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1 Einleitung

Dieses Dokument ist der Abschlussbericht des Projekts ActiveCond. Im Rahmen des Projekts
wurde die Nutzung der Abgaswarme von Biomassefeuerung untersucht. Ziel war die
Entwicklung eines technischen Konzeptes zur aktiven Abgaskondensation in seriennahen
automatisch beschickten Biomassefeuerungen. Dieses Projekt wurde aus Mitteln des Klima-
und Energiefonds gefordert und im Rahmen des Programms ,NEUE ENERGIEN 2020*
durchgefiihrt. In Kapitel 1 werden Motivation und Aufgabenstellung erértert, sowie die
Einbindung in das Programm dargestellt. AuBerdem wird eine Kurzzusammenfassung der
Methoden und Arbeiten gegeben. Kapitel 2 beinhaltet eine ausfihrliche Studie zum aktuellen
Stand der Technik zur Abgaswarmerickgewinnung und Warmepumpen. Aufbauend darauf
stellt Kapitel 3 ein technisches Konzept zur aktiven Abgaskondensation vor. Alle im Konzept
enthaltenen Komponenten wurden modelliert und in Kapitel 4 einer Parameterstudie zur
technischen und o©Okonomischen Bewertung unterzogen. Kapitel 5 fasst nochmals die
wesentlichen Ergebnisse zusammen, wéahrend Kapitel 6 einen Ausblick Gber mdgliche
Anknipfungspunkte und zukinftige Entwicklungen am Gebiet der aktiven Abgaskondensation
gibt.

1.1 Aufgabenstellung

Derzeit verfugbare Biomassefeuerungen, mit Ausnahme eines bereits erhdltlichen
Brennwertkessels, erreichen einen feuerungstechnischen Wirkungsgrad von bis zu 93%*
bezogen auf den Heizwert, was je nach Wassergehalt einem brennwertbezogenen
Wirkungsgrad von ca. 80—85% entspricht. Das bedeutet, dass 15% - 20% der Brennstoffenergie
Uber das Abgas verloren gehen. Diese Abgasverluste lassen sich unterteilen in:

m Verlust an fihlbarer Warme
m Verlust durch nicht genutzte Kondensationswéarme

Der Verlust an fuhlbarer Wéarme ergibt sich aus der Temperaturdifferenz zwischen dem
abgefiihrten Abgas und der zugefiihrten Umgebungs- bzw. Verbrennungsluft, wie in Abbildung
1-1 im linearen Bereich zu sehen ist. Er nimmt mit steigender spezifischer

Verbrennungsgasmenge bzw. mit steigender Luftiiberschusszahl A zu.

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der nicht genutzten Kondensationswarme um einen
Verlust an latenter Warme. Das bei der Oxidation von Wasserstoff entstandene und das im
Brennstoff eingelagerte Wasser befinden sich nach der Verbrennung in gasférmigem Zustand,
und erhdhen somit die spezifische Enthalpie des abgefiihrten Abgases. Der Verlust an nicht
genitzter Kondensationswarme nimmt mit steigendem Wasserdampfgehalt im Abgas zu, und

Y Der feuerungstechnische Wirkungsgrad beriicksichtigt nur Abgasverluste und wurde berechnet bei einer

Luftiiberschusszahl von 1,5, einer Abgastemperatur von 140C und einer Umgebungstemperatur von 20C
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hangt somit vom Wassergehalt, dem Wasserstoffanteil im Brennstoff und der
Abgasendtemperatur ab (siehe Abbildung 1-1).

Wirkungsgrad in Abhéangigkeit der Abgastemperatur

Wirkungsgrad bezogen auf Heizwert H, Wirkungsgrad bezogen auf Brennwert H,

100% I
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I Aktive Kondensation
Passive Teilkondensation

90%

90%

80% 80%
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Abgastemperatur Abgastemperatur

Abbildung 1-1 links zeigt den Zusammenhang zwischen heizwertbezogenem Wirkungsgrad und
Abgastemperatur. Unter einer Temperatur von etwa 55T beginnt der Wasserdampf im Abgas
zu kondensieren, woraus sich ein betrachtlicher Wirkungsgradzuwachs ergibt. Abbildung 1-1
rechts zeigt den Zusammenhang von brennwertbezogenen Wirkungsgrad zu Abgastemperatur.
Bei kondensierenden Systemen ist der Brennwert, wenn auch nicht dblich, die
aussagekraftigere Bezugsgroiie.

Da die zur Warmerickgewinnung erforderlichen Kondensationstemperaturen jedoch unter dem
fur Heizwasserkreise Ublichen Temperaturniveau liegen, bedarf es einer erweiterten
Betrachtung des Gesamtsystems zur WAarmebereitstellung, um geeignete Lésungen zur
Nutzbarmachung der Kondensationswarme zu finden.

Im Rahmen des Projektes ,ActiveCond“ wurde ein technisches Konzept zur aktiven
Abgaskondensation in Biomassefeuerungen ausgearbeitet. Als aktive Abgaskondensation
bezeichnet man die Verwendung einer Warmepumpe zur Kondensation der Abgase einer
Feuerung. Im Gegensatz zur ,normalen”, passiven Brennwerttechnik ermoglicht die Integration
einer Warmepumpe eine Abkihlung des Rauchgases bis auf Raumtemperatur, wodurch fast
vollstdéndige Kondensation erreichbar ist und beinahe der gesamte Brennwert genutzt werden
kann. In weiterer Folge sinken die Verluste daher auf ein Minimum. Die nutzbar gemachte
Warme, die bei niedrigem Temperaturniveau zur Verfigung steht, kann anschlieBend mit
geringem zusatzlichem Exergieaufwand durch die Warmepumpe wieder auf ein verwendbares
Niveau angehoben werden. Folglich kann unabhéngig von der Temperatur des
Heizungsriicklaufes der GrofR3teil der im Rauchgas enthaltenen Kondensationswarme nutzbar
gemacht werden.

Die Abgaskondensation hat neben der Brennstoffeinsparung aufgrund des hdheren
Nutzungsgrades noch zwei weitere Vorteile. Durch die Kondensation des im Rauchgas
enthaltenen Wasserdampfes werden Staubpartikel aus dem Rauchgas aufgenommen und in
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das Kondensat geschwemmt, das Rauchgas wird also gereinigt. Der zweite Vorteil ist, dass
durch die Kondensation das im Rauchgas enthaltene Schwefeldioxid sich mit dem Wasser
verbindet und ebenfalls ins Kondensat geschwemmt wird. Folglich sinken die
Feinstaubbelastung und die Geruchsbelastigung durch die Rauchgase auf ein Minimum.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines technischen Konzeptes zur aktiven
Abgaskondensation in Biomassefeuerungen, das durch geeignete Modellbildung und
Bilanzierung eine Abschéatzung der Potenziale zur Effizienzsteigerung ermdglicht. Aus Griinden
der Flexibilitat und Nachristbarkeit wurde in diesem Projekt das Entwicklungspotential fir eine
feuerungsunabhéngige Komponentenltsung betrachtet, damit auch bestehende Kessel einfach
nachgerustet werden konnen. Abbildung 1-2 zeigt eine schematische Darstellung der
Funktionsweise und Energiestrome bei aktiver Abgaskondensation.

Schema aktive Abgaskondensation

Heizkessel

Huiuer I 'E
— Verbren

Her = ms.hu I

PEL
_—

HRG

QSTR

Huwer... Energie der Luft

Hs= = me.h.... Energie des Brennstoffs
Pe ... Elektrische Energie

Qsr... Strahlungsverlust

Hrs... Energie der Rauchgase

Hasei ... Energie der Abgase nach erster Warmeabgabe
Quw: ... Warmeenergie aus den Rauchgasen

Heeez ... Energie der Abgase nach der Kondensation
Qu:... Kondensationswarme

Pwe ... Elektrische Energie Warmepumpe

Qus ... Warmeenergie nach der Warmepumpe

Abbildung 1-2 Schematische Darstellung des Systems zur aktiven Abgaskondensation

Die zwei gro3en Schwerpunkt der Arbeit waren daher einerseits die Recherche des Stands der
Technik zu allen Komponenten und andererseits die Modellbildung, die eine Analyse der
Zusammenhange zwischen den Komponenten erlaubt.

Eine Beurteilung hinsichtlich  wirtschaftlicher Umsetzbarkeit erfolgte durch eine
Kostenabschatzung des technischen Konzeptes. Ergebnisse des Projektes sind die
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Identifizierung geeigneter Anwendungsfelder, sowie die Erérterung und Bewertung der
wirtschaftlichen Potenziale unter zukiinftigen 6konomischen Randbedingungen.

1.3 Einordnung in das Programm

Das Projekt ActiveCond ist im Themenfeld ,Fortgeschrittene Speicher- und
Umwandlungstechnologien* des NEUE ENERGIEN 2020 Programms angesiedelt. Im speziellen
widmet sich das Projekt dem Thema Warmeriickgewinnung bei Biomassefeuerungen. Ziel des
Projekts ist vor allem die Erhéhung der Energieeffizienz bestehender und zukinftiger
Biomasseheizungen. Osterreich nimmt international eine fiihrende Rolle im Bereich der
Entwicklung und Herstellung moderner Biomassekleinanlagen ein. Auch in der
Brennwerttechnologie gelang es einem d&sterreichischen Unternehmen, den bisher ersten
Pelletbrennwertkessel auf den Markt zu bringen. Des Weiteren besitzt Osterreich ein sehr
hohes Potential an holzartiger Biomasse, wodurch ein hoher Grad an Selbstversorgung und
Unabhangigkeit von Primarenergieimport erreichbar sind. Die Weiterentwicklung und
Technologisierung von Biomassefeuerungen in Bezug auf hohere Effizienz dient der
Ressourceneinsparung im eigenen Land und starkt und festigt die dsterreichische Position am
internationalen Heizkesselmarkt. Durch die stark gestiegene Nutzung von Holz als erneuerbarer
Rohstoff fir Raumwarme im letzten Jahrzehnt, steigen die Preise fiir Biomasse an. Die optimale
Ausnutzung des Energieinhalts sichert langfristig die Attraktivitdit des Energietragers. Die in
diesem Projekt untersuchte aktive Abgaskondensation fiihrt direkt zu einer Reduktion des
Energiebedarfs durch verbraucherseitige MaRnahmen.

Zusatzlich zur Weiterentwicklung am Gebiet der thermischen Biomassenutzung wird durch den
Einbau der Warmepumpe das Gesamtsystem Heizung aus zwei Energietrdgern (Biomasse und
Strom) gespeist. Ziel des Projekts ist ein Umdenken von Konkurrenz zwischen den einzelnen
Heizungstechnologien hin zu einer Kooperation und einem Systemdenken mit dem Ziel die
jeweils optimale individuelle Kombination fiir jedes Geb&aude bereitzustellen.

1.4 Verwendete Methoden & Aufbau der Arbeit

Zu Beginn des Projekts wurde der ,Stand der Technik" erhoben (siehe Kapitel 2). Daflr wurden
eine Literaturrecherche, Firmenbefragungen und eine Patentrecherche durchgefiihrt. Ziel war
das Erlangen von Uberblickswissen (iber vorhandene Kondensationssysteme in
Biomasseanlagen und verwandten Technologien (Ol/Gaskessel) aller LeistungsgroRen, sowie
Uber bestehende Warmepumpentechnologien. Daneben wurden Informationen zum Thema
Abscheidungsraten durch Abgaskondensation recherchiert, die als Basis fir die Abschatzung
der Emissionsminderung dienen.

Aufbauend auf dem gewonnenen Wissen wurde in einem technischen Entwurfsprozess ein
aktives Abgaskondensationssystem konzipiert und geplant (siehe Kapitel 3). Die Konzeption
ergab ein Quench-System fir die Warmeriickgewinnung als sinnvollste MalBnhahme im
Kleinleistungsbereich.  Zusatzlich wurde die Eignung eines Kondensationsmoduls
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(Rohrbundelwarmetauscher) eines Fernheizwerkes fiir aktive Abgaskondensation untersucht.
Die  weiteren  Untersuchungen  wurden flr beide Systeme (Quench und
Rohrbiindelwarmetauscher) durchgefiihrt. Zur Beurteilung wurde ein thermodynamisches
Modell erstellt, das die Bilanzierung und Bewertung der Systeme ermdglicht. Das Modell wurde
in Matlab/Simulink implementiert und bildet alle Massen- und Energiestrome im System Kessel
und aktive Abgaskondensation ab. Aufbauend auf diesem Modell wurde das Gesamtsystem
bezlglich des Energieeinsparungspotentials und der Wirtschaftlichkeit beurteilt. Die detaillierten
Ergebnisse sind in Kapitel 4 dargestellt. Eine Zusammenfassung der Projektergebnisse findet
sich in Kapitel 5 sowie ein Ausblick in Kapitel 6.

Endbericht ActiveCond



2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Technologierecherche erlautert, sowie
Rahmenbedingungen beziglich Emissionsminderung und Kondensatbehandlung aufgezeigt.
Zuerst werden die Prinzipien der Technologien erklart und erhobene Daten wie Nutzungsgrade
und Kosten dargestellt. Den Beginn machen erhéltliche Warmetauschersysteme zur
Brennwertnutzung bei  Biomassefeuerungen. Dabei werden deren Komponenten,
Funktionsweisen, verwendete Werkstoffe und Kosten beschrieben. Im néchsten Schritt sind die
Ergebnisse der Recherche tber Nutzungsgrade, Abgastemperaturen und andere Kenndaten
von derzeit verfiigbaren Brennwertkesseln fir Ol, Gas und Pellets angegeben. Der
anschlieBende Abschnitt handelt von Warmepumpen. Zum Beginn werden Leistungszahlen,
Kosten, verwendete Kaltemittel und Arbeitstemperaturen verflugbarer
Kompressionswarmepumpen wiedergegeben und danach Anwendungsbereiche von
Adsorptionswarmepumpen aufgezeigt. In weiterer Folge sind Produkte und Verfahren, die sich
mit aktiver Abgaskondensation beschéftigen, dargestellt und beschrieben. Am Ende dieses
Abschnittes wird auf die Patente, die im Zusammenhang mit aktiver Abgaskondensation und
Brennwerttechnik bei Biomasse gefunden worden sind hingewiesen.

Alle recherchierten Technologien sind anschlieRend zusammengefal3t und werden nochmals
konkret auf ihre Eignung fur die aktive Abgaskondensation diskutiert. AbschlieRend wird der
aktuelle Informationsstand zur Emissionsminderung und Kondensatbehandlung aufgezeigt.

2.1 Warmetauscher und Kondensationsanlagen

Warmetauscher sind in verschiedenen Bauweisen und Werkstoffen erhéltlich. In folgender
Auflistung sind daher nur Produkte angefiihrt, die bereits zur Brennwertnutzung bzw.
Abgaskondensation verwendet werden.

Neben den derzeit erhdltlichen Brennwertkesseln gibt es auch sogenannte
Sekundarwarmetauscher, die zur Abkihlung des Abgases eines bestehenden Kessels im
Nachhinein erganzt werden kénnen. Diese Warmetauscher kénnen entweder an den Kessel
angebaut, oder als Rauchrohr-Warmetauscher, anstatt des herkémmlichen Rauchrohres,
integriert werden (z.B. Firma Heizungskontor (GER), Firma NET GmbH (GER)). Bei den
genannten Rauchrohrwarmetauschern wird das Abgas nur abgekihlt, eine Kondensation ist
meist unerwiinscht. Fir groBere Biomassefeuerungsanlagen (z.B. Heizwerke) gibt es
Kondensationsanlagen, die auch eine Staubabscheidung bzw. Rauchgasreinigung vornehmen.

2.1.1 Sekundarwarmetauscher
Sekundarwéarmetauscher fur die Abgaskondensation bei Biomasse gibt es z.B. von der Firma

Bomat, Firma Schrader und Firma Bschor. Die Produkte dieser Firmen, sowie deren
Kenndaten, sind in untenstehender Tabelle 2-1 dargestellt.

Der ,Bomat Profitherm” wird an die bestehende Heizung angeschlossen, um dem Abgas mit
Hilfe des Heizungsricklaufes Warme zu entziehen. Abhangig von den erwinschten
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Abgasaustrittstemperaturen nach dem  Warmetauscher  wird die notwendige
Warmetauschergrof3e berechnet. Die in der Tabelle 2-1 angegebenen Preise beziehen sich auf
zwei WarmetauschergréRen um das Abgas einer 50kW-Feuerung auf unterschiedliche
Temperaturniveaus abzukuhlen. Der Profitherm AWR G1032-200 kihlt das Rauchgas auf
ungefédhr 58C und der Profitherm AWR G1064-350 auf ca. 34T ab, jeweils mit einer
Rucklauftemperatur von 30C. Zuséatzlich fallen noch eventuell die Kosten fir eine Edelstahl-
Kondensatwanne an, da in Deutschland bei Biomassefeuerungen die standardmaRige
Kunststoffwanne wegen RufRbrandgefahr nicht erlaubt ist [Bomat 2010] [Humme 2010].

Gegenuberstellung Sekundarwarmetauscher

Produkt/Firma ,Bomat Profitherm* ZAWT-Top" ,OkoCarbonizer"
Daten Firma Bomat Firma Schrader Firma Bschor

Leistungsbereich

; 3 20 bis 2.000 kw 15 bis 1.000 kw 22 bis 400 kW
Biomasseheizanlage

Abgaseintritts-/ Abgasaustrittstemperatur

Austrittstemperatur max. 400C/60-40C max. 300 C/ca. 50C I|e__gt 15-2QK L_Jber der
Rucklaufeintrittstemperatur

Abgaskondensation JA JA JA

Werkstoff Warmetauscher Keramik Edelstahl 1.4571/1.4404  Carbon

EDECAERIED PIEE 120 bis 180 €/kW 50 €/kW 50 bis 80 €/kW

[€/kW Feuerungsleistung]

Der ,AWT-Top“ (Fa. Schréder) arbeitet in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird der
Heizungsriicklauf verwendet, um das Abgas auf knapp Uber den Taupunkt abzukihlen (50-
90%C) (trockene Abklhlung). AnschlieRend wird mit Hilfe eines externen Pufferspeichers die
Abgastemperatur unter den Taupunkt gesenkt. Dieser Pufferspeicher ist zu Beginn mit kaltem
Wasser gefillt und wird durch die Abgaskondensation langsam aufgeheizt. Listenpreise werden
bei dieser Firma nur auf konkrete Anfragen weitergegeben. Daher wurde der in der Tabelle
angegebene Preis, von einem Rechenbeispiel im Prospekt entnommen. Dieser Preis bezieht
sich auf einem Warmetauscher fir eine 300kWw Hackschnitzelfeuerung. Die
Abgasendtemperatur betragt 50C [Schrader 2010].

