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Thomas Nussbaumer, Norbert Klippel

Schadstoffarme Verbrennung

Soll bis ins Jahr 2020 die Holzenergie verdoppelt
werden, so miissen die Feinstaubemissionen der
Holzfeuerungen deutlich reduziert werden. Prob-
lematisch sind inshesondere Russ und Teer, die
vor allem bei handbeschickten Holzéfen und Che-
minées entstehen. Automatische Holzfeuerungen
emittieren demgegeniiber vorwiegend salzartige
Partikel, die mit Gewebefiltern oder Elekiroah-
scheidern weitgehend abgeschieden werden
konnen.

Die Verwendung von Holz als Energietriger ist sinnvoll,
weil Holz emeuerbar ist und bei nachhaltiger Waldbe-
wirtschaftung keinen Anstieg der Treibhausgase ver-
ursacht. Durch den Ersatz einer Ol- oder Gasheizung
durch eine gute Holzheizung kénnen rund 90 % der fos-
silen Primirenergie eingespart werden. 10% graue Ener-
gie sind notwendig fiir die Versorgung mit Holz und
den Bau der Heizung. Aus Sicht der Klimaverdnderung
ist ein Ersatz von Heizl und Erdgas durch Holz somit
vorteilhaft. Ol und Gas sind als nicht nachwachsende
Rohstoffezuwertvoll,umverbranntzuwerden. Siesollten
fiir Anwendungen gespart werden, bei denen es zum
Erdél kaum Alternativen gibt: fiir Kunststoffe und Phar-
mazeutika. Wenn Treibstoff aus Holz hergestellt wird,
ist dies mit zusitzlichen Verlusten verbunden, weshalb
Holz in Heizanlagen mehr fossile Energie einspart als
im Verkehr.

Schadstoffe aus Holzfeuerungen

Dem Vorteil von Holz stehen vergleichsweise hohe
Emissionen an Luftschadstoffen gegeniiber. Die Emis-
sionen kénnen zum Teil durch die Feuerungstechnik
beeinflusst werden, sie sind teilweise aber auch brenn-
stoftbedingt. Bei handbeschickten Feuerungen werden
sie zudem sehr stark durch die Betriebsweise beeinflusst.
Entscheidend fiir die Art der Schadstoffe ist, ob eine
vollstindige Verbrennung des Holzes stattfindet.

Im nebenstehenden Kasten sind die relevanten Schad-
stoffe aufgefiihrt. Die Emissionen der 3. Gruppe sind
gering, sofern naturbelassenes Holz verbrannt wird.

Werden jedoch Altholz oder Abfille mitverbrannt, so
treten hohe Emissionen an Schwermetallen, HCI und
meist auch an Kohlenwasserstoffen auf.

Feinstaub als Hauptschadstoff

Lungengingiger Feinstaub kleiner als 10 Mikrome-
ter (Particulate Matter PM 10) gilt seit der berithmten
6-Stidte-Studie in den USA als wichtigster Indikator der
gesundheitsschidigenden Wirkung von Schadstoffen in
der Umgebungsluft.! Bei Holzheizungen ist Feinstaub
der bedeutendste Schadstoff, wobei Feinstaub aus der
Holzverbrennung vorwiegend aus Russ und Teer sowie
salzartigen Partikeln besteht.?

Russ und Teer sind krebserzeugend und stark gesund-
heitsschidlich. Relativhohe Konzentrationen an solchen
organischen Substanzen verursachen handbeschickte
Holzfeuerungen. Gute Stiickholzkessel kénnen ver-
gleichsweise tiefe Gesamtstaubemissionen von deutlich
unter 50 mg/m? (bei 13 Vol.-% O3) erzielen. Dasselbe
gilt fir Cheminéedfen bei idealem Betrieb mit kleinen
Mengen und kleinen Holzscheitern. Bei nicht idealem
Betrieb — zum Beispiel durch zu starkes Fiillen oder zu
frithes Schliessen der Luftklappen — kénnen Holzéfen

Beim Verbrennen von Holz sind folgende Schadstoffe
relevant:

1.Schadstoffe aus unvollstandiger Verbrennung:
—brennbarer Anteil im Feinstaub in Form von Russ,
Teer und organischen Verbindungen
—brennbare gasformige Emissionen wie Kohlenmono-
xid, Kohlenwasserstoffe und polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

2. Schadstoffe aus vollstidndiger Verbrennung:
—anorganischer Feinstaub aus Aschekomponenten (vor-
wiegend Salze)
— Stickoxide (NOx), die hauptsichlich aus dem im Holz
gebundenen Stickstoff gebildet werden

