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Prognose der Entwicklung der Grenzwerte

1 Einleitung

Der Kachelofen ist in Osterreich sicherlich das Heizgerat mit der gréBten
Tradition. Die Anzahl der Kacheldfen 1&aBt sich mit ca. 450.000 schatzen, damit ist
er sowohl in wirtschaftlicher Hinsicht als auch in Hinsicht auf die
Raumwarmeerzeugung ein bedeutender Faktor. Beachtet man nun die Tatsache,
daB die Kacheléfen in Osterreich zu Uber 90 % mit Holz betrieben werden, so
erkennt man ihre Bedeutung fUr die Verwendung des Brennstoffs Holz. Die
Verbrennung ist in diesen Féllen COj-neutral und tragt dazu bei, die CO;-
Emissionen aus fossilen Brennstoffen fir die Raumwarmeerzeugung zu
reduzieren. Um diesen Vorteil der Verbrennung nicht zu beeintrachtigen, missen
die anlagenbedingten Emissionen des Kachelofens mdéglichst gering gehalten
werden. Dies ist weiters notwendig, um die steigenden gesetzlichen
Anforderungen an den Kachelofen zu erflllen.

In dieser Schrift sollen eine Prognose Uber die Entwicklung der
emissionsmaBigen Anforderungen an den Kachelofen, Entwicklungsmd&glichkeiten
fir die Holzverbrennung im Kachelofen und eine Darstellung der Auswirkungen
auf den ,Kachelofen 2000 aufgezeigt werden.

2 Prognose der Entwicklung der Grenzwerte

2.1 Entwicklung des CO-Grenzwertes

Betrachtet man die Entwicklung der Grenzwerte, so |aBt sich aus dem
Verlauf der Geschichte eine Abschatzung der Grenzwerte fir die Zukunft wagen.
Am interessantesten ist die Entwicklung der Grenzwerte fir die CO-Emissionen,
da diese schon am langsten gefordert werden (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Prognose der Entwicklung des CO-Grenzwertes (LGBL-BGLD, 1991,
LGBL-STMK, 1992, VST, 1995)

Nach dieser Abschatzung wird der Grenzwert fir die CO-Emissionen im
Jahre 2000 bei einer kontinuierlichen Entwicklung ohne Auswirkung des EU-
Beitritts bei etwa 550 [mg/MJ] liegen . Diese Annahme kann als Ausgangsbasis
fir vom Kachelofen dann geforderte Emissionswerte an Kohlenmonoxid dienen.
Als weitere Mdglichkeit stellt sich ein Einfrieren der CO-Grenzwerte durch den EU-
Beitritt dar 2.

2.2 Entwicklung des OGC-Grenzwertes

Far die Emissionen an organisch gebundenem Kohlenstoff 1&Bt sich dieser
Ansatz nicht so leicht verwirklichen, da der Beobachtungzeitraum sehr kurz ist.
Eine Abschatzung 4Bt sich jedoch unter der Annahme treffen, daB das Verhaltnis
des CO-Grenzwertes zum Grenzwert des OGC’s gleich dem Verhéltnis der 15a-
Vereinbarung sein wird. Aus der Literatur (Nussbaumer, 1992) ist bekannt, daB die
Kohlenwasserstoffemissionen in der Regel eine Zehnerpotenz unter den CO-
Emissionen liegen. In der 15a-Vereinbarung liegt ein Verhaltnis CO / OGC von
13,75 vor.
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CO [mg/MJ] CO/OGC [-] OGC [mg/MJ]
15a-Vereinbarung 1100 13,75 80
2000 " ~ 550 13,75 ~ 40
2000 ? 1100 13,75 80

") ohne Auswirkung des EU-Beitrittes
2 mit Auswirkung des EU-Beitrittes

Tabelle 1: Prognose der Entwicklung des OGC-Grenzwertes

2.3 Entwicklung des NO,-Grenzwertes

Bei den NO«-Emissionen hat sich gezeigt, daB diese in allererster Linie vom
Stickstoffgehalt des Brennstoffes abhdngen (Schwarzott, 1993). Da auch davon
auszugehen ist, daB der Stickstoffgehalt des Holzes im Jahre 2000 gegentber
heute gleichbleiben wird, ist keine Anderung des Grenzwertes zu erwarten.

3 Technische Entwicklungen der Holzverbrennung im
Kachelofen

3.1 Brennraumgeometrie

Ausgangsbasis fir die Versuche Ulber die Brennraumgeometrie und die
BrennraumgréBe  beim  Kachelofen ist die vom  Osterreichischen
Kachelofenverband neu ausgearbeitete Richtlinie fir die Berechnung und
Auslegung von Kacheldfen. Diese geht davon aus, daB die Brennraumhdhe ein
gewisses MindestmalB nicht unterschreiten darf, da Holz als langflammiger
Brennstoff genligend Platz fir die Flamme bieten muf3, damit diese nicht durch
das Beriihren kalter Flachen abkihlt und dadurch schlechte Emissionswerte
liefert. In den westlichen Bundeslandern Osterreichs herrscht jedoch die Tradition,
Brennrdume zu bauen, die entweder im Gegensatz zur Berechnungsrichtlinie
deutlich tiefer sind als hoch oder aber deutlich gréBer sind als von der
Berechnungsrichtlinie gefordert. Aus diesen Grinden wird der EinfluB der
Brennraumgeometrie und der BrennraumgréBe auf die Verbrennungsqualitat
untersucht.