Durch den Werkstoff Carbon des Warmetauschers im ,Oko-Carbonizer* verspricht die Firma
Bschor GmbH eine hohe Lebensdauer und hohe Korrosions-Bestandigkeit, sowie
Wartungsfreiheit [Bschor 2010]. Die Temperaturdifferenz zwischen Wassereintrittstemperatur
(Rucklauf) und Abgasaustrittstemperatur wird vom Hersteller mit 15-20K angegeben, d.h. bei
einer Rucklauftemperatur von 30C kann das Abgas auf 45-50C abgekuhlt werden [Kimmerle
2010].

Auch die Firma eMax aus Hamburg (GER) bietet einen Sekundarwarmetauscher (GPH AK 28)
zur Brennwertnutzung an. Derzeit ist er nur fir Ol- und Gasheizungen bis zu einer Leistung von
28kW gepruft. Der Endkundenpreis betragt mit Abgasleitung und Neutralisationsbox €1.098,-
(exkl. MwsSt) (137,25 €/kW). Laut Aussagen des Herstellers kénnte er grundsatzlich auch bei
Biomassefeuerungen eingesetzt werden, da die verwendeten Werkstoffe (Kunststoff, Glas)
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saurebestandig sind. Das Problem ist die Verschmutzung der Warmetauscheroberflachen durch
den hohen Staubgehalt des Rauchgases bei Biomassefeuerungen, weswegen der Betrieb nur
eine bestimmte Zeit moglich ist. Derzeit werden von der Firma eMax bereits Versuche zu
diesem Thema durchgefiihrt, um Anpassungen vorzunehmen. Sie werden aber nicht vor Ende
2011 abgeschlossen sein [Kandler 2010].

2.1.2 Kondensationsanlagen
Fur Biomasseheiz(kraft)\werke ab 100kW sind Kondensationsanlagen der Firma Kolbach
(www.kolbach.at), Scheuch (www.scheuch.at), SWET (www.swet.at) und VAS (www.vas.at) in
Osterreich, sowie die der Firma Svensk Rokgasenergi AB (www.sre.se) aus Schweden
erhéltlich [Gaderer 2007]. Aus der Schweiz gibt es noch die Firma H. Baumgartner & Sohn, die
Kondensationsanlagen vertreibt.

EKO-Rauchgaswéarmetauscher. Die Firma H. Baumgartner & Sohn AG (Leipzig, CH) bietet
Kondensationsanlagen fiir Biomassefeuerungen von 100kW bis 1MW (EKO Rauchgaswascher
und —kondensator) und 1,5MW bis 30MW (Renergi) an. Beim EKO Rauchgaswascher wird mit
Hilfe einer Quenche das Rauchgas abgekuhlt und die dadurch entstandene Wéarme Uber das
Kondensat durch einen Edelstahl-Plattenwarmetauscher an z.B. den Heizungsricklauf
abgegeben. Um den Staubgehalt des Rauchgases noch weiter zu senken wird es anschlieRend
noch mit Filtermatten gereinigt. Die Warmerlickgewinnungsraten werden mit 10-25%
angegeben [Baumgartner 2010]. Diese Anlagen werden von der Firma selbst auf Anfrage
gefertigt und sind ab €100.000, abhangig von 6&rtlichen Gegebenheiten, erhéltlich. Bei Bedarf
kann der Edelstahl beim Warmetauscher gegen ein chlorbestandiges Material getauscht
werden [Stahel 2010].

Renergi-Anlage. Bei der Anlage ab 1,5MW handelt es sich um die Kondensationsanlage
.Renergi* der Firma Svensk Rokgasenergi aus Schweden, die von dieser Firma in Osterreich
und der Schweiz angeboten werden. Die komplette Anlage besteht aus einem Gaskondensator,
einem Elektrofilter, einem optionalen Befeuchter fur die Verbrennungsluft, einem
Wasserbehandlungssystem, einem Trockner und einer Bypassklappe, um den Riickstau der
Abgase zu verhindern. Auch bei dieser Anlage wird die Warme mit Hilfe einer Quenche uber
das Kondensat zuriick gewonnen. Dabei wird das Abgas von ca. 190C auf 35T abgekihilt,

bevor es Uber den Schornstein abgefiihrt wird [Baumgartner 2010a]. Die Investitionskosten fur
solch eine Anlage zur Kondensation und Abgasreinigung fur einen 5MW Biomassekessel
betragen CHF 735.000 [Baumgartner 2008], das sind ca. € 518.226 bei einem Kurs von 1,4183
[NB 2010].

Kohlbach RGK . Die Firma Kohlbach bietet fiir Ihre Biomassefeuerungen zwischen 500kW und
15MW auch ein Rauchgasreinigungs- bzw. Kondensationssystem an. Diese Anlage dient zur
Nutzung der Restwarme aus dem Rauchgas, zur Abscheidung des Reststaubgehaltes und zur
Entschwadung der Rauchgase durch Beimischung vorgewarmter Luft. Da sie jeweils an die
Kundenwiinsche angepasst wird und eine eigenstandige Einheit bildet, kann diese Anlage auch
zur Nachristung bestehender Feuerungen verwendet werden. Die wesentlichen Komponenten
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sind: Eintrittskonus mit Quenche, Kondensator (aus Edelstahl 1.4571),
Entschwadungsluftvorwarmer, Kondensatbecken, Frischluftjalousie, Mischkanal
Reingas/Entschwadungsluft, Neutralisationsanlage, sowie die automatische

Abreinigungsanlage fur die Warmetauscher. Die Anschaffungskosten liegen laut
Herstellerangaben zwischen 10 und 20% der Gesamtanlagenkosten [Graessl 2010].

ERCS-Anlage. Die Firma Scheuch vertreibt die eigens patentierte ERCS-Anlage (Energy
Recovery & Cleaning Systems, EP 1230949), die auch zur Nachriistung einer bestehenden
Anlage verwendet werden kann. Bei diesem System handelt es sich um eine
Rauchgaskondensationsanlage mit vorgeschalteter Trockenentstaubung. Dabei kann Wasser
(Heizungsrucklauf) oder Luft (Verbrennungsluftvorwarmung) erwéarmt und bei Bedarf auch eine
Entschwadung nachgeschaltet werden. Je nach gewinschter Vorlauftemperatur (bis 100C)
wird beim Einbau zwischen drei Warmetauschern unterschieden [Scheuch 2010]. Diese
Warmetauscher werden aus korrosionsbestdndigem Edelstahl bzw. im Falle einer
Entschwadung aus Glas hergestellt [Pretzl 2010]. Falls notwendig kann die Abgaswarme bei
zwei verschiedenen Temperaturniveaus ausgekoppelt werden [Scheuch 2010]. Diese
Kondensationsanlage ist fir Feuerungsleistungen von 800kW bis 50MW einsetzbar. Die
kleineren Anlagen sind, abhéngig von den Betriebsbedingungen ab €70.000 bis €100.000
erhéltlich [Pretzl 2010].

Voll-Brennwert-Kombisystem.  Das ,Voll-Brennwert-Kombisystem fiir Biomasse" der Firma
SWET (Sailer Walter Energie Technik) GmbH ist ebenfalls eine Kondensationsanlage fur
Biomasse-Heiz(kraft)werke (vorwiegend Hackgut). Die Abgaskondensation geschieht in zwei
Stufen. Zuerst wird das Rauchgas mit dem Heizungsricklauf so weit wie maoglich abgekuhlt.
Anschlieend wird das Abgas zum Kondensieren gebracht, indem Luft zum Trocknen des
Brennstoffes vorgewarmt wird. Diese Luftvorwdrmung geschieht durch Glasrohrwarmetauscher
und ermdglicht eine Abkihlung der Rauchgase auf bis zu 25C. Der Trockner (KD-Trockner
Kontinuierlicher Silo Durchlauftrockner) dieses Systems stammt von der Firma PMS-Elektro-
und Automatisierungstechnik GmbH (St. Stefan/Lavanttal) und kostet je nach AnlagengréRe mit
Warmeruckgewinnung €340.000 bis €430.000 [SWET 2010].

VAS-Kondensationsanlage . Die Kondensationsanlage der Firma Verfahrenstechnik und
Anlagensysteme GmbH (VAS) funktioniert auf 3 Stufen: Economizer bzw. Kondensator,
Luftvorwarmung und Reingastrocknung, sowie einer Prozesswasserbehandlung. Sie kann auch
bei bestehenden Anlagen nachgeristet werden. In der ersten Stufe wird dem Rauchgas die
Warme zur Rucklaufvorwdrmung entzogen. Im zweiten Schritt wird das Rauchgas mit der
AuBenluft Uber einen Rohrwarmetauscher weiter abgekihlt und somit das Wasser, das durch
die Quenche eingebracht wurde, wieder zuriick gewonnen. Die dadurch erwarmte Auf3enluft
kann zur Reingastrocknung (Entschwadung) oder als vorgewarmte Verbrennungsluft eingesetzt
werden. In der letzten Stufe, der Prozesswasserbehandlung, wird das gesammelte Kondensat
von den Feststoffpartikeln (Staub, Flugasche) befreit und in die Neutralisationsanlage (nicht
inkludiert) weitergeleitet. Die Feststoffpartikel werden eingedickt, der Schlamm kann zur
weiteren Trocknung abgezogen werden [VAS 2010].
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2.2 Brennwertkessel bzw. Anwendungen der Brennwerttechnik

Derzeit sind hauptsachlich Gas- und Olbrennwertkessel am Markt vertreten und fast keine
Biomassebrennwertkessel. In diesem Abschnitt werden zuerst die Nutzungsgrade und
Abgastemperaturen der verfiigbaren Ol- und Gasbrennwertkessel erlautert. AnschlieRend wird
ein Produkt zur Brennwertnutzung von Biomasse vorgestellt.

2.2.1  Brennwerttechnik bei Gas- und Olfeuerungen

Gas- und Olbrennwertkessel sind derzeit Stand der Technik und werden vermehrt eingesetzt.
Durch den héheren Wasserstoffgehalt von Gas gegeniiber Ol ist der theoretisch erzielbare
Energiegewinn bei der Gasbrennwertnutzung hoher, er liegt bei ca. 11%, bei Ol betragt er rund
6% [Schramek 2007].

In Tabelle 2-2 sind Jahres- und Normnutzungsgrade von Brennwertkesseln fiir fossile
Brennstoffe aus verschiedenen Quellen dargestellt, in Klammer ist der Nutzungsgrad ohne
Brennwerttechnologie angegeben.

Auflistung der Nutzungsgrade von Ol- und Gas-Brennw ertkessel

Kesselart Gasbrennwertkessel Olbrennwertkessel

Nutzungsrad

Jahresnutzungsgradsteigerung
durch Brennwerttechnik im
Vergleich zu
Niedertemperaturheizungen

+10-14% +5-7%

1,02-1,05 (0,91-0,94)

0,96-1,046
Norm-Nutzungsgrad 1,06 bei 75/60C Auslegungstemperaturen DB
1,09 bei 40/30T Auslegungstemperaturen ' '
Jahresnutzungsgradsteigerung
durch Brennwerttechnik im
+10-14% +5-7%

Vergleich zu
Niedertemperaturheizungen

Einige bekannte Hersteller von Gas- und Olbrennwertkessel sind: Buderus Heiztechnik Austria
GmbH, Elco Austria GmbH, Enertech GmbH — Giersch Brenner und Heizsysteme, Junkers
Osterreich, Oertli Rohleder Warmetechnik GmbH, Vaillant Austria GmbH, und Viessmann
GmbH. Durch den Vergleich ihrer Angaben in Prospekten kdnnen die in Tabelle 2-2
angegebenen Richtwerte fur Nutzungsgrade bestatigt werden.

Bei den Olbrennwertkesseln liegt der Normnutzungsgrad zwischen 96% und 104,6%, abhangig
von den Systemparametern. Die minimale Abgastemperatur ist, wie bereits erwahnt, abhangig
von der Rucklauftemperatur, bei den verglichenen Kesseln sinkt sie auf bis zu 30TC. Die
Hersteller der Gasbrennwertkessel versprechen Normnutzungsgrade von 104% bis 110%, wie
auch in [Schramek 2007] und [Baehr 2009] angegeben.
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Im Bezug auf die eingebauten Warmetauscher gaben im Zuge dieser Recherche nur Buderus
und Viessmann nahere Angaben. Die Gasbrennwertkessel der Firma Buderus haben
Rippenrohr-Warmetauscher aus korrosionsbestandigem plasmapolymerisierten Aluminium. Die
Firma Viessmann niitzt Warmetauscher aus Edelstahl um das Abgas der OI- und
Gasbrennwertkessel abzukuhlen.

2.2.2 Brennwerttechnik bei Biomassefeuerungen
Biomassebrennwertkessel sind derzeit am Markt kaum verfiigbar, es wurden nur zwei Hersteller
gefunden, Firma OkoFEN und Firma Fréling, die Pellets-Brennwertkessel anbieten.

Firma Okofen. Der ,PellematicPlus“-Pellet-Brennwertkessel der Firma OkoFEN ist fiir einen
Leistungsbereich von 12kW bis 32kW erhaltlich. Im Gegensatz zu den anderen Pelletskesseln
ist dieser mit einem zuséatzlichen Edelstahl-Warmetauscher ausgestattet, der das Rauchgas aus
der Verbrennung abkihlt und den Heizungsricklauf vorwarmt. Bei einer maximalen
Rucklauftemperatur von 35T wird das Abgas von ca. 150C auf 30-40°C abgekihlt. Dabei wird
im Vergleich zu den ,normalen” Pelletsfeuerungen ein zusatzlicher Energiegewinn von 12% und
ein Wirkungsgrad von bis zu 103% versprochen [Ortner 2006], wobei die Randbedingungen
(max. 35T Rucklauftemperatur — Niedertemperaturheizung; Betrieb mit Pufferspeicher)
eingehalten werden missen. Durch die Abgaskiihlung bzw. Kondensation fallen dabei ca. 0,3l
Kondensat pro kg Pellets an. Das Kondensat kann ohne Aufbereitung direkt in den Kanal
eingeleitet werden [Datzreiter 2010].

Um Ablagerungen durch die Kondensation zu verhindern bzw. die Auswirkungen auf den
Warmeulbergang zu verringern, ist bei diesem Brennwertkessel eine Reinigungseinrichtung am
Warmetauscher vorgesehen. Eine Wassersprihdise spilt automatisch, abhangig vom
Brennraumunterdruck, den Warmetauscher ab [Ortner 2006]. Die Listenpreise (excl. Just)
liegen zwischen € 9.420,- (15kW-Kessel) und € 10.848,- (32kW-Kessel) (jeweils
Schneckenkessel). Im Vergleich zu einem Pelletskessel ohne Brennwertnutzung liegen die
Mehrkosten bei ungefahr €2.000 (ca. 20%) [Datzreiter 2010].

Ein weiteres Produkt ist der ,Pellematic SMART", ein Schichtspeicher, der mit einem Pellets-
Brennwertmodul beheizt wird und auch mit einer Solaranlage kombinierbar ist. Diese
Kombination ist seit Anfang des Jahres erhdltlich und mit einem Leistungsbereich von 4-8kW
besonders fur Neubauten (Niedrigenergie- und Passivhaus) geeignet [Datzreiter 2010].

Firma Froéling . Im Leistungsbereich zwischen 8 und 25kW ist der Pelletskessel ,P4" der Firma
Froling auch mit integrierter Brennwertnutzung verfligbar. Bei Ricklauftemperaturen zwischen
30 bis 35 € kann das Abgas auf 40-70C abgekihlt w erden. Vom Hersteller werden
Kesselwirkungsgrade von uber 104%, bei vorgegebener Ricklauftemperatur, versprochen.
Durch die Brennwertnutzung fallen 1-1,51 (8kW- und 15kW-Kessel) bzw. 2-2,51 (20kW- und
25kW-Kessel) Kondensat pro Nennlaststunde an, die ohne weitere Behandlung in den Kanal
eingeleitet werden kénnen [Fréling 2010].
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Wie auch bei der Firma Okofen ist am Warmetauscher eine Wassersprithdiise angebracht um
ihn abhangig vom Unterdruck in der Brennkammer zu reinigen. Fir die Leistungsbereiche 15kW
und 25kW des P4-Pelletskessel kann der Brennwertwarmetauscher auch nachgeristet werden.
Die Mehrkosten gegenuber Pelletskessel ohne Brennwertnutzung sind im Wesentlichen die
Kosten fur den Kondensationswarmetauscher (Listenpreis ca. € 1.300 exkl. USt) [Lugmayr
2010].

Bei beiden Pellets-Brennwertkesseln muss das Material im Kamin feuchteunempfindlich,
kondensatdicht, ruRBbrandsicher und fiur feste Brennstoffe geeignet sein. Auch der
Kondensatablauf muss ruRbrandsicher ausgefuihrt werden (z.B. Edelstahl).

2.3 Warmepumpen

Da die Warmepumpe ein zentrales Element in der aktiven Abgaskondensation darstellt, wurde
auch in diesem Bereich Uber den derzeitigen Stand der Technik recherchiert. Bevor Produkte
und Anwendungen von Absorptionswarmepumpen beschrieben werden, sind wichtige
Kennzahlen von Kompressionswarmepumpen, anhand von Daten verschiedener Hersteller,
dargestellit.

2.3.1 Kennzahlen von Kompressionswarmepumpen

Mit Hilfe von Angaben folgender Hersteller konnten Ruckschliisse auf den derzeitigen Stand der
Technik gezogen werden: Alpha-InnoTec GmbH (www.alphainnotec.at), Buderus Heiztechnik
Austria  GmbH (www.buderus.at), Danfoss Osterreich GmbH (www.danfoss.com), IDM-
Energiesysteme (www.idm-energie.at), Junkers Osterreich (www.junkers.at), Ochsner
Warmepumpen GmbH (www.ochsner.at), Okotherm GmbH (www.oekotherm.at), Stiebel Eltron
GmbH (www.stiebel-eltron.at), Vaillant Austria GmbH (www.Vaillant.at), Viessmann GmbH
(www.viessmann.at), Waterkotte GmbH (www.waterkotte.at).