3. Schadstoffe aus weiteren Inhaltsstoffen:
—Schwermetalle
—Chlorwasserstoff (HCI) und polychlorierte Dibenzo-p-
Dioxine und Furane (PCDD/F)
— Schwefeldioxid (SO2)
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Prinzip der zweistufigen Verbrennung mit un-
terem Abbrand (gelbe Flamme) am Beispiel
eines Sturzbrandkessels mit Zuluftventila-
toren. Im Gluttbett erfolgt die Vergasung des
Holzes mit Primarluft, in der Brennkammer
die Gasverbrennung mit Sekundérluft und
anschliessendem Wairmeentzug im Kessel
(Bild: Autoren)
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und Cheminées zehnfach héhere Emissionen verursa-
chen. Gar bis zu hundertmal héhere Emissionen sind
moglich, wenn nach dem Anfeuern die Luftklappen
geschlossen werden, um den Abbrand zu verzégern.
Der dabei emittierte Feinstaub (Holzruss) ist zudem
viel toxischer als Dieselruss und deshalb besonders
kritisch.? Da die Holzverbrennung, wie Analysen der
Umgebungsluft zeigen, teilweise mehr als 50% der
Russbelastung verursacht, sind solche Einzelquellen
zu vermeiden. Nebst schlecht betriebenen Holzhei-
zungen ist auch die unnétige Verbrennung im Freien
zu bekimpfen.

Bei der Holzverbrennung gelangen auch salzartige Asche-
bestandteile durch Verdampfung und Oxidation ins
Abgas. Diese Feinstiube sind deutlich weniger gesund-
heitsschidlich als Diesel- oder Holzruss. Sie treten bei
automatischen Holzfeuerungen, die geringe Emissionen
an Russ und Teer erzielen, in erh6htem Mass auf und
fiihren dort zu typischen Gesamtemissionen von 50 bis
150 mg/m? (bei 13 Vol.-% O).

Massnahmen zur Feinstaubminderung

Um die Luftverschmutzung durch Feinstaub zu redu-
zieren und die heute regelmissig tiberschrittenen Immis-
sionsgrenzwerte einzuhalten, hat der Bund im Januar
2006 einen Aktionsplan gegen den Feinstaub lanciert.
Von den neun angekiindigten Massnahmen betreffen
drei die Holzfeuerungen.* Mit diesen Massnahmen will
die Schweiz sicherstellen, dass mit der aus energie- und
klimapolitischen Griinden angestrebten Verdoppelung
der Energieholznutzung mittel- bis langfristig keine gra-
vierenden Luftreinhalteprobleme entstehen.

Aufgrund der Bildungsart der Schadstoffe sind folgende
Massnahmen erforderlich, um bei Holzfeuerungen die
Feinstaubemissionen zu reduzieren:

1. Leider zeigen Praxisuntersuchungen, dass in Holz-
heizungen oft unerlaubterweise Abfall verbrannt wird.
Eine wirkungsvolle Kontrolle zur Durchsetzung des
Abfallverbrennungsverbots ist deshalb notwendig. Das
Gleiche gilt fiir Altholz, das lediglich in speziellen Alt-
holzfeuerungen genutzt werden darf.

2. Bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz kén-
nen hohe Emissionen an organischen Stoffen auftre-
ten.? Sichtbarer schwarzer Rauch ist ein Zeichen fuir zu
hohe Emissionen und darf bei korrektem Betrieb héchs-
tens wihrend kurzer Zeit beim Anfeuern auftreten. Zur
Vermeidung von Russ, Teer und gasférmigen Kohlen-
wasserstoffen sind folgende Anforderungen® zu erfiil-
len: Zentral ist eine gute Feuerungstechnik. Realisieren
lisst sich diese mit einer zweistufigen Verbrennung:
Zuerst wird im Glutbett das Holz mit Primirluft vergast.
Anschliessend wird das Gas mit Sekundirluft vermischt
und in einer heissen Brennkammer verbrannt. Dieses
Prinzip wird bei handbeschickten Holzfeuerungen mit
unterem Abbrand erzielt (Bild 1). Einfache Holzéfen
weisen demgegeniiber konstruktiv bedingte Limiten
auf. Bei Pelletsfeuerungen und automatischen Holz-
feuerungen wird eine Aufteilung der Verbrennungsluft
dagegen standardmissig verwirklicht. Weiter ist geeig-
neter Brennstoff zu verwenden. Dieser unterscheidet
sich je nach Feuerungstyp. Schwachlastbetrieb ist zu
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vermeiden, die Anfahrphasen sind zu minimiern. Die
optimale Einstellung des Luft/Brennstoff-Verhiltnisses
(Luftiberschuss Lambda) sollte durch eine Regelung
erfolgen.

