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Einfluss der Hackgutqualitat auf
Emissionen

Biomasse-Heizanlagen haben in Osterreich eine lange Tradition. Namhafte Hersteller befassen sich
mit der Entwicklung dieser Feuerungstechnik und liefern moderne Heizanlagen in die ganze Welt.

Osterreich hat im Bereich der Biomassenutzung eine Vorreiterrolle.

Biomasselager eines Fernheizwerks

Sowohl bei den Kleinanlagen (bis 100
kW) als auch bei den Anlagen mit
einem Leistungsbereich von groler
als 100 kW Nennwarmeleistung, ist
ein deutlicher Aufwartstrend an neu
errichteten Hackgutfeuerungen er-
sichtlich. Aktuell gibt es in Oster-
reich ein Netzwerk aus (ber 2.400
Biomasseheizanlagen und mehr als
140 Biomasse-Kraft Warme-Kop-
plungsanlagen. Diese Anlagen ver-
sorgen insbesondere Mehrparteien-
wohnbauten, Kommunalgeb&ude,Nah-
und Fernwérmenetze sowie Gewer-
be und Industrieanlagen. Die steigen-
de Nachfrage nach Energieholz, ins-
besondere in Form von Holzhack-
schnitzel, stellt fir viele Forstbetriebe
aber auch flr Lohnunternehmer ein
wachsendes Geschaftsfeld dar. Ge-
rade die Produktion von Holzhack-
schnitzel wird zu einem (berwiegen-
den Anteil von Lohnunternehmen
durchgefihrt.

Qualitatsanforderungen
und Normierung

Nicht nur die Technik der Energie-
umwandlung, sondern auch die gel-
tenden Umweltstandards und gesetz-
lich geforderte Auflagen hinsichtlich
Emissionen befinden sich in standiger
Weiterentwicklung.

Dazu ist es erforderlich, dass die
verwendeten Brennstoffe in moglichst
hoher und einheitlicher Qualitat be-
reitgestellt werden.

Denn gerade bei kleineren Feuerungs-
anlagen ist ein hochwertiger Brenn-
stoff besonders wichtig und die An-
lagenhersteller schreiben hier klar
definierte Qualitatsanforderungen vor.
Fest definierte Brennstoffqualitaten
versprechen dem Kunden die Sicher-
heit, die richtigen Hackschnitzel fiir
seine Anlage zu beziehen und er-
mdglichen somit einen zuverlassigen
Anlagenbetrieb. Grundlage stellen
hierbei die Qualitatsanforderungen

der internationalen Brennstoffnormen
der ONORM EN ISO 17225 Reihe
dar. Teil 4 der ONORM EN SO
17225 legt beispielsweise die quali-
tatsbezogenen Brennstoffklassen und
-spezifikationen fiir Holzhackschnitzel
fest. Neben dem Wassergehalt zahlen
die Asche- und Elementgehalte sowie
die KorngréRenverteilung zu den
wichtigsten Qualitatsmerkmalen von
hochwertigen Hackschnitzel. Je héher
die Brennstoffqualitat, desto héhere
Preise konnen fiir die Hackschnitzel
erzielt werden.

Durch das Inkrafttreten der EU-
Rahmenrichtline Uber die umwelt-
gerechte  Gestaltung  energiever-
brauchsrelevanter Produkte (kurz: Oko-
design-Richt-linie) sollen Mindestan-
forderungen festgelegt werden. Auch
bei den Warmeerzeugern verfolgt
die Okodesign-Richtlinie 2005/32/EG
das Ziel 6kologische Eigenschaften
stérker zu beriicksichtigen. Neben ver-
scharften Mindestanforderungen fiir
den  Wirkungsgrad von  Heiz-
kesseln wurden von der EU-Kom-
mission die Stickoxide (NOx), Koh-
lenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe (HC) und Staub als sig-
nifikant eingestuft. Die EU-Rahmen-
richtlinie wurde mit der Okodesign-Ver-
ordnung im August 2007 umgesetzt.
In der Praxis kommt es bei wieder-
kehrenden Messungen vor Ort zu Ab-
weichungen gegeniiber Prifstandser-
gebnissen. Die Abweichungen sind auf



varierende  Einflussgrofen  wie
Betriebs- und  Wartungszustande
der Heizkessel sowie eingesetzte
Brennstoffqualitaten zurlickzuflihren.

