl. Abbildung
2.10), es kommt auch wieder zu einer verstarkten gasformigen Freisetzung von bzw. Bildung
anorganischer Staubpartikel durch Kalium.
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Abbildung 2.11: Einfluss der Kaolinmenge (Kaolin A) auf die chemische Zusammensetzung der
mittleren (Gesamt-)Staubemissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnitzel.

Abschlieend legt ein Blick auf die unidentifizierten Anteile der (Gesamt-)Staubemissionen in
Abbildung 2.11 die Vermutung nahe, dass die Emissionen zu einem nennenswerten Mal3e aus
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organischen Verbindungen bzw. ggf. unvollstandig verbranntem Brennstoff, d. h. Kiefernholz-
hackschnitzel KH1, bestehen, da diese Komponenten durch die verwendete Analytik nicht be-
stimmt werden kénnen. Fir die additivierten Kiefernholzhackschnitzel KH1 liegen die entspre-
chenden Anteile immerhin zwischen 70 % und 80 %. In der Konsequenz wurde die Regelung
der Verbrennungsluft, d. h. Primér- und insbesondere Sekundarluftzugabe, fir die beiden
nachfolgenden Versuchsreihen der Prifstandmessungen (vgl. Kapitel 2.3.2 und Kapitel 2.3.3)
angepasst, um einen besseren bzw. vollstandigeren Ausbrand der eingesetzten Hackschnitzel
zu erreichen. In der Folge sollten die absoluten mittleren (Gesamt-)Staubemissionen so redu-
ziert werden kénnen, wahrend parallel dazu der anorganische bzw. identifizierbare Anteil des
(Gesamt-)Staubs zunimmt.

Ultrafeine (Fein-)Staubpartikel. Abbildung 2.12 zeigt die kumulierte Summenverteilung fur
die Feinstaubemissionen der ersten Versuchsreihe der Prifstandmessungen bis zum einem
Partikeldurchmesser von 200 nm. Die bisherigen Analysen konzentrierten sich auf die Ge-
samtheit der Staubemissionen, d. h. die (Gesamt-)Staubemissionen. Im nachsten Schritt soll
nun insbesondere auch der Einfluss der Kaolinmenge (Kaolin A) auf die (Fein-)Staubpartikel-
fraktion mit dem geringsten Durchmesser, d. h. < 100 nm (PMo,1), betrachtet werden, da diese
Fraktion aufgrund ihrer PartikelgroRe am weitesten in den menschlichen Korper vordringen
und somit ggf. die hochste toxikologische Relevanz aufweisen kann.
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Abbildung 2.12: Einfluss der Kaolinmenge (Kaolin A) auf die Summenverteilung der mittleren Feinstaub-
emissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnitzel.

Wahrend sich fur den Referenzfall, d. h. die unadditivierten Kiefernholzhackschnitzel KH1, der
ersten Versuchsreihe in Abbildung 2.12 noch knapp 83 % der Feinstaubemissionen der Parti-
kelfraktion PMo,1 zuordnen lassen, nimmt der entsprechende Anteil infolge der (Brennstoff-)
Additivierung mit Kaolin A bei steigendem Additivgehalt stetig weiter ab. Fir die Additivgehalte
von 0,125 Ma%, 0,375 Ma%, 0,625 Ma%, 0,875 Ma% sowie 1,125 Ma% Kaolin A entfallen
jeweils nur noch 74 %, 73 %, 66 %, 63 % bzw. 60 % der Feinstaubpartikel auf die Partikel-
fraktion PMo,1. Somit deuten die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe der Prifstandmessun-
gen darauf hin, dass die (Gesamt-)Staub- bzw. insbesondere die Feinstaubemissionen durch
den Einsatz des aluminiumsilikat-basierten Additivs Kaolin A anteilig eine geringere Menge
ultrafeiner Partikel, d. h. <100 nm (PMo,1), aufweisen. Somit kann die Auswahl eines geeig-
neten Additivgehalts nicht nur zu reduzierten mittleren (Gesamt-)Staubemissionen fiihren,
sondern ggf. auch die toxikologische Relevanz dieser Emissionen mindern.
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Zwischenfazit. Im Folgenden sind die zentralen Erkenntnisse, basierend auf den Ergebnissen
der ersten Versuchsreihe der Prifstandmessungen, in zusammengefasster Form dargestellt:

= Die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung flhrt in einer handelstblichen
Holzhackschnitzelfeuerungsanlage sowohl zu einer Reduktion der (Gesamt-)Staubemis-
sionen, u. a. durch die Minderung der Kaliummenge im (Gesamt-)Staub, als auch der
Kohlenstoffmonoxidemissionen.

=  Zu hohe Additivgehalt scheinen auch unter realen, praxiskonformen Betriebsbedingungen
einer Holzhackschnitzelfeuerungsanlage zu einer Verschlechterung der (Gesamt-)Staub-
minderung durch das aluminiumsilikat-basierte Additiv Kaolin beizutragen.

= Durch die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung mittels Kaolin kann eine Re-
duktion des Anteils der ultrafeinen Partikel- bzw. PMo i-Fraktion im (Fein-)Staub bei der
Verbrennung von Holzhackschnitzeln erreicht werden.

2.3.2. Versuchsreihe 2 - Einfluss der Kaolinsorte

Basierend auf den Erkenntnissen der Vorversuche zur technischen Umsetzung der Additiv-
bzw. Kaolineinbringung (vgl. Kapitel 2.2.1) sowie den Ergebnissen der ersten Versuchsreihe
der Prifstandmessungen (vgl. Kapitel 2.3.1) soll diese zweite Versuchsreihe den Einfluss der
Kaolinsorte auf die Staub-, d. h. Gesamt- bzw. Feinstaub-, und Kohlenstoffmonoxidemissionen
sowie die Feuerraumasche bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln untersuchen. Die
verfolgte Methodik sowie die resultierenden Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt und
diskutiert.

2.3.2.1. Methodisches Vorgehen

In Anlehnung an die Vorversuche zur technischen Umsetzung der Kaolin- bzw. Additiveinbrin-
gung (vgl. Kapitel 2.2.1) wurden im Zuge der zweiten Versuchsreihe der Prifstandmessungen
an der ausgewahlten Feuerungsanlage (vgl. Kapitel 2.2.2) ebenfalls die aluminiumsilikat-
basierten Additive Kaolin A und Kaolin R eingesetzt. Dartiber hinaus wurde zusatzlich noch
die Kaolinsorte Kaolin FP verwendet, welche ebenfalls von der Firma Dorfner bezogen wurde.
Wahrend die chemische Zusammensetzung der Additive Kaolin A und Kaolin R weiterhin der
Tabelle 2.5 zu entnehmen ist, zeigt Tabelle 2.12 die entsprechende Zusammensetzung fur die
Kaolinsorte Kaolin FP. Dabei zeigt sich auch fir Kaolin FP grundséatzlich eine annéhernd iden-
tische chemische Zusammensetzung wie fir die Kaolinsorten Kaolin A und Kaolin R. Da die
Voruntersuchungen zur technischen Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung gezeigt
haben, dass die Verwendung einer Kaolinsorte mit einer geringeren mittleren PartikelgroRe
ggof. gewisse Vorteile fir die (Brennstoff-)Additivierung von Holzhackschnitzel mit sich bringt,
zeigt Abbildung 2.13 die PartikelgroB3enverteilungen fir die innerhalb der zweiten Versuchs-
reihe der Prifstandmessungen eingesetzten Additive, d. h. Kaolin A, Kaolin R sowie Kaolin
FP. Die entsprechend durchgefiihrten Siebanalysen folgten dabei analog der in Kapitel 2.2.1.1
beschrieben Methodik. Es zeigt sich, dass die mittlere Partikelgrof3e des Kaolins FP noch
unterhalb des entsprechenden Wertes der Kaolinsorte Kaolin A liegt und somit den geringsten
(mittleren) Additivpartikeldurchmesser aufweist.
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Tabelle 2.12: Chemische Zusammensetzung des aluminiumsilikat-basierten Additivs Kaolin FP geman
den Herstellerangaben der Firma Dorfner (unb.: bezogen auf unbehandeltes Additiv).

Komponente Einheit Kaolin FP
SiO2 [Ma%]unb. 50,2
Al2O3 [Ma%]unb. 34,4
Fe203 [Ma%]unb. 0,5
TiO2 [Ma%]unb. 0,4
K20 [Ma%]unb. 2,1
Na20 [Ma%]unb. 0,2
CaO [Ma%]unb. <01
MgO [Ma%]unb. < O,l
P20s [Ma%]unb. 0,2
H20 [Ma%]unb. 11,5
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Abbildung 2.13: PartikelgroRenverteilungen der zur Untersuchung des Einflusses der Additiveigen-

schaften bzw. Partikelgro3e eingesetzten Kaolinsorten.

