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1 Kurzfassung und Abstract

1.1 Kurzfassung

Luftverschmutzung im Allgemeinen und Feinstaubemission im Besonderen sind in den letzten
Jahren starker in den Fokus der Wissenschaft gertickt, da darin eine Ursache fir ein erhohtes
Risiko, an bestimmten Krebsarten zu erkranken, gesehen wird. Davon sind vor allem stédtische
Gebiete mit einer groRen Besiedelungs- und Verkehrsdichte sowie Regionen, die durch ihre
topographischen Gegebenheiten eine Ansammlung von Partikeln in der Atmosphare begunsti-
gen, betroffen. Daher sah sich die Republik Osterreich 2012 veranlasst, die Staubemissions-
grenzwerte zu senken. Unter anderem sind neue Grenzwerte beztglich der Staubemission bei
neu installierten Kleinfeuerungsanlagen verabschiedet worden. Diese Grenzwerte sind mit dem
1. Janner 2015 noch einmal verschérft worden.

Eine Moglichkeit, die Staubemissionen bei Kleinfeuerungsanlagen zu reduzieren, ist die Instal-
lation von nachgeschalteten Entstaubungsanlagen, wie sie aus der Industrie bekannt sind. Am
Institut fir Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und Technische Biowissenschaften Arbeitsbe-
reich Mechanische Verfahrenstechnik und Luftreinhaltetechnik, wurde ein neuartiges Filter-
konzept, basierend auf einem Schiittschichtfilter, speziell fiir den Einsatz bei Kleinfeuerungs-
anlagen konzipiert. Bei einem Schiittschichtfilter erfolgt die Staubpartikelabtrennung mittels
Tiefenfiltration in der Schuttung.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Konstruktion und dem Bau eines Filtermittelprifstandes
fur die Findung einer geeigneten Schuttung. Als Ausgangspunkt fur den Filtermittelprifstand
diente die Vornorm DIN SPEC 33999, in welcher der Aufbau und die Priifung von Staubmin-
derungseinrichtungen beschrieben wird. Um ein méglichst umweltfreundliches und nachhalti-
ges Filtersystem zu gewadbhrleisten, wurden nur Schittgdter untersucht, die diesen Anforderun-
gen auch gentgen. In den Versuchen wurden flnf Schittgutmaterialien auf ihre Eignung als
Tiefenfiltermedium untersucht: stabférmige Holzpellets, Olivenpellets, Tongranulat, halbku-
gelférmige Holzpellets und Viskosefaserflocken- Holzspanemischung.

Um ein Schittgut als geeignet zu identifizieren, wurden die filtrationsspezifischen Kenndaten
Druckverlust tiber die Schittung, Abscheidegrad und Quality Factor” bestimmt. Dabei wurden
die Untersuchungen durch bildoptische Aufklarung der Staubbeladungsvorgange im Schit-

tungsinneren erganzt.

In(1-T, . . . .
- %) wird zum einen durch den Fraktionsabscheidegrad T(x und zum anderen durch

*) Der Quality Factor ( Q) = .

den Druckverlust Ap iiber die Schiittung gebildet. Damit ist es moglich, unterschiedliche Filtermedien zu vergleichen.

1
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Um den Quality Factor zu ermitteln, wurde die Schuttungsh6he von 10 cm bis 80 cm variiert.
Damit konnen Aussagen Uber die Einlagerungsmechanismen der Staubpartikeln am Schiittgut
getroffen werden.

Es zeigt sich, dass die Viskosefaserflocken-Holzspdnemischung bereits ab einer Schittungs-
h6he von 30 cm einen Fraktionsabscheidegrad fiir Partikeldurchmesser bis in den Nanometer-
bereich von uber 90% besitzt und damit deutlich besser abschneidet als die anderen untersuch-
ten Materialien. Obwohl die anderen Materialien einen niedrigeren Druckverlust Gber dem
Schittgut aufweisen, besitzt die Viskosefaserflocken-Holzspdnemischung dennoch dber alle

Schittungshoéhen den hochsten Quality Factor und damit gutes Partikelabscheidevermdgen.
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1.2 Abstract

The particulate emissions of wood combustions are one of the actual new strict emission limits
in Austria and Germany which has to be fulfilled by newly installed ovens or in the near future
by periodic inspections. An efficient low particle emission of an oven is often only possible by
additional dust separator. A dust separator with minimal installation and operating costs, flexi-
ble installation options and with high separation efficiency of dust and possibly other air pollu-
tants (e.g. carbon monoxide) would be desirable.

A dust collector comprising a regenerable filter layer would have compared to other dust re-
duction systems significant advantages with respect to a permanently reliable functioning, low
maintenance requirements and not least in terms of lower life cycle costs. The used filter me-
dium is a layer of loose or compacted pourable bulk solid. This filter layer can be seen as a

depth filter with comparable high separation efficiency and low pressure drop.