Einteilung von Emissio-
nen

Biomasse ist vereinfacht ausgedriickt
gespeicherte Sonnenenergie. Uber
die Fotosynthese wird Kohlenstoff
durch den Aufbau von Biomasse fi-
xiert. Auf Grund der pflanzlichen Zu-
sammensetzung werden neben den
energieliefernden  Bestandteil auch
Elemente in die Verbrennung einge-
bracht, die in Hinblick auf die ener-
getische Nutzung unterschiedliche
Auswirkung auf die Brennstoffqualitat
haben. Besondere Relevanz haben
die Hauptelemente Stickstoff,
Schwefel, Chlor sowie auch einige
Spurenelemente wie zum Beispiel
Schwerme-talle, die maflgeblich fir
die Bildung von Schadstoffemissionen
beteiligt sind. Wahrend andere
Elemente, die in der Asche gebunden
sind, in Form von Pflanzennéhrstoffen
(z.B. Calcium, Kalium, Phosphor)
nach der Verbrennung wieder dem
Néahrstoffkreislauf zuriickgefiihrt
werden kdnnen.

Auf Grund der chemischen Zusam-
mensetzung ist die Verbrennung von
Holz immer mit der Bildung von
Emissionen verbunden. Man unter-
scheidet hier zwischen Emissionen
der vollstandigen und der unvoll-
stdndigen Verbrennung. Bei einer
vollstdndigen Verbrennung st der
Kohlenstoff zur Ganze thermisch um-
gesetzt und es wird CO2 emittiert.
Zudem Wasser in Form von Was-
serdampf und Stickoxide und Schwe-
feloxide, die zusammen mit an-
deren Elementen zu Staubpartikel und
Salze kondensieren. Diese Emissio-
nen sind nicht erwlinscht, aber auf
Grund der chemischen Zusammen-
setzung nicht zur Ganze vermeidbar.

Auf der anderen Seite gibt es Emissio-
nen aus unvollstandiger Verbrennung,
die bei einer schlechten Verbrennungs-

qualitdt bzw. unginstigen Verbrenn-
ungszustandeninderFeuerungsanlage
entstehen. Hierzu zahlen Koh-
lenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe
(OGC - organisch gebundener Koh-
lenstoff), polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK/PAH), Dio-
xine, Teere, Rus - unverbrannte Parti-
kel, die umweltrelevant sind und die
es bestmaglich zu vermeiden bzw. zu
reduzieren gilt.

Zusammenfassend kann man sagen,
dass Emissionen zum einen durch die
Brennstoffqualitdt und zum anderen
durch die Qualitat der Verbrennung im
Heizkessel entstehen.

Zu den wesentlichen lufthygienischen
EmissionskenngrofRen von Holzfeuer-
ungen zahlt der Partikelausstoy (PM-
Emission oder Staubemission). Holz-
brennstoffe weisen einen hoheren
Aschegehalt als beispielsweise Erdgas
auf, wodurch in weiterer Folge auch
hohere Staubemissionen entstehen.
Emissionen aus Verbrennungs- und
Industrieprozessen kdénnen mafigeb-
liche negative Auswirkungen auf Men-
schen, Tiere, Klima und Vegetation ha-
ben. Aus diesem Grund sind in
gesetzlichen  Emissionsvorschriften
und Richtlinien zuldssige Grenzwerte
festgeschrieben. Durch lufttechnische
Messungen liberwachen die Behdrden
deren Einhaltung und werden in vor-
geschriebenen Abstdnden durchge-
fuhrt. Sie geben Sicherheit fir die
Bevélkerung und die Umwelt.
Grundsatzlich lassen sich Staubemis-
sionen in zwei Kategorien, namlich
grobe Flugasche und Aerosole (Fein-
staube) unterteilen. Bei den Aktivitaten
zurReduktionvonSchadstofffreisetzun-
gen wird nach primaren und sekun-
déren MaBnahmen unterschieden.
Primarmafinahmen kénnen durch die
Optimierung der Betriebszustande der
Feuerungsanlage erreicht werden. Die
Bildung von Staub- und NOx-Emis-
sionen kann durch die gezielte
Feuerraumgeometrie, die Verbren-
nungstemperatur und durch gezielte

