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Emissionsverhalten
von Holzfeuerungen*

Dr. Thomas Nussbaumer, Ingenieurbtiro, Winkel, Institut flr Energietechnik, ETH Zurich

Holzfeuerungen nach dem
neuesten Stand der Technik, die
es erlauben, Holz mit geringen
CO-,HC- und Staubemissionen
energetisch zu nutzen, miissen
vermehrt geférdert werden.
Die Erforschung und Entwick-
lung noch schadstoffarmerer -
insbesondere auch stickoxid-
armer — Techniken ist voranzu-
treiben.

Die beiden Oberziele bestim-
men die Forschungstatigkeit
am Institut fiir Energietechnik
im Bereich Holzfeuerungen.

Bei Verbrennungsprozessen je-
der Art werden umweltbelasten-
de Schadstoffe freigesetzt. Die
Verbrennung von Holz fuhrt vor
allem zur Bildung von Kohlen-
monoxid, Kohlenwasserstoffen,
Staub und Stickoxiden, wobei der
Auswurf an diesen Schadstoffen
grosser ist als bei modernen Ol-
und Gasfeuerungen. Dagegen
weisen Holzfeuerungen prak-
tisch keine Schwefelemissionen
auf. Vor allem aber fiihrt die Ver-
wertung von Holz - bei einer
nachhaltigen Nutzung der Wal-
der - nicht zu einer Erhéhung der
Kohlendioxidkonzentration der
Atmosphare (Treibhauseffekt), da
der Kohlenstoff zum Aufbau der
nachsten Baumgeneration wie-
der aufgebraucht wird. Energie-
holz ist somit eine sinnvolle Alter-
native zu Ol und Gas, wenn mit
ausgereiften  Feuerungssyste-
menund einer richtigen Betriebs-
weise eine schadstoffarme Ver-
brennung gewabhrleistet wird.
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Versuchsanlage und Messinstrumente fiir Holzfeuerungen am Institut fir Ener-
gietechnik der ETH Ziirich. Ein Hauptziel der Forschungstatigkeit besteht darin,
Lésungen zur Verminderung der Stickoxidemissionen zu finden. Die NOx-Ver-
bindungen stammen vorwiegend aus dem Brennstoff Holz und nicht aus der Luft.
Durch die Schaffung von Verbrennungszonen mit Sauerstoffiberschuss und
-mangel sollen Methoden gefunden werden, um die an den Stickstoff gebunde-
nen Sauerstoffatome auf Kohlenwasserstoffverbindungen, Kohlenmonoxid und
NH-Verbindungen zu (bertragen, damit statt NOx-Verbindungen blosser Luft-
stickstoff (N2) in die Atmosphdre entweicht.

Herk6mmliche
Feuerungsanlagen -
nicht Giber jeden
Zweifel erhaben

In modernen Feuerungssyste-
men kann wahrend den stationa-
ren Betriebsphasen eine an-
nahernd vollstandige Verbren-
nung bei hohem Wirkungs-
grad erreicht werden. Leider
weisen auch heute noch zahl-
reiche Holzfeuerungen einen

hohen Schadstoffauswurf auf. Die
Hauptgriinde sind bei einfache-
ren und alteren Feuerungen eine
ungenigende Feuerungstechnik
(zB. Cheminées, altere Stick-
holzkessel usw.). Daneben kon-
nen aber auch neuere Anlagen

* Abdruck mit Genehmigung der Re-

daktion aus der Zeitschrift «<Holz-
energietechnik - Bulletin 22/90»
der Schweizerischen Vereinigung
fiir Holzenergie.
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Anlass zu Beanstandungen ge-

ben. Die Hauptgrunde dafir sind:
- Einsatz eines ungeeigneten
Brennstoffs (z.B. zu feucht)

- schlechte Integration der
Feuerung ins Heizsystem
(Uberdimensionierung, eine

ungeregelte Feuerung auf
Nennleistung ausgelegt, usw.)
- falsche Einstellung der Feue-
rung (insbesondere der Luft-
zufuhr).
Durch den Einsatz moderner
Feuerungskonstruktionen  und
Regelungssystemen ist eine

massgebliche Verminderung des
Schadstoffauswurfs an Staub
und unverbrannten Gasen von
Holzfeuerungen mdoglich.

