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1 Einleitung

Im Frojekt Feldtests zur Emittlung der Praxistauglichkeit und Optimierung eines
Verfahrens zur Minderung der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen” wurden in
ausgewahlten Privathaushalten und Institutionen Prototypen des neuen, katalytischen
Abgasreinigungssystems vom Institut fr Energie- und Umwelttechnik e V. (ILTA) for
Kleinfeuerungsanlagen installiert. figl des Vorhabens war es, das kKatalysatorsystem
zur Emissionsminderung von kleinfeusrungsanlagen in der Ausfihrung des nelen
Frototyps, der sich unter Kosten- und Warungsgesichtspunkten  prinzipiell als
marktfahiges Produkt eignet, bei ausgisbigen Feldtests unter Praxisbedingungen zu
profen. Die Ergebnisse sollen insbesondere Aufschluss Ober die Standzeit des
entwickelten Katalysators unter realen Betriebsbedingungen und die Praxistauglichleit
des Systems geben und ggf weiteren Entwicklungs- bzw. Optimierungsbedart
aufdecken. Die erzielten Erkenntnisse sollen dem Erreichen der Praxisreife des

katalysatorsystems und der Vorbereitung der Markteinfihrung dienen.

2 Verlauf der Holzverbrennung

Unter idealen Bedingungen werden bel der Verbrennung won festen, fllssigen und
gasfimigen Energietragem im YWesentlichen Kohlendioxid und Wasser freigesetzt. In
Kleinfeuerungsanlagen sind die Voraussetzungen fur die vollstandige Oxidation des
Erennstoffes allerdings nicht zu realisieren, weshalb umweltbelastende Stoffe wie
Kohlenmonoxid und  Kohlenwasserstoffverbindungen, die zum  Teil auch  sehr
geruchsintensiv - sind,  emittiert  werden.  Zur  Oxidation dieser Frodukte  der
unvollstandigen Verbrennung wurde im  [UTA ein kKatalysator entwickelt und zur
Emissionsminderung von holzbefeuerten Ofen getestet. Der robuste Aufbau und die
einfache Handhabung des Katalysators machen ihn for den Einsatz in mit Holz
betnebenen Kleinfeuerungsanlagen interessant, flr die wirksame
Emissionsminderungsmalinahmen aufgrund der spezifischen Anforderungen bezlglich
der WWartungs- und Bedienungsfreundlichkeit sowie hinsichtlich gennger Systembkosten,

bisher nicht eingefihrt werden konnten.

Wahrend die Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Ol und Gas weitgehend vollstandig
verlauft, werden bel der Yerbrennung von Kohle und Holz neben rein mineralischen

Stauben  auch Rk, Kohlenoxid  und  in nicht  unerheblichem  Ausmals

3



kKohlenwasserstoffe emittiert. Bel 14,6 Mio. {im Jahr 2000 [1]) mit festen Brennstoffen
betrnebenen Kleinfeuerungsanlagen tragen diese betrachtlich zu der Gesamthelastung
an Staub und Kohlenwasserstoffen bei. Im Jahr 2003 wurden ca. 3% der Endenergie
der Bundesrepublik Deutschland won 9 200 PJ Ober feste Brennstoffe in Haushalten
und Kleinverbrauchem bereitgestellt.

Aus Kleinfeuerungsanlagen, die mit festen Brennstoffen betneben werden, resultieren
ca. B5% des Staubes, 99% der PAK, darunter 100% des Benzolalpyrens, 889% des
Benzols und 89% der YOO aller Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen [2].
Insbesondere die mit Holz befeuerten Kamindfen, die als Sinnbild der Gemuotlichkeit
gelten, tragen im hohem Malie zur Gesamtemission der Kleinfeusrungsanlagen beiund
sind oft auch Anlass fur Machbarschaftstreitigkeiten aufgrund der won  ihnen
ausgehenden Geruchsbelastigungen bei nicht ordnungsgemariem Betneb.

In Anbetracht dieser bekannten Tatsachen dorfen beispielsweise offene Kamine die mit
Holz befeusrt werden, nur gelegentlich, nach der geltenden Rechisprechung an 8
Tagen im Monat fir jeweils ca. 5 Stunden und nur mit naturbelassenem, stickigem
Holz im lufttrockenen Zustand oder mit Holzbriketts betrieben werden.

Der Gesetzgeber hat sich in Anbetracht der steigenden Zahl der mit Holz betriebenan
Kleinfeuerungsanlagen des Problems angenommen und  bereitet eine  weitere
Movellierung der 1.EBlmSchy vor. Derzeit wird der akiuelle Stand und die Entwicklung
der Emissionen an kntischen Schadstoffen, wie z.B. Feinstaub und polycyklischen
aromatische Kohlenwasserstoffen (PAK) aus Kleinfeuerungsanlagen ermittelt und
geeignete Malknahmen zur Emissionsminderung untersucht. Die Ergebnisse sollen in

konkrete Handlungsempfehlungen zur Fortschreibung der 1 BlmSch einflielien.

2.1 Verbrennung von Holz
Da insbesondere die Verbrennung won Holz zur Emissionskbelastung beitragt, ist die
kenntnis der Yerbrennungsvorgange und der entstehenden Verbindungen fur die

Integration von Abgasreinigungsmalinahmen unumganglich.

Die Yerbrennung von Holz kann pnnzipiell in 3 Phasen eingsteilt werden.

Erwarmung und Trocknung: Bel diesem endothermen “Worgang wird das Holz von
aulten nach innen durch Strahlung, Konvektion und Warmmeleitung auf etwas Ober
100°C ernwarmt. Dabel wird freies, ungebundenes Wasser sowie bel hiheren

Temperaturen auch zellgebundenes VWvasser freigesetzt.



Entgasung und themmische Zersetzung: Ab ca. 200°C beginnt die Freisetzung von
flichtigen Verbindungen wie Teeren, organischen Sauren, Kohlenwasserstoffen,
kohlenoxid und Wasserstoff aus der Zellulose und Hemizellulose sowie dem Lignin.

Verbrennung: Die flichtigen Verbindungen, die etwa 85 Gew -% bezogen auf die
trockene Holzmenge ausmachen, verbrennen im Feuerraum mit dem Luftsauerstoff, im
ldealfall vollstandig zu kohlendioxid und Wasserdampf. Die verbleibende Holzkohle

verbrennt deutlich langsamer.

In der Trocknungsphase wverdiert Holz, je nach Feuchtegehalt 10-15 % seines
Gewichtes, bei der sich anschliellenden Entgasung bis zu 85 Gew %0 Als Holzkohle
verbleiben ca. 10 Gew -% und als Asche ca. 1-2 Gew -%. Hemrscht nun im Feuerraum
Luftmangel, schlechte Durchmischung oder zu niedrige Temperatur, kann eine
vollstandige  Cwidation der onganischen  Verbindungen in der Gasphase nicht
stattfinden. Diese Verbindungen bilden zusammen mit CO2, HaO, CO, MOy und den
Fartikeln das Abgas, das Ober den Kamin abgegeben wird. Das Spektrum der so
freigesetzten Yerbindungen reicht von einfachen Kohlenwasserstoffen wie den Alkanen

bis hinzu Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (FAK).

Tabkelle 1. Organische Yerbindungen im Abgas von kleinen Holzverbrennungs-

anlagen

4B00mg/M [3]

Kahl toff
ohlenwasserstoffe 100-8000mg:MJ [4]

Aldehyde 30-130mg/MJ [5]
Formaldehyd S0mogfMd [5]
20-125mg/MJ [B]
Essigsiure FB0mgMd [7]
PAK 0,3-1TmaiJ [8]
BaF 0,5-3-0,3ma’td [3]

Unter den Kohlemwasserstoffen” in Tabkelle 1 sind neben den aufgefihrten Yerbindungen
noch eine “ielzahl won  organischen Yerbindungen, darunter Alkane und  Alkene,
Carboxylsauren, Alkohole, Benzol, Phenole und Kresaole, Polystyrole sowie Dioxine und
Furane zusammengefasst. Die genannten organischen Yerbindungen werursachen den

typischen Geruch won Holzrauch.