Auch in der zweiten Versuchsreihe der Prifstandmessungen wurden Kiefernholzhackschnit-
zel, d. h. Kiefernholzhackschnitzelsortiment KH2, als Brennstoff verwendet. Die Bestimmung
der chemischen Zusammensetzung sowie der brennstofftechnischen Eigenschaften, d. h.
Wasser- und Aschegehalt, wurde entsprechend dem in Kapitel 2.2.1.1 beschriebenen metho-
dischen Vorgehen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analysen sind fir die Kiefernholzhack-

schnitzel KH2 in Tabelle 2.13 dargestellt.

Um den Einfluss der Kaolinsorte, d. h. hier insbesondere der mittleren Additivpartikelgrofie,

auf die Emissionen (z. B. (Gesamt- und Fein-)Staub und Kohlenstoffmonoxid) sowie die Feuer-

raumasche bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln in einer handelsiblichen Feuerungs-
anlage untersuchen zu kénnen, wurden die eingesetzten Kiefernholzhackschnitzel KH2 mit
jeweils 0,5 Ma% der drei verwendeten Kaolinsorten, d. h. Kaolin A, Kaolin R bzw. Kaolin FP,
additiviert. Neben einer entsprechenden Referenzprobe, d. h. unadditivierte Kiefernholzhack-
schnitzel KH2, wurden wahrend der Verbrennungsversuche zudem auch Hackschnitzel ohne
Additiv allerdings mit eingeschaltetem Partikelabscheider verbrannt, wodurch ein Vergleich
zwischen der (Brennstoff-)Additivierung und herkdmmlichen Sekundarmaflinahmen zur
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Emissions- bzw. Staubminderung ermdglicht werden sollte. Tabelle 2.14 zeigt die entspre-
chenden Biomasse-Additiv-Proben fur die zweite Versuchsreihe der Prifstandmessungen.

Tabelle 2.13:

Chemische Zusammensetzung

und brennstofftechnische Eigenschaften der

Kiefernholzhackschnitzel KH2 innerhalb der zweiten Versuchsreihe der Prifstandmessungen (unb.:
bezogen auf unbehandelte Hackschnitzel; tr.: bezogen auf getrocknete Hackschnitzel; *: bestimmt durch
Differenzbildung; n. b.: nicht bestimmbar).

Parameter Einheit KH2
Wassergehalt [Ma%]unb. 6,6
Aschegehalt [MaY%]t. 0,3
C [Ma%o]t. 49,8
H [Ma%o]t. 6,4
N [Ma%]t. <0,1
S [Ma%]t. <0,2
o* [Ma%]t. 43,6
K [mag/kg]r. 475
Na [mg/kg]. 8

Ca [mg/kal. 713
Mg [mg/kal. 171
P [mg/kal. n. b.
Mn [mg/kal. 28
Al [mg/kal. 10
Fe [mag/kg]r. 10
Zn [mg/kg]. 7

Si [mg/kg]. <250
Pb [mg/kg]r. <1

Tabelle 2.14: Biomasse-Additiv-Proben fur die zweite Versuchsreihe der Prifstandmessungen zur
Untersuchung des Einflusses der Kaolinsorte auf die Emissionen bei der Verbrennung von Holzhack-
schnitzeln (unb.: bezogen auf unbehandelte Hackschnitzel; KH2: zweites Kiefernholzhackschnitzel-
sortiment).

Hackschnitzelsortiment Additiv Additivgehalt
[_] [_] [Ma%]unb.
ohne Additiv -
Kaolin R 0,5
KH2 Kaolin A 0,5
Kaolin FP 0,5

ohne Additiv & mit Partikelabscheider -

Gegentber der ersten Versuchsreihe der Prifstandmessungen (vgl. Kapitel 2.3.1) wurden fur
die zweite Versuchsreihe die Verbrennungsluftparameter, d. h. die Primar- und insbesondere
die Sekundarluftzugabe, angepasst. Neben den mittleren (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoff-
monoxidemissionen wurde, wie bereits zuvor, auch die chemische Zusammensetzung des
(Gesamt-)Staubs sowie die ultrafeine Partikelfraktion (PMo 1) der Feinstaubemissionen unter-
sucht. Erganzend zu diesen Untersuchungen erfolgte zudem eine Analyse der chemischen
Zusammensetzung der Feuerraumasche, um den Einfluss der (Brennstoff-)Additivierung
weitergehend charakterisieren zu kénnen.
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2.3.2.2. Ergebnisse und Diskussion

Nachstehend erfolgt eine Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der zweiten Versuchs-
reihe der Prifstandmessungen im Hinblick auf die (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoffmonoxid-
emissionen, die Zusammensetzung des (Gesamt-)Staubs, die ultrafeine Partikelfraktion der
(Fein-)Staubemissionen sowie die kristalline Phasenanalyse der Feuerraumasche.

(Gesamt-)Staub und Kohlenstoffmonoxid. Abbildung 2.14 zeigt die mittleren (Gesamt-)
Staub- und Kohlenstoffmonoxidemissionen fiir die zweite Versuchsreihe der Prifstandmes-
sungen. Im Falle der unadditivierten Kiefernholzhackschnitzel KH2 betragen die mittleren
(Gesamt-)Staubemissionen 36 mg/Nm313veino2 UNd die entsprechenden Kohlenstoffmonoxid-
emissionen 87 mg/Nm3isveno2. IMm Vergleich zur ersten Versuchsreihe der Prifstandmes-
sungen (vgl. Kapitel 2.3.1.2) wird deutlich, dass die erfolgte Anpassung der Verbrennungsluft
(-parameter) zu deutlich reduzierten Niveaus beider Emissionen fuhrt. Fur die (Brennstoff-)
Additivierung, d. h. die Additivierung der Kiefernholzhackschnitzel KH2 mit 0,5 Ma% Kaolin R,
Kaolin A bzw. Kaolin FP, ist in Abbildung 2.14 ersichtlich, dass sich fur alle drei Kaolinsorten
sowohl eine Reduktion der mittleren (Gesamt-)Staub- als auch der Kohlenstoffmonoxidemis-
sionen gegenlber der unadditivierten Referenzmessung ergibt. Wahrend sich fir 0,5 Ma%
Kaolin R bzw. 0,5 Ma% Kaolin A mittlere (Gesamt-)Staubemissionen von 27 mg/Nm313voi%02
(27 %) bzw. 24 mg/Nm31avameo2 (33 %) ergeben, lassen sich die mittleren (Gesamt-)Staubemis-
sionen fur 0,5 Ma% Kaolin FP sogar auf einen Wert von 23 mg/Nm313vone02 (38 %) reduzieren.
Ahnlich wie die (Gesamt-)Staubemissionen nehmen auch die mittleren Kohlenstoffmonoxid-
emissionen mit 38 mMg/Nm31avoio2 (56 %), 30 Mg/NmM313voio2 (65 %) sowie 26 mg/Nm313voino2
(70 %) durch die Verringerung des mittleren Additivpartikeldurchmessers bzw. durch die Ver-
wendung von Kaolin R, Kaolin A bzw. Kaolin FP immer weiter ab.
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Abbildung 2.14: Einfluss der Kaolinsorte (0,5 Ma%) auf die mittleren (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoff-
monoxidemissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnitzel.

Hinsichtlich des Vergleichs der (Brennstoff-)Additivierung mit einer herkdmmlichen sekun-
daren Emissions- bzw. (Gesamt-)Staubminderungsmalnahme, d. h. dem Einsatz eines elek-
trostatischen Partikelabscheiders, zeigt Abbildung 2.14, dass sich annahernd identische Er-
gebnisse fur die mittleren (Gesamt-)Staubemissionen durch die Additivierung der Kiefernholz-
hackschnitzel KH2 mit 0,5 Ma% Kaolin FP und durch die Verwendung des Partikelabscheiders
ergeben. In beiden Fallen betragen die mittleren Staubemissionen 23 mg/Nm313voso2, wodurch
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sich gegenlber der unadditivierten Referenzprobe der Kiefernholzhackschnitzel KH2 jeweils
eine deutliche Reduktion (38 %) einstellt. Wahrend bezuglich der (Gesamt-)Staubemissionen
dementsprechend kein Unterschied zwischen der aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Addi-
tivierung und dem Partikelabscheider identifiziert werden kann, lassen die mittleren Kohlen-
stoffmonoxidemissionen eine Praferenz fiir den Einsatz von 0,5 Ma% Kaolin FP erkennen, da
die Emissionen hier einen Wert von lediglich 26 mg/Nm?31avo%02 annehmen, wohingegen der
entsprechende Wert fir den elektrostatischen Partikelabscheider 96 mg/Nm3iavomsoz betragt
und damit auf dem gleichen Niveau wie im unadditivierten Referenzfall liegt.