Gut vorgetrocknete Biomasse mit hohem Anteil an Stamm-
holz eignet sich am besten fiir qualitativ hochwertige
Hackschnitzel. Bildquelle: Jenz.

Verbrennungsflhrung beeinflusst
werden.

Sekundarmafnahmen zur Reduktion
von Emissionen beschranken sich
derzeit in der Praxis auf die Staub-
emissionen. Hier stehen mittlerweile
sehr ausgereifte Technologien zur
Verfligung, die sowohl bei groflen
Feuerungsanlagen in der Kraftwerks-
technik als auch bei Kleinfeuerungs-
anlagen zum Einsatz kommen. Dazu
zahlen beispielsweise Schwerkraft-
und Fliehkraftabscheidung, Filtration
mit Haftkraften durch Gitterwirkung,
Abscheidung durch elektrische Feld-
kréfte und Nass-Entstaubung.

Einfluss der Hackgutpro-
duktion auf die Brenn-
stoffqualitat

In einem Projekt zum Thema optimale
Bereitstellungsverfahren flr Holzhack-
schnitzel des Technologie- und For-
derzentrum (TFZ) in Straubing wur-
den neben einer umfassenden Pro-
zessanalyse der Hackschnitzelbe-
reitstellung auch die Auswirkungen
auf die Brennstoffqualitdt und die
Einflussfaktoren entlang der gesam-
ten Bereitstellungskette betrachtet.
Hierbei wurde eine Vielzahl an
potentiellen Einflissen auf die Brenn-
stoffqualitdt von Holzhackschnitzel
nachgewiesen, die sich Uber das
eingesetzte Rohmaterial, die Ernte-
kette, der verwendete Maschinentyp
zur Aufbereitung als auch die spe-
zifische  Maschineneinstellung  er-
strecken.



Die Auswahl des Rohmaterials hat
malgeblichen Einfluss auf physikali-
sche Qualitatsparameter wie zum Bei-
spiel die Schiittdichte der Brenn-
stoffe. Sie wird durch die spezifischen
Rohdichten diverser Holzarten be-
stimmt. Die spezifische Rohdichte des
Holzes hat wiederum Einfluss auf die
PartikelgroRenverteilung, da sich die
Holzarten entsprechend ihrer Harte
anders in den Hackmaschinen ver-
arbeiten lassen. Die Baumart hat da-
riber hinaus auch Einfluss auf den
Heizwert und den Wassergehalt des
frischen Rohmaterials.  Aber auch
die chemische Zusammensetzung
variiert je nach ausgewéhltem Roh-
material. Regionale Unterschiede
bei der Elementarzusammensetzung
von Bdden und Gesteine kénnen bei
einem Eintrag wahrend der Emte
bzw. Aufbereitung der Brennstoffe
zu héheren Aschegehalten und einer
Anreicherung von unerwiinschten
Elementen wie beispielsweise Schwer-
metalle fihren.

Auch die Auswahl des Sortiments
hat wesentlichen Einfluss auf die
Brennstoffqualitét, insbesondere der
Anteil an Rinde, Blattern, Nadeln.
Energierundholz ist am besten ge-
eignet, um qualitativ hochwertige
Hackschnitzel zu produzieren, wohin-
gegen bei Waldrestsortimente deutlich
inhomogenere  Brennstoffqualitdten
mithoheren Feinanteil und Uberlangen
erzielt werden.