Verbrennungsvorgang
und Schadstoffbildung

Die Verbrennung von Holz ver-
lauft mit zunehmender Tempera-
tur uber die Teilprozesse Trock-
nung, Entgasung und Oxidation.
Bei der Entgasung werden rund
80% des Holzes in gasférmige

Sekundariuft (O2 + N2) —p»

Oxidation

Atmosphdre
«Holz» feucht: CHq 400 7 (N,S) +H20
e \NW3rme ................._...."n..
Trocknung > (e}
Primariuft (O2 + N2) ——>
Vergasung '
H20 + brennbareGase: HC + CO + Hz
bei unvolistandiger »> CO + HC

Verbrennung

Staub unverbrannti

erwinschte Produkte:

CO2 + H30 (+N2)
unerwinschte Produkte: NOy + Staub

Warme

; i CO2 + NOy
bei vollstandiger Staub verbrannt
Verbrennung

H20 + N2

Asche

Abb. 1: Reaktionsgleichung der Holzverbrennung. Die Primérluft wird in der Glut-
zone zur Unterhaltung der Pyrolyse und zur Oxidation der Holzkohle zugefihrt.
Nach der Glutzone werden die brennbaren Gase mit der Sekundériuft zur an-

schliessenden Oxidation vermischt.

Verbindungen aufgespalten, der
Rest bleibt als Holzkohle zuriick.
Anschliessend reagieren Gase
und Holzkohle mit dem Luft-
sauerstoff. Die Schadstoffe von
Holzfeuerungen lassen sich ge-
mass den Teilprozessen Entga-
sung und Oxidation wie folgt ein-
teilen (Abb. 1):

Emissionen aus unvollstandi-
ger Verbrennung (vermeidbar
durch eine vollstandige
Verbrennung)

- Kohlenmonoxid CO

- Kohlenwasserstoffe HC

- unverbrannte Partikel

Emissionen aus vollstandiger
Verbrennung (werden auch bei
einer vollstandigen
Verbrennung gebildet)

- Kohlendioxid CO,

- Stickoxide NOx

- Aschepartikel

Der Auswurf an Kohlenmonoxid-,
Kohlenwasserstoff- und Staub-
emissionen ist sehr stark von der
Verbrennungsfihrung abhangig.
Eine gute Holzfeuerung kann
deshalb einen vielfach geringe-
ren Auswurf an diesen Schadstof-
fen aufweisen als eine einfache
Feuerung: Hingegen kdnnen die
Stickoxidemissionen bei Holz-
feuerungen heute noch praktisch
nicht beeinflusst werden, da die-
se im wesentlichen dem Holz-
stickstoff entstammen. Weil der
Anteil der Holzfeuerungen anden
Stickoxidemissionen gering ist
(Hauptemittent an Stickoxiden ist
der Verkehr), gilt es vorerst, das
zur Verfligung stehende Potential
an Energieholzin Feuerungen mit
hohem Wirkungsgrad und gerin-
gen Emissionen an unverbrann-
ten Schadstoffen einzusetzen.
Anstatt in alteren und einfachen
Feuerungssystemen, die zu ho-
hen Emissionen und einer
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schlechten Ausnutzung des
Brennstoffs flihren, sollte Holz
deshalb vermehrt in modernen
Anlagen eingesetzt werden.

Feuerungstechnik

Dem Holz angepasste
Feuerungstechnik als Voraus-
setzung fiir eine emissions-
arme Verbrennung

Grundvoraussetzung fur eine
volistidndige Verbrennung ist,
dass die brennbaren Gase genu-
gend Zeit haben, um bei hohen
Temperaturen vollstandig zu ver-
brennen. Die Aufenthaltszeit in
derheissen Zone wird durch Kon-
struktion und Dimensionierung
der ungekuhlten Zone bestimmt.
Die Verbrennungstemperatur ist
abhangig vom Luftiberschuss
(Verhaltnis der effektiv zugefiuhr-
ten Verbrennungsluftmenge zu
der theoretisch minimal notwen-
digen Luftmenge). Sie wird aus-
serdem durch den Feuchtigkeits-
gehalt des Holzes und durch die
Waéarmeabgabe inder heissen Zo-
ne der Feuerung beeinflusst.
Eine Verbrennung bei kleinem
Luftiberschuss und hohen Tem-
peraturen kann erreicht werden,
indem die Teilprozesse Entga-
sung und Oxidation ortlich ge-
trennt werden. Fiir die Feuerung
ergeben sich daraus folgende
Anforderungen:

- Aufteilung der Verbrennungs-
luftin Primar- und Sekundarluft

- homogene Vermischung der
Sekundarluft mit den brenn-
baren Gasen

- richtig dimensionierte und un-
gekulhlte Nachbrennkammer.