The separation of the fine and ultrafine dust from wood fired oven requires a higher technical
outlay. An additional dust separator must be comply with the legal limits during operation at
any time, having thereby a high separation efficiency and should cause only a low pressure
drop. The installation and operation costs should be low and the maintenance interval as long

as possible.

The aim of this work is to construct a laboratory test rig for testing the concept and for the first
attempts to find a suitable bulk material. To determine the suitability of a bulk material for
wood fired combustions, the test rig should be in accordance with applicable standards (e.g. the
DIN SPEC 33999 [13]). The filtration specific parameters such as pressure drop and separation
efficiency are to be determined for the evaluation and comparison of bulk materials.
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2 Staubproblematik in Osterreich

2.1 Staubemissionen und Verursacher

Mensch und Natur werden durch Feinstaub auf unterschiedliche Weise beeinflusst. Feinstaub
wirkt direkt auf die menschliche Gesundheit durch seine Toxizitat und indirekt durch die Ver-
anderung des Klimas. Zudem fuhrt die Feinstaubemission zu kostspieligen Schéden an Gebau-
den und Kulturgttern [1].

Der Schwebestaub (engl. Total Suspended Particulates (TSP)) beschreibt alle luftgetragenen
Partikeln, siehe dazu auch Abbildung 2.1. Um die Feinstaubbelastung zu quantifizieren, werden
in der Wissenschaft Giblicherweise zwei Konzentrationen angegeben: PM10 und PM2,5. Dabei
steht PM fur Particulate Matter und beschreibt die Konzentration von Partikeln, deren aerody-
namischer Durchmesser kleiner als 10 um bzw. 2,5 pm ist [2].

Mengenverteilung von Schwebestaub (TSP), PMio und PM;s

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Mengenverteilung von TSP, PM10 und PM2,5 [1]

Aus gesundheitlicher Sicht ist die Feinstaubfraktion PM2,5 am interessantesten, da sie beson-
ders tief in das menschliche Atmungssystem eindringen kann. Die gesundheitliche Auswirkung
auf den Menschen héngt im Wesentlichen von der PartikelgroRRe ab. Je kleiner die Durchmesser
von Partikeln sind, desto tiefer kdnnen sie in das Bronchiolen- und Alveolensystem eindringen
und so in die Blutbahn gelangen [1][3]. Durch die an der Partikeloberflache befindlichen toxi-
schen Substanzen, wie Radikale, fliichtige organische Verbindungen und aromatische Kohlen-
wasserstoffen werden im Koérper Entziindungs- und Infektionsreaktionen hervorgerufen. Sol-

che ultrafeinen, toxischen Partikeln entstehen v.a. bei Verbrennungsprozessen.

Staubquellen werden in zwei unterschiedlichen Kategorien unterteilt: Punktquellen und diffuse
Quellen. Punktquellen haben einen definierten, relativ kleinen Austrittsquerschnitt. Hierzu z&h-
len zum Beispiel Schornsteine oder Auspuffanlagen von Kraftfahrzeugen. Dagegen besitzen
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diffuse Quellen keinen klar definierten Austrittsquerschnitt. Beispiele hierfir sind Feldbearbei-
tung in der Landwirtschaft, Schittgutmanipulation oder Staubentstehung infolge von Stralen-
verkehr.

In dem Bericht Emissionstrends 1990 — 2012 [1] des Osterreichischen Umweltbundesamtes
werden die Staubemissionen in sechs Verursachersektoren aufgeteilt: Energieversorgung,
Kleinverbrauch, Industrie, Verkehr, Landwirtschaft und Sonstige. Da fur diese Arbeit beson-
ders der Sektor Kleinverbrauch interessant ist, wird eine Ubersicht tiber die beriicksichtigten

Kleinverbraucher gegeben:

e Kleinfeuerungsanlagen < 15 kW in privaten Haushalten, privater und offentlicher
Dienstleister, von (Klein-) Gewerbe sowie land- und forstwirtschaftlichen Betrieben

e Mobile Gerite privater Haushalte: Rasenmaher, Motorsagen, Traktoren und Ahnliches

e Bei Feinstaub zusatzlich Berucksichtigung von Brauchtumsfeuer (z.B. Osterfeuer, ...)
und Grillkohle

Im Sektor der Kleinverbraucher wird der grofte Staubanteil durch Kleinfeuerungsanlagen emit-
tiert. Nur ein vernachlassigbar kleiner Anteil wird durch die anderen Kleinverbraucher emittiert,
siehe Abbildung 2.2 [1]. Weiter féllt bei der Betrachtung von Abbildung 2.2 auf, dass zwar der
Sektor Kleinverbraucher einen relativ geringen Anteil an der gesamt emittierten Staubmenge
(TSP) besitzt, der Anteil aber steigt, je kleiner der Partikeldurchmesser wird. Fir die Feinstaub-
fraktion PM2,5 sind Kleinverbraucher die groRten Emittenten in Osterreich. Der Grund dafiir
ist, dass ein hoher Anteil der Kleinfeuerungsanlagen veraltet ist bzw. nicht richtig gewartet oder
unzureichend geregelt wird [1] [3].

