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Gruf3wort der Veranstalter

Sehr geehrte Referenten und Teilnehmer des 11. Fachgesprdchs ,Partikelabscheider in

hduslichen Feuerungen’,

dank lhrer Mitwirkung konnte auch unsere dies-
jahrige Veranstaltung wieder ein voller Erfolg wer-
den. Wir freuen uns, dass wir mit dem 11. Abschei-
der-Fachgesprach wieder viele Hersteller, Experten
und Fachinteressierte in Leipzig begrifien durften.
Far Ihr reges Engagement danken wir lhnen sehr
herzlich!

Am Vortag fand an geicher Stelle das Fachgesprach
L~Staubmessverfahren an Kleinfeuerungsanlagen
statt,indemzukinftige Optionen zur Staubemissions-
messung diskutiert wurden. Zu dieser Veranstaltung
gibt es einen separaten Reader.

Zentrale Herausforderung unserer Generation ist
der Klimaschutz, der eine zeithahe Reduktion der
Black-Carbon-Emissionen von Biomasse-Kleinfeue-
rungen erfordert. Abscheider kdnnen hier in Verbin-
dung mit primarseitig optimierten Verbrennungen
eine wichtige Rolle spielen.

Es kann festgestellt werden, dass es fur alle Gr6f3en-
klassen von Feuerungen geeignete elektrostatische
Abscheider gibt, die auch ihre Langzeitnutzbarkeit
nachgewiesen haben. Filternde Abscheider befin-
den sich fur Kleinstfeuerungen weiterhin in der Ent-
wicklung.

Zukunftig wird die Frage des Betriebsnachweises an
Bedeutung gewinnen. Auch der Blaue Engel fir Ka-
mindfen, der in 2019 auf den Weg gebracht werden
konnte, kdnnte zukunftig in Deutschland zu einer
Belebung der Nachfrage nach Abscheidern fihren.

Dr. Hans Hartmann und Dr. Volker Lenz

Mit dem nun vorliegenden Tagungsreader bieten

wir lhnen die Méglichkeit, die Vortrage noch einmal

nachzuvollziehen. Bitte zdgern Sie nicht, bei Rick-

fragen zu einzelnen Themen die entsprechenden

Referenten direkt zu kontaktieren. Fur Ruckfragen

zum Tagungsreader stehen wir lhnen gern unter
zur Verflgung.

Das nachste Fachgesprach ,Partikelabscheider in
hauslichen Feuerungen“ wird voraussichtlich am

04.02.2021 in Straubing stattfinden. Wir freuen
uns, Sie dann wieder personlich begrufien zu durfen.

Dr. Volker Lenz, DBFZ  Dr. Hans Hartmann, TFZ
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Dr. Volker Lenz, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Dr. Volker Lenz, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Aktuelle Entwicklungen - Deutschland und EU

Dr. Volker Lenz

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)
Torgauer Strafde 116

04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 2434-450

E-Mail: volker.lenz@dbfz.de

Der Vortrag zeigt anhand ausgewahlter Charts und
Daten, dass unsere Generation am jetzt zu beob-
achtenden Klimawandel maf3geblich verantwortlich
ist. Gleichzeitig wird mit ausgewahlten Beispielen
des bereits laufenden Klimawandels drohende Ge-
fahren fuUr unsere heutige Zivilisation aufgezeigt und
herausgearbeitet, dass genau unsere Generation die
Verantwortung dafir trdgt und als letzte die Chance
dazu hat, die Grundlagen fir unsere Zivilisation zu
bewahren.

Anhand von Treibhausgasfaktoren und den relati-
ven Anteilen der Holzfeuerungen an bestimmten
Schadstoffen wird aufgezeigt, dass insbesondere
Einzelraumfeuerstatten mit hohen Ruflemissionen
bei Weitem nicht klimaneutral sind. Zusammen mit
der europaischen Zielsetzung die Luftqualitat fur
alle EU-BUrger weiter zu verbessern ergibt sich ein
signifikanter Emissionsminderungsdruck insbeson-
dere auf Klein- und Kleinstfeuerungen fur feste Bio-
masse, da grofe Industriefeuerungen lber deutlich
niedriger Emissionsniveaus verfigen und zudem
zukUnftig noch negative THG-Emissionen generieren
konnten, in dem CO, aus dem Abgas abgeschieden
und stofflich gebunden oder dauerhaft gelagert wird.

Hinzu kommt die Herausforderung, dass auch fur
Klein- und Kleinstfeuerungen zukunftig die Brenn-
stoffe eine mindere Qualitat als heute aufweisen
werden. Hochwertige homogene Biomassen, wie z.B.

Holzspane ohne Rinde, werden fur eine THG-neutra-
le Produktion primare Rohstoffe sein, um im Rah-
men der Biodkonomie den fossilen OI- und Gasein-
satz zu ersetzen.

Nicht zuletzt weisen Einzelraumfeuerstatten haufig
nur eine niedrige Jahresgesamteffizienz bei der War-
mebereitstellung auf. Aufgrund einer fehlenden Inte-
gration ins Heizsystem wird ein nennenswerter Teil
der bereitgestellten Warme weggekuhlt oder fuhrt
nur zu einem unndétigen und zum Teil ungewollten
und unangenehmen Ubersteigen der anvisierten In-
nenraumtemperatur.

Fir die Zukunft von Kleinfeuerungen fur biogene
Festbrennstoffe ist also eine mafgebliche Emissi-
onsminderung essentiell, die in den meisten Fallen
nur in Verbindung mit einem geeigneten Abscheider
zu erreichen sein wird. Daneben mussen Planung,
Installation und Betriebsoptimierung vehement ver-
bessert und automatisiert werden, um Kleinfeuerun-
gen zukunftsfahig und effektiv in einer erneuerbaren
Energiewelt einsetzen zu kdnnen.

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

Aktuelle Entwicklungen - Deutschland und EU

Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ

gemeinndtzige GmbH

Aktuelle Entwicklungen - Deutschland und EU

Dr.-lln : \ﬁilke"r’-i Lenz, Dr. rer. nat. Ingo Hartmann, Tobias Ulbricht
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Dr. Volker Lenz, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Fieberkurve der Erde DBFZ

Temperaturabweihung (K|

globale Temperaturabweichung
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T Rugelt: 23.10.2019)

Klimawandel - bedeutet was?
einige Beispiele

Hitze(tod): Feuchtkugeltemperatur: Grenze ist 35°C - heute meiste Regionen Maximum bei 26 -
27°C - Hitzewelle 2002: 35.000 Tote in Europa

Dirren/Hunger: Mit steigender Temperatur werden die Ertrage in den Kornkammern der Welt
deutlich zurlickgehen (z.B. 20%) - gleichzeitig Zunahme der Weltbevolkerung

Ertrinken: 2 m Anstieg bis 2100 gelten selbst bei Pariser Klimaabkommen als gesetzt == viele der
grofRen Stadte liegen an Kisten und missen zukinftig standig gegen Hochwasser kdmpfen
Uberschwemmungen: mehr Starkregenereignisse

Flachenbrand: Australien in diesem Sommer bereits mehr als komplette Waldflache Dtls.
abgebrannt + besonders lange Brande in der Arktis 2019 — z.T. Sibirien 10°C héhere Temp.
Stiirme: hohere Temperaturen steigern die Kraft von Hurrikans, Taifunen und Tornados
Sterbende Meere: Meer nimmt ein Viertel der menschl. CO,-Emissionen auf + 90% der Warme -
Tod der Korallen; Wachsen der Meeresregionen ohne Sauerstoff + Verschmutzung

Verpestete Luft: CO, von 930 ppm reduziert unsere kognitiven Fahigkeiten um 21% + Staub
Seuchenalarm: aus Permafrost + Verbreitung Insekten als Trager + gewisse korpereigene
Bakterien kénnten bei erhdhten Temperaturen zu ,Killern" werden (siehe Saiga-Antilope)

DBFZ
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Aktuelle Entwicklungen - Deutschland und EU

Treiber Klimaschutz
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Dr. Volker Lenz, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Handlungsdruck Klimaschutz p@
50
Scheitelpunkt im Jahr 2020 2025
° G | Erreichung
= 40 1,5 - 2°C Ziel.
5
g 304 L Je schneller wir handeln,
5 — Historische Emissionen*
% 20+ 600 Gt Budget
E —— 2016 Scheitelpunkt (bester Fall)
6"' e 2020
© jod — 2025
800 Gt Budget
— = 2020 Scheitelpunkt ~
g 2000 200 2020 2020 2000 e
Jﬂ'hr Quelle: WBGU 2018
Il) Biookonomie und Biodiversitat D@

Unser Wohlstand basiert auf in Form gegossener fossiler Energie auf Kosten unseres

Klimas!
+ Stahl und Zement sind zwei der gréften Energieverbraucher und THG-Emittenten in der

Industrie (Dtl. > 200 TWh/a).
* Plastik ist Rohél!

Biodiversitat muss trotz Klimawandel erhalten bleiben => mehr Naturschutzflachen,
extensivere Land- und Forstwirtschaft, 6kologische Tierhaltung

Flachen missen ihre C-Senken-Funktion erhalten => Wiedervernassung der Moorflachen,
Schutz/Erhéhung C-Gehalt im Boden, C-Aufnahme durch Walder -
-~ Biomassewird

iInehmend nachge
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Aktuelle Entwicklungen - Deutschland und EU

Kleinverbraucher

Treibhausgas kt 2017 Anteil
bzw. 2016 | gesamt

Dioxine (in g I-Teq 2016) 27 - 10° 23%

nach O

lll) Luftschadstoffemissionen nach UBA- ————

Berichterstattung - Haushalte und e T

Reduktion d

urch EU-

andere Quellen

Stickstoffoxide NO, 130 11% Verkehr (453), Energiewirtschaft (287),
Landwirtschaft (126)
Staub gesamt 27 7% Industrieprozesse (186),
Landwirtschaft (62), Verkehr (51)
PM 2,5 25 25% Industrieprozesse (26), Verkehr (24)
PAK (2016) 167 92% Industrieprozesse (9)

Abfallverbrennung (58),

Industrieprozesse (22)

Quelle: issi L ffe und

Zugriff: 13.06.2019]

Aktuelle europaische Treiber

achhaltig-
keitsanfor-

Green Deal -
Null

keine THG

Grilines Geld -

Reale Emissionen missen fiir Biomassefeuerungen drastisch sinken!
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Dr. Volker Lenz, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

IV) Effektivitat und Effizienz D@

Generelle Zweifel an Sinnhaftigkeit von Einzelraumfeuerungsanlagen:
- \{ergleichsweise hohe Abgastemperaturen (niedrige Wirkungsgrade)
- Uberheizen von Rdumen (niedrige Nutzungsgrade)

und an Biomassekleinfeuerungen ganz allgemein:
- Niedertemperaturwarme liele sich auch mit anderen EE bereitstellen
- Holz in anderen Anwendungen besser aufgehoben (stofflich - dann (Heiz-)Kraftwerke)

- Diskussion um industriellen Anwendungen (Bedarf fir Warme tGber 200°C ist grofler als

Reststoffangebot)
- Diskussion um Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BeCCS)

Aktuelle Entwicklungen - Deutschland und EU

Take-Home-Messages D @

Wir verantworten den sich beschleunigenden Klimawandel, der unsere
heutige Existenz und die unserer Kinder weltweit bedroht!

Biomassekleinfeuerungen mussen realitatsnah nahezu Null Emissionen
erreichen- Konkurrenz zu Industrieanlagen + allgemeine Vorgaben.

Staub- und RuBabscheider werden zunehmend an Relevanz gewinnen - auch
zur Vermeidung von Anwohnerbeschwerden.

Biomassekleinfeuerungen mussen ins Hausenergiesystem integrierbar sein
und sich auf das Schliefen von Versorgungslucken konzentrieren im Verbund
mit anderen EE.

Planung, Installation und Betriebsoptimierung mussen fur die Akteure vor Ort
weitgehend vereinfacht werden (Digitalisierung z.B. flir Online-Live-Tutorials). .-

Ableitbedingungen

Die Austrittsoffnung von Schornsteinen
bei Feuerungsanlagen fir feste
Brennstoffe.di m [...]Jerrichtet
erden,

Vorschlag Umweltausschusses (Dez.
2018):

[...] firstnah angeordnet sein und den
First um mindestens 40 Zentimeter
Uberragen; [...]

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ

gemeinndtzige GmbH

Smart Bioenergy - Innovationen fur eine nachhaltige Zukunft

Ansprechpartner DBFZ Deutsches

Prof. Dr. mont. Michael Nelles Biomasseforschungszentrum
Daniel Mayer gemeinnutzige GmbH

Prof. Dr.-Ing. Daniela Thran Torgauer Strafie 116

Dr. Agr. Peter Kornatz D-04347 Leipzig

Dr.-Ing. Volker Lenz Tel.: +49 (0)341 2434-112
Dr.-Ing. Franziska Miiller-Langer E-Mail: info@dbfz.de

Dr. rer. nat. Ingo Hartmann www.dbfz.de

Frtos: DBFZ Jon GulzeR, DREWAG, Peter Schuibert (Thelobe, rechis ). Peabay / 000 Public Domain

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

15



Dr. Volker Lenz, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Ableitbedingungen DéFz

Ableitbedingungen fiir feste Brennstoffe im § 19 der 1. BImSchV

Die Austritts6ffnung von Schornsteinen bei Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe, die ab dem 22.

Marz 2010 errichtet oder wesentlich geandert werden, mussen

1. bei Dachneigungen

a) bis einschliefilich 20 Grad den First um mindestens 40 Zentimeter Gberragen oder
von der Dachflache mindestens 1 Meter entfernt sein,

b) von mehr als 20 Grad den First um mindestens 40 Zentimeter {iberragen oder einen
horizontalen Abstand von der Dachflache von mindestens 2 Meter und 30

Zentimeter haben;

2. bei Feuerungsanlagen mit einer Gesamtwarmeleistung bis 50 Kilowatt in einem Umkreis von 15
Metern die Oberkanten von Luftungsoffnungen, Fenstern oder Turen um mindestens 1 Meter
(berragen; der Umkreis vergrofert sich um 2 Meter je weitere angefangene 50 Kilowatt bis auf
hdchstens 40 Meter

15

Ableitbedingungen DéFz

1. BImSchV Empfehlung Ausschuss fur
Umwelt,

Naturschutz und nukleare
Sicherheit zur Anpassung
(Drucksache 551/1/18

3.12.2018)

[...] bei Dachneigungen

a) bis einschlieflich 20 Grad den
First um mindestens 40
Zentimeter Uberragen oder von
der Dachflache mindestens 1 ;
Meter entfernt sein, [...]

firstnah angeordnet sein und
den First um mindestens 40

16

b) von mehr als 20 Grad den
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Aktuelle Entwicklungen - Deutschland und EU

Ableitbedingungen DéFz

Die in der 1. BImSchV von 2010 ( § 19) genannten Anforderungen
bezuglich der Ableitung der Abgase werden als nicht ausreichend
angesehen. Wurden aber 2019 ,noch* nicht angepasst.

Die VDI 3781 Blatt 4 ,Umweltmeteorologie - Ableitbedingungen fur
Abgase - Kleine und mittlere Feuerungsanlagen sowie andere als

Feuerungsanlagen® von 2017 verfolgt u.a. als Grundprinzip: ,Es durfen

Daraus ergibt sich, das der Schornstein firstnah angeordnet sein sollte.

keine Abgase in Rezirkulationszonen des Bauwerkes freigesetzt werden®.

17
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Dr. Ingo Hartmann, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Dr. Ingo Hartmann, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Blauer Engel fur Kaminofen - Ein Markt fur Staubabscheider

Dr. Ingo Hartmann

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH

Torgauer Strafde 116

04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)3412434-541

E-Mail: ingo.hartmann@dbfz.de

In diesem Beitrag wird der Hintergrund und der ak-
tuelle Stand zum Blauen Engel fur Kaminofen darge-
stellt, ausgewahlte Messergebnisse prasentiert und
mogliche Varianten der Abscheidernutzung an Ka-
mindfen aufgezeigt. Es werden die Vor- und Nachtei-
le der Abscheidervarianten aufgezahlt und notwen-
diger Entwicklungsbedarf aus Sicht der Forschung
beschrieben.

Als Fazit lasst sich feststellen, dass die ersten Her-
steller an Ofen fiir den Blauen Engel arbeiten und
Abscheider eine wesentliche Rolle fur die Einhaltung
der Staubemissionswerte spielen. Der Blaue Engel
kann in der jetzigen frihen Phase daher bereits als
Erfolg betrachtet werden, da zu erwarten ist, dass
bekannte Forschungsansatze nun verstarkt und zu-
gig durch in die Industrie zur Praxisreife gebracht
werden.
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Blauer Engel fir Kamindfen - Ein Markt fur Staubabscheider

Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ

gemeinndtzige GmbH

_ Blauer Engel fiir Kaminéfen - Ein Markt fiir Staubabscheider?

Dr. Ingo Hartmann

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hduslichen Feuerungen, Leipzig, 05.02.2020

Vergangenheit, _—
Gegenwart, Zukunft

Stehen wir kurz vor dem letzten
méglichen Umkehrpunkt
im Klimawandel?

Gegenwartiges Ziel: 1,5 Grad

Mégliche Zukunft in
30 Jahren:
3 bis 5 Grad

und die Folgen?

endgiiltig
Vergangenheit!

Hoffentlich bald [ @

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hduslichen Feuerungen
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Dr. Ingo Hartmann, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Gegenwart der Holz-(Biomasse)-Feuerungen DBFZ

Warum iiberhaupt?

* Regenerativer Energietrager mit Potenzial fiir Klimaneutralitat

* Vereinigung von Heizung und Ambiente - Hohe Marktattraktivitat

* Beitrag zur Unabhangigkeit von Energieimporten

* Versorgungssicherheit Warme

* Rest-Holznutzung unter Beachtung
der Biodiversitat/Nachhaltigkeit Frei iibersetzt nach Tool: ,Descending”

Freier Fall durch diese

Heute aber leider noch: Grenzenlosigkelt--

* (Noch) geringer Technisierungsgrad

¢ Innovationen und Entwicklungszeit
werden bendétigt

*  Nutzungsgrade verbessern

* Luftschadstoffe und THG-Emissionen (z.B. Ruf8) weitgehend mindern

Fallen ist nicht fliegen,
Schweben ist nicht unendlich!