Zusammensetzung (Gesamt-)Staub. Die Ergebnisse fir die chemische Zusammensetzung
der (Gesamt-)Staubemissionen innerhalb der zweiten Versuchsreihe der Prifstandmessun-
gen sind in Abbildung 2.15 dargestellt. Auch hier zeigt sich, insbesondere fir die Kiefernholz-
hackschnitzel KH2 ohne Additiv, dass die Anpassung der Verbrennungsluft(-parameter) zum
anvisierten Effekt, d. h. einer Reduktion der organischen und/oder unverbrannten Anteile bzw.
einer Erhéhung der identifizierbaren und damit anorganischen Anteile des (Gesamt-)Staubs,
gefuhrt hat. Im unadditivierten Referenzfall lassen sich nun tiber 80 Ma% der (Gesamt-)Staub-
emissionen identifizieren, wobei die groRten Anteile auch hier auf Kalium, Sulfat sowie Chlorid
entfallen und damit das Vorliegen von typischen feinstaubbildenden Kaliumverbindungen wie
K>SO, und KCI - analog zur Fachliteratur - plausibel erscheint.
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Abbildung 2.15: Einfluss der Kaolinsorte (0,5 Ma%) auf die chemische Zusammensetzung der mittleren
(Gesamt-)Staubemissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnitzel.

Unter Zugabe der Kaolinsorten, d. h. 0,5 Ma% Kaolin R, Kaolin A bzw. Kaolin FP, reduziert
sich zunehmend der Anteil anorganischer bzw. identifizierbarer Elemente (z. B. Kalium) im
Gesamtstaub. Neben verringerten absoluten mittleren (Gesamt-)Staubemissionen (vgl.
Abbildung 2.14) fihrt dies zu einer ErhOhung des (relativen) Anteils unidentifizierter
Bestandteile des (Gesamt-)Staubs in Abbildung 2.15. Mit Blick auf den Anteil des Kaliums bzw.
die Kaliummenge im (Gesamt-)Staub zeigt sich fur die drei Kaolinsorten abermals die
Wirkweise des aluminiumsilikat-basierten Additivs Kaolin, d. h. die hochtemperaturstabile
Einbindung des asche- und feinstaubildenden Alkalielements Kalium in die Feuerraumasche
bzw. die damit verbundene reduzierte gasférmige Freisetzung mit anschlieRender (Gesamt-
)Staubpartikelbildung. Fiir 0,5 Ma% Kaolin R I&asst sich die Kaliummenge im (Gesamt-)Staub
gegeniuber dem unadditivierten Referenzfall bereits um 61 % reduzieren. Fur entsprechende
Additivgehalte, d. h. 0,5 Ma%, von Kaolin A und Kaolin FP betragt die Reduktion sogar 80 %
33



bzw. 92 9%, d.h. die gasférmige Kaliumfreisetzung bzw. Kalium-basierte (Gesamt-
)Staubbildung kann groBtenteils vermieden bzw. unterdrickt werden. Fur den
Partikelabscheider zeigen die Ergebnisse in Abbildung 2.15 eine &hnliche chemische
Zusammensetzung wie fur den unadditivierten Referenzfall. In Anbetracht der auch hier
verminderten absoluten mittleren (Gesamt-)Staubemissionen (vgl. Abbildung 2.14) liegt die
Vermutung nahe, dass der Partikelabscheider, anders als die aluminiumsilikat-basierte
(Brennstoff-)Additivierung, nicht selektiv spezielle (Gesamt-)
Staubbestandteile (z. B. Kalium) mindert, sondern entsprechend der konstruktiven Wirkweise
gezielt (Gesamt-)Staubpartikel konkreter Grél3enfraktionen abtrennt. Die (relative) chemische
Zusammensetzung des verbleibenden (Gesamt-)Staubs scheint von dieser Minderung jedoch
nicht bzw. nur sehr geringfiigig beeinflusst zu werden.

Ultrafeine (Fein-)Staubpartikel. Abbildung 2.16 zeigt die kumulierten Summenverteilungen
fur die mittleren Feinstaubemissionen der zweiten Versuchsreihe der Prifstandmessungen.
Im unadditivierten Referenzfall lassen sich etwa 90 % der Feinstaubemissionen der ultrafeinen
Partikelfraktion PMo1 zuordnen. Ein analoges Ergebnis ergibt sich auch fir die (Brennstoff-)
Additivierung der Kiefernholzhackschnitzel KH2 mit 0,5 Ma% Kaolin R, wobei die Summen-
verteilung hier, genau wie fir die anderen beiden Kaolinsorten, d. h. Kaolin A und Kaolin FP,
innerhalb der ultrafeinen Partikelfraktion hin zu kleineren Partikeldurchmessern verschoben
ist. In Anbetracht der chemischen Zusammensetzung der (Gesamt-)Staubemissionen (vgl.
Abbildung 2.15) kdnnte diese Verschiebung auf organische bzw. unvollstandig verbrannte
Bestandteile des (Gesamt-)Staubs zuriickzuflhren sein, da diese unter Zugabe der Kaolin-
sorten einen Grol3teil der entsprechenden Emissionen ausmachen kdnnen und in der Fachlite-
ratur dafir bekannt sind, sehr kleine (Feinstaub-)Partikel zu bilden. Nichtsdestotrotz fihren die
Verwendung von 0,5 Ma% Kaolin A bzw. Kaolin FP dazu, dass der Anteil der ultrafeinen Par-
tikel (PMo,1) auf 84 % bzw. 79 % reduziert werden kann. Unter Verwendung des elektrosta-
tischen Partikelabscheiders ergibt sich mit 77 % jedoch der geringste Anteil flr die PMo 1-Frak-
tion der mittleren Feinstaubemissionen.
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Abbildung 2.16: Einfluss der Kaolinsorte (0,5 Ma%) auf die Summenverteilung der mittleren Feinstaub-
emissionen bei der Verbrennung additivierter Holzhackschnitzel.
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Kristalline Phasenanalyse. In Tabelle 2.15 sind ausgewahlte Ergebnisse der kristallinen
Phasenanalyse fur die Feuerraumaschen der zweiten Versuchsreihe der Prifstandmes-
sungen dargestellt. Dabei lassen sich sowohl fur die unadditivierten Referenzmessungen als
auch die Messungen mit Partikelabscheider kristalline Kaliumverbindungen (z. B. K2SOy,
K>CO3) identifizieren, die bei h6heren Temperaturen potenziell zu einer gasformigen Frei-
setzung von Kalium mit anschlieRender (anorganischer) (Gesamt-)Staubpartikelbildung fuhren
kénnen. Entsprechende Verbindungen konnten in den Feuerraumaschen unter Zugabe von
jeweils 0,5 Ma% Kaolin R, Kaolin A bzw. Kaolin FP zu den Kiefernholzhackschnitzel KH2 nicht
nachgewiesen werden, stattdessen konnte fur die (Brennstoff-)Additivierung mittels Kaolin A
und Kaolin FP sogar das Vorhandensein des hochtemperaturstabilen Kalium-Aluminium-
silikats Kalsilit (KAISiO4) aufgezeigt werden, wodurch ein (indirekter) Nachweis fiir die ange-
strebte Reaktion zwischen dem aluminiumsilikat-basierten Additiv Kaolin und dem asche- bzw.
feinstaubbildenden Alkalielement Kalium erbracht werden kann. Das Auftreten der kristallinen
Phasen bzw. Verbindungen SiO; und Al.O3 in den Feuerraumaschen der additivierten Kiefern-
holzhackschnitzel KH2, d. h. fir 0,5 Ma% Kaolin R, Kaolin A bzw. Kaolin FP, kann zudem als
Indiz dafur angesehen werden, dass das aluminiumsilikat-basierte Additiv Kaolin tatsachlich
bis in die Verbrennungszone gelangt und dort fur die anvisierte Reaktion mit dem asche- und
feinstaubbildenden Kalium zur Verfiigung steht.

Tabelle 2.15: Ausgewahlte kristalline Phasen bzw. Verbindungen in den Feuerraumaschen der zweiten
Versuchsreihe der Prifstandmessungen fur die Verbrennung von Kiefernholzhackschnitzeln in einer
handelslblichen Feuerungsanlage (KH2: zweites Kiefernholzhackschnitzelsortiment).

Hackschnitzel-  Kristalline Ohne . . . Partikel-
sortiment Phase Additiv Kaolin R Kaolin A Kaolin FP abscheider
[] [] - 0,5 Ma% 0,5 Ma% 0,5 Ma%

K2SO4

K2COs
KH2 KzCa.(CO3)2

KAISiO4 X

SiO2

Al203

Zwischenfazit. Nachfolgend sind die wichtigsten Erkenntnisse aus den Ergebnissen der
zweiten Versuchsreihe der Prufstandmessungen aufgefihrt:

= Auch in einer handelsublichen Holzhackschnitzelfeuerungsanlage scheint die aluminium-
silikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung von der Verwendung einer Kaolinsorte mit ge-
ringem (mittleren) Partikeldurchmessern hinsichtlich der Emissionen ((Gesamt-)Staub
und Kohlenstoffmonoxid) zu profitieren.