MaRgeblichen Einfluss auf die Brenn-
stoffqualitat, insbesondere auf die
Partikelform, den Feinanteil und die
Schiittdichte hat das verwendete
Schneidaggregat. HierbeizeigenHack-
schnitzel von  Schneckenhackern
geringer Feinanteile und gleich-
maligere Partikelformen als jene
von Trommelhackern. Gleiches gilt
fir die Messerscharfe. Stumpfe
Messer flihren zu hohen Feinanteilen,
Uberldngen sowie stark zerfaserten
Partikelrandern und belasten die
Hackmaschine stark. Fiir die Pro-
duktion von qualitativ hochwertigen

Hackschnitzel sind der Zustand und
die Wartung der Messer daher sehr
wichtig.

Die  Einzugswalzengeschwindigkeit,
Zapfwellendrehzahl und Drehzahl des
Schneidaggregats hatdirekten Einfluss
auf die GroRe der Hackschnitzel und
den Feinanteil. Eine Verringerung
der Einzugswalzengeschwindigkeit hat
die Zunahme der kleineren Partikel-
fraktionen zur Folge, da sich die
Schnittanzahl pro Meter eingezo-
genem Material erhoht. Die Zapf-
wellendrehzahl hat nur dann einen
Einfluss auf die Beschaffenheit
der Hackschnitzel, wenn sich mit
ihr die Drehzahl des Schneidaggre-
gats bei gleichbleibender Einzugsge-
schwindigkeit andert.

Prinzipiell gilt, dass eine ideale Abstim-
mung von Einzug und Drehzahl des
Schneidaggregats immer auch unter
Beriicksichtigung des verwendeten Roh-
materials Vorort optimiert werden
sollte. Wesentlicher Erfolgsfaktor bei
der Produktion von hochwertigen Holz-
hackschnitzel ist neben der Auswahl
des Rohmaterials und der richtigen
Maschineneinstellung und -wartung
auch der Erfahrungsgrad des Ma-
schinenfihrers.  Durch  unsaubere
Kranflhrung kann es zu erhhtem
Eintrag von Verunreinigungen, wie
beispielsweise Steine und Erde
kommen. Aber auch eine gleichmaRige
Beschickung des Hackers ist hierbei

von grofder Bedeutung.

Erfahrungen mit Holz-
pellets in Kleinfeuerungs-
anlagen

Die HBLFA Francisco Josephinum BLT
Wieselburg befasst sich seit lan-
gerer Zeit mit der Auswirkung der
Brennstoffqualitat auf die Emissionen
vonFeuerungsanlagen.Alsakkreditierte
Priifstelle fur biogene Kraft- und Brenn-
stoffe werden an der BLT in Wieselburg
Biomassebrennstoffe hinsichtlich ihrer
Qualitdt gemaB den giltigen inter-
nationalen Normen analysiert und
bewertet. Am zugehdrigen Prifstand
fur ~ Feuerungsanlagen wird in
aktuellen  Forschungsprojekten der
Zusammenhang zwischen Brennstoff-
qualitdt und Emissionsentstehung
untersucht.

In einem bereits abgeschlossenen Pro-
jekt wurden beispielsweise verschie-
dene Holzpellets in Kleinfeuer-
ungsanlagen eingesetzt. Die Ergebnis-
sezeigen, dass selbstgeringe Anderun-
gen der Brennstoffqualitat, insbeson-
dere einzelner Elemente (z.B. Kalium),
deutliche  Auswirkungen auf die
Emissionsentstehung und den
Betriebs-zustand der Anlagen haben
kénnen.

Da Hackgut im Gegensatz zu Holz-
pellets dezentral aus zum Teil sehr
inhomogenen Rohstoffen produziert
wird, resultiert eine groere Schwan-

6 - Industriehackgut (frisch)



kung der Brennstoffqualitat.
Untersuchungen mit
Hackgutbrennstoffen

Zum Thema ,Einfluss der Hackgut-
qualitat auf die Emissionen und
den Wirkungsgrad von automatisch
beschickten Biomassekleinfeuer-
ungen“ wurden im Jahr 2020 zwei
Forsch-ungsprojekte  abgeschlossen
und ver-6ffentlicht. Die Zielsetzung
lag in der Untersuchung von Aus-
wirkungen der Hackgutqualitat auf
die Entstehung von Emissionen und
die Ermittlung von Wirkungsgraden
unter Priifstandbedingung und praxis-
nahen Bedingungen. Die Ergebnisse
des Projekts sollen dazu beitragen,
die spezifischen Anforderungen an
Biomassebrennstoffe zu  verdeutl-
ichen. Durch Optimierung der Brenn-
stoffqualitdt und dem Verstandnis
Uber die Zusammenhénge kann auf
die Anforderungen der Verbrennungs-
technik besser eingegangen und in
weiterer Folge Emissionen reduziert
werden.