Blauer Engel fir Kamindfen - Ein Markt fur Staubabscheider

Fazit und Ausblick DBFZ

* Langfristig Emissionswerte im Bereich Ol- und Gasfeuerungen
(2050: Realbetrieb < 1 und Nennlast < 0,1 mg/m? i.N. bei 13% 0,)
*  Erste Schritte gestartet:
z.B. Zukunftsworkshop der EFA, FuE-Forderung der FNR, Blauer Engel...
* Eigenschaften der Partikel: Anzahlkonzentration, Atmospharische Alterung, PAK-
Gehalt, Rufanteil, Grofienverteilung, Toxikologie und anorganische Bestandteile,
auch Schwermetalle miissen beriicksichtigt werden

* Weitere umfangreiche Forschungsarbeiten benotigt:
* Erforschung Verbrennungsvorgange
* Anlagenweiterentwicklung
* Katalysatorentwicklung unter Hochtemperaturbedingungen
* Nutzereinfluss mindern
* Markteinfithrung, Praxisumsetzung
* Zeitgestufte Rahmenbedingungen (Anreize, Gesetze) schaffen!

* Abgleich mit toxikologischen Untersuchungen notwendig

Genereller Rahmen DBFZ

Einsatz von Biomassenutzung erwiinscht, aber unter definierten
Bedingungen:

* Klima- und umweltfreundlicher Einsatz
* werthaltiger Einsatz von Biomasse unter Beachtung der Nachhaltigkeit
* Rangfolge: 1. Nahrung, 2. Futtermittel/Rohstoff, 3. Energie
* Kaskadennutzung, THG-neutral, keine Schadstoffemissionen (Luft, Asche, Wasser)
* Hochstmoglicher Systembeitrag: Versorgung, Netzstabilitat,
Reststoffentsorgung, negative CO,-Emissionen, gekoppelte Rohstoffnutzung
* Biomasse aus Rest- und Abfallstoffen mit Techniken zur Emissionsminderung
*  Heizwarme nicht allein primar aus Biomasse, sondern in Kombination mit anderen
erneuerbaren Energien (Vorteil Biomasse -> Speicherung)

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

Blauer Engel - Umweltlabel onz

Hintergrund

* Freiwilliges Label fiir Kaminofen

= Auszeichnung sehr umweltfreundlicher Ofen

= QOption fir gezielten Einsatz von geeigneten Ofen in Gebieten mit hoher Luftverunreinigung, Alternative zu
Verbrennungsverboten

Mitwirkende

“  Bundesministerium fUr Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit,

*  Umweltbundesamt - UBA

“ RAL gemeinnutzige GmbH

* Anlagenhersteller

*  Umweltverband: DUH e.V. setzte sich flr Erarbeitung eines Umweltlabels flr Kamindfen ein

" Erarbeiteter Vorschlag durch Okopol und DBFZ, Industrie war einbezogen/beteiligt

Aktueller Stand: veréffentlicht!

Prifauftrag flr Heizeinsatze und Abscheider von der Jury im Dezember 2019 beschlossen!

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen
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Dr. Ingo Hartmann, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Messverfahren Blauer Engel

Ablauf und Nachlegen nach Blaver Engel und anschlieBenden EN Verfahren
Anheizen __Voresuch N Varfahren (Auswahl der drel Abbrinde mit den jsten Emissionswerton!)
Bo1 D02 Hennisst D03 Henniast DOS Hennist D08 Tenan DOT Temam
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DBFZ

Prufzyklus gegenuber der Typprufung erweitert
Relevanz der Anzindphase bei den Emissionen nachgewiesen
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Daten von zwei
marktverfigbaren Ofen nach
Stand der Technik ohne
Emissionsminderungstechnik,
Messprozedur Blauer Engel.
Quelle:

Stellungnahme des DBFZ zum

eines _Bla'uen Engels ﬁ]r' )
Kaminafen® — Stand: 25.02.2019

DBFZ

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

Blauer Engel fir Kamindfen - Ein Markt fur Staubabscheider

Warum Partikelanzahl bei Blauer Engel? DBFZ

* Rufdpartikel als gesundheitsschadliche und klimarelevante Emissionen
mindern!

* Zukiinftige niedrige Staubmassekonzentrationen erfordern die Einfithrung
eines zusatzlichen/anderen Messverfahrens

* Kontinuierliches und letztendlich im Betrieb einfacheres Messverfahren, auch
fiir instationare Verbrennungsprozesse, direkte Ablesbarkeit

* Staubabscheidermessungen erfordern neues Messverfahren

* Partikelanzahl fiir Partikel kleiner 1 pm erlauben eine bessere toxikologische
Bewertung?

* Messverfahren als Vorschlag entwickelt, Ringversuche zum Nachweis der
Vergleichbarkeit notwendig: Planung, Fordermittel, Durchfiihrung > 2 Jahre
bendotigt

Emissionsanforderungen
_ ) _ DBFZ
Eingehalten, wenn der Mittelwert der Einzelmessungen der :
Prifzyklen (AnztUndphase, Nennlast, Teillast - wenn v. Hersteller
vorgesehen) den Maximalwert nicht Gberschreitet.
Parameter Prifmethode
gemil Anhang B Emissionen (1) wvor nachgeschaltetem
Abscheider (1)
Staub- DIN EN 16510-1:2018 (2) 0,015 g/Nm? 0,040 g/Nm?
CO-Massegehalt DIN EN 16510-1:2018 (2) 0,50 g/Nm? 0,50 g/Nm?
0GGC- DIN EN 16510-1:2018 (2) 0,07 g/Nm? 0,07 g/Nm?
NOx- DIM EN 168510-1:2018 (2) 0,18 ngI’I’Ia 0,18 Q,Nma
Massegehalt
(1) Bezogen auf trockenes Abgas, normiert auf O °C, 1013 mbar, 13 Vol.-% Sauerstoff
(2) Hausliche Heizgerate fir feste - Teil 1z i wgen und Pri
10
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Dr. Ingo Hartmann, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Blauer Engel fir Kamindfen - Ein Markt fur Staubabscheider

Vergleich der Einbauvarianten DBFZ
. a) Auf Dach
L

* Sofort verflgbar, auch flir Nachriistung einsetzbar, ,kaltes“ Abgas
\\ ¢ Schwierig messbar im Feld, Installation/Wartung auf Dach, grofie Flocken méglich

N_D) UnterDach
* Besser zugénglich fir Wartung/Service, Nachristung moglich
— * Raumluftverdiinnung flihrt zu geringer Anlageneffizienz, nicht ,sofort” verfigbar

—¢) Im Raum

* Ofennahe Ankoppelung, bessere Reinigung/Wartung Kunden, Bewusstheit der Kunden
* Entwicklung/Design notwendig, raumluftunabhéngiger Betrieb erforderlich, Gerdusche

d) Im Ofen
n * ,Ein Gerat®, langfristig beste Option, EMSR-Technik integriert, Service/Wartung/Garantie

durch Serviceunternehmen, (kontinuierliche) Praxismessung am Kaminstutzen
* Innovationen notwendig!

Beispiel der Anzahiminderung durch ESP DBFZ
ROERE 1 ! Messung vom
! i 06.08.2019
! ! " am DBFZ-
40407 | | i ix::"m s el Priifstand
2 : E ---EsPan!
S 3.0E+07 E i X Mittelwert ESP aus
S ! : x Mittelwert ESP an
z :
8 208407 !
% 1 i 97 % Minderung der
] ] ! Partikelanzahl!
€ 10E+07 | |
E 9.0E+05
1.0e+00 L KA
PEERBERARERRREERRERARERAR
2888903938399 49444833388494949
Uhrzeit / hh:mm
11
Einsatzmoglichkeiten Abscheider DBFZ
a) Auf b) Unter c)im d)Im
Dach Dach Raum Ofen
% 7N N D

Pa P
/\\ i\ N

O o O

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen
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Aktuelle Phase nach Einfuhrung des BE DBFZ

¢ Ofen- und Abscheiderhersteller entwickeln ziigig

* Hinweise aus der Branche, dass viele Hersteller sich um BE bemihen

* Neugerate fuhren zu Erfahrungen mit ERF und Abscheidern in Praxis

* Ubertragung auf Bestandsanlagen

* Ubertragung auf andere Feuerungen (Pellet-und HHF-Ofen, Speicheréfen,
Kacheléfen, Heizeinsatze...)

* Gemeinsame Arbeiten notwendig: Feuerungen, Abscheider, Schornstein,
Handel, Behoérden, Schornsteinfeger, Forschung, sowie Verbande und
Politik

14
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Dr. Ingo Hartmann, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Blauer Engel fiir Kaminofen - Ein Markt fur
Staubabscheider?

DBFZ

* GrofRe Chancen: Uber Neu- zu Bestandsanlagen (perspektivische Stiickzahl einige Mio.
Anlagen)
* Marktchancen aber auch fiir Feuerungshersteller bzw. die gesamte Branche, z.B. besseres
Image und Marktbereinigung
* Liefert politische Argumente fur eine Zukunft der hauslichen Biomassefeuerungen
* Innovationen werden angereizt, Erfahrungen beleben die Entwicklung und verringern
dadurch die Kosten
* Chance zum Stopp des Klimawandels sowie saubere Luft
* Aber auch Risiko vorhanden:
* Technische Fehlentwicklungen
*  Keine Zusammenarbeit zwischen den Teilbranchen
*  Kundenverunsicherung

Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ

gemeinnitzige GmbH

Smart Bioenergy - Innovationen fur eine nachhaltige Zukunft

Kontakt DBFZ Deutsches
Biomasseforschungszentrum
gemeinnutzige GmbH
Torgauer Strafle 116

D-04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 2434-112
E-Mail: info@dbfz.de

www.dbfz.de

Dr. rer. nat. Ingo Hartmann
Ingo.Hartmann@dbfz.de, Durchwahl: -541

Fonos: DB

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hduslichen Feuerungen
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Christian Tebert, Oekopol GmbH - Institut fiir Okologie und Politik Erstellung und Deutung von Emissionsfaktoren

Christian Tebert, Oekopol GmbH - Institut fiir Okologie und Politik - 00O

Erstellung und Deutung von Emissionsfaktoren _,
11. Fachgesprach 93/9 TFZQ

Christian Tebert ,PARTIKELABSCHEIDER IN HAUSLICHEN FEUERUNGEN*

Okopol - Institut fiir Okologie und Politik GmbH
Nerstweg 32-34 Erstellung und Deutung von
22765 Hamburg

Tel.: +49 (0)40 3910020 Emissionsfaktoren

E-Mail:

Dipl.-Ing. Christian Tebert
Themenfeldleiter ,,Industrieemissionen und beste verfiigbare Techniken*
Okopol Institut fiir Okologie und Politik GmbH, Hamburg

5. Juni 2020, DBFZ, Leipzig /kﬁ/pol

Okopol - Institut fiir Okologie und Politik GmbH, Hamburg

» Kunden: u.a. EU-Kommission, Ministerien, Umweltbundesamt, Industrie- und Umweltverbénde

Chemikalienpolitk A& Fl)Jvailtv%t;égliche
rodukte odesign
/ REACH 9

/ Umweltzeichen

o Industrieemissionen
2 / beste verfiigbare
Techniken (BVT)

Ressourcen- und @ Betriebliches
Umweltmanagement

Kreislaufwirtschaft

==
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30 Christian Tebert, Oekopol GmbH - Institut fiir Okologie und Politik

Hintergrund Emissionsfaktoren
Ziel
Emissionsabschéatzung (,Emissionsinventare®)

» Zielkontrolle nationaler und internationaler Vereinbarungen
(z.B. UN CCC, UN ECE, Géteborg-, Schwermetall-, POP-Protokoll)

» Entscheidungshilfe fur kiinftige nationale und internationale Politik

Anspruch

Erflllung von Qualitatskriterien => Eignung fur Emissionsinventare
(z.B. UN ECE Guidelines 2014, EU NEC-Richtlinie 2016)

» transparent, koharent, vergleichbar, vollstandig, genau
(transparent, consistent, comparable, complete, accurate = “TCCCA criteria”)

kor
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Hintergrund Emissionsfaktoren
Transparenz

» Klare Erlauterung genutzter Datenquellen, Annahmen und Methoden
=> Reproduzierbarkeit und Bewertbarkeit durch Externe muss gegeben sein

Konsistenz

» Jahrlich gleiche methodischer Ansatz je Sektor (z.B. Kleinfeuerungsanlagen)
Vergleichbarkeit

» Ergebnisse sollten international vergleichbar sein: Nutzung von Leitfaden
Vollstandigkeit

» Alle Quellen und alle Schadstoffe, fur die es in den Leitfaden Methoden gibt
Genauigkeit

» Weder unter- noch Uberschatzte Emissionen; Unsicherheiten reduzieren

kor
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11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

Emissionsfaktoren fiir Kleinfeuerungsanlagen
Geltungsbereich
Kleinfeuerungsanlagen bis 1 MW, unterteilt in
» Haushalte
» Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD)
» Militar
Emissionsberechnung
Emissionsfaktor (mehrere Jahre konstant), Brennstoffverbrauch (jahrlich neu), z.B.:
» E-Faktor Haushalte x Brennstoffverbrauch 2019 = Emission 2019 | Emissions

» E-Faktor GHD x Brennstoffverbrauch 2019 = Emission 2019 -summe
» E-Faktor Militar x Brennstoffverbrauch 2019 = Emission 2019 2019
5 5. Juni 2020, DBFZ Leipzig, 11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen® / |<‘€/|:lD|

Emissionsfaktoren fiir Kleinfeuerungsanlagen

Anlagenstruktur

Gasfeuerungen Olfeuerungen
» Brenner mit Geblése » mit Verdampfungsbrenner
» Brenner ohne Geblase » mit Geblasebrenner

» Heizkessel raumluftunabhangig » Brennwertgerate

» Kombiwasserheizer

» Durchlaufwasserheizer Holzfeuerungen

» Vorratswasserheizer » Kessel

» Raumheizer » Einzelraumfeuerungen

» Brennwertgerate
Fur alle Anlagen: Art und Stuckzahl nétig, mit Baujahr- und Nennleistungs-Bereich

kor
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Christian Tebert, Oekopol GmbH - Institut fiir Okologie und Politik

Anlagenstruktur Holzfeuerungen in Haushalten: Beispiel Pellet-Heizkessel
Leistungsbereich [kW] Alters- ] Betrlgbs- Arlleiz)
Anlagenart (mittlere Leistung) klasse Jaﬁr X ol el e
) [Stlck] [h/a]  Jahr x [%]
bis 1988/89
4-25 kW (18 kW) 1990-2004
2005-2010
Heizkessel flr = % Pellet-
Pellets 2590 Kl (52 k) 1990-2004 veorbrauch
2005-2010
bis 1988/89
> 50 kW (80 kW) 1990-2004
2005-2010
Quelle: UBA Kleinfeuerungsanlagen-Studien von Struschka et al. (2008), Tebert et al. (2016)
7 5. Juni 2020, DBFZ Leipzig, 11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen® /@_?J

Anlagenstruktur Holzfeuerungen in Haushalten: Beispiel Einzelraumfeuerungen

Anzahl Betriebs- Anteiliger

Leistungsbereich [kW] Alters-

Anlagenart Jahr x zeit Verbrauch

(mittlere Leistun klasse ..
{' ) [Stack] [h/a] Jahr x [%]
Kacheléfen (mit bis 1988/89 | .. I
Heizeinsatz oder <15KW (7,6 kW) 1990-2004 /Zesrt;;kuhcﬂz'
Grundofen) 2005-2010
bis 1988/89 o
Kaminéfen <15 kW (7,4 kW) 1990-2004 /ovi:g::::srl'nz_
2005-2010
i 1990-2004 % Pellet-
Pelistaten <1ISKW(29KW) 30052010 | . verbrauch

Ebenso fur: Stuckholz-Heizkessel (handbeschickt), Kamine, Dauerbrandéfen, Badedfen, Herde

Quelle: UBA Kleinfeuerungsanlagen-Studien von Struschka et al. (2008), Tebert et al. (2016)

=
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Erstellung und Deutung von Emissionsfaktoren

Emissionsfaktoren: Beispiel Partikel (PM) aus Anlagen fiir naturbelassenes Holz

Anlagenart Leistungsbereich [kW] E-Faktor Endenergie PM E-Faktor
(mittlere Leistung) PM [kg/TJ] -Anteil 2010 2010 [kg/TJ]
Dauerbrandéfen <15(6,2) 86 4.8 %
Kacheléfen <15(7,6) 142 252 %
Kamine <15(59) 144 9.3 %
Kaminéfen <15 (7.4) 84 294 %
Pelletoten <15 (12.9) 34 15%
. . 4-25 56 7.8 %
:—ISetE::EhssEI} handbeschickt ~25_50 32 10.3 % %0
> 50 28 54 %
4-25 21 3,7 %
Heizkessel fur Pellets >25-50 21 0,6 %
> 50 23 0,7 %
Badedfen <15(7,0) 51 0,1%
Herde <15(64) 76 1.1%

Quelle: UBA Kleinfeuerungsanlagen-Studie von Tebert et al. (2016); Einzelfaktoren aus Hintergrundberechnungen

==
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Emissionsfaktor-Ableitung: Beispiel Partikel aus Kaminéfen

Naturbe- Alters- E-Faktor E-Faktor E-Faktor E-Faktor

Lastzustand . .
lassenes klasse (Gewichtung IVI(_)ffmzahI Realbetrieb Realbetr. Realbetr.