Es wurden Leistungsgrof3en, Arbeitstemperaturen, verwendete Kaltemittel, Leistungszahlen und
Preise von Kompressionswarmepumpen behandelt. In den folgenden Abséatzen werden die
Ergebnisse daraus dargestellt.

Die Kennzahlen (Heizleistung, COP etc.) der Warmepumpen sind von den Randbedingungen
(Temperaturen) abhangig. Daher gibt es Normarbeitspunkte fiir die Leistungsprifung, um
verschiedenen Modelle vergleichen zu kénnen. Diese Normpunkte sind, abhéangig von der Art
der Warmequelle, folgende [WPZ 2010]:

m Luft-Wasser-WP: (A2/W35) - 2T Lufttemperatur, 35C Vorlauftemperatur
m Sole-Wasser-WP: (BO/W35) — 0T Bodentemperatur, 35° C Vorlauftemperatur
m Wasser-Wasser-WP: (W10/W35) — 10C Grundwassertempe ratur, 35T Vorlauftemperatur

Auch die senkenseitige Temperaturspreizung AT hat einen Einfluss auf die Leistungszahl,
daher ist sie in der Norm EN14511 mit 5K seit 2004 festgelegt. Vor 2004 war diese
Temperaturspreizung in der Norm EN255 mit 10K bestimmt. Durch diese Minderung der
Temperaturspreizung wurde die energetische Effizienz der Warmepumpen beeintrachtigt —
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Verschlechterung der Leistungszahl um 5-10% [WPZ 2009]. Einige Hersteller geben auch jetzt
noch die Kennzahlen ihrer Warmepumpen nach EN255 an. Um das Ergebnis nicht zu
verfalschen wurde bei den anschlieBenden Gegenuberstellungen immer zwischen den beiden
Normen unterschieden.

Leistungszahl (COP Coefficient of Performance ). Die beste Leistungszahl der betrachteten
Warmepumpen liegt bei 5,7 (It. EN14511) und 6,2 (It. EN255), beide Werte wurden nur von
Wasser-Wasser-Warmepumpen erreicht. Auch die mittlere Leistungszahl ist bei Wasser-
Wasser-Warmepumpen am hdchsten (vgl. Tabelle 2-3) Luft-Wasser-Warmepumpen erreichen
nur COPs zwischen 2,85 und 4,05 (EN14511) bzw. 3 und 4,3 (EN255). Auch die
durchschnittlichen COPs von Luft-Wasser-Warmepumpen sind mit 3,37 (EN14511) und 3,6
(EN255) am geringsten. Die unterschiedlichen Leistungszahlen der verschiedenen
Warmepumpentypen sind nicht direkt miteinander vergleichbar, da die Temperaturspreizung bei
der Normprifung unterschiedlich ist.

Mittlere Leistungszahlen und spezifische Listenprei se nach Art der Warmepumpe
. mittlere COP mittlere COP mittlerer spezif. Preis
Warmepumpentyp
It. EN14511 It. EN255 [€/kW]

Sole-Wasser 4,22 4,67 594,91
Wasser-Wasser 4,85 5,46 480,61
Luft-Wasser 3,37 3,60 857,05
Direktverdampfung 4,89 5,34 473,71

Kosten. Wie aus obiger Tabelle 2-3 zu sehen, kostet eine Luft-Wasser-Warmepumpe pro kW
Heizleistung mit durchschnittlich 857€/kW das Doppelte einer
Direktverdampfungswarmepumpe. Die zweitbilligste Art von Warmepumpen ist die Wasser-
Wasser-Warmepumpe mit 480€/kW.
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Bericht

Darstellung spezifischer Listenpreis (exkl. MwSt.) Uber Heizleistung

spezifischer Preis

[E/kW] Spezifischer Preis Uber Heizleistung
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Abbildung 2-1 Spezifischer Preis (nur Warmepumpe) tUber Heizleistung
Im Diagramm (Abbildung 2-1) wird der Zusammenhang zwischen Leistungsgrof3e [kKW] der
Warmepumpe und spezifischen Preis [€/kW] dargestellt. Es zeigt sich ganz klar, dass mit der
GroRe der Warmepumpe der spezifische Preis pro Leistung sinkt. Aufgrund der niedrigeren
Heizleistungen bei ATs=5K sind auch die spezifischen Preise héher als bei denen nach der
Norm EN255.

Kaltemittel. Im folgenden Kreisdiagramm sind die Kaltemittel nach Haufigkeit ihrer Verwendung
dargestellt. Das am haufigsten verwendete ist R407C mit 75% Anteil. R134a liegt mit 11% an
zweiter Stelle, R404A knapp dahinter mit 10% und R410 und R290 liegen mit 2% an letzter
Stelle. Die Daten beziehen sich auf Angaben und Prospekte, der bereits genannten Hersteller
(Abbildung 2-2).

Stand der Technik
Seite 18 von 67



pioenergy2020+

Ubersicht Anteile verwendeter Kaltemittel

Verwendete Kaltemittel

R290
R404A 2%
10%

R410A
2%

R134a
11%

Eigenschaften dieser Kaéltemittel sind in Tabelle 2-4 nach [Bitzer 2008] dargestellt. Alle
eingesetzten Kaltemittel der betrachteten Warmepumpen sind chlorfrei, erfillen also die
Okologische Anforderung eines geringen Ozonabbaupotenzials.

Abhéngig von der Quelle und dem Kaltemittel werden von den Herstellern verschiedene
Grenzwerte fiir Quelltemperaturen und Vorlauftemperaturen angegeben. Eine Ubersicht ist in
Tabelle 2-5 zu sehen. Bei den Warmepumpen mit R290 wurden leider keine Informationen tber
die entsprechenden Temperaturen gefunden.

2.3.2 Warmetauscher fur Kondensation und Verdampfung

Nicht alle Hersteller geben Auskunft Uber die verwendeten Warmetauscher in ihren Prospekten
und Datenblattern. Die am haufigsten verwendeten Warmetauscher zur Kondensation des
Kaltemittels sind Edelstahl-Plattenwarmetauscher, teilweise mit der Zusatzangabe
-Kupferverltet* (Fa. Danfoss, Fa. IDM-Energiesysteme) und Edelstahl 1.44401 (Fa. Ochnser).
Bei kleinen Warmepumpen der Fa. Ochnser werden auch Cu-Rippenrohrwdrmetauscher als
Kondensatoren verwendet.

Fur die Luft-Wasser-Warmepumpen der Firmen Ochsner und IDM-Energiesysteme werden als
Verdampfer Al/Cu-Lamellenrohrwarmetauscher eingesetzt. Bei den
Direktverdampfungswarmepumpen werden Cu-PE-Rohre als Verdampfer im Boden verlegt.
Edelstahl-Plattenwarmetauscher sind bei den Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-
Warmepumpen zum Verdampfen des Kaltemittels im Einsatz.
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Eigenschaften verwendeter Kaltemittel

. Verfliissigungs » Krit.
Siedetemperatur Kritische
. . . -Temperatur Druck
Kaltemittel Gruppe Zusammensetzung bei 1 bar (abs.) . Temperatur
bei 26 bar [bar]
[T] [T]
(abs.) [T]
HFKW — R32/125/134a
R407C chlorfreie (CHF3/CFsCHF/ -44 58 86,2 46,2
Gemische CF3CH2F)
HFKW —
R134a . CF3;CH,F -26 80 101,03 40,56
chlorfrei
HFKW —
. R32/125
R410A chlorfreie -51 43 71,77 48,93
. (CHF3/CFsCHF»)
Gemische
HFKW - R143a/125/134a
R404A chlorfreie (CF3CHs/ CF3CHF,/ -47 55 73 k. A.
Gemische CF3CH2F)
R290 halogenfrei  C3Hg (Propan) -42 70 96,65 42,4

Temperaturbereiche der Quelle und des Vorlaufs nach Kaltemittel und Warmepumpenart

R407C R134a R410A R404A R290
min. Vorlauftemperatur [C] 23 25 k. A. 30 k. A.
max. Vorlauftemperatur [C]
) . 55 (65) 65 60 55 (75) k. A.
(bei Hochtemperaturwarmepumpen)
Quelltemperatur min./max. [C]
-5/30 bzw. - -5/25 bzw. - -5/15 bzw.-
Sole/Wasser
7/30 10/20 5/25
Wasser/Wasser +4/25 +7/22 -
-20/35 bzw. -
Luft/Wasser -5/35 -20/35
17/35
. -7/20 bzw. -
Direktverdampfung k. A.
5/15
Sole/Luft -15/35

2.3.3 Anwendungen Adsorptionswarmepumpe
zeoTHERM. Die Firma Vaillant bietet seit April 2010 in Deutschland die Zeolith-Gas-

Warmepumpe ,zeoTHERM® an, die wahrscheinlich ab Oktober 2010 auch in Osterreich
erhéltlich sein wird. Sie besteht aus einem Gas-Brennwertgerét in Kombination mit einem
Vakuum-Zeolith-Modul. Durch den Gasbrenner wird das Wasser aus dem Zeolith-
Warmetauscher verdampft. Dieses kondensiert darauf hin wieder am zweiten Warmetauscher.
Das Vakuum ermdglicht es das Kondensat, mit Hilfe von Niedertemperaturwarme von einem
Solarkollektor bzw. Pufferspeicher, neuerlich zu verdampfen. Der Wasserdampf kann nun
wieder vom Zeolith aufgenommen werden. Der Leistungsbereich moduliert von 1,5kW
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(Sorptionstechnik) bis 10kWw und liegt somit im optimalen Leistungsbereich fir ein
Einfamilienhaus. Diese Warmepumpe ist nur in Kombination mit einem Pufferspeicher (400l)
und 3 Solarkollektoren erhaltlich. Der Preis liegt zwischen €17.000 und €18.000, abhéngig von
der Aufstellungsart der Kollektoren [Vaillant 2010, Berger 2010].

Heizkessel-Warmepumpe mit Eisspeicher.  Die Kombination mit einem Eisspeicher anstatt
des Pufferspeichers und Solarkollektor wird von der Firma Zeolith-Technologie GmbH
(Unterschleissheim, GER) unter dem Namen ,Heizkessel-Warmepumpe mit Eisspeicher”
vorgeschlagen. Hier dient der Eisspeicher als Verdampfer in der Adsorptionsphase. Ein solches
Produkt ist allerdings noch nicht am Markt verfugbar, da die Firma Zeolith-Technologie GmbH
selbst nur im Bereich der Produktentwicklung tatig ist [Zeotech 2010]. Laut Herrn Ralf Schmidt
von der Firma Zeolith-Technologie wéare es auch mdoglich diese Warmepumpe mit einem
Biomassebrenner zu kombinieren, jedoch wurden dazu noch keine Versuche durchgefihrt
[Schmidt 2010].

Anstatt der Beheizung durch Gas ist es auch mdglich die Desorption mit elektrischem Strom
anzutreiben. Diese Anwendung wird von Cube in [Cube 1997] detailliert beschrieben.

2.4 Aktive Abgaskondensation bei Biomassefeuerungen

Wie bereits aus den vorhergehenden Kapiteln ersichtlich, gibt es viele Vorteile sowohl der
Brennwertnutzung bei Biomassefeuerungen als auch der aktiven Abgaskondensation. Daher ist
auch die Kombination dieser beiden Anwendungen sehr interessant. In diesem Abschnitt
werden Verfahren und Produkte aktiver Abgaskondensation im Allgemeinen und im Speziellen
bei Biomassefeuerungen dargestellt.

Hochtemperatur-Brennwerttechnik.  Die Firma BHF Verfahrenstechnik GmbH (GER) hat ein
Verfahren zur Abgaskondensation mit einer Absorptionswarmepumpe patentiert (EP 0857 923
B1). Hier kommt das Rauchgas direkt mit dem Arbeitsstoffpaar in Berthrung, wodurch der
Taupunkt des Wasserdampfes um ca. 40K erhoht wird. Das im Abgas vorhandene
dampfformige Wasser kann zum grof3ten Teil vom Stoffpaar absorbiert werden. Dadurch wird
das Rauchgas entfeuchtet (auf ca. 20% relative Feuchte) und Warme wird frei [Bergmann
2002]. In nachstehender Abbildung ist das Anlagenschema in Anlehnung an die Patentschrift
[EP 0857 923 B1] dargestellt. Die verschiedenen Farben stehen fir unterschiedliche Fluide
bzw. Eigenschaften.
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Die daflur geeigneten Anlagen werden unter dem Namen ,Hochtemperatur Brennwerttechnik®
(HT-BWT) auch fir Biomassefeuerungen verkauft und individuell an jede Feuerungsanlage
angepalfdt [Bergmann 2002]. Als Arbeitsstoffpaar wird entweder eine Lithiumbromid- oder
Calciumnitrat-Lésung verwendet. Die AnlagengréRen der bisher installierten Anlagen reichen
bis 5BMW Heizleistung der Feuerungsanlage. Laut Aussagen von Herrn Bergmann ist eine
Feuerungsleistung von mindestens 1MW notwendig, um eine attraktive Amortisation von ca. 2
Jahren zu erreichen, alles darunter erfordert eine langere Amortisationsdauer [Bergmann 2010].
Die spezifischen Investitionskosten fir eine HT-BWT-Anlage liegen ca. zwischen 58 €/kW
(4,35MW  Kesselleistung) und 93 €/kwW (970kwW BHKW-Leistung). Die erzielbare
Leistungssteigerung liegt bei 8% bis 11% [BHF 2010]. Fur korrosionsbestandige Oberflachen in
der Anlage wird GFK (Glasfaserverstarkter Kunststoff) verwendet. Die Plattenwarmetauscher
fur den Kondensator und Losungsmittelkiihler werden aus sdurebestandigem Stahl mit diversen
Basislegierungen oder aus Titan hergestellt [Bergmann 2010].

Gotaverken Miljoé AB (GMAB). Die Firma Gotaverken Milj6 aus Schweden baut
GroRwarmepumpen, Rauchgasreinigungs- und  Rauchgaskondensationsanlagen  fir
Heizkraftwerke. Bei der Rauchgaskondensation werden auch Warmepumpen zur aktiven
Abgaskondensation eingesetzt. Da die Systeme nur fir bestimmte Anlagen und nach
Kundenwunsch gefertigt werden, gibt es kein allgemein giiltiges Anlagenschema [Hagg 2010].
Das Verfahren wird daher anhand zwei Referenzanlagen erklart.

Biomasse- und Millverbrennungsanlage mit Kraft-Warme-Kopplung der Umed Energi AB im
nordlichen Schweden: thermische Leistung: 55MW, Rauchgaskondensator: 11MW,
Warmepumpen: 2x 5,7MW [Go6taverken 2010]; Die beiden Kompressionswarmepumpen nutzen
die Kondensationswarme des Kondensators, um Warme fur das Fernwarmenetz bereit zu
stellen [HAgg 2010]. Als Kaltemittel wird R134a eingesetzt; das dazugehérige Schema der
Anlage ist in Abbildung 2-4 dargestellt [Gotaverken 2010].
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Vestforbraending Mdullverbrennungsanlage mit Kraft-Warmekopplung in  Kopenhagen:
thermische Leistung: 75MWth, Kondensation: 13MWth bis 17MWth; 2
Absorptionswarmepumpen. Die beiden Absorptionswarmepumpen werden mit der
Kondensationswarme aus dem Rauchgasreiniger (bis 17MW) und dem Heildampf (ca. 8 bar
abs., 180C [H&agg 2010]) aus der Turbine (25MW) betrieben, um Warme fir das
Fernwdrmenetz bereit zu stellen [Gotaverken 2010a). Das Arbeitsstoffpaar der beiden
Warmepumpen ist Lithium-Bromid. Die Projektkosten dieser Anlage lagen bei ca. € 5Mio [Hagg
2010].

Laut Herstellerangaben betragen die Kosten fur eine Rauchgaskondensationsanlage ohne
Warmepumpe ca. € 1 Mio. bis € 3 Mio, mit einer Warmepumpe steigen sie auf ungefahr € 3
Mio. bis € 6 Mio. bei einem Rauchgasdurchsatz von 40.000 bis 175.000 Nm3/h [Hagg 2010].

TRIG-Verfahren. Im Rahmen eines Forschungsprojektes des Fraunhofer Institutes fur Umwelt-,
Sicherheit- und Energietechnik (UMSICHT) wurde mit einigen Partnern ein Verfahren zur
gekoppelten Strom-, Warme- und Kalteerzeugung fiir feste Biomasse entwickelt, das
sogenannte TRIG-Verfahren (TRIGeneration with Integrated Gascondensation). Hierbei handelt
es sich um die Kombination eines Biomassekessels mit einer Dampfturbine zur
Stromerzeugung und einer Absorptionswarmepumpe, die auch zur Kalteerzeugung eingesetzt
werden kann bzw. soll [Heinz 2004]. Die Warme fiir den Uberhitzer der Turbine und den
Generator der Adsorptionswarmepumpe wird dem Abgas einer Biomassefeuerung entzogen.
Der Kreislauf erfolgt folgendermal3en: Das im Generator vom Arbeitsstoffpaar getrennte Wasser
wird im Uberhitzer fur die Turbine noch weiter erwarmt. Nach der Turbine kommt der
Wasserdampf in den Absorber, wo er vom Arbeitsstoffpaar aufgenommen wird, dabei wird
Warme frei. Anschlielend kommt das Gemisch zum Trennen in den Generator. Das
Arbeitsstoffpaar kommt vom Generator in den Resorber. Hier wird das Arbeitsstoffpaar von
einem zweiten kaltemittelreicheren Zweistoffgemisch aufgenommen, wobei wieder
Niedertemperaturwarme frei wird. Im Kondensator wird das Gemisch mit Hilfe der
Abgasrestwarme aus dem Rauchgasreiniger verflissigt, um wieder in den Absorber geleitet zu
werden. Im Sommer kann durch die Absorptionswarmepumpe auch Kalte zur Verfiigung gestellt
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werden. In Abbildung 2-5 ist das Schema zu diesem Verfahren dargestellt [Heinz 2004, TRIG
2010]. Dieses Verfahren wurde einer theoretischen Verfahrensanalyse unterzogen und
potenzielle Einsatzgebiete daflir ermittelt.

Das Institut fur Zukunfts-Energie-Systeme (IZES) in Saarbricken (GER) wollte dieses
Verfahren testen und zur Marktreife bringen. Aus wirtschaftlichen Grinden wurde bis heute
noch keine Versuchsanlage gebaut. Laut Herrn Grof3 hat dieses System dennoch
Realisierungspotential [Grof3 2010].