Als Grundlage fir die Versuchsreihe wurde ein 4 kW Kachelofen nach der
Berechnungsrichtlinie des Osterreichischen Kachelofenverbandes herangezogen,
der an der staatlich autorisierten Prifanstalt der Technischen Universitat Wien
einer PrOfung in bezug auf die Anforderungen der Feuerungsanlagen-
Genehmigungs-Verordnung des Bundeslandes Steiermark (LGBL-ST, 1993)
unterzogen worden ist und die Anforderungen erfullt.
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3.1.1 Versuchsofen

Kachelofen nach der Berechnungsrichtlinie des Osterreichischen
Kachelofenverbandes mit den BrennraummalfRen:

Hohe 68 [cm] x Tiefe 45 [cm] x Breite 35 [cm]

Diese Brennraumabmessungen wurden nun variiert, indem die
Abmessungen vertauscht wurden. Damit ergeben sich zwei weitere
Brennraumabmessungen mit unterschiedlichen Ho6hen jedoch gleicher
Brennraumoberflache:

HOhe 45 [cm] x Tiefe 68 [cm] x Breite 35 [cm]
Hohe 35 [cm] x Tiefe 68 [cm] x Breite 45 [cm]

3.1.2 Brennstoffdaten

Die Versuche wurden mit Buchenholz, das einen mittleren Wassergehalt von
etwa 15 [%] aufwies, durchgefihrt.

Buche, w =15 %

Kohlenstoffgehalt (c) [%] 43,1
Wasserstoffgehalt (h) [%] 4,8
Stickstoffgehalt (n) [%] 0,2
Schwefelgehalt (s) [%] 0,01
Sauerstoffgehalt (0) [%] 36,7
Aschegehalt (a) [%] 0,3
Wassergehalt (w) [%] 15
Heizwert (H,) [MJ] 15,2
CO2 max. (%] 20,81

Tabelle 2: Brennstoffdaten Brennraumgeometrie, Brennraumgré Be
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Abbildung 2: Versuchsaufbau Brennraumgeometrie, BrennraumgréBe und
Brennraumisolierung

3.1.3 Durchfiihrung der Messungen

Zum Vergleich der jeweiligen Brennraumgeometrien wurden jeweils drei
Versuche mit 12 kg Brennstoff durchgefihrt. Die Vollastmenge von 15 kg konnte
nicht aufgelegt werden, da die Versuche in der warmen Jahreszeit durchgefihrt
wurden und daher die Zugbedingungen 15 kg Brennstoff nicht zulieBen.

Nach dem Einschalten der MeBgerate wurde das Erreichen der Nullwerte
abgewartet und bei Bedarf, wdéchentlich zumindest einmal, kalibriert. Der
Brennstoff wurde genau abgewogen und dem Brennraum des Ofens der Lange
nach (Holz) beziehungsweise in gebrochenen Stlcken (Holzbrikks, 4 Sticke je
Brikett) eingelegt. Der Brennstoff wurde mit ,Zlndis* der Firma Umdasch (2x2
Stick) entzindet und die Emissionsmessung anschlieBend begonnen. Die
Versuche wurden laut Bedienungsanleitung des Kachelofens durchgefuhrt. Es
wurde weiters die Messung vom Anzlinden bis zu dem Zeitpunkt durchgefihrt, an
dem die CO,-Konzentration den Wert von 2,5 % wieder unterschritt.

3.1.4 Auswertung der MeBergebnisse

Die von der MeBdatenerfassung alle 15 Sekunden abgespeicherten
MeBwerte wurden in die Tabellenkalkulation ,Microsoft Excel, Version 4.0 bzw.
5.0 tbernommen und in dieser bearbeitet. Diese Bearbeitung umfaBt die Bildung
von zeitlichen Mittelwerten, die Berechnung der energiebezogenen Emissionen
und eine graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufes der Versuche.

3.1.4.1 Hohe 68 [cm] x Tiefe 45 [cm] x Breite 35 [cm] (= hoch)

Auflage |Umsatz| A | O coO OGC | NOz |Twan’ |Twey | Zug
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)
kol | [ko/h] | [ | [%] |[mg/MJ]|[mg/MJ]|[mg/MJ]| [*C] | [*C] | [Pa]
12 99 |[366|1458| 882 - 102 | 217 | 450 | 17
12 122 2,99 |1358| 832 - 93 | 262 | 475 | 17
12 104 | 4,2 |1551| 651 - 85 | 216 | -
MW | 10,8 |3,62|14,56| 788 - 93 | 232 | 463 | 17

) Die Messung der Abgastemperatur erfolgte im Verbindungsstiick, 25 cm vor
Kamineintritt
) Die Messung der Brennraumaustrittstemperatur erfolgte strahlungsgeschiitzt 15
cm nach dem Brennraumaustritt im ersten Zug
Tabelle 3: Versuchsergebnisse ,hoher Brennraum* (Brennraumgeometrie)