Holz (Endener- E-Faktor) essungen) (AnzahlM.) Median gewichtel
gieanteil) [kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ]
bis 1988/89 | Teillast (42 %) - -

T (1,7 %) | Nennlast (58 %) - -

aminoten *
<15kW | 1990-2004 | Teillast (42 %) 130_ () 129(1(; ) 117 %0
(im Mittel | (48,3 %)
7,4 kW) Nennlast (58 %) 74 (9) 148 (9) *** 148
2005-2010 | Teillast (42 %) - 40 (13) ** »
(50 %) | Nennlast (58 %) 15 (2) 30 (2) ***

* Faktor: 1,45 ** Messungen an installierten Feuerungen, DBFZ (2010) und TFZ (2010) *** Faktor: 2,0

Quelle: UBA Kleinfeuerungsanlagen-Studie von Tebert et al. (2016); Einzelfaktoren aus Hintergrundberechnunge

=
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Christian Tebert, Oekopol GmbH - Institut fiir Okologie und Politik

Emissionsfaktor-Ableitung: Beispiel Partikel aus Stiickholzfeuerung
Naturbe- Alters- E-Faktor E-Faktor  E-Faktor E-Faktor
lassenes klasse (Lé‘:ﬁiiﬁ?qd (Anzahl  Realbetrieb Realbetr. Realbetr.
Holz (Anzahl E-Faktor)g Messungen) (Anzahl M.) Median gewichtet
Ofen) [ka/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ]
bis Teillast (64 %) 14% (1) 132 El; 122
ey 189 (1 259 (1
Heizkessel | (11,1%) | Nennlast (36 %) () () 169
hand- - 135@3)
bESEhicd Teillast (64 %) L), 126) 19
(Stuickholz) | 1990-2004 - 21 (8) 30
>25- (41,8 %) . 16 (9) 22 (9)
(_50“51\(;‘: | Nennlast (36 %) § 25 (2) 22
0 N 7,0(2) 96 (2)
35 kW i % . ’
) 2005-2010 Teillast (64 %) : 22 6) 18
1 (47,1 %) . 12,5 17 (8) H
a Nennlast (36 %) : 19(12) 17
Quelle: UBA Kleinfeuerunasanlagen-Studie von Tebert et al. (2016); Einzelfaktoren aus Hinterarundberechnungen

Fazit
Emissionsfaktoren
Sollen Qualitdtsanforderungen fur Emissionsinventar erfullen:
» transparent, koharent, vergleichbar, vollstandig, genau
Emissionsfaktoren fur Kleinfeuerungsanlagen
Aufteilung in:
» Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen, Militar
» Diverse Anlagenarten, deren Alters- und Leistungsklassen
Emissionsfaktor basiert auf:
» Messung an Prifstanden (Teillast, Nennlast) + Real-Verschlechterungsfaktor
» Messung an installierten Anlagen (Teillast, Nennlast)
» Annahmen zu Anteil Teillast-/Nennlast-Betrieb, zu Anteil Altersklasse/Leistung

==
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__________________________________________________________________________________________________________________|
Erstellung und Deutung von Emissionsfaktoren

]
Ausblick

Verbesserungsbedarf Emissionsfaktoren fiir Kleinfeuerungsanlagen
Messungen:

» Fur diverse Anlagenarten: mehr Messungen je Altersklasse wiinschenswert
(Messungen uberwiegend neuere Anlagen, vorwiegend Prufstandsmessungen)

» Real-Verschlechterungsfaktoren der Prifstandsmessungen zu konsolidieren
» Messergebnisse im Vergleich Teillast zu Volllast zu Uberprufen
Anteilige Gewichtung:
» Annahmen zum Anteil Teillast- und Volllast-Betrieb zu konsolidieren
» Gewichtungen statistisch zu konsolidieren, v.a. fur Holz-Endenergieverbrauch
» Aufteilung auf Haushalte/GHD/Militar
» Aufteilung auf Alters-/Leistungsklassen der Anlagen

13 5. Juni 2020, DBFZ Leipzig, 11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen® kDpDI

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit !

Kontakt:
» Christian Tebert
» Okopol Institut
» Tel. 040 3910020
» Email: tebert@oekopol.de
» Web: www.oekopol.de

==
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Kristina Juhrich, Umweltbundesamt (UBA)

Kristina Juhrich, Umweltbundesamt (UBA)

Kleinfeuerungsanlagen - Emissionsberichterstattung durch das

UBA

Kristina Juhrich
Umweltbundesamt
Worlitzer Platz 1

06844 Dessau-Rofllau

Tel.: +49 (0)340 2103 2448
E-Mail:

Aufgrund verschiedener internationaler Abkommen
ist Deutschland verpflichtet, jahrlich Emissionsinven-
tare zur erstellen. Da nicht alle 12 Mio. Einzelraum-
feuerungen und Kessel kontinuierlich gemessen wer-
den kénnen, mussen die Emissionen mit Hilfe von
Modellen berechnet werden. Dahinter liegen letzt-
lich Einzelmessungen, die fur die Kleinfeuerungsan-
lagen reprasentativ sein mussen. Der Vortrag zeigt
grundlegende Annahmen fir die Emissionsberech-
nung aus Kleinfeuerungsanlagen. AuRerdem werden
die Ergebnisse fur verschiedene Schadstoffe darge-
stellt. Die Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen
haben bei verschiedenen Schadstoffen einen rele-
vanten Anteil.
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Umwelt

Fur Mensch & Umwelt Bundesamt

Emissionsberichterstattung durch das UBA

Kristina Juhrich
Fachgebiet Emissionssituation

Grundlagen fur die Berichterstattung allgemein

» TREIBHAUSGASE:
KLIMARAHMENKONVENTION,
KYOTOPROTOKOLL; Regelwerk:
IPCC Guidelines

*+ LUFTSCHADSTOFFE: GENFER
LUFTREINHALTEKONVENTION,
GOTEBORGPROTOKOLL,
SCHWERMETALL- UND POPS-
PROTOKOLLE, NEC-RICHTLINIE;
Regelwerk: EMEP EEA Guidebook
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Kristina Juhrich, Umweltbundesamt (UBA)

Ermittlung der Brennholzmenge
AGEE-Stat

«  PRIVATE HAUSHALTE: Uni
Hamburg: Rohstoffmonitoring Holz,
»Energieholzverwendung in privaten
Haushalten...*

* SONSTIGE FEUERUNGSANLAGEN <
1MW: Uni Hamburg:
Rohstoffmonitoring Holz, ,,Die
energetische Nutzung von Holz in
Biomassefeuerungsanlagen unter
1MW in Nichthaushalten...”
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Datenquellen fur Emissionen und Emissionsfaktoren

Fiir CO,:
+ Brennstoffanalysen

Fur Luftschadstoffe:

« Priiffstandsmessungen +
Ubertragungsfaktoren

« Literaturwerte

« Default-Werte aus dem
EMEP EEA Guidebook

« eigene Messprojekte
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Berechnung des gewichteten Emissionsfaktors

Emissionsangaben
aus der Literatur

[ 2
Ubertragung von Prif- =
standsangaben auf die Ubertragungsfaktoren

installierten Feuerungen

v

Nichtung der versch 1 M Q)
am gleichen Aniagentyp bei vergleich-
baren Betriebsbedingungen (2 B. gleiche
Leistung, gleiche Altersstufe)

Bericksichtigung der
; iy

bereich und Altersstufe) sowie >
der Betriebsweise (Lastfalle)

A

gerdtespezifische Emissionsfaktoren
(z.B. fur Dauerbranddfen oder fir
Heizkessel mit Qlgeblasebrennem)

Bemc__ksichug.qu des

Enﬁemgieve?brau:hs

sektorale Emissionsfaktoren fur die
betrachteten Brennstoffe und die
Bereiche Haushalte und GHD

Quelle: Tebert 2016
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PM 10 Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen
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Kristina Juhrich, Umweltbundesamt (UBA)

PM 2.5 Emissionen nach Quellgruppen (1)
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PM 2.5 Emissionen nach Quellgruppen (2)

Krematorien und Brinde Energiewirtschaft
5,5%

Schiittgutumschlag
11,7%

Industrie
17,6%

Diffuse Emissionen
1,0%

Ubrige Feuerungsanlagen sonstige Brennstoffe
7,2%
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Kleinfeuerungsanlagen - Emissionsberichterstattung durch das UBA

Bedeutung der Holzverbrennung in Kleinfeuerungsanlagen fur
verschiedene Schadstoffe (Anteil am Gesamtinventar fur 2018)

Gesamtstaub: 4,6%
PM10: 8,2%
PM2.5: 17,0%

Black Carbon: 16,1%

co: 13,2%
NMVOC: 2,8%
NOy: 1,7%
PAK: 89,5%

Dioxine/ Furane: 24.1%

D dle: L

Submission 2020
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Hohe Unsicherheiten

« Wenige Messungen im Verhaltnis
zur Anlagenanzahl

+ Manche Schadstoffe werden gar
nicht gemessen

+ Priifstandsmessungen spiegeln
nicht die Realitat wider

+ GroRe Brennholzmengen laufen
nicht liber den reguldaren Handel
und miissen iliber Modelle ermittelt
werden

+ Keine validen Daten zum
tatsdchlichen Nutzerverhalten,
Brennstoffqualitat und dem
Zustand der Anlagen
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Kristina Juhrich, Umweltbundesamt (UBA)

/ Umwelt
Bundesamt

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Weitere Informationen zu Luftschadstoffen allgemein:

https://lwww.umweltbundesamt.de/themen/luft/emissionen-
von-luftschadstoffen

und Kleinfeuerungsanlagen im speziellen:
https://iir-de.wikidot.com/1-a-4-stationary-combustion
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Nemo Lohberger, Fachhochschule Nordwestschweiz

Nemo Lohberger, Fachhochschule Nordwestschweiz

Emissionen von Holzfeuerungen nach elektrostatischen Partikel-
abscheidern - Feldmessungen in Saas-Fee

Nemo Lohberger, Josef Wiiest, Moritz Liischer
Fachhochschule Nordwestschweiz
Bahnhofstrasse 6

5210 Windisch, Schweiz

Tel.: +41(0)762815-253

E-Mail:

Die Messung des Abscheidegrades von ESP am
Kaminende ist nach heutigen Methoden sehr auf-
wendig. Aus diesem Grund wurde im Rahmen die-
ses Projekts ein neues, verdinnungsunabhangiges
Messverfahren namens DIEM (Dilution Independent
Emission Measurement) entwickelt und in seinen
Grundzugen getestet. Es wurden 22 Anlagen unter-
sucht und die Wirksamkeit von 20 ESP in Saas-Fee
bestimmt.

Das DIEM-Messverfahren arbeitet fur die Parti-
kel-Emissionen mit dem Immissions-Messgerat
DiSC1. Die Abgase mussen aus diesem Grund um
den Faktor 100 und mehr verdinnt werden.

Um diese Verdinnung zu bestimmen wird der haupt-
sachliche kohlenstoffhaltige Anteil (CO, und CO) des
Abgases gemessen. Dieser korreliert mit der Leis-
tung und dem Luftiberschuss. Damit kann die Nor-
mierung auf trockenes Abgasvolumen bei 13% O,
vorgenommen werden. Die Emissionsmessungen er-
fassen CO, CO,, Wasserdampf und Partikel (Anzahl
und Durchmesser). Damit lassen sich die von der
Luftreinhalte-Verordnung (LRV) geforderten Grossen
Kohlenmonoxid (CO) und Staub messen und mit den
Grenzwerten vergleichen. Durch ein- und ausschal-
ten des ESP kann relativ einfach der Abscheidegrad
bestimmt werden. Die Messmethode wurde in Ver-
gleichsmessungen mit gangigen Referenzmethoden
an einem Pelletkessel und an verschiedenen Wohn-
raumfeuerungen im Labor und am Kaminende vali-

diert. Ausserdem hat sich DIEM auch bei Vergleichs-
messungen in Saas-Fee (1800 m 0. M.) bewahrt.

Bezlglich Feuerungsart wurden offene und ge-
schlossene Cheminées, Kamindfen, Kachel- und
Giltsteindfen, handbeschickte Stuckholzvergaser,
eine Pelletheizung und automatische Hackschnitzel-
feuerung sowie eine Raucherei untersucht. Die un-
tersuchten ESP zeigten Abscheidegrade zwischen
50 und 90% (70% im Mittel). Dabei zeigte sich, dass
die Abscheideleistung bei grosseren Staubfrachten
zwar absolut (in mg/m3) grosser, die Relative aber
geringer ist.

Bei zwei fast taglich genutzten Anlagen wurden die
ESP-Daten Uber eine ganze Heizperiode permanent
aufgezeichnet. Dabei zeigte sich, das eine Uberwa-
chung der ESP notwendig ist, um den Betrieb zu ge-
wabhrleisten, schlecht betriebene Feuerungen und
drohende Kaminbrande zu erkennen.

Das Projekt hat gezeigt, dass nur gut gewartete Ab-
scheider ihren Dienst versehen. Fordergelder far
Staubminderungseinrichtungen sollten nur nach ei-
ner Abnahmekontrolle auf korrekte Installation aus-
bezahlt werden. Zudem ist eine blosse Installation
eines Staubabscheiders als einziges Kriterium fur
den erlaubten Betrieb von Cheminées nicht sinnvoll.
Es muss auch die richtige Funktion gewahrleistet
sein, durch eine adaquate Uberwachung.
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n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik

Emissionen von
Holzfeuerungen nach
elektrostatischen
Partikelabscheidern

Feldmessungen in
Saas-Fee

(Projektstart: Juli 2017)

Nemo Lohberger
Josef Wiiest

Moritz Liischer

(10 s
Ideales Feld-Labor Saas-Fee

= Autofrei, keine/ wenig Industrie /Landwirtschaft-> Feuerungen sind
Hauptquelle fur PM

= Hohe Dichte von installierten ESP (Modell OkoTube 2)
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Nemo Lohberger, Fachhochschule Nordwestschweiz

n ‘ w Hochschule furTechnlk

gravimetric probe

Norm-Messung... 0,,CO
O ...erfordert zusatzliche
Messstrecke
O ...Messung stromaufwarts vom  2dditional
measuring section ESP

ESP im Haus

1)

Chimney with ESP

gravimetric probe

| Ly N g T

0,Co i

o Nicht geeignet fur viele
Kamine
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Dilution-Independent Emission Measurement
(DIEM) Prinzip

Bestehend aus: Rauchgassammler, DiSCmini (Partikel), Verdinner,
Neutralisator, Licor 840A (CO, und H,0), MRU Optima 7 (CO)

Messkoffer
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Nemo Lohberger, Fachhochschule Nordwestschweiz Emissionen von Holzfeuerungen nach elektrostatischen Partikelabscheidern - Feldmessungen in Saas-Fee
N0 =" n |w Hochachule for Tecmik o
Gesamt-Fazit und Hauptaussagen Danke fiir lhre Aufmerksamkeit.
ESP ist eine gute Nachristlésung fiir Holzfeuerungen Links und Referenzen
* Mttl. Abscheidegrad von 70% +-10% bei 20 Anlagen in Saas-Fee + Projekt-Schlussbericht “Emissionen von Holzfeuerungen nach
(liesse sich noch verbessern durch bessere Einstellungen, elektrostatischen Staubabscheidern» wird in Kiirze aufgeschaltet unter:
Service). https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/publikationen-
- Viel gefilterter Feinstaub bei sehr dreckigen Feuerungen studien/studien.html
* Robust, simpler Aufbau und Installation - Publikation zur DIEM-Messmethode: Papers of the European Biomass
Conference 2019, s. 426-433
M. Fierz , C. Houle , P. Steigmeier & H. Burtscher (2011) Design, Calibration
_ ] . ] and Field Performance of a Miniature Diffusion Size Classifier, Aerosol
Aber (sicherer) Betrieb muss gewahrleistet werden Science and Technology, 45:1, 1-10, DOI: 10.1080/02786826.2010.516283
) )I;orde.rbefltrage ePr(St ndaCh }:\(bn?hrne Sicherheit. Optimi q + M. Matti Maricq, Monitoring Motor Vehicle PM Emissions: An Evaluation of
* Anzeige fur den Kunden (Kontrolle, Sicherheit, Optimierung der Three Portable Low-Cost Aerosol Instruments, Aerosol Science and
Parameter) Technology, 47:564-573, 2013

» Kontrolle, kleiner Service durch Kaminfeger, allenfalls

Reinigungsintervall erhéhen https://oekosolve.ch/produkte/feinstaubfilter-oekotube/
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n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Technik

Danke an

Bundesamt fur Umwelt

Gemeinde Saas-Fee

M.Fierz, Naneos GmbH

A. Keller, IAST

Prifstelle fir Holzfeuerungen FHNW
OekoSolve AG
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Dr. Andrej Stanev, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)

Stand der Forderaktivitaten des BMEL zum Thema:
~Schadstoffemissionsminderung bei Biomassefeuerungsanlagen“

Dr. Andrej Stanev

Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
Hofplatz 1

18273 Giilzow-Priizen

Tel.: +49(0)3843 6930-134

E-Mail: a.stanev@fnr.de

Der Anteil erneuerbarer Warme an der Endwarme-
versorgung im Jahr 2020 sollte in Bezug auf die
RED I-Ziele auf 14 % erhdht werden. Dieses Ziel wur-
de mit 14,4 % nach Angaben der AGEE-Stat bereits
im Jahr 2018 erreicht. Dieser Erfolg konnte jedoch
nur unter der Voraussetzung des entscheidenden
Beitrags fester Bioenergietrager, die 65,2 % der Er-
neuerbaren Warme (EW) bereit stellten, verzeichnet
werden. Gleichzeitig mussen die Schadstoffemissi-
onen der Verbrennung von Biobrennstoffen, insbe-
sondere bei den Haushalten (37,6 % der EW) deut-
lich reduziert werden. Trotz technischer Fortschritte
bei Biomasseheizkesseln besteht immer noch ein
erhebliches Risiko, dass aktuelle und zukinftige
Emissionsanforderungen fur Kleinfeuerungen mit
Biobrennstoffen in der Praxis sicher und dauerhaft
nicht eingehalten werden kdnnen.