Im Kapitel 2.3 ,,Kleinfeuerungsanlagen < 15 kW* wird darauf noch né&her eingegangen.
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Abbildung 2.2: Anteil der Staubemission nach Verursachersektoren 2012 in Osterreich (nach [1])
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2.2 Gesetzeslage in Osterreich

Durch die zuvor beschriebene Situation sah sich der Gesetzesgeber Ende 2012 veranlasst, fur
das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungsanlagen neue Grenzwerte bezlglich der Staubemis-
sion zu verabschieden. Diese Grenzwerte sind seit dem 1. Janner 2015 noch einmal verschérft
worden. Die Grenzwerte flr neue Kleinfeuerungsanlagen sind in der sogenannten Vereinba-
rung gemafl Artikel 15a B-VG uber das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungen und die
Uberprifung von Feuerungsanlagen und Blockheizkraftwerken beschrieben [4]. In Tabelle
2.1 und 2.2 werden die Staubemissionsgrenzwerte von Kleinfeuerungen flr verschiedene feste
Brennstoffe mit handischer bzw. automatischer Beschickung angefuihrt. Der Emissionsgrenz-
wert mg/MJ ist dabei auf den Heizwert bezogen.

Tabelle 2.1 Kleinfeuerungen fir feste Brennstoffe mit handischer Beschickung [4]:
Emissionsgrenzwerte (mg/MJ)

Para- - —
meter Holzbrennstoffe sor}stlge standardisierte fossile Brennstoffe
biogene Brennstoffe
Raum-  Zentralheiz- unter 50 kW | ab 50 kW | unter 50 kW | ab 50 kW
heizgerite erite Nennwarme- | Nennwarme- | Nennwarme- | Nennwarme-
g g leistung leistung leistung leistung
Staub 60/35* 50/30* 60/35* 60/35* 50/35* 50/35*

*seit 1. 1. 2015 geltende Werte

Tabelle 2.2: Kleinfeuerungen fur feste Brennstoffe mit automatischer Beschickung [4]:
Emissionsgrenzwerte (mg/MJ)

sonstige
standardisierte
biogene Brennstoffe

Staub 50/25* 40/20* 50/30* 60/35*
*seit 1. 1. 2015 geltende Werte

Parameter Holzpellets Holzpellets sonstige
Raumheizgerate | Zentralheizgeréte | Holzbrennstoffe
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2.3 Kleinfeuerungsanlagen < 15 kW

Feuerungsanlagen bis zu einer Leistung von 15 kW werden zu den Kleinfeuerungsanlagen ge-
zahlt. Sie stellen in Osterreich und Deutschland nicht nur zahlenmaRig, sondern auch bei der
Biomasse - Gesamt - Nennleistung die bedeutendste Gruppe dar [5]. Der zahlenmaRig grofite
Anteil der Kleinfeuerungsanlagen wird per Hand beschickt, ihm gegenuber stehen die automa-
tisch beschickten Feuerungen. Tabelle 2.3 zeigt die Bauarten und Merkmale von hand- und

automatisch beschickten Kleinfeuerungsanlagen [5].

Tabelle 2.3: Hand- und automatische Kleinfeuerungsanlagen [5]

Bauart Heizleistung Verbrennungsprinzip Merkmale
in kW

Einzelfenerstditten (Wearmenutzung bauartbedingt haupisédchlich im Aufstellraum)

offener Kamin 0-3 Durch-/oberer Abbrand  ohne und mat Warmlufiumwilzung,
ungeeignet als Permanent-Heizung

geschlossener 5—15 Durch-/oberer Abbrand nut Warmluftumwilzung, Sichtscheibe

Kamn

Zimmerofen i-10 Durch-/oberer Abbrand vom Wohnraum aus befeuerter Holzofen

ohne feste Installation

Kaminofen 4-12 Durch-/oberer Abbrand wie Zimmerofen, mit Sichtscheibe

Speicherofen. i-15 Durch-/oberer Abbrand. langsame Abgabe gespeicherter Winme

(Grundofen oder unterer Abbrand (selten) dber 10 bis 24 h durch Strahlung (Grund-

Warmluftkachel- ofen) oder mit Konvektionsluft (Warm-

ofen) luftkachelofen)

Kiichenherd i-12 Durch-/oberer Abbrand Kochwirme (Pnmédmutzen). Hetzwirme
unterer Abbrand oder Sitzbankheizung (Sekundirmutzen)

Pelletofen® 25-10 Schalen-/Muldenbrenner automatisch beschickt. geregelte Brenn-
(fiir Holzpellets) stoff- und Luftzufubr (Geblise). Nachfil-

len ca. alle 1 bis 4 Tage erforderlich

Erweiterte Einzelfeuerstétten (TWarmenutzung bauartbedingt auch auferhalb des dufstellraums)