Versuchsablauf und Va-

rianten

Die Anlagenversuche umfassten zwei

wesentliche  Untersuchungsschwer-

punkte:

+ Verbrennungsversuche bei Nenn-
last und Teillast und Bewertung
der Anlagenzustdnde bei sechs
unterschiedlichen  Brennstoffqua-
litaten

+ Versuche bei definierten Lastzyklen
zur Erhebung der Auswirkungen von
Betriebszustdnden zur Simulation
praxisnaher Betriebsbedingungen.

Feuerungsanlagen und

Versuchsbrennstoffe

Fr die Verbrennungsversuche wurden

am Markt erhaltliche, automatisch be-

schickte Holzfeuerungsanlagen mit ei-

ner Nennwarmeleistung von 35

bis 45 kW verwendet. Zur Darstel-

lung der Wirkung von SekundérmaR-
nahmen wurden die Anlagen auch mit

elektrostatischen Filteraggregaten, so-
genannte E-Filter, zur Abgasreinigung
ausgestattet.

Als Versuchsbrennstoffe wurden sechs
unterschiedliche Holzhackgut-Brenn-
stoffe eingesetzt, die sich neben der
Zusammensetzung der Holzart auch
in der Aufbereitungsform und der
Brennstoffqualitat, wie z.B. dem
Rindenanteil und dem Grad der
Verunreinigung unterschieden.

So wurde Hartholz-Hackgut mit einem
geringen Rindenanteil ausgewahlt.
Das Material wurde nach dem Hacken
auf einen Wassergehalt von <15%
technisch getrocknet. Der Brennstoff
war durch einen geringen Feinanteil
(P31S) und einem geringen Anteil an
Verunreinigungen gekennzeichnet.
Darliber hinaus wurden Hobelspane
als Versuchsbrennstoff eingesetzt. Die-
se wiesen eine geringe Schittdichte
mit nur 90 kg/m® auf. Die Hobelspéne
wurden von einem Leimbinderwerk be-
zogen und wiesen daher eine geringe
Menge an Leimanteil und einen
Wassergehalt von rund 8% auf.

Die eingesetzten Waldhackgut-Praxis-
proben unterschieden sich auf Grund
des jeweiligen Rindenanteils, des
Nadelbesatzes und der Verunreini-
gungen durch mineralische Bdden.
Auch einrindenfreies Industriehackgut,
bestehend aus reinem Fichtenholz
mit einem Wassergehalt von rund 16
%, wie es typischerweise auch als
Priforennstoff im Rahmen der heiz-
technischen Prifung (Typenprifung)
verwendet wird, wurde als Ver-
suchsbrennstoff herangezogen. Des
Weiteren wurde frisches Hackgut
mit einem Wassergehalt von 44%
ausgewahlt. Dieses Material wurde
von einem Sagewerk bezogen und
mit unterschiedlichen Wassergehalten
(44%, rund 30% und rund 20%)
eingesetzt, um den Einfluss des
Wassergehalts auf den Betrieb und die
Emissionen zu prifen.

Ergebnisse der Emiss-
ionsmessungen

In den Verbrennungsversuchen wur-
den die emissionsspezifischen Kenn-
gréRen Kohlenmonoxid (CO), organi-
scher gasférmiger Kohlenstoff (OGC),
Stickoxide (NOx), Staub und teilweise
die PartikelgroRenverteilung des Stau-
bes dargestellt. Mit Korrelationsana-
lysen wurde versucht, kausale Zusam-
menhénge zwischen Emissionskenn-
groRen und brennstoffseitigen Ein-
flussgroRen abzuleiten.