= Die (Brennstoff-)Additivierung von Holzhackschnitzeln kann unter Einsatz des aluminium-
silikat-basierten Additivs Kaolin zu einer vergleichbaren Reduktion der (Gesamt-)Staub-
emissionen fiihren, wie es bei der Nutzung eines elektrostatischen Partikelabscheiders
als herkdbmmliche sekundére Minderungsmafinahme der Fall ist.

= Der (priméren) brennstoffseitigen Minderungsmaf3nahme der aluminiumsilikat-basierten
(Brennstoff-)Additivierung und der Sekundarmaf3nahme in Form eines elektrostatischen
Partikelabscheiders scheinen hinsichtlich der Reduktion der (Gesamt-)Staubemissionen
tendenziell unterschiedliche Wirkmechanismen zugrunde zu liegen.
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2.3.3. Versuchsreihe 3 - Vergleich Brennstoffadditivierung und Partikelab-
scheider

Die beiden vorausgegangenen Versuchsreihen der Prifstandmessungen haben gezeigt, dass
die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung von Holzhackschnitzeln mittels Kaolin
in einer handelsiblichen Feuerungsanlage sowohl zur Reduktion der (Gesamt-)Staub- als
auch der Kohlenstoffmonoxidemissionen fuhren kann (vgl. Kapitel 2.3.1 und Kapitel 2.3.2).
Insbhesondere in der zweiten Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflusses der Kaolinsorte
auf die Emissionen, d. h. (Gesamt-)Staub und Kohlenstoffmonoxid, konnte nachgewiesen wer-
den, dass der Einsatz des Additivs Kaolin FP und die Verwendung eines elektrostatischen
Partikelabscheiders beziiglich der (Gesamt-)Staubemissionen zu identischen Minderungs-
effekten fihren kdnnen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen erfolgt in dieser dritten Ver-
suchsreihe der Prifstandmessungen ein zusatzlicher Vergleich der beiden Minderungsmalf3-
nahmen, d. h. zwischen der primaren brennstoffseitigen (Brennstoff-)Additivierung und der
sekundaren Minderungsmafinahme in Form eines elektrostatischen Partikelabscheiders. Das
entsprechend verwendete methodische Vorgehen sowie die resultierenden Ergebnisse
werden im Folgenden dargestellt.

2.3.3.1. Methodisches Vorgehen

Fur die dritte Versuchsreihe der Prifstandmessungen wird in Anlehnung an die Ergebnisse
der zweiten Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflusses der Kaolinsorte auf die Emis-
sionen (u. a. (Gesamt-)Staub und Kohlenstoffmonoxid) bei der Verbrennung von Holzhack-
schnitzeln in einer handelsiblichen Feuerungsanlage abermals das aluminiumsilikat-basierte
Additiv Kaolin FP eingesetzt (vgl. Kapitel 2.3.3.2). Die chemische Zusammensetzung und die
mittlere PartikelgréRenverteilung des Kaolins FP sind in Tabelle 2.12 bzw. Abbildung 2.13 dar-
gestellt. Auch innerhalb der dritten Versuchsreihe der Prifstandmessungen werden Kiefern-
holzhackschnitzel, d. h. Kiefernholzhackschnitzelsortiment KH3, als Brennstoff eingesetzt.
Analog zum bisherigen Vorgehen erfolgte die Analyse der chemischen Zusammensetzung
sowie der brennstofftechnischen Eigenschaften, d. h. Wasser- und Aschegehalt, der Kiefern-
holzhackschnitzel KH3 anhand der in Kapitel 2.2.1.1 dargestellten Methodik. Tabelle 2.16 zeigt
die entsprechenden Ergebnisse der chemischen Zusammensetzung und der brennstoff-
technischen Eigenschaften fur das Kiefernholzhackschnitzelsortiment KH3.

Um einen zusétzlichen Vergleich zwischen der primaren brennstoffseitigen (Brennstoff-)Addi-
tivierung mittels Kaolin und der sekundaren Minderungsmalinahme in Form eines elektro-
statischen Partikelabscheiders hinsichtlich der Emissionen (d. h. (Gesamt- und Fein-)Staub
und Kohlenstoffmonoxid) sowie der Feuerraumasche bei der Verbrennung von Holzhack-
schnitzeln zu erméglichen, wurden die Kiefernholzhackschnitzel KH3 zum einen mit 1,0 Ma%
des aluminiumsilikat-basierten Additivs Kaolin FP additiviert und zum anderen im unadditi-
vierten Zustand mit eingeschaltetem Partikelabscheider verbrannt. Zuséatzlich erfolgte eben-
falls eine Referenzmessung ohne Additiv bzw. Kaolin sowie ohne Partikelabscheider. Die
entsprechenden Biomasse-Additiv-Proben fiur die dritte Versuchsreihe der Prifstandmes-
sungen sind in Tabelle 2.17 dargestellt.

Auch fur die dritte Versuchsreihe der Prifstandmessungen wurden die angepassten bzw.
identischen Verbrennungsluftparameter wie in der zweiten Versuchsreihe genutzt, d. h. vor
allem eine veranderte Sekundarluftzugabe gegentber der ersten Versuchsreihe. Ebenfalls
analog zur zweiten Versuchsreihe wurden hier insbesondere der Einfluss der (Brennstoff-)
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Additivierung und des Partikelabscheiders auf die mittleren (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoff-
monoxidemissionen, die chemische Zusammensetzung des (Gesamt-)Staubs sowie der Feu-
erraumasche und schlie8lich die ultrafeine Partikelfraktion (PMo,1) der Feinstaubemissionen
naher analysiert.

Tabelle 2.16: Chemische Zusammensetzung und brennstofftechnische Eigenschaften der
Kiefernholzhackschnitzel KH3 innerhalb der dritten Versuchsreihe der Prifstandmessungen (unb.:
bezogen auf unbehandelte Hackschnitzel; tr.: bezogen auf getrocknete Hackschnitzel; *; bestimmt durch
Differenzbildung; n. b.: nicht bestimmbar).

Parameter Einheit KH3
Wassergehalt [Ma%]unb. 8,1
Aschegehalt [MaY%]t. 0,3
C [Ma%]t. 49,0
H [Ma%]t. 6,7
N [Ma%]t. <0,1
S [Ma%]r. <0,2
o* [Ma%]r. 43,4
K [mg/kal. 290
Na [mg/kal. <5
Ca [mg/kal. 709
Mg [mg/kal. 155
P [mg/kg]r. n. b.
Mn [mag/kg]r. 29
Al [mag/kg]r. 18
Fe [mg/kg]r. 12
Zn [mg/kg]. 6

Si [mag/kg]r. n. b.
Pb [mg/kal. <1

Tabelle 2.17: Biomasse-Additiv-Proben fiir die dritte Versuchsreihe der Prifstandmessungen zum
Vergleich der (Brennstoff-)Additivierung und dem Einsatz eines elektrostatischen Partikelabscheiders
auf die Emissionen bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln (unb.: bezogen auf unbehandelte
Hackschnitzel; KH3: drittes Kiefernholzhackschnitzelsortiment).

Hackschnitzelsortiment Additiv Additivgehalt

[-] [-] [Ma%]unb.
ohne Additiv -

KH3 Kaolin FP 1,0

ohne Additiv & mit Partikelabscheider

2.3.3.2. Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoffmonoxidemissionen, die Zusam-
mensetzung des (Gesamt-)Staubs, die ultrafeinen Partikelemissionen des Feinstaubs sowie
die kristallinen Phasen der Feuerraumaschen als Ergebnisse der dritten Versuchsreihe der
Prufstandmessungen dargestellt und diskutiert.