Zentralheizungs- §-30 Durch-/oberer Abbrand Wirme dient zum Kochen und fiir Zen-
herd unterer Abbrand tralheizung Brauchwassererwirmung
erwetterter Kachel- 6—20  Durch-/oberer Abbrand Wasser-Heizkreislauf oder geschlossener
ofen. Kamm und Warmluftkreislauf (Hypokaustenheizung)
Kaminofen

Pelletofen® mut bis 10 Schalen- auch zur alleimigen Hausheizung (z. B.
Wasserwirme- Muldenbrenner bei Niedngenergiebauweise)

iibertrager

Zentralheizungskessel (Wermenuitzung nur auferhalb des Aufstellraums)

Stiickholzkessel 10 - 250  unterer Abbrand bis 1 m Scheitlinge. Naturzug- oder Ge-
(max 800) Durchbrand (selten) blasekessel Wiarmespeicher erforderlich
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Grundsatzlich wird bei jeder realen Verbrennung Staub emittiert. Die Staubemission wird um
ein vielfaches erhoht, je schlechter die Verbrennungsbedingungen im Brennraum sind. Hierzu

wird in Kapitel 2.4 naher eingegangen.

Die in Osterreich betriebenen Kleinfeuerungen sind im Schnitt 20 Jahre alt und &lter. Diese
Feuerungsanlagen weisen einen 10- bis 100-mal hohere Feinstaubemissionen auf als moderne
Kleinfeuerungsanlagen [6]. Dies kann auch deutlich in Abbildung 2.3 gesehen werden, wo die

Emissionswerte von alten Anlagen im Vergleich zu modernen Anlagen aufgezeigt sind.

Fur die hohen Emissionswerte der alten Anlagen gibt es zwei Griinde: Zum einen weisen hand-
beschickte Feuerungsanlagen ausgepréagte zeitliche Unterschiede bei den Verbrennungsbedin-
gungen auf. Dies gilt insbesondere wenn die Anlage kein Gebl&se besitzt [5]. Durch die nicht
optimalen Verbrennungsbedingungen kommt es zu verstarkten Emissionen. Dagegen weisen
automatisch beschickte Feuerungsanlagen stets kontinuierliche und bessere Verbrennungsbe-

dingungen auf, sodass es zu einer nahezu vollstandigen Verbrennung kommt.

Zum anderen wurden in den letzten 15 Jahren deutliche Fortschritte bei der konstruktiven Aus-
legung von Feuerungsanlagen gemacht, wodurch der Verbrennungsprozess weiter optimiert

werden konnte.

100
B Ruf} (elementarer Kohlenstoff)
80 4---- W kondensierte Kohlenwasserstoffverbindungen
andere Oxide
— Schwemetall-Oxide
S| = 60 +----
g= m Alkalimetall-Karbonate
3 m Alkalimetall-Chloride
= 40 +---- .
al Alkalimetall-Sulfate
20 s
— -
0
Pellet- Hackgut- modemer alter alter
kessel kessel Scheitholzkessel Kaminofen Scheitholzkessel

Abbildung 2.3: Vergleich von Kleinfeuerungsanlagen im Hinblick auf die Emission vom PM10 - Staub [7]
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2.4  Entstehung von Staubemission bei der Verbrennung

s
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Abbildung 2.4: Partikelbildung bei der Verbrennung von Holz [ 8].

Bei Verbrennungsprozessen wird die chemische Energie eines Brennstoffes unter Anwesenheit
von Sauerstoff in thermische Energie umgewandelt. Dabei entstehen neben gasformigen Emis-
sionen auch feste Emissionen in Form von Partikeln. Die Partikelzusammensetzung im Ab-
gasstrom hangt dabei stets von der Brennstoffzusammensetzung und den Verbrennungsbedin-
gungen im Brennraum ab. Grundsatzlich werden in der Literatur drei Bildungspfade flr Parti-

keln bzw. Feinstaube unterschieden [6] [9]:

e Anorganische Partikeln/ Feinstaub
e Partikeln aus kondensierten Kohlenwasserstoffen

e RuBpartikeln

Der anorganische Feinstaub besteht aus den aschebildenden Komponenten eines Brennstoffes.
Dazu gehoren hauptsachlich Kalium (K), sowie in geringeren Mengen Natrium (Na), Zink (Zn)
und Blei (Pb). Hinzu kommen Schwefel (S) und Chlor (Cl), die mit den Alkalimetallen Verbin-
dungen eingehen kénnen. Bei der Abkiihlung des Rauchgases entstehen durch Nukleation Par-
tikeln, welche in Folge von Oberflachenkondensation und Koagulation noch wachsen kdnnen.
Die Emission von anorganischen Feinstaub hangt nur von der Zusammensetzung des Brenn-

stoffes ab und kann daher nur sehr beschréankt vom Brennraum beeinflusst werden [6] [10] [11].