2.2 Rauchgasreinigung in KleinfeLerungsanlagen

Als einfache Lésung zur Rauchgasreinigung in Kleinfeuerungsanlagen bisten sich
katalytische Systeme zur Oxidation  der schadlichen Abgaskomponenten zu
geruchsneutralem COs und H2O an. Diese mussen aber fur Kleinemittenten wesentlich
preisgunstiger und einfacher zu betreiben sein, als kataltische Systeme inindustriellen
Fauchgasreinigungsanlagen.

Eishenge Bemihungen eine kataldische Abgasreinigung fur Kleinfeuerungsanlagen
auf dem Markt zu etablieren, scheiterten an der komplizierten Handhabung, am
wartungsintensiven  Aufbau und nicht zuletzt am Preis, der die Kosten won
Kleinfeuerungsanlagen  oftmals  Obersteigt.  Bisher  ist kein  kataldisches
Abgasreinigungssystem flr Kleinfeuerungsanlagen auf dem Markt verflgbar, das den

spezifischen Anforderungen gendgt.

3 Forschungsziel

In den Untersuchungen soll die generelle Eignung des won [UTA entwickelten
katalysatorsystems an  kKamindfen wverschiedener Bauarten mit unterschiedlichen
Kaminautbauten bel variierenden Bedingungen hinsichtlich der Betnebsweise, der
Betnebsdauer sowie der Wartungs- und REeinigungsintervalle nachgewiesen und der
Einfluss dieser Parameter auf die Standzeit untersucht werden.

Fiel der bishengen Entwicklungsarbeiten war die Bereitstellung eines einfachen
katalytischen  Abgasreinigungssystems  fir mit festen  Brennstoffen  betrnebene
Kleinfeuerungsanlagen. Der Katalysator weist einen sehr genngen Druckyerust auf, der
g5 eraubt, das Abgasreinigungssystem mit dem natarlichen Zug des Kamins zu
betreiben. Das neus System soll fur den Einsatz womehmlich im privaten Bereich
geeignet und kostenginstig sein sowie auch won technischen Laien problemlos

betrneben werden kdnnen.

3.1 Der Spanekatalysator
Im Institut for Energie- und Umwelttechnile e (IUTA) wurde ein billiger und einfach
aufgebauter Katalysator entwickelt, der in seinem Grundgerdst aus einem metallischen

Trager besteht, auf den katalytisch aktive Substanzen aufgebracht werden.



Abb. 1: Der Spinekatalysator

Als Tragemmatenial zur Aufnahme der katalwlisch wirksamen Komponenten kommt eine
Schottung  aus  gereinigten Edelstahlspanen, die bel der Produktion in hMetall
verarbeitenden  Betneben  anfallen,  zum  Einsatz. Diese  im Sinne  des
kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes als Abfalle bezeichneten Stoffe, werden durch
Dotierung mit verschiedenen Ubergangsmetallen zu  dem  Oxidationskatalysator
aufgebaut. Durch  die Anwesenheit des Katalysators kann  die  gewlnschie
Oxidationsreaktion zum Abbau der kohlenwasserstoffe im Rauchgas zu unschadlichem
Z02 und Wasser unter milden Reaktionsbedingungen gestartet und  unterhalten
werden. Mit den Metallspanen steht ein kostengonstiges und robustes Tragermmaterial

zum Aufbau von Katalysatoren zu Verflgung.

4 Stand der bisherigen Entwicklungsarbeiten

4 1 Aufbau des Abgasreinigungssystems flr private Haushalte

Die Arbeiten zur Umsetzung eines Emissionsminderingssystems fur den Einsatz in
privaten Haushalten fohrten nach mehreren Frototypen zu dem in der Abbildung 2
wiedergegebenem System. Zur Installation wird das wvorhandene, handelsobliche
Abgasrohr gegen ein neues Abgasrohr mit katalysatorkartusche ausgetauscht.

Um die Aktivitat Ober die Standzeit des Katalysators bestimmen zu kénnen, wurde der
Frototyp mit zwel Anschlissen fir Messinstrumente versehen. Damit kann dis
Konzentration an Kohlenwasserstoffen, CO und CO; im Abgas vor und nach dem

katalysator dokumentiert werden.



,ﬁ.\bb. 2 Handelsobliches Kaminrohr mit Klappe, Kartusche for die Aufnahme des

katalysators und Heber

Dieses System wiurde in einem Prvathaushalt getestet, wobel sich zeigte, dass die
Eedienung des katalysators beim Anfeuern des Ofens zu umstandlich war. Da sich der
Kaminzug erst mit der Erwarmung des kKamins aufbaut, der Katalysator aber einen
geringen Druckyverdust von ca. 10 bis 12 Pa verursacht, war es zum Anfeuem des

Ofens notwendig, die katalysatorkartusche zu entfernen.

Lm den Druckyerust des Katalysators beim Anfeuern des Ofens zu minimieren und um
das System komfortabler zu gestalten, wourde eine drehbare Katalysatorkartusche
entwickelt, die wie in Abbildung 3 dargestellt, im Ofenrohr installiert ist. Zum Anfeuern
des Ofens wird die Katalysatorkarusche senkrecht, in den so  genannten
Evpasshetrieh, gestellt. st die notwendige Arbeitstemperatur des Katalysators won ca.
250% C emeicht, wird die Kartusche wollstandig in den Abgasstrom  gedreht

(waagerechte Stellung).



Abb 3 Betnebs- und Bypassstellung  der  Katalysatorlinse im Abgasrohr  der

Kleinfeuerungsanlage

In den Untersuchungen soll die generelle Eignung des won [UTA entwickelten
Kaminkatalysators an  kamindfen werschiedener Fabnkate mit unterschiedlichen
Kaminautbauten bel variierenden Bedingungen hinsichtlich der Betnebsweise, der
EBetnebsdauer sowie der VWartungs- und REeinigungsintervalle nachgewiesen und der
Einfluss dieser Parameter auf die Standzeit untersucht werden. Um eine einfache
Handhabung zu gewahrleisten sowie reproduzierbare Ergebnisse zU erzielen, sind die
fur die Feldests hergestellten katalysatorsysteme  mit Zeigerthemmometern
ausgestattet, mit deren Hilfe ein temperaturgesteuertes Einschalten des katalysators
maglich ist. Zum Anschluss der Messgerate sind zudem zwel Messstutzen am Ofenrohr

installiert.



Abbo 4 Ofenrohr m
hMessstutzen

t eingebautem katalysator, Temperaturmessgerat  und

Abb. 5 Ofenrohr mit katalysatorkartusche

Die Feldtests wurden mit 13 einzeln angefertigten Prototypen des beschriebenen
Katalysatorsystems durchgefohrt. Einer dieser Frototypen diente zur Durchfihming

erganzender Untersuchungen im [UTA - Technikum, insbesondere zur Emittiung des

10



Druckverustes sowie des Umsatzes von organischem Kohlenstoff mit dem realisierten
Katalysatorsystemn. Zusatzlich wurden olfaktometrsche Messungen des Rein- und
Fohgasstromes durchgeflhrt, um mit den jeweilig ermittelten Geruchseinheiten auch
Aussagen Ober die erzielte Geruchsminderung treffen zu kénnen. 10 Prototypen
wilrden Ober den Zeitraum der Heizperiode 2005 won fachkundigen Betreibem in
Frivathaushalten getestet. Diese Installationen umfassen den Einbau an kKamindfen mit
waagerecht  oder  senkrecht angebrachten  Kaminrohren  mit verschiedenen
Fohrdurchmessern. Zwel weitere Katalysatorsysteme kamen an kamindfen der

EBerufsfortbildungsstatte des Schomsteinfegernandwerks in Dllmen zum Einsatz.

Das Untersuchungsprogramm umfasste die Messung der Abgaskomponenten Gesamt-
kKohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid sowie den Druckverlust zu Beginn und am
Ende der Heizperiode. Bel den in der Schomsteinfegerschule installierten Systemen
wurden mehrmals im Februar, Marz und Apnl die entsprechenden Vverte emittelt.
Fusatzliche Messungen und Stérungsbeseitigungen wurden bel aulerplanmatigen
Eetnebsstdrungen durchgefiht.