Schema des TRIG-Verfahrens

TRIG - Trigeneration with Integrated Gascondensation Cooling Mode
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Die Firma Bomat (siehe Kapitel 2.1.1) arbeitet derzeit auch an einem Versuch zur Kombination
ihrer Sekundarwarmetauscher mit einer Warmepumpe. Da sie sich bisher noch in der
Entwicklungsphase befinden, wurden noch keine Versuchsreihen durchgefiihrt. Herr Humme ist
aber gerne bereit, sobald Versuche verwirklicht wurden, Informationen dariiber bekannt zu
geben [Humme 2010].

2.5 Patente

Derzeitige Patente Uber aktive Abgaskondensation und Biomassebrennwertkessel wurden mit
Hilfe des Internetdienstes des europdaischen Patentamtes (esp@cenet) recherchiert. In dieser
Datenbank sind europaische und weltweite Patentschriften erfal3t [EP 2010]. Die Ergebnisse
dieser Recherche sind mit Patentnummer, Titel, Inhaber und Gliltigkeitsdatum in folgenden
Tabellen gesammelt. Die Kurzbeschreibungen geben stichwortartig die grundlegenden
Merkmale der Patentschrift wieder. Die Patentnummern in den Klammern stehen fur
Patentanmeldungen in anderen Landern bzw. weitere Schriften (Offenlegungsschrift etc.).
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Patentlibersicht zum Thema ,Brennwertnutzung bei Bio masse*
. Anmeldetag
Patentnummer Titel Patent]nhaber/ Beginn Kurzbeschreibung
SiIe ey Patentdauer
Verfahren zur Anlage zur Scheuch GmbH
A-4971 - i
EP 1250 949 AL  Riickgewinnung der Aurolamiinster! 08.04.2002 Eshceic’?]”lasgizﬁ:u;"ﬁ
(AT 410 180 B) latenten und fiihlbaren Robert Pretzl 23.10.2002 312 P
Warme von Abgasen A-4680 Haag
VierE e v \éVérmetal;]sche[,bbeidQem
Kondensationsteil zur 28.04.2006 Oall)s l?ﬁu‘r:\ S Q] QS
AT502821B1  Kondensation von DI Johann Haselmayr 15'02'2007 Fluggialgeifselgze;
(AT 502821A4) Rauchgas A-4040 Linz (Oﬁeﬁlegung) Kondegnsationsba{d
(fur Biomasse oder gefiihrt wird, um es
Festbrennstoffkessel) abzukihlen
Abgaswarmetauscher fir E"}S'?dlf iK Verbrennungsluft wird
AT 411709 B Heizkessel zur A?4%r3icerln lbach/ ~ 12:01.2001 durch die
(AT 462 001) Verbrennung von Karl Einsie dlgr 15.09.2003 Kondensationswarme im
Biomassebrennstoffen A-4631 Krenglbach Rauchgas vorgewarmt
US 6138381 Trocknung des
(WO 9714926A1 T ¢ it ful Vattenfall AB Brennstoffes (Biomasse)
SE 9503670 L, rzatmimg moist fue Stockholm, Sweden/ 21101906 Ciner KWK-Aniage durch
SE 507409C2, (Pl EEheont Er et 200 Tomas Abyhammar, 31.10.2000

RU 2169889C2
PL 181647B1)

Trocknung der Biomasse)

Vallingby, Sweden

aus dem Abgas sowie
der Restwéarme des
Dampfes aus der Turbine
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Patentlibersicht zum Thema ,aktive Abgaskondensation

Patentinhaber Anmeldetag
Patentnummer Titel ) Beginn Kurzbeschreibung
Erfinder
Patentdauer
EP 0857 923 B1 Verfahren zum Betrieb BHF Hochtemperat
eines Heizkessels mit Verfahrenstechnik peratur-
(EP0857923 A2, Brennwertnutzung und GmbH D-04420 09.02.1998 Eirﬁrr]lgwerttechmk B?_ﬁ;
EP0857923 A3, ejzkessel zur  Kulkwitz/ 02.01.2003 Ve ErsEsi - S
DE19704888A1, Realisierung des Dietrich  Hebecker, Kapitel 3.4
AT230473T) Verfahrens D-04105 Leipzig piets.
i zeoTHERM -  Zeolith-
AT 411 099 B Heizanlage  mit  einer Vaillant GmbH 16.08.2001 Gas-Warmepumpe  der
Adsorptionswarmepumpe A-1231 Wien 15.02.2003 Firma Vaillant — siehe
Kapitel 3.3.3
Vorrichtung um Umlenken
des Abgasmassenstromes
in zwei oder mehrere WAMmebumpe 2ur
Heizzonen, Vorrichtung zur Unterstﬁtzur? des
besseren Ausnutzung der Gasbrennersg I
Kondensationswarme und 24.12.1997 aus kompressor
i Norbert Sch T :
DE19757 810A1  Yorrichtung E e il 01.07.1999 Elektromotor bzw.
zuséatzlichen D-66773 Schwalbach
Enerai ; : (Offenlegung)  Umgebungsluft und
giegewinnung mittels gereinigte Abgase
Warmepumpe sowie e - e
Vorrichtung zur besseren S T
Funktionalitat und pumpe g
Kosteneinsparung in einem
Heizkessel
Warmepumpe natzt
Rauchgaswéarme  einer
US4B6076A 0 o Rudy V. Bussjager ~ 07.04.1986 Sgrs;fx:rfm% Sor
(CA1262411 A1) g pump N. Y. 28.04.1987 Verbrennungsﬁuﬂ.
Kondensation der

Abgase nicht zwingend

2.6 Zusammenfassung der Technologierecherche

Die Recherche ergab, dass es bereits viele Systeme (Sekundarwarmetauscher,
Kondensationsanlagen) zur Abgaskihlung und -kondensation gibt, die auch fir
Biomassefeuerungen eingesetzt werden kdénnen. Im Bereich der aktiven Abgaskondensation
wurden nur wenige Produkte gefunden. In den néachsten Zeilen werden die Ergebnisse nach
den Kapiteln geordnet, kurz zusammengefasst und diskutiert.

Sekundarwarmetauscher. Mit Hilfe eines Sekundarwarmetauschers kann eine
Heizungsanlage ohne Brennwertnutzung zu einer mit Brennwertnutzung umgeristet werden.
Das Angebot reicht von Warmetauscher fur Anlagen von 15kW Heizleistung bis 2MW. Die
Kosten sind abhéngig vom Werkstoff des Warmetauschers und liegen zwischen 50 und
180€/kW Heizleistung. Mit der Grole des Warmetauschers nehmen die Kosten ab. Als
Werkstoffe kommen bei den betrachteten Warmetauschern korrosionsbestéandige Materialien
wie Keramik, Edelstahl oder Carbon zum Einsatz. Die Abgasaustrittstemperaturen sind sehr
unterschiedlich und héngen in erster Linie von der Ricklauftemperatur des Heizmediums ab.
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Kondensationsanlagen. Im Bereich gréRerer Feuerungen (100kW-50MW) gibt es sogenannte
Kondensationsanlagen, die meist auch eine Rauchgasreinigung implizieren. Bei den meisten
Anlagen erfolgt die Warmeriickgewinnung durch eine Quench-Stufe, womit auch eine nasse
Staubabscheidung herbeigefiihrt wird. Die ERCS-Anlage der Firma Scheuch sieht zusatzlich
vor der Abgaskondensation eine Trockenentstaubung vor, damit das Kondensat mdglichst frei
von Feststoffen ist. Der Preis dieser Anlagen liegt zwischen 60 und 125€/kW Heizleistung.

Bei dem ,Voll-Brennwert-Kombisystem fir Biomasse* (Fa. SWET) erfolgt keine
Staubabscheidung. Es ist auch das einzige Verfahren, bei dem die Kondensationswéarme fir die
Brennstofftrocknung verwendet wird.

Brennwerttechnik. ,Typische* Brennwertkessel, wie sie in Einfamilienhdusern verwendet
werden, gibt es hauptsachlich fir die Brennstoffe Ol und Gas. Nur zwei Hersteller von
Biomassefeuerungen bieten Brennwertkessel, genauer gesagt Pellets-Brennwertkessel an. Der
JPellematic-Plus* der Firma Okofen ist am langsten am Markt erhaltlich. Seit einiger Zeit bietet
auch die Firma Froling einen Pelletskessel (,P4-Pellet*) mit einem Zusatzwarmetauscher zur
Brennwertnutzung an. Der Kondensationswarmetauscher wird auch zum Nachristen von
bestehenden ,P4-Pellet‘-Kesseln angeboten, derzeit leider nur fir die LeistungsgréRen 15kW
und 25kW.

Mit einer maximalen RuUcklauftemperatur von 35C geben die Firmen einen mdglichen
Kesselwirkungsgrad von 103% (Okofen) bzw. iiber 104% (Froling) an. Mit diesen
Wirkungsgraden liegen diese Pelletskessel im Bereich der Gas- und Olbrennwertkessel (vgl.
Kapitel 2.2.1).

Warmepumpen. Die Recherche bei den Kompressionswarmepumpen ergab, dass die besten
Leistungszahlen bei Wasser-Wasser-Warmepumpen erzielt werden (im Mittel 4,85 It. EN14511
bzw. 5,46 It. EN255). Die kleinsten mittleren Leistungszahlen liegen bei 3,37 bzw. 3,6 (Luft-
Wasser-Warmepumpen).

Die Kosten einer Kompressionswarmepumpe liegen im Mittel zwischen 473 €/kW
(Direktverdampfung) und 857 €/kW (Luft-Wasser). Allgemein nehmen die Preise mit der GroR3e
der Warmepumpe ab. Das am haufigsten verwendete Kaltemittel ist R407C. Es wird auch als
einziges bei allen Warmepumpentypen angewendet.

Als Kondensatoren werden meist Edelstahl-Plattenwédrmetauscher eingesetzt. Die Verdampfer
sind abhangig von der Art der Warmepumpe. Bei der Direktverdampfung sind es meist Cu-PE-
Rohre, bei Luft-Wasser-Warmepumpen werden Al/Cu-Lamellenrohr-Warmetauscher verwendet.
Bei Wasser-Wasser- bzw. Sole-Wasser-Warmepumpen sind auch die Verdampfer Edelstahl-
Plattenwérmetauscher.

Die zeoTHERM-Wéarmepumpe der Firma Vaillant ist eine der bisher wenigen
Absorptionswarmepumpen am Markt. Sie wird aber nur in Kombination mit einem
Pufferspeicher und drei Solarkollektoren vertrieben.
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Aktive Abgaskondensation bei Biomassefeuerungen. In diesem Bereich gibt es bisher nur
zwei Anbieter. Beim ersten handelt es sich um die Firma BHF-Verfahrenstechnik GmbH mit der
.Hochtemperatur-Brennwerttechnik®, bei der eine Biomassefeuerung mit einem offenen
Adsorptionskreisprozess kombiniert wird. Das Arbeitsstoffpaar wird direkt in den Rauchgaszug
eingebracht und absorbiert den Wasserdampf im Abgas. Laut Herstellerangaben werden
Leistungssteigerungen von 8 bis 11% erreicht. Die Kosten liegen zwischen 58 und 93 €/kW
Heizleistung. Wirtschaftlich sinnvoll ist es laut Aussagen des Herstellers erst ab einer
Feuerungsleistung von 1IMW.

Der zweite Anbieter ist die schwedische Firma Gotaverken Miljé AB, die bei ihren
Rauchgaskondensationsanlagen auf Wunsch auch Kompressions- oder
Adsorptionswarmepumpen integriert. Da diese Systeme nur auf Kundenwunsch und fir jede
Anlage speziell angefertigt werden, ist jedes ein Unikat. Ein generell giltiges Schema kann
daher nicht beschrieben werden. Bei einer der beiden beschriebenen Referenzanlagen wird
neben Mull auch Biomasse zur Strom- und Warmeerzeugung verbrannt.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Kombination eines Adsorptionsprozesses mit einer
Biomassefeuerung ist das sogenannte ,TRIG-Verfahren®. Da es aber nie in einer
Versuchsanlage getestet wurde, stehen auch keine genaueren Daten zur Verfigung.

Die Firma Bomat arbeitet derzeit auch an einem Konzept zur Kombination einer Warmepumpe
mit ihren Sekundarwéarmetauscher ,Bomat Profitherm®. Da sie sich derzeit noch in der
Entwicklungsphase befinden sind noch keine Ergebnisse bekannt [Humme 2010].

Patente . Durch die Patentrecherche konnten einige der bereits bekannten bzw. beschriebenen
Produkte und Verfahren ihren Erfindern zugeteilt werden (ERCS-Anlage, HT-BWT, zeoTHERM-
Warmepumpe). Bei den anderen Patenten wurde versucht Produkte und Hersteller zu finden,
leider ohne Erfolg.

2.7 Emissionen im Abgas und Kondensat

Neben den zuvor recherchierten technischen Komponenten ist fir eine erfolgreiche aktive
Kondensation auch die Betrachtung der Emissionen und des auftretenden Kondensats von
entscheidender Bedeutung. Ein grof3er Vorteil der Kondensation ist wie schon eingangs
beschrieben, die Bindung von Staub und anderen Emissionen aus dem Abgas. Eine Analyse
dieser Abscheidewirkung wird im Folgenden beschrieben. Da die Emissionen direkt ins
Kondensat Ubergehen, welches am Ende entsorgt werden muss, folgt auRerdem eine
Beschreibung der Entsorgungsvorschriften.

2.7.1  Emissionsminderung durch aktive Abgaskondensation

Im Vergleich zu Erddl und Erdgas rufen einige Bestandteile der Rauchgase von fester
Biomasse spezielle Herausforderungen bei der Brennwertnutzung hervor. Zum einen ist es der
Staub, der mit den Rauchgasen mitgefuhrt wird. Mit dem Begriff ,Staub* sind alle
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Feststoffanteile im Abgas gemeint, die mit einer definierten Filterhlilse abgeschieden werden
kénnen. Hauptsachlich sind dies mineralische Bestandteile des Brennstoffes, also
Aschepartikel. Bei unvollstéandiger Verbrennung kénnen aber auch Teere und Rul3bestandteile
organischen Ursprungs enthalten sein [Hartmann 2007]]. Im Gegensatz zu Erdgas und Erdél
haben biogene Festbrennstoffe einen hohen Aschegehalt, der die freigesetzten Staubfrachten
im Rauchgas erhoht [Kaltschmitt 2001]. Daher sind bei den Rauchgasen von Erdgas keine
Staubpartikel, bzw. bei Erd6l nur Rul3partikel in der Startphase der Verbrennung enthalten
[Hartmann 2007]..

Der Staub im Rauchgas kann sich an den Warmetauscheroberflachen ablagern, auch wenn
eine Abgaskondensation durchgefiihrt wird. Grund dafir ist, dass wahrend der
Abgaskondensation Stellen im Kondensator entstehen, die unterschiedliche Temperaturen
aufweisen und daher entweder nass oder trocken sind [Kaltschmitt 2001]. Durch diese
Ablagerungen verschlechtert sich der Warmelbergang am Warmetauscher. Aul3erdem kann
diese Verschmutzung auch die Zwischenrdume des Warmetauschers verstopfen und so das
Rauchgas hindern durchzukommen um Warme abzugeben. In weiterer Folge kann es dazu
fihren, dass keine Abgaskondensation mehr auftritt. Auch bei Testlaufen des TFZ konnten
bereits nach kurzer Zeit Ablagerungen am Kondensations-Warmetauscher einer
Hackschnitzelfeuerung festgestellt werden [TFZ 2004]. Deshalb sollte bei den Warmetauschern
eine Reinigungsvorrichtung, wie z. B. eine Wasserspruhdise, vorgesehen werden, um den
Warmetauscher von Zeit zu Zeit zu reinigen und so Wéarmeibergangseinbul3en zu unterbinden
(vgl.[Ortner 2006]).

Um solche Verschmutzungen von Bauteilen bzw. Ablagerungen an ihnen im Vorhinein zu
verhindern, wird der Abgaskondensation oft eine Quench-Stufe vorgeschaltet. Dabei wird
Wasserdampf eingediist, um das gesamte Abgas schnell unter den Taupunkt abzukihlen und
mit Wasser zu sattigen [Kaltschmitt 2001]. Dadurch sind die Betriebsbedingungen eindeutig
festgelegt und alle Oberflachen feucht [Good 1998]. Das Wasser reinigt die Oberflachen, indem
es die Partikel wegschwemmt. Somit sind, wie bereits im vorigen Abschnitt erwahnt, die
ausgewaschenen Partikel im Kondensat enthalten [Good 1998]. Der Nachteil dieser Quench-
Stufe ist, dass bei bestimmten Witterungsbedingungen am Austritt des Kamins eine sogenannte
Dampffahne entstehen kann. Diese Dampffahne ist zwar ungefahrlich aber aus &sthetischen
Grunden ev. nicht erwiinscht. Durch Mischen des abgekiihlten Abgases mit vorgewarmter
Frischluft kann diese Dampffahne verhindert bzw. der Kamin entschwadet werden [Kaltschmitt
2001].

Bei Brennstoffen mit geringen Ascheerweichungstemperaturen kommt hinzu, dass die
Aschepartikel im Rauchgas an den Warmetauscheroberflichen erweichen und miteinander
verschlacken kdénnen. Diese Anbackungen sind nicht mehr so einfach mit Wasser abzuspulen
und missen daher meist manuell entfernt werden [Schwabl 2008]. Die
Ascherweichungstemperaturen liegen bei den meisten Halmgutbrennstoffen mit ca. 800-900C
niedriger als bei Holz (ca. 1100-1300C) [Kaltschmi tt 2001].
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Auch andere Bestandteile der festen Biomasse bzw. deren Rauchgase kdnnen Probleme bei
der Verbrennung und/oder der Kondensation verursachen [Hartmann 2004. Der im Brennstoff
enthaltene Schwefel oxidiert bei der Verbrennung zu Schwefeldioxid SO,. In weiterer Folge
kann sich das Schwefeldioxid bei der Abgaskondensation mit dem kondensierenden
Wasserdampf zu Schwefelsdure (H,SO,) verbinden, die nicht korrosionsbestandige Werkstoffe
angreift [Baehr 2009]. Auch in Verbindung mit Chlor kann Schwefel Korrosionserscheinungen
hervorrufen [Eder 2007]. Um Korrosionserscheinungen zu verhindern, missen bei der
Brennwertnutzung von fester Biomasse korrosionsbestandige Werkstoffe fur den
Warmetauscher, die Kondensatableitung und den Schornstein verwendet werden.