3.1.4.2 Hohe 45 [cm] x Tiefe 68 [cm] x Breite 35 [cm] (= mittel)

Auflage [Umsatz | A O: CO OGC NO2 | T | Ten | Zug
kgl | [kg/h] | [] | [%] |[mg/MJ]|[mg/MJ]|[mg/MJ]| [*C] | [*C] | [Pa]
12 8,52 | 3,61 |14,84| 891 - 80 208 | 400
12 11,8 | 3,15 | 13,9 609 89 90 204 | 454
12 10,47 | 3,4 | 14,23 615 76 90 208 | 412 | 17
MW 10,26 | 3,39 | 14,32 | 705 83 87 207 | 422 | 17

Tabelle 4: Versuchsergebnisse ,mittlerer Brennraum* (Brennraumgeometrie)

3.1.4.3 Hohe 35 [cm] x Tiefe 68 [cm] x Breite 45 [cm] (= niedrig)

Auflage |Umsatz | A Oz CO OGC NO2 | T@v) | Ten | Zug
[kal | ka/hl | [[] | [%] [mQ]/MJ [mg/MJ] | [mg/MJ] | [*C] | [*C] | [Pa]
12 10 3,23 | 13,8 744 50 88 222 - -
12 10,29 | 3,8 | 14,87 | 882 88 93 223 | 455 | 19
12 8,09 (4,91 16,19 | 850 88 107 184 | 352 | 18
MW 9,46 |[3,98|14,95| 825 75 96 210 | 404 | 18,5

Tabelle 5: Versuchsergebnisse ,niedriger Brennraum*“ (Brennraumgeometrie)

10
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3.1.5 Vergleich der Ergebnisse

Zur Beurteilung und zum Vergleich der Ergebnisse werden die Mittelwerte
der CO-Emissionen aus den drei Versuchen herangezogen. Die folgende
Darstellung bringt den Vergleich der CO-Emissionen bei den unterschiedlichen
Brennraumhdhen.

Vergleich der CO-Mittelwerte (Brennraumgeometrie)

1000

800 +

600 +

CO [mg/MJ]

400 +

200 +

hoch mittel niedrig

Typ

Abbildung 3: Vergleich der CO-Emissionen (Brennraumgeometrie)

3.1.6 SchluBfolgerungen aus der Versuchsreihe Brennraumgeometrie

J Als Ergebnis dieser Versuchsreihe 148t sich eindeutig feststellen, dafi
bei gleichen Abmessungen die Position des Brennraumes im Raum
(stehend, liegend) keine entscheidende Rolle fir die CO-Emissionen
darstellt. Die Unterschiede in den Mittelwerten bewegen sich in einem
fir die Stlckholzverbrennung fir die relativ geringe Anzahl von
Versuchen typischen Streuungsbereich.

3.2 BrennraumgroBe

Die Vorgangsweise bei der Versuchsreihe zum Thema BrennraumgréBe war
ident mit der bei der Brennraumgeometrie. Insbesondere wurden der selbe
Brennstoff, die selben MeBgerate, MeBstellen und die gleiche Durchfiihrung und
Auswertung gewabhilt.

3.2.1 Versuchsofen

_ Als Versuchsofen wurde ein Kachelofen nach der Berechnungsrichtlinie des
Osterreichischen Kachelofenverbandes mit den BrennraummaBen:

11



Hohe 68 [cm] x Tiefe 45 [cm] x Breite 35 [cm] = O = 1,403 [m?] verwendet.

Technische Entwicklungen der Holzverbrennung im Kachelofen

Diese Brennraumabmessungen wurden insoferne variiert, indem sowohl das
Volumen als auch die Oberflache des Brennraumes einmal deutlich erhoht

Hohe 68 [cm] x Tiefe 68 [cm] x Breite 45 [cm] = O = 2,149 [m?]

und einmal deutlich verringert wurden:

Hohe 45 [cm] x Tiefe 45 [cm] x Breite 35 [cm] = O = 1,035 [m?]

3.2.2 Versuchsergebnisse

3.2.2.1 Hohe 68 [cm] x Tiefe 45 [cm] x Breite 35 [cm] (= normal, hoch)

Auflage |Umsatz | A Oz CO OGC NO2 | Tap | Tey | Zug
kgl | [kg/h] | [] | [%] |[mg/MJ]|[mg/MJ]|[mg/MJ]| [*C] | [*C] | [Pa]
12 99 |3,66|14,58| 882 - 102 217 | 450 | 17
12 12,2 | 2,99 | 13,58 832 - 93 262 | 475 | 17
12 10,4 | 4,2 | 1551 | 651 - 85 216 -
MW 10,8 | 3,62 | 14,56 | 788 - 93 232 | 463 | 17

Tabelle 6: Versuchsergebnisse ,normaler Brennraum*® (Brennraumgré3e)

