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Zusammenfassung

Abgaskondensationsanlagen ermdglichen die effiziente energetische Nutzung der Ressource Holz.

Die theoretischen Berechnungen bei der Auslegung von Abgaskondensationsanlagen gehen héaufig
von einem zusétzlichen Warmeertrag (WRG-Anteil) tber die Heizperiode von 20 — (25)% aus gegen-
Uber einem Holzkessel ohne Abgaskondensation beim Verbrennen der gleichen Brennstoffmenge.

In der Praxis liegt der Warmeertrag (WRG-Anteil) Gber die Heizperiode von
Abgaskondensationsanlagen mit < 10 - 15% h&ufig unter den theoretischen Auslegungsdaten.
Bei den drei untersuchten Anlagen, welche mit Waldhackschnitzeln betrieben werden, ergeben sich

folgende aktuelle WRG-Anteile zu den prognostizierten WRG-Anteilen (Entscheidungsgrundlage fir
Realisierung der Abgaskondensationsanlage):

Holzkesselanlage mit Aktueller WRG-Anteil prognostizierter WRG-Anteil
Abgaskondensation

Warmeverbund Anlage A 10% 15 - 20%

Nahwéarmeverbund Anlage B 9.2% 18.4%

Anlage C 10% 20%

Hauptursache des effektiven tieferen WRG-Anteils (Reduktion um ca. - 7%) ist der mittlere
Wassergehalt der Waldhackschnitzel tber die Heizperiode, welcher bei den drei untersuchten Anlagen
im Bereich W = 37.2 - 40.3% lag. Die theoretischen Berechnungen des WRG-Anteils stitzten sich ab
auf der Annahme eines mittleren Wassergehalts in den Waldhackschnitzeln von W = 50%.

Folgende Betriebsparameter reduzierten zuséatzlich den WRG-Anteil der drei untersuchten Anlagen:

- mittlerer Luftiberschuss A der Holzkesselanlage Uber die Gesamtbetriebszeit: A = 1.8 - 2.4 feucht

- TRuckiauf Heizsystem: 45 = 50°C

- Temperaturdifferenz T apgas Austritt — T Riicklauf Heizsystem: 9.7 = 11.5 K

Pro Kelvin, welches das Abgas unter die Taupunkttemperatur abgekihit werden kann erhdht sich der
WRG-Anteil um 1%!

Rahmenbedingungen, welche eingehalten werden miissen, damit eine Holzkesselanlage mit
Abgaskondensation beim Verbrennen von Waldhackschnitzeln zu einem Preis von 5 Rp/kWh
Endenergie Holz mit einem mittleren Wassergehalt W < 40% wirtschaftlich betrieben werden kann:

- Luftiberschuss: - im stationaren Betrieb des Holzkessels Uber den gesamten Leistungsbereich
30 - 100%: A < 1.5¢cucht (Abgasrezirkulation erforderlich)
- im Mittel Uber die jahrliche Betriebszeit der Holzkesselanlage: A < 1.7¢ycht
(optimale Auslastung der Holzkesselanlage: Vollbetriebsstundenzahl
pro Jahr > 3'000)
- Temperatur Tryckiauf Heizsystem: < 45°C
< 50°C bei Holzkesselanlagen mit einer Kesselnennleistung
> 1'000 kW und Verbrennungsluftbefeuchtung
- Temperaturdifferenz Tapgas Austritt — T Ricklauf Heizsystem: Auslegefall maximale WRG-Leistung: < 4K
Mittelwert Gber Gesamtbetriebszeit: <2 K
- tiefe Betriebskosten durch das Einhalten der Zielwerte pro MWh zurtickgewonnener Warme;
mittlerer Wasserbedarf < 0.2 m*MWh und mittlerer elektrischer Energiebedarf < 40 kWh/MWh.

Abgaskondensationsanlagen werden in der Zukunft nur realisiert, wenn sie wirtschaftlich betrieben
werden kénnen. Dieser Nachweis ist durch die Optimierung der bestehenden Anlagen und der
Realisierung von Neuanlagen zu erbringen, welche die geforderten Rahmenbedingungen fur einen
wirtschaftlichen Betrieb einhalten kénnen.
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1 Ausgangslage

Abgaskondensationsanlagen erméglichen die effiziente energetische Nutzung der Ressource Holz.
Die Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Betrieb einer Abgaskondensationsanlage wird stark
durch die Rahmenbedingungen des Holzheizwerks und des Warmenetzes beeinflusst. Die
Haupteinflussgrdéssen sind namentlich der Wassergehalt im Brennstoff, die Ruicklauftemperatur im
Warmenetz und der Sauerstoffliiberschuss bei der Verbrennung.

Holzfeuerungen mit nachgeschaltener Abgaskondensationsanlage werden mit dem Ziel einer
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Holzheizwerks durch die erhdhte Energieeffizienz
installiert.

Zum Teil wird im Feuerungsleistungsbereich bis 500 kW noch zuséatzlich mit der
Abgaswaéscherfunktion argumentiert (Feststoffgrenzwert 50mg/Nm3 bez. 13% O,), welche aber
durch den geringen Abscheidegrad von 30 - 40% einen Feinstaubpartikelabscheider kaum
ersetzen kann.

Die theoretischen Berechnungen bei der Auslegung von Abgaskondesationsanlagen gehen héufig
von einem zusatzlichen Warmeertrag von 20 — (25)% gegeniiber einem Holzkessel ohne
Abgaskondensation aus beim Verbrennen der gleichen Brennstoffmenge.

In der Praxis liegt der Warmeertrag von Abgaskondensationsanlagen

mit < 10 - 15% haufig unter den theoretischen Auslegungsdaten.

Die Ursachen fur den geringeren Warmeertrag sind:

- Brennstoffwassergehalt ist wesentlich tiefer als angenommen
Beispiel: Annahme Wassergehalt Waldhackschnitzel W = 50 %,

Ist Wassergehalt Waldhackschnitzel im Mittel W < 40 %

- hdéherer mittlerer Luftiberschuss wahrend der Betriebszeit des Holzkessels
Beispiel: Annahme Luftiberschuss A = 1.6, Ist A = 2.5 — 3 durch eine nicht
konstante, respektive instabile Betriebsweise (kein Bandlastbetrieb, Schwingen
der Soll-Kesselleistung, hoher Luftiberschuss im Schwachlastbetrieb
bei Ein/Aus Betrieb)

- Hauptricklauftemperatur ist héher als Annahme

Der wesentlich tiefere Warmeertrag in der Praxis stellt die Mehrinvestitionen fir

die Abgaskondensationsanlage in Frage.

Ungunstige Betriebszusténde verringern die Wirtschaftlichkeit zusatzlich. Wird zum Beispiel ein
Holzkessel in der Ubergangszeit bei minimaler Auslastung (Schwachlastbetrieb) mit abgetrockneten
Hackschnitzeln mit einer Abgaskondensationsanlage betrieben, kann festgestellt werden, dass kein
zusatzlicher Warmeertrag anfallt, wobei trotzdem elektrische Energie flr die Pumpen und eine
betrachtliche Menge an Frischwasser benétigt wird. Der Frischwasserbedarf resultiert durch das
Ersetzen des verdampften Wassers.
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2 Zielsetzung

Durch das Erfassen, Aufzeichnen und Auswerten der Betriebsdaten von bestehenden Holzkesseln
mit Abgaskondensationsanlage sind die Einflussfaktoren und das Einsatzgebiet aufzuzeigen,
welche einen energetisch sinnvollen und wirtschaftlichen Betrieb ermoglichen. Fir zuklnftige
Holzkessel mit Abgaskondensationsanlage sind Qualitdtsanforderungen vorzugeben, welche
eingehalten werden mussen, damit sie energetisch sinnvoll und wirtschaftlich betrieben werden
kénnen.

Zudem soll ein Massnahmeplan fir Betreiber von Abgaskondensationsanlagen erarbeitet werden,
wie sich die Rahmenbedingungen positiv beeinflussen lassen.