Nicht nur der hohe Wassergehalt macht eine Holz-Brennwertnutzung attraktiv, sondern auch
die Tatsache, dass durch die Abgaskondensation eine Rauchgasreinigung erfolgt (z.B.
Abscheiden von Staubpartikeln) und eine zusétzliche Anlage zur Abgasreinigung Uberflissig
werden kann [Kaltschmitt 2001]. Der Grund dafir ist, dass sich um die Partikel im Abgas feine
Tropfchen bilden und daher als Kondensationskeime wirken. Diese kleinen Trépfchen schlieBen
sich zu grof3eren zusammen und entziehen dem Abgas die Staubpartikel [Good 1998]. Dadurch
befinden sich die Feststoffe mit ev. erhéhten Schwermetallanteil im Kondensat, das abhangig
von der Verschmutzung vor dem Ablassen gereinigt werden muss [Kaltschmitt 2001].

Der Abscheidegrad, also die Menge an abgeschiedenen Partikeln, ist von PartikelgréRRe,
Druckverlust, Konstruktion und Betrieb des Kondensators abhéngig [Good 1998]. Sind vor dem
Kondensator groRe Partikel im Rauchgas (z.B. bei Rinde), koénnen hohe
Partikelabscheidegrade (bis 90%) erreicht werden [Kaltschmitt 2001]. Eine Analyse von
Abscheidegraden im Kleinfeuerungsbereich, die vom TFZ durchgefiihrt wurde, zeigt eine
Staubkonzentrationsminderung von 30%. Die KorngroRenverteilung im Abgas nach der
Kondensation hat einen 10-25% hodheren Anteil der Submikronpartikel. Dass heif3t, es werden
vor allem Partikel ab einer GréRe von 1um abgeschieden. Der Abscheidegrad ist abhangig von
der Holzsorte, die héchste Staubminderung wurde bei Fichtenhackschnitzel ohne Rinde
aufgezeichnet [Eliner 2010].

2.7.2  Kondensatbehandlung

Eine weitere Herausforderung ist das Kondensat, das durch die Abgaskondensation anféllt. Wie
bereits beschrieben, nimmt der kondensierende Wasserdampf Komponenten aus dem
Rauchgas auf. Die Konzentration der einzelnen Komponenten ist dabei grundséatzlich von der
Zusammensetzung des verwendeten Brennstoffes abhangig [TFZ 2004]. Das Kondensat wird
unterteilt in den flissigen Anteil (Kondensatwasser) und den Kondensatschlamm, der
hauptsachlich aus ausgewaschenen Staubfrachten besteht [Stiglbrunner 1995].

Die Emissionsbegrenzung zur Einleitung von Abwassern in Flielgewasser bzw. in eine
offentliche Kanalisation sind in der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung (AAEV) unter §
4 vorgeschrieben [AAEV 2010]. Diese Verordnung gilt auch fir das wassrige Kondensat aus
Verbrennungsanlagen (vgl. [AAEV 2010] 8 1 Absatz 3 bzw. [AEV 2010] 81 Absatz 5). Welche
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dieser Grenzwerte eingehalten bzw. Uberwacht werden missen, wird von der
Wasserrechtsbehorde bestimmt [AAEV 2010]. Wird einer dieser Grenzwerte Uberschritten, ist
eine Aufbereitung des Kondensats bzw. gerechte Entsorgung notwendig.

Der pH-Wert des Kondensatwassers muss laut [AAEV 2010] 8§ 4 fur die Einleitung in
FlieRgewasser zwischen 6,5 und 8,5 liegen. In den Kanal darf es mit einem pH-Wert von 6,5 bis
9,5 eingeleitet werden. Weitere Grenzwerte fir allgemeine, anorganische und organische
Parameter sind in [AAEV 2010] (Anlage A) zu finden. Laut Gaderer [Gaderer 2007] liegen im
Kondensatwasser von fester Biomasse, abhéngig vom pH-Wert, vor allem Zn, Cd und Hg in
hohen Konzentrationen vor. Der pH-Wert betragt meist zwischen pH 6 und pH 8. Das TFZ
bestimmt in [TFZ 2004] die Kondensatqualitat nach den Schwermetallgehalten (Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn), dem pH-Wert, sowie Chlorid-, Nitrid-, Nitrat- und Sulfatgehalt. Bei den Holzbrennstoffen
kam es nur bei Zink und Cadmium zu Grenzwertliberschreitungen im Kondensat [TFZ 2004].

Auch bei den Kondensatbestimmungen des Bundesministeriums fir Wissenschaft und Verkehr
wurden bei 4 von 16 Untersuchungen erhdhte Zink-Werte festgestellt [Obernberger 1996]. Die
gemessenen pH-Werte lagen zwischen 6,2 und 7,8.

Die Feststoffe aus dem Rauchgas bilden mit dem kondensierten Wasserdampf den
sogenannten Kondensatschlamm. Je nach Brennstoff kann er hohe
Schwermetallkonzentrationen aufweisen [Kaltschmitt 2001]. Besonders bei unbehandelter
Biomasse (Hackschnitzel oder Rinde) besteht die Gefahr hoher Konzentrationen [Obernberger
1996]. Um eine kostenpflichtige Entsorgung auf einer Deponie zu verhindern, gibt es zwei
Mdoglichkeiten [Gaderer 2007].

Die erste Moglichkeit zur Vermeidung des schwermetallreichen Kondensatschlammes besteht
darin, das Rauchgas bereits vor der Kondensation trocken zu entstauben [Scheuch 2010].
Durch diese Vorentstaubung wird ein GroRteil des mitgefihrten Staubes als Flugasche vor der
Kondensation vom Rauchgas getrennt. Die Flugasche weil3t geringere Konzentrationen von
Schwermetallen auf, da diese sich im Trockenen nicht so leicht |6sen wie im Kondensat
[Obernberger 1996]. Daher kann die Asche leichter entsorgt werden als der Schlamm.

Um die Entsorgung des Kondensatschlammes zu erleichtern kann auch die Konzentration an
Schwermetallen verringert bzw. kontrolliert werden. Dies ist moglich, weil die Loslichkeit der
Schwermetalle vom pH-Wert abhéngig ist. Deshalb kann durch die Beimischung von Lauge der
pH-Wert auf z. B. 7,5 eingestellt und somit die Schwermetallkonzentrationen minimiert werden.
AnschlieRend kann der Kondensatschlamm vom Wasser getrennt und getrocknet werden. Der
Ruckstand kann wie Flugasche aus der Trockenentstaubung behandelt bzw. entsorgt werden
[Kaltschmitt 2001]. Laut Obernberger liegt die Menge an Schlammanfall zwischen 0,01 und 0,3
kg je MWh Kesselarbeit und sinkt mit steigender Anlagenauslastung [Obernberger 1996]. Bei
den durchschnittlichen Hausanlagen fallt daher kaum Schlamm an und muss in weiterer Folge
auch nicht vom Kondensat getrennt werden [Kaltschmitt 2001]. Wenn die Grenzwerte
eingehalten werden, kann das Kondensat in den Kanal abgeleitet werden.
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Laut Angaben der Firma Okofen darf das Kondensat eines Pelletskessel mit Brennwertnutzung
in den Kanal eingeleitet werden, wenn folgende Punkte eingehalten werden [Okofen 2010]:

= Brennstoffwdrmeleistung des Kessels unter 400 kW

m Verfeuerung von Pellets gemaR ONORM M 7135

m  Vorliegen einer Typenprifung

= Nachweis der Einhaltung der Emissionsbegrenzungen gemafl AAEV 84 Abs.4

= Verwendung von korrosionsbestandigem Werkstoff fir Warmetauscher und
Kondensatableitung

= Wiederkehrende Uberpriifung der Verbrennungsanlage

Tabelle 2-8 zeigt die Inhaltstoffe des Abwassers aus der Rauchgaskondensation einer
Pelletsfeuerung im Vergleich zu den Grenzwerten laut AAEV § 4. Da kein Grenzwert
Uberschritten wird, kann das Kondensat ohne Nachbehandlung in den Kanal eingeleitet werden.

Menge im Kondensat aus Pellets-

Schadstoff Grenzwert AAEV
Brennwertnutzung
Blei 0,017 mgl/l 0,5 mg/l
Cadmium 0,0053 mg/l 0,05 mg/I
Chrom-Gesamt 0,004 mgl/l 0,5 mg/l
Kupfer 0,005 mg/l 0,5 mgl/l
Nickel 0,003 mg/l 0,5 mg/l
Zink 1,66 mg/l 2,0 mg/l
Zinn < 0,01 mg/l 0,5 mgl/l

2.8 Mdogliche Komponenten fir die Verwendung in Kleinanlagen

In den folgenden Tabellen sind die Produkte bzw. Systeme aus der Technologierecherche
nochmals zusammengefasst, die beim Einbau in Kleinanlagen in Frage kommen.
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2.8.1 Kondensationswarmetauscher

Firma, Einsatzbereich Spezifischer Werkstoff
Produktname Feuerungsleistung Preis Warmetauscher
Bomat Heiztechnik . ca. 120-180 .
i 20 bis 2.000 kW Keramik
.Bomat-Profitherm*“ €/kW
Bschor )
; . 22 bis 400 kW ca. 50-80 €/kwW Carbon
»Oko-Carbonizer*
eMax g 137,25 €/kW  Kunststoff, Gl
icht fii ca. , unststoff, Glas
_GPH AK 28" d?t. nicht far
Biomassefeuerung
Froling 15 und 25 kW
fur Froling- ca. 52-87 €/kw Edelstahl

~Brennwertwarmetauscher*
Pelletsfeuerungen

Schrader
. . Edelstahl 1.4571
Abgastechnologie 15 bis 1.000 kW ca. 50 €/kw
bzw. 1.4404
ZAWT-Top"

Grundsatzlich kénnte jeder Warmetauscher aus Tabelle 2-9 zur Kondensation der Rauchgase
verwendet werden, da auch ihre Leistungsbereiche denen der Anwendungsbereiche nahe
liegen. Bei keinem der Warmetauscher ist eine Quench-Stufe integriert. Der
Brennwertwarmetauscher der Firma Froling besitzt aber eine Vorrichtung zum regelméaRigen
Abspiilen des Warmetauschers, um ihn abhangig vom Brennraumunterdruck von
Verschmutzungen zu befreien. Mit dieser Vorrichtung ware es ev. auch maéglich eine Quench-
Stufe ohne grof3en Aufwand zu verwirklichen.

Bei der Verwendung des ,GHP AK 28“ Warmetauschers der Firma eMax, kénnten Probleme mit
Rauchgasen aus Biomasse auftreten, da er bis jetzt nur fiir Gas- und Olfeuerungen gepriift ist.
Laut Herstellerangaben sind die Oberflachen zwar korrosionsbestandig, der Betrieb ware aber
nur fir beschrankte Zeit méglich, da die Ablagerungen am Warmetauscher nicht automatisch
gereinigt werden. Die restlichen Warmetauscher sind fir Biomassefeuerungen ausgelegt.

Da die Investitionskosten fur die Wéarmetauscher der Firmen Bomat (Bomat-Profitherm) und
eMax (GPH AK 28) deutlich hohere Investitionskosten aufweisen als Produkte aus anderen
Materialien, werden diese im weiteren Verlauf des Projekts nicht mehr fir einen Einsatz in
Erwagung gezogen.
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2.8.2 Kondensationsanlagen

Die Leistungsbereiche der folgenden Kondensationsanlagen liegen zwar (ber denen der
definierten Anwendungsfalle (ca. 15-20kW, ca. 50kW), dennoch ist es ev. Mdglich mit den
Firmen eine Lieferung von Anlagen mit den notwendigen Leistungsgréf3en zu vereinbaren.

Firma, Einsatzbereich Spezifischer i
, . Besonderheiten
Produktname Feuerungsleistung Preis
Quench-Stufe vorhanden
Baumgartner & Sohn : ab 100.000€ zuséatzliche
100kW bis 1 MW i i
+EKO-RGWT* erhaltlich Staubabscheidung

Baumgartner & Sohn

bzw. Svensk
Rokgasenergi
.Renergi-Anlage*

Kohlbach
.Kohlbach RGK*

1,5 MW bis 30 MW

500kW bis 15 MW

ca. 103,6 €/kW

ca. 10-20%
der gesamten
Anlagenkosten

(Filtermatten) am Ende

Quench-Stufe vorhanden
zusatzliche
Staubabscheidung am
(Elektrofilter) Ende

Quench-Stufe vorhanden

trockene Vorentstaubung

Scheuch ) _
800kW bis 5 MW ca. 88-125 €/kW  vor Kondensations-

-ERCS-Anlage” .

Warmetauscher
SWET

Verbrennungsluft wird
.Voll-Brennwert- k. A. k. A. )

] vorgewarmt

Kombisystem*
V.AS. Quench-Stufe vorhanden
+VAS- 1,6 bis 26 MW auch Trocken-Elektrofilter
Kondensations- 500kW bis 1,75 MW zur Staubabscheidung im
Anlage“ AngebOt
2.8.3 Pellets-Brennwertkessel

Ist der Kessel der bestehenden Anlage einer von den in Tabelle 2-11 beschriebenen, kann ein
zusatzlicher Kondensationswarmetauscher wberflissig werden, da diese Kessel bereits einen
Brennwertwarmetauscher integriert haben.
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Firma, . . Mehrkosten im Vergleich zu
Leistungsbereich
Produktname Kessel ohne Brennwertnutzung

Froling .
8 bis 25 kW ca. 1.300 €

.P4-Pellets"

OkoFEN :
12 bis 32 kW ca. 2.000€ (20%)

LPellematic-Plus*

2.8.4 Warmepumpe

Aus wirtschaftlichen Griinden ist der Einsatz einer Kompressionswarmepumpe vorzuziehen, um
das Temperaturniveau der Kondensationswarme auf ein nutzbares Niveau zu heben. Da es in
diesem Bereich viele Anbieter gibt, macht es Sinn zuerst die notwendige Leistungsgroflie, sowie
andere Eigenschaften der Warmepumpe zu bestimmen und sich erst im Anschluss auf einen
konkreten Anbieter festzulegen.

Durch die Technologierecherche stellte sich heraus, dass es zwischen den einzelnen
Warmepumpentypen  gro3e  Preisunterschiede gibt. Am  gunstigsten ist eine
Direktverdampfungswarmepumpe mit ca. 474 €/kW mittleren spezifischen Listenpreis, dicht
gefolgt von der Wasser-Wasser-Warmepumpe mit ca. 481 €/kW. Die oberste Preisgrenze
ziehen Luft-Wasser-Warmepumpen, die mit ca. 857 €/kW beinahe das Doppelte kosten. Mit ca.
595 €/kW liegen Sole-Wasser-Warmepumpen ebenfalls im oberen Preisbereich.

Wie aus den Anforderungen hervorgeht, wird die Abgaskondensation mit einer Quenche
realisiert. Aus diesem Grund eignet sich eine Wasser-Wasser-Warmepumpe, die dem
Kondensat-Quenchwasser-Gemisch direkt die Warme entzieht (ohne zusatzlichen
Warmetauscher). AuBerdem wird dadurch auch der Listenpreisvorteil der Wasser-Wasser-
Warmepumpe ausgenitzt werden.

Eine nahere Analyse der Temperaturbereiche zeigt auf, dass die Standard-Warmepumpen fir
Heizzwecke auf eine maximale Quellentemperatur von 20C und und eine maximale
Senkentemperatur von 65C. Soll daher das Abgas tie fer abgekihlt werden als 25T, bzw. ist
die Ricklauftemperatur hdher als 65C, kann keine S tandardwarmepumpe verwendet werden.
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3 Technisches Konzept und Modellierung

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit den Anforderungen an die aktive Abgaskondensation
und die dadurch auftretenden Vor- und Nachteile einzelner Technologien. Daran anschlie3end
wird ein technisches Konzept fur den Kleinleistungsbereich (bis 100kW Feuerungsleistung)
entworfen. Um eine Analyse zu ermdoglichen, werden alle Komponenten des Konzepts
mathematisch modelliert. Das zusammengesetzte Modell dient als Grundlage fir die technische
und wirtschaftliche Analyse im Kapitel 4.

Zusatzlich zum Kleinleistungsbereich wird eine potentielle Anwendung in einem mit
Hackschnitzel befeuerten Fernheizwerk diskutiert. Die dazu notwendigen zusatzlichen
Komponenten wurden ebenfalls modelliert und werden daher auch hier vorgestellt.

3.1 Anforderungen an das ActiveCond-System

Es folgt eine Aufzdhlung der Anforderungen an ein aktives Abgaskondensationsmodul und
dessen Integration in bestehende Biomassefeuerungssysteme. Dieser Anforderungskatalog
fasst die Mdglichkeiten und Herausforderungen zusammenfassen und beschreibt die einzelnen
Komponenten naher. Das Kondensationsmodul hat der Reihe nach die beschriebenen
Funktionen zu erfiillen. Da es zum Nachristen einer bestehenden Anlage vorgesehen ist,
gehort die Verbrennung von Biomasse selbst nicht zu den Anforderungen. Es wird davon
ausgegangen, dass die Rauchgase, die kondensiert werden sollen, bereits vorhanden sind:

m  Abkihlen des Abgases und Kondensation des Wasserdampfs
= Warmeubertragung auf die Warmepumpe

= Warmetransformation mittels Warmepumpe

= Warmeubertragung auf Heizungsriucklauf

m  Kondensatabfuhr bzw. Nachbehandlung

m  Abgasabfuhr an Umgebung

3.1.1  Abkihlen des Abgases und Kondensation des Wasserdampfs

Das im Wasser enthaltene Abgas kondensiert nur, wenn die Temperatur unter den Taupunkt
fallt. Der Zusammenhang zwischen Taupunktstemperatur und Druck kann mittels der Antoine-
Gleichung beschrieben werden. Je nach Wassergehalt des Abgases, andert sich daher auch
die Kondensationstemperatur. Der Wassergehalt des Abgases ist abhéngig vom
Luftiberschuss (A) bei der Verbrennung und der Brennstoffzusammensetzung bzw.
Brennstoffart (Hackgut, Pellets etc.), vor allem aufgrund des unterschiedlichen Wassergehalts
des Brennstoffes.