Um dieses Risiko erheblich zu reduzieren, wurde
durch die FNR im Auftrag des Bundesministeriums
fr Erndhrung, und Landwirtschaft (BMEL) sei dem
Jahr 2006 im Rahmen von drei Férderaufrufen eine
Reihe von FuE-Projekten zur primaren und sekun-
daren Emissionsminderung bei kleinen und mittel-
groflen Biomassefeuerungen geférdert. Im Rahmen
der ersten Bekanntmachung im Jahr 2006 zum
Thema: ,Technische Innovationen zur Sicherung
des Biomasseeinsatzes; Staubemissionsminderung
fir Biomassefeuerungsanlagen im Geltungsbereich
der 1. BImSchV“ wurden 12 Projekte bewilligt. Nach
der Grindung des Lenkungsausschusses ,Feste
Bioenergietrager” im Jahr 2014 wurde eine weitere
Bekanntmachung mit dem Ziel: ,Manahmen zur
Fortschreibung des Standes der Feuerungs- und

Abscheidertechnik in Bezug auf die EinfUhrung der
2. Stufe der 1. BImSchV* veréffentlicht. Dabei wurden
insgesamt 30 FuE-Vorhaben (davon acht Verbundvor-
haben mit 23 Teilvorhaben) geférdert. Im Rahmen der
folgenden Bekanntmachung zum Thema: ,Warme
aus Biomasse in kinftigen Energiesystemen: THG-
und Schadstoffemissionsminderung bei kleinen und
mittelgrofien Biomassefeuerungsanlagen“ wurden
im Jahr 2018 22 Vorhaben (davon 7 Verbundvorha-
ben mit 19 Teilvorhaben und drei Einzelvorhaben)
gefordert. Die Projekte laufen z.T. bis zum Jahr 2022.
Seit 2006 wurden zu dieser Thematik im Auftrag des
BMEL insgesamt 52 Vorhaben (davon 15 Verbund-
vorhaben mit 42 Teilvorhaben und 10 Einzelvorha-
ben) mit einer Gesamtférdersumme von 10,3 Mio. €
gefordert.

Schwerpunkte der FérdermafSnahmen sind: Primare
und sekundéare Emissionsminderungs-mafinahmen
und -Konzepte zur Staub-, CO-, NOx-Emissions-
minderung; Digitalisierung von Kontroll- und Rege-
lungssystemen von Biomassefeuerungen, Einsatz
von innovativer Sensorik, Optimierung der Verbren-
nungstechnik u.a.

Das Anliegen der FNR und des BMEL ist es, um die
Ziele der Bundesregierung im Bereich ,Erneuerbare
Warme*“ zu erreichen, den Absatz fester Bioenergie-
trager in Deutschland zu unterstitzen und zu erho-
hen, wobei die Umwelt durch den Einsatz emissions-
armer Biomassefeuerungsanlagen nicht be- sondern
entlastet werden kann.
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STAND DER FORDERAKTIVITATEN DES BMEL ZUM THEMA
+wOCHADSTOFFEMISSIONSMINDERUNG BEI BIOMASSEFEUERUNGSANLAGEN®

DR. ANDREJ STANEV
FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE e.V.

X

o

Dr.-Ing. Andrej Stanev
FNR e.V., 05.02.20

T U FN R

s Bestsehen RUROIATAI0S Fachagentur Mochwachssnds Rohoife o Y.

Inhalt

+ Einfahrung,

+ Rahmenbedingungen fur den Betrieb von
Biomassefeuerungsanlagen,

« Aktivitaten des BMEL zum Thema ,Feste Biobrennstoffe -
EmissionsminderungsmafRnahmen, Férderphasen 0, 1 und 2,

« Aktueller Férderaufruf
« Ausblick.

T FNR
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Foérderprogramm Nachwachsende Rohstoffe

« Forderbereiche

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
Fakten
Grindung : Oktober 1993

4 (5

Sitz: 18276 Gulzow-Prizen (Mecklenburg-Vorpommern)
- : e 5 = . i Ubergreifende Gesellschaftlicher
Finanzierung:  Bundesministerium fur Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) GEemen Dialog

und Land M-V
Mitarbeiter: 111

Status: eingetragener Verein mit 85 Mitgliedern (stimmberechtigt: 7) Rohstoff- und
Reststoff- Wald- und
Aufgaben: + Forderung der Forschung, Entwicklung und Demonstration Nachhaltige aufbereitung und Kh{;c\?:(c;:r;ds
(Projekttragerschaft) Erzeugung und -verarbeitung :
. : Bereitstellung
+ Fachinformation & Fachberatung nachwachsender,
« Offentlichkeitsarbeit Ressourcen -
Biobasierte
+ Internationale und EU-Aktivitaten Produkte und

Bioenergietrager
Zielgruppen: gewerbliche Unternehmen, KMU, private und &ffentliche
Forschungsinstitute, Hochschulen, Behérden

Stand: 02.01.2020

—GRNR —UFNR
Férderung BMEL / FNR: Struktur des Warmeverbrauchs in Deutschland

Nachwachsender Rohstoffe in Deutschland

Widrmeverbraucht nach Sektoren? und Anwendungsbereichen 2017*

Petajoule

— Forderprogramm Nachwachsende Rohstoffe des BMEL (FP NR) 200

) ) ) 2.250
— Forderrichtlinie Wald- und Klimafonds (WKF) . >

1.750

103

1.500

o= 1.250

1.000

Nationale Politikstrategie
Biotkonomie

750
500

250

0
Industrie Gewerbe, Handel, Dienstleistungen Haushalte

Farderprogramm
Nachwachsende Rohstoffe

W Raumwiirme mWarmwasser uF F = Klimatisierung

tinkl. KBlteanwendungen Qualle: Stand 11/2018
* ahse Verioehs (2007% 16 Pf)
*vorlBufige Angaben

—GFNR ~FNR
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Erneuerbare Warme: Verbrauch 1990 bis 2018 Lenkungsausschuss zu MaRnahmen in Bezug auf die
Foérderung von Biowarme/Festen Biobrennstoffen

Entwicklung des Warmeverbrauchs aus erneuerbaren Energien
« Konstituierende Sitzung: 15. Juli 2014 in Berlin;
+  Struktur aktuell: 3 AG zur Steuerung von FuE-MaRnahmen;

* Die Steuerungsgruppe (SG ,Lenkung“) entscheidet iiber den
Bedarf zusatzlicher MaBRnahmen und Aktivitaten;

+ Die AG ,,Politische Rahmenbedingungen® floss in die

Terawattstunden (TWh)*
200

180

160

140

100 SG ,Lenkung“ ein.
20 : :::’ ‘\::\\
o - I £ =
U
AG e o AG
W feste Biomasses = Niissige Biomasse? gasfirmige Biomasse = Solarthermie W Geothermie, Unweltwirme Techno]ogie ':—_:I o AG_ =i GA und Beratung
- /| Qualitatssicherung (=~
E!::t?’..a.'?‘.",'.‘.:";,‘;:an_,,d.m.w;m.ﬂm,mmmmm S (Rt ARk ot el und Normung
—J/FNR —FNR
Emissionsrelevante Rahmenbedingungen fur LA - Handlungs- bzw. Forschungsbedarf zur
den Betrieb von Biomassefeuerungsanlagen Emissionsminderung (EM)  _3¢
- | EU-Luftqualitatsrichtlinie (2008/50/EG) e Emissionsarme N\oSug
g Verbrennungs- i
/’ hnik.
- |1. BImSchV, 2. Stufe ab 01.01.2015 K tec Sekundiir M
VDI-Richtlinien 3670, 4206, 4207 und 4208 ke

Entwicklung-
Weiterentwicklung
von Partikel-
abscheidern

- | EU-Verordnung 2015/1189 vom 28. April 2015 (Okodesign-VO): Brennstoff-
Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von qualitét und
Festbrennstoffkesseln (ab 01.01.2020 fur Anlagen < 500 kW) -sicherung

+ | Richtlinie (EU) 2015/2193 (MCP-D):
Fur Anlagen > 1 und < 50 MW ===) 44. BImSchV

—— -

* |1. Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
BImSchG === TA Luft-Novelle (Entwurf)

Quellen: BMWi, BMU, UBA

—WJFNR
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Bekanntmachung: Staubemissionsminderung FUE zur Emissionsreduzierung bei BFA —
bei Biomasseanlagen vom 11.10.2006 Bekanntmachung zur 1. Phase 2014 — 2018
Bekanntmachung:

»Technische Innovationen zur Sicherung des Biomasseeinsatzes -
Staubemissionsminderung fiir Biomassefeuerungsanlagen (BFA)
im Geltungsbereich der 1. BImSchV*

+ Es wurden insgesamt 30 FuE-Vorhaben
(davon 8 Verbundvorhaben mit 23 Teilvorhaben)
gefordert, Hauptthema:
MaRknahmen zur Fortschreibung des Standes der Technik
in Bezug auf die Einfuhrung der 2. Stufe der 1. BImSchV
am 01.01.2015

Forderschwerpunkte:
Entwicklung technischer Innovationen zur Minderung der
umweltschadigenden Emissionen, insbesondere der Staubemissionen
bei Biomassefeuerungen der 1. BImSchV auf dem Gebiet:
- der Abgasreinigungstechnik und/oder
- der Optimierung des Feuerungsprozesses

+ AG ,Qualitatssicherung und Normung*

* AG ,Technologie“

Ergebnisse: 32 Vorschldage eingegangen, davon 12 Projekte bewilligt . AG ,OA und Beratung’

Laufzeit der Projekte der Heizperiode 2007/2008: bis Mitte 2008

—~UFNR —UFNR
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe eV Lenkungsausschuss "Feste Bioenergietrager” Seite: 11 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe eV Lenkungsausschuss "Feste Bicenergietrager” Seite: 13
FUuE zur Emissionsreduzierung bei BFA 2006 AG ,Qualitatssicherung und Normung"“ —

Aktivitdten der 1. Férderphase

Sekundare MaBnahmen

/|
Elektrostatik/Kondensation/Fliehkraft/
Warmeilibergang

Primare MaBnahmen

N L

| ,| Verbrennungstechnik/Optimierung
des Verbrennungsablaufes

= Verbundvorhaben HackZert: ,Entwicklung eines Zertifizierungs-
programms fur Holzhackschnitzel” (DEPI GmbH, TFZ Straubing)

= Verbundvorhaben qualiS: ,Brennstoffqualifizierung und

i _ ‘U' . Adhssion. Eilk , Fliehkraft Qualitatsmanagement in der Hackschnitzelproduktion als Beitrag

i L,| Kondensation/Warmetibergang/ =y EAREHOT, Sl zur Emissionsminderung und Nachhaltigkeit

: Verbrennungstechnik 1 (BBE e.V., DBFZ, TFZ Straubing)

i Fliehkraft/Katalyse/Oxidation

P : = Verbundvorhaben OptiChip: ,Optimierung der Emissionen von
MTM Energy Consult IZES gGmbH /OTS Spartherm GmbH Holzhackschnitzel-Kleinfeuerungsanlagen durch geeignete

Manderbach GmbH

GmbH Brennstoffauswahl und Verbrennungsfiihrung
= = ; Hochschule fir Angewandte Wissenschaft und Kunst (HAWK), Ostfalia,
ILK Dresden OkoMetri-Institut / ( . .
TU Dresden _ /Kiefel GmbH Kliewe GmbH Hochschule fur angewandte Wissenschaften (HAW))

FH Gelsenkirchen/ || R LGy echnik

Schrader GmbH eV. (IUTA)

—GFNR — = ~FNR
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AG ,Technologie® — Aktivitdten der 1. Férderphase

+ Verbundvorhaben SenSTEF: ,,Emissionsarme Verbrennungstechnik von

automatisch beschickten Biomassefeuerungen,
(DBFZ g GmbH, Institut fur Sensorik und Informationssysteme (ISIS), Hochschule Karlsruhe,
SICK AG)

« Verbundvorhaben EffiPriMa: ,Entwicklung effizienter Primarmalnahmen

zur Emissionsminderung von Holzhackschnitzelfeuerungen®,

(Fraunhofer Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT),
Ruhr-Universitat Bochum (LEAT), POLZENITH GmbH & Co.KG)

« Verbundvorhaben Carola: ,Weiterentwicklung von Feinstaubabscheidern
und Feldtests mit holzgefeuerten automatisch beschickten Heizkesseln®

(Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), HDG-Bavaria GmbH (HDG), Carola Clean Air
GmbH (CCA))

+ Verbundvorhaben FRESBI: ,Optimierung der Fraktionsabscheidegrade
elektrostatischer Staubabscheider beim Einsatz in Biomassefeuerungen®

(Fraunhofer Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT),
Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden (OTH), Karl Schrader Nachf. GmbH)

—WJFNR

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe eV enkungsausschuss "Feste Bioenergietrager Seite: 15

FUE zur Emissionsreduzierung bei BFA —
Bekanntmachung zur 2. Phase 2019 - 2021

- Zum 30.04.2018 wurden insgesamt Py A \

19 FuE-Vorschlage vorgelegt ; ACT @

+ Es wurden insgesamt 22 Vorhabenvorschlage
(davon 7 Verbundvorhaben mit 19 Teilvorhaben und
3 Einzelvorhaben) mit einer Gesamtférdersumme von 6,3 Mio. €
gefordert;

+ Schwerpunkte: NO,-Emissionsminderung, primare
Emissionsminderungsmaflnahmen und -Konzepte, Digitalisierung
von Kontroll- und Regelungssystemen, Einsatz innovativer
Sensorik, Optimierung der Verbrennungstechnik u.a.,

+ Die Laufzeit der Projekte ist z.T. bis zum Jahr 2022.

achagentur Nachwachsende Rohstoffe eV enkungsausschuss "Feste Bioenergietrager Seite: 16

Schadstoffemissionsminderung bei Biomassefeuerungsanlagen*

Verbundvorhaben - DigitalFire

Modul 1: Uberwachung Brennstofflager

Modul 4: Wagesystem

Modul 2:
Modul 2: Erfassung
Brennstoff- Betriebszustand
erkennung der Anlage und

der Peripherie

Modul 3: Optischer

Abgleich
Erfassung Betrriebszustand, Entwicklung Front-End
Datenauswertung, Datennutzung ==
Z Fraunhofer

Quelle: Fraunhofer UMSICHT UMSICHT

Modul 5: Rosttemperatur

achagentur Nachwachsende Rohstoffe eV enkungsausschuss "Feste Bioenergietrager Seite: 17
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Verbundvorhaben des DBFZ (Koordinator):
Umweltvertragliche-Verbrennung (UVV)

Zielsetzung des Forschungsvorhabens Mnmmlt‘::mm:f:‘m_. Toxikologie von Schadstofen:
Entwicklung der nachsten Generation an |- e six 1—"' - exiiaih
. ¥
Biomasseverbrennungsanlagen: Robuster und fur HHS optimierter Kessel
+ Innovatives Verbrennungsluft- i i b M T T
Regelungsverfahren auf Basis e iR
neuartiger Gassensorik, G R ] Aun
» Katalytische Emissionsminderung, i Vorsun - Kot Acacheldorms inee Hore? a
+ Integration eines Staubabscheiders ““f‘g.":‘.‘;g“:““;;m‘-.,;.d ‘i i h
in die Gesamtanlage, : o
wnber 20 Mg,y jmoe

* Monitoring der Verbrennungsqualitat | &5 usvoe ket

und Anzeige von Servicemalinahmen. I
e aFestrrt g o
Zwei marktnahen nichtkommerziellen - Forschguioaiiute € e e ey
" . Schomsteinfeger
Prototypfeuerungen demonstriert werden: |- co.voc, i Rus @iackcarbon). PAK,
v" vollautomatischer 1
Holzhackschnitzelkessel,

Universitat

v Scheitholz-ERF DBFZ Bayreuth

Quelle: DBFZ

—WJFNR
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Vorhaben des DBFZ: oNIReduce

Emissionsminderung durch angepasste Kesselsteuerung auf der Basis von Daten aus
der kontinuierlichen online-NIR Brennstoffanalyse

Ziel: Erfassung relevanter Brennstoffeigenschaften mittels NIR-Kompaktgerate
in der Brennstoffzufihrung und Einbindung in die Kesselsteuerung zur
Emissionsminderung (z.B. NO, und CO)

Lésungsweg:

* Umfangreiche NIR- und ;Mﬂ
Brennstoffanalytik, i~ !

Statistische Datenauswertungen,

Mechanische und elektrische
Einbindung der Online-NIR-
Analytik in bestehende Feuerungen, = @&

F

+ Erprobung im Rahmen von Q (
Feldversuchen.

Quellen:

DBFZ; Sanderson, M. A., Agblever, F., Collins, M., & Johnson, D. K., Biomass and

Bioenergy, 11(5), 365-370.
e

WWW.CONSUME! _COM , WWW.

oeko-therm.net

T FNR

Vorhersage und Reduktion von Schadstoffemissionen

iIn BFA durch Einsatz intelligenter Regler
Verbund: ,EmissionPredictor” // Laufzeit 04/2019-03/2022

Verbundpartner
= Verbundprojekt ,EmissionPredictor” adressiert Emissionen (CO/NO,/X?
in industriellen Biomasseheiz- und —heizkraftwerken;

[

FRIFDRAICH. ALEK
UNIVE
EALANGEN-NORNBENG

2
4

asoen

|
II||
£y

= Projektziel: Entwicklung und Demonstration eines on-line

“Betriebsassistenzsystems” fir Biomassefeuerungen; aixprocess

= Methoden: Live-Data Mining am Kraftwerksstandort, machine-learning, @.&{i:'eﬁ's:taéi"":"'
experimentelle Untersuchungen, Kraftwerkssimulationen, Eogh
Wirtschaftlichkeitsberechnungen.