3.2.2.2 Hohe 68 [cm] x Tiefe 68 [cm] x Breite 45 [cm] (= groBer Brennraum)

Auflage |Umsatz| A Oz CO OGC NO2 | Tap | Tey | Zug
[kal | ka/hl | [] | [%] |[mg/MJ]|[mg/MJ]|[mg/MJ]| [*C] | [*C] | [Pa]
12 8,47 | 3,72 14,94 | 1432 153 81 190 | 354 | 16
12 11,25 | 3,08 | 13,82 | 993 73 94 234 | 447 | 19
12 11,76 | 3,18 | 14,04 | 1601 183 81 212 | 406 | 18
MW 10,49 | 3,33 | 14,27 | 1342 136 85 212 | 402 | 17,7

Tabelle 7: Versuchsergebnisse ,groBer Brennraum® (Brennraumgro3e)

3.2.2.3 Hohe 45 [cm] x Tiefe 45 [cm] x Breite 35 [cm] (= klein)

Auflage [Umsatz | A 02 CO OGC NO2 | Tap | Ten | Zug
[kal | ka/h] | [ | [%] |[mg/MJ]|[mg/MJ]|[mg/MJ]| [*C] | [*C] | [Pa]

12
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12 8,47 | 3,72 114,94 | 1432 153 81 190 | 354 | 16
12 11,25 | 3,08 | 13,82 | 993 73 94 234 | 447 | 19
12 11,76 | 3,18 | 14,04 | 1601 183 81 212 | 406 | 18
MW 10,49 | 3,33 | 14,27 | 1342 136 85 212 | 402 (17,7

Tabelle 8: Versuchsergebnisse ,kleiner Brennraum*® (BrennraumgréBe)

3.2.3 Vergleich der Ergebnisse

Vergleicht man nun die Mittelwerte der einzelnen Versuchsoéfen, so gelangt
man zu folgender Tabelle:

GréBe |Umsatz| A 02 CO OGC NO2 | Tap | Twny | Zug
- [ka/h] | [-] [%] | [mg/MJ | [mg/MJ | [mg/MJ | [C] | [°C] | [Pa]

] ] ]
normal | 10,8 | 3,62 | 14,56 788 78 93 232 | 463 | 17
grofB 10,49 | 3,33 | 14,27 1342 136 85 212 | 402 | 17,7
klein | 9,41 |3,26 | 13,88 746 65 89 220 | 462 | 20,3

Tabelle 9: Vergleich der Ergebnisse (BrennraumgrdBe)

Betrachtet man nun diese Ergebnisse, so lassen sich einige wesentliche
SchluBfolgerungen ziehen:

Die CO-Emissionen sind beim ,groBen® Brennraum deutlich héher als
bei den anderen beiden Brennraumen

Die Emissionen an OGC sind beim ,groBen” Brennraum ebenfalls
deutlich erhoht

Die NO-Emissionen werden von der BrennraumgrdBe nicht beeinfluBt.
Dies liegt daran, daB die NOy-Emissionen im wesentlichen vom
Brennstoffstickstoffgehalt abhdngen (Schwarzott, 1993) und dieser bei
allen Versuchen gleich war

Der LuftiberschuB wurde in etwa konstant gehalten

Die Brennraumaustrittstemperatur liegt beim ,groBen“ Brennraum

deutlich unter den anderen Brennraumaustrittstemperaturen

Das nachfolgende Bild zeigt eine Darstellung der Emissionen fir die drei
BrennraumgrdBen.

13
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Vergleich der Emissionsmittelwerte (BrennraumgréBe)
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Abbildung 4: Abh&ngigkeit der Emissionen von der BrennraumgréBe

Bei der Betrachtung der Abhéangigkeit der Emissionen von der
Brennraumoberflache ist zu beachten, daB sich wéahrend der Versuche
herausstellte, daB beim kleinsten Brennraum die Flammen massiv aus dem
Brennraum in den ersten Zug hinausschlugen. Das fuhrt zu der SchluBfolgerung,
daB der erste Zug in diesem Fall als Brennraum benutzt wird. Dies ware bei der
Berechnung der Brennraumoberflache zu bericksichtigen, was den geringen
Unterschied zwischen den Ergebnissen beim kleinen und beim normalen
Brennraum erklart.

Durch die Tatsache, daB beim Kachelofen im ersten Zug die selben
Materialien (Schamotte) verwendet werden wie im Brennraum, ist hier kein
negativer EinfluB auf die Emissionen gegeben. Im Falle eines starkeren
Warmeentzuges (Metallwarmetauscher, Wasserwarmetauscher) ist in diesem Fall
durch eine zu geringe Verweilzeit im ,eigentlichen Brennraum® eine Erhéhung der
Emissionen zu erwarten.

14
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3.2.4 SchluBfolgerungen aus der Versuchsreihe Brennraumgeometrie

o Fir den Brennraum hat sich eine spezifische Oberflache von etwa 900
cm?/kg als optimal erwiesen. Eine héhere spezifische Oberflache
(geringere Belastung) hat sich als schlechter erwiesen, eine geringere
als kaum besser

o Limitierender Faktor ist dabei auBerdem, daB die Holzmenge, die bei
Vollast eingefallt wird, unter akzeptablen Bedingungen in den
Brennraum eingebracht werden kénnen muB

3.3 Brennraumisolierung

3.3.1 Ausgangssituation

Aus der Analyse der heutigen Heizsysteme fiir den Kachelofen und einigen
Entwicklungsergebnissen liegt die Vermutung nahe, daB fir eine Verringerung der
Emissionen an Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen eine Erhéhung der
Temperatur im Brennraum nétig ist.