10
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Partikel aus kondensierten Kohlenwasserstoffen entstehen wahrend der Pyrolyse- / Verga-
sungsphase, wo fliichtige, brennbare Komponenten aus dem Brennstoff in die Gasphase uber-
gehen. Bei realen Verbrennungsprozessen findet stets eine unvollstandige Verbrennung statt,
was wie bei den anorganischen Komponenten, zu einer Kondensation der Kohlenwasser-
stoffe, wéhrend der Abkiihlung des Rauchgases, fuhrt. Durch verbesserte Verbrennungsbedin-
gungen kann die Emission von den kondensierten Kohlenwasserstoffen deutlich gesenkt wer-
den [6] [10] [11].

Dagegen werden Rul3partikeln im sauerstoffarmen Bereich der Flamme aus gasférmigen, or-
ganischen Verbindungen gebildet und spater im sauerstoffreichen Bereichen der Flamme oxi-
diert. Erfolgt die Oxidation nicht vollstdndig entstehen RuBemissionen. Diese RuRemissionen

kdnnen auch hier durch ein optimiertes Brennraumdesign minimiert werden [6] [10] [11].

Die entstehenden PartikelgroRenverteilungen im Rauchgas von Kleinfeuerungsanlagen hangen
grundsatzlich vom verwendeten Brennstoff, der aktuellen Verbrennungsphase (Anziindvorgang,
quasikontinuierliche Verbrennung, Ausbrand) und von der Lastanforderung ab. Aufgrund der
ungeniigenden Verbrennungsbedingungen wéhrend des Anzundvorgangs und Ausbrandes ist
die Partikelemission vor allem in diesen Stadien am hdchsten (Abbildung 2.5).

Die Abbildung 2.6 zeigt eine PartikelgréRenverteilung von Staubemissionen von einem Holz-
ofen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen. Aus der Abbildung ist zu ersehen, dass die
Fahrweise eines Holzofens ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf die Partikelgroienverteilung
und die emittierte Menge hat. [6] [10] [11].
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Abbildung 2.5: Anzahlverteilung (PartikelgroRe in Nanometer) wéhrend der drei Verbrennungsphasen bei einem
Holzofen [25]
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Abbildung 2.6: Anzahlverteilung der Staubemission eines Holzofens bei unterschiedlichen Bedingungen. Die Messun-
gen sind mit SMPS und OPC entstanden [8].
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3 Entstaubungstechnik

3.1 Uberblick tiber die Entstaubungsmethoden fiir Kleinfeuerungsanlagen < 15 kW

Um die im Kapitel 2.2 beschriebenen Emissionsgrenzwerte einzuhalten, gibt es eine Vielzahl
von technischen Entstaubungsmethoden. Grundsatzlich ist das Abscheiden von Grobstaub
(> 20um) ohne groRen technischen Aufwand moglich. Diese Staube stellen aber nur einen klei-
nen Anteil an den emittierten Partikeln bei Kleinfeuerungsanlagen dar. Dagegen verlangt das
Abscheiden von Feinstaub einen héheren technischen Aufwand.

Einen ersten Uberblick tber die technischen Entstaubungsmethoden, abhangig von der Parti-
kelgroRe, liefert die Abbildung 3.1. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Methoden be-
schrieben unter besonderer Beriicksichtigung fur die Anwendung bei Kleinfeuerungs-

anlagen < 15 kW. Die Anforderungen an Staubabscheider in dieser Leistungsklasse sind: Die
Gesamtanlage muss wahrend des Betriebes jederzeit die gesetzlichen Grenzwerte einhalten,
dabei hohe Abscheidegrade aufweisen und das System sollte einen niedrigen Druckverlust ver-
ursachen. Dabei soll es kostenguinstig und das Wartungsintervall so lange wie moglich sein.
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Abbildung 3.1: Fraktionsabscheidegrad unterschiedlicher Staubabscheider [12]
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3.2 Massenkraftabscheider

Zu den Massenkraftabscheidern gehdren der Schwerkraftabscheider und der Fliehkraftabschei-
der (Zyklon). Massenkraftabscheider machen sich zunutze, dass die Staubpartikeln eine héhere
Trégheit besitzen als das Tragergas [12]. Ihr genereller Nachteil ist, dass sie nur fur eine Gro-
babscheidung geeignet sind. Um die gesetzlich geforderten Emissionsgrenzwerte einzuhalten

sind sie als alleinige Entstauber damit nur begrenzt einsatzféahig.

3.2.1 Schwerkraftabscheider

Schwerkraftabscheider sind von ihrer Technik und Wartung anspruchslos. Sie sind kostengtins-
tig in ihrer Anschaffung und im Betrieb.