Quelle: Friedrich-Alexander-Universitat Edangen-Narmberg (FAU)
| aixprocess on-line Emissionskontrollsystem
Biomasse-Heizkraft- : :
machine-learnin
Werk Altenstadt G’\ Y sgmﬂwnm,m
Regler Mus auf Basis von
@ ‘ ﬁ T Messdaten,
K a simulierten
2 Daten und
Simulation des ﬁ neuronalen
4 aktuellen Netzwerk
= Betriebszustands §

J
Kommunikation mit Kraftwerk, konkrete Handlungsempfehlungen an die An.fagens!euemy

T FNR
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Schadstoffemissionsminderung bei Biomassefeuerungsanlagen*

FuE-MalRnahmen des LA FB der beiden
Projektphasen 2014 - 2020

N
~ -
+ Zum 01.01.2020 wurden insgesamt Q
52 Vorhaben (davon 15 Verbundvorhaben mit ¥
42 Teilvorhaben und 10 Einzelvorhaben) mit einer O
Gesamtférdersumme von 10,3 Mio. € gefrdert; Q

« Schwerpunkte: Primare und sekundare Emissionsminderungs-
maRnahmen und —Konzepte zur: Staub-, CO-, NO,-
Emissionsminderung; Digitalisierung von Kontroll- und
Regelungssystemen, Einsatz von innovativer Sensorik,
Optimierung der Verbrennungstechnik u.a.;

« Die Laufzeit der Projekte der 2. Projektphase ist z.T. bis zum
Jahr 2022.

T FNR

Neuer Férderaufruf (3) vom 02.09.2019 zum
Thema: ,Emissionsminderung bei KFA"

* Thema: Saubere Verbrennung von festen
Biobrennstoffen in Kleinfeuerungsanlagen
(KFA) mit sehr geringen Schadstoffemissionen

- Ziel: Umgehende, effektive MalRnahmen zur
umfassenden Emissionsminderung im Bereich
Kleinst-Biomassefeuerungsanlagen

* FUE zu: Priméaren und/oder sekundaren
Emissionsminderungsmalfi-
nahmen bei KFA < 50 kW,

* Frist: 31.03.2020

TFNR
Fachagentur ©
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Ausblick

* Inder 1. und 2. Férderphase von FuE-Projekten mit Umsetzungspotential
im Bereich Emissionsminderungstechnik bei Biomassefeuerungsanagen
wurden wichtige Ergebnisse mit hohem Marktpotential erzielt;

+ Der Handlungsbedarf bei Anlagen der 1. und 44. BImSchV wurde
erkannt und berucksichtigt;

+ Durch die Aktivitaten des BMEL bzw. der FNR konnten Hemmnisse fiir
kleine und mittelgroRe Biomassefeuerungsanlagen beseitigt werden,

+ Das LA-Handlungsfeld: ,,Feste Biobrennstoffe* wurde mit neuen Zielen
und Aktivitaten erweitert — bis zum Jahr 2022 soll der Stand der
Emissionsminderungstechnik auch bei kleinen Biomassefeuerungen
erheblich fortgeschrieben werden!

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

AT NN AN

Bioenergie Heizen mit Biomasse Biogas

Biokraftstoffe Biowerkstoffe Baustoffe
Nachwachsende Rohstoffe e.V. BauNatour i iopoly werk
OT Gulzow
Hofplatz 1 . - AN BN
D-18276 Gulzow-Pruzen Bioschmierstoffe Arzneipflanzen Beschaffung
Tel:  +49 3843 6930-0 Ll R NS e
Fax: +49 3843 6930-102 Das nachwachsende Biiro Forst IR 7
E-Mail:  info@fnr.de B I— ==
Internet: www.fnr.de Mediathek Bioenergiedafer

HolzbauPlus

WFNR
Fachagentur Nack
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Hans Leibold, Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Hans Leibold, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Feinstaubabscheidung eines Fadenabscheiders an einem scheit-

holzbeschicktem Kaminofen

Hans Leibold, Nadine Teuscher, Frank Richter
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Institut fiir Technische Chemie
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1

76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Tel.: +49(0)721 608-23187

E-Mail:

Wesentliche Herausforderungen fur die Emissions-
begrenzung an Einzelraumfeuerungen sind auf der
Partikelseite die wirksame Abscheidung lungengan-
giger Feinstaube im Partikelgroenbereich < 1 um,
die grofe Varianz der Partikelkonzentrationen im
Verlauf eines Brennzyklus und der geringe Kamin-
zug, der als treibendes Druckgefalle fir den Betrieb
eines Abscheiders zur Verfugung steht.

FUr einen neu entwickelten, marktnahen Proto-
typ-Fadenabscheider auf Basis eines langs ange-
stromten Glasfaserbiindels werden SMPS-Abschei-
degradmessungen im Kaminrohr eines Kaminofens
bei Scheitholzbetrieb vorgestellt und diskutiert. Die
Messungen wurden unmittelbar nach der Neube-
schickung und in der Ausbrandphase des Brennzy-
klus durchgefuhrt. Das Partikelspektrum im Rohgas
weist Uber einen vollstandigen Brennzyklus hinweg
eine ausgepragte bimodale Verteilung auf; die Modi
lassen sich den beiden Brennphasen zuordnen.

Der Fraktionsabscheidegrad des getesteten Pro-
totyp-Fadenabscheiders zeigt im Durchmesser-be-
reich 100 nm bis 1 ym nahezu konstante Werte von
ca. 80%. Fir kleinere Partikel von 20 nm bis 100 nm
weist die Trennkurve dagegen einen signifikanten
Einbruch auf, mit negativen Werten fir den Fraktions-
abscheidegrad.

Far kleinere Partikeln liegt der Fraktionsabscheide-
grad wieder im vorherigen Wertebereich. Dies ist
ein Hinweis darauf, dass im Bereich des Abschei-
ders zwischen 20 nm und 100 nm Partikeln durch
Kondensation neu gebildet werden. Eine optimierte
Abscheidung in diesem PartikelgrofRenbereich kann
durch Absenken der Abscheidertemperatur von der-
zeit 250 bis 300 °C auf Werte unter 200 °C erreicht
werden. Eine zweite Moglichkeit besteht in der Erho-
hung der Abscheidertemperatur auf Werte > 400 °C,
verbunden mit der gleichzeitigen katalytischen Be-
handlung des Abgases, wodurch der Anteil organi-
scher Verbindungen trotz héherer Temperatur ver-
ringert werden kann. Beide Mdoglichkeiten werden
derzeit untersucht.

Weiterhin wird der Detailaufbau des Fadenabschei-
ders weiter optimiert, um den Fraktions-abscheide-
grad durchgehend auf Werte > 90% zu erhdhen. We-
sentliche Ansétze sind dabei die Vergleichmafigung
der Fadendichte und die Optimierung der Fadenlan-
ge in Bezug auf Abscheideleistung und Abscheider-
druckverlust.
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SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Feinstaubabscheidung eines Fadenabscheiders an
scheitholzbeschicktem Kaminofen

Hans Leibold, Nadine Teuscher, Frank Richter

Institut fiir Technische Chemie

KIT - Die iversitat in der i -‘r‘ ‘

Herangehensweise — Was ist neu? ﬂ(IT

Karisnuer inszitut fiir Technologle

Beriicksichtigung der Staubeigenschaften:
m Uberwiegender Feinstaubanteil < 1 um
B Breite, variable Partikelgréfienverteilung
® Variable Staubbeladung des Rauchgases
B Backende Staube, organisch/anorganisch

Orientierung an Betriebsbedingungen:
B Instationérer Betrieb

® Betriebstemperatur -20 bis 180 °C bei Einbau im Kaminrohr
20 bis 500 °C bei Einbau nahe Feuerraum

® Taupunktunterschreitung méglich
®m Verfugbares Druckgefalle im Kamin << 50 Pa, keine Hilfsenergie!

Robuster Feinstaubabscheider

Hohe Abscheideleistung
Selbsttdtige Abreinigung
Kostenglinstig

Optional nachriistbar
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Prinzip der Partikelabscheidung Fadenabscheider ﬂ(IT

Faserbiindel

Partikelabscheidung
Diffusion

Sperreffekt

H

T -

05.02.2020 f i eines F

Karisnaher inzitut fir Techaologle

» Diffusionseffekt dominiert Abscheidung

» Faserblndel schafft Kollektoroberflache
fur Diffusionsabscheidung

» Abgeschiedene Partikeln vergrofRern
Kollektoroberflache
=> Abscheideleistung erhoht sich

» Léngsanstréomung der Fasern minimiert
Druckverlust

» Faserbewegung lateral und vertikal
durch Rauchgasstrémung

Hans Leibold

Institut fir Technische Chemie
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Aufbau Fadenabscheider

Faserband zu
Spiralfeder gerolit

Kern

Glasfasern

Fadenabscheider
fiir Kaminrohr
(ohne Schutzgehduse)

05.02.2020

eines F

KIT

Karisnuer inszitut fiir Technologle

Aufbau Fadenabscheider

> Kollektor besteht aus langs
angestromten Glasfasern

» Glasfasern werden zu einem
Faserband zusammengefasst

» Faserband wird zu Spiralfeder
(Topffeder) konfektioniert

» Faserbuindel fillt das Kaminrohr
aus und bildet Abscheider

» Dimensionierung auf den
Volumenstrom des Abgases

» Abscheider in Schutzgehause
verhindert Manipulation

Hans Leibold

Institut fir Technische Chemie
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Experimentelles ﬂ(IT

Karisnaher inzitut fir Techaologle

200°C

Fadenabscheider

SMPS
[ imavamaTes |
—{ 1
| B
Verdiinnung
Versuchsbedingungen
= Brennstoff Scheitholz Buche,
Messgroen ; luftgetrocknet
* Staubkonzentration Beschickung 1,2 kg/Brennzyklus
R Brennzyklus ca. 45 min
Roingas Ofenunterdruck 10 Pa
* PartikelgréRenverteilung
Rohgas
Reingas
* Druckverlust Ap(t) :
- Temperatur T(t) iy
* 0, CO,CO,
5 05.02.2020 Fei eines F i Institut fiir Technische Chemie
Hans Leibold
SMPS-Aufbau am Kaminofen Teststand ﬂ(IT
Luftvorwarmung
(200 °C)
Heizmanschette verdiinnungsstufen

Kaminrohr i (200 °C) ——
: 4 e | i. A \\; 3

Faden- SMPS
abscheider
Sonde
Daten-
erfassung
Partikelfilter
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Schematischer Aufbau der SMPS Analytik ;\‘(IT PartikelgroRenverteilung im Rohgas ;\‘(IT
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Fadenabscheider — beladen (nach Ausbau) :\!(IT PartikelgroRenverteilung im Rohgas ;\‘(IT
TR - unmittelbar nach Nachlegen von Holzscheit - E——
. Mittelung Uber 2 aufeinander folgende Einzelmessungen
Aufhangung
Mittelwert dgr Messnnger! im Rehgas nach Nachlegen
T 8x10' - eines Holzscheites (Scan 2 und §) » Maximum der GréRenverteilung
Faserbindel = v ] Im Bereich 200 nm
H
E‘ 6x107 - » Partikelspektrum liegt im Bereich
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-
2 a0 T ) I
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PartikelgroRenverteilung im Rohgas ﬂ(l'l'
- Ausbrandphase - (o it o

Mittelung Uber 3 aufeinander folgende Einzelmessungen

Mittelwert der Messungen im Rohgas in der
spéteren Ausbrand-Phase (Scan 4 - B)

» Erstes Maximum der GréRen-

Feinstaubabscheidung eines Fadenabscheiders an einem scheitholzbeschicktem Kaminofen

Fraktionsabscheidegrad uber gesamten Brennzyklus ﬂ(IT

Karisruher iatitus file Technologie
- berechnet aus Mittelwerten Roh- und Reingaskonzentrationen -

2 . aus Mi
der Roh- und Reingasmessungen

Mittelwert der Roh- bzw. Reingasmessungen
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» Fraktionsabscheidegrad > 100 nm weitgehend unabhangig vom Partikeldurchmesser
» Signifikanter Einbruch des Fraktionsabscheidegrades fiir kleinere Partikeln
~ Partikelneubildung im Bereich 20 nm — 100 nm =» negativer Fraktionsabscheidegrad
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Fraktionsabscheidegrad - Situation in Ausbrandphase ﬂ(IT

- berechnet aus Mittelwerten Roh- und Reingaskonzentrationen -
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» Einbruch des Fraktionsabscheidegrads fur Partikel 20 nm — 100 nm in Ausbrandphase
» Partikelneubildung vorwiegend in der Ausbrandphase
~ Verschiebung des Modalwertes im Reingas zu gréfieren Partikeldurchmessern
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Zusammenfassung und Ausblick gmgll

Betrieb eines neu entwickelten Fadenabscheiders im Abgas eines
handelsiiblichen Kaminofens bei Scheitholzverbrennung.

Ermittlung des gréRenabhangigen Abscheidegrades im Durchmesserbereich
10 nm - 1 um fUr gesamten Brennzyklus, nach der Beschickung und in der
Ausbrandphase.

Fraktionsabscheidegrad fur Partikeldurchmesser > 100 nm praktisch
unabhangig vom Partikeldurchmesser.

Partikelneubildung im Durchmesserbereich 20 nm — 100 nm durch
Kondensationsvorgange =» Veranderung der Temperatur des Abscheiders

Optimierung des Fadenabscheiders (Faserlange und Faserdichte) lasst
héhere Fraktionsabscheidegrade erwarten.
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Bjorn Baumgarten, Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg

Gewebefiltersysteme mit Jet-Pulse- und Ultraschall-Abreinigung

fur Biomassekessel

Bjorn Baumgarten, Harald Thorwarth; Fabian Schott, Dieter Straub, Ulrich Vogt, Giinter Baumbach,
Glnter Scheffknecht (IFK, Universitat Stuttgart); Ferdinand Ehard (LK Metallwaren GmbH)

Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg
Schadenweilerhof

72108 Rottenburg

Tel.: +49(0)7472 951-253

E-Mail:

Holzenergie kann CO,-neutral Warme bereitstellen.
Angesichts des vieldiskutierten Klimawandels kann
die Holzenergie einen signifikanten Beitrag zu der
Energiewende leisten. Allerdings emittieren Holzfeu-
erungen im Vergleich zu Gas und Olheizungen mehr
Schadstoffe. Durch die Entwicklungen in der Feue-
rungstechnik der letzten Jahre sind die Emissionen
bereits deutlich gesunken, jedoch sind weitere An-
strengungen notwendig.

Einer der Hauptschadstoffe, die von Holzfeuerungen
emittiert werden, ist Staub. Durch einen besseren
Ausbrand konnte der organische Anteil deutlich redu-
ziert werden und bei Nutzung hochwertiger, asche-
armer Brennstoffe kdnnen sehr niedrige Staubwerte
erreicht werden. FUr die Nutzung gunstigerer aber
aschereicherer Brennstoffe muss jedoch auf Se-
kundarmafnahmen zurlckgegriffen werden. Bei
Kleinfeuerungen kommen fast nur Elektrofilter mit
Abscheidegraden zwischen 74 und 95% infrage. Mit
Gewebefiltern kdnnen theoretisch héhere Abschei-
degrade erreicht werden, jedoch ist die Betriebssi-
cherheit problematisch. Bei klassischen Tuchfiltern
besteht eine Brandgefahr durch Funken. Alternativ
kdnnen auch Keramik- oder Metallgewebefilter ge-
nutzt werden. In der Vergangenheit war bei diesen
die Abreinigung problematisch.

Zur Lésung dieses Problems wurden zwei Technologi-
en erprobt: Am IFK die Jet-Pulse-Abreinigung, an der
HFR eine wasserbasierte Reinigung mit Ultraschall-
unterstitzung. Mit der wasserbasierten Abreinigung
mit Ultraschall konnten auch bei Verteerungen, z.B.
aufgrund einer Notabschaltung des Kessels, die

Filter zuverldssig regeneriert werden. Angesichts
der sehr guten Ergebnisse wurde eine zweite Ver-
suchsreihe, in der der Filter ohne Ultraschallein-
satz nur mit Wasser gereinigt wurde, durchgefihrt.
Auch diese verlief erfolgreich. Unabhangig von der
Abreinigungsmethode wurden Abscheidegrade Uber
97+2% erreicht. Auch bei Rohgasstaubgehalten tber
50 mg/m?3 (bei der Verbrennung von Waldrestholz)
wurden Reingaswerte unter 2 mg/ms3 gemessen.

Die Jet-Pulse Abreinigung ist insgesamt vielverspre-
chend und ein kontinuierlicher Betrieb war méglich.
Neben der Abscheideleistung der Filter und der Fil-
terregeneration wurden auch Filter verschiedener
Maschenweiten bzw. unterschiedliche Filtertypen
getestet. Die Roh- und Reingasstaubgehalte betru-
gen im Mittel 18,3 mg/m?2 und 6,9 mg/m?3, wobei Ab-
scheidegrade und Reingaskonzentrationen stark mit
der gewahlten Maschenweite variierten. An beiden
Versuchsstanden konnten die Grenzwerte durch den
Einsatz der Gewebefilter sicher eingehalten werden.

Am Filter der HFR waren nur Batchversuche (d.h.,
wahrend der Reinigung wurde kein Rauchgas gefil-
tert) moéglich. Momentan befindet sich ein weiterer
Filter im Aufbau, mit dem an einer 180 kW Anlage
kontinuierliche Versuche mit einer wasserbasierten
Abreinigung durchgefihrt werden kénnen und die
Praxistauglichkeit bewiesen werden soll.
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Gewebefiltersysteme mit Jet-Pulse- und
Ultraschall-Abreinigung fiir Biomassekessel

Zielsetzung, erste Resultate und Ausblick

Teil 1:
Glinter Baumbach, Fabian Schott, Ulrich Vogt

Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik, Universitat Stuttgart

Teil 2:
Bjorn Baumgarten, Harald Thorwarth

Hochschule fir Forstwirtschaft Rottenburg

Fachgesprach Partikelabscheider in hduslichen Feuerungen am 05.02.2020 in Leipzig

+= Hochschule fiir Forstwirtschaft
i Rottenburg

Gewebefiltersysteme mit Jet-Pulse- und
Ultraschall-Abreinigung fiir Biomassekessel

Zielsetzung des Projektes

* Thematik: Optimierung und Entwicklung von Gewebefiltern zur
Abgasreinigung an Kleinfeuerungsanlagen

* Im Fokus stehen dabei die Abgasreinigung sowie die Abreinigung der
Filterelemente mit zwei Methoden

= Jet-Pulse Abreinigung
= Ultraschallabreinigung

= Ziel: Entwicklung eines Prototyps fur praktischen Einsatz an einer 180
kW Rostfeuerung
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Bjorn Baumgarten, Hochschule fir Forstwirtschaft Rottenburg

Entwicklung eines kompakten und kostenglinstigen fk é
Gewebefilters flir Biomassekessel I W<

Verbundvorhaben mit folgenden Beteiligten:

= Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik,
Universitat Stuttgart (Jet-Pulse Abreinigung), Projektleitung

= Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg
(Ultraschallabreinigung)

= LK Metallwaren GmbH (Fertigung der Filter/Prototyp)

= Externer Berater: Oskar Winkel Filtertechnik

= Gefordert durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.