Die Wirtschaftlichkeit von verschiedenen Konzepten wird vertieft iberprift, wie beispielsweise:

*  Mehrkesselanlage mit nachgeschalteter Abgaskondensation und Nasselektroabscheider

*  Abgaskondensation ohne Abgasreinigung

Dabei werden auch Einflussfaktoren wie die Entwicklung der Brennstoffkosten analysiert und eine
Aussage Uber realisierbare Amortisationszeiten abgeleitet.
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3 Vorgehen
3.1 Betriebsdaten aufzeichnen und auswerten

Bei den drei folgenden Holzkesselanlagen, welche Uber eine Abgaskondensationsanlage verflgen,
wurden in der Heizperiode 2012/2013 und am Anfang der Heizperiode 2013/2014
die relevanten Betriebsdaten aufgezeichnet, damit eine monatliche Auswertung des zusétzlichen
Warmeertrags der Abgaskondensationsanlage unter Berlicksichtigung des Bedarfs an elektrischer
Energie und Frischwasser erfolgen kann.
Die Holzkesselanlagen verfligen Uber ein Leitsystem mit Visualisierung der Betriebsdaten und
Darstellung der Betriebsdaten in Trendings. Damit kann das Betriebsverhalten der Anlage Uberprift
werden:
*  Waérmeverbund Anlage A

Monovalente Holzheizungsanlage ohne Speicher

Holzkesselleistung: 450 kW
Abgaskondensationssystem ohne vorgeschalteten Partikelabscheider

*  Nahwérmeverbund Anlage B
Bivalente Holzheizungsanlage mit Speicher
Holzkesselleistung: 850 kW
Abgaskondensationssystem mit vorgeschalteten Trockenelektroabscheider

* Anlage C
Monovalente Dreikessel-Holzheizungsanlage mit Speicher
Holzkesselleistung: 2 x 1'000 kW, 1 x 500 kW
Abgaskondensationssystem mit nachgeschalteten Nasselektroabscheider

3.2 Einsatzgebiet, Qualitatsanforderungen

Einflussfakoren bestimmen, welche das Einsatzgebiet vorgeben.
Qualitatsanforderungen ausarbeiten, welche eingehalten werden mussen, damit
die Holzkessel mit Abgaskondensationsanlage energetisch sinnvoll und
wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Aufzeigen des wirtschaftlichen Einsatzgebietes von Abgaskondensationsanlagen in Abhangigkeit der
folgenden Rahmenbedingungen, welche den WRG-Anteil bestimmen:

- mittlerer Luftiberschuss A uber die jahrliche Betriebszeit der Holzkesselanlage
- mittlerer Brennstoff Wassergehalt W

- Auslastung der Holzkesselanlage: Vollbetriebsstundenzahl pro Jahr

- Temperatur Hauptricklauf

- Temperaturdifferenz TAbgas Austritt = TRﬂckIauf Heizsystem

- Kosten Brennstoff
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4 Resultate Heizperioden 2012/2013 und
2013/2014

4.1 Warmeverbund Anlage A
4.1.1 Betriebsdatenerfassung und — aufzeichnung

Betriebsdatenerfassung und — aufzeichnung erfolgte auf der Basis der Messstellenliste der ardens

GmbH vom 05.10.2012 mit folgenden Ausnahmen: Leistungssignal Holzkessel

und Pumpendrehzahl Abgaskondensationsanlage auf WT wurden nicht erfasst.

Fir die folgenden Zeitintervalle wurden Tagestrendings mit den Datenaufzeichnungen EKO, H1 und KW
erstellt: 19.12.2011 — 29.10.2012 (unvollstandig), 26.02.2013 —

08.05.2013, 25.10.2013 - 01.11.2013 und 24.11.2013 - 02.12.2013

Zusatzlich wurden in der EXCEL-Tabelle ,Anlage A_Datenaufzeichnung xIsx“ die periodisch

abgelesenen Daten erganzt . Der Wassergehalt der 13 Brennstoffproben, welche in

der Zeit vom 13.12.2012 — 30.03.2013 gezogen wurden, wurde durch die ardens GmbH ermittelt

4.1.2 Auswertung der Betriebsdaten

In den Tagestrendings der Datenaufzeichnungen EKO, und H1 im Zeitintervall vom 19.12.2011 —
29.10.2012 sind die Daten WRG-Leistung und Heizkessel Leistung nicht plausibel nachvollziehbar und
das Lambda ist nicht aufgezeichnet.

Zeitintervall WRG-Anteil Restsauerstoff | Wassergehalt W Wasserbedarf elektrische
Abgaskondensation 0O, feucht Brennstoff Energie

Inbetriebnahme 9.3% 9-10% - - -

2011 - 09.11.2012

09.11.2012 0.8% (0.56 MWh) | - 34% 1.9m° 21.5 kWh

- 26.11.2012

26.11.2012 2.3% (2.78 MWh) | - 37% 11.8m® 107.1 kWh

- 26.12.2012

26.12.2012 2.0% (2.82 MWh) | - 45% (max. 53%) | 14.27 m® 129.9 kWh

- 23.01.2013

23.01.2013 2.5% (4.40 MWh) | 10% 45% 16.21 m® 171.6 kWh

-27.02.2013 (A feucht 1.9)

27.02.2013 41% (5.73 MWh) | 11% 32% 0.14m®?2? 292.0 kWh

-30.04.2013 (A feucht 2.0)

30.04.2013 1.0% (1.82 MWh) | 12% - 26.85 m® 110.4 kWh

- 05.06.2013 (A feucht 2.3)

25.10.2013 9.0% 12% - - -

-01.11.2013 (A feucht 2.3)

24.11.2013 12.0% 12% - - -

-02.12.2013 (A feucht 2.3)
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TAbgas Eintritt-
Die Temperatur Tapgas einritt SChwingt stark im Bereich 100°C - 220°C

TRﬁckIauf Heizsystem:
Die Temperatur Tricuaut Heizsystem li€gt im Hauptbereich bei 40°C - 50°C

Temperatu rdifferenz TAbgas Austritt — TRﬁckIauf Heizsystem:

Die Temperaturdifferenz Tapgas Austitt — T Ricklaut Heizsystem DEtrUg im Zeitintervall

- 27.02.2013, 14°° - 20°° M3 K (58°C - 45°C) bei einer WRG-Leistung von 18 kW
- 28.02.2013, 8°° - 11°° "3 K (59°C - 46°C) bei einer WRG-Leistung von 15 kW
- 02.12.2013, 8°° - 12°° 11,5 K (52°C - 41.5°C) bei einer WRG-Leistung von 25 kW
1) voraussichtlich waren Wasserdisen fir das Befeuchten der Abgase zum Teil verstopft

4.1.3 Beurteilung

WRG-Anteil Abgaskondensation

Der WRG-Anteil Abgaskondensation betrug in der Heizperiode 2012/2013 (09.11.12 — 05.06.2013) im
Mittel 2.2%! Verursacht wurde dieser geringe WRG-Anteil durch eine Fehlmessung der Temperatur
T Abgas Eintric UM ca. — 110 K. Bei einer Temperatur Tapgas Eintrit VON < 80°C, respektive 190°C wurde die
Abgaskondensationsanlage ausgeschaltet, was wahrend der Heizperiode durch die Fehimessung sehr
oft der Fall war. Im Weiteren war die Bypassklappe undicht und voraussichtlich waren auch die Disen
far das Befeuchten der Abgase zum Teil verstopft (grosse Temperaturdifferenz Tapgas Austitt — T Ricklaut
Heizsystem). Di€ Betriebsprobleme wurden nur aufgrund der Datenaufzeichungen erkannt!
Die WRG-Anteile Abgaskondensation
- Inbetriebnahme 2011 - 09.11.2012 von 9.3%
- 25.10.2013 - 01.11.2013 von 9%
- 24.11.2013 - 02.12.2013 von 12% bei optimaler Auslastung des Holzkessels, wobei die
Abgaskondensationsanlage unnétigerweise beim Uberschreiten der Temperatur Tapgas Eintrit
> 185°C ausgeschaltet wurde!
zeigen auf, dass der mittlere WRG-Anteil der Abgaskondensation Uber eine Heizperiode bei den
aktuellen Betriebsparametern bei ca. 10% liegt, wenn die Abgaskondensationsanlage ohne Stérungen
betrieben werden kann. Die zurickgewonnene Wéarme entspricht hauptsachlich (Anteil beinahe 100%)
der Nutzung der fiihlbaren (sensiblen) Warme durch das Abkihlen der Abgase bis zum Taupunkt.

Restsauerstoff

Die Holzkesselanlage wird mit einem hohen Luftiiberschuss von A 1.9 — 2.3 st betrieben.

Unter Berlcksichtigung der instationdren Betriebsphasen (Startphase, Ausbrandphase und
Glutbettunterhaltbetrieb) erhéht sich der mittlere Luftiberschuss A Uber die Gesamtbetriebszeit auf ca. A
= 2.4 feucht.

Brennstoff Wassergehalt W der Hackschnitzel

Der mittlere Brennstoff Wassergehalt W der Hackschnitzel war Gber die Heizperiode 2012/2013 bei
W < 40% (Durchschnitt der Monatsmittel W = 38.6%).