Zum Abschluss des Untersuchungsprogramms wurde das Staubnickhaltevermdégen
des Katalysators bestimmt sowie die Charakterisierung der Pd-Oberflachenbelegung

des Katalysatormatenals durchgefihrt.

& Durchfiihrung der Feldversuche

Zur Durchithrung der Feldversuche wourden bel den Betreibern der verschiedenen
Ofensysteme  telefonisch die Einbausituation  und  die Bemaliung  des
auszuwechselnden Ofenrohrsegmentes  abgefragt bzw.  persdnlich wor Ot die
Abmessungen aufgenommen. Aufgrund der individuellen Einbausituationen konnte
insgesamt nur ein standardisiertes System mit genomten Ofenrohdangen von Tm bzw.
0.5m bel 150mm (180mm) Innendurchmesser vorbereitet werden. Die anderen
Systeme mussten jeweils in der IUTA - eigenen Werkstatt bzw. beim Lieferanten des

Katalysatorsystems oder vor Ort angepasst werden.
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5.1 Anderungsarbeiten und Praxistauglichkeit des Katalysatorsystems

Die einzelnen Katalysatorsysteme wurden wie in den Abbildungen 2 und 28 zu sehen,
auf den Ofen aufgesetzt, aber teilweise auch in waagerechte Abgasrohre installiert
(siehe Abbildung 207

Eine erste Befragung und auch selbst durchgefihrte Messung ca. 3 Wochen nach der
Erstinstallation ergab zunachst Oberraschende Aussagen der Betreiber, die auch durch
eigene Machmessungen bestatigt und entsprechende MNacharbeiten teilweise behoben
werden konnten.

Es zeigte sich bei einigen senkrecht angebrachten Katalysatorsystemen, dass nach
wenigen Stunden Dauerbetrieh die Katalysatorinse nicht mehr vollstandig von der
Evpassstellung zum Anfeusrn des Ofens in die Betriebsstellung zu brningen war. Daher
wird im  Betrieb der Uberdeckungsgrad des Ofenrohrguerschnitts  durch  den
katalysatorinsenrand sehr grofd und der Druckverlust des Systems zu hoch. In Folge
dessen ist der Zug durch den Kamin zum Ofen eingeschrankt, wodurch die
Yerbrennung gestdrt wird, was zu einer verstarkten Russhildung fohrt, der sich in oder
vor der katalysatorschottung ablagert. Durch die Siebwirkung der Katalysatorschittung
wird unverbrannter Holzstaub bzw. Flugasche abgeschieden. Aufgrund des sich
ausbildenden immer grifieren Druckyerustes, des sich verschlechtemden Kaminzugs,
der zu Sauerstoffmangel im Brennraum sowie im Katalysator fohrt und der daher auch
geringeren Katalysatortemperaturen, oxidieren die Ablagerungen auf dem Katalysator
in zu kleinem Ausmarll, was zu einem zunehmend héheren Druckvedust fohrt. Letztlich
kann der Ofen nur noch in der Bypassstellung des Katalysators befeuert oder der

Katalysator ausgebaut und gereinigt werden.

Des eiteren wurde an  einigen  Systemen  festgestellt, dass  trotz gutem
Einschwenkverhalten der Katalysatodinse in die Betriebsstellung der Druckyverlust flr

eine gute Verbrennung zu hoch war,

Die Grunde fr dieses unerwartete Verhalten, das im extremen Gegensatz zu den

bisherigen Laborversuchen stand, konnten relativ schnell festgestellt werden.

1. Die venwendeten Ofenrohre haben, um das System won Beginn an preisglnstig zu
gestalten, Obliche Ofenrohrgualitéten, d.h. es sind geschweildte Rohre mit 150
bzw 180mm  Innendurchmesser mit ca. 1.5mm Wandstarke, MNachfragen beim
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Lieferanten ergaben, dass die Katalysatorlinsen  sehr exakt  auf  149mm
Allendurchmesser gefertigh waren und die Fohre durch mechanisches Bearbeiten
nachgerundet werden mussten. Mach dem Einbau der Linsen wurden die Ofenrohre,
die eine leichte ovale Formm aufweisen (wahrscheinlich durch die Lagerung bedingt),
mittels eines Gummihammers bearbeitet. Durch die Temperaturbeaufschlagung des
Ofenrohres beim Feuerungsbetrieb, formt das Ofenrohr wieder seine ursprangliche,
leicht ovale Form aus, was dazu fuhrt, dass die Katalysatodinse nicht mehr exakt in den
EBetnebszustand geschwenkt werden kann und sich dadurch ein emhéhter Druckyerlust

aufbaut.

Abb. 6 Abgasstromung durch die Katalysatorkartusche

2. Ein weiterer Grund fur den erhéhten Druckyverlust war die Befdllung der Linse mit
dem Spanekatalysator. Mach den Yorgaben sollte die 150mm Linse mit 600g und die
180mm Linse mit 9009 Spanskatalysator als lockeres Haufwerk beflllt werden.
Tatsachlich wurden bis zu 900g bzw. 13009 eingeflllt und die Gitter, zwischen denen
der Katalysator lagert, noch mittels einer eingesetzten Schraube zusammengezogen.
Dadurch ergab sich bel den 150mm kKatalysatoren ein Druckverlust von ca. 13FPa bei
einem Volumenstrom von ca. 70m*h. Ein handelstblicher Kaminofen braucht fir einen
ordnungsgemarien Durchbrand von Holz einen Zugvon ca. 10-1%Pa. Damit mosste der

Kaminzug in der Summe mindestens 30Pa betragen.

Mach der allgemeinen Formel fir die Berechnung des Kaminzugs

ﬁp = h (dgag - d|uﬂ]| g
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Mit dyss = Dichte Abgas in kg/im?
dut = Dichte Aufenluft in ka/m®
g=9281mf’

b = Hdhe des Kamins in m

betragt  die notwendige kaminhdhe bei z.B. 10°C  Aulentemperatur, 250°C
Abgastemperatur am Kamineintrtt und einem A (Luftizahl) von 3.5 zur Erzeugung won
20Pa Ofenzug ca. Bm (AF = h*5 023).

Unter idealen Bedingungen muosste demnach eine Kaminhéhe won ca. Bm fur eine
harmonische Yerbrennung im Ofen und for einen guten Zug durch den Katalysator
ausreichend sein.

Bei mehreren Ofen, die mit dem Katalysatorsystem ausgertistet wurden, betragt die
Kaminhahe ca. Bm, d.h. nach vorstehender Berechnung ware der Kaminzug bei idealen
Wyitterungs- und Feuerungsbedingungen gerade ausreichend gewesen.

Tatsachlich wird aber der Druckverlust des Katalysators im Laufe des Betriebes durch
Staubablagerungen in der Schittung etwas hoher. Hemrscht dazu eine unglnstige
Wyetterage, ist der Kaminzug nicht mehr ausreichend, um den ordnungsgemarien
EBetneb des Katalysators und des Ofens zu gewahrdeisten. In einem konkreten Fall war
nach 2 Tagen Betneb der Druckverlust des Katalysators in Betnebstellung so hoch,
dass ein Teil der Katalysatorschottung entfemt werden musste.

Es war vorgesehen, die 150mm Katalysatorlinsen mit max. 6009 Spanekatalysatorzu
beflllen. Tatsachlich waren in diesem Fall Ober 8009 beflllt. Mach der Reduzierung der
Katalysatormenge auf 6009 wurde zunachst der gewlnschie gute Druckyverlust erreicht.
Der vom Betreiber gemessens CO-Abbau von 540 auf 260 ppm belegte die Aktivitat
des Katalysators zur kohlenwasserstoff- und CO-Reduktion (Ugs ~59 %a).