Die Abscheidung der Partikel basiert auf einer beruhigten Luftstrdmung, welche durch eine
QuerschnittsvergrolRerung erreicht wird [12] [13]. Das Rohgas stromt horizontal in eine Ab-
setzkammer, daraufhin erfolgt die Staubpartikelabscheidung in vertikale Richtung. Bei einer
ausreichend langen Absetzkammer lésst sich so eine Trennung nach der StaubpartikelgréRRe
erzielen. Fir die Abscheidung von Feinstaub sind sie allerdings untauglich, da ihr Grenzkorn-

groRe™ etwa im Bereich von 50 — 100 pm liegt [12].

3.2.2  Fliehkraftabscheider (Zyklon)

Bei Fliehkraftabscheidern wird der Rohgasstrom auf eine Kreisbahn gezwungen, wodurch die
Staubpartikeln, aufgrund ihrer Tréagheit, radial an die Wand gedruckt werden [13]. Durch die
Schwerkraft und unterstiitzt von der Abwartsbewegung des Gases gelangen die Staubpartikeln
in den unteren Bereich des Fliehkraftabscheiders und werden von dort in den Staubbunker se-
pariert. Fliehkraftabscheider werden in konischer Bauweise konstruiert, sodass die Umfangs-
geschwindigkeit und die Fliehkréfte im unteren Bereich zunehmen. Dadurch werden in diesem
Bereich immer feinere Staubpartikeln abgeschieden. Am tiefsten Punkt wird der Gasstrom
nach oben umgelenkt, das Reingas verldsst den Fliehkraftabscheider durch das sogenannte
Tauchrohr.

Die Abscheidegiite wird im Wesentlichen durch den Tauchrohrdurchmesser und den Durch-
messer des Fliehkraftabscheiders bestimmt [12].

Fliehkraftabscheider sind auf Grund ihres groRen Einsatzfeldes in der Industrie weitverbreitet.
Aus Abbildung 3.1 geht hervor, dass Zyklone einen Fraktionsabscheidegrad von 90% bei ca.

10um besitzen und daher sind sie fiir den Einsatz bei Kleinfeuerungsanlagen ungeeignet.

*) Definition GrenzkorngroRe: Als GrenzkorngréRRe wird die PartikelgréRRe bezeichnet, die vom Entstauber gerade
noch abgeschieden wird.
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3.3 Elektroabscheider

Elektroabscheider arbeiten nach dem Prinzip der elektrischen Aufladung der Staubpartikeln.
Die flr die Aufladung bendtigten Ladungen werden durch die sogenannten Koronaentladungen
generiert. Von einer Koronaentladung wird dann gesprochen, wenn eine Spannung zwischen
einem Metalldraht (oder Spitzen) mit einem starken Krimmungsradius und einer Nieder-
schlagselektrode angelegt wird, aufgrund dessen dann Elektronen emittiert werden. Damit der
gewiinscht Effekt eintritt, muss die Koronaeinsatzspannung (bis zu 100 kV) tberschritten wer-
den. Die emittierten Elektronen fuihren nun zu eine lonisierung der Gasmolekile, welche wie-
derum die Staubpartikeln aufladen [12][13]. In Abbildung 3.2 ist die schematische Aufladung
der Partikeln dargestellt.

Die Aufladung der Staubpartikeln erfolgt, abh&ngig von ihrer GroRe, Gber unterschiedliche Me-
chanismen. Fiir Staubpartikeln groRer 1 um erfolgt die Partikelaufladung Gber die Feldaufla-
dung. Dabei kollidieren die ionisierten Gasmolekile mit den Partikeln und flihren so zu einer
Aufladung. Fir Staubpartikeln kleiner 0,2 um ist der vorherrschende Mechanismus der der
Diffusionsaufladung. Dabei erfolgt die elektrische Aufladung von gasgetragenen Partikeln auf-
grund der Brown’schen Molekularbewegung und den daraus resultierenden Kollisionen zwi-
schen Partikeln und Ladungstrégern (lonen) [14]. Durch das angelegte elektrische Feld werden
die Staubpartikeln zu der Niederschlagselektrode hin abgelenkt und bleiben dort haften. Damit
der elektrische Widerstand, welcher durch die abgeschiedenen Staubpartikeln entsteht, nicht zu
grol3 wird und dadurch die Abscheideleistung sinkt, wird die Staubschicht gezielt mechanisch
entfernt.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Abscheidegute haben unter anderem der spezifische elekt-

rische Staubwiderstand, die Gastemperatur sowie der Gasvolumenstrom.