Wasserbedarf

Der Wasserbedarf pro MWh zurlickgewonnene Wéarme betrug in der Heizperiode 2012/2013 beinahe
4’000I/MWh! Dieses schlechte Verhéltnis ist durch den nicht optimalen Betrieb, respektive durch die

Betriebsstérungen zu erklaren bei fest vorgegebener Einspeisung von Wasser (Netzwasser, konstanter
Durchfluss ca. 20I/h).

Elektrischer Energiebedarf Abgaskondensationsanlage

Der elektrische Energiebedarf pro MWh zurlickgewonnene Wéarme betrug in der Heizperiode 2012/2013
46 kWh/MWh, respektive ca. 4.6% vom WRG-Anteil.
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Optimierungspotential

Wie kann der vorgegebene Zielwert fir die Energieeffizienzsteigerung durch die WRG der

Abgaskondensationsanlage von 15 — 20% WRG-Anteil (Warmeverbund Anlage A, Systemwahl

Raugasreinigung und Effizienzsteigerung) erreicht werden unter Beriicksichtigung des aktuellen

mittleren WRG-Anteils von ca. 10%?

Damit die Abgase in Zukunft deutlich unter den Taupunkt abgekihlt werden, um effektiv die latente

Warme (Kondensationswarme) nutzen zu kénnen, sind folgende Massnahmen erforderlich:

- Der mittlere Luftiiberschuss A Gber die Gesamtbetriebszeit von aktuell ca. A = 2.4 feucht
ist auf < 1.8 feucht zu reduzieren durch den Betrieb des Holzkessels im stationaren Betrieb im
Leistungsbereich von 30 - 100% mit einem A < 1.6 feucht (O feucht = 8%) (Unterschubfeuerung
ohne Abgasrezirkulation) bei stabilem Brennstoffbett und gleichmassiger hoher Auslastung des
Holzkessels (Start- und Ausbrandphasen stark reduziert).

Das Reduzieren des mittleren Luftiiberschusses A von 2.4 auf 1.8 Uber die Gesamt-

betriebszeit entspricht einer Taupunkterhéhung von 5 K, respektive einer Erhéhung des WRG-
Anteils um 5%?*. (Basis": A \ - 0.6 entspricht + 5% WRG-Anteil)

* Durch den verringerten Abgasvolumenstrom von A 2.4 auf < 1.8 reduziert sich der WRG-Anteil der flihlbaren (sensiblen)
Wérme um ca. 2% bei der Annahme, dass die Temperatur Taogas eintritt in die Abgaskondensationsanlage bei gleichem Niveau
erfolgt, wie vor der Optimierung. Diese Reduktion des WRG-Anteils wird kompensiert durch einen héheren
feuerungstechnischen Wirkungsgrad nr des Holzkessels. Die Gesamtwarmeproduktion der Holzkesselanlage mit
Abgaskondensation erhdht sich bei gleich bleibendem Brennstoffinput nach der Optimierungsmassnahme geméss der
aufgefiihrten Erhdhung des WRG-Anteil von 5%. Dabei erhdht sich die Warmeproduktion des Holzkessels um ca. 2% durch
einen hoheren feuerungstechnischen Wirkungsgrad ne und der effektive WRG-Anteil erhéht sich um 3%!

- Die Temperaturdifferenz Tapgas austritt — T Riickiauf Heizsystem VON 11.5 K bei einer WRG-Leistung von
25 kW ist auf < 3 K zu reduzieren durch die Optimierung der Warmeubertragung. Damit kann
die mittlere Temperatur Tapgas austritt — TRiickiauf Heizsystem UbEr die Gesamtbetriebszeit von ca. 9 K
auf < 2 K reduziert werden. Dies hat eine Erhéhung des WRG-Anteils um weitere 7% zur Folge.
(Basis": A Tangas austrit — Trackiaut Heizsystem — 7 K entspricht + 7% WRG-Anteil)

- Kontinuierliche Uberwachung der Holzkesselanlage mit Abgaskondensation Uber die Visualisierung
und die Auswertung der Datentrendings, damit Betriebsstérungen und unerwiinschte
Regelfunktionen (z.B. Verstopfungen der Wasserdiisen oder unnétigerweises Ausschalten der
Abgaskondensationsanlage beim Uberschreiten der Temperatur Tapgas eintritt> 185°C) kurzfristig
erkannt und behoben werden kénnen.

Der mittlere Brennstoff Wassergehalt W < 40% ergibt sich durch die vorgegebene Brennstofflogistik, bei

welcher die Baumstdmme im Wald auf Grosspoltern (mit mdglichst trockenem Untergrund)

zwischengelagert werden.

Werden die Abgase aufgrund der durchgeflihrten Optimierungsmassnahmen bedeutend unter den

Taupunkt abgekuhlt, kann der Wasserbedarf (Netzwasser) durch den kondensierenden Wasserdampf

betrachtlich reduziert werden. Weiter kann der Wasserbedarf reduziert werden, wenn das Nachspeisen

des Wassers geregelt erfolgt tiber das Messen des ph-Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit.
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4.2 Nahwarmeverbund Anlage B

4.2.1 Betriebsdatenerfassung und — aufzeichnung

Betriebsdatenerfassung und — aufzeichnung erfolgte auf der Basis der Messstellenliste Anlage B vom
16.10.2012 .
Far das Zeitintervall vom 26.11.2012 — 30.05.2013 wurden Tagestrendings, Wochentrendings
und Monatstrendings

erstellt, auf der Basis der monatlichen EXCEL-Tabellen ,Datenpunkte®, in
welcher die Betriebsdaten im Intervall von 5 Minuten erfasst sind. Zusétzlich sind in der Tabelle
,Biomasse Feuchte“ vom 07.04.2013 die periodisch erfassten Wassergehalte im
Brennstoff aufgefihrt.

4.2.2 Auswertung der Betriebsdaten

Zeitintervall WRG-Anteil Restsauerstoff Wassergehalt W Wasser- elektrische
Abgaskondensation 0O, feucht Brennstoff bedarf Energie

Inbetriebnahme 8.4% - 20% - 30% - -

2011 -28.11.2012

28.11.2012 8.5% (40.28 MWh) | 9.5% - 58 m° 3'185 kWh

-31.12.2012 (A feucht 1.83)

01.01.2013 9.6% (44.57 MWh) 10.56% 37% 75m° 3’531 kWh

-31.01.2013 (A feucht 2.01)

01.02.2013 8.6% (36.71 MWh) | 9.87% 37.5% 30m® 3294 kWh

-28.02.2013 (A feucht 1.89)

01.03.2013 11.1% (40.57 MWh) | 9.99% 36% 28 m® 3711 kWh

-31.03.2013 (A feucht 1.91)

01.04.2013 9.31% (25.91MWh) | 11.3% 35.5% 162 m® 2'328 kWh

- 30.04.2013 (A feucht 2.17)

01.05.2013 7.99% (20.38MWh) | 11.9% 37.5% 590 m® 2087 kWh

- 30.05.2013 (A feucht 2.31)

TAbgas Eintritt-
Die Temperatur Tapgas eintitt liegt im Bereich 90°C - 160°C

TRﬁckIauf Heizsystem:
Die Temperatur Triciaut Heizsystem li€gt im Mittel bei 50°C mit Ausnahmen in den Monaten April und Mai,
wo sie zeitweise bis auf 90°C ansteigt.

Temperatu rdifferenz TAbgas Austritt — TRﬁckIauf Heizsystem:

Die Temperaturdifferenz Tapgas Austitt — T Ricklaut Heizsystem DEtrUg im Zeitintervall

30.01.2013, 6%° — 6% 7 K (55°C - 48°C) bei einer WRG-Leistung von 127 KW und liegt im monatlichen
Mittel bei 5 K, wenn die Abgaskondensationsanlage in Betrieb war.
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4.2.3 Beurteilung

WRG-Anteil Abgaskondensation

Der mittlere WRG-Anteil Abgaskondensation betrug in der Heizperiode 2012/2013 (28.11.12 —
30.05.2013) 9.2%.

Die monatlichen WRG-Anteile Abgaskondensation zeigen auf, dass die zurlickgewonnene Wéarme
hauptsachlich der Nutzung (Anteil ca. 75%) der flihlbaren (sensiblen) Warme durch das
Abkiihlen der Abgase bis zum Taupunkt entspricht, trotz der bedeutenden Abkiihlung der
Abgase Kesselaustritt - Eintritt Abgaskondensationsanlage von 45 - 50 K iiber
Multizyklonabscheider und Trockenelektropartikelabscheider. Betriebsstérungen (z.B. Dezember
2012 wahren 8 Tagen) und die hohen kurzfristigen Ricklauftemperaturen im April und Mai haben den
mittleren WRG-Anteil der Abgaskondensation Uber die Heizperiode geringfligig reduziert. Mit den
aktuellen Betriebsparametern liegt der WRG-Anteil der Abgaskondensation tber die Heizperiode bei
ca. 10%, wenn die Abgaskondensationsanlage ohne Stérungen und ohne die hohen kurzfristigen
Ricklauftemperaturen betrieben werden kann.