An diesem Ofen wurde bel der CO-Bestimmung ein Druckvedust von 16-18Pa bei
Katalysator in Betriebstellung und 10-12Pa in Bypassstellung bel Temperaturen von
280°% vor und 260°C hinter Katalys ator gemessen.

Allerdings brachte die Vernngerung der Katalysatormenge auf Dauer nicht den
gewlnschten Erfoly, da sich das Gitter, auf dem die katalysatorschiottung  ruht,
innerhalb weniger Tage wieder mit Ruld belegte und so der Druckyerust starlk anstieg.
Ca. 2 Wochen nach Reduktion der katalysatormenge betrug der Druckyverlust 20-25Fa

in Betrebstellung bei 280-300°C vor Katalysator. Mit diesem hohen Druckyverlust war

14



der Zug durch den Katalysator zum Brennraum nicht mehr ausreichend um eine

storungsfreie Verbrennung zu gewahrleisten (Abbildung 7).

Abb 7 MNeue und mit Eull belegte Katalysatorlinse

Erstaunlich war allerdings, dass sich der Rul extrem leicht entfernen lies, da er nur auf

dem Gitter anlagerte. Die Katalysatorschottung war unbelegt.

Abb. 8 Von Rul befreite Katalysatodinse

Bei giner weiteren Installation wurden ebenfalls sehr hohe Druckyeduste von 26-38Pa
in  Betriebstellung des RKatalysators  gemessen, wobel  die  Temperatur wor

Einschwenken des WKatalysators mit 460°C  ausreichend hoch war, jedoch in
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EBetnebstellung auf Grund des schlechter werdenden Fugs auf 380-390°C absank.
Alch hier war der Druckverlust fir den vorgesehenen Betneb des Ofens und des
katalysators zu hoch.

Eefragungen bei den anderen Teilnehmem des Feldversuches und eigene Messungen
bestatigten das ungendgends Druckverustyerhalten bel einem Teill der ausgelieferten
katalysatorsysteme. Erfreulich war allerdings, dass der Betneb der Katalysatoren in
Evpassstellung in der Regel keine Probleme, mit Ausnahmen bel extrem unglnstigen

Wyitterungsverhaltnissen, bereitete.

Obwohl diese Feststellungen und Ergebnisse nur erste Eindricke wiedergaben, wurde
beschlossen, die  Katalysatorlinsen  auszubauen, die  Katalysatorschittung  zu
reduzieren und einen neuen, weiterentwickelten Spanekatalysator mit weniger
Druckverust  einzusetzen. Lediglich bel drei  Installationen, zwel Systeme in
Frivathaushalten und ein System  im Insttut fOr  Verfahrenstechnile  und
Dampfkesselwesen der Universitat Stuttgart (WD) wurde  der Katalysator nicht
ausgetauscht, da die Betreiber keine grifieren Probleme sahen. Die nachfolgend
beschrebenen Ergebnisse beruhen auf Messungen, die nach der Meuinstallation der

katalysatorsysteme durchgeflhrt wurden.

5.2 Ergebnisse der hMessungen

Maher betrachtet werden im Folgenden Messergebnisse, die an drei Ofen erhalten
wurden. Ofen 1 hatte ein Abgasrohrvon 180mm Durchmesser, die Ofen 2 und 3 jeweils
150mm Abgasrohre, wobel Ofen 3 eine waagerecht installierte Abgasiuhrung hat.
Zemessen wunden jeweils die Kohlenmonoxidkonzentration mit einem Testo 350
Multisensorgerat und die Kohlenwasserstoffikonzentration mit einem Prozess - FID von
der Firma Bemath Atomic. Auf Grund der tellweise beengten Platzverhaltnisse wurde
auf die zeitgleiche Bestimmung der Roh- sowie REeingaskonzentration verzichtet und
stattdessen jewells in Bypassstellung und bel Betriebsstellung des katalysators hinter
der Katalysatorkartusche gemessen.In der Regel wurde bei der Messung der einzelnen
konzentrationswerte  wersucht, die Temperaturen Ober 350°C, gemessen hinter
Katalysator, konstant zu halten. Soweit maglich, wurden die Kohlenmonoxid- und

kohlenwasserstoffwerte gleichzeitig bestimmt.

Das System in der Universitat Stuttgart, ausgerdstet mit dem urspronglichen
Katalysator, wourde ausfobdich getestet und won  Institutsangehérigen des VD
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vermessen. Erste Ergebnisse liegen vor, kénnen aber, da die Untersuchungen in
Stuttgart in Projektarbeiten eingebunden und noch nicht abgeschlossen sind, nicht
verdffentlicht werden. Mach Aussage des Projektleters ist mit dem Katalysatorsystem
von [UTA eine Kohlenwas serstoffreduktion um 45-50% und eine CO-Reduktion bis zu
B0%, gemittelt Ober einen “ersuchszeitraum won mehreren Stunden, zu emeichen.
Dieses gute Ergebnis wurde won  IUTA, auch in worhengen und  akiuellen
Technikumsuntersuchungen bei Systemen ohne Zusatzventilator nicht erzielt. MNach
Aussage des Frojektleiters betragt die Kaminhéhe nur 6m. Die Messungen der Uni
Stuttgart bestatigten  auch Ergebnisse von IUTA, wonach bel Luftmangel der Umsatz

an Kohlenwasserstoffen und O stark absinkt.

5.21 Erngebnisse der CO- und Kohlenwasserstoffmessungen

Machfolgend sind einige Ergebnisse der Untersuchungen exemplansch dargestellt.

Eel der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die einzelnen Werte nur mit
jeweils einem Messgerdt erhalten wurden und Momentaumahmen der Verbrennung
und der katalyvtischen hMinderung der Schadstoffe wiedergeben. Im Gegensatz zu den
Technikumsversuchen von IUTA, bel denen unter idealen Bedingungen nach DIN der
Ofen betneben wurde, erfolgte nun die Befeusrung bei den Messungen gemald der

Oblichen Vorgehensweise der Betreiber,
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Abb. 9 Konzentrationen und Umsatz organischen Kohlenstoffs bei vertikalem Einbau

des Katalysators
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Abbildung 9 gibt den Konzentrationsverauf der Kohlenwasserstoffe und den erzielten
Umsatz bei einem Technikumsversuch Ober 4 Stunden wieder. Die nachfolgenden
Darstellungen unterscheiden sich wvon dieser nicht nur wegen dem zwangslaufig
reduziernten Messaufwand, der zu einer anderen Ergebnisdarstellung fuhrt, sondern

auch durch die individuelle Feuerungsweise der Betreiber.

Messungen an Ofen 1

Der Ofen 1, ein Modell Picollo der Fa. Olsberg mit 11V Feuerungswarmelesistung war
mit einem Abgasrohr von 180mm Durchmesser ausgestattet. Die Erstbeflllung der
Katalysatorlinse betrug 1293 g und war damit fir einen ausreichenden Ofenzug zuU
hoch. Die im Folgenden wiedengegebenen Messergebnisse wurden nach  der

Meubeflllung der Katalysatodinse mit 8749 katalysatormasse erhalten.
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Abb 100 Temperaturyerauf im Bypass und in der Betriebsstellung des Katalysators
(Messung hinter Katalysator, Ofen 1, 19.3.05, Zweite Messreihe)

Die Abbildung zeigt, dass die fr eine katalytische Umsetzung notwendige Temperatur
von 350°C zwar emeicht wird, aber deutlich beim Einschwenken des Katalysators in die
EBetnebsstellung (waagerechte Stellung) zunmickgeht, Extrem fallt die Temperatur bei

1345 Uhr, was in der Folge die Kohlenwasserstoffernission stark ansteigen lasst.
(siehe Abb. 11)
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Abb 11 Verlauf der  Kohlenwasserstoffkonzentration im Bypass und  in der
Eetnebsstellung des Katalysators (Messung hinter Katalysator, Ofen 1, 19.3.05, Zweite

Messreihe)

Der Umsatz an Kohlenwasserstoffen ist ebenso wie die Temperatur nach Katalysator
um 1420 Uhr mit 62 bis 75% relativ hoch Verglichen mit worher erhaltensn
Ergebnissen mit dem Ofenkatalysator sind die Umsatze insgesamt betrachtet nicht