In der Industrie finden Elektroabscheider schon seit langem eine breite Anwendung, da sie ei-
nen geringen Druckverlust bei einer hohen Abscheiderate (Abbildung 3.1: Fraktionsabscheide-
grad >90% zwischen 0,1 bis 100um) aufweisen und dadurch 6konomisch glnstig betrieben

werden kdnnen.
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Abbildung 3.2: Schematische Aufladung der Staubpartikeln zwischen Spriih- und Niederschlagselektrode [18]

Dagegen werden Elektroabscheider bei Kleinfeuerungen erst seit kurzem eingesetzt. In den
letzten Jahren ist eine Vielzahl von unterschiedlichen Modellen auf den Markt gekommen. Prin-
zipiell gibt es zwei unterschiedliche Elektroabscheiderbauarten: zum einen Kompaktgeréte mit
eingebauter Spruh- und Niederschlagselektrode und zum anderen Einbauldsungen in Metall-
schornsteinen, wobei nur die Spriihelektrode eingesetzt wird. Als Niederschlagselektrode wird
die metallene Schornsteinwand genutzt. In Abbildung 3.3 ist jeweils eine schematische Vari-
ante gezeigt. Die so erreichten Gesamtabscheidegrade liegen laut Hersteller bei 50 — 75%
[13][27].

-

lonisationskammer

i

Abbildung 3.3: links: Kompaktgerate mit eingebauter Spriih- und Niederschlagselektrode [15]
rechts: Einbaulésungen in Metallschornsteine [17]
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3.4 Filternde Abscheider

Neben Elektroabscheidern gehoren filternde Abscheider in der Industrie zu den weitverbrei-
tetsten Entstauber. Sie zeichnen sich durch ein umfangreiches Anwendungsspektrum in Bezug
auf die Betriebsbedingungen bei einem gleichzeitigen hohen Abscheidegrad von > 98% aus,
siehe Abbildung 3.1. Daher finden sie in der Industrie vor allem nach einer Grobentstaubung
als Sekundarabscheider ihren Einsatz [13] [18] [19].

Prinzipiell stromt bei der Filtration das zu reinigende Rohgas durch ein Filtermedium, wobei
im Filtermedium (Tiefenfiltration) oder am Filtermedium (Oberflachenfiltration) die Abschei-

dung der Partikeln stattfindet.

Bei der Tiefenfiltration findet der Abscheidungsprozess im Inneren des Filtermediums statt.
Damit es zu einer Partikelabscheidung kommt, mussen die Partikeln mit dem Filtermedium
(Kollektor) in Kontakt kommen und an diesem haften bleiben. Der Transport der Partikeln zu
einem Kollektor beruht auf den folgenden vier Mechanismen (siehe dazu auch Abbildung 3.4):
Tréagheit, Diffusion, Sperreffekt und elektrostatischer Effekt.

Tragheitseffekt Diffusionseffekt

Faserquerschnitt

(58
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4!
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e ETE————
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d FAlE 71
b

g e Qe s—¢
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der vier Transportmechanismen zum Kollektor (Einzelfaser) [20].
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Dabei hdngt es vor allem von der PartikelgroRe ab, welcher dieser Mechanismen zum Tragen
kommt. Bei PartikelgroRen kleiner als 0,5 pum lberwiegt der Diffusionsmechanismus, flr Par-
tikel groRer 1 um der Tragheitseffekt. Partikeln der mittleren GrolRe bestimmen die elektrosta-
tischen Kréfte eine Abscheidung [18] [19]. Beim Auftreffen der Partikeln auf den Kollektoren
wirken die Transportmechanismen nicht nur einzeln, sondern in Kombination. In der Regel
uberlagern sich Diffusion, Sperreffekt und Tragheit additiv, siehe Abbildung 3.5. Aufgrund der
unterschiedlichen Mechanismen ist es mit einem Tiefenfilter-Medium mdglich, Partikeln bis in

den Nanometerbereich abzuscheiden.

Abscheidung durch Diffusion Mechanische und Tragheits-Effekte
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Abbildung 3.5: Abscheidemechanismen in Abhéngigkeit der PartikelgroRe [20]

Bei der Oberflachenfiltration werden zunéchst die Partikeln im Inneren des Filtermediums
abgeschieden und eingelagert. Eine solche Phase wird auch Verstopfungsphase genannt. Da-
raufhin kommt es in einer zweiten Phase zu einem Aufbau des Filterkuchens. Die eigentliche

Partikelabscheidung findet dann am aufgebauten Filterkuchen statt.

Fur die Partikelabscheidung ist in dieser Phase die geometrische Sperrwirkung des Filterku-
chens bestimmend. Fir eine weitere Abscheidung sind dann die Wechselwirkungen zwischen
den Partikeln entscheidend.

Generell wéchst mit zunehmender Zeit der Filterkuchen, was zu einer Verbesserung der Parti-
kelabscheidung fuhrt. Allerdings hat die Zunahme des Filterkuchens eine Erhéhung des Druck-
verlustes zur Folge, sodass bei einem vorgegeben maximalen Druckverlust eine Abreinigung

des Filterkuchens erfolgt, z.B. durch einen Druckluftimpuls. Dadurch wird eine Regeneration
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des Filtermediums erreicht. Eine Abreinigung ist nur bei Oberflachenfiltration mdglich, bei ei-
ner Tiefenfiltration muss der Filter ausgetauscht werden.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Oberflachenfiltration [21].