CO-Emissionen

Die Emissionen von CO und gas-
férmigen Kohlenwasserstoffen dienen
Ublicherweise als Kriterium zur Be-
urteilung der Verbrennungsqualitat in
Feuerungsanlagen. Bei der primaren
Schadstoffbildung rihren die CO
Emissionen aus der unvollstandigen
Verbrennung, die mafRgeblich von der
Brennraumtemperatur abhangig sind.
Die hdchsten CO Emissionen wur-
den sowohl bei Nennlast als auch
bei Teillast mit Brennstoff 2 (Ho-
belspane) ermittelt. Diese hohen Wer-
te sind nicht auf die chemische Zu-
sammensetzung, sondern auf die
Struktur und Beschaffenheit des
Brennstoffs zuriickzufiihren.

Mit Brennstoff 5 (Rindenfreies Indus-
triehackgut) konnten mit Werksein-
stellungen der Feuerungsanlagen die
Ergebnisse der Typenprifungen (rote
Linie) nahezu erreicht werden.

Die Versuchsreihen mit Brennstoff 6
(frisches Hackgut) zeigten den Ein-
fluss des Wassergehalts von rund
40%, 30% und 20%. Wé&hrend bei den
Nennlastversuchen der Wassergehalt
einen geringen Einfluss gezeigt hat,



Witterungseinfliissen gelagert w

wurde bei den Teillastversuchen eine
deutliche Streuung in Abhangigkeit
des Wassergehalts festgestellt. Durch
Anderung des Wassergehalts von
rund 20% auf 40% wurde ein Anstieg
der CO Emissionen um den Faktor
7,4 ermittelt. Dieser Anstieg der
Emissionen ist auf die Veranderung
der Verbrennungstemperatur zuriick-
zuflihren. Der hohe Wassergehalt ver-
ringert die Brennraumtemperatur und
dadurch steigen die CO Emissionen.

NO_-Emissionen

Stickoxid ist der Sammelbegriff fiir die
beiden Oxide des Stickstoffs, Stick-
stoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid
(NO2), die bei der Verbrennung von
biogenen Festbrennstoffen gebildet
werden.

Im Vergleich zu CO ist die Streubrei-
te der Ergebnisse bei den NOx-
Emissionen innerhalb eines Brenn-
stoffs deutlich geringer, was auf
einen wesentlich geringeren Einfluss
der Anlagentechnologie schliefen
lasst. Die hdchsten Emissionen wur-
den mit Brennstoff 4 (Waldhackgut
- erhohter Rindenanteil) gemessen.
Hierbei fallt auf, dass mit sehr guter
Brennstoffqualitdt auch mit Werks-
einstellungen die Ergebnisse der
Typenprifung erreicht bzw. unter-
schritten wurden. Jedoch mit schlech-
ter Qualitat kénnen die Emissionen um
das Doppelte bzw. Dreifache steigen.
Im Brennstoffvergleich sind
aufgrund  der  unterschiedlichen

Stickstoffgehal-te
deutliche Unterschiede
erkennbar.

Waldhackgut mit
schlechter Qualitat
(Brennstoff 4) hatte
mit 0,2% den héchsten
Stickstoffgehalt  aller
verwendeten Versuchs-
brennstoffe und es
wurden  dabei  die
héchsten NOx-Emissio-
nen gemessen. Die
beiden Faktoren Stickstoffgehalt im
Brenn-stoff und NOx-Wert weisen
somit einen starken Zusammenhang
auf.

Staubemissionen

Unter Staubemissionen versteht man
meist feste Partikel und Partikelan-
sammlungen von unterschiedlicher
GroRe, die im Wesentlichen in zwei
Kategorien (grobe Partikel mit Flug-
asche und Feinstaub, sogenannte
Aerosole mit Partikelgréfen von klei-
ner 1 um) eingeteilt werden.
Staubemissionen kdénnen aus voll-
standiger bzw. unvollstandiger Ver-
brennung entstehen und auch in
anorganische und organische Aero-
sole unterteilt werden.