(Gesamt-)Staub und Kohlenstoffmonoxid. Die mittleren (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoff-

monoxidemissionen fur die dritte Versuchsreihe der Prufstandmessungen sind in Abbildung
2.17 dargestellt. Fur den unadditivierten Referenzfall der Kiefernholzhackschnitzel KH3 betra-
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gen die absoluten mittleren (Gesamt-)Staubemissionen 38 mg/Nm3iavomo2 bzw. die Kohlen-
stoffmonoxidemissionen 75 mg/Nm31avo%o2 Und Weisen somit eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den entsprechenden Emissionen fiir die unadditivierten Kiefernholzhackschnitzel KH2 der
zweiten Versuchsreihe, d. h. (Gesamt-)Staub 36 mg/Nm3isvoo2 UNd Kohlenstoffmonoxid
87 mg/Nm313vemo2, auf. Folglich kann von einer hohen Robustheit bzw. Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse innerhalb der Prifstandmessungen ausgegangen werden. Auch die Verwendung
des elektrostatischen Partikelabscheiders fuhrt in der dritten Versuchsreihe zu vergleichbaren
Ergebnissen wie bei den Messungen in der zweiten Versuchsreihe. Wahrend sich auch hier
bezuglich der Kohlenstoffmonoxidemissionen keine Anderungen durch den Partikelabscheider
gegenuber den unadditivierten Referenzmessungen ergeben, erfolgt analog zur Reduktion
(38 %) der mittleren (Gesamt-)Staubemissionen auf 23 mg/Nm313vei%o2 innerhalb der zweiten
Versuchsreihe auch im Rahmen der dritten Versuchsreihe eine deutliche Verringerung (33 %)
dieser Emissionen auf 26 mg/Nm?313vei%02. Dementsprechend konnte auch fur den elektrosta-
tischen Partikelabscheider eine gewisse (indirekte) Verifizierung bzw. Reproduktion der Ergeb-
nisse durch die zweite und dritte Versuchsreihe erbracht werden. Mit Blick auf die Additivierung
der Kiefernholzhackschnitzel KH3 mittels 1,0 Ma% Kaolin FP kénnen die Ergebnisse der zwei-
ten Versuchsreihe sogar noch tbertroffen werden (vgl. Abbildung 2.14). Die mittleren (Gesamt-
)Staub- bzw. Kohlenstoffmonoxidemissionen betragen fir die mit 1,0 Ma% additivierten
Kiefernholzhackschnitzel KH3 in Abbildung 2.17 lediglich noch 17 mg/Nm3isvoiwo2 bzw.
10 mg/Nm31avoeoz; d. h. es stellen sich durch Kaolin FP Reduktionen der jeweiligen Emis-
sionen von 55 % bzw. 87 % gegenuber dem unadditivierten Referenzfall ein. Somit fuhrt die
Erh6hung des Additivgehalt von Kaolin FP von 0,5 Ma% wahrend der zweiten Versuchsreihe
auf 1,0 Ma% innerhalb der dritten Versuchsreihe zu einer Bevorzugung der (Brennstoff-)
Additivierung gegentiber dem elektrostatischen Partikelabscheider, da sowohl die mittleren
(Gesamt-)Staub- als auch Kohlenstoffmonoxidemissionen fir die Zugabe von Kaolin FP ge-
ringer ausfallen als im unadditivierten Referenzfall.
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Abbildung 2.17: Vergleich der Brennstoffadditivierung (1,0 Ma% Kaolin FP) und eines elektrostatischen
Partikelabscheiders hinsichtlich der mittleren (Gesamt-)Staub- und Kohlenstoffmonoxidemissionen bei
der Verbrennung von Holzhackschnitzeln.

Zusammensetzung (Gesamt-)Staub. Abbildung 2.18 zeigt die chemische Zusammenset-
zung der (Gesamt-)Staubemissionen fiur die dritte Versuchsreihe der Prifstandmessungen.
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Ahnlich wie in der zweiten Versuchsreihe (vgl. Abbildung 2.15) lasst sich auch fur die Kiefern-
holzhackschnitzel KH3 ohne Additiv sowie die Messungen mit Partikelabscheider nahezu der
komplette (Gesamt-)Staub innerhalb der dritten Versuchsreihe identifizieren, d. h. auf anorga-
nische Komponenten zurtickfihren. Entsprechend zeigt sich auch hier, dass die erfolgte
Anpassung der Verbrennungsluftparameter zu einer deutlichen Reduktion des organischen
Anteils im (Gesamt-)Staub gefuhrt hat. Der identifizierte (Gesamt-)Staub besteht sowohl im
unadditivierten Referenzfall als auch fur die Untersuchungen mit elektrostatischem Partikelab-
scheider primar aus Kalium und Sulfat, wodurch vom Vorliegen der feinstaubbildenden Kalium-
verbindung K>SO, ausgegangen werden kann. Dabei zeigt der direkte Vergleich zwischen den
unadditivierten Kiefernholzhackschnitzel KH3 und den Messungen mit Partikelabscheider je-
doch, dass der elektrostatische Partikelabscheider bereits zu einer Reduktion der (absoluten)
Kaliummenge im (Gesamt-)Staub von 39 % gegeniiber der Referenzmessung ohne Additiv
fuhrt. Die entsprechende Reduktion, d. h. die Abnahme der (absoluten) Kaliummenge im
Vergleich zur unadditivierten Referenzprobe, betragt fur die aluminiumsilikat-basierte (Brenn-
stoff-)Additivierung mittels 1,0 Ma% Kaolin FP sogar 94 %, sodass von einer annédhernd voll-
standigen Einbindung des Kaliums in der Feuerraumasche bzw. ndherungsweise kompletten
Unterdriickung der gasférmigen Freisetzung des Kaliums mit anschlieRender (Gesamt-)Staub-
partikelbildung ausgegangen werden kann. Somit bestétigt sich die bereits innerhalb der
zweiten Versuchsreihe abgeleitete Vermutung, dass die Verwendung eines elektrostatischen
Partikelabscheiders tendenziell zu einer gré3enselektiven Abscheidung von (Gesamt-)Staub-
partikeln fohrt, wodurch die chemische Zusammensetzung des (Gesamt-)Staubs weitest-
gehend unverandert bleibt, wahrend die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung
insbesondere den Kalium-bedingten bzw. anorganischen (Gesamt-)Staub reduziert.
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Abbildung 2.18: Vergleich der Brennstoffadditivierung (1,0 Ma% Kaolin FP) und eines elektrostatischen
Partikelabscheiders hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung der mittleren (Gesamt-)Staubemis-
sionen bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln.

Ultrafeine (Fein-)Staubpartikel. Die kumulierten Summenverteilungen fur die mittleren Fein-
staubemissionen bis zu einem Partikeldurchmesser von 200 nm der dritten Versuchsreihe der
Prifstandmessungen sind in Abbildung 2.19 dargestellt. Dabei entfallen fir die unadditivierten
Kiefernholzhackschnitzel KH3 etwa 87 % der Feinstaubemissionen auf die ultrafeine Partikel-
fraktion PMo,1, wodurch eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der zweiten
Versuchsreihe erreicht wird, da der entsprechende Anteil fir die Referenzprobe ohne Additiv
dort bei ca. 90 % lag (vgl. Abbildung 2.16). Fur den Partikelabscheider lasst sich in Abbildung
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2.19 keine Reduktion der PMg 1-Fraktion nachweisen, da der Anteil der Feinstaubemissionen
an dieser Fraktion etwa 86 % betragt. Mit Blick auf die Ergebnisse der zweiten Messreihe (vgl.
Abbildung 2.16) sowie die generelle Wirkweise eines elektrostatischen Partikelabscheiders ist
jedoch anzunehmen, dass ein entsprechender Effekt messtechnisch nachweisbar sein sollte,
weshalb an dieser Stelle eine Verifizierung der Messdaten fir den Partikelabscheider ange-
raten scheint. Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse der kumulativen Summenverteilung der
Feinstaubemissionen fir die (Brennstoff-)Additivierung der Kiefernholzhackschnitzel KH3 mit
1,0 Ma% Kaolin FP, dass sich die PMg-Fraktion durch den Einsatz des aluminiumsilikat-
basierten Additivs auf einen Anteil von 67 % reduzieren lasst, wodurch ggf. wiederrum eine
reduzierte toxikologische Relevanz der Feinstaubemissionen erreicht werden kann.
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Abbildung 2.19: Vergleich der Brennstoffadditivierung (1,0 Ma% Kaolin FP) und eines elektrostatischen
Partikelabscheiders hinsichtlich der Summenverteilung der mittleren Feinstaubemissionen bei der Ver-
brennung von Holzhackschnitzeln.

Kristalline Phasenanalyse. Tabelle 2.18 zeigt ausgewahlte Ergebnisse der kristallinen Pha-
senanalyse fir die Feuerraumaschen der dritten Versuchsreihe der Prifstandmessungen.
Sowohl fur die unadditivierten Kiefernholzhackschnitzel KH3 als auch die Untersuchungen mit
Partikelabscheider lassen sich Kaliumverbindungen, d. h. K;SO4 und K;Ca(COs)2, in den
Feuerraumaschen finden, die unter Einwirkung héherer Temperaturen zu einer gasférmigen
Freisetzung von Kalium mit anschlieRender (anorganischer) (Gesamt-)Staubpartikelbildung
fuhren kbnnen. Im Vergleich dazu weist die Feuerraumache fur die (Brennstoff-)Additivierung
mit 1,0 Ma% Kaolin FP hochtemperaturstabile Kaliumverbindungen, d. h. KAISiOs und
KAISi3Os, auf, die aus der Reaktion zwischen asche- und feinstaubbildendem Kalium aus dem
Brennstoff sowie dem beigefligten aluminiumsilikat-basierten Additiv resultieren, wodurch eine
(gasformige) Freisetzung des Alkalielements reduziert bzw. unterdriickt werden kann. Jedoch
spricht der qualitative Nachweis des Vorhandenseins der kristallinen Phase SiO. und insbe-
sondere der Verbindung AlgSi>O13 in der Feuerraumasche der additivierten Kiefernholzhack-
schnitzel KH3 dafir, dass noch unreagiertes Additiv bzw. Kaolin FP in der Asche vorliegt, was
wiederrum darauf zurickzufuhren sein kénnte, dass der Additivgehalt mit 1,0 Ma% fir die ein-
gesetzten Kiefernholzhackschnitzel KH3 etwas zu hoch gewahlt ist (vgl. Kapitel 2.2.1).
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Tabelle 2.18: Ausgewéhlte kristalline Phasen bzw. Verbindungen in den Feuerraumaschen der dritten
Versuchsreihe der Prifstandmessungen fur die Verbrennung von Kiefernholzhackschnitzeln in einer
handelsiiblichen Feuerungsanlage (KH3: drittes Kiefernholzhackschnitzelsortiment).