Zufredenstellend.
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Abb 120 Vedauf der kohlenmonoxidkonzentration  im Bypass und in der
Eetnebsstellung des Katalysators (Messung hinter Katalysator, Ofen 1, 19.3.05, Zweite

Messreihe)

Den prnzipiell gleichen Verlauf zeigt die Auswertung der Kohlenmonoxidkonzentration.
Zeht die Temperatur zunick, z.B. beim Machlegen von Holz oder bel Luftmangel,
vernngert sich der Umsatz an Kohlenmonoxid gleichfdmmig mit dem Umsatz an
kKohlenwasserstoffen. Ofenl hat eine automatische  Luftregelung, in die nicht
eingegriffen werden konnte. Deshalb war die gewlnschte hohe Temperatur nicht zu
erreichen. Diese Versuche zeigten allerdings auch, dass auf Grund der zu diesem
Zeitpunkt sehr geringen Betrnebszeit des Katalysators seine Aktivitat zur Oxidation der

kKohlenwasserstoffe und Kohlenoxid noch nicht vollstandig ausgebildet war,
An dem gleichen Ofen wurden ca. einen Monat spater die Versuche wiederholt. In den

beiden nachfolgenden  Abbildungen sind die Temperaturentwicklung und  der

konzentrationsy eraufvon Kohlenmonoxid wiedergegeben.
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Abb 13 Temperaturverdauf im Bypass und in der Betnebsstellung des katalysators

(Messung hinter Katalysator, Ofen 1, 16.4 05, Dritte Messreihg)

Auch bel diesen Versuchen zeigt sich wieder der bekannte Verdauf der

Konzentrationsy erteilungen in Abhangigkeit von der Katalysatortemperatur,
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Abb 14 Vedauf der kohlenmonoxidkonzentration  im Bypass und in der

Betrebsstellung des Katalysators (Messung hinter Katalysator, Ofen 1, 16.4 .05, Dntte
Messreihe)
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EBis ca 1550 ist keine exotherme Reaktion im Katalysator zu verzeichnen, wie die
gleichen Temperatunwerte im Bypass- und in der Betnebsstellung des katalysators
Zeigen (siehe Abb. 13) Ab 1550 ist eine gennge Temperaturerhéhung bel der
waagerechten Stellung festzustellen, verbunden mit einem merklichem Umsatz bis zu
60% von Kohlenoxid im Katalysator (gegen 16:00 Uhr, siehe Abb. 14

Die  Messung  der  kohlenwasserstoffconzentration  ergibt  esinen zu der

kKohlenmonoxidkonzentration analogen Verlauf,
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Abb 1% Temperaturverdauf im Bypass und in der Betnebsstellung des katalysators
(Messung hinter Katalysator, Ofen 1, 14.5 05, Viers Messreihe)

Die Messungen an Ofen 1 wurden am 145 05 mit einer letzten Versuchsreihe voraufig
abgeschlossen.  ‘WWiederum  wourde  der  Temperaturverlauf  und  Verdauf  der
Kohlenmonoxidkonzentration aufgezeichnet. Die Kohlenwasserstoffoxidation verdauft
analog zu der kohlenoxidoxidation. Bei der Temperaturverteilung ist auffallig, dass ab
12:00 Ubr bel einer Temperatur von ca. 250°C die exotherme Reaktion einsetzt. Diezu
diesem Feitpunkt gemessene kohlenmonoxidyerteilung ergibt einen Umsatz von ca.
40%. Im weiteren VYerauf steigt die Temperatur nochmals kurz an, um dann beim
Auflegen weiteren Brennstoffes durch die Frischluftzufuhr durch die Ofentor wieder
abzufallen. Die exotherme Reaktion spiegelt sich allerdings nicht deutlich in den
Umsatzwerten wieder. Erst gegen Ende der Messungen (ab ca. 14:30) werden bei
exothermer Reaktion auch die entsprechenden CO-Umsétze von bis zu 60% erreicht.
22



Dig bestimmten CO-Umsétze decken sich im VWesentlichen mit den Messungen in
Stuttgart und frioheren Untersuchungen  won IUTA  bel  unglnstigen

Feuerungsverhaltnissen.
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Abb 16 Vedauf der kohlenmonoxidkonzentration im Bypass und in der

Eetnebsstellung des (Messung hinter Katalysator, Ofen 1, 14 5 .05, Viere Messreihe)

Mach Ende dieser “ersuchsreihe wurde die katalysatorlinse ausgebaut und
begutachtet (siehe Abb17). Es zeigte sich, dass beim nachtraglichen Einbau des
neuen Katalysators die Follmenge in Relation zum Yolumen der katalysatorlinse zu
gering gewahlt wurde, was zu Bypassstromungen in der kKatalysatorschottung bei
waagerechter Stellung (Betrebsstellung) des Katalysators gefihrt haben kann. Dies
kiénnte eine Erklarung fur die auch bel hohen Temperaturen wvergleichsweise
schlechten Umsatzwerte der katalytischen Oxidation won Kohlenmonoxid und den

kohlenwasserstoffen an digsem Ofen sein.

23



Abb 17 Katalysatorfreier Bereich in der Katalysatorlinse

Messungen an Ofen 2

Analog zu den Messungen an Ofen 1 wurde auch der katalysator im Ofensystem 2
(Dfen der Fa. Hase, 7MWY Feuerungswarmeleistung) bezlglich der katalysatoraktivitat
untersucht. Der Durchmesser des Abgasrohres betragt 150mm und ist senkrecht auf
den Ofen aufgesetzt.

Exemplansch fur die Untersuchungen an diesem Ofensystem ist im Folgenden eine
Messreine wiedergegeben. FOr diesen Ofen sind bel ordnungsgemaliem Betneb die
Emissionswerte allerdings so gering, dass die Messwerte nicht aussagekrattig sind. Es
wiar nur mit fiischem Holz bei Verbrennung unter Luftmangel und damit auch geringen
Abgastemperaturen (60°C, Jemeassen nach katalysator) maglich,
kKohlenwasserstoffemnissionen bis 430 ppm Zu  erZeugen. Bel  der
katalysatorbetnebstemperatur von ca. 350 %2 (11:25 Uhr, sishe Abb. 18 und 19) betrug
der Kohlenwasserstoffgehalt im Abgas vor Katalysator nur ca. 20ppm.

Obwohl die Temperaturen nach Katalysator bel Betnebsstellung ab ca. 300%C (ab
1105 Ubr) immer hdher als die Abgastemperatur in der Bypassstellung des
katalysators waren, also eine exotherme REeaktion anzeigten, konnte dies nicht durch
die Abnahme der Kohlenmonoxidkonzentration bestatiot werden. Lediglich um ca.

11:15 ist eine merkliche CO-Yermngerung im Abgas nach Katalysator festzustellen.
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Diese Aussage beruht allerdings nur auf zwel Einzebwerten und  sollte  nicht

Oberbewertet werden.
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Abb. 18 Temperaturverdauf im Bypass und in der Betnebsstellung des katalysators

(Messung hinter Katalysator, Ofen 2, 19.3.05, Zweite Messreihe)
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Abb 19 Vedauf der kohlenmonoxidkonzentration im Bypass und in der

Eetnebsstellung des Katalysators (Messung hinter Katalysator, Ofen 2, 19.3.05, Zweite

Messreihe)
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Messungen an Ofen 3

Die Abgasfihring an Ofen 3 (Hersteller: Krog lversen & Co A5, DK 5492 Vissenbjerg |
kMY Feuerungswarmeleistung) erfolgt Ober ein kurzes, waagerechtes Rohrstick direkt
in den Abgaskamin (Abb 20 und 21).

i i
SHEPEEEEREE

Abb. 20 Einbau des Katalysatorsystems in das waagerecht angeordnete Abgasrohr

Abb. 21 Rohrstick mit katalysator und Temperaturanzeige
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Abb. 23 Verauf der Kohlenwasserstoffkonzentration bei Bypass- und Betrebstellung

des Katalysators (Messung hinter Katalysator, Ofen 3, erste Messreihe)
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In der Abbildung 22 ist der Verlauf der Kohlenmonoxidkonzentration wvor und hinter
Katalysator zusammen mit der Abgastemperatur, gemessen nach  RKatalysator,
aufgetragen. Bereits bei einer Abgastemperaturvon ca. 300°C zeigt sich eine deutliche
exotherme Reaktion mit einer Temperaturerhéhung von ca. 70°C, verbunden mit einer
starken Abnahme der Kohlenmonoxidkonzentration. Der Umsatz von CO betragt zu
diesem Leitpunkt (17:12 Uhr) ungefahr 75%.