Die anorganischen Aerosole der
vollstdndigen Verbrennung entstehen
aus den fllichtigen Aschebildnern K,

Na, S, Zn und Pb. Das bedeutet, je
vollstdndiger die Verbrennung der
Gasausbrandphase, desto geringer
ist die Anzahl an Kohlenstoffver-
bindungen, die beim Abkihlen des
Rauchgases zu Staubpartikeln kon-
densieren kdnnen. Auf anorganische
Aerosole kann in einem wesentlich
geringerem Ausmaf Einfluss ge-
nommen werden. Hier sind die
chemische Zusammensetzung des
Brennstoffs sowie das Freisetzungs-
verhalten der Aerosolbildner die be-
stimmenden Einflussfaktoren fiir die
Bildung von Staubemissionen.

Unter Nennlast wurden die hdchsten
Staubemissionen bei Brennstoff 1
(Hartholz-Hackgut) gemessen. Mittels
elektrostatischer Filter (E-Filter) kén-
nen die Emissionswerte bei nahezu
allen Brennstoffqualitaten auf einen
sehr niedrigen Wert (Abscheiderate
von 75 bis 95%, im Teillastbetrieb
unterhalb der Nachweisgrenze) ge-
bracht werden.

Zudem wurde auch der Einfluss des
Brennstoffwassergehalts  auf  die
Entstehung der Staubemissionen bei
frischen Hackschnitzel und drei unter-
schiedlichen Wassergehalten (rund
40%, 30% und 20%) untersucht. An-
ders als bei den CO-Emissionen kon-
nte bei den Staubemissionen keine
wesentliche Veranderung festgestellt
werden.

Abbildung 1: Brennstoffeinfluss auf die CO Emission bei Nennlast
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Abbildung 2: NO,-Emission bei Nennlast
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Abbildung 3: Brennstoffeinfluss auf die Staubemission bei Nennlast.
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Einfluss auf den Wir-
kungsgrad

Zur Bewertung der Wirkungsgrade
der durchgefiihrten Verbrennungs-
versuche wurde der direkt ermittelte
Wirkungsgrad aus zugefiihrter Ener-
gie zu abgefiihrter Energie betrach-
tet. Die gemessenen Wirkungsgrade
bewegten sich im Bereich von 93
bis 96%. Die Brennstoffqualitat hat

Abbildung 4: Einfluss des Brennstoffwassergehalts auf den
Wirkungsgrad

mit Ausnahme des Wassergehaltes
keinen nennenswerten Einfluss auf
die Wirkungsgrade, weder bei Nenn-
last noch bei Teillast. Wie in der Ab-
bildung 6 ersichtlich, steigt der Wir-
kungsgrad mit abnehmendem Wasser-
gehalt. Der Wirkungsgrad konnte
durch Reduzierung des Wasserge-
halts von 40% auf 30% um 2,4%-
Punkte, von 30% auf 20% um 0,7%-

Punkte gesteigert werden.

Fazit
Fir die Produktion von hochwertigen
Holzhackschnitzel lassen sich fol-
gende Empfehlungen ableiten:
Auf Grund des geringen Rindenanteils,
Nadelbehang und Grinanteils I&sst
sich mit Energierundholz bessere
Brennstoffqualitat erzielen als mit
Waldrestholzsortimenten. Das Roh-
material wird idealerweise im Pol-
ter vorgetrocknet und (ber die ge-
samte Prozesskette sollte auf Ein-
trag von Mineralbdden und sonstige
Verunreinigungen geachtet werden.
Guter Wartungszustand der Hack-
messer und ausreichende Messer-
scharfe ist ein wesentlicher Bestand-
teil hoher Brennstoffqualitdt. Eine
ideale Abstimmung des Einzuges auf
die Drehzahl des Schneidaggregats
ist ebenso unumganglich wie gut
geschultes Personal mit hohem Er-
fahrungsgrad.
Bei der Nutzung von biogenen
Festbrennstoffen zur Warmegewinn-
ung werden neben den Haupt-
produkten  Kohlenstoffdioxid  und
Wasserdampf auch unerwiinschte
luftgetragene Stoffe emittiert. Obwohl
diese gasformigen und aerosolartigen
Stoffe im Abgas nur in sehr geringen
Konzentrationen auftreten, sind sie
aufgrund ihrer Wirkung auf die Umwelt
von entsprechender Bedeutung.
Fir die Entstehung von Emissions-
partikeln nehmen die chemische Zu-
sammensetzung und die Aufberei-
tungsform als mafgebliche Einfluss-
faktoren auf die Verbrennungsqualitat
eine wesentliche Rolle ein.