Der Wasserdampf beginnt zu kondensieren, sobald das Gas an einer Stelle die
Kondensationstemperatur unterschreitet. In einem Warmetauscher féllt daher an der Wand
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Kondensat an, sobald die Wandtemperatur unter der Kondensationstemperatur liegt. Dies ist
unabhéngig davon ob die mittlere Gastemperatur ober oder unter der Kondensationstemperatur
liegt. Ist auch die mittlere Gastemperatur unter dem Taupunkt, kann es zu Trépfchenbildung im
Gas selbst kommen. Kondensationskeime sind dabei oft Partikel wie etwa Staub.

Quench-Stufe: Es besteht die Moglichkeit eine Quench-Stufe einzubauen. Dabei wird Wasser
in das heiBe Gas eingediist. Durch eine adiabate Abkiihlung des Abgases bei gleichzeitiger
Verdampfung des Quenchwassers wird rasch ein Sattigungszustand erreicht.

Vorteil:

m Definierte Betriebsbedingung (feucht) — keine trockenen Stellen im Warmetauscherbereich
= keine Ablagerungsgefahr

m Verunreinigungen des Warmetauschers werden abgeschwemmt

m Reinigung der Kondensat-Quenchwasser-Mischung kann beim Abflhren eines Teilstromes
integriert werden

Nachteil:

m Abfiihren eines Teilstromes notwendig, da die Menge vom Quench-Wasser konstant
gehalten werden muss — ohne Quenche kann gesamtes Kondensat abgefuhrt werden

m Zusétzliche Pumpe notwendig, die das Quench-Wasser im Kreis fuhrt

3.1.2 Warmeulbertragung auf die Warmepumpe

Fur die Warmedibertragung auf die Warmepumpe stehen zwei Mdglichkeiten offen. Einerseits
kann die Warmeubertragung mit einem Gaswarmetauscher vollzogen werden, an dem die
Kondensation des Wasserdampfes erfolgt (=Kondensationswarmetauscher). Andererseits kann
beim Einbau einer Quench-Stufe auch die Warmeubertragung durch das Quench-Wasser
erfolgen. In beiden Fallen kann die Warmeubertragung auf die Warmepumpe direkt oder tber
einen Sekundarkreislauf indirekt erfolgen.

Direkt Uber den Verdampfer der Warmepumpe wére bei Quench-Stufe mit Wasser-Wasser

Warmepumpe maoglich, im Fall ohne Quench misste eine Luft-Wasser-Warmepumpe

eingesetzt werden.

m keine zusétzlichen Verluste bzw. Nutzungsgradeinbuf3en, weil kein zusatzlicher
Warmetauscher notwendig

Nachteil:

= Warmepumpe muss voraussichtlich umgebaut werden (Anpassung ans System z.B.
Ausbauen des Verdampfers, Verlangern von Leitungen etc.

m Korrosionsbestandigkeit des Warmetauschers in WP muss Uberprift werden

Indirekt Uber zusatzlichen Warmetauscher:
Vorteil:
= Warmepumpe muss nicht umgebaut bzw. angepasst werden
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Nachteil:
m ev. erhdhte Verluste bzw. Nutzungsgradeinbuf3en durch zusatzliche Komponente

3.1.3  Warmetransformation mittels Warmepumpe

Die Warmepumpe muss die aus der Abgasabkihlung und —kondensation gewonnene Wéarme
aufnehmen und auf ein hoheres Temperaturniveau anheben. Grundsatzlich gibt es folgende
drei verschiedene Arten von Warmepumpen, die zur Warmetransformation eingesetzt werden
kénnen (Kompression, Absorption, Adsorption).

Kompressionswarmepumpe:

Vorteile:
m Serienprodukt: kostenginstig

m Ausgereifte Technologie = Betriebserfahrungen vorhanden

= Invielen LeistungsgroRen am Markt verfligbar

m Je nach Temperaturanforderung sind verschiedene Kaltemittel verfigbar
Nachteil:

m Strom fir Betrieb notwendig (Strommix — nicht 100%ig erneuerbar)

Absorptionswarmepumpe:  Thermische Verdichtung statt der elektrischen Kompressoren in
der Kompressionswarmepumpe. Die Absorptionwarmepumpe hat drei Temperaturnievaus:
Hochtemperatur: Warmeeinkopplung fir Generator, Niedertempertur: Warmeeinkopplung fir
Verdampfer, Mitteltemperatur: Warmeauskopplung von Absorber und Kondensator. Die
Einbindung der Abgaswéarme wirde Uber das Niedertemperaturniveau erfolgen. Die Nutzwarme
wird auf dem Mitteltemperaturniveau erfolgen. Es gibt zwei Prozessvarianten. Im offenen
Prozess erfolgt die Einbringung des Arbeitsstoffpaares im Abgas selbst. Diese Variante ist nur
mit dem Kaltemittel Wasser maoglich. Der Wasserdampf im Abgas wird absorbiert und das
Abgas teilweise entfeuchtet. Feuchte Brennstoffe sind daher besonders geeignet. Beim
geschlossenen Prozess erfolgt die Anbindung Uber Warmetauscher, wie auch bei der
Kompressionskaltemaschine.

Vorteile:

m Hauptséachlich thermischer Antrieb — elektrischer Antrieb der Kaltemittelpumpe ist ein
Bruchteil des Verdichters einer Kompressionswarmepumpe

m offener Prozess: Absorption direkt im Rauchgasabzug = ein Bauteil entfallt

m offener Prozess: Rauchgas wird unter Kondensationstemperatur entfeuchtet, da das
Absorptionsmittel den Taupunkt senkt = Entschwadung ev. hinfallig; besonders bei feuchten
Brennstoffen interessant

m geschlossener Prozess: auch bei trockenen Brennstoffen (z.B. Pellets) interessant

Nachteile:

m Derzeit noch kein Massenprodukt = kostenintensiver, vor allem sehr hohe Investitionskosten

m Temperaturbereich nicht frei wahlbar, da direkt von Kaltemittel abhangig.

m  Grol3er Platzbedarf
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m Zuséatzliche Auskopplung von Warme auf hherem Niveau (Antriebswarme) ist
wahrscheinlich flr Nachristmodule nicht realisierbar

Adsorptionswarmepumpe:  Funktionsweise ist gleich wie die Absorption im geschlossenen
Prozess, nur mit festem Adsorptionsmittel. Daher ist nur ein diskontinuierlicher Prozess
maoglich.

Vorteile:

m Hauptséchlich thermischer Antrieb — elektrischer Antrieb der Kaltemittelpumpe ist ein
Bruchteil des Verdichters einer Kompressionswarmepumpe

Nachteile:

m Derzeit noch kein Massenprodukt = kostenintensiver, vor allem sehr hohe Investitionskosten

m Temperaturbereich nicht frei wahlbar, da direkt von Kaltemittel abhangig. Nicht viele
Varianten verfigbar.

m Groler Platzbedarf

m Zuséatzliche Auskopplung von Warme auf hherem Niveau (Antriebswarme) ist
wahrscheinlich fir Nachristmodule nicht realisierbar

3.1.4  Warmeulbertragung auf Heizungsrucklauf

Die Warmeulbertragung von der Warmepumpe erfolgt direkt tiber den Kondensator der
Warmepumpe auf den Heizungsriicklauf. Der vorgewarmte Riicklauf fliel3t anschlieBend an den
Kessel.

3.1.5 Kondensatabfuhr bzw. Nachbehandlung

Die Anforderungen zur Einleitung in FlieRgewéasser, bzw. in den Kanal ist in Osterreich mit der
Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung (AAEV) des Bundeskanzleramtes geregelt (siehe
Kapitel 2.7.2) — werden diese Anforderungen nicht erfillt, muss das Kondensat nachbehandelt
bzw. ordnungsgemaf entsorgt werden.

Reinigung des Kondensats:

Durch die Reinigung des Kondensats kdnnen Grenzwertlberschreitungen und unerwiinschte
Nebenerscheinungen, wie Ablagerungen in den Rohren und anschlieRendes Verstopfen, vorab
verhindert werden.

Indirekt: durch Vorentstaubung der Rauchgase, bevor Kondensat ausfallt

(z.B. Zyklonabscheider)
Vorteile:
m abgeschiedene Flugasche kann einfacher entsorgt werden als Kondensatschlamm
= bei GroRanlagen ist Entstaubung sowieso vorgeschrieben = keine Zusatzkosten
Nachteil:
m bei Kleinanlagen ist dzt. keine Entstaubung vorgeschrieben = Zusatzkosten
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Direktes Abtrennen der Staubpartikel (Kondensatschlamm) vom Kondensat
Vorteil:

m ev. keine zusatzliche Vorentstaubung der Rauchgase notwendig
Nachteil:

m Filter muss gereinigt bzw. ausgewechselt werden (zusétzlicher Aufwand)

3.1.6  Abgasabfuhr an Umgebung

Die Abgasabfuhr an die Umgebung muss bei den weit niedrigeren Gastemperaturen erfolgen.
Daher sind der Einbau eines Saugzuggebldses und das Material des Kamins folgendermaf3en
zu berilicksichtigen. Daraus ergeben sich bei Nachriistung zusatzliche Investitionskosten, falls
die Komponenten noch nicht vorhanden sind:

Saugzuggebldse: unbedingt erforderlich, da keine freie Konvektion mehr durch geringe

Temperatur des Abgases nach der Kondensation

Kamin: feuchteunempfindlich, ruBbrandsicher, korrosionsbestandig — bei Nachriistung ev.
neue/andere Werkstoffe notwendig (z.B. Edelstahl, Keramik etc.), eventuell auch
Verkleinerung notwendig wegen des geringeren Volumenstroms

Zusatzlich kann eine Bypasslésung zur Entschwadung und/oder zur Vorwérmung der
Verbrennungsluft (abhéangig vom Endtemperaturniveau) eingebaut werden.

3.2 Ausgesuchte Anwendungsfalle

Die zuvor aufgezahlten Anforderungen werden nun anhand von drei Anwendungsfallen
exemplarisch umgesetzt.

m Pelletsfeuerung: ca. 15kW Heizleistung — Einfamilienhaus

m Hackgutfeuerung: ca. 50kW Heizleistung — Mehrfamilienhaus (,Mininahwarme*)

m Fernwdrme-Hackgutfeuerung: ca. 8BMW Heizleistung

Fur die ersten beiden Varianten kommt nur ein sehr einfaches und damit kostengunstiges
Schema in Frage. Fur die dritte Variante (8MW Fernwarme) ist jedoch eine detaillierte Analyse
des Temperaturniveaus mit mehreren Warmetauschern anzustreben. Prinzipiell sind als
Auskopplungstemperaturen fiir gréere Anlagen folgende Temperaturnieveaus interessant:

m > 100C Dampferzeugung (Kessel)

m > 60T Hochtemperaturricklauf

m > 40T Niedertemperaturriicklauf

m > 30T Warmepumpenquelle

m > 10T Luftvorwarmung
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Die Analyse welche Temperaturniveaus eingesetzt werden héngt von der Anlage ab und sollte
nur nach einer genauen Analyse (zB Pinch-Verfahren) gemacht werden. Abbildung 3-1 stellt
ein exemplarisches Modellschema mit mehreren Temperaturauskopplungen dar. Das
Quenchwasser steht exemplarisch fir eine externe Energiezufuhr und/oder Energieabfuhr. Die
Funktion des Kamins beschrankt sich darauf, das abgekiihlte Abgas an die Umgebung
abzufhren (Saugzuggeblase). Das Kondensationsmodul selbst beschrankt sich auf die vier
Warmetauscher, da davon ausgegangen wird, dass das Kondensationsmodul zu einer bereits
bestehenden Anlage nachgeriistet wird. Deshalb befinden sich der Kessel und der Kamin
auBBerhalb der gezogenen Systemgrenze, die in Grin in Abbildung 3-1 eingezeichnet ist.
Richtigerweise muss erganzt werden, dass sich auch im Kessel ein Warmetauscher befindet,
der den Heizungsvorlauf erwarmt. Dieser wird als Teil des Kessels und nicht als Teil des

Kondensationssystems gesehen und daher nicht extra ausgewiesen.

Systemgrenze des Kondensationsmoduls

Active-Cond-System

Systemgrenze

WT 1 WT 2 WT 3 WT 4
- &, & QE QE QE
Strahlunzsverluste ' Quenchwasser Quenchwasser Quenchwasser Quenchwasser

e TTILILTE

A

Luft

Kessel ' ;}‘Strahlungsverlusté}}‘ *Strahlungsverluste;” © Kamin

3.3 Technisches Konzept Kleinanlagen

Fur die beiden Anwendungsfélle Pelletsheizung (15kW) und Hackschnitzelheizung (50kW)
wurde ein einfaches Konzept entworfen (siehe Abbildung 3-2). Das technische Konzept
beschreibt den strukturellen Aufbau des Kondensationsmoduls inklusive der verwendeten
Komponenten.
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Technisches Konzept im Kleinleistungsbereich
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Ziel des Systems ist die Ubertragung der Waiarmeenergie des Abgases an den
Heizwasserricklauf, was (ber den Zwischenschritt eines Quenchs und einer Warmepumpe
bewerkstelligt wird. Dazu muss ein zusatzlicher Wasserkreislauf fiir das Quenchwasser
aufrechterhalten werden. Das Abgas wird nach dem Kessel in den Quench gefihrt, wo es auf
die Austrittstemperatur abgekthlt wird. Die dabei freiwerdende Warme wird auf das
Quenchwasser Ubertragen. Danach dient das Quenchwasser als Warmequelle fur die
Warmepumpe, in welcher Warme auf den Heizwasserricklauf tbertragen wird. AnschlieRend
wird ein Teil des Quenchwassers als Abwasser abgefuhrt, der Rest des Wassers wird erneut
durch den Quench gefuhrt.

Weiters sind in der Skizze alle zuséatzlichen Stromverbraucher eingezeichnet:

= Warmepumpe
= Wasserpumpe — Quenchwasser

m Geblase (soweit noch nicht vorhanden)

Der in der Abbildung gezeigte Kessel ist nicht Teil der Systemanalyse. Er ist nur zur Darstellung
des Ablaufes eingezeichnet.

Die Entscheidung fir den Quench statt eines einfachen Kondensationswarmetauschers wurde
aufgrund der dadurch klaren Bedingungen (feucht) und dem relativ geringen Materialaufwand
durch eine Quenche gerechtfertigt. Der zusétzliche Kreislauf fur das Quenchwasser ist
notwendig um eine Standard-Warmepumpe verwenden zu kdnnen. Eine direkte Kopplung des
Abgases in die Wéarmepumpe, wirde die Entwicklung eines eigenen Wé&rmetauschers
bendtigen. Bei diesem Warmetauscher verdampft auf der einen Seite das Kaltemittel der
Warmepumpe, wahrend auf der anderen Seite die Luft abgekiihlt und dadurch der enthaltene
Wasserdampf kondensiert. Da derzeitige Luft-Warmepumpen weder auf die hohen
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Abgastemperaturen noch auf die Kondensationsraten ausgelegt sind, kann diese Technologie
nicht einfach aus am Markt befindlichen Komponenten zusammengesetzt werden, weshalb
dieser Ansatz nicht weiter verfolgt wurde.

3.4 Modellierung

Fur die Berechnung der Abgaszustande an unterschiedlichen Punkten ist eine mathematische
Formulierung der Massen- und Energiebilanz der Komponenten notwendig. In diesem Kapitel
wird nun jede Komponente kurz beschrieben, sowie die mathematische Reprasentanz erklart.
Die Bilanzierung erfolgt im stationaren FlieBprozess, d.h. ohne zeitliche Anderungen der

zugefuhrten Stoffstrome.

Nachdem die thermochemische Umsetzung des Brennstoffs bereits vor Eintritt in das aktive
Kondensationsmodul abgeschlossen ist, spielen fir die Berechnung der erreichbaren
Effizienzsteigerung nur noch Verluste der neuen Komponenten und deren Leitungen sowie die
endglltigen Verluste im Abgas eine Rolle. Die Verluste durch Wéarmedbertragung an die
Umgebung wurden nicht behandelt, stattdessen wurden nur die endgultigen Verluste im Abgas
berucksichtigt. Die genaue mathematische Formulierung wurde bereits publiziert und kann in

[Hebenstreit 2011] nachgelesen werden.
3.4.1 Warmepumpe

Leistungszahlen handelstiblicher Warmepumpen
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Das Ziel der Warmepumpe ist die Hebung von Warmeenergie von einem niedrigen auf ein
hohes Temperaturniveau. Die Gilte einer Warmepumpe wird durch ihre Effizienz (COP —
Coefficient of Performance) definiert. Dieser beschreibt das Verhaltnis von Warmezufuhr auf
der Hochtemperaturseite im Verhéltnis zu zugefuhrter elektrischer Energie. Bei gegebenem
elektrischem Input ergibt sich aus dem COP die zugefihrte und abgefihrte Warmemenge. Da
kommerziell erhaltliche Warmepumpen eine relativ konstante Carnoteffizienz aufweisen (siehe
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Abbildung 3-3), wurde dieser Parameter als Alternative in der Modellierung verwendet. Die
Carnoteffizienz ist das Verhaltnis aus realem COP zu thermodynamisch maximal mdéglichem
COP.

3.4.2 Quench

Im Quench wird Wasser durch Dusen in einen Gasstrom fein verteilt. Dadurch entsteht eine
groRe Grenzflache zwischen Wasser und Gas, wodurch durch Verdampfung und Kondensation
ein Temperaturausgleich stattfindet. Das hier verwendete Modell des Quenchs geht von einer
einheitlichen Temperatur des Wassers und Gases am Ausgang aus. Weiters soll das Gas am
Ausgang voll befeuchtet sein. Anhand dieser zwei Kriterien lassen sich der Massenstrom von
flissigem Wasser und gesattigtem Gas, sowie deren Temperatur anhand einer Enthalpiebilanz
bei gegebenen EingangsgroRen (Temperatur, Feuchte, Massenstrom) berechnen.

3.4.3 Kondensationswarmetauscher

Fur den Kondensationswarmetauscher wird von einem Gegenstromwarmetauscher mit
Rohrbuindeln ausgegangen, die Berechnung des Warmeubergangs erfolgt nach [VDI 2002]. Die
dabei bendtigte Temperaturdifferenz wird iterativ Gber eine Enthalpiebilanz berechnet, in der
auch die Kondensationswarme bericksichtigt wird. Die Kondensationsrate wurde anhand der
Druckdifferenz des Wassers im Vergleich zum Séattigungsdruck abgeschatzt [Jeong 2010].