3. Werden die Bedingungen fiir eine vollstindige Ver-
brennung erfiillt, so entstehen aber immer noch salz-
artige Feinstiube und Stickoxide. Fiir handbeschickte
Holzfeuerungen sind diese zwei Schadstoffe von unter-
geordneter Bedeutung. Die technische Weiterentwick-
lung muss sich deshalb vorab darauf konzentrieren, wie
sich eine unvollstindige Verbrennung vermeiden lisst.
Bei automatischen Holzfeuerungen kénnen die Staub-
emissionen kiinftig durch technische Massnahmen (Fein-
staubabscheider) reduziert werden. Zur Verminderung
der Stickoxidemissionen wurden feuerungstechnische
Konzepte entwickelt, die in der Praxis aber noch nicht
zum Einsatz kommen. Fiir grossere Anlagen kommen
zudem Verfahren zur nachtriglichen Stickoxidreduk-
tion in Frage.

Handbeschickte Holzheizungen

Fiir diese Holzfeuerungen hat eine vollstindige Verbren-
nung des Brennstoffs Prioritit. Moderne Stiickholzkes-
sel weisen meist ein zweistufiges Verbrennungsprinzip
auf (Bild 1). Im Weiteren verfiigen sie iiber einen Venti-
lator, was eine kontrollierte Luftzufuhr mit verbesserter
Mischung und wetterunabhingigem Betrieb ermdg-
licht. Zudem sollten sie tiber einen Wirmespeicher zur
Vermeidung von Schwachlastbetrieb verfiigen. Holz-
6fen und Cheminées weisen dagegen meist Kompro-
misse beziiglich Feuerungstechnik auf. Die Forderung,
dass die Feuerraumtiir jederzeit getffnet werden kann,
erschwert den Einsatz von zweistufigen Verbrennungs-
prinzipien. Auf den Einsatz eines Ventilators wird meist
verzichtet, was die Regelbarkeit sowie die Mischungs-
qualitit zwischen Luft und Gas einschrinkt. Eine inte-

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Leistung Q.. [MW]

ressante Alternative sind Pelletsheizungen. Holzpellets
ermdglichen eine vollautomatische Verbrennung fiir
kleine Leistungen sowie einen stabilen und geregel-
ten Betrieb. Wesentliche Vorteile sind die konstanten
Brennstoffeigenschaften und der reduzierte Einfluss des
Betreibers.

In den letzten Jahren ist zur Reduktion der Feinstaub-
emissionen bei Cheminées und Holzéfen ein Fein-
staubabscheider entwickelt worden. In der Schweiz
kommt derzeit ein einfacher Elektroabscheider auf den
Markt, der den Kamin als Abscheidefliche nutzt und
Abscheidewirkungen von rund 60 bis 80% erzielt.” Der
Staub muss vom Kaminfeger periodisch entfernt wer-
den. In Norwegen wurde ein System entwickelt, das sich
auch zum nachtriglichen Anbau auf einen Kamin eig-
net und iiber 90% Abscheidewirkung erzielt.

Automatische Holzheizungen

In korrekt betriebenen automatischen Holzfeuerungen
kénnen die Anforderungen an eine vollstindige
Verbrennung zur Vermeidung von Russ und Teer weit-
gehend erflillt werden. Automatische Holzheizungen
sind schon fir Leistungen unter 100 kW verfligbar,
meist kommen jedoch Anlagen ab 250 kW bis 2 MW
zum Einsatz. Wegen der grésseren Dimensionen und
des héheren technischen Aufwands sind Holzhei-
zungen zwar deutlich teurer als Ol- oder gar als Gas-
heizungen. Die Gesamtkosten hingen aber massgeb-
lichvon den Brennstoffpreisen ab. Bei heute typischen
Preisen von 5 Rp./kWh fiir Holz und von 8 Rp./kWh
fiir Heizol (80 Fr./100 1) ist Wirme aus einer automa-
tischen Holzheizung ohne Feinstaubabscheider fiir
Leistungen bis zu 500 kW rund 3 Rp./kWh oder 25%
teurer als Wirme aus Heizél. Bei 1 MW Leistung sind
Holz und Heizsl wirtschaftlich annihernd gleichwer-
tig (Bild 2).?