Beeinflussung der 6ffentlichen Meinung
zur Holzverbrennung

ifk €

& Jérg | kachelmannwetter.com @
B schinkriatis Folgen v

Holz verbrennen ist eine gigantische Sauerei,
Pellets eine Riesensauerei. Siehe zweitletzte
und letzte Graphik im Text t-online.de
/nachrichten/pa
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Motivation

ifk €

= Elektrostatische Staubabscheider kdnnen Staubemissionen
bereits deutlich mindern

= Gewebefilter ermdglichen theoretisch deutlich hbhere

Abscheidegrade 00
* filterndpr Abfchefi 1
99.9 ._'”4__________._‘_\.'____. : —
. N il
95 T L L2 >k 7/_ 1
= Hauptproblem: 2 s 1 A
.. . = ¥ 7 /
— Abreinigung der Filter T sl Ve A
g Wirbglw { T™ on
— Kosten i - = [] -2
. ~ /!
— Wartungsintervalle I o Y
717
00
0,01 0,02 005 0,1 02 [LE | 2 5 W 20 pm 100

Komgrofia X, ————=
(Fritz und Kern 1992)

Versuchsstand am IFK

ifk €

B | —
®" g L
Q Q Streulichg%sgerﬁt
T(p T)(p
W#@—@FO@ @9@ 6o

Staubmessung Rohgas Staubmessung Reingas
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Metall-Gewebefilter und Jet-Pulse Abreinigung lfk ¢ Ergebnisse der gravimetrischen Messungen Ifk . é
Filtervariante
25 um 50 um
. 80
Reingas
Z
€O
£s | -
S e
£% ‘
§ 3 —— [
g-ﬂ 20 8 ] J_ ——
: ik -
- : |
0
Pellets Pellets HS HS Pellets Pellets HS HS
Rohgas Reingas Rohgas Reingas Rohgas Reingas Rohgas Reingas
Messreihe
KorngréRenverteilung der emittierten Partikel fk ¢ Kontinuierliche Staubmessung mit fk é
bei der Hackschnitzelverbrennung I A SICK DUSTHUNTER SP30 I A
Impaktormessungen vor und hinter Filter mit 25 um Maschenweite = Betriebsverhalten des Filters tiber langeren Zeitraum:
30 Kontinuierliche Streulichtmessung
. 25 - m— Rohgas = Kalibrierung mit gravimetrisclhen Messungen
=
T;_d 20
2%
% 15
25
o
TN 10 -
83 .
5 Reingas
X 5 | / .
b
.|15° l
|| || [ - - ] A
<0,4 0,4 0,5 0,9 1,8 2,9 4,2 6,2 >10,0

aerodynamischer Durchmesser ds, in pm
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Konzentrationsverhalten fk é
wahrend Filterung und Abreinigung I

Gewebefiltersysteme mit Jet-Pulse- und
Ultraschall-Abreinigung fiir Biomassekessel

Ergebnis kontinuierlicher Streulichtmessung

1200 120

1000 100 Zielsetzung, erste Resultate und Ausblick
& 800 - 80 'E
= g Teil 1:
% 600 80 § Glnter Baumbach, Fabian Schott, Ulrich Vogt
Z;j 400 40 % Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik, Universitat Stuttgart

20 k| l 0 & .

V) Al ’V L_H,.H__,,\J Teil 2:
0 ! ; s\ . s 0 Bjorn Baumgarten, Harald Thorwarth
Zeitin h Hochschule flr Forstwirtschaft Rottenburg

Der Abreinigungspeak macht z.B. 22 % der Reingaskonzentration aus _ _ ‘ ‘ _
Fachgespréch Partikelabscheider in hduslichen Feuerungen am 05.02.2020 in Leipzig

Hochschule fiir Forstwirtschaft
02.2020 G. Baumbach, B. Baumgarten, F. Schott 11 \- Rottenburg

Hochschule for Angewandre Wissenschaften

Fazit der Versuchsreihen I . . T !
mit Jet-Pulse Abrelnigung Ifk é Funktionsweise Ultraschallabreinigung Ifk é

= Versuchsreihen mit den entwickelten Testfiltern (25 und 50 um)
zeigen mittlere Konzentrationen von 3,7 und 14,3 mg/m3 i.N. Reingas

bezogen auf 13% O, Rohgas L | ||
I
. . . . . .. . Fillhéhe Wasser == e
= Feinere Filtervariante gewahrleistet hohere Abscheidegrade, —
jedoch abreinigungsintensiver als grobere Variante
— bei Abreinigung sind Abscheidegrade ca. 15 - 20 % niedriger |
i ¥
///
= Fiir Einsatz unter Teillastbedingungen ist eine Beheizung . AT
notwendig, Langzeitversuche miissen folgen Filtergite =l
Ultraschallschwinger ~
= L;:::r:‘
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Zusammenfassung Ultraschallreinigung Ifk é
“"":\-'-'.__|
= Abreinigung mit Ultraschall
problemlos
o % Reingas
Rohgas — ..__i ____! E:-T |—_
= Teerbildung bei Fallhohe Wasser ==
Feuerungsfehlfunktionen
fuhrt nicht zu b
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Gewebefiltersysteme mit Jet-Pulse- und Ultraschall-Abreinigung fir Biomassekessel

Zusammenfassung Gegenstromreinigung lfk é
]

Spllwasser
* Einsparung des = W s
Ultraschallschwingers Roh lﬂi |y .
Fullhaheﬁsse'r —te= {‘—y

. _]"'[
Il

= Abreinigung ebenfalls erfolgreich

=

.
(
|

= Deutlich geringere Kosten

Regeneration des Filters

= Filter nach Reinigung

= Filterkuchen wurde weitestgehend
entfernt

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen
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Bjorn Baumgarten, Hochschule fir Forstwirtschaft Rottenburg
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Gewebefiltersysteme mit Jet-Pulse- und Ultraschall-Abreinigung fir Biomassekessel

Fazit: Staubabscheidung am Gewebefilter

= Abscheidung weitestgehend problemlos

* Hohe Abscheidegrade bis 99%

= Staub im Reingas nach Ausbildung eines
Filterkuchens gravimetrisch kaum messbar

= Standzeit abhdngig von Brennstoff und
Filterbelastung

05.02.2020

Ausblick

ifk

= Langzeittest eines groBeren Prototypen an einer 180 kW Rostfeuerung

= Nachweis der Praxistauglichkeit

05.02.2020
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Tim Baranowski, Kutzner + Weber GmbH

Tim Baranowski, Kutzner + Weber GmbH

Der Einsatz von Partikelabscheidern in hauslichen

Kleinfeuerungsanlagen

Tim Baranowski
Kutzner + Weber GmbH
Frauenstrafde 32

82216 Maisach

E-Mail:

Das aktuelle Betriebsklima fur die Verbrennung von
Biomasse, speziell in hauslichen Kleinfeuerungsan-
lagen, ruckt die Thematik der Partikelabscheider im-
mer starker in den Fokus der Aligemeinheit. Ebenso
sorgen die scharfer werdenden Grenzwerte fiir Nach-
rustdruck bei Bestandsanlagen. In der laufenden
Diskussion zum Thema ,Blauer Engel fur Holz6fen“
werden Partikelabscheider nahezu als zwingender
Zusatz fur Einzelraumfeuerungsanlagen betrachtet.

Die Kutzner & Weber GmbH liefert mit dem Airjekt1
einen kompakten Partikelabscheider. Dieser kann
in neu angelegten Schornsteinen integriert werden
oder auf einfache Weise in Bestandsanlagen nach-
gerustet werden. Da der Airjektl in seiner Monta-
geweise variabel ist, wollen wir die verschiedenen
Einbauweisen und -mdglichkeiten innerhalb eines
Wohnhauses diskutieren. Im Vordergrund stehen da-
bei, neben der bestmdglichen Partikelabscheidung,
auch die Benutzerfreundlichkeit und die Erreichbar-
keit durch beispielsweise Schornsteinfeger.

Neu in der Diskussion um Partikelabscheider ist der
Designaspekt. Bei Einbau des Partikelabscheiders
innerhalb des Wohnraums soll dieser nicht vom Nut-
zer wahrgenommen werden. Daflr hat die Kutzner
& Weber GmbH in Kooperation mit der IZES gGm-
bH aus Saarbricken ein neues Forschungsprojekt
gestartet. Ziel des Projektes ist es einen kompakten
Partikelabscheider in einem modular aufgebauten
Baukastensystem zu entwickeln, welcher variabel
eingesetzt werden kann.

Da der Druck auf die Verbrennung von Biomasse von
vielen Seiten immer weiter steigt mochte die Kutz-
ner & Weber GmbH ihren Beitrag dazu leisten die
bestehenden und kommenden Grenzwerte fur Fein-
staube einhaltbar zu machen. Mit den Produkten der
Airjekt-Serie sowie dem Cyclojekt stehen bereits leis-
tungsstarke Mittel zur Reduktion von Feinstauben
aus Feuerungsanlagen zur Verfugung. In Kooperati-
on mit Ofenbauern und der Politik kann so ein akti-
ver Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

Der Einsatz von Partikelabscheidern in hauslichen Kleinfeuerungsanlagen

RaabCruppe

DBFZ Fachgesprich Partikelabscheider

Partikelabscheider von
Kutzner & Weber

05.02.2020, Leipzig
Tim Baranowski

Kutzner + Weber

Anbieter von Systemldsungen

« Bereitstellen von modularen Bauteilen fir die Abgastechnik I
3
» Verbesserung der Verbrennung durch konstante Bedingungen im
Schonstein

« Verhindern der Entstehung von Emissionen

« Entfernen von partikelformigen Emissionen

=T
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Tim Baranowski, Kutzner + Weber GmbH

Kutzner + Weber

Portfolio Abgastechnik

* Rauchsauger
« Helfen in der Startphase fiir konstanten Zug
» Verhindern Austreten von Rauch aus dem Ofen

« Tugbegrenzer
« Halten Kaminzug wihrend des Betriebs konstant
« Kannen helfen Emissionen zu verminder!

» Abbrandregelung/ -iberwachung
* Mindert Einfluss des Nutzers auf Verbrennungsbedingungen
« Kooperationsprojekt mit Dr. Aleysa, Fraunhofer IBP Stuttgart

Der Einsatz von Partikelabscheidern in hauslichen Kleinfeuerungsanlagen

Elektrostatischer Partikelabscheider bis 50 kW, automatisch und handbeschickt

Bautechnisch zugelassen unfer DIBt 7-7.4-3442

Weiterhin forderfdhig durch Bafa!

Geeignet fiir raumluftunabhdngigen Betrieb und Mehrfachbelegung

Nachgewiesener Abscheidegrad von 50% bereits 0,5 m hinter dem Abscheider! Messung im
Autstellraum maglich.

Bis zu 90% Abscheidegrad Gesamfstaub erreichbar!

Manuelle und automatische Abreinigung madglich!

Betriebsstundenzdhler integriert

Kutzner + Weber

Partikelabscheider

Kutzner + Weber

o Airjekt1
» Elektrostatischer Partikelabscheider bis 50 kW

o Airjekt1 /100
« Leistungserweiterung bis 100 kW

« (yclojekt
« Kombinationsabscheider fiir Leistungen bis 320 kW

« Rufifinger
« Fiingt Rufiflocken ab, verhindert Nachbarschaftsheschwerden

Airjekt1- Einbauvarianten

Airjekt1 Basic
Airjekt1 Outdoor
A|r|ekﬂ Top

X

\ s % =
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Tim Baranowski, Kutzner + Weber GmbH

Airiekt1 Basic

Kutzner + Weber

« Einbau in der Verbindungsleitung im Heizungsraum
« Einbau senkrecht, waagerecht oder schriig mdglich

« Einfach Nachriistung durch Sattelstiick oder infegriert
in T-stiick

« Kompakt in der Ausfiihrung

Bildquelle: paradigma.de

Der Einsatz von Partikelabscheidern in hauslichen Kleinfeuerungsanlagen

Airjekt1 Top KW

Kutzner + Weber

* Installation auf der
Schornsteinmiindung

« Aufsatz fiir Neu- und Bestandsanlagen

* Integrierte Halterung fir die Ablage
wiihrend der Schomsteinreinigung

« Lubehor fir freie Kehrbarkeit (kein
Ausbauen notwendig!)

Kutzner + Weber

Airiekt1 Outdoor

« Version fir den AuBenbereich

« Senkrechter Einbau im doppelwandigen Schornstein

« Kann als Top-Lasung oder variabel im Schomstein
verbaut werden

« Messdffnung nach dem Abscheider integrierbar

|

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

Airiekt1 Ceramic KW

Kutzner + Weber

« Speziell konzipiert fir keramische
Schomnsteine

« Fiir Neubauten und Bestandsanlagen
« Montage hinter oder in der Putztiire

« Sonderlosungen auf Anfrage

fiir keramische Schornsieine

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hduslichen Feuerungen
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Tim Baranowski, Kutzner + Weber GmbH

Airjekt1 Ceramic

« Einbaubeispiel in fy . ):\1

Putztiire

Kutzner + Weber

Abscheider im Wohnraum

« FNR-Forderprojekt MeliNa

« Entwicklung eines elekfrostatischen
Abscheiders bis 20 kW

* Kooperation mif IZES gGmbH, Saarbriicken
« Fokus auf Design und Kostensenkung
« Implementierung in Wohnrdume mdglich

» Erste Ergebnisse der Heizperiode 2019/20
« Projektlaufzeit bis April 2022

Kutzner + Weber

! L
IzeSQGmbH

Institut 10r ZukundtsEnergieSysteme

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Ernédhrung
und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Der Einsatz von Partikelabscheidern in hauslichen Kleinfeuerungsanlagen

Weitere Abscheiderlgsungen KW

Kutzner + Weber

« Fiir grBere Leistungshereiche automatisch beschickter Kessel ab 50kW Nennleistung

Airjekt1 100 5" el

« Zulassungserweiterung bis 100kW automatisch beschickfe
Anlagen

* Geprifter Abscheidegrad
* In Zulassung Airjekt1 enthalten

« Feldtests laufend

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen
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Tim Baranowski, Kutzner + Weber GmbH

« Lugelassen unter Z-7.4.-3534

« Fiir Leistungsklassen groBer 100 kKW

« Staffelung in verschiedenen Leistungsklassen

« Kombiniert elektrostatische Krafte und Fliehkrfte

« Wartungsarm fiir Endkunden durch automatisch Reinigung

* Geprifte Wirksamkeit

Kutzner + Weber

Der Einsatz von Partikelabscheidern in hauslichen Kleinfeuerungsanlagen

Produktportfolio K+W KW

Kutzner + Weber

Airjeki25

Airjekt1

Airjekt Top

—

—
Airjekt Outside _

—

Airiekt Ceramic

k100 I
k0 I
Grtiok20 [

100 150 20 250 30 350
Nemleistung [kW]

« Beladene Filter einer gravimetrischen
Staubmessung

Kutzner + Weber

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

Kutzner + Weber

« Die Kutzner — Weber GmbH bietet zahlreiche Produkte fir eine emissionsarme
Verbrennung von Biomasse

» Modulares Zubehdr — Rauchsauger, Zugbegrenzer und Abbrandregelung
« Der Partikelabscheider Airjekt1 findet immer seinen Platz!

« Mit Systemldsungen zu einer sauberen Verbrennung!

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen
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Kutzner + Weber

Kutzner + Weber GmbH
FravenstraBe 32

D-82216 Maisach

Telefon +49 (0) 81 41 /9 570
Telefax +49 (0) 81 41 /9 57-5 00
info@kutzner-weber.de
www.kutznerweber.de

Die Raab-Gruppe

Joseph Raab GmbH & Gie. KG
Glodbacher Feld 5

D-56566 Neuwied

Telefon +49 (0) 26 31/913-0
Telefox +49 (0) 26 31/913-276
info@raab-gruppe.de
www.raab-gruppe.de

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

Tim Baranowski, Kutzner + Weber GmbH

NET Neue Energie-Technik GmbH
Fravenstrafie 32

D-82216 Maisach

Telefon +49 (0) 81 41 /957 200
Telefox +49 (0) 81 41 / 957 203
info@nefenergie.de
www.netenergie.de

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen
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Daniel Jud, OekoSolve AG
OekoSolve Abscheider

Daniel Jud, Bernd Weishaar
OekoSolve AG

Schmelziweg 2

8889 Plons, Schweiz

Tel.: +41(0)81 511-63 00

E-Mail: daniel.jud@oekosolve.ch

Die OekoSolve AG hat ihren Sitz in Plons (CH). Das
Unternehmen beschaftigt 35 Mitarbeitende, davon
sind vier Lernende. Die OekoSolve AG verfugt Uber
ein breites Produktsortiment, welches erlaubt, Holz-
heizungsanlagen im Leistungsbereich bis 3 MW mit
Filtern auszurlsten. Elektrotechnik ist die Kernkom-
petenz von OekoSolve. Die Steuerung, die Software
und das Hochspannungsmodul, sowie der Isolator
und die Elektroden sind vollsténdige Eigenentwick-
lungen. Nebst den elektronischen Kernkomponen-
ten, konstruiert und produziert OekoSolve auch me-
chanische Komponenten bis hin zum kompletten
Filter. Der OekoTube ist ein elektrischer Abscheider,
der den Feinstaubausstofd von kleinen Holzheizun-
gen bis 100 kW erheblich reduziert.