Gleichfémmig zur Umsetzung von CO verlauft auch die Kohlenwasserstoffoxidation. Um
16:50 wird ein  Kohlenwasserstoffumsatz von ca. 69% bestimmt. Erstaunlich bei den
guten Umsatzen ist allerdings die Tatsache, dass der Katalysator erheblich mit Staub
belegt war, wie eine Photographie, die im Ofenrohr Ober ein Revisionsklappe vor den
Messungen gemacht wurde, belegt (Abb. 24} Trotz dieser hohen Staubbelegung

wiaren keine negativen Einflisse auf den Ofenzug feststellbar.
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Abb. 24 Mit Staub belegter Katalysator im Ofenrohr

5.3 Olfaktometrsche Messungen

An Ofen 3 wurden ca. 2 Wochen nach der Bestimmung der Umsatze an
kohlenmonoxid  und  Kohlenwasserstoffe  olfaktometnsche  Messungen  unter
Federfubrung des Ingenieurbiros Lohmeyer (Stuttgart, Kadsruhe) durchgefibrt. Die
Froben wurden persdnlich von Herm Dr. Lohmeyer genommen (Geruchsproben in
Flastiksacken, die vorab mit 50% Stickstoff geflllt waren). Abbildung 25 zeigt einen Teil

der Frobenahmeausmistung.
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Abb. 2% Probenahme zur olfakiometrischen hMessung

Vor der Messung wurde die Katalysatorlinse vom Betreiber ausgebaut, der Katalysator
entstaubt sowie mit Wasser und haushaltsiblichem Geschimrspllmittel gereinigt. Mach
Aussage des Betreibers haftete der Staub nur lose auf der Oberflache des
Katalysators. Eine Russablagerung in der Katalysatorschittung  oder auf dem
Drahtgewebe war nicht feststellbar. Die Staubeinbindung betrug 3,239 (der Staub und
die Flissigkeit wurden gesammelt, das VWasser abdestiliert und der feste Rlckstand

Zusammen mit dem Staub gewogen).

Abb. 26 Katalysatodinse vor der Eeinigung
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Abb. 27 Katalysatodinse nach der Reinigung

Die Proben wurden in der Betnebsstellung des Katalysators wor und hinter Katalysator
zeitgleich innerhalb weniger Minuten genommen. Die Abgastemperatur wurde ca. 15
Minuten nach dem Anzonden und zum Zeitpunkt der ersten Probenahme zu 348°C
bestimmt. Die zweite Frobenahme erfolgte bel 365°C Abgastemperatur. Mach den
Frobenahmen wurde festgestellt, dass sich wassriges Kondensat in den auf 20°C
beheizten Frobenahmeleitungen befand. Auch war die Katalysatorlinse nicht vollstandig
in den Abgasstrom eingeschwenkt, sondern nur zu ca. 80° so dass sich ein
Evpassstrom ausgebildst hatte.

Die Auswertung der Gasproben gestaltete sich nach Aussage von Herm Dr. Lohmeyer
allerdings schwierig und ist mit Unsicherheiten behattet. (Eine erste Auswertung wvon
jeweils 2 Proben wor und hinter katalysator ergab eine in Anbetracht der
Schwiengkeiten sehr gute Geruchsminderung (£sp Yivert) von 2 bzw. 36%). Die exakie
Auswertung, die  als  wvorlaufiges Ergebnis  Obermittelt  wourde,  ergab keine
Geruchsmindering, sondem bel der zweiten Probenahme sogar eine leichte Zunahme
des Fsp Wierts. Dieses zunachst unverstandliche Ergebnis wird nachvollziehbarer, wenn
der Ablauf der katalvischen Oxidation in die Interpretation einbezogen wird. We das
Abbauschema zeigt, erfolgt die Oxidation von beispielsweise Methan Ober die Stufen
Formaldehyd und Ameisensaure, beides geruchsintensive Stoffe. Wird nun das nahezu
geruchslose  Methan  katalytisch  oxidiert, kdnnen sehr wigl geruchsintensivere
Swischenprodukte  entstehen. Ebenso werhalt es sich mit einer Vielzahl won
Inhaltsstoffen im Holzrauch.

CH4 =» CH30H =» HCHO == HCOOH =» CO=>C02, H20
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Da sich die Engebnisse der olfaktometrischen Messungen nicht mit den bisherigen
Beobachtungen decken und auch den  Messergebnissen  bezdglich  der
kKohlenwasserstoffminderung widersprechen, muss diese Messung wiederholt werden.
(Mach Aussage von Dr. Lohmeyer sind die wenigen Probenahmen, wobel auch noch
kondensathildung auftrat, nicht belastbar. Auch wermutet Dr. Lohmever, dass die
gemessenen Stattemperaturen  durch  die Fahnenbildung im Abgas Ober dis
Evpassstramung nicht der Katalysatortemperatur entsprechen kiénnen. ) Wahrscheinlich
ist auch, dass die Bypassstromung, die nach den Probenahmen entdeckt wiurde, nicht
nur die Temperaturverteilung sondem auch die olfakiometischen Ergebnisse massiv
beeginflussen.

5.4 Druckveruste des Katalysatorsystems

In den Abbildungen 26 und 27 sind die Bestimmungen der Druckyverduste bzw. des
Ofenzugs wiedergegeben. Bel Messungen vor Ot kénnen nur Einzelwerte erhalten
werden, wobel die momentanen Zugverhaltnisse im kKamin sehr stark wvon den
Wyitterungsverhaltnissen, der At der Befeuerung des Ofens, der Holzart, Holzfeuchte
und den akiuellen Abgastemperaturen abhangen. Deshalb wurden im Technikum
mittels eines Ventilators verschiedens Strdmungsgeschwindigkeiten singestellt und der
daraus resultierende Ofenzug gemessen. Die Wiverte sind mit einer gewissen
Unsicherheit behattet, da es nicht méglich war, die Strdmung in kleinen Bereichen

genau einzustellen.
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Abb. 26 Bestimmung des Ofenzuges in Abhangigket von der Gasstrdmung (Einbau
der Katalysatodinse in Abgasrobr mit 180mm Durchmesser, Katalysatorlinse 179mm

Durchmesser, neuer Katalysator gebravucht, vor Messung grob von Staub befreit)
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Obwohl der Volumenstrom nur sehr hoch einzustellen war, zeigt sich dennoch im
Vergleich der Werte, dass bel den Oblichen Abgasvolumenstromen um 100/ der
Unterschied im Druckverust zwischen dem Katalysator in Bypassstellung und in der
EBetnebsstellung sehr genng ist. Die Kurve ohne Katalysator” gibt letztlich nur die
Fressung des Yentilators wieder und ist damit stark abhangigvon der Luttfihrung hinter
dem Ofenrohr bzw . dem gesamten Versuchsautbau (Rohrbdgen, Rauhigkeitshenwerte,
etc.). BErstaunlich ist, dass bei einer Vergleichsmessung mit unbelegten Katalysatoren

nahezu die gleichen YWerte wig in den Abbildungen 26 und 27 erhalten wurden.
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Abb. 27 Bestimmung des Ofenzuges in Abhangigket von der Gasstrdmung (Einbau
der Katalysatorlinse in Abgasrohr mit 150mm Durchmesser, Katalysatorlinse 149mm

Durchmesser, neuer Katalysator gebravucht, vor Messung grob von Staub befreit)

Frinzipiell die gleiche Aussage ergibt sich aus der Bestimmung des Ofenzugs  bei
Einbau der 150mm  Katalysatorlinse.  Die  Unterschiede  sind  bei kleingn
Yolumenstrdmen kaum feststellbar Dies bedeutet, dass eine geringe Belegung mit
Staub kaum zu einer Beeintrachtigung des Ofenzuges fuhrt. Wergleichsmessungen
zwischen dem urspringlich eingesetzten und dem neuen Katalysator zeigten, dass der
neue Katalysator bel einem Volumenstrom von ca. 70 m/h einen ca. 4,7Pa geringeran
Druckwerdust aufiueist.