Eine Ursache fir die relativ geringe Verbrennungstemperatur bei der
Holzverbrennung im Kachelofen liegt darin, daB der LuftiberschuB A bei
traditionellen Kachel6fen im Durchschnitt etwa 3 betrdgt und damit relativ hoch ist.
Durch diesen hohen LuftliberschuB tritt in einigen Phasen (A in der Anbrand- und
Ausbrandphase noch deutlich héher) der Verbrennung ein Abkudhleffekt durch
kiihle, den Brennraum unverbraucht durchstrémende Luft ein. Eine Verbesserung
dieser Situation ist durch eine gezielte Anpassung der Verbrennungsluftmenge an
den tatsachlichen Luftbedarf denkbar. Die Abhangigkeit der
Verbrennungstemperatur vom LuftiberschuB3 ist aus dem folgenden Bild
ersichtlich. Weiters ist zu sehen, daB mit zunehmendem Wassergehalt die
Verbrennungstemperatur ebenfalls abnimmt.

15
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Verbrennungstemperatur / Luftiberschuf
(Parameter Wassergehalt w des Holzes)
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Abbildung 5: Abhangigkeit der Verbrennungstemperatur vom LuftiberschuB

Die andere naheliegende Méglichkeit zur Erhéhung der
Verbrennungstemperatur liegt in einer Verringerung der Warmeabgabe im
Brennraum. Untersuchungen zeigen, daB im Brennraum eines Kachelofens bereits
ein groBer Teil (bis zu 50 %) der bei der Holzverbrennung freigesetzten Warme
eingespeichert wird. Um diese Warmemenge zu reduzieren, bietet sich der
Einsatz von Isolationsmaterialien im Brennraum an. Diese nun nicht mehr im
Brennraum eingespeicherte Warme steht dann fir die Verbrennung zur Verfligung
und fihrt dadurch zur gewlnschten Temperaturerhdhung. Die Abhangigkeit der
Verbrennungstemperatur vom Warmeentzug stellt sich wie folgt dar:
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Verbrennungstemperatur in Abhangigkeit
der Warmeabfuhr (Buche, w = 15%)
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Abbildung 6: Abh&ngigkeit der Verbrennungstemperatur vom Warmeentzug

3.3.2 EinfluB des Wassergehaltes des Brennstoffes

Wahrend der Durchfihrung der Untersuchungen mit dem isolierten
Brennraum trat die Situation ein, daB der Holzvorrat zur Neige ging und daher eine
neue Holzlieferung angefordert werden muBte. Bei den daraufhin durchgefihrten
Versuchen stellte sich heraus, daBB der Wassergehalt des neuen Holzes mit 35 [%)]
im Mittel, wobei es Unterschiede bei den einzelnen Holzscheiten zwischen 20 und
50 [%] gab, deutlich héher war als beim vorher verwendeten Holz mit einem
durchschnittlichen Wassergehalt von etwa 15 [%]. Die beim feuchteren Holz
erzielten Emissionen lagen in einer ganz anderen GréBenordnung (CO,0GC) als
die des trockenen. Dies fuhrte zur Vermutung, daB der Wassergehalt des Holzes
einen ganz entscheidenden EinfluB auf die Hohe dieser Emissionen hat. Aus
diesem Grund wurden im AnschluB an die Versuche mit dem feuchten Holz
Versuche mit Holzbriketts (Umdasch) durchgeflihrt, da diese mit 8,7 [%] einerseits
einen geringeren Wassergehalt aufweisen und auBerdem fir den Vergleich mit
dem nicht isolierten Brennraum einen konstanten Wassergehalt garantieren. Die
wichtigsten Brennstoffdaten sind in der Tabelle 10 enthalten.
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Buche, Buche, Holzbriketts
w=15% w=235% w=28,7%
Kohlenstoffgehalt (c) [%] 43,1 32,9 46
Wasserstoffgehalt (h) [%] 4.8 3,7 5,3
Stickstoffgehalt (n) [%] 0,2 0,1 0,1
Schwefelgehalt (s) [%] 0,01 0,01 0,01
Sauerstoffgehalt (0) [%] 36,7 28 39,8
Aschegehalt (a) [%] 0,3 0,2 0,1
Wassergehalt (w) [%] 15 35 8,7
Heizwert (Hy) [MJ/kg] 15,2 11 16,4

Tabelle 10: Brennstoffdaten Brennraumisolierung

FUr den Vergleich der unterschiedlichen Brennstoffe wurde der jeweilige
Brennstoffumsatzbereich bestimmt und die auftretenden Emissionen gemessen
(Abbildung 7).