Hackschnitzelsortiment Kristalline Phase Ohne Additiv Kaolin FP Partlkgl-
abscheider

[] [] - 1,0 Ma% -
K2S0O4
K2Ca(CO3)2
KAISIO4
KAISizOs
SiO2
AleSi2013

KH3

X X X X

Zwischenfazit. Im Folgenden sind die zentralen Erkenntnisse der dritten Versuchsreihe der
Prufstandmessungen dargestellt:

= |In Abhéangigkeit der gewéahlten Rahmenbedingungen (z. B. Additivgehalt und/oder Additiv-
partikelgroRe) kann die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung von Holzhack-
schnitzeln zu einer besseren Reduktion der (Gesamt-)Staubemissionen fihren als die
Verwendung eines elektrostatischen Partikelabscheiders in Form einer herkémmlichen
sekundéaren Minderungsmafnahme.

2.4. Bewertung und Analyse der Ergebnisse

Nachfolgend werden die gesammelten Ergebnisse und Erkenntnisse des vorliegenden
Forschungsvorhabens (Az.:32975/02) unter technischen, 6kologischen und 6konomischen
Gesichtspunkten abschlieRend bewertet bzw. analysiert. Besondere Beachtung finden hierbei
die Additiv- bzw. Kaolineinbringung in die (handelsibliche) Hackschnitzelfeuerungsanlage
sowie die erreichbaren Emissionsminderungen durch die (Brennstoff-)Additivierung im Zuge
der Prifstandmessungen. Zur Einordnung der Emissionsminderungen werden dabei verglei-
chend auch die erzielbaren Effekte durch die Verwendung eines elektrostatischen Partikelab-
scheiders herangezogen, um so die (primare) brennstoffseitige Emissionsminderungsmaf-
nahme der (Brennstoff-)Additivierung im Vergleich zu herkbmmlichen SekundarmalRnahmen
einordnen zu kénnen.

2.4.1. Methodisches Vorgehen

Als erstes werden die zentralen Ergebnisse bzw. Erkenntnisse der verschiedenen Arbeits-
schritte des Vorhabens, d. h. (1) Technische Planung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung (vgl.
Kapitel 2.1), (2) Technische Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung (vgl. Kapitel 2.2)
sowie (3) Prifstandmessungen und Analyse der Verbrennungsprodukte (vgl. Kapitel 2.3),
zusammengetragen. Im Anschluss daran erfolgt fiir jedes dieser Resultate eine Bewertung auf
Grundlage einer technischen, 6kologischen bzw. 6konomischen Betrachtungsweise. Wahrend
die technische Analyse insbesondere auf Aspekte wie die konstruktive Umsetzbarkeit, die
materialtechnischen Anforderungen oder prozessbedingte Einflussfaktoren abzielt, spielen fur
die okologische Bewertung u. a. die Vorgaben durch die 1. BImSchV sowie Uberlegungen
hinsichtlich eines ressourcenschonenden Additiveinsatzes eine herausragende Rolle. Die
O0konomische Betrachtung der Vorhabensergebnisse analysiert abschlieRend im Speziellen
die zugehoérigen Kosten, sodass insgesamt eine umfangreiche Bewertung der (Brennstoff-)
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Additivierung von Holzhackschnitzeln zur Reduktion der Emissionen aus Holzfeuerungen er-
reicht werden kann.

2.4.2. Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse bzw. Erkenntnisse der vorausgegangenen
Arbeitsschritte zusammengetragen und aus technischer, 6kologischer sowie dkonomischer
Sicht eingeordnet.

Technische Planung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung. Als Vorzugsvariante fur die
Additiv- bzw. Kaolineinbringung wurde die Zufiihrung des Kaolins mit dem Brennstoffmassens-
trom, d. h. mit den Holzhackschnitzeln, identifiziert (vgl. Tabelle 2.2). Aus technischer Sicht
bietet dieses Konzept den Vorteil, dass es keiner konstruktiven Anpassung ggf. sensibler
Feuerungsanlagentechnik (z. B. Verbrennungsluftfihrung) oder zuséatzlichen Regelung fur
eine stabile Betriebsfliihrung bzw. Verbrennung bedarf. Die (Brennstoff-)Additivierung kann be-
reits im Brennstoffounker, auf dem Weg des Brennstoffs in die Feuerungsanlage oder sogar
seitens des Brennstofflieferanten, d. h. emissionsoptimierte Brennstoffe, erfolgen. Dabei konn-
ten anfangliche Bedenken, nach denen es ggf. zu einer Entmischung von Holzhackschnitzeln
und Additiv bzw. Kaolin durch mechanische Beanspruchung kommen kann, weitestgehend
ausgeraumt werden (vgl. Kapitel 2.2.1). Aus technischer Sicht liegen somit keinerlei Hemm-
nisse vor, die grundsatzlich gegen eine Zufiihrung des Kaolins mit dem Brennstoffmassen-
strom sprechen wirden. Eine 0kologische Bewertung der technischen Planung fur die Kaolin-
einbringung scheint an dieser Stelle wenig sinnvoll, da es sich primar um eine Konzeptent-
wicklung handelt. Unter 6konomischen Gesichtspunkten kann die Zufihrung des Kaolins mit
dem Brennstoffmassenstrom wiederrum als kostenglinstig angesehen werden, da etwa fur die
(Brennstoff-)Additivierung im Brennstoffounker nur sehr geringfiigige bzw. bei einer Bereit-
stellung emissionsoptimierter Brennstoffe durch den Brennstofflieferanten, d. h. (Brennstoff-)
Additivierung im Zuge der prozesstechnischen Herstellung bzw. Aufbereitung der Holzhack-
schnitzel, gar keine konstruktiven Anpassungen der Feuerungsanlage notwendig waren, wo-
durch wiederrum geringe bis gar keine Kosten anfallen wirden.

Technische Umsetzung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung. Fur die technische Umset-
zung der Vorzugsvariante der Additiv- bzw. Kaolineinbringung mit dem Brennstoffmassen-
strom wurden entsprechende Voruntersuchungen durchgefuhrt (vgl. Kapitel 2.2.1), bevor eine
geeignete Feuerungsanlage fir die nachfolgenden Prifstandmessungen ausgewahlt wurde
(vgl. Kapitel 2.2.2).

Durch die Voruntersuchungen zur Additivierbarkeit von Holzhackschnitzeln konnte gezeigt
werden, dass die (Brennstoff-)Additivierung von Holzhackschnitzeln technisch ohne weiteres
mdoglich ist. Die entsprechenden Ergebnisse (vgl. Abbildung 2.4) legen aus technischer Sicht
nahe, dass die (Brennstoff-)Additivierung von Holzhackschnitzeln mit Kaolin von einer gewis-
sen Dauer der Durchmischung bzw. der mechanischen Beanspruchung sogar profitiert, d. h.
es ist unter den untersuchten Bedingungen nicht davon auszugehen, dass eine zeitnahe Ent-
mischung von Holzhackschnitzeln und Additiv nach erfolgter (Brennstoff-)Additivierung zu er-
warten ist. Hinsichtlich der 6kologischen Bewertung sprechen nicht nur ressourcenschonende
Uberlegungen fiir einen moglichst effizienten bzw. geringen Einsatz des aluminiumsilikat-
basierten Additivs Kaolin, sondern ebenfalls auch die Ergebnisse der durchgefuhrten Vor-
untersuchungen (vgl. Abbildung 2.7 und Abbildung 2.8), da sich die Wirkweise des Kaolins,
d. h. die hochtemperaturstabile Einbindung des asche- und feinstaubbildenden Alkalielements
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Kalium in die resultierenden Aschen, fir tendenziell zu hohe Additivgehalte wiederrum in
unerwinschter Weise entwickelt, d. h. die (gasférmige) Freisetzung von Kalium mit potenziell
anschliel3ender (Gesamt-)Staubpartikelbildung scheint wieder zuzunehmen. In Abhangigkeit
der jeweils eingesetzten Biomasse bzw. Holzhackschnitzel scheinen bereits Additivgehalte
von 1 Ma% bzw. 2 Ma% das Potenzial zu besitzen, eine deutliche hochtemperaturstabile Ein-
bindung des Kaliums in die Asche realisieren zu konnen, wodurch der (spezifische) Bedarf an
Kaolin in der Praxis verhaltnismafig gering ausfallen dirfte. Entsprechend ergibt sich auch ein
Okonomischer Vorteil, da die (zuséatzlich) entstehenden Aufwendungen fir die (Brennstoff-)
Additivierung bei durchschnittlichen Kosten fur das aluminiumsilikat-basierte Additiv Kaolin von
maximal 200 €/t (Firma Dorfner) durch niedrige Additivgehalte ebenfalls geringer ausfallen.
Fur progressive Brennstoffkosten der Holzhackschnitzel von ungefdhr 100 €t wirde die
(Brennstoff-)Additivierung mit 2 Ma% Kaolin beispielsweise zu maximalen Mehrkosten von
4 €/t bzw. zu einer Preissteigerung um lediglich 4 % fuhren, welche ohnehin im Rahmen der
regularen bzw. saisonalen Preisschwankungen liegt [53].