Der Feinstaubabscheider ist fur alle Holzfeuerun-
gen geeignet und wird im Kesselraum (bis 100 kW)
bzw. auf der Kaminmindung (bis 50 kW) montiert.
Er weist einen hohen Abscheidegrad auf und kann
durch den Kaminfeger einfach gereinigt werden. Die
hohe Abscheidewirkung des OekoTube wurde bereits
in sechs Landern in nationalen Laboren getestet
und mit allen gangigen Messverfaheren gepruft. Die
Wirksamkeit wurde in drei groRen Feldversuchen,
mit mehreren installierten OekoTube, Uber mehrere
Heizperioden in der Praxis nachgewiesen. In der Pra-
xis konnten die Abscheider eine hohe Verflgbarkeit
von 90% bis zu 98% aufzeigen. Je nach Messverfah-
ren liegt die Abscheidewirkung zwischen 55 bis 90%.
Diese Messungen sind bereits seit 2013 vorliegend
und die Gerate werden seitdem vorrangig auf die
Handhabung optimiert.

Daniel Jud, OekoSolve AG

Der OekoTube wird entweder zwischen dem Kes-
selaustritt und dem Kamin im Heizraum oder auf
der Kaminmundung auf dem Dach montiert und ist
DIBT zugelassen. Die Varianten fur den Einbau im
Fassadenkamine und die Montage im Dachboden
befinden sich aktuell im Zulassungsverfahren. Der
Kaminzug wird durch den Betrieb des Abscheiders
nicht beeinflusst.

Far die Stromversorgung wird ein Kabelanschluss
oder eine Steckdose (230 V AC) am Einbauort be-
noétigt. Der Feinstaubabscheider schaltet sich auto-
matisch Uber einen Temperaturfuhler ein bzw. aus.
Wahrend der Feuerungskontrolle durch den Kamin-
feger wird auch der OekoTube gereinigt. Der abge-
schiedene Feinstaub kann mit einem herkdbmmlichen
Kaminbesen entfernt werden. Die flexible Elektrode
weicht der Burste aus und muss fur die Reinigung
nicht entfernt werden. Je nach Betriebsdauer und
Staubmenge muss der OekoTube wahrend einer
Heizperiode mehrmals manuell gereinigt werden.
Der OekoTube ist deshalb auch mit automatischer
Abreinigung erhaltlich. Mit diesem System lasst sich
der Feinstaubabscheider bequem und komfortabel
reinigen. Fur gréBere Holzfeuerungen kann die Fir-
ma OekoSolve den Elektroabscheider Typ OekoRona
bis 3 MW anbieten. Auch dieser Abscheider ist vom
DIBT zugelassen.

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen
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5B
OekoSolve - Die Spezialisten
fir Feinstaubfilter.

2 I

OekoSolve

Daniel Jud

OekoSolve
522020 |
. 4@ ]
Inhaltstbersicht

+  OekoSolve AG

+ OekoRona

+  Kesselintegration
+ OekoTube

OekoSolve
522020 2]
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Daniel Jud, OekoSolve AG

OekoSolve AG

2006-2007
— Grindung
— Idee OekoTube / Entwicklung
+ 2008-2009
— Verkauf Elektrofilter bis 40 kW
2010-2011
— Verkauf Elektrofilter bis 300 kW (Nassabreinigung)
+  2012-2013
— Umzug nach Plons, Mels
2014
— Entwicklung und Verkauf von OekoRona bis 500 kW F
2015-2016 A
— 0OekoRona M bis 3 MW
2017

— Verkauf Hackschnitzeltrocknung mit integriertem
Elektroabscheider

+ 2019 1
— 32 Mitarbeitende inkl. 4 Lernenden

OekoSolve

5.2.2020 3

Portfolio Elektrofilter OekoSolve

Ab reinigung Manuell/ Mechanisch Mechanisch

¥

H |

Feuerleistung [kW] 0 /100-200 300 400/500 600 Bis 3MW Bis 10MW
+  OekoTube
+  OekoRona | v |
OekoRona M | ‘ |
*  Hackschnitzel-
trocknung | ¢ |
mit E-Filter
OekoSolve
5.2.2020 4
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OekoSolve Abscheider

e
OekoRona M: Abscheider bis MW

« Roéhrenelektrofilter

*  Modulare Bauweise

+ Mechanische Reinigung

+ Bypass integriert

+ Automatische Staubaustragung
Abscheidegrad 80 bis 95 %

+  Material: 1.4301/ 1.4401 Chromstahl

+ Isoliert 50 mm /100 mm

*  Druckverlust zwischen 150 bis 500 Pa

+ Touchdisplay

+  Fernwartung méglich

+ Begleitheizung hydraulisch oder elektrisch

OekoSolve
5.2.2020 5

OekoRona M: SPS Steuerung
+ SPS-Steuerung ﬁm . s o
- Weiterhin Signalaustausch tber pot.-freie | %, :
Kontakte 2
Eingénge: Kesselsignal, ext. Reinigung A
Ausgénge: Betriebssignal, Fehlersignal... | & ——
B
+ Optional: T T o TED I
Datenaustausch uber Modbus TCP/IP % ;“‘:m“ *EEI M“ g
* Fernwartung tber VPN oder Site- N 5 ]
Manager = 3 -
- Alarmierung per E-Mail . :T.“.m:.,;:m:w :;' SR
E B =
OekoSolve
5.2.2020 6
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OekoRona: Abscheider bis 500 kW Kesselintegration
. e OekoRona 2-2-300-M OekoRona 2-2-300-A

ROhrene_lektrOﬁlter _ oS by, ORI L * Vier zentrale Elemente
* Mechanischer Abreingung . Elektrode
+  Abscheidegrad 70 bis 90 %

. * Hochspannung

. TOU_Chd'SpI?Y + Isolatoren
+  Optional mit Bypass . Abreinigung

+  Automatische Aschenaustragung, neu
auch nachrustbar

+  Konstruktion
+  Software

+ Begleitheizung hydraulisch oder
* Fluidik / Simulation

elektrisch
- Material: 1.4301 aussen / 1.4404 innen * Analyse von Feinstaub
+ Isoliert: 30 mm Steinwolle (opt. 80 mm) * Teststand mit verschiedenen
- BAFA gelistet R
+ DIBT-Zulassung
OekoSolve
I 4

OekoRona ab 150kW: doppelte lonisation OekoTube-Inside bis 100kW — Kesselanlagen
+ Erste lonisation beim Eintritt . Fir automatische Feuerungen
+ Zweite lonisation beim Austritt - Einbau in Verbindungsleitung
*  Hochspannung: 30kV/40kV/50kV/60kV - Zugelassen bis 100 kW

«  DIBT gepruft

: o i +  BAFA gelistet
] + Einbau vorrangig im Kesselraum
+ Lange: 500 mm oder 1000 mm
$ » +Nachristung mdglich OekoTube Inside - Kesselraum
(auf bestehendem Kaminrohr)
+ Reinigung mit Kaminburste
vy
v Keine Schraube muss fiir Reinigung gelost werden
Elektrode muss nicht demontiert werden
OekoSolve OekoSolve

5.2.2020 8 5.2.2020 10
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Daniel Jud, OekoSolve AG

OekoTube-Inside bis 100kW — Sortiment erweitert

. s |':"..2|=.'|'..1)

OekoTube-Inside OekoTube-Inside
Halbautomatische Reinigung Automatische Reinigung

OekoTube-Inside
Manuelle Reinigung

OekoSolve
5.2.2020 il

OekoTube Inside: Einbaubeispiele

-

Pellet Hackschnitzel
24 kW 50kW

Hackschnitzel 100kW OekoSolve

5.2.2020 12

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

OekoSolve Abscheider

e
OekoTube bis 50kW — fur Wohnzimmerofen

+  Montage auf Kaminmiindung
Automatischer Betrieb

«  Zugelassen fur Einzelraumfeuerungen und
Heizkessel bis 50kW

BAFA gelistet
+  DIBT-Zulassung

OekoTube - Kaminlésung
Einfache Reinigung durch den Kaminfeger

Keine Schraube muss fiir Reinigung gelost
werden.

Elektrode muss nicht demontiert werden.

OekoSolve

5.2.2020 13

I 44 @
OekoTube — Beispiele

OekoSolve
5.2.2020 14
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I a4 a4a4a4@@
OekoTube-Inside zukinftige Einbauvarianten Anzeige, Cloudlésung

Einbau im Dachboden

® Nachriistung méglich (auf +  Display
bestehendem gemauertem Kamin) «  Kontrolle
O
-] Anpassung der Parameter v
Ef'— -+ Reinigung

F _—
& WLAN Kon Sgumson

Gerat kann Uber Internet in die Cloud
verbunden werden

— Dashboard mit Filterstatus
— Benachrichtigung bei Stérungen

— Maéglichkeit zur Detailauswertung ! "“””MI”“I”
einzelner Gerate N 555325, [5%

Wohnzimmer- Einbau im Fassadenkamin

feuerung =

- Kessel

Einbau Uber Putztiire

2351
—

1514 255919 3260

OekoSolve OekoSolve
5.2.2020 15 5.2.2020 17

. . " . . - melgr:amw
OekoTube — Reinigung Einschalt-Bedingung und Verfugbarkeit njw e
Regfalmasmge Reinigung: dle Intervalle héangen von der Anzahl Langzeit Aufzeichnung Stiickholz-Vergaser
Betriebsstunden, der Qualitat der Anlage und des Brennstoffes ab. B o
. Der Kaminkehrer schatzt nach dem ersten Kehrtermin ab, wie oft die Anlage o .
gereinigt werden soll. :: . | ' :
*  Reinigung von oben oder von unten, ohne eine Schraube zu losen! oo ‘ ‘. | ‘ .| l @
- Reinigung bevorzugt mit einer Kunststoffbiirste, die Elekirode weicht der Birrste . '. ‘ ‘ l l d ‘ li H[ .
aus! o | l ‘ ‘ Iy .
) a H| i HII \ ||\ | .
Langzeit Aufzeichnung Gilstein-Ofen
2] — Tt —vout V] 35000
50 T 30'000
) 40 ’—" |- 25'&])“
g}ﬂ w 2D‘|II)§
E Pl » M\I \ \\J 1s'mo§
1 Moo A 10000
0 \-“ 51000
OEKOSOLVE -1?!8.1]‘_ zar EIRVE - 0L12 01z 0312,  Detum 0412, 05,12, 06,12, 07.12. D&!Z‘.} -Ve
5.2.2020 i 5.2.2020 i
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Daniel Jud, OekoSolve AG

n | Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Tochnik

Einschalt-Bedingung und Verfugbarkeit
Einschaltbedingung Temperatur am Stickholz-Vergaser

0
70

(=]

——T-Abg

o
(=T =}

—ESPein

e

-10
1600 1800 2000  22.00 0.00 200 4,00 6.00 8.00 10.00
Uhrzeit
Ca. 17 Uhr Holz nachlegen. 21 Uhr anfeuern, 23.30 Speicher voll, Kessel unterbricht ein
erstes Mal. Ein Geblase-Signal wirde zu frih ausschalten.

Temperatur [°C]
s 8 8 &

OekoSolve

5.2.2020 19

OekoTube: Abscheidegrad

* Graz AT
Zwei Heizperioden (2014-2016) gemessen von Bios
Funf Feldanalagen

Abscheidewirkung: Gesamtstaub : 54 — 90%
Feinstaub : 46 — 98%
Verfiigbarkeit: tber 90%

Hackgut | Pellets | Stiickholz
49 70 70 18 25 15 25 35
180 180 150 130 180 180 180 150
71 102 44 34 15 66 33 30

4 & 6 8 045 12 7 0
97%  80%  64% T75% OT%  81% 68% 67%
OekoSolve

5.2.2020 20
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OekoSolve Abscheider

OekoTube: Abscheidewirkung

+ Misox, CH:

Zwei Heizperiode (2017/18 und 2018/19) gemessen von Verenum
7 Stiuck sind montiert und 5 wurden gemessen

— Abscheidewirkung: @ 74 %

Verfugbarkeit: 84 — 100%

Speicher- Geschlossener Zentral- Pelletofen  Speicher-
ofen Kamin heizungsherd ofen
21 29 3 4 39
147 131 111 26 98
86% 78% 66% 83% 60%
126 102 74 22 59
OekoSolve
5.2.2020 21

n | Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Tochnik

Einschalt-Bedingung

* Hand-Schalter Feuerung ein. Gefahr, dass ein- oder ausschalten vergessen
wird.

+ Geblase des Kessels oder ev. Betriebszustand sind taugliche aber nicht
optimale Signale. Nachlauf notwendig, kann zu Vfbk > 100% fuhren. Ev.
verzogerter Start notwendig wegen Startkondensation.

« Ein Nachlauf erhoht die Verfigbarkeit des ESP. Eine Startverzégerung
reduziert sie.

* Veranderung in der Abgastemperatur ist ein zuverlassiges Signal (sowohl fur
Wohnraumfeuerung wie auch fir Heizkessel)

+ Absoluter Wert Abgastemperatur ist nicht tauglich, es muss eine Referenz-
Temperatur vorhanden sein = Temperaturdifferenz.

+ Reine Temperaturdifferenz ist fir den Start des ESP schlecht geeignet (zu
spéat). Als Ausschaltkriterium gut geeignet.

OekoSolve

5.2.2020 22
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Daniel Jud, OekoSolve AG

n Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Tochnik

Verflugbarkeit

* Was ist das Ziel der Verfugbarkeits-Erfassung?

* Wird der Abscheidegrad Ubers Jahr gesehen eingehalten?

* Werden die Emissionen eingehalten?

+ Vfbk-1 (Verfugbarkeit) = Betrieb ESP / Betrieb Feuerung

+ Vfbk-2 = (Betrieb ESP — Stérung)/Betrieb ESP (bei richtigen Schaltkriterien)
* Vfbk-3 = Vfbk-1/2 * Mittelwert Spannung / max-Spannung?

+ Vfbk-4 = Vfbk-1/2 * Mittelwert Leistung / max-Leistung?

» Die Verfugbarkeit (Stérung, ESP-Ein, ESP-Aus) muss dem Anwender
visualisiert werden, damit er Service organisieren und Parameter anpassen
kann.

*  Wer kontrolliert, ob der ESP immer mit Strom versorgt wurde? Geht er in
Stoérung, wird er vom Nutzer ausgeschaltet, damit die Bilanz nicht
schlechter wird!

OekoSolve

1 2
OekoSolve - Die Spezialisten
fur Feinstaubfilter.

[ 4

Besten Dank fur die Aufmerksamkeit

OekoSolve
I e
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OekoSolve Abscheider

Kompetenzen OekoSolve

— Eigenentwicklung und Produktion von
Elektronik, Software, Hochspannung und
Mechanik

— Anlagenkonstruktion im CAD
— Fluidik / Simulation

— Hauseigene Messtechnik und Analyse von
Feinstaub

— Teststand mit verschiedenen Feuerungen

— Zusammenarbeit mit verschiedenen nationalen
und internationalen Hochschulen und
Forschungseinrichtungen

— Serviceteam europaweit

— Telefonsupport
— Sprachen: Deutsch, Franzdsisch, Englisch, Thagll ' Sp m n m

Italienisch m [ | Gewerbehaus Plons

OekoSolve
5220200 2]
I
OekoTube — Staubmenge
Grundofen
Leistung: 15kW
«  Brennstoff: Stiickholz
Abgastemperatur: 200 °C

Volumenstrom: 50 m3/h
+  Abscheidegrad: 70 %

Beispiel 1
Rohgas: 60 mg/m3
Reingas: 18 mg/m3
Staubmenge: 2.1g/h
Staubmenge pro Jahr: 1.05 kg (500 Bh)

Beispiel 2 800 Betriebsstunden
Rohgas 150 mg/m3

Reingas 45 mg/m3
Staubmenge 5.1 g/h

Staubmenge pro Jahr: 2.6 kg (500 Bh) OekoSolve

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hduslichen Feuerungen
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Daniel Jud, OekoSolve AG

I 4
Einbaubeispiele OekoRona M bijs SMW

Wien AT: Einbringung Filter durch
Doppelanlage Herz 1'000 + 300 kW Deckendffnung
Brennstoff Hackschnitzel W30

OekoRona 5M + 2M

OekoSolve

... 5200 |
I 4
Einbaubeispiele OekoRona (70 bis 500 kW)

Schreinereiabfalle, 80 kW Schnitzel, 180 kW Pellet, 500 kW
Holzbau AG, Schachen Seidenbaum, Tribbach EWZ, Zirich
OekoRona OekoRona OekoRona
OekoSolve

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen

OekoSolve Abscheider

OekoTube Inside: Einbaubeispiele

Stiickholz Pellet Hackschnitzel Stiickholz
18 kW 24 KW 50kW 25 kw

OekoSolve

Kompetenzen OekoSolve

— Eigenentwicklung und Produktion von
Elektronik, Software, Hochspannung und
Mechanik

— Anlagenkonstruktion im CAD
— Fluidik / Simulation

— Hauseigene Messtechnik und Analyse von
Feinstaub

— Teststand mit verschiedenen Feuerungen

— Zusammenarbeit mit verschiedenen nationalen
und internationalen Hochschulen und
Forschungseinrichtungen

— Serviceteam europaweit
— Telefonsupport S —— e

— Sprachen: Deutsch, Franzdsisch, Englisch, : mom m i
Italienisch , | Gewerbehaus Plons

OekoSolve
5220200 3
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Daniel Jud, OekoSolve AG

Elektrode und lonisation

Kesselintegration: Vier zentrale Elemente

4 vl

Isolator

Reinigung

18" 'IH ‘I

!

\

5.2.2020
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Per Holm Hansen, PHX innovation

Partikelabscheider mit eingebautem Rauchsauger und

automatischem Reinigungsgitter

Per Holm Hansen

PHX Innovation Aps
Industrivej 13

5550 Langeskov, Denmark
Tel.: +49(0)45 44220-610
E-Mail:

PHX innovation ist ein Schwesterunternehmen von
exodraft, das weltweit Rauchsaugersysteme fur
Kamine, Kamindfen und Heizkessel sowie Warme-
rickgewinnungssysteme flr warme Prozessluft
entwickelt und vertreibt. Die beiden Unternehmen
arbeiten eng zusammen. Dadurch kann PHX Inno-
vation auf langjahrige Erfahrung zuriickgreifen und
baut auf dieser Erfahrung durch enge Zusammen-
arbeit mit der DTU (Danemarks Technische Univer-
sitat), dem Danischen Technologischen Institut, und
anderen interessierten Parteien aus der Branche.