Vergleich der CO-Schiisseln
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Abbildung 7: Abhéangigkeit der CO-Emissionen von Brennstoffumsatz und
Brennstoffwassergehalt

Im AnschluB daran wurde far alle drei Brennstoffe der Wert mit der
geringsten CO-Emission aus der Gleichung der Kurve bestimmt und in
Abhangigkeit vom Wassergehalt des Brennstoffes aufgetragen.
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CO-Emissionen / Brennstoffwassergehalt
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Abbildung 8: Abhéangigkeit der minimalen CO-Emission vom
Brennstoffwassergehalt

Aus Abbildung 8 erkennt man deutlich die Abhangigkeit der im glnstigsten
Fall erreichbaren CO-Emissionen vom Wassergehalt des Brennstoffs. Im
untersuchten Bereich besteht mit sehr guter N&herung ein linearer
Zusammenhang zwischen der Verbrennungsqualitdt und dem Wassergehalt des
Brennstoffs.

Genauso kann man beim OGC vorgehen und erhalt folgende Abhangigkeit:

OGC-Emissionen / Brennstoffwassergehalt
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Abbildung 9: Abhangigkeit der minimalen OGC-Emission vom
Brennstoffwassergehalt

Es ist fir den OGC im untersuchten Intervall ebenfalls eine annahernd
lineare Abhangigkeit zwischen dem Wassergehalt des Brennstoffs und den
auftretenden OGC-Emissionen gegeben.

3.3.3 Vergleich des isolierten Brennraumes mit dem nicht isolierten

3.3.3.1 Vergleich der Emissionen

Far den Vergleich der beiden Varianten des Brennraumes wurden die zwei
Versuchsreihen mit Holzbriketts herangezogen, da sie am besten miteinander
vergleichbar sind. Die folgende Tabelle enthélt die Ergebnisse, wobei jeweils die
Mittelwerte Uber die Versuche gebildet und anschlieBend die prozentuelle
Anderung ermittelt wurden.

Umsatz| A CO OGC | Tap | Twn n Zug

ka/h] | [ [[mg/MJ] | [mg/MJT | [*C] | [C] | [%] | [Pa]

nicht isoliert 6,72 4,74 768 111 205 387 70 14

isoliert 8,09 | 3,59 | 426 41 273 | 563 69 16
Anderung [%] [%] [%] [%] [%] [%]
20 -24 - 45 - 63 -2 12

Tabelle 11: Vergleich isolierter und nicht isolierter Brennraum

Gegeniiberstellung der Emissionen
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Abbildung 10: Verbesserung der CO- und OGC-Emissionen durch die
Verwendung einer Brennraumisolierung

Wie man aus den Ergebnissen sehen kann, wurden die Erwartungen durch
den Einbau einer Brennraumisolation erfillt. Die Emissionen an Kohlenmonoxid
(CO) und organischem Kohlenstoff (OGC) konnten betrachtlich reduziert werden.
Dies trat vorwiegend wegen der Erhdhung der Temperatur im Brennraum ein.
Dadurch erhéhte sich auch der Brennstoffumsatz, wahrend der Luftlberschuf3
verringert werden konnte. Der Wirkungsgrad zeigte sich praktisch unverandert,
weil sich einerseits zwar der LuftiberschuB3 verringerte, andererseits sich aber die
Abgastemperatur erhdhte und sich diese beiden Effekte so Uberlagerten, daB sie
sich praktisch aufhoben.

Wenn in Zukunft beim Bau des Kachelofens darauf Ricksicht genommen
wird, daB die Brennraumaustrittstemperatur und damit auch die Temperaturen in
den Zugen bei der Verwendung von lsolationsmaterialien im Brennraum deutlich
héher liegen, was eine Verlangerung des Zugsystems verlangt, um die
Abgastemperatur in etwa konstant zu halten, dann ist mit einer Erhéhung des
Wirkungsgrades zu rechnen.

3.3.3.2 Bestimmung der im Brennraum eingespeicherten Warme

Die eingespeicherte Warmemenge ergibt sich aus der Differenz der dem
Brennraum zugefuhrten und aus ihm abgefihrten Warmemengen. Bezieht man
die Berechnung auf 0°C, so besteht die zugeflihrte Wéarmemenge aus dem
Warmeinhalt der zugefihrten Luft und dem Warmeinhalt des Brennstoffes (H,).
Die abgefuhrte Warmemenge wird durch den Warmeinhalt des Rauchgases, der
durch das Produkt aus Volumen, mittlerer spezifischer Warme und
Brennraumaustrittstemperatur bestimmt wird, ermittelt.

A

Warmeeinspeicherung

Brennstoff

> Abgas
Brennraum >

Luft

Abbildung 11: Warmebilanz Brennraum

Vergleicht man nun die aus den MeBergebnissen errechneten Daten fir den
Brennstoff Holzbriketts, so gelangt man zu folgender Tabelle:
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T orymittel Qspeicher Qzugefihrt Ospeicher
[°C] kJ/kg] kJ/kg] [%]
Isoliert 563 4015 16531 24
Nicht isoliert 387 5574 16655 34

Tabelle 12: Warmeeinspeicherung im Brennraum

Betrachtet man den Wert der eingespeicherten Warmemenge fir Holzbriketts
beim isolierten Brennraum, so erhalt man 24 [%]. Beim nicht isolierten Brennraum
ist der Wert flr Holzbriketts mit 34 [%] etwa um die Halfte héher.