3.4.4  Pumpe und Geblase

Um den Energieverbrauch von Pumpe und Geblase abzuschatzen wird die technische Arbeit
(Volumen*Druckdifferenz) berechnet und mit einem Effizienzfaktor multipliziert. Der Druckabfall
muss jeweils geschatzt werden, weil er in den Komponenten nicht direkt berechnet wird. Aus
Erfahrungsgeman werden etwa 40 W fiir eine Umlaufpumpe und 30 W fir das Saugzuggeblase
fur Ubliche Einfamilienhduser bendtigt. Eine Umlaufpumpe ist in jedem Fall fir den zusétzlichen
Wasserkreislauf notwendig, ein Saugzuggeblase nur falls noch kein Geblase eingebaut ist.

3.4.5 Abgasmenge & -zusammensetzung nach Kessel

Die Abgasmenge und —zusammensetzung des Abgases direkt nach dem Kessel sind wichtige
EingangsgréRen fir alle nachfolgenden Komponenten. Die Berechnung dieser Grof3en erfolgt
Uber die Bestimmung der fir die Kesselleistung benétigten Brennstoffmenge mittels
Brennwertberechnung nach Boie. Weiters wird die zugefuhrte Luft Uber einen Parameter fir
den Luftiberschuss berechnet, die Luftzusammensetzung wird mit 79% Stickstoff und 21%
Sauerstoff festgelegt.
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3.4.6 Kessel

Der Kessel selbst ist nicht Teil des Forschungsprojektes. Um jedoch mdgliche Riickwirkungen
auf den Kessel qualitativ abschatzen zu koénnen, wurde ein einfaches Kesselmodell
angenommen, das von einer adiabaten Verbrennung und anschlieBender Warmeabgabe ans
Heizwasser durch einen Warmetauscher ausgeht. Geometrische Details, Strahlung und andere
Einflusse wurden dabei nicht berticksichtigt. Dieses Kesselmodell stellt somit eine Alternative
zur Vorgabe der Abgastemperatur dar. Es wurde nur in einzelnen Berechnungen verwendet, die
jeweils gekennzeichnet sind. Die GréRe des Warmetauschers wurde so festgelegt, dass sich
bei den Standardparametern die Standard-Abgastemperatur (siehe Tabelle 4-1) einstellt.
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4 Thermodynamische und 6konomische
Systemanalyse

4.1 Ergebnisse der thermodynamischen Analyse

Fur die nun folgende Systemanalyse wurde das in Kapitel 3.3 vorgestellte Konzept in
Matlab/Simulink mathematisch umgesetzt. Die dafir notwendigen Komponenten wurden nach
den Beschreibungen in Kapitel 3.4 modelliert. Damit lassen sich die Warmelbergange an das
Heizungssystem und daraus abgeleitet die Effizienz berechnen. In den nachfolgenden Kapiteln
werden bestimmte Parameter variiert um die jeweilige Auswirkung auf das Verhalten des
Systems zu bestimmen. Die restlichen Parameter entsprechen, soweit nicht anders angegeben,
den Werten in Tabelle 4-1. Fur den Uberwiegenden Teil der Standardparameter wurde auf die
typischen Werte einer 10kW-Heizung zuriickgegriffen (Heizwassermenge,
Holzzusammensetzung, Luftliiberschuss, etc.). Der zusétzlich benétigte Wasserkreislauf
(Quenchwasser) wurde mit einer DurchfluBrate aquivalent zum Heizkreislauf beaufschlagt.

Standardparameter

Parameterbezeichnung Wert Einheit

Zusammensetzung des

Brennstoffs:

Kohlenstoff 0.5

Sauerstoff 0.44 ka/KQtrocken
Wasserstoff 0.06

Wasser 0.1 ka/kg
Luftiberschuss:

Lambda 1.5 mol/mol
Temperaturen:

Heizwasser-Rucklauf 60 <

Abgas nach Kessel 120
Durchflussmengen:

S e 500 kgh
Kesselleistung:

Brennwert 10 kw
Warmepumpenleistung:

Elektrische Leistung 200 W
Leistungszahl (COP) 4 Winerm/\W elekir

Die Gesamtverluste bei gleicher Brennstoffleistung variieren bei einer Abgastemperatur von
120<C von 1200W auf 2500W mit dem Wassergehalt zwis chen 0.0 und 0.5 im Brennstoff. Diese
Verluste sind bei Abkihlung des Abgases auf 25T fast vollstdndig vermeidbar, nur der
Wasseranteil, der im Abgas bei 25T enthalten ist, kann nicht genutzt werden. Dieser Anteil ist
durch den Taupunkt des Wassers bei 25T bestimmt, u nd daher unabhéangig vom Wasseranteil
im Brennstoff. Bei geringem Wassergehalt ist das Verhaltnis von sensibler zu latenter Warme
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etwa gleich grof3 (ca. 500W). Der Anteil an Kondensationswarme steigt auf etwa 2000W bei
hohem Wassergehalt, wahrend der Anteil der sensiblen Warme fast gleich bleibt. Die
Kondensationstemperatur liegt je nach Wassergehalt zwischen 40C und 60<C. Ein GrofRteil der
Warme kann aber erst bei einer weiteren Abkiihlung um 10-20C gewonnen werden, dass heifdt
bei einer Abkiihlung auf etwa 30-40<C.

Modellergebnisse ohne aktive Abgaskondensation

Kesseldaten Wert Einheit
Ubertragene Warme Kessel 8670 W
Wirkungsgrad Brennwert 0.87 Weessel/\Wew
Wirkungsgrad Heizwert 0.94 Wiessel/\W 1w
Abgas trocken 0.0047 kals
Wassergehalt Abgas 0.07 ka/ KGtrocken
Brennstoffmasse 5.67e-4 kals
Brennstoffmasse trocken 5.1e-4 kals
Heizwert 9190 w

Unter der Berlcksichtigung der Parameter in Tabelle 4-1 ergibt sich am Kessel ein
Brennwertnutzungsgrad von 0.87 ohne Beriicksichtigung eines Kondensationsmoduls. Weiter
Angaben zum Kessel und zum Abgas sind in Tabelle 4-2 aufgezéhlt. Fir die angegebenen
Standardparameter ergibt sich mittels der Systemanalyse mit den vorher beschriebenen
Modellen eine Wirkungsgradverbesserung von 0.94 auf 1.03 bezogen auf den Heizwert und von
0.87 auf 0.95 bezogen auf den Brennwert. Um dies zu erreichen muss ein elektrischer
Energieinput von 200W fir die Warmepumpe aufgewendet werden. Zusatzlich werden etwa 70
W fiir die weiteren zusatzlichen Komponenten (Umlaufpumpe, Saugzuggeblase) bendtigt.

Modellergebnisse mit aktiver Abgaskondensation

COP 3 4 5 6
Warmeleistung gesamt [W] 9270 9470 9670 9870
Warmeleistung WP [W] 600 800 1000 1200
Warmeleistung Quenche [W] 400 605 806 1003
Wirkungsgrad Brennwert 0.93 0.95 0.97 0.99
Wirkungsgrad Heizwert 1.01 1.03 1.05 1.07
Wirkungsgraderh6hung Brennwert  0.06 0.08 0.10 0.12
Wirkungsgraderhéhung Heizwert 0.07 0.09 0.11 0.13
Rucklauftemperatur nach WP [C] 61.0 61.4 61.7 62.1
Quenchwasser vor WP [C]

(=Abgasendtemperatur) 47.2 42.8 37.3 30.1
Quenchwasser nach WP [C] 46.5 41.8 35.9 28.4
Wassergehalt Abgas [Kg/KQtrocken] 0.07 0.05 0.04 0.03
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Tabelle 4-3 zeigt zusatzlich die erreichbaren Effizienzen, sowie Temperaturen etc. bei
unterschiedlichen Leistungszahlen der Warmepumpe. Als Standardfall wurde zuvor 4
angenommen, also 4 Warmeeinheiten pro zugefiihrter Stromeinheit Energie. Je hoher die
Leistungszahl desto mehr Warme wird bei gleicher Stromzufuhr Gbertragen. Die Leistungszahl
ist allerdings stark abhéngig von Quell- und Senkentemperatur der Warmepumpe, was hier
nicht direkt beriicksichtigt wird. Durch einen Vergleich mit dem Carnot-Wirkungsgrad, also der
maximal Ubertragbaren Warmeenergie, ist eine Bewertung verschiedener Warmepumpen
maoglich.

4.1.1  Veranderung des Holzfeuchte

Der wahrscheinlich wichtigste Parameter zur Abschatzung der Effizienz einer Rickgewinnung
der Kondensationswarme ist der Wassergehalt des Brennstoffs, da diese mafgeblich den
Taupunkt des Abgases beeinflusst. Dies ist schon allein durch einen Vergleich der im Abgas
enthaltenen Enthalpie bei unterschiedlicher Feuchte ersichtlich. Abbildung 4-1 zeigt die
verdnderte Heizleistung durch den Einbau des Quench-Warmepump-Moduls bei konstanter
elektrischer Warmepumpenleistung von 200W. Je nach Leistungszahl (COP) der Warmepumpe
ergibt sich daraus eine thermische Leistung von 600W bei einem COP von 3 und 1200W bei
einem COP von 6.

Warmeleistung bei unterschiedlicher Holzfeuchte
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=
£ 8500
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2
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7500 Kessel + Warmepumpe
Kessel
7000 . . + +
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Holzfeuchte [kg/kg]

In Abbildung 4-2 ist die Erh6hung des Wirkungsgrades in Bezug auf Brennwert und Heizwert
dargestellt. Die Differenz zwischen Kessel- und Gesamtwirkungsgrad beim Brennwert ist
unabhéngig von der Holzfeuchte, und entspricht den berechneten Werten in Tabelle 4-3. Im
Gegensatz dazu steigt diese Differenz beim Heizwert mit der Feuchte an, weil die durch
Kondensation gewonnene Warme im Heizwert nicht bertcksichtigt wird. Da der Strom zum
Betrieb der Warmepumpe in Warme umgewandelt wird, ist auch ein Brennwertwirkungsgrad
Uber 100% mdoglich. Zusatzlich kann dies bei Abgastemperaturen unter 25T erreicht werden,
da sich der Brennwertwirkungsgrad auf den Brennwert des Holzes bei 25T bezieht, und das
Aufwarmen des Brennstoffs und der Luft auf 25<C nic ht beriicksichtigt wurden.
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Die Berechnungen wurden nur fiir Féalle durchgefiihrt, in denen die Temperaturdifferenz
zwischen Heizwasser und Quenchwasser mindestens 10°C betrug, da bei kleineren
Temperaturdifferenzen der Betrieb einer Warmepumpe nicht sinnvoll erschien. Daher sind bei
kleinem COP und hohem Wassergehalt keine Werte in der Abbildung zu finden.

Thermischer Wirkungsgrad bei unterschiedlicher Holz feuchte
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Bei naherer Betrachtung der sich bei diesem Prozess ergebenden Temperaturen (siehe
Abbildung 4-3) ist zu erkennen, dass das im Kreis gefuhrte Quenchwasser bei niedrigem
Brennstoffwassergehalt deutlich tiefere Temperaturen erreicht. Zugleich wird bei hohem
Wassergehalt kaum abgekuhlt. Eine Analyse des Wassergehalts des Abgases nach der
Quenche zeigt auch, dass bei einem COP von 3 noch keine Kondensation stattfindet, sondern
nur das Abgas abgekihlt wird. Je gro3er der COP desto starker féallt auch die Kondensation
aus, d.h. desto kleiner wird die Feuchte im Abgas. Bei zu geringer Warmeabnahme durch die
Warmepumpe ist die Temperatur des Quenchwassers so hoch, dass es zur Verdampfung statt
zur Kondensation kommt.

Temperaturen und Wassergehalt im Abgas bei untersch iedlicher Holzfeuchte
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4.1.2 Veranderung der Holzfeuchte bei konstanter Quenche-Austrittstemperatur

Aus den Abbildungen in Kapitel 4.1.1 ist zu erkennen, dass sich die Temperaturen in der
Warmepumpe stark andern. Da jedoch der COP bei einer Warmepumpe stark an die
Temperaturdifferenzen zwischen den beiden Stromen geknipft ist, soll hier der gleiche Prozess
noch einmal erlautert werden. Jedoch unter der Vorbedingung, dass das Quenchwasser am
Eintritt der Warmepumpe eine konstante Temperatur von 25T hat. Dafur wird die elektrische
Leistung der Warmepumpe danach ausgerichtet, dass das Quenchwasser stark genug abkihlt
wird, um im Quench die notwendige Abkuhlung zu erreichen. Abbildung 4-4 zeigt die
Ubertragene Wéarme im Modul sowie die elektrische Leistung der Warmepumpe. Deutlich zu
sehen ist, dass durch die Warmeubertragung im Quench fast die ganze Wéarme bis zum
Brennwert zurtickgewonnen wird, unabhangig davon wie feucht der Brennstoff ist. Diese
Warme wird danach in der Warmepumpe auf ein héheres Niveau gepumpt, wo die dazu
notwendige elektrische Energie ebenfalls in Warmeenergie umgewandelt wird. Dadurch ergibt
sich, obwohl beim ersten Blick paradox, durch einen schlechteren COP eine hohere
Gesamtwarmeleistung, da mehr elektrische Energie zugefiihrt wird.

Warmeleistung und elektrische Leistung bei untersch iedlicher Holzfeuchte
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Abbildung 4-5 zeigt dazu den Wirkungsgrad bezogen auf Heizwert und Brennwert. Auch hier ist
wieder zu sehen, dass ein niedrigerer COP zu einem hodheren Wirkungsgrad fiihrt, da der
bendtigte Strom nicht in den Wirkungsgrad einbezogen wird.
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Thermischer Wirkungsgrad bei unterschiedlicher Holz feuchte
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Abbildung 4-5 Thermischer Wirkungsgrad bezogen auf den Heizwert (links) und Brennwert (rechts) in
Abhéangigkeit der Holzfeuchte bei unterschiedlichen Warmepumpen-Leistungszahlen (COP) und einer

Quenchaustrittstemperatur von 25<C.

Temperaturen und Wassergehalt im Abgas bei untersch iedlicher Holzfeuchte
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Abbildung 4-6 Warmeleistung (links) und elektrische Leistung (rechts) in Abhangigkeit der Holzfeuchte bei
unterschiedlichen Warmepumpen-Leistungszahlen (COP) und einer Quenchaustrittstemperatur von 25<C.

4.1.3 Veranderung der Holzfeuchte bei konstanter Carnot-Effizienz

Da der COP der Warmepumpe stark von den jeweiligen Temperaturen abhangt, wurde nun
statt der Variation des COP eine konstante Carnot-Effizienz von 0.5 gesetzt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 4-7 dargestellt.
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Abbildung 4-7 Wirkungsgrad bezogen auf den Brennwert (links) und Verhaltnis von Strom zu
Brennstoffenergie (rechts) in Abhangigkeit der Holzfeuchte bei unterschiedlichen Quenche-
Austrittstemperaturen (blau 10C, griin 25T, rot 35° C).

4.1.4  Veranderung der Heizwassertemperatur

Die Veranderung der Heizwassertemperatur bei gegebener Warmepumpenleistung wurde
ebenfalls mit konstanter Carnoteffizienz berechnet. Deutlich zu sehen ist, dass die

Energieeffizienz zwar unabhangig von der Heizwassertemperatur ist, der Anteil an elektrischer
Energie jedoch deutlich zunimmt.

Gesamtwirkungsgrad bei unterschiedlicher Heizwasser temperatur
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Abbildung 4-8 Wirkungsgrad bezogen auf den Brennwert (links) und Verhaltnis von Strom zu

Brennstoffenergie (rechts) in Abhangigkeit der Rucklauftemperatur bei unterschiedlichen Quenche-
Austrittstemperaturen (blau 10C, grin 25T, rot 35° C).

4.1.5 Veranderung der Abgastemperatur am Eintritt

Die Abgastemperatur nach dem Kessel bestimmt maRgeblich den Kesselwirkungsgrad. Diese
Warme ist jedoch immer sensible Warme und nicht die Kondensationswarme des Wassers, da
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die Abgastemperatur immer (ber dem Taupunkt des Abgases liegt. Je hoher die
Abgastemperatur, desto schlechter ist der Kesselwirkungsgrad, und desto mehr Warme kann
im Kondensationsmodul zuriickgewonnen werden. Abbildung 4-9 zeigt die gewonnene Warme
bei Abgastemperaturen zwischen 90 und 180<C. Die Effizienzsteigerung in Bezug auf Brenn-
und Heizwert entspricht jenen in Tabelle 4-3.

Warmeleistung bei unterschiedlicher Abgastemperatur
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Abbildung 4-9 Warmeleistung in Abhéangigkeit der Abgaseintrittstemperatur bei unterschiedlichen
Warmepumpen-Leistungszahlen (COP).

Zusatzlich stellt Abbildung 4-10 den Zusammenhang zu den Temperaturen und der
Wassermenge im Abgas dar. Deutlich zu sehen ist der Anstieg des Wasseranteils im Abgas bei
kleinem COP und gleichzeitig hohen Abgastemperaturen. Das heif3t, hier wird in der Quenche
nicht kondensiert sondern verdampft. Trotzdem Ubertragt das Abgas Wé&rme an das
Quenchwasser, allerdings in Form von sensibler Warme.

Temperaturen und Wassergehalt im Abgas bei untersch iedlicher Abgastemperatur
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Abbildung 4-10 Quell- und Senkentemperaturen der Warmepumpe (links) und Wasseranteil im Abgas
(rechts) in Abhangigkeit der Abgaseintrittstemperatur bei unterschiedlichen Warmepumpen-
Leistungszahlen (COP).
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4.1.6  Veranderung der elektrischen Leistung der Warmepumpe

Die elektrische Leistung der Warmepumpe bestimmt gemeinsam mit der Leistungszahl die
Warmedibertragungsleistung der Warmepumpe. Ziel ist eine optimale Warmepumpenleistung,
die moglichst viel Warme bei einer hohen Leistungszahl Ubertragt. Abbildung 4-11 zeigt die
Warmeleistung, die mit Erhéhung der elektrischen Leistung linear ansteigt, wobei die Steigung

von der Leistungszahl abhéngig ist. Abbildung 4-12 zeigt wieder die Wirkungsgrade in Bezug
auf Brennwert und Heizwert.