Restsauerstoff

Die Holzkesselanlage wird mit einem hohen Luftiiberschuss betrieben von A 1.83 — 2.31ycnt-

Unter Berlicksichtigung der instationdren Betriebsphasen (Startphasen, Ausbrandphasen und
Glutbettunterhaltbetrieb sind sehr gering, durch die optimale Auslastung des Holzkessels) ergibt sich ein
mittlerer Luftliberschuss A Uber die Gesamtbetriebszeit von ca. A = 2.1 feucht.

Brennstoff Wassergehalt W der Hackschnitzel

Der Brennstoff Wassergehalt W der Hackschnitzel Gber die Heizperiode 2012/2013 war nie
W > 40% (Durchschnitt der Monatsmittel W = 37.2%).

Wasserbedarf

Der Wasserbedarf pro MWh zuriickgewonnene Warme betrug im

- Dezember 2012 1.44 m*MWh (Stérung Wasserventil 19./20.12.2012)

- Januar 2013 1.68 m*/MWh (Stérung Wasserventil 07.01.2013)

- Februar 2013 0.82 m*MWh

- Méarz 2013 0.69 m*MWh

- April 2013 6.25 m*/MWh (Stérung Wasserventil)

- Mai 2013 28.95 m*MWh (Stérung Wasserventil)

Der Wasserbedarf (Netzwasser) wird hauptséchlich bestimmt durch die fest vorgegebene (nicht
geregelte) Einspeisung von Wasser beim Betrieb der Abgaskondensationsanlage, welcher den ph-Wert
und den elektrischen Leitwert des Wassers unkontrolliert (ohne Messung des ph-Werts und des
elektrischen Leitwerts) in der Abgaskondensationsanlage unter einem kritischen Wert hélt, damit
Korrosionsbildung durch Chlor ausgeschlossen werden kann. Das Nachspeisen, als Ersatz flr das
verdampfte Wasser, hat einen untergeordneten Bedarf zur Folge. Beim Betrieb der Anlage ohne
Stérungen des Wasserventils betrégt der Wasserbedarf pro Betriebsstunde im Mittel ca. 80 - 90 I/h.

Elektrischer Energiebedarf Abgaskondensationsanlage

Der elektrische Energiebedarf pro MWh zuriickgewonnene Warme betrug in der Heizperiode 2012/2013
88 kWh/MWh, respektive ca. 8.8% vom WRG-Anteil.
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Optimierungspotential
Wie kann der vorgegebene Zielwert fir die Energieeffizienzsteigerung durch die WRG der
Abgaskondensationsanlage von 18.4% WRG-Anteil bei einem angenommenen mittleren Wassergehalt
im Brennstoff von W = 50% (Bericht ,Effizienzverbesserung eines Nahwarmeverbunds, R. Troxler, Mai
2011) erreicht werden unter Beriicksichtigung des aktuellen mittleren WRG-Anteils von ca. 9.2% bei
einem mittleren Brennstoff Wassergehalt W < 40%?
Damit die Abgase in Zukunft deutlich unter den Taupunkt abgekihit werden, um effektiv die latente
Warme (Kondensationswarme) nutzen zu kénnen, sind folgende Massnahmen erforderlich:
- Der mittlere Luftiberschuss A (iber die Gesamtbetriebszeit von aktuell ca. A = 2.1 feucht
ist auf < 1.6 feucht zu reduzieren durch den Betrieb des Holzkessels im stationaren Betrieb im
Leistungsbereich von 30 - 100% mit einem A < 1.5 feucht (Ozfeucht = 7%) (Rostfeuerung mit
zusatzlich installierter Abgasrezirkulation) bei stabilem Brennstoffbett und gleichmassiger hoher
Auslastung des Holzkessels (geringer Anteil Start- und Ausbrandphasen und Glutbettunterhalt-
betrieb). In der Heizperiode 2013/2014 konnte der Holzkessel durch die zusatzlich installierte
Abgasrezirkulation mit einem reduzierten mittleren Luftiiberschuss A betrieben werden, was den
WRG-Anteil merklich erhéht hat, geméass Auskunft des Betreibers.
Das Reduzieren des mittleren Luftiiberschusses A von 2.1 auf 1.6 Uber die Gesamt-
betriebszeit entsprich einer Taupunkterhéhung von 4 K, respektive einer Erhéhung des WRG-
Anteils um 4%?*. (Basis": A \ - 0.5 entspricht + 4% WRG-Anteil)
* Durch den verringerten Abgasvolumenstrom von A 2.1 auf < 1.6 reduziert sich der WRG-Anteil der flihlbaren (sensiblen)
Wérme um ca. 2% bei der Annahme, dass die Temperatur Taogas eintritt iN die Abgaskondensationsanlage bei gleichem Niveau
erfolgt, wie vor der Optimierung. Diese Reduktion des WRG-Anteils wird kompensiert durch einen héheren
feuerungstechnischen Wirkungsgrad nr des Holzkessels. Die Gesamtwarmeproduktion der Holzkesselanlage mit
Abgaskondensation erhdht sich bei gleich bleibendem Brennstoffinput nach der Optimierungsmassnahme geméss der
aufgefiihrten Erhdhung des WRG-Anteil von 4%. Dabei erhdht sich die Warmeproduktion des Holzkessels um ca. 2% durch
einen hoheren feuerungstechnischen Wirkungsgrad ne und der effektive WRG-Anteil erhéht sich um 2%!

- Die Temperaturdifferenz Tapgas Austritt — T Ricklaut Heizsystem VON 7 K bei einer WRG-Leistung
von 127 KW ist auf < 4 K zu reduzieren durch die Optimierung der Warmeubertragung. Damit kann
die mittlere Temperatur Tapgas austritt — TRiickiauf Heizsystem UbEr die Gesamtbetriebszeit von ca. 5 K
auf < 2 K reduziert werden. Dies hat eine Erhéhung des WRG-Anteils um 3% zur Folge.

(Basis”: A Tabgas austritt — T Rackiauf Heizsystem — 3 K entspricht + 3% WRG-Anteil)

- Kontinuierliche Uberwachung der Holzkesselanlage mit Abgaskondensation iiber die Visualisierung
und der Auswertung der Datentrendings, damit Betriebsstérungen und unerwiinschte
Regelfunktionen (z.B. Stérung Wasserventil, kurzfristig hohe Rucklauftemperaturen) kurzfristig
erkannt und behoben werden kénnen.

Der mittlere Brennstoff Wassergehalt W < 40% ergibt sich durch die vorgegebene Brennstofflogistik, bei

welcher die Baumstamme im Wald auf Grosspolter (mit mdglichst trockenem Untergrund)

zwischengelagert werden. Die Reduzierung des mittleren Brennstoff Wassergehalts von W = 50

(Annahme im Bericht ,Effizienzverbesserung eines Nahwarmeverbunds, R. Troxler, Mai 2011%) auf

aktuell W = 37.2% hat eine Verringerung des WRG-Anteils um 9% zur Folge.

(Basis": AW — 12.8% entspricht - 9% WRG-Anteil).

BFE-Projekt Erfolgskontrolle Holzkessel mit Abgaskondensation — Schlussbericht Seite 13



Der Zielwert von 18.4% WRG-Anteil mit einem mittleren Brennstoff Wassergehalt W < 40% kann nur

erreicht werden, wenn zuséatzlich

- eine Verbrennungsluftbefeuchtung (Vorwédrmung mit Befeuchtung und Nacherwarmung (damit kein
Kondensat in den Verbrennungsluftkanélen anfallt)) installiert wird, welche die Taupunkttemperatur
der Abgase um ca. 4 K anhebt.
Mit der Verbrennungsluftbefeuchtung kann der WRG-Anteil um 4% erhéht werden.
(Basis": Taupunkttemperatur + 4 K entspricht + 4% WRG-Anteil)

oder

- die mittlere Temperatur Trycwauf Heizsystem iSt Uber die Heizperiode von 50°C auf 46°C abzusenken.
Die Absenkung der Temperatur Trgciaut Heizsystem Nat €ine Erhéhung des WRG-Anteils um 4% zur
Folge. (Basis": Trucuaut Heizsystem: respektive Tabgas austritt — 4 K entspricht + 4% WRG-Anteil)

Im Weiteren kann der WRG-Anteil erhéht werden durch die Reduzierung der Warmeverluste Gber den

Multizyklonabscheider sowie den Trockenelektropartikelabscheider.