Wyle die meisten Tellnehmer des Feldversuchs bestatigen und durch eigens Messungen
und Begutachtungen festgestellt wurde, ist der Kaminzug in der Eegel gut ausreichend,
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d.h. der Druckyerlust klein genug, um den Ofen in der Bypassstellung des katalysators
anzuzunden und zu betreiben.

eht allerdings in Folge der zunehmenden Staubbeladung  wahrend des
katalysatorbetnebes die katalysatoraktivitat zurick, kann sich vermehit Bui bilden und
ablagem, der in der Folge zu sehr hohen Druckyerlusten fohrt. Dann muss der
Katalysator gereinigt  werden. Deshalb ist es  unumganglich, die  zukinftigen
katalysatorsysteme mit einer Revisionsklappe zu wversehen. Erste Prototypen mit
Fevisionsklappen wurden im Rahmen des Projektes gefertigt und an zwei Teilnehmer

ausgeliefert. Mach bishengen Auskintten der Betreiber ist die Handhabung sehr gut.

5.4 1 Staubabscheidung in der Katalysatorschittung

Die Messung der Staubabscheidung in der Katalysatorschicht erfolgte bel Befeuerung
mit trockenem Holz unterschiedlicher Qualitét. Davon ausgehend, dass der meiste
Staub beim Anfeuern des Ofens gebildet wird, wurden die Staubproben vor und hinter
katalysator kurz nach dem Zonden des Ofens genommen. Die Temperaturen hinter
katalysator lagen zu Beginn der jeweiligen Messungen um 150°C, nach Ende der
Frobenabhmen bei maximal 230°C. Damit ist der Katalysator noch nicht  auf
EBetnebstemperatur, wodurch sichergestellt ist, dass die reine Staubabscheidung
gemessen wurde. Zu den Messungen 1-3, durchgefihrt mit einem Ofen Olsberg Ficollo
im IUTA (Feuerungswarmeleistung 11 kWY, Durchmesser des Abgasrohres 180mm)
wilrde gut abgelagertes Holz herangezogen, welches sichtbar zur Staubbildung neigte.
Die Messungen 2-5 erfolgten mit trockenem Holz ohne Staubanhafttungen mit einem
Ofen der Fimma Hase (7 KW Feuerungswameleistung, Durchmesser des Abgasrohres

150mm ) in der Schornsteinfegerschule Dolmen durchge fhrt .

Eel den Staubprobenahmen 1 bis 4 wurde auf dem Filter braune Ablageringen
erhalten. Der Abscheidegrad fur Holzstaub betragt fur diese Bestimmungen im Mittel 36
%o, Aus vorhengen Staubmessungen sind diese Abscheidegrade bekannt. Bel den
Messungen 4 und 5 ist neben geringer Staubfreisetzung der hohe Abscheidegrad
bemerkenswert. Bel Messung & war der Roh- und der Reingasfilter mit schwarzem
otaub  belegt, was auf eine beginnende Russbhildung hindeutet. Obwohl  die
katalysatortemperatur bel dieser Messung sehr gering war, lassen die guten
Feingaswerte auf die beginnende katalWische Umsetzung schliefien, die zu dem

Fussabbau im Katalysator fuhrt.
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Tabelle 2: Staubabscheidung auf dem Katalysator

Staubkonzentration in ma/m®

Fohgas Feingas Abscheidegrad in %o
hMessung 1 315 205 33
hMessung 2 620 290 a7
hMessung 3 420 260 38
Messung 4 a7 26 ad
hMessung 5 146 12 92

5.5 Belegung der Katalysatoroberfiache mit Palladium

ZUr Begutachtung der Oberfiachenbelegung mit der katalytisch aktiven Komponente
Falladium wurde mit 4 Mustem gebrauchter Katalysatoren am Forschungsinstitut
Edelmetalle & Metallchemie (FEM) die Palladiumschichtdicke bestimmt. Die Muster
(leweils 20 Spane) wurden vor dem Versand mit YWasser von anhaftendem Staub

hefreit.

Muster 1. Maximale Temperaturbeaufschlagung 450°C, erste Katalysatorgualitat
Muster 2 Maximale Temperaturbeaufschlagung 350°C, erste Katalysatorgualitat
Muster 30 Maximale Temperaturbeaufschlagung 450°C, nachtraglich eingebauter
Katalysator

Muster 4. Maximale Temperaturbeaufschlagung 600°C, nachtraglich eingebauter

Katalysator

Die mittlere Pd-Schichtdicke auf den Mustem 1 und 2 betragt ca. 0,10 bis 012 pm. Ein
Unterschied zu den Originalkatalysatoren ist nicht festzustellen.

Auf Muster 3 war keine Palladiumschicht mehr festzustellen. Muster 4, also die Probe
die der hachsten Betriebstemperatur ausgesetzt war, hatte die Ursprungsbelegung mit
einer Schichtdicke von 0,06pm Palladium beibehalten.

Das Katalysatorsystem, aus dem Muster 3 entnommen wurde, neigt nach Aussage des
EBetreibers extrem zur Russabscheidung. Es ist allerdings unwahrscheinlich, dass
dieser Befund ursachlich mit der Belegungsdicke an katalvisch aktiver Komponente

zusammenhangt, da ebenso gefertigte Katalysatoren bei anderen Teilnehmern des
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Feldversuches dieses Verhalten nicht zeigte. Letztlich ist die Abwesenheit von

Falladium auf dieser Probe nicht schlissig zu erklaren.

& Optimiertes Katalysatorsystem zur Reinigung von Abgasen aus

Kleinfeuerungsanlagen
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Abb. 28 Das neue System zur Reinigung von Abgasen aus Kleinfeuerungsanlagen

YWile die Untersuchungsergebnisse zeigten und durch  die Beobachtungen der
Tellnehmer an dem Feldtest bestatigt wurde, kann der Katalysator im eingebauten
Fustand  nicht wollstandig  durch  Schittelbewegungen  der Katalysatodinse  won

abgelagertemn Staub befreit werden. Es ist notwendig, den Katalysator regelmaliig

vorbeugend zu  entstauben.  Deshalb  wurden gegen  Projektende  zwel

katalysatorsysteme mit Revisionsklappen gefertigt und ausgeliefert (Abb. 28) Zur

Feinigung werden die beiden Flogelmuttem gedfimet, die WKatalysatorlinse am
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Drehknauf mit der Klappe aus dem Ofenrohr entfemt und entstaubt. Bel Bedarf kann
der Katalysator mit Wasser gereingt werden. Danach wird die Katalysatorinse wieder

eingesetzt und das Ofenrohr mit der Revisonsklappe verschlossen.

7 Zusammenfassung

Im Frojekt Feldtests zur Emittlung der Praxistauglichkeit und Optimierung eines
Verfahrens zur Minderung der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen” wurden in
ausgewahlten Prvathaushalten und  Institutionen  Prototypen  eines won IUTA
entwickelten  katalischen  Abgasreinigungssystems fOr  Kleinfeuerungsanlagen
installiert. Ziel des “Vorhabens war es, das im Technikum emprobte Katalysatorsystem
zur Emissionsminderung von Kleinfeuerungsanlagen bel umfangreichen Feldtests unter
verschiedenen Praxisbedingungen zu prifen.