3.3.4 SchluBfolgerungen und weitere Verbesserungsmoglichkeiten

Wie sich bei der Versuchsreihe deutlich zeigt, ist der Einbau eines
Isolationsmaterials im Brennraum fir eine Verringerung der Emissionen aus der
unvollstdndigen Verbrennung ein durchaus vielversprechender Weg. Die hier
verwendete Keramikfaser besitzt jedoch nicht die nétige mechanische Stabilitat,
um in der Praxis Verwendung finden zu kénnen. Daher missen Materialien zum
Einsatz kommen, die den Dauereinsatz in der Praxis sowohl in thermischer
Hinsicht (das wird durch die Keramikfaser erfillt) aber auch in mechanischer
Hinsicht bestehen kdnnen.

Fir die Versuche wurde eine Keramikfaser mit einer Wandstéarke von 3 cm
verwendet, wobei eine dickere Wandstarke eine weitere Temperaturerhéhung im
Brennraum und damit einen gréBeren Effekt bewirkt.

AuBerdem ist flr eine weitere Reduktion der Emissionen eine Kombination
mit anderen MaBnahmen denkbar. So erscheint durch die Tatsache, daB die
mittlere  Brennraumaustrittstemperatur ~ durch  die  Verwendung einer
Brennraumisolation deutlich gesteigert werden konnte, die Zufuhr von
Sekundarluft im Ausbrand als sinnvolle Méglichkeit, da die Temperatur Uber einen
langeren Zeitraum flr eine Nachverbrennung ausreicht.

Die andere Mdglichkeit besteht in einer Kombination mit der Anpassung der
Luftmenge an die jeweilige Abbrandphase. Diese MaBnahme kdnnte ebenfalls das
Temperaturniveau im Brennraum weiter anheben.

Der groBe Vorteil der Verwendung von Isolationsmaterialien liegt im deutlich
geringeren Aufwand im Gegensatz zu den anderen MaBnahmen. Fir eine
Umsetzung in die Praxis ist lediglich das Vorhandensein eines geeigneten
Materials und die Anpassung der Berechnung an die geanderten Temperaturen
notwendig. Die als Alternative in Frage kommenden Verbesserungsanséatze
erfordern jedoch eine Steuerung, die in jedem Fall elektronisch erfolgen muB. Der
traditionelle Kachelofen konnte sich bisher der Notwendigkeit der Verwendung von
Strom entziehen, was einer seiner Vorteile ist. AuBerdem spricht auch der geringe
finanzielle Aufwand fUr die Verwendung eines Isolationsmaterials im Brennraum,
um die Emissionen aus der unvollstandigen Verbrennung beim Kachelofen weiter
zu verringern.
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SchluBfolgerungen aus der Verwendung einer Brennraumisolierung:

o Eine Anbringung von Isolationsplatten im Brennraum ist eine einfache
MaBnahme die Brennraumtemperatur zu erh6hen

J Die Erh6hung der Brennraumtemperatur kann eine deutliche Reduktion
der Emissionen an Kohlenmonoxid und organisch gebundenem
Kohlenstoff mit sich bringen, im konkreten Fall auf die Halfte

o Der Brennstoffumsatz wird durch die Verwendung einer
Brennraumisolation erhéht, der Luftiberschuf3 verringert

o Durch die erhéhte Ausbrandtemperatur muB die Zugldnge erhéht
werden. Durch die Verringerung des Luftlberschusses kann bei einer
Erhéhung der Zuglange der Wirkungsgrad gesteigert werden

J Ein niedriger Wassergehalt des Brennstoffs tragt ebenso entscheidend
zur Temperaturerhdhung und damit zur Emissionsverringerung bei

3.4 Sauerstoffregelung

Eine weitere modgliche MaBnahme, die Brennraumtemperatur beim
Kachelofen anzuheben, ist der Einsatz einer Sauerstoffregelung. Als Sensor kann
hier eine Lamda(A)-sonde, wie sie in Kraftfahrzeugen Verwendung findet,
eingesetzt werden.

Durch die Verwendung der Sonde ist es mdglich, die Luftzufuhr schon zu
Beginn des Abbrandes zu verringern und so den LuftiberschuB in dieser Phase zu
reduzieren. Dadurch wird schneller eine hbéhere Temperatur im Brennraum
erreicht, was einen frilheren Beginn der Hauptbrandphase zur Folge hat. Auch
kann in der Hauptbrandphase die Sauerstoffzufuhr angepaBt werden, was zu
einer Erhéhung der Temperatur und damit zu einem positiven Effekt bei den
Emissionen fahrt. Weiters ist es mdoglich, in der Ausbrandphase den
LuftiberschuB deutlich zu reduzieren, was verhindert, daB der Brennraum zu
schnell abkihlt und dadurch die Emissionen wieder stark ansteigen. AuBerdem
kann durch ein Mitmessen der Temperatur in der Ausbrandphase die Zuluftklappe
so angesteuert werden, daB sie am Ende des Abbrandes selbsttatig schlieBt.
Durch die Verwendung dieser MaBnahme konnten folgende Effekte erzielt werden:

02 [%] CO [mg/MJ] N [%]
ohne A-Sonde 13,8 811 82
mit A-Sonde 11,5 440 87

Tabelle 13: Auswirkungen durch Einsatz einer Sauerstoffregelung (Hofbauer,
1993)

Durch den Einsatz der Sauerstoffregelung konnten die CO-Emissionen um
etwa 46 [%] reduziert werden. Damit liegen die Ergebnisse fur die Reduktion der
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CO-Emissionen in der selben GréBenordnung wie der Erfolg bei der Verwendung
einer Brennraumisolierung. Der Wirkungsgrad konnte, wie aus der Tabelle
ersichtlich, um 5 [%] erhéht werden. Zu berlcksichtigen ist beim Einsatz einer
Sauerstoffregelung, daB auf jeden Fall eine elektronische Regelung vorzusehen
ist.