Der sehr hohe Wasserbedarf (Netzwasser) kann reduziert werden, wenn das Nachspeisen des

Wassers geregelt erfolgt Uber das Messen des ph-Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit.
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4.3 Anlage C
4.3.1 Betriebsdatenerfassung und — aufzeichnung

Betriebsdatenerfassung und — aufzeichnung erfolgte auf der Basis der Messstellenliste Anlage C vom
16.10.2012 mit folgenden Ausnahmen: Luftiberschuss A, Kesseltemperatur,
Leistungssignal der Holzkessel wurden nicht erfasst.
Far das Zeitintervall vom 01.12.2013 — 31.01.2014 wurden Graphiken

erstellt
bezogen auf unterschiedliche Zeitintervalle, auf der Basis der EXCEL-Tabellen ,Daten_Lieferant
Abgaskondensationsanlage, in welchen die Betriebsdaten im Intervall von 5 Minuten aufgezeichnet
sind“ und “Daten_Betreiber, in welchen die taglich abgelesenenen Betriebsdaten ab unterschiedlichen
Ablesezeitpunkten erfasst sind (Hauptanteil ab 11.01.2014)". Die fehlende Aufzeichnung des
Luftiberschusses A der Holzkessel wéhrend des Zeitintervalls vom 01.12.2013 — 31.01.2014 wurde mit
der *Datenaufzeichnung der Firma ErnEL vom 08.03.2014 - 07.04.2014 ergénzend Uberpruft.

4.3.2 Auswertung der Betriebsdaten

Zeitintervall WRG-Anteil Restsauerstoff Wassergehalt W Wasser- elektrische

Abgaskondensation O, feucht * Brennstoff bedarf Energie
11.01.2014 10% (52.56 MWh) 7.24% 40.3% 18m° 2'508 kWh
-30.01.2014 (A feucht 1.53)

TAbgas Eintritt-
Die Temperatur Tapgas eintitt liegt im Bereich 110°C - 220°C
(Mitteltemperatur 11.01.2014 - 30.01.2014: 154°C)

TRﬁckIauf Heizsystem:

Die Temperatur Trackiaut Heizsystem liegt im Mittel bei 50.5°C ( 45.0°C - 56.6°C)
(Mitteltemperatur 11.01.2014 - 30.01.2014: 49.86°C)

Temperatu rdifferenz TAbgas Austritt — TRﬁckIauf Heizsystem:

Die Temperaturdifferenz Tapgas Austitt — T Ricklaut Heizsystem DEtrUg im Zeitintervall

14.01.2014, 6% — 7*° 5.7 K (55°C - 48°C) bei einer WRG-Leistung von 160 KW und liegt im Mittel bei
3.76 K im Zeitintervall vom 01.12.2013 — 31.01.2014.

(mittlere Temperaturdifferenz 11.01.2014 - 30.01.2014: 4.18 K)
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4.3.3 Beurteilung

WRG-Anteil Abgaskondensation

Der mittlere WRG-Anteil Abgaskondensation betrug im Zeitintervall vom 11.01.2014 - 30.01.2014
10% bei hoher Auslastung der beiden Holzkessel.

Der WRG-Anteil Abgaskondensation von 10% zeigt auf, dass die zurlickgewonnene Warme
hauptséachlich der Nutzung (Anteil ca. 70%) der flhlbaren (sensiblen) Warme durch das Abkulihlen der
Abgase bis zum Taupunkt (mittlere Tapgas eintit 154°C — mittlere Taupunktemperatur 57°C bei A feucht
1.53 = 7% WRG-Anteil fihlbare Warme, mittlere Taupunktemperatur 57°C - mittlere Tapgas Austritt 54°C =
3K = 3% WRG-Anteil latente Warme) entspricht.

Restsauerstoff

Die Holzkessel wurden in Zeitintervall vom 11.01.2014 - 30.01.2014 bei hoher Auslastung (ohne
Startphasen, Ausbrandphasen und Glutbettunterhaltbetrieb) mit einem tiefen Luftiberschuss
von A 1.53 so,cnt betrieben.

Unter Berlicksichtigung der instationdren Betriebsphasen (Startphasen, Ausbrandphasen und
Glutbettunterhaltbetrieb) bei geringerer Auslastung der Holzkessel ergibt sich ein mittlerer
Luftiberschuss A Uber die Heizperiode von ca. A = 1.8 feucht.

Brennstoff Wassergehalt W der Hackschnitzel

Der Brennstoff Wassergehalt W der Hackschnitzel im Zeitintervall vom 11.01.2014 - 30.01.2014 lag im
Bereich von W = 24 - 50% (Durchschnitt Zeitintervall vom 11.01.2014 - 30.01.2014: W = 40.3%).

Wasserbedarf

Der Wasserbedarf pro MWh zuriickgewonnene Warme betrug im Zeitintervall vom 11.01.2014 -
30.01.2014 0.34 m* MWh

Der Wasserbedarf (Netzwasser) wird bestimmt durch die geregelte Einspeisung von Wasser beim
Betrieb der Abgaskondensationsanlage, welche den ph-Wert und den elektrischen Leitwert des
Wassers kontrolliert und in der Abgaskondensationsanlage unter einem kritischen Wert héalt, damit
Korrosionsbildung durch Chlor ausgeschlossen werden kann. Das Nachspeisen, als Ersatz fir das
verdampfte Wasser, hat einen untergeordneten Bedarf zur Folge. Der Wasserbedarf pro Betriebsstunde
betragt im Mittel ca. 26 I/h.

Elektrischer Energiebedarf Abgaskondensationsanlage

Der elektrische Energiebedarf pro MWh zurlickgewonnene Wéarme betrug im Zeitintervall vom
11.01.2014 - 30.01.2014 48 KWh/MWh, respektive ca. 4.8% vom WRG-Anteil.
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Optimierungspotential

Wie kann der vorgegebene Zielwert fir die Energieeffizienzsteigerung durch die WRG der

Abgaskondensationsanlage von 20% WRG-Anteil erreicht werden unter Beriicksichtigung des

aktuellen mittleren WRG-Anteils von ca. 10% bei einem mittleren Brennstoff Wassergehalt W < 40%

der Hackschnitzel?

Damit die Abgase in Zukunft deutlich unter den Taupunkt abgekihlt werden, um effektiv die latente

Warme (Kondensationswarme) nutzen zu kénnen, sind folgende Massnahmen erforderlich:

- Die mittlere Temperatur Tricuaut Heizsystem ISt Uber die Heizperiode von 50°C auf 44°C
abzugesenken.

Dies hat eine Erh6hung des WRG-Anteils um 6% zur Folge
(Basis": Trackiaut Heizsystemn, FeSPEKtiVe Tapgas austit — 6.5 K entspricht + 6% WRG-Anteil)

- Die Temperaturdifferenz Tapgas Austritt — T Rucklauf Heizsystem YON 5.7 K bei einer WRG-Leistung von
160 KW ist auf < 3 K zu reduzieren durch die Optimierung der Warmeubertragung. Damit kann
die mittlere Temperatur Tapgas austritt — TRiicklauf Heizsystem UbEr die Gesamtbetriebszeit von ca. 3.76
K auf < 2 K reduziert werden. Dies hat eine Erhéhung des WRG-Anteils um 2% zur Folge.
(Basis”: A Tabgas austritt — T Rackiauf Heizsystem — 2 K entspricht + 2% WRG-Anteil)

- Installation einer Verbrennungsluftbefeuchtung (Vorwarmung mit Befeuchtung und
Nacherwarmung (damit kein Kondensat in den Verbrennungsluftkandlen anfallt)), welche die
Taupunkttemperatur der Abgase um ca. 4 K anhebt.

Mit der Verbrennungsluftbefeuchtung wird der WRG-Anteil um 4% erhéht.
(Basis": Taupunkttemperatur + 4 K entspricht + 4% WRG-Anteil)

- Kontinuierliche Uberwachung der Holzkessel mit Abgaskondensationsanlage iiber die
Visualisierung und der Auswertung der Datentrendings, damit Betriebsstérungen und
unerwiinschte Regelfunktionen kurzfristig erkannt und behoben werden kénnen.

1) Basis fur die Beurteilung der Optimierungsmassnahmen sind die Diagramme aus dem
Schlussbericht des BFE Projekts ,,Abgaskondensation bei Grinschnitzelfeuerungen, Juni 1995 [1]
(siehe Anhang A4) und die Diagramme bezlglich Warmerlickgewinnung von IS SaveEnergy AG,
Nurensdorf (siehe Anhang A5).