Mach Projektbewiligung im Movember 2004 wiurden im Folgemonat mit Lieferung der
ersten Katalysatorsysteme die Installationen durchgefihrt. In Anbetracht der kurzen
Frojektlaufzeit und des Umstandes, dass ein Betrieb der Holzéfen in der Regel nurin
den Abendstunden erfolgt (der Katalysator bendtigt eine bestimmte Betnebsdauer um
volle Aktivitat zu erreichen), zeigten sich die folgend naher spezifizieten Frobleme
mechanisch-physikalischer und chemischer Art.

Diese Fraxisversuche zeigten, dass abhangig von der individuellen Einbausituation und
dem jeweiligen Kaminzug der auftretende  Druckverlust fir  eine  ungestorte
harmonische Yerbrennung in einigen Ofen zu hoch war. Deshalb wurde es erforderich,
die Katalysatorschottung  auszutauschen  bzw.  die  Katalysatormenge  in der
katalysatorlinse zu reduzieren. Die urspronglich eingebauten Katalysatorlinsen hatten
einen Druckverlust in der Betrigbsstellung von ca. 12-14Pa. Ein Ofen bendtigt zur
harmonischen Verbrennung wvon Holz ca. 12-15Pa Zug, demzufolge sollte der
Kaminzug mindestens 30FPa, besser 40Pa betragen, dh. die Kaminhéhe sollte
mindestens 8m sein. Die neuen Katalysatoren haben bel einem Abgasvolumenstrom
van 70m>h einen Druckverdust von unter 5 Pa, der dementsprechend fr die meisten
Installationen einsetzbar ist.

Die Probleme einiger Teilnehmer des Feldversuchs auch nach der Anderung der
katalysatorschittung reduzieren sich bel naherer Betrachtung auf den ungendgenden
Kaminzug. Dieser fuhrte in zwel Fallen zu einer starken Einschrankung des Abbrandes
bei Betriebsstellung des Katalysators. Hierbel dirfte der kKaminzug bel einer
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geschatzten Kaminhéhe von jeweils ca. Sm maximal 30Fa bel idealen Witterungs- und
Feuerbedingung betragen und damit zu genng for die Ausnistung des Ofens mit dem

katalytischen System sein.

In Anbetracht der guten Labor und Technikumsergebnisse, die Iim Yorfeld des
Feldversuches erhalten wurden, sind die Erngebnisse des Feldversuches bezlglich der
Emissionsminderung  differenziert zu  betrachten.  Die  hierbel  ermittelten
Kohlenmonoxidumséatze von bis zu 65% und Kohlenwasserstoffumséatze won bis zu
75% wiurden in digser Grolenordnung durch Yergleichsmessungen an der Universitat
Stuttgart bestatigt.

Die durchgefihrien olfakiometrischen Messungen sind auf Grund der unter Kapitel 5.3
geschilderten  Umstande  (Frobenahmezetpunkt  und damit  einhergehende
Unsicherheiten  bezlglich  der  Katalysatortemperatur  sowie  eingetretene
Eypassstromung; Kondensatbildung, Statistische Unsicherheit) nicht aussagekraftig
genug.

EBedingt durch die kurze Frojektlaufzeit konnten weitere Optimierungsarbeiten am
neuen katalysator, der einen wesentlich genngeren Druckverdust aufweist, nicht mehr
durchgefuhrt  werden. MNeben diesen  weiteren  Arbeiten zum  Einsatz  des
Katalysatorsystems  auch  bel genngen  Kaminzdgen wiaren  die  weiteren

Untersuchungen in Richtung einer Altivitatssteigernung zu fuhren.

Die im Rahmen der Projektarbeiten aufgedeckien Schwachstellen des katalytischen

Systems kénnen allerdings mit wenig Aufwand beseitigh werden. Insbesondere besteht

welterer Optimierungsbedart bei

- der Integration und Anpassung der Katalysatodinse in die marktoblichen Ofenrohrg,

- dem Aufbau der Revisionsklappe, um den Katalysator zur Eeinigung schnell und
einfach entfernen zu kannen,

- der katalysatorbelegung, die auf dem neuen katalysatorrager zielgenau zur

Steigerung der Altivitat angepasst werden sollte.

Trotzdem wird es auch mit dem weiterentwickelten Katalysatorsystem unumganglich
5ein, den Einsatzbereich des Systems bezlglich Kaminzug und
Mindestbetrnebstemperatur zu empfehlen, um Installationen wvorzubeugen, die zU
unbefmedigenden Ergebnissen fuhren. For Einsatzfalle autterhalb der worgegebenen
Farameter mlssen zusatzlich Abgasventilatoren und eine Beheizung des katalysators
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7.B. mittels einer Heizpatrone vorgesehen werden. Der Lizenznehmer von IUTA plant

geeignete Lasungen fur solche Falle anzubieten.

Obwohl auf Grund der kurzen Projektlaufzeit sowie aufgetretener, unvorhergesehener
mechanischer Probleme das Frojekt nicht wie urspronglich vorgesehen bearbeitet
werden konnte, sind die erhofften Erkenntnisse erhalten worden und fohrten zu
Lasungsansatzen fur eine praktikable und méglichst universelle Umsetzung  der
bisherigen Entwicklungsarbeiten in eine markigerechte Anwendung.

Fositiv ist anzumerken, dass sich der Katalysatorlieferant entschlossen hat, wenn
maglich mit Unterstitzung der Feldtestteilinehmer und der Schomsteinfegerinnung
MEWY die anstehenden Optimierungsarbeiten durchzuflhren; fielsetzung ist, das
katalysatorsystem in optimierter Formm zur Heizsaison 20052006 auf dem Markt

anzubieten.
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Anhang

Feldtest Ofenkatalysator: Telefonische Befragung Projektende

1 g ist beeintrachtigt (ab 25 4. mit neuem, kaum gefeuerten System);
CO-Gehalt Ober 7000 ppm in offenem Zustand, Temp. oberhalb 250°C
bis ca. 350 °C, Zuvor mit dem ersten Katalysator max. Temperaturen
Yvon ca. 650 °C emeicht; gute Drehbarkelt der Kat -Linse. Stadt.
Lmgebung.

2 YWyesentliche Zugverbesserung nach Austausch der Kat -Masse; auch
beim Befeuem praktisch keine Probleme; max. Temp . bel ca. 400 °C;
gute Drehbarkeit der Kat -Linse.

3 Fgist schlecht; beim Befeuem insbesondere bel milder Witterung
Frobleme; starke Rulbablagerungen; Temp. bis ca. 400 °C; gute
Handhabbarkeit des Systems mit Revisionsklappe. Hanglage.

4 Ursprangliche Kat -Flllung. Zug ist schlecht in Betriebsstellung,
besonders bei milder Witterung; wenig Russablagerungen. Hanglage.

o Eeim Befeuem entwichen grdltere Mengen Rull in den Wohnbereich,
daher nach 1-2 Tagen Betnebsdauer Ausbau der Kat -Linse . Sehr
kurzer lkamin, Hanglage.

& Zugist unter allen Witterungsbedingungen schlecht; bel waagerechter
Stellung der Kat -Linse Qualmen und Holzgeruch im YWohnbereich;
max. Temp. bel ca. 200 °C. Sehr kurzer Kamin.

7 Ursprangliche Kat -Flllung. Zug zundchst sehr gut, wurde mit der Zeit
schlechter, verbunden mit Geruchshelastigung aus dem Ofen (wg.
Staubablagerung 7); vorher 74% CO- und 85% BWW-Umsatz, Kat. noch
micht gereinigt.

8 Starke Verstaubung wg. Verbrennung von Holzbriketts. Gute
Messergebnisse. Kaum Einschrankung des Kaminzuges.

e Erstmessungen ergaben ca. 60% CO-Umsatz; starke Vermuliung nach 2
Tagen Betriebsdauer. Mach Katalysatoraustausch wieder Verruiiung

nach 2 Tagen Betneb. Kaminhdhe nurca. Sm.

10 Swiel Kamine; eigens Messungen ; guter Zug; neuer Katalysator.
11 keine Probleme (kamin ca. 6 m ?); urspronglicher Katalysator,
12 keine aktuelle ROckmeldung.
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