tec21 48/2006 7
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Elektroabscheider und Gewebefilter

Die Feinstaubemissionen, die aus Aschebestandteilen
gebildet und weitgehend anorganischer Natur sind,
kénnen bis zu einem gewissen Grad durch besondere
Gestaltung des Feuerraums und Betrieb mit stark redu-
zierter Luftzufuhr im Glutbett verringert werden (Low-
Particle-Konzept).1V Fiir eine weiter gehende Reduktion
sind jedoch Feinstaubabscheider erforderlich. Dazu
kommen Elektroabscheider und Gewebefilter zum Ein-
satz. In Elektroabscheidern werden die Partikel in einem
elektrischen Feld aufgeladen und anschliessend an einer
metallischen FElektrode abgeschieden, wihrend die
Abscheidung bei Gewebefiltern auf einer Filterschicht
erfolgt (Bild 3). Da die Partikel grossteils anorganisch
sind, ist kein Abbrennen wie bei Dieselruss méglich,
weshalb im Gegensatz zu Dieselpartikelfiltern Filter-
asche als zu entsorgender Riickstand anfillt.

Der Einsatz von Feinstaubabscheidern erlaubt eine
Reduktion der Emissionen unter 20 mg/m?, wobei in
der Praxis bei korrektem Betrieb sogar Werte von deut-
lich unter 10mg/m?® méglich sind. Diese Feinstaub-
emissionen sind somit kaum mehr relevant. Fein-
staubabscheider stehen heute flir Leistungen ab rund
500 kW zur Verfligung und verteuern die Wirme aus
Holz fiir diese Leistung um knapp 2 Rp./kWh oder um
rund 10% bis 15 % (Bild 2).1

Neben Feinstaub verursachen automatische Holz-
heizungen auch héhere Emissionen an Stickoxiden
(NOx) als Ol- und Gasfeuerungen, weil im Holz Stick-
stoff in Form von Aminen enthalten ist, der bei der
Verbrennung teilweise oxidiert wird. In Forschungs-
arbeiten wurden Konzepte zur Luft- und Brennstoff-
stufung entwickelt, die eine Stickoxidreduktion um
50 bis 80% erzielen.6 Diese Méglichkeiten zur Stick-
oxidminderung werden in der Praxis allerdings noch
nicht eingesetzt.

Minimale Emissionen bei Grossanlagen

Neben der Nutzung in Heizanlagen ist auch die Stro-
merzeugung aus Holz in Kraftwerken eine Méglich-
keit. Mit konventionellen Dampfkraftwerken werden
in der in Frage kommenden Leistungsgrésse lediglich
bescheidene elektrische Wirkungsgrade erzielt (typisch

8 tec21 48/2006
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sind 20% fiir Kraftwerke mit weniger als 5MW und
gegen 30% mit rund 25MW elektrischer Leistung).
Solche Anlagen sind dann interessant, wenn mit der
Abwirme ein grosser Wirmeverbraucher versorgt wer-
den kann. Entsprechende Standorte sind in der Schweiz
nur beschrinkt vorhanden. Ein Wirkungsgradsprung
um mehr als 10% ist méglich durch den Einsatz neuer
Techniken mit Holzvergasung und anschliessender
Nutzung des Gases in einem Kombikraftwerk mit Gas-

Verscharfung der Feinstaub-Grenzwerte

Ende Oktober 2006 hat das Bundesamt fiir Umwelt (Bafu) die
geplanten Anderungen der Luftreinhalteverordnung (LRV) mit
den verscharften Emissionsgrenzwerten fiir Holzfeuerungen
in die Vernehmlassung geschickt. Im Vordergrund stehen zwei
Anderungen:

— Anlagen bis 350 kW Leistung diirfen ab 2008 nur noch
in Verkehr gebracht werden, wenn ihre Konformitdt mit den
entsprechenden Produktenormen der EU nachgewiesen ist
(Typenpriifung) und die Grenzwertanforderungen der LRV
erfillt sind. Ein solcher Konformitatsnachweis war bisher nur
fir Ol- und Gasheizungen notig.