BFE-Projekt Erfolgskontrolle Holzkessel mit Abgaskondensation — Schlussbericht Seite 17



5 Schlussfolgerungen

Mittlerer Brennstoff Wassergehalt W von Hackschnitzeln

Der mittlere Brennstoff Wassergehalt von Hackschnitzeln aus dem Wald von W < 40% bei den
drei untersuchten Holzkesselanlagen mit Abgaskondensation ergibt sich durch die vorgegebene weit
verbreitete Brennstofflogistik, bei welcher die Baumstdmme im Wald auf Grosspolter (mit mdglichst
trockenem Untergrund) zwischengelagert werden (wegen LSVA sind Brennstoffaufbereitungs-
unternehmen nicht interessiert, Wasser zu transportieren). Bei der Annahme, dass der mittlere
Brennstoff Wassergehalt von Hackschnitzeln aus dem Wald bei W = 50% liegt, wird das Potential der
Warmerickgewinnung durch eine Abgaskondensationsanlage bedeutend um bis + 8% WRG-Anteil
Uberschéatzt.

Das Erhéhen des mittleren Brennstoff Wassergehalts von Hackschnitzeln aus dem Wald von aktuell
W < 40%, durch das Aufbereiten von frischgeschlagenem Holz (W _aubhoiz hart = 45%, Whiadelholz = 50%)
zu Hackschnitzeln mit entsprechend aufwendigerer Logistik, bringt energetisch keine Vorteile, auch
unter Beruicksichtigung des Abbaus von Trockensubstanz, welcher bei der Zwischenlagerung auf
trockenem Untergrund bei Grosspolter sehr gering ist (BFE Projekt: Feuchtegehalt-Anderungen des
Waldfrischholzes bei Lagerung im Wald, Urs Elber, 2007). Der Abbauwert von Trockensubstanz kann
aufgrund der Untersuchungen in Bayern bei feucht eingelagerten, schlecht durchlifteten
Hackschnitzeln betréachtlich sein (siehe Diagramm Abbau Biomasse).

| Abbau Biomasse 20 energy

100

o5 _— —
\ ™N

85 ™
\ —niedriger Abbauwert 0.5% / Monat

80 N ™~
\ \ —durchschnittlicher Abbauwert
2.25% / Monat

——hoher Abbauwert 4.0% / Monat

75
70 ™

65 N

Abbauwert Trockensubstanz [%]

60

Monat

Quelle: Studie des Bayerischen Staatsministeriums fiir Ernéhrung, Landwirtschaft und Forste

IS SaveEnergy AG / Hinterdorfstrasse 4 / Postfach 174 / CH-8309 Niirensdorf
T +41 (0)43 204 20 20 / info@saveenergy.ch / www.saveenergy.ch

Industrierestholz aus Sadgewerken (Hackschnitzel aus Spreisel und Schwarten, Rinde, Sdgespéane)
weisen einen héheren mittleren Brennstoff Wassergehalt auf als Waldhackschnitzel. Dieser kann im
Mittel bei W = 50 - 55% sein.
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Anteil Warmeriickgewinnungsanteil (WRG-Anteil)

Die aktuellen WRG-Anteile der drei Holzkesselanlagen mit Abgaskondensation im Bereich von 10%
ohne Berucksichtigung des reduzierenden Einflusses von Betriebsstdérungen entsprechen nicht den
Vorgaben oder Zielwerten beim Bauentscheid der Abgaskondensationsanlagen von 15% - 20% WRG-
Anteil.

Die tiefen effektiven WRG-Anteile von Abgaskondensationsanlagen im Praxisbetrieb sind geméss
dem Diagramm ,Rauchgaskondensation — Anteil an der Energieerzeugung®, in welchem 21 Anlagen in
Ostereich auf der Datenbasis: gm-heizwerke-Datenbank (Auswertung 06/2013) — Betriebsberichte
2011 durch den LandesEnergieVerein Steiermark (LEV) ausgewertet worden sind, weit verbreitet. Bei
nur 3 von den 21 Anlagen liegt der WRG-Anteil bezlglich der Gesamtwarmeproduktion Uber 10% im
Bereich von 10% -11.5%)!

Rauchgaskondensation — Anteil an der Energieerzeugung

12%

Anteil der Rauchgaskondensation an der
Gesamtenergieerzeugung
10%

% -

Energieerzeugung

JrY EEN NN E = =E = - Bl I TN I - . e -

0%

Daten von 21 Anlagen

Datenbasis: gm-heizwerke-Datenbank (Auswertung 06/2013) - Betriebsberichte 2011

L = klima:aktiv N
EAS XX -
Y qm heizwerke lebensministerium.at

An der Veranstaltung der ERFA-Gruppe von Holzenergie Schweiz vom 24. Oktober 2013 in Stans,
wurden vom HEIZVERBUND UNTERE KNIRI AG, Stans die monatlichen WRG-Anteile der
Abgaskondensationsanlage im Zeitintervall Oktober 2012 — September 2013 prasentiert. Alleine der
WRG-Anteil vom November 2012 mit 11.1% liegt Gber 10%. Die restlichen monatlichen WRG-Anteile
liegen im Bereich von 0.87% - 9.57%! Der mittlere WRG-Anteil der Abgaskondensationsanlage der
Holzkessel Uber das Zeitintervall Oktober 2012 — September 2013 betragt 7%!
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Wasserbedarf

Der mittlere Wasserbedarf pro MWh zuriickgewonnene Warme betrug Uber das ausgewertete
Zeitintervall im Mittel bei der Holzkesselanlage
- Warmeverbund Anlage A 4 m%MWh verursacht durch Betriebsstérungen (konstanter

Durchfluss 20I/h)
- Nahwéarmeverbund Anlage B 4.5 m%MWh verursacht durch Betriebsstérungen

(im Mittel pro Betriebstunde 80 — 90 I/h, wenn keine Betriebsstérung ansteht)
- Anlage C 0.34 m*MWh (im Mittel pro Betriebstunde 261/h)
Der Wasserbedarf (Netzwasser) kann reduziert werden durch das Vermeiden von Betriebsstérungen
und dem geregelten Nachspeisen des Wassers auf der gemessenen Basis des ph-Wertes und der
elektrischen Leitfahigkeit. Der Zielwert mittlerer Wasserbedarf soll bei < 0.2 m*MWh liegen, wenn die
Abgaskondensationsanlage kontinuierlich kondensierend mit einem mittleren WRG-Anteil > 15%
betrieben wird.

Elektrischer Energiebedarf Abgaskondensationsanlage

Der mittlere elektrische Energiebedarf fir die Pumpen der Abgaskondensationsanlage pro MWh
zuriickgewonnene Warme betrug Uber das ausgewertete Zeitintervall im Mittel bei der Holzkesselanlage
- Warmeverbund Anlage A 46 kWh/MWh, respektive ca. 4.6% vom WRG-Anteil

- Nahwéarmeverbund Anlage B 88 kWh/MWh, respektive ca. 8.8% vom WRG-Anteil

- Anlage C 48 kWh/MWHAh, respektive ca. 4.8% vom WRG-Anteil

Der mittlere elektrische Energiebedarf der Abgaskondensationsanlagen liegt im Bereich von

0.5 - 1% der produzierten Warme der Holzkesselanlage mit Abgaskondensation, wobei zu beachten ist,
dass der zusétzliche elektrische Energiebedarf des Abgasventilators, um die Abgase Uber die
Abgaskondensationsanlage zu leiten, nicht mitbertcksichtigt ist.

Der Zielwert mittlerer elektrischer Energiebedarf der Abgaskondensationsanlage ohne Zusatzanteil
Abgasventilator soll bei < 40 kWh/MWh liegen bei einem mittleren WRG-Anteil > 15%, respektive die
elektrische Pumpenleistung sollte im Maximum 2% der Auslegenennwérmeleistung der
Abgaskondensation aufweisen.
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Optimierungspotential

Folgende Grundlage hat Einfluss auf den WRG-Anteil:

Pro Kelvin, welches das Abgas unter die Taupunkttemperatur abgekihlt werden kann
(Temperaturdifferenz: Taupunkttemperatur — Temperaturapgas austit), €rhéht sich der
WRG-Anteil um 1%.