Warmeleistung bei unterschiedlicher elektr. Warmepu mpenleistung
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Abbildung 4-11 Warmeleistung in Abhangigkeit der elektrischen Leistung der Warmepumpe bei
unterschiedlichen Warmepumpen-Leistungszahlen (COP).

Thermischer Wirkungsgrad bei unterschiedlicher elek tr. Warmepumpenleistung
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Abbildung 4-12 Thermischer Wirkungsgrad bezogen auf den Heizwert (links) und Brennwert (rechts) in

Abhangigkeit der elektrischen Leistung der Warmepumpe bei unterschiedlichen Warmepumpen-
Leistungszahlen (COP).

In Abbildung 4-13 sind Temperaturen und Wasserbeladung des Abgases zu sehen. Die
Quenchtemperaturen fallen mit héherer Leistung immer starker ab, wahrend die Feuchtigkeit
bei kleinen Leistungen starker abféllt als bei groRen. Bei sehr kleinen Leistungen ist der
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Temperatursprung so gering, dass die Wasserbeladung im Quench zunimmt, bei héheren
Leistungen ist dies nicht der Fall.

Temperaturen und Wassergehalt im Abgas bei untersch iedlicher elektr.
Warmepumpenleistung
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Da der COP von der Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Senke abhéangt, ist eine
Optimierung bezuglich der Wéarmepumpenleistung in Bezug auf die Ubertragene Wéarme
sinnvoll.

4.1.7 Veranderung der Kesselleistung

Alle bis jetzt diskutierten Falle gehen von einem 10kW-Kessel aus. Wenn eine andere
KesselgroRe betrachtet wird, missen daher alle zeitabhdngigen Parameter (Durchfliisse,
Massenzufuhr, elektrische Leistung) mit der KesselgroRe skaliert werden. Andere Anpassungen
sind nicht notwendig.

4.1.8 Zusammenfassung der thermodynamischen Analyse

Aus den Berechnungen koénnen folgende Ruckschlisse gezogen werden: Aktive
Abgaskondensation erhéht deutlich den Wirkungsgrad. Bei den Berechnungen ergibt sich ein
brennwertbezogener Wirkungsgrad von 95-100% (im Vergleich zu 75-88% ohne aktive
Kondensation). Dies entspricht 102-121% heizwertbezogenem Wirkungsgrad (im Vergleich zu
93-95% ohne aktive Kondensation).

Durch die aktive Kondensation wird der Wirkungsgrad deutlich unabhangiger vom
Wassergehalt des Brennstoffs, d.h. es kénnen auch feuchte Brennstoffe mit hohem
Wirkungsgrad verbrannt werden. Insgesamt ist zu beachten, dass die Wassertemperaturen
einen starken Einfluss auf den benétigten elektr. Strom und den COP der Warmepumpe haben.
In den Berechnungen ergaben sich COP von 2.5-6 und elektrische Energie von 2-15% des
Brennwerts.
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Zusatzlich zur Betrachtung der Systeme im Kleinleistungsbereich wurde ein Fernheizkraftwerk
(FHKW) untersucht. Dies unterscheidet sich deutlich von der Groéf3enordnung, da es eine
Feuerungsleistung von bis zu 8MW hat. In diesem FHKW ist bereits eine Kondensationsanlage
mit Rohrbiindelwdrmetauschern eingebaut. Da jedoch der Fernwarmericklauf relativ hoch ist
48-54<C), wurde im Rahmen des Projekts Voruntersuch ungen zum Einbau einer Warmepumpe
durchgefiihrt. Dazu wurde das Modell an den Aufbau des FHKW’s angepasst und fir zwei
verschiedene Leistungsstufen variiert. Durch den Einbau der Warmepumpe ist eine Erhéhung
der Leistung um bis zu 1.5MW mdoglich. Bei gleichbleibendem Warmebedarf kann damit anteilig
die Holzzufuhr verringert werden.

4.2 Ergebnisse der 6konomischen Analyse

Anhand der drei Fallbeispiele wurde jeweils eine 6konomische Analyse durchgerechnet. Da die
Energiepreise starken Schwankungen unterliegen, ist eine langfristige Analyse nur schwer
maoglich. Prinzipiell zeigen die thermodynamische Analyse und die Leistungsdaten der
Warmepumpenhersteller, dass im Kleinleistungsbereich mit einem COP von 4 bis 5 gerechnet
werden kann. Um im Betrieb wirtschaftlich zu sein, muss das Verhaltnis von Brennstoffpreis zu
Strompreis groRer als der COP sein. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Brennstoffpreis pro
erzeugte Warmeeinheit, also inklusive der Verlust, berechnet werden muss.

4.2.1 Kleinleistungsbereich (Pellet und Hackschnitzel)

Fir Haushalte kann heute (Winter 2011/12) von einem Strompreis von 19c/kWh, einem
Pelletpreis von 6¢c/kWh und einem Hackschnitzelpreis von 3c/kWh ausgegangen werden.

Fur zwei typische Anwendungsfalle wurde die Umsetzbarkeit direkt bewertet. Fir eine
Hackschnitzelheizung mit Kesselleistung von 50kW, ergibt sich eine Warmepumpe im Bereich
von etwa 7kW, also die kleinsten am Markt verfiigbaren Geréate. Hier kann von einem
Warmepumpenpreis von 8000€ ausgegangen werden, das Gesamtmodul inkl.
Installationskosten wurde auf 11.000€ geschéatzt. Fir eine Pelletheizung im Bereich von 15kW
Heizleistung sind am Markt keine Geréate vorhanden. Es gibt jedoch Kaltetechnikbetriebe, die
uns eine selbstzusammengestellte Warmepumpe mit etwa 1.5kW bei 2500€ angeboten haben,
die die Voraussetzungen erfillt. In diesem Fall wird das Gesamtsystem mit 4300€ abgeschatzt.
Die Abschatzung der Amortisationszeit ist stark abhangig von der Entwicklung der
Energiepreise.

Die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung sind in Tabelle 4-4 dargestellt. Wie die Analyse
zeigt, sind zwar die Kosteneinsparungen pro Jahr positiv, doch so gering, dass sich eine
Investition nicht direkt rechnet. Da der spezifische Preis pro kWh bei Pellets deutlich héher ist,
ergeben sich bei Pelletsheizungen hoéhere Einsparungen gegeniber Hackschnitzel. Im
Gegenzug ermdglichen Hackschnitzel bessere Wirkungsgrade, da die
Kondensationstemperatur héher ist. In beiden Fallen ist jedoch die Amortisationszeit nicht
wirtschaftlich. Daher ist eine Investition aus wirtschaftlichen Griinden vorerst nicht denkbar. Die
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Wirtschaftlichkeit verbessert sich bei geringeren Ricklauftemperaturen und gréf3eren
Kesselleistungen, da sich diese Malinahmen positiv auf den COP auswirken.

Okonomische Analyse im Kleinleistungsbereich

; Pellet Pellet SERE L

Parameterbezeichnung 15KW 50KW schnitzel Einheit
50kW

Betriebspunkt
Temperatur WP Quelle Eintritt 20-30 20-30 20-30 T
Temperatur WP Senke Eintritt 60 60 60 T
Kalteleistung 1.5-1.8 15-1.8 7-8 kw
Leistungszahl 4 4 4.5 KW/KW
Investitionskosten 4300 11000 11000 €
Warmepumpe 2500 8000 8000 €
Quenche 1000 2000 2000 €
Installation 800 1000 1000 €
Kosteneinsparung 54 250 16 €/Jahr
Brennstoff original 1100 3800 1765 €/Jahr
Brennstoff 975 2895 1453 €/Jahr
Strom 71 3217 296 €/Jahr
Amortisationszeit 80 44 687 Jahre

Ein Weg zur Verbesserung der &konomischen Bilanz ist die Erhdhung des
Warmepumpenwirkungsgrades. Wie aus der thermodynamischen Analyse ersichtlich, ist es
auch maoglich Warmepumpen mit einem COP von 6 zu betreiben. Allerdings ist in diesem Fall
entweder eine sehr hohe Auskopplungstemperatur (also hohe Abgastemperaturen und ein
hoher Wassergehalt) oder niedrige Rucklauftemperaturen (z.B. 35-45C) notwendig.

4.2.2 Fernheizwerk

Zusatzlich zur Betrachtung des Systeme im Kleinleistungsbereich wurde das Fernheizwerk
untersucht, das Interesse an einem aktiven Abgaskondensationssystem hat. Dies unterscheidet
sich deutlich von der GroRRenordnung, da es eine Feuerungsleistung von bis zu 8MW hat. Im
Fernheizwerk ist bereits eine Kondensationsanlage mit Rohrbiindelwéarmetauschern eingebaut.
Da jedoch der Fernwarmericklauf relativ hoch ist (48-54<C), wurde im Rahmen des Projekts
Voruntersuchungen zum Einbau einer Warmepumpe durchgefiihrt. Dazu wurde das Modell an
den Aufbau angepasst und fir zwei verschiedene Leistungsstufen variiert. Durch den Einbau
der Warmepumpe ist eine Erhéhung der Leistung um bis zu 1.5MW mdglich. Bei
gleichbleibendem Warmebedarf kann damit anteilig die Holzzufuhr verringert werden.

Anhand der Daten fir ein Winterhalbjahr und der Modellierung der Warmetauscher wurde der
Einbau einer aktiven Kondensationsanlage bewertet. Ausgangsbasis sind folgende 24.3 €/ MWh
fur die Biomasse nach Lagerverlusten und 100€/MWh fur Strom. Die Warmepumpenkosten
wurden mit 190.000 fur die Warmepumpe und weiteren 80.000 fur Installation und Umbauten
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berechnet. Der Betrieb im ersten Jahr ergibt eine Einsparung von etwa 20.000 Euro. Daraus
berechnet sich die Zeit bis zur Abzahlung zu 10 Jahren.

4.2.3 Zusammenfassung der 6konomischen Analyse

Abgeleitet aus den derzeitigen Energiepreisen ist der Betrieb einer aktiven Abgaskondensation
in Pelletheizungen im Betrieb gewinnbringend. Da Hackschnitzel deutlich ginstiger sind, ist der
Einbau einer aktiven Kondensationsanlage im Betrieb in etwa gleich zu bewerten wie die
Anlage ohne Kondensation.

Werden zusatzlich die Installationskosten bericksichtigt zeigen die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsanalyse eine deutliche Abhangigkeit von der Leistungsgrofl3e des Zielsystems.
Da fur Anlagen ab 50kW Kesselleistung bereits alle Komponenten (vor allem die Warmepumpe)
am Markt erhdltlich sind, steht einer Umsetzung nichts im Wege. Die Kosten der Warmepumpe
sind am starksten von der Grol3e abhangig. Wahrend Warmepumpen im Leistungsbereich ab
20kW bei Preisen von 300-500 €/kW erhdltlich sind, kosten Warmepumpen im Bereich von 7-
10kW 1000-3000 €/kW.

Neben der Wirtschaftlichkeit gibt es jedoch durchaus Griinde fir den Einbau solcher Anlagen im
Kleinleistungsbereich, namlich einerseits die Emissionsminderung und andererseits bei zu
geringer Kesselleistung als Zusatzheizsystem.

Wie nachfolgend gezeigt ergibt sich im Gegensatz zum Kleinleistungsbereich bei der Analyse
des FHKW durchaus eine positive Wirtschaftlichkeit.

4.2.4  Potentielle Einsatzgebiete

Eine Erhéhung des Nutzwarmebedarfs durch Erweiterung der Wohnflache, Zubauten oder
Integration externer Verbraucher (z.B. Schwimmbadheizung) fuihrt in der Regel zur Anschaffung
zusatzlicher Einzelheizungen, die aufgrund der geringen geforderten Leistung oft mit Strom
betrieben werden. Durch den Einsatz einer aktiven Kondensationskomponente kann die
Heizleistung des bestehenden Systems je nach Brennstoff um 10% bis 30% gesteigert werden,
ohne die Brennstoffkosten zu erhéhen.

Bei Nahwarmenetzen kann durch die Nachristung mit aktiver Abgaskondensation das
Warmeangebot fur zusatzliche Kunden erweitert werden, ohne die KesselgrofRe oder den
Brennstoffbedarf zu erhéhen.

Bei Neubauten oder Renovierung fuhrt die Effizienzsteigerung durch aktive Kondensation zu
geringeren nominellen Kesselleistungen, kleineren Abmessungen der notwendigen
Brennstofflager und damit zu einer Verringerung des spezifischen Platzbedarfs von
Biomasseheizsystemen.
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5 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Projekt ActiveCond wurde die technische Realisierbarkeit und Bewertung von Systemen zur
aktiven Abgaskondensation durchgefiihrt. Die Erhebung des Stands der Technik zeigen, dass
fur Anlagen ab 50kW Feuerungsleistung alle notwendigen Komponenten am Markt sind. Fur
kleinere  Feuerrungsleistungen wurden auch Kaltetechnikhersteller gefunden, die
Warmepumpen in dem Leistungssegment fertigen kdnnen. Das heil3, dass eine technische
Umsetzung prinzipiell mdglich ist.

Aus den thermodynamischen Modellierung kénnen folgende Ruckschlisse gezogen werden:
Aktive Abgaskondensation erhght deutlich den Wirkungsgrad. Aus den Berechnungen ergibt
sich ein brennwertbezogener Wirkungsgrad von 95-100% (im Vergleich zu 75-88% ohne aktive
Kondensation). Dies entspricht 102-121% heizwertbezogenem Wirkungsgrad (im Vergleich zu
93-95% ohne aktive Kondensation).

Durch die aktive Kondensation wird der Wirkungsgrad deutlich unabhangiger vom
Wassergehalt des Brennstoffs, d.h. es kdénnen auch feuchte Brennstoffe mit hohem
Wirkungsgrad verbrannt werden. Insgesamt ist zu beachten, dass die Wassertemperaturen
einen starken Einfluss auf den bendtigten elektr. Strom und die Leistungszahl der
Warmepumpe haben. In den Berechnungen ergaben sich Leistungszahlen von 2.5-6 und eine
bendtigte elektrische Energie von 2-15% des Brennwerts. Der zusatzliche Bedarf an Strom fihrt
im Fall von hohen Warmepumpenleistungszahlen (ab einem COP von 4) zu einer deutlichen
Senkung des Primarenergieaufwandes.

Bei der Kondensation von Wasserdampf aus dem abstromenden Abgas im
Kondensationswarmetauscher werden Partikel gebunden und mit dem Kondensat
abgeschieden. Warmeriickgewinnung durch Kondensation hat somit einen zuséatzlichen Nutzen
durch die Reduktion von Partikelemissionen im Abgas. Das technische Konzept sieht den
Einbau einer Quenche vor, da dadurch die Materialbestandigkeit gewahrleistet wird. Das
Einspritzen des Wassers in der Quenche fihrt zu einer Staubreduktion von etwa 30%, wobei
vor allem groRere Partikel abgeschieden werden.

Die 6konomische Bewertung zeigt, dass der Einsatz von aktiven Kondensationssystemen im
Betrieb stark von den Energiepreisen abhangt. Derzeit ist der Betrieb einer aktiven
Kondensation im Haushaltsbereich fur Pelletheizungen jedenfalls positiv, fir Hackschnitzel ist
weder ein Verlust noch ein Gewinn zu erwarten. Berucksichtigt man zuséatzlich die
Installationskosten, ergeben sich jedoch vor allem im Kleinleistungsbereich (10-15kW) keine
wirtschaftlichen Amortisationszeiten. Eine weitere Untersuchung fiir ein Fernheizwerk (8MW)
zeigt, dass die Amortisationszeit durch die AnlagengroéRe deutlich reduziert werden kann.

Als potentielle Einsatzgebiete kommen vor allem Nachristungen im Zuge eines Ausbaus in
Frage, wo sonst eine Extraheizung angeschafft werden wirde. Ein weiteres Einsatzgebiet sind
in jedem Fall Nah- und Fernwarmenetze, da bei dieser GrolRenordnung die Wirtschaftlichkeit
gegeben ist.
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6 Ausblick und Empfehlungen

Die Ergebnisse des Projekts ActiveCond zeigen deutlich, dass der Einbau einer Warmepumpe
des Gesamtwirkungsgrad von Biomassekesseln deutlich erhdht. Der zuséatzliche Bedarf an
Strom fuhrt im Fall von hohen Warmepumpenleistungszahlen (ab einem COP von 4) zu einer
Senkung des Priméarenergieaufwandes. Naheliegendes Folgeprojekt ist daher die Umsetzung
einer Demoanlage im kleinen oder mittleren Leistungsbereich. Ziel dieser Demoanlage ist die
Uberprufung der technischen Machbarkeit und das Monitoring des Systems (iber einen
langeren Zeitraum. Ziel dieser Demoanlage ist

m Zeigen der technischen Umsetzbarkeit

= Uberprufung der Komponenten auf ihre Tauglichkeit beziiglich Materialbestandigkeit
etc.

m Vergleich der in diesem Projekt aufgezeigten Betriebsbedingungen mit
Monitoringdaten mit einem Schwerpunkt auf den elektrischem Verbrauch

m Messung der realen Partikelabscheidungsgrade

Zusatzlich ergibt sich aus den Projektergebnissen weiterer Forschungsbedarf. Da flr
Standardanlagen im Kleinleistungsbereich derzeit keine Warmepumpe am Markt erhaltlich ist,
ist die Neuentwicklung eines ActiveCond-Moduls mit 1-3kW Heizleistung, die logische

Weiterfihrung der Projektergebnisse.

Unabhangig von der Leistungsgrof3e sind folgende Punkte mdglicher Forschungsgegenstand
zur Weiterentwicklung eines ActiveCond-Moduls:

m Kaltemittel, das gut an die Temperaturen angepasst ist, um einen hohen
Wirkungsgrad zu erreichen

m Integration des Verdampfers der Warmepumpe in den Abgasstrom um eine direkte
Warmeulbertragung zu ermdglichen und dadurch den Materialaufwand zu reduzieren

m Tiefergehende Untersuchung zur Kopplungswirkung der Abgasreinigung mit der
aktiven Abgaskondensation um den Gesamtnutzen des Moduls in Hinblick auf
Wirtschaftlichkeit und Emissionsminderung zu optimieren

m Untersuchung alternativer warmebetriebener Warmepumpen, um die
Wirtschaftlichkeit zu erhdhen. In diesem Fall ist der Stand der Technik jedoch noch

nicht bei der Marktreife, daher wiirde das auch Grundlagenforschung einschliel3en
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