In modernen Feuerungskon-
struktionen kann durch die Tren-
nung von Entgasung Nachver-
brennung undWarmeentzugeine
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Emissionsvergleich Holz / Ol / Gas

Schadstoff Schwe-| Stick- |Kohlen-| Par- [Kohlen-|Kohlen-
feldio- | oxide |wasser-| tikel | mon- | dioxid
xid stoffe oxid
S0, | NO,_ | HC |Staub | CO | CO,
Feuerung mg/MJ | mg/MJ | mg/MJ | mg/MJ | mg/MJ | mg/MJ
Ol EL 86 |45-70 | 10-13 | 05 | 17-60 {75000
Gas 1 | 45-54110-13 | 0,2 50 | 60000
Moderne
Holzfeuerungen
- handbeschickt | 5 |78-130| 26 26 | 780 | 0%
- automatisch b [78-130| 5 |26-78 | 260 | 0%)
1. Y M
Vorteil | heute Bei alteren Grosser
gegen | noch und einfacheren | Vorteil
Ol | nicht Holzfeuerungen aller
beein- viel hoher! erneu-
flussbar| p moderne Anlagen, |erbaren
daaus| v.a. automatische | Ener-
dem fordern gien
Holz
stam-
mend

*} Weil das CO, bei Holz auch anfallen wiirde, wenn es im Wald verrottet, kann fir einen
Emissionsvergleich der Wert Null eingesetzt werden. Dies gilt fiir die nachhaltige Wald-
pflege, d.h. fir den Fall, dass das genutzte Holz in gleicher Menge wieder nachwachst.

Abb. 2: Emissionsvergleich verschiedener Feuerungen.
Quelle: Holz-Zentralheizungen, Impulsprogramm Haustechnik, Bern 1988.

anndhernd volistandige Verbren-
nung erreicht werden.

Regelung

Der markante Anstieg der Emis-
sionen bei falscher Einstellung
der Luftzufuhr flhrt zu der Forde-
rung, dass eine Feuerung aufden

jeweils eingesetzten Brennstoff
einreguliert werden muss. Da
Schwankungen der Brennstoff-
qualitat in der Praxis nicht zu ver-
meiden sind, werden viele Anla-
gen in der Praxis bei zu hohem
Luftliberschuss oder aber unter
Luftmangel betrieben, was zu er-
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héhten Emissionen und vermin-
dertem Wirkungsgrad fuhrt. Mit
geeigneten Regelsystemen kén-
nen die Schwankungen der
Betriebsbedingungen teilweise
ausgeglichen werden, so dass
die Verbrennung immer in der
Nahe des optimalen Betriebs-
punkts verlauft.

Zur  Verbrennungsoptimierung
kann die Verbrennungsluft und/
oder die Holzzufuhr den jeweili-
gen Betriebsbedingungen durch
eine entsprechende Regelung
angepasst werden. Als Mess-
grossen dienen z.B. der Sauer-
stoffgehalt der Abgase oder die
Verbrennungstemperatur. Dane-
benistderEinsatzweiterer Mess-
grossen denkbar, die einen ver-
mehrten Einsatz beiKleinanlagen
ermoglichen kdénnten, wie z.B.
Sensoren zur Erfassung von
unverbrannten Stoffen (Rauch-
detektoren), Lambda-Sonden
und Triibungssensoren.

Ausblick

Stickoxide

Weil die Stickoxide bei der Holz-
verbrennung im wesentlichen
dem Holzstickstoff entstammen,
sind heute noch keine Stickoxid-
minderungstechnologien fur An-
lagen kleinerer und mittlerer Lei-
stung bekannt. Da die Werte
héher liegen als bei Ol und Gas,
ist es sinnvoll, Entwicklungen
stickoxidarmer Technologien zur
Nutzung der Holzenergie anzu-
gehen. In einem Forschungs-
objekt an der ETH Ziirich sollen
die Grundlagen dazu untersucht
werden. Die Grundidee zur Ver-
minderung der Stickoxide ist die
Reduktion von NO an CO und
NH-Verbindungen durch gestufte
Verbrennungsfihrung sowie al-
lenfalls durch Kombination mit
katalytischer Verbrennung.

Typenpriifung

Durch Einflhrung einer Typen-
prifung, die auch (strenge) An-
forderungen bezuglich Schad-
stoffauswurf umfasst,sollgewahr-
leistet werden, dass schlechte
Anlagen in Zukunft keine Zulas-
sung mehr erhalten.

Holzvergasung

Als interessante Alternative mit
der Moglichkeit zur Warme-Kraft-
Kopplung bietet sich die Verga-

sung von Holz an. Entwicklungen
im Prototypstadiumsindim Gang,
insbesondere bei einer Firma in
Deutschland. Ein moglicher Ein-
satz in der Schweiz wird von der
Arbeitsgemeinschaft Holzverga-
sung-Altholz im Auftrag des Bun-
des und des Kantons Zirich un-
tersucht. Die Vergasung kommt
wegen des grossen Aufwands
vorerst nur im mittleren Lei-
stungsbereich in Frage (zirka 2-5
MW thermisch), auch in diesem
Leistungsbereich fehlen jedoch
noch Betriebserfahrungen.

Name

Komfort im Bauernhaus mit
Holz-Schnitzelfeuverung «Lignumat»

COUPON senden Sie uns néhere

Unterlagen iGber die Schmid-Schnitzelfeverung

10

Strasse

PLZ/Ort

Telefon

SL

Schmid AG, Heizkesselbau, 8360 Eschlikon
Tel. 073/431414, Fax 073/4314 45
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