— Fur automatische Holzfeuerungen tiber 70 kW soll zusétz-
lich der Emissionsgrenzwert fiir Feinstaub gesenkt werden.
Gegenwartig betragt dieser 150 mg/m?®. Je nach Anlagengrés-
se soll er neu zwischen 10 und 30 mg/m? liegen. Allgemein
wird davon ausgegangen, dass die scharferen Grenzwerte den
Einbau von Elektroabscheidern oder Gewebefiltern erfordern.
Fir Anlagen tiber 1MW Leistung sollen die verschérften Grenz-
werte bereits ab Mitte 2007 gelten. Laut Bafu ist fur Anlagen
dieser Grossenordnung die Feinstaubabscheidung Stand der
Technik und auch beziiglich Kosten zumutbar. Fir Anlagen
unter 1MW stiinden kostengtinstige Systeme hingegen erst
mittelfristig zur Verfugung. Aus diesem Grund ist die Verschar-
fung der Grenzwerte fiir solche Anlagen erst ab 2009 bis 2015
vorgesehen, gestaffelt in drei Schritten nach Anlagengrosse.
Von der frithen Ankiindigung erhofft man sich, dass die Kosten
fur die Filter noch einmal sinken werden. Die neuen Grenz-
werte gelten auch fiir bestehende Anlagen, wobei grossziigige
Sanierungsfristen gewahrt werden. Anlagen, die vor der Ver-
scharfung der Grenzwerte erstellt wurden, dirfen aus Grin-
den der Rechtssicherheit wahrend 15 Jahren noch den alten
Grenzwert in Anspruch nehmen. Konkret bedeutet dies, dass
beispielsweise eine 300-kW-Anlage, die 2014 gebaut wird
— also ein Jahr vor dem geplanten Inkrafttreten des strengeren
Grenzwertes —, bis 2029 noch den alten Grenzwert beanspru-
chen drfte.

Lukas Denzler, dipl. Forst-Ing. ETH, lukas.denzler@bluewin.ch
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Elektroabscheider (links) und Gewebefilter (rechts).

Gewehefilter sind in der Anschaffung kostengiinstiger und weisen einen
kleineren Platzhedarf auf als Elektroabscheider. Sie verursachen aber

hiihere Betriebskosten als Elektroabscheider, zum einen wegen des

filterhedingten Druckverlustes, zum anderen wegen der heschréankten
Lehensdauer des Filtermaterials. Ein weiterer Nachteil der Gewebefilter
ist, dass sie anfillig auf Funkenflug sind und durch Kondensation verklebt

werden kiinnen (Bild: Autoren)

und Dampfturbine. Entsprechende Kraftwerke kdmen
ab rund 50 MW elektrischer Leistung in Frage und
kénnten Wirkungsgrade von 40 bis 45% erzielen.!?
Aus dkonomischen Griinden wiire eine Anlagengrdsse
von rund 150 MW elektrischer Leistung ideal, was etwa
einem Zehntel der Grésse eines modernen Kohle- oder
Kernkraftwerks entspricht. Gemiss heutigen Abschiit-
zungen kénnte ein solches Holzkraftwerk rund einen
Viertel des ungenutzten Energieholzes der Schweiz nut-
zen und mit jihrlich rund 900 GWh Strom etwa 1.5 %
des heutigen Strombedarfs erzeugen. Mit dezentralen
Wirmepumpen, die aus 1 kWh Strom mehr als 3 kWh
Wirme produzieren, kénnten damit indirekte Hei-
zungswirkungsgrade von mehr als 120 % erzielt werden,
was einer héheren Ausnutzung als mit Holzheizungen
entspriche. Ein solches Kraftwerk wiirde zudem sehr
geringe Feinstaubemissionen aufweisen und kénnte des-
halb als Erginzung zu dezentral betriebenen Holzhei-
zungen sinnvoll sein. Ein weiterer Vorteil wiire, dass in
einer Anlage dieser Grosse auch minderwertige Energie-
holzsortimente genutzt werden kénnten, die in Klein-
anlagen nicht verbrannt werden dirfen. Falls in der
Schweiz ein Erdgas-Kombikraftwerk gebaut wird — was
derzeit in der Elektrizititswirtschaft diskutiert wird —,
wire eine Angliederung einer Holzvergasungseinheit
an ein Erdgaskraftwerk méglich, wodurch fossiles CO;
eingespart und die Vorteile noch grosserer Leistungen
ausgenutzt werden kdnnten.

PD Dr. sc. techn. Thomas Nussbaumer ist Inhaber
des Ingenieurbiiros Verenum,
thomas.nussbaumer@verenum.ch

Dr. rer. nat. Norbert Klippel ist Projektleiter fiir Fein-
staub bei der Firma Verenum,
norbert.klippel@verenum.ch

Weitere Informationen unter www.verenum.ch
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Néchste Doppelseite:
Laubmischwald im Ziircher Weinland
(Bild: Christian Schwager)
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