Folgende Optimierungsmassnahmen lassen sich auf der oben beschriebenen Grundlage ableiten:

- Das Reduzieren des mittleren Luftiiberschusses Asqycht Um 0.5 Uber die Heizperiode
(z.B. A 2.2¢uont @uf A 1.750ucnt) €ntspricht einer Taupunkterhéhung von 4 K, respektive einer
Erhéhung des WRG-Anteils um 4%.
Zielwert Uber Heizperiode bei hoher Auslastung des Holzkessels (Auslastung > Forderung
QM Holzheizwerke fir Vollbetriebsstundenzahl Holzkessel und minimale Tagesheizlast, geringe
Anzahl von Start- und Ausbrandphasen mit geringem Anteil Glutbettunterhaltbetrieb [2]):
mittleres A < 1.7;.cnt €ntspricht O, feucht < 9%, respektive wahrend des stationaren Betriebs des
Holzkessels liber den gesamten Leistungsbereich 30 - 100% A < 1.5¢eucht €ntspricht O, feucht < 7%
(dies ist nur mit einem stabilen Brennstoffbett und Abgasrezirkulation méglich).

- Die Qualitat der Warmeubertragung Abgaswéarme (sensibel und latent) auf das Wasser des
Rucklaufs des Heizsystems wird durch die Temperaturdifferenz Tapgas austritt — TRiicklaut Heizsystem
bestimmt. Sie bestimmt direkt wie viel Kelvins die Abgase unter die Taupunkttemperatur abgekihlt
werden koénnen.

Zielwerte: Auslegefall maximale WRG-Leistung < 4K, Mittelwert iber Gesamtbetriebszeit <2 K

- Die mittlere Temperatur Tgickiaut Heizsystem Uber die Heizperiode bestimmt direkt wie viel Kelvins
die Abgase unter die Taupunkttemperatur abgekihlt werden kénnen.
Zielwert mittlere Temperatur Trycuiaut Heizsystem Uber die Heizperiode: < 45°C (speziell bei
Hackschnitzeln aus dem Wald)
Kann der Zielwert mittlere Temperatur Trgciaut Heizsystem UbEr die Heizperiode: < 45°C nicht erreicht
werden, ist die Installation einer Verbrennungsluftbefeuchtung (Vorwédrmung mit Befeuchtung und
Nacherwarmung (damit kein Kondensat in den Verbrennungsluftkandlen anfallt)) zu priifen, welche
die Taupunkttemperatur der Abgase um ca. 4 K anhebt, respektive den WRG-Anteil um 4%
erhoht.

Eine Holzkesselanlage mit Abgaskondensationsanlage ist eine verfahrenstechnische Anlage, welche fur
einen optimalen Betrieb eine kontinuierliche Datenaufzeichnung fir die Visualisierung und das Erstellen
von Datentrendings erfordert, damit Betriebsstérungen (z.B. verstopfte Wasserdulsen, etc.) und
unerwiinschte Regelfunktionen kurzfristig erkannt und behoben werden kénnen.
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Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichsbetrachtung bezulglich den Zusatzinvestitionen fir die Abgaskondensationsanlage
des Holzkessels des Nahwéarmeverbunds B im Bericht: ,Effizienzverbesserung eines
Nahwarmeverbunds, Mai 2011 zeigt auf, dass die Holzkesselanlage mit dem aktuellen mittleren
WRG-Anteil Uber die Heizperiode 2012/2013 von ca. 9.2% bei einem mittleren Wassergehalt im
Brennstoff von W < 40% gegenlber dem vorgegebenen Zielwert fir die Energieeffizienzsteigerung
durch die WRG der Abgaskondensationsanlage von 18.4% WRG-Anteil bei einem angenommenen
mittleren Wassergehalt im Brennstoff von W = 50% nicht wirtschaftlich betrieben werden kann.

Fir die Abgaskondensationsanlage wurde eine Amortisationszeit (Pay-Back) von 9.9 Jahren

ausgewiesen.

Der aktuelle WRG-Anteil von 9.2%, respektive ca. 275 MWh/a, anstelle wie vorgegeben 550 MWh/a

ergibt einen aktuellen Erlés (5.85 Rp/kWh verkaufte Warme entspricht einem Preis von 4.72 Rp/kWh

Endenergie Holz) pro Heizperiode von Fr. 16'087.-/a, anstelle Fr. 32'215.-/a.

Die aufgefiihrten Betriebskosten von Fr. 3’313.-/a verdoppeln sich trotz reduziertem WRG-Anteil auf Fr.

6'830.-/a durch folgende effektiv anfallende Kosten:

- Fr. 1’600.-/a fir Wasserbedarf (Netzwasser) von ca. 1°000m*/a statt Fr. 113.-/a fiir 70 m*/a durch
Stérungen Wasserventil und erhéhten mittleren Wasserbedarf (Vorgabe pro Betriebstunde 201/h,
effektiv 80 - 90 I/h pro Betriebsstunde ohne Einfluss Stérung Wasserventil!).

- Fr. 3'630.-/a fur elektrischen Energiebedarf von 24.2 MWh/a statt Fr.1’600.-/a fir 10.6 MWh/a.

Beim aktuellen Betrieb sind die jahrlichen Gesamtkosten von Fr. 24'830.- (Kapitalkosten Fr. 18'450.-/a

und Betriebskosten Fr. 6'830.-/a) wesentlich hdher als der jahrliche Erlés von Fr. 16'087.-/a.

Dies ergibt einen jahrlichen Verlust von Fr. 8'743.-/a.

Abgaskondensationsanlagen kénnen bei einem Preis im Bereich von 5 Rp/kWh Endenergie Holz
(aktueller Energieholzpreis fiir Waldhackschnitzel) nur wirtschaftlich betrieben werden, wenn der WRG-
Anteil der nutzbaren latenten Warme (Kondensationswarme) > 10% ist und die Betriebskosten tief
sind durch das Einhalten der Zielwerte pro MWh zurlickgewonnener Warme; mittlerer Wasserbedarf <
0.2 m¥MWh und mittlerer elektrischer Energiebedarf < 40 kWh/MWh.

Rahmenbedingungen, welche eingehalten werden miissen, damit eine Holzkesselanlage mit
Abgaskondensation beim Verbrennen von Waldhackschnitzel zu einem Preis von 5 Rp/kWh
Endenergie Holz mit einem mittleren Wassergehalt W < 40% wirtschaftlich betrieben werden kann:

- Luftiiberschuss: - im stationaren Betrieb des Holzkessels Uiber den gesamten Leistungs-
bereich 30 - 100%: A < 1.5¢cnt (Abgasrezirkulation erforderlich)
- im Mittel Uber die jahrliche Betriebszeit der Holzkesselanlage: A < 1.7eycht
(optimale Auslastung der Holzkesselanlage: Vollbetriebsstundenzahl pro
Jahr > 3'000)

- Temperatur Trickiauf Heizsystem: < 45°C
< 50°C bei Holzkesselanlagen mit einer Kesselnennleistung
> 1'000 kW und Verbrennungsluftbefeuchtung

- Temperaturdifferenz Tapgas austritt — TRiicklauf Heizsystem: Auslegefall maximale WRG-Leistung: < 4K
Mittelwert Gber Gesamtbetriebszeit: <2 K
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Liegt die Rucklauftemperatur Heizsystem Gber dem Niveau, so dass der WRG-Anteil der nutzbaren
latenten Warme (Kondensationswarme) > 10% auch unter Einbezug der Installation einer
Verbrennungsluftbefeuchtung nicht erreicht werden kann, so ist die Installation eines Economisers
vorzuziehen, welcher die sensible (fihlbare) nutzbare Warme in den Abgasen mit einem mdglichst
hohen Anteil (mittlerer WRG-Anteil 4 - 6%) direkt auf das Heizsystem Ubertragt (Anordnung
Economiser: Holzkessel mit hoher Auslastung (Bandlastkessel) vor dem Elektropartikelabscheider,
Holzkessel mit erhdhtem Schwachlastanteil nach dem Elektropartikelabscheider).

Der wirtschaftliche Betrieb einer Abgaskondensationsanlage mit Warmepumpe ist durch die hohen
zusatzlichen Investitionen und Betriebskosten schnell in Frage gestellt bei einem Preis im Bereich von
5 Rp/kWh Endenergie Holz, speziell wenn die Variante einem optimal eingebunden Economiser
gegeniber gestellt wird.

Holzheizwerke, welche zwingend schwadenfrei betrieben werden missen, sind mit einer
Entschwadungsanlage mit Abgaskondensation auszurusten. Damit kénnen die Abgase moglichst tief
abkihlt und der Wassergehalt in den Abgasen stark reduziert werden (Trocknung der Abgase). Die
Mehrkosten fur die Entschwadung kénnen wirtschaftlich und energetisch nur begriindet werden mit dem
Betrieb einer Holzkesselanlage mit Abgaskondensation, welche schwadenfrei betrieben werden muss
und einen hohen WRG-Anteil > 20% aufweist.