Bei der Auswahl der Hackschnitzelfeuerungsanlage sollte die technische Bewertung insbe-
sondere den durch die Voruntersuchungen nachgewiesenen héheren Aschegehalt infolge der
(Brennstoff-)Additivierung (vgl. Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6) bericksichtigen. Wé&hrend
es durch die (Brennstoff-)Additivierung in Abhangigkeit des gewéahlten Additivgehalts z. T. zu
einer deutlichen Steigerung der anfallenden Aschemenge kommen kann, scheint dies jedoch
kein merkliches technisches Hemmnis zu sein, sofern die entsprechende Feuerungsanlage
Uber einen verlasslichen Ascheaustragsmechanismus verfugt, was etwa fur alle Feuerungs-
anlagen der auch innerhalb des vorliegenden Vorhabens verwendeten Kesselbaureihe RHK-
AK (Firma Heizomat) der Fall ist. Da eine 6kologische Analyse hinsichtlich der Auswahl einer
Hackschnitzelfeuerungsanlage ahnlich wie bei der technischen Planung der Additiv- bzw.
Kaolineinbringung wenig zielfihrend erscheint, kann aus 6konomischer Sicht abschlieRend
geschlussfolgert werden, dass sich kaum nennenswerte Kosten durch die technische Umset-
zung der Additiv- bzw. Kaolineinbringung an einer handelstblichen Holzhackschnitzelfeue-
rungsanlage ergeben, da die (Brennstoff-)Additivierung im vorliegenden Fall an prozesstech-
nisch vorgelagerter Stelle, d. h. im Brennstoffounker oder idealerweise bereits beim Brenn-
stofflieferanten, erfolgt.

Prifstandmessungen und Analyse der Verbrennungsprodukte. Wahrend der Prifstand-
messungen wurden insgesamt drei aufeinander aufbauende Versuchsreihen mit unterschied-
lichen Untersuchungsschwerpunkten hinsichtlich der Emissionen bei der Verbrennung von
Holzhackschnitzeln, d. h. (1) Einfluss der Kaolinmenge (vgl. Kapitel 2.3.1), (2) Einfluss der
Kaolinsorte (vgl. Kapitel 2.3.2) sowie (3) Vergleich zwischen (Brennstoff-)Additivierung und
elektrostatischem Partikelabscheider (vgl. Kapitel 2.3.3), durchgefuihrt. Dabei konnte durch
alle drei Versuchsreihen der experimentelle Nachweis fir die technische Mach- bzw. Realisier-
barkeit der aluminiumsilikat-basierten (Brennstoff-)Additivierung mittels Kaolin bei der Ver-
brennung von Holzhackschnitzeln in einer handelsiblichen Feuerungsanlage erbracht wer-
den. Eine entsprechende Patentanmeldung durch den Kooperationspartner Heizomat liegt
dem Patentamt derzeit bereits vor. Fir alle drei Versuchsreihen konnte nachgewiesen werden,
dass die (geeignete) Zugabe von Kaolin, d. h. beispielsweise Kaolinmenge (z. B. Additiv-
gehalt) oder Kaolinsorte (z. B. mittlere Additivpartikelgré3e), sowohl zu einer Reduktion der
(Gesamt-)Staub- als auch der Kohlenstoffmonoxidemissionen gegenuber der Verbrennung
identischer Holzhackschnitzel ohne Additiv fuhren kann (vgl. Abbildung 2.10, Abbildung 2.14
und Abbildung 2.17). Zudem konnte durch die Prufstandmessungen gezeigt werden, dass sich

43



durch die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung mittels Kaolin identische bzw.
sogar bessere Minderungseffekte hinsichtlich der (Gesamt-)Staubemissionen erreichen las-
sen, als durch den Einsatz eines elektrostatischen Partikelabscheiders als gangige sekundéare
Minderungsmafl3nahme (vgl. Abbildung 2.14 und Abbildung 2.17). Unter technischen Gesichts-
punkten kann der (primaren) brennstoffseitigen Minderungsmafinahme der (Brennstoff-)Addi-
tivierung daher ggf. der Vorzug gegeniiber der Sekundarmafinahme des Partikelabscheiders
zur (Gesamt-)Staubminderung zugesprochen werden, wobei die vorliegenden Ergebnisse flr
die chemische Zusammensetzung des (Gesamt-)Staubs daftirsprechen, dass den beiden Min-
derungsmalRnahmen unterschiedliche Wirkmechanismen zugrunde liegen (vgl. Abbildung
2.15 und Abbildung 2.18), wodurch eine synergetische Betrachtung beider Mal3nahmen fur
eventuelle zuklnftige Untersuchungen sehr vielversprechend erscheint. Auch von einem 6ko-
logischen Standpunkt aus sind die Ergebnisse der Prifstandmessungen als sehr positiv zu
bewerten. So lasst sich fur die (Brennstoff-)Additivierung mit 1 Ma% Kaolin ein minimaler
mittlerer Emissionswert von lediglich 10 mg/Nm313vai02, d. h. eine Reduktion von 87 % gegen-
Uber dem unadditivierten Referenzwert, fur die Kohlenstoffmonoxidemissionen feststellen (vgl.
Abbildung 2.17). Dabei ist ein niedriger absoluter Wert fiir die Kohlenstoffmonoxidemissionen
nicht nur deshalb zu beflirworten, weil es sich bei diesen Emissionen um einen limitierten
Luftschadstoff handelt, sondern weil ein niedriges Emissionsniveau von Kohlenstoffmonoxid
gleichzeitig auch auf einen vollstandigeren bzw. effizienteren Ausbrand des eingesetzten
Brennstoffes hindeutet, was mit Blick auf den ressourcenschonenden Einsatz von Biomasse
als Brennstoff als sehr wiinschenswert angesehen werden kann. Zudem konnten die mittleren
(Gesamt-)Staubemissionen in allen drei Versuchsreihen durch die Zugabe von Kaolin zu den
Holzhackschnitzeln gegentiber dem unadditivierten Referenzfall gesenkt werden. Die mittleren
(Gesamt-)Staubemissionen betrugen fur die letzte Versuchsreihe, d. h. die (Brennstoff-)Addi-
tivierung mit 1 Ma% Kaolin FP, 17 mg/Nm?31avomoz, d. h. die (Gesamt-)Staubemissionen konn-
ten im Vergleich zur Verbrennung identischer Holzhackschnitzel ohne Additiv um 55 % redu-
ziert werden (vgl. Abbildung 2.17). AbschlieRend konnte zudem nachgewiesen werden, dass
sich sowohl durch die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung mittels Kaolin als
auch durch den elektrostatischen Partikelabscheider positive Effekte auf die bei der Verbren-
nung der Holzhackschnitzel entstehenden Feinstaub- bzw. insbesondere die ultrafeinen
Partikelemissionen (PMo,1) ergeben. Dabei konnte durch beide MinderungsmalRhahmen eine
Reduktion der PMpo-Fraktion der Feinstaubemissionen gegeniber dem unadditivierten
Referenzfall erzielt werden (vgl. Abbildung 2.12, Abbildung 2.16 und Abbildung 2.19), woraus
sich ggf. wiederrum eine verminderte toxikologische Relevanz fiir diese Emissionen ableiten
lasst. AbschlieRend scheint die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung auch aus
O0konomischer Sicht ein gewisses Potenzial im direkten Vergleich mit der sekundaren Minde-
rungsmafnahme in Form eines Partikelabscheiders zu besitzen. Unter der Annahme eines
Additivgehalts von 1 Ma% Kaolin, der beispielsweise in der dritten Versuchsreihe sowohl
hinsichtlich der (Gesamt-)Staub- als auch der Kohlenstoffmonoxidemissionen zu deutlichen
Minderungen geflhrt hat (vgl. Abbildung 2.17), sowie mittleren Additiv- und Brennstoffkosten
von 200 €/t bzw. 100 €/t kbnnen die Zusatzkosten fir eine entsprechende (Brennstoff-)Addi-
tivierung, d. h. 2 €/t, den Investitionskosten fiir einen elektrostatischen Partikelabscheider
gegenibergestellt werden. Werden dabei anndhernd identische Betriebskosten fir die
(Brennstoff-)Additivierung und den Partikelabscheider unterstellt, konnten fur mittlere Investi-
tionskosten von 2 000 € fur den elektrostatischen Partikelabscheider alternativ 1 000 t Holz-
hackschnitzel additiviert werden. Bei einem mittleren Brennstoffbedarf unter Volllastbe-
dingungen von etwa 12 kg/h fir die verwendete Holzhackschnitzelfeuerungsanlage (vgl.
Kapitel 2.2.2.2 bzw. Tabelle 2.9) kdnnte die Anlage entsprechend tiber 83 000 Volllaststunden