PHX Innovation hat sich das Ziel gesetzt, Technolo-
gien und Verfahren zur Optimierung der Verbren-
nung und Reduzierung der Emissionen aus den Bio-
kraftstoffarten Holz, Holzpellets und Hackgut zu er-
forschen und zu entwickeln. PHX Innovation arbeitet
deswegen an der Entwicklung einer Elektrostatische
Partikelabscheider (Partikelfilter) in Kombination mit
einem Rauchsauger zur Reduzierung der Partikel-
emissionen von hauslichen Holzéfen. Der entwickel-
te Partikelabscheider wurde dafiir konzipiert, ge-
sundheitsgefahrdende und ultrafeine Partikel aus
dem Abgas von Kamindfen bis 10kW zu reduzieren.
Der integrierte Rauchsauger sorgt fur optimalen
Schornsteinzug bei kaltem Schornstein, wahrend
des Betriebs des Holzofens, und beim Aufschichten
von neuem Holz, wodurch auch die Partikelemissio-
nen reduziert werden, auch zum Innenraum.

Der Partikelfilter wurde sowohl nach der Norm
DIN33999, die die Primarpartikelemissionen in der
Warmluft misst, als auch nach der norwegischen
Norm NS3058 bei 35°C Abgastemperatur gepruft
und simuliert die realen Umgebungsbedingungen
sowohl mit den Primarpartikeln als auch mit kon-
densierten Partikeln. Beide Normen messen nur das
Gewicht der gesamten Partikelmasse. Da die feinen
und ultrafeinen Partikel sehr klein und leicht sind,
hat PHX Innovation auch viele Partikelemissions-
tests mit und ohne Partikelfilter durchgefuhrt, die die
Anzahl der feinen und ultrafeinen Partikel in den Ab-
gasemissionen bei 35 °C Abgastemperatur messen.
Der elektrostatische Partikelabscheider reduziert
die Partikelanzahl um 90-95% (feine und ultrafei-
ne Partikeln) und die gesamte Partikelmasse bis
zu 70%-75% bei 35°C kondensiertem Abgas
(NS3058-2). Der elektrostatische Partikelabschei-
der wird auf dem Schornsteinkopf, wo es am kaltes-
ten ist, montiert und Iadt mit Hilfe einer Hochspan-
nungselektrode die Partikel aus dem Abgas auf, die
sich dann in dem Filter absetzen. Der Partikelab-
scheider ist selbstreinigend mit einer Reinigungsau-
tomatik ausgestattet.

11. Fachgesprach Partikelabscheider in hauslichen Feuerungen
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Partikelabscheider mit eingebautem Rauchsauger und automatischem Reinigungsgitter

Partikelabscheider

mit eingebautem Rauchsauger
und automatischem Reinigungsgitter

Per Holm Hansen

PHX Innovation Aps
Danemark

PH X srovation
———

Unsere Geschichte

Woher stammt die PHX Innovation?

Die Wurzeln gehen bis aufs Jahr 1957 zuriick, wo die Firma EXHAUSTO auf der Idee eines Rauchsaugers fiir
Abgase gegriindet wurde.

1963 kam die Ventilation dazu.

2007 wurde der Rauchsaugerteil ausgegliedert und die Firma EXHAUSTO CDT fiir die weitere Entwicklung und
Vermarktung von Rauchsaugern gegruindet.

2010 wurde EXHAUSTO Ventilation an VKR Holding (_\r!elux) verkauft und die Muttergesellschaft hat ihren
Namen in PHX Holding gedndert und EXHAUSTO CDT wurde zu exodraft.

und Entwicklungsfirma mit Fokus auf Rauchgas,

2012 wurde die PHX innovationgegrﬂndet als Forschun%l- nd ingef
schaft von exodraft.

Tochtergesellschaft von PHX Holding und Schwestergese

2020 wurde PHX innovation eine Tochtergesellschaft von exodraft.

PHX derovation
weives of thee @I
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Per Holm Hansen, PHX innovation

PHX innovation, Danemark

* Forschung- und Entwicklungsfirma mit Fokus auf Rauchgas
* Tochtergesellschaft zu exodraft
* Eigenes Labor erméglicht:

* Rauchgasmessungen nach DIN (EN) und NS normen, im
warmen und im kondensiertem Rauchgas.

* Partikelanzahl Messungen im Rauchgas im Schornstein und
im Innenraum.

PHX sonovation
e s

Der Partikelabscheider Entwicklungsprocess

Anfangsziele :

* Hoher Wirkungsgrad

* PM (Masse) und PN (Anzahl)

* Montage auf der Schornsteinmiindung —> auch kondensierte Partikel
* Integrierter Rauchsauger

* Reduzierung von CO-Emissionen, Reduzierung von Partikelemissionen durch bessere
Ofenverbrennung sowie Reduzierung von Partikelemissionen im Innenraum

* Automatische Reinigungsfunktionalitat
» Kontinuerlich hoher Wirkungsgrad

* Schones, dezentes design und einfache Montage.
* Eine komplette Einheit —”Plug n’ Play”

PHX iowovation
e e
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Partikelabscheider mit eingebautem Rauchsauger und automatischem Reinigungsgitter

Testmethoden nach Norm

Der Unterschied zwischen NS-Norm und DIN-Norm:
Norm DIN33999:

* Messungen im heifRen Rauchgas (T>170°C).

* Misst das Gewicht der gesamten Partikelmasse.

* Misst nur Primarpartikel.

NS3058-Norm:

* Messungen in kondensiertem (gekihlten und verdiinntem) Rauchgasen. (T<35°C)
* Misst das Gewicht der gesamten Partikelmasse.

* Misst Primarpartikel und Sekundarpartikel (die kondensiert sind).

Messung der Partikelanzahl:
* Es gibt keine offizielle Norm zur Messung der Partikelanzahl.

PHX iowovation
e e

Durchgefiihrte Tests:

Bei PHX Innovation:

+ Rauchgasemission (PM) basierend auf der DIN-Norm (angen3hert, mit Wéhler SM500)
* Rauchgasemission (PM) basierend auf der NS-Norm

+ Partikelanzahl in heiRen (T>170°C) und in kondensierten Rauchgasen (T<35°C)

* Partikelanzahl in der Raumluft (im Haus) mit und ohne Rauchsauger.

An der DTU (Dénische Technische Universitdt):
* PM Rauchgasemissionen nach NS-Standard + Anzahl der Partikel, gemessen in kondensierten Rauchgasen (T<35°C)

An dem Technologischen Institut (Tl - Dénemark):

* PM Abgasemissionen nach DIN-Norm.

* PM Abgasemissionen nach NS-Norm.

+ Partikelanzahl in heien (T>170°C), und in kondensierten Rauchgasen (T<35°C)
+ Anzahl der Partikel in der Raumluft (im Haus) mit und ohne Rauchsauger.

An der RRF (Rhein-Ruhr Feuerstétten Priifstelle):
+ PM Rauchgasemissionen nach DIN- 33999:2014-12 + Langzeittest (Teil der DIBt-Zulassung)

PHX sonovalion
et o
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Per Holm Hansen, PHX innovation

Partikelmasse — ohne und mit ESP

QOO0

Ohne ESP Mit ESP Gemessen bei T<35°C kondensiertem
s Rauchgas in Anlehnung von NS3058-2,
215 P Simulation der realen Bedingungen.
E‘ Leleld 1.27
=
2 [
B Cuelle; Nezam Azizaddin, lytte Ball lllerup, Peter Hermansen, “Experimental
- 1 investigation of PHX innavation ESP prototype”, Technical Report, DTU -
E . . Danmarks Tekniske Universitet, Kemiteknik Institut, Mai 2017
z 000 00004 75% Reduzierung mit ESP
3
E05
£ looateood
QOO0
0.25 Y0000 TR
(1]
234.\4523-III|3.‘4523_-ISI!]45I2.‘l!345|2.‘45 I23-ISI.2.1-15I2.‘4!5I !.‘-ISITZ]-IS]Z_\-ISIZ]-I_S
OFF|OFF OFF| OFF OFF | OFF |ON| ON 0N ON ON oW ON N ON ON

Type of experiment | Number of cases | PE (g/kga,) | Std Deviation
7

ESP OFF 7 1.2 0.39 (31%)
ESP ON 18 0.25 0.09 (37%)
Particulate emission reduction 80%
PHX viewovation
p——
Proben gesammelt auf Quarzfiltern fiir Analyse
- aus dem Verdiinnungstunnel
Probe eingesammelt auf einem Quarzfilter aus Probe eingesammelt auf einem Quarzfilter aus
einem AbErand, wenn der Partikelabscheider aus ist einem Abbrand, wenn der Partikelabscheider an ist
- 1.75 kg Holz verbrannt - 1.75 kg Holz verbrannt
PHX vnovation
mrm—
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Partikelabscheider mit eingebautem Rauchsauger und automatischem Reinigungsgitter

Filter Reinigung

10/8 2015

e
Analyse der Partikel =N
* Black carbon/Schwarze Kohlenstoffe —
» Organic Carbon/Organische Kohlenstoffe © ™™ T e
ORI ofiks

PM cocC Soot Ash

| (8/%gaw) | (8/kgaw) | (8/k8aw) | (8/k8aw)
ESP OFF 1.27 0.27 0.87 0.14

Experiment

3 Temperature ) O ) !
€O, COy and Oy (%) (%)

@ ESP current

ESPON | 025 0.09 0.16 0.005 : |1

Reduction | 80% 66% 82% 97% (5) Pitot cube 2
@ SMPS . | - |
@ Temperature ot T |-

PM: Particulate Matter i L

COC:  Condensable Organic Compounds

Soot: Black carbon

PHX senovation

meises of the @RI v
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Per Holm Hansen, PHX innovation

Unser Partikelabscheiderdesign

* Elektrofilter mit speziell entwickelter Elektrode
zur Optimierung der Aufladung der Partikel =
hohen Wirkungsgrad

* 2 Abschnitte kombiniert in einem Rundrohr =
Dezentes Design

Clean smoke outlet

DraftBooster

Self Cleaning fence

Electrical Precipitator

* Motorisch angetriebenes, bewegliches Gitter =
Automatische Reinigungsfunktionalitit

* Integrierter Draftbooster = integrierter
Rauchsauger

Smoke inlet from fireplace

PHX iowovation

P =

Anzahl der Partikel & Partikelmasse

Anzahl ™,
—~ /\,/ Masse

Holzrauch Agglomerate
I y I 1 3

>

ES
-
-

r T Tr¥frrT =TT =TT T T T T —TrTTTrm

0.001 0.01 A 1 10 100 pm
— Nano particles —s
Ultrafine particles __J
PM. s (fine particles)
PMyq
Cuelle “Hw wirkning har g pd nonﬂlecoghm’ﬂ:mfheduﬂeﬂcrwshos beboerne®. Lars Gunnarsen,

Statens itut, Aalborg inet. Cisty ion || _Of_ _cisbo_lbg.pdf)

Anzahl der Partikel (PN)

Gemessen als Partikelmenge pro cm?®
Rauch(-gas

Gemessen in heifen oder kalten
Rauchgasen

- Die Menge steigt bei der Messung in
kalten Rauchgasen, da I%asﬂirmige
Partikel z2u Feststoffen kondensieren.

Partikelmasse (PM)

Gemessen als Gewicht der Masse in
mg pro kg verbranntem Holz.

Gemessen in heien oder kalten
Rauchgasen

- Kein groBer Unterschied, ob heif}
oder kalt, da die GaspaniEeI sehr klein
sind und nicht viel wiegen.

PHX iowovation

P =
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Partikelabscheider mit eingebautem Rauchsauger und automatischem Reinigungsgitter

Messung der Partikelanzahl

Messgerdte & Methode

* TSI Nanoscan SMPS 3910 [#/cm3]
* TSI 3330 [Verdlinnung 100 x]

* Verdlinnungskanal T<35°C

Messung von Holzofen

'R

Gemessener Wert x 100 x 13-18 (abhangig vom Holzofen)

PHX iowovation
et il g

Partikelanzahl mit und ohne ESP

2.E+07
——ESP-OFF (28)
— =ESP-ON (42)
2.E+07
LE+07 90% Reduzierung mit ESP

5.E+06

Total particle concentration (#/em?)

0.E+00

a 10 20 30 40 30 ] 70
time {minutes)

Quelle: Nezam Azizaddini, lytte Boll llerup, Peter " i i i
Technical Report, OTU - Danmarks Tekniske Universitet, Kemiteknik Institut, Mai 2017

inn af PHX I ian ESP pratotype”,

* Gemessen bei T<35°C
kondensiertem Abgas,
Simulation der realen
Bedingungen.

PHX ierovation
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Partikelabscheider mit eingebautem Rauchsauger und automatischem Reinigungsgitter

Partikelanzahlmessung

Total Conc #fcm3
Farticles 10-400Nm

Der Partikelabscheider ist jetzt auf dem Markt

* Wurde von PHX innovation entwickelt

* Wird von exodraft produziert, vermarktet und
verkauft.

* Fiir geschlossene Feuerstellen bis zu 10 kW

* Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung/allgemeine
Bauartgenemigung Z-7.4-3536

Elektrostatischer
Partikelabscheider

Partistines 2 Eneformien von Raschgaspartirin s Holeien,

ohne ESP

=1

4 7 102316192225 283134 374043 4649 52 55586164 6770 TS

7

1000408
o i Anziindung + 3 Feuerungen
3 Feuerungen ohne ESP mit ESP 3 Feuerungen mit ESP
8,00E407
Total Conc #f/cm3
7,001 Particles 10-400Nm
6,00E+07 5,D0E+06
5,00E+07 4506406
. 4,00E406
o 3506406
3,D0E+0 3006406
2,00E407 2,50E406
1,00E+07 2,00E+06
l 1,50E+06
p—_—— L
Ry & sag=s sdk=g8gs ZEERA A
——————— - - 5,00F+05
000600 L - . .
PHX inovation
[ T —
Pa rtikelanzahlmessung
Total Cone #fcm3
Particles 10-400Nm .
2 Feuerungen mit ESP
1,00€+08 § I
" - Total Conc #/em3
s 0eso7 Anziindung + 2 Feuerungen Particles 10-400Nm
: 2 Feuerungen mit ESP
OOE 1

TETIEIESEBG1SS

PHX derovalion

et o the QA g
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* https://exodraft.de/produkte/partikelabscheider/ exodraft
feinstaubfilter-fur-kamin/
PHX siwovalion
[ —
Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit
PHX erovation
-
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Veranstalter

Anhang

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnutzige GmbH

Unser Auftrag

Das DBFZ wurde 2008 durch das ehemalige Bun-
desministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) mit dem Ziel gegriindet,
eine zentrale Forschungseinrichtung fir alle relevan-
ten Forschungsfelder der Bioenergie einzurichten
und die Ergebnisse der sehr vielschichtigen deut-
schen Forschungslandschaft in diesem Sektor zu
vernetzen. Der wissenschaftliche Auftrag des DBFZ
ist es, die effiziente Integration von Biomasse als
eine wertvolle Ressource fir eine nachhaltige Ener-
giebereitstellung wissenschaftlich im Rahmen an-
gewandter Forschung umfassend zu unterstitzen.
Dieser Auftrag umfasst technische, 6kologische,
6konomische, soziale sowie energiewirtschaftliche

Aspekte entlang der gesamten Prozesskette (von der
Produktion, Uber die Bereitstellung, bis zur Nutzung).
Die Entwicklung neuer Prozesse, Verfahren und Kon-
zepte wird durch das DBFZ in enger Zusammen-
arbeit mit industriellen Partnern begleitet und un-
terstutzt. Gleichzeitig erfolgt eine enge Vernetzung
mit der 6ffentlichen deutschen Forschung im Agrar-,
Forst- und Umweltbereich, wie auch mit den europa-
ischen und internationalen Institutionen. Gestutzt
auf diesen breiten Forschungshintergrund erarbeitet
das DBFZ daruber hinaus wissenschaftlich fundierte
Entscheidungshilfen fur die Politik erarbeiten.

Anhang

Technologie- und Férderzentrum im Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohstoffe (TFZ)

Unser Auftrag

Das Technologie- und Férderzentrum im Kompetenz-
zentrum fur Nachwachsende Rohstoffe (TFZ) ist eine
Einrichtung des Bayerischen Staatsministeriums
far Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten. Unsere
Aufgabe ist es, vor allem fir den landlichen Raum,
die Bereitstellung und Nutzung von Energietragern
und Rohstoffen aus Erntegltern und Reststoffen
aus der Land- und Forstwirtschaft voran zu bringen.
Angewandte wissenschaftliche Forschung, ethische
Bewertung, staatliche Férderung, sowie Technologie-
und Wissenstransfer bilden dabei die Basis unserer
Arbeit. Wir forschen fir LAnder- und Bundesministe-
rien, flr die EU sowie flur verschiedenste Organisati-
onen, Verbande und Unternehmen.

Dabei kooperieren wir mit zahlreichen Hochschulin-
stitutionen, Forschungsanstalten und Unternehmen
im In- und Ausland. Unsere Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler sind in Gremien auf nationa-
ler und internationaler Ebene an Entscheidungs-
prozessen beteiligt. Durch einen zielgerichteten
Wissenstransfer mit Beratungsunterlagen, Internet-
informationen, Seminaren, Ausstellungen und Mes-
seauftritten profitieren land- und forstwirtschaftliche
Praxis, landlicher Raum, Handwerk, Industrie und
Politik gleichermafRen von unserer Forschungsar-
beit. In Straubing, der Region der Nachwachsenden
Rohstoffe, arbeiten wir mit zahlreichen Partnern zu-
sammen.
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Veranstalter:

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum
gemeinnutzige GmbH

Torgauer StrafRe 116

04347 Leipzig

Telefon: +49 (0)341 2434-112

Telefax: +49 (0)341 2434-133

E-Mail: info@dbfz.de

www.dbfz.de
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