Bei der detaillierten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist der effektive WRG-Anteil der
Abgaskondensationsanlage zu beachten. Die Leistungserhéhung der Holzkesselanlage durch die
Abgaskondensation bildet ein weiterer wirtschaftlicher Vorteil, welcher zu beriicksichtigen ist.
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6 Ausblick

Holzkesselanlagen mit Abgaskondensation, welche Waldhackschnitzel mit einem mittleren
Wassergehalt von W < 40% verbrennen, kdnnen mit der erforderlichen hohen Auslastung und unter
der Einhaltung der oben aufgefihrten Zielwerte bezlglich Luftiiberschuss (Abgasrezirkulation
erforderlich), Temperaturdifferenz Tapgas Austritt — T Riicklauf Heizsystem UNd Mittlere Temperatur Tricuaut
Heizsystem < 45°C mit einem WRG-Anteil (mittlere Temperatur Tapgas eintrit 150°C bei A < 1.5¢¢uch) VOn
17%, statt aktuell heute von 10% betrieben werden. Ein WRG-Anteil > 20% kann nur erreicht werden
mit der Installation einer Verbrennungsluftbefeuchtung oder bei einer mittleren Temperatur Tapgas Eintritt
> 200°C.

Abgaskondensationsanlagen von Holzkesseln (ein Kessel- oder zwei Kesselanlagen) im
Leistungsbereich bis 1.5 MW Gesamtwarmeleistung werden dichte (keine Verdiinnung der Abgase !)
Trockenelektropartikelabscheider mit hoher thermischer Isolation vorgeschaltet. Damit kann das
aufwendige Nassschlammentsorgungsverfahren vermieden werden. Nachteilig ist der Verlust an
sensibler Warme durch die Warmeverluste Gber den Trockenelektropartikelabscheider von ca. 2%
WRG-Anteile.

Bei Abgaskondensationsanlagen von Holzkesseln (ein Kessel- oder zwei Kesselanlagen) im
Leistungsbereich grésser 1.5 MW Gesamtwérmeleistung kann als Alternative zum vorgeschaltenen
Elektropartikelabscheider ein Nasselektropartikelabscheider nachgeschalten werden. Vorteilhaft ist,
dass die sensible Warme in den Abgasen aus dem Holzkessel beinahe verlustfrei genutzt werden
kann. Das aufwendige Nassschlammentsorgungsverfahren ist bei der vorgegebenen Anlagegrésse
gerechtfertigt. Die Verfugbarkeit des Nasselektropartikelabscheiders liegt bei 100%, da er nicht in
Abhangigkeit der Abgastemperatur ein- und ausgeschaltet wird.

Der Einsatz einer Warmepumpe bei einer Abgaskondensationsanlage ist technisch sinnvoll, wenn die
Abgaskondensationsanlage mit den oben aufgefiihrten Zielwerten betrieben wird und die mittlere
Temperatur Tryckiaut Heizsystem > 55° ist. Bei einer mittleren Temperatur Tryckiaut Heizsystem < 55° ist
zusétzlich die Installation einer Verbrennungsluftbefeuchtung zu prifen. Nicht empfehlenswert ist der
Einsatz einer Warmepumpe, um das Nicht-Einhalten der Zielwerte zu kompensieren (Praxisbeispiel:
Holzkessel mit Abgaskondensationsanlage und Warmepumpe ohne Economiser: WRG-Anteil 20%,
Jahresarbeitszahl WP = 2!).

Der Betrieb der Warmepumpenanlage, welche in einem grossen Leistungbereich (ca. 10 - 100%)
optimal mit einer hohen Jahresarbeitszahl betrieben werden soll, ist eine grosse technische
Herausforderung. Die sensible (fuhlbare) nutzbare Warme in den Abgasen ist mit einem moglichst
hohen Anteil mit einem Economiser direkt auf das Heizsystem zu Ubertragen, um die
Ubertragungsleistung der Warmepumpe zu reduzieren, respektive um nur den Hauptanteil der
nutzbaren latenten Warme (Kondensationswéarme) auf ein héheres Temperaturniveau anzuheben.

Durch das Einhalten der Zielwerte beziiglich des mittleren Wasserbedarfs < 0.2 m*MWh und des
mittleren elektrischen Energiebedarfs der Abgaskondensationsanlage ohne Zusatzanteil
Abgasventilator < 40 kWh/MWh bei einem mittleren WRG-Anteil > 15% kann die
Abgaskondensationsanlage effizient und mit tiefen Hilfsenergiekosten betrieben werden, was einen
grossen Einfluss auf die Gesamtwirtschaftlichkeit der Abgaskondensationsanlage hat.

Der Férderung der Energieeffizienz von Holzkesselanlagen hat hohe Prioritat.

Zu beachten ist, dass Abgaskondensationsanlagen in der Zukunft nur realisiert werden, wenn sie
wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

Dieser Nachweis ist durch die Optimierung der bestehenden Anlagen und der Realisierung von
Neuanlagen zu erbringen, welche die geforderten Rahmenbedingungen fir einen wirtschaftlichen
Betrieb einhalten kénnen.
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8 Beilagen

- Anhang A4 Diagramme BFE Projekt ,Abgaskondensation bei Grunschnitzelfeuerungen
- Anhang A5 Diagramme Wéarmerlckgewinnung von IS SaveEnergy AG
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Anhang 4

Mit dem untenstehenden Diagramm kann die Wirkungsagradverbesserung in Funktion der
Abgastemperatur bestimmt werden. Bei Griinschnitzelfeuerungen (u = 80 %, A = 1.6, TAG

= 150° C) kann mit der Kondensation der Abgase eine Wirkungsgradverbesserung von
Faktor f = 1,21 erzielt werden. Dazu miissen die Abgase auf 40°C abgekiihlt werden.
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A=16 !
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1.25 4 \\\\ D
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' [°Cl
Besimmung der Wirkungsgradverbesserung
Beispiel: Brennstoff u = 80%, (w =44.4%), die Abgase konnen von 150°C, 1§ =90% auf 40°C

abgekiihlt werden
Bestimmung: Die Bestimmung der Wirkungsgradverbesserung erfolgt nach den Schritten ~ bis + wie oben
im Diagramm eingezeichnet. Beim Schritt + ist eine Gerade durch den Schnittpunkt S zu le
gen. Der Schnittpunkt S liegt immer auf der Geraden g und ergibt sich aus dem Schritt /&.
Erbebnis: Durch die Abkiihlung der Abgase erhoht sich der Wirkungsgrad gegeniiber dem

Ausgangspunkt um den Faktor f= 1.21. Der Wirkungsgrad bei 40°C erhéht sich somit auf
1.21 x 90% = 108.9%

Diagramm 1: Wirkungsgradverbesserung in Funktion der Abgastemperatur fiir A = 1.6

w=0%
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Faktor f

20

Einfluss der Luftiiberschusszahl:

Wirkungsgradverbesserung in Funktion der Abgastemperatur

Diagramm 4:Wirkungsgradverbesserung in Funktion der Abgastemperatur bei u = 100%

Mit zunehmender Luftiiberschusszahl A nimmt die nutzbare Wirme aus den Abgasen auf

eine bestimmte Temperatur bezogen ab. Zudem senken hohe Luftiiberschusszahlen den
Taupunkt.Wird also von der heute idealen Luftiiberschusszahl A = 1.6 - 1.7 abgewichen,
muss mit einer reduzierten Wirkungsgradverbesserung gerechnet werden. Bei einer
Erhdhung der idealen Luftiiberschusszahl A = 1.6 - 1.7 muss mit einer
Wirkungsgradverschlechterung von ca. 0.88% pro AX = 0.1 gerechnet werden.

Das Diagramm, welcﬁ@id}% Einfluss der Luftiiberschusszahl A fiir die Holzfeuchte u = 20%
aufzeigt, befindet sich im Anhang A.6.
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Wirkungsgradverbesserung in Funktion der Abgastemperatur
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Wirkungsgradverbesserung in Funktion der Abgastemperatur
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Anhang 5

| Warmeriickgewinnung
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Komplettldsungen fiir
Wairmeriickgewinnung und Abgasreinigung Save energy

Der Phasenwechsel vom fliissigen in den dampfférmigen Aggregatszustand ist energetisch aufwendig.
Beim Verbrennungsprozess von Holz wird eine grosse Menge Wasser verdampft. Die dafiir
aufgewendete Energie geht im Abgas verloren. Durch die Abgaskondensation lassen sich die latente und

die sensible Warme zuriickgewinnen.

Warmeruckgewinnung %)

30 11 12 13 14 15 {53 37 18 15 40

Rucklauftemperatur [*C]

Abbildung 1: Wirmeriickgewinnungspotential (280 m.i.M., 0,(nass): 8%, Abgast.: 130 [°C], Holzschnitzel )
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