44



mit additivierten Holzhackschnitzeln betrieben werden, bevor die Investitionskosten fir den
Partikelabscheider durch die zusatzlichen (Brennstoff-)Kosten fir das Kaolin erreicht bzw.
Uberschritten wirden. Dieser Uberschlagige Vergleich verdeutlicht, wie gering der 6kono-
mische Aufwand flr die (Brennstoff-)Additivierung im Vergleich zum elektrostatischen Partikel-
abscheider als Sekundarmafnahme zur (Gesamt-)Staubminderung grundséatzlich ausfallen
kann.

Zwischenfazit. AbschlieRend kann fir die Bewertung und Analyse der Ergebnisse des
Vorhabens (Az.:32975/02) festgehalten werden, dass die aluminiumsilikat-basierte (Brenn-
stoff-)Additivierung von Holzhackschnitzeln mittels Kaolin an einer handelsiblichen Feue-
rungsanlage technisch ohne Weiteres umsetzbar ist, sich aus dieser Umsetzung verschiedene
Okologische Vorteile hinsichtlich der Emissionen aus der Verbrennung von Holzhackschnitzeln
ergeben (z. B. Minderung der (Gesamt-)Staub-, Kohlenstoffmonoxid- sowie PMo,i-Emissio-
nen) und die resultierenden Kosten aufgrund des verhaltnismafig geringen Additivbedarfs
einen vertretbaren 6konomischen Aufwand im Vergleich zur sekundéaren Minderungsmali-
nahme in Form eines elektrostatischen Partikelabscheiders darstellen kdnnen.
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3. Fazit und Ausblick

Durch das Vorhaben (Az.:32975/02) konnte erfolgreich gezeigt werden, dass sich die
aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung mittels Kaolin auch auf den Brennstoff
Holzhackschnitzel Gbertragen lasst. Als vielversprechendstes technisches Losungskonzept fur
die Additiv- bzw. Kaolineinbringung wurde dabei die Zufiihrung mit dem Brennstoffmassen-
strom identifiziert. Hierbei kann das Kaolin den Holzhackschnitzeln grundsétzlich entweder
direkt im Brennstoffbunker oder auf dem Weg in die Feuerungsanlage, d. h. wéhrend des
Transports durch die Forder- und/oder Stokerschnecke, zugefihrt werden. Zudem sollte
zukunftig auch die Option einer Bereitstellung von additivierten, emissionsoptimierten Brenn-
stoffen bzw. Holzhackschnitzeln unmittelbar durch die Brennstofflieferanten weiterverfolgt
werden, da somit, eine entsprechende Beriicksichtigung derartiger Brennstoffe in den zuge-
horigen (Brennstoff-)Normen vorausgesetzt, keinerlei konstruktive Anpassungen an der
Feuerungsanlagentechnik notwendig waren, wodurch die Stdranfélligkeit auf ein Minimum
begrenzt werden konnte und zudem kein zusatzlicher Aufwand, etwa in Form der Beschaffung
und Vorhaltung des benétigten Additivs, beim Feuerungsanlagenbetreiber entstehen wirde.
Ergebnisse zu entsprechenden Untersuchungen innerhalb des vorliegenden Forschungs-
vorhabens weisen dabei darauf hin, dass es auch durch den Einfluss mechanischer Ein-
wirkungen Uber einen langeren Zeitraum nicht zu einer relevanten Entmischung von Additiv
bzw. Kaolin und Holzhackschnitzeln kommt, d. h. das Kaolin weist ein bestandiges Anhaft-
verhalten an der Oberflache der Holzhackschnitzel auf. Der aus der (Brennstoff-)Additivierung
der Holzhackschnitzel resultierende erhdhte Aschegehalt stellte im vorliegenden Vorhaben
anlagentechnisch kein Hemmnis dar, da die eingesetzte Feuerungsanlage aufgrund der zur
Nutzung freigegebenen Brennstoffe, d. h. Holzhackschnitzel, Pellets und/oder naturbelassene
Einwegpaletten, Uber einen aktiven Austrag per Aschekette verfligt. Entsprechende Austrags-
vorrichtungen lassen sich i. d. R. auch bei vergleichbaren Feuerungsanlagen bzw. Kesselbau-
reihen anderer Hersteller finden. Die durchgefuhrten Prifstandmessungen an der verwen-
deten, handelslblichen Feuerungsanlage konnten schlieZlich zeigen, dass die aluminium-
silikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung von Holzhackschnitzeln mittels Kaolin unter realen,
praxiskonformen Bedingungen zu einer deutlichen Reduktion sowohl der (Gesamt-)Staub- als
auch der Kohlenstoffmonoxidemissionen gegeniiber dem unadditivierten Referenzfall fuhrt.
Durch die Verwendung einer geeigneten Menge (z. B. 1 Ma% Additivgehalt) sowie Sorte (z. B.
Kaolin FP) des aluminiumsilikat-basierten Additivs Kaolin konnten mittlere (Gesamt-)Staub-
und Kohlenstoffmonoxidemissionen von lediglich 17 mg/Nm3iavoino2 bzw. 10 mg/Nm3isvoino2
erreicht werden, d. h. gegentber der Verbrennung der Holzhackschnitzel ohne Additiv wurden
die (Gesamt-)Staubemissionen um 55 % reduziert, wahrend die Reduktion fur die Kohlenstoff-
monoxidemissionen sogar 87 % betrug. Im Vergleich zur untersuchten (Brennstoff-)Additi-
vierung zeigte die Verwendung eines elektrostatischen Partikelabscheiders im Zuge der
Prifstandmessungen zwar ebenfalls eine deutliche Reduktion der (Gesamt-)Staubemissionen
wahrend der Verbrennung der Holzhackschnitzel, jedoch kam es durch den Partikelabscheider
zu keiner Abnahme der Kohlenstoffmonoxidemissionen, wie es durch die Zugabe des Kaolins
der Fall war. Dennoch lassen die Ergebnisse der Prifstandmessungen vermuten, dass den
zwei (Gesamt-)Staubminderungsmal3nahmen, d. h. (Brennstoff-)Additivierung und elektrosta-
tischem Partikelabscheider, tendenziell unterschiedliche Wirkmechanismen zugrunde liegen,
sodass sich fur zukinftige Untersuchungen eine kombinierte Betrachtung bzw. Verwendung
beider Mal3nahmen als vielversprechend herausstellen kdnnte. Zudem konnte gezeigt werden,
dass sowohl die aluminiumsilikat-basierte (Brennstoff-)Additivierung als auch die Nutzung
eines elektrostatischen Partikelabscheiders zu einer reduzierten ultrafeinen Partikelfraktion
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(PMo,1) der Feinstaubemissionen bei der Verbrennung der Holzhackschnitzel fihren kann,
wodurch grundsatzlich die toxikologische Relevanz der entsprechenden Emissionen gemin-
dert werden konnte. Ein entsprechender Nachweis dieser Hypothese steht an dieser Stelle
allerdings noch aus. AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die aluminiumsilikat-
basierte (Brennstoff-)Additivierung von Holzhackschnitzeln mittels Kaolin an einer handels-
Ublichen Feuerungsanlage technisch ohne Weiteres umsetzbar ist, sich aus dieser Umsetzung
verschiedene o©kologische Vorteile hinsichtlich der Emissionen aus der Verbrennung von
Holzhackschnitzeln ergeben (z. B. Minderung der (Gesamt-)Staub-, Kohlenstoffmonoxid- so-
wie PMo1-Emissionen) und die resultierenden Kosten aufgrund des verhaltnismaRig geringen
Additivbedarfs einen vertretbaren 6konomischen Aufwand im Vergleich zur sekundéren Min-
derungsmalRnahme in Form eines elektrostatischen Partikelabscheiders darstellen kénnen.
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