Das Prinzip der Verwendung der Sauerstoffregelung durch eine A-Sonde
beim Kachelofen liegt darin, daB einer bestimmten Brennraumtemperatur ein
bestimmter A-Wert zugeordnet wird, der méglichst geringe Emissionen verursacht.
Dieser Sollwert wird bei der Regelung des Ofens mit dem Istwert verglichen, durch
die elektronische Regelung wird anschlieBend ein entsprechender Eingriff getéatigt.
Dieses optimale T/A-Verhaltnis ist jedoch flr die Anbrandphase nicht das selbe
wie fur die Ausbrandphase. Es kommt aufgrund der Temperaturerhéhung im
Brennraum zu einer Hysterese und das optimale Verhaltnis ist in der
Ausbrandphase nicht das gleiche wie in der Anbrandphase. Da jedoch die
Kenntnis des A-Signals und der Temperatur nicht ausreicht, um diese Hysterese
verarbeiten zu kdénnen, muB neben dem Sauerstoffgehalt und der Temperatur
auch der CO-Gehalt kontinuierlich mitgemessen werden (Rath, 1995).

4 Kachelofen 2000

4.1 Produktanforderungen an den Kachelofen in Hinblick auf die
Verbrennungstechnik

Vom Kachelofen wird im Jahr 2000 ein geringes Ausmaf an Emissionen und
ein hoher Wirkungsgrad verlangt werden. Die Forderung kommt in erster Linie von
der Seite des Gesetzgebers. Dabei werden zumindest die heute festgelegten
Werte erreicht werden muissen, bei den Emissionen an Kohlenmonoxid und
organisch gebundenem Kohlenstoff kénnten bei Fortsetzung des Trends die
Grenzwerte bei etwa der Halfte der Anforderungen der Vereinbarung gemaR 15a
B-VG dber SchutzmaBnahmen betreffend Kleinfeuerungen liegen. Bei einer
Auswirkung des EU-Beitritts kénnten diese Grenzwerte auch stagnieren, da
Osterreich auf dem Gebiet der Kleinfeuerungen derzeit die strengsten Grenzwerte
aller EU-Lander besitzt.

4.2 Technischer Handlungsbedarf in bezug auf die
Verbrennungstechnik

In bezug auf die Verbrennungstechnik ist der Kachelofen fir das Jahr 2000
bestens gerlstet. Er erflllt die Anforderungen an die heutigen Grenzwerte von
Kohlenmonoxid (1100 mg/MJ) und organisch gebundenem Kohlenstoff (80
mg/MJ) bei

o Berechnung des Kachelofens
o Einhaltung einer spezifischen Brennraumoberflache

Sollten die Anforderungen an den Kachelofen bezlglich der Emissionen an
Kohlenmonoxid (~ 550 mg/MJ) und organisch gebundenem Kohlenstoff (~ 40
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mg/MJ) noch strenger werden, so gibt es ausgereifte erganzende Entwicklungen
zur

o Erhdhung der Brennraumtemperatur

o durch Anbringen von Isolationsplatten im Brennraum
o durch Verwendung einer Sauerstoffregelung

Der Kachelofen erflillt auch die Anforderungen an den Wirkungsgrad, wobei
dieser durch Isolationsplatten im Brennraum und Sauerstoffregelung noch
gesteigert werden kann.

Bei Berucksichtigung der angeflhrten MaBnahmen ist fur das Jahr 2000
lediglich ein Handlungsbedarf bei der Schaffung von Werkstoffen, die fur den
praktischen Einsatz der Brennraumisolierung geeignet sind, gegeben.

4.3 Informationsbedarf in bezug auf die Verbrennungstechnik

Bei der Verbrennungstechnik |aBt sich ein Informationsbedarf bei den
Kunden, beim Hafner und bei den Behdérden orten. Bei diesem Thema missen die
betroffenen Gruppen verstarkt Gber die Heiztechniken und Gber die erreichbaren
Emissionen informiert werden.

4.4 Kurzdarstellung Kachelofen 2000 fir die

Verbrennungstechnik
Thema Anforderungen Technik Information
Verbrennungstechnik Emissionen v H (Ha, Ku, Be)

Wirkungsgrad v H (Ha, Ku, Be)

Tabelle 14: Kurzdarstellung ,Kachelofen 2000“ (Verbrennungstechnik)

Legende:

(R in Ordnung
Heeeees Handlungsbedarf
Ha...oo Hafner

KU o Kunde

Be Behoérde
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