Aus den vorliegenden Ergebnissen

lassen sich klare Handlungsempfeh-

lungen fir die Praxis ableiten:

* Hoher Wassergehalt verringert die
Brennraumtemperatur und erhdht
die CO Emission entsprechend. Bei
40% Wassergehalt wurde eine
Steigerung um das 7,4-fache ge-
genlber 20% Wassergehalt ge-
messen. Aus diesem Grund soll



Biomasse mit einem Wassergehalt
von max. 20% verbrannt werden.
Hoher Rindenanteil, Nadelbesatz
und Verunreinigungen erhdhen den
NOx-Wert deutlich. Das Ziel liegt
bei einem Hackgut mit geringem
Rindenanteil, keinem Nadelbesatz
und geringen Verunreinigungen.
Es besteht eine hohe Korrelation
von Stickstoffgehalt im Brenn-
stoff zu NOx-Emissionen. Aus
diesem Grund soll der Stick-
stoffgehalt mdglichst gering sein
(frei von Rindenmaterial und
Verunreinigungen).
Staubemissionen werden in zwei
Kategorien (grobe Partikel und
Feinstaub-Aerosole) eingeteilt. Da-
bei entstehen anorganische Aero-
sole auf Basis der chemischen
Zusammensetzung des Brenn-
stoffs und durch das Freisetzungs-
verhalten  der  Aerosolbildner.
Mittels  elektrostatischer  Filter
(E-Filter) oder anderer Filtersys-
teme kbnnen die Emissionswerte
auf einen sehr niedrigen Wert
gebracht werden.

Bei der Brennstoffqualitat ist her-
vorzuheben, dass prinzipiell die
bestmdgliche Qualitdt angestrebt
werden soll. Kleine Anlagen stellen
hohere Anspriiche an die Brenn-
stoffqualitat als GroRanlagen.
Weiterfuhrende Forschungsaktivi-
taten in Richtung Optimierung der
Brennstoffqualitat durch gezielte
Aufbereitungsschritte  wie  z.B.
Siebung wéren in diesem Zusam-
menhang sehr interessant, da
festgestellt werden konnte, dass
insbesondere die aerosolbildenden
Elemente aber auch der Stickstoff-
gehalt maRgeblich durch einen
hohen Rindenanteil und einem
hohen Grad an Verunreinigung mit
Nadeln, Blattmaterial oder anderen
Storstoffen erhoht werden.

Im Zuge der Lastzyklusversuche
konnte festgestellt werden, dass
eine adaquate Anlagenauslegung
und Dimensionierung und der da-
mit verbundene Anlagenbetrieb ein
grolRes Potenzial zur Reduktion der
Emissionen darstellt. In der Praxis
sollen Betriebszustdnde mit sehr
niedriger Kesselauslastung (Start-
Stopp-Betrieb) vermieden werden,
da hier die hdéchsten Emissionen
anfallen.

Dieser Beitrag wurde von Dr. Lukas

Sulzbacher aus dem Abschlussbericht

des Forschungsprojekts ,Einfluss der

Hackgutqualitdt auf Emissionen und

den Wirkungsgrad von automatisch

beschickten Biomassekleinfeuerungen®
(HBLFA Francisco Josephinum BLT

Wieselburg,

Eigenverlag Wieselburg

2020) verfasst und zur Verfligung

gestellt.

Gut vorgetrocknetes Holz mit einem hohen Anteil an Stammholz
eignet sich am besten fiir qualitativ hochwertige Hackschnitzel.