Die in der Industrie derzeit gebrauchlichsten Filter fir die Entstaubung sind Oberflachenfilter.
Diese konnen, durch die Auswahl des geeigneten Filtermediummaterials, bei den unterschied-
lichsten Betriebsbedingungen eingesetzt werden.

Das Institut fur Technologie der Energierohstoffe (TEER) an der RWTH Aachen hat fiir Klein-
feuerungsanlagen einen Staubabscheider auf Basis der Tiefenfiltration entwickelt. Das Konzept
besteht aus einem Staubabscheider als Kaminaufsatz, wobei der Filter in Taschenform ausge-
flhrt ist (siehe Abbildung 3.7). Als geeignetes Filtermedium hat sich Glaswolle herausgestelit.
Die Filtertaschen sind so konzipiert, dass sie einmal am Ende einer Heizperiode gewechselt
werden missen. Das Rauchgas wird mit Hilfe eines Radialventilators durch die Filtertaschen
gesaugt. Als maximale Druckdifferenz werden 4,2 mbar angegeben. Da es sich bei dieser An-
lage um einen Kaminaufsatz handelt, kénnen bereits bestehende Feuerungsanlagen einfach und
kostengtinstig nachgeristet werden [22].

Im Praxistest, bei unterschiedlichen Feuerungsanlagen, konnte ein Abscheidegrad von > 95%
und eine Staubkonzentration von < 1 mg/mé® im Reingas erreicht werden.
Derzeit wird ein Patent beantragt und an der Uberfiinrung der Anlage in die Serienreife gear-
beitet [22].
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Abbildung 3.7: links Kaminaufsatz, rechts Filtertaschen aus Glaswolle [22]

Eine Sondergruppe bei den Filternden Abscheidern spielen die sogenannten Katalysator-Filter.
Bei ihnen findet neben einer reinen Partikelabscheidung, durch die Anwesenheit eines Kataly-
sators, noch eine Totaloxidation der organischen Verbindungen statt.

Das Unternehmen Dr. Pley Environmental GmbH hat 2011 einen Katalysator namens ChimCat
speziell fir Biomassenfeuerungen auf dem Markt gebracht (siehe Abbildung 3.8). Sein Vorteil
ist, dass er in bereits bestehenden Feuerungen integriert werden kann [23] [24]. Bei Testversu-
chen nach EN13240 beim TUV Siid konnte gezeigt werden, dass die Partikelemissionen unter-
halb der gesetzlichen Grenzwerte liegen [24].

Nachteil des ChimCats ist, dass durch die Partikelabscheidung die reaktiven Zentren des Kata-
lysators deaktiviert werden, was zu einer regelmaRigen Austausch des ChimCats flhrt. Aller-

dings werden vom Hersteller keine Austauschzyklen bekanntgegeben.

Abbildung 3.8: ChimCat von der Firma Dr. Pley Environmental [23]
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3.5 Vergleich der Entstaubungstechniken

In Tabelle 3.1 sind die unterschiedlichen Entstaubungstechniken u.a. mit ihren VVor- bzw. Nach-

teilen beztiglich ihres Einsatzes bei Kleinfeuerungsanlagen aufgelistet:

Tabelle 3.1: Vergleich der Entstaubungstechniken

nachléssig- bare

Druckverluste

gung, Energie-
bedarf

Abscheider Vorteile Nachteile Kosten Anmerkungen
Filternde Abscheider - | Hohe Abschei- | hohe Druck- glnstig, Zusétzlich
Oberfl&chenfilter dung, zusétzli- | verluste einfach austausch- | Druckluftreini-

che Abschei- bar gung notwendig
dung durch Fil-
terkuchen
Filternde Abscheider - | Hoherer Ab- mittlerer gunstig und aus- Druckdifferenz
Tiefenfilter scheidegrad als | Druckverluste | tauschbar steigt kontinuier-
bei Oberflé- lich an
chenfilter
Elektroabscheider Geringe, ver- Larmbelasti- teuer Mit Zunahme

der Staubablage-
rungen an der
Nieder-
schlagselektrode
sinkt der Ab-
scheidegrad

Wascher

Reduzierung
von gasformi-
gen Schadstof-
fen, Bindung
des Staubes in
der Flussigkeit
und dadurch
leichte Abfilt-
rierung und Re-
generation der

Flussigkeit

Korrosion von
Materialien,
zusatzliche
Wartungsar-

beiten

héhere Kosten
durch zusatzliche
Anforderungen wie
Dichtheit, Korro-
sion der Pumpe und
Flussigkeitsriick-

flhrung.

Wascher werden
oft in Kombina-
tion mit anderen
Abscheider ver-
wendet, hdufig

werden sie auch
zum Abreinigen

eingesetzt

21




Kapitel 4 Neues Filterkonzept

4 Neues Konzept zur Abscheidung von Staubemissionen bei Klein-

feuerungsanlagen mittels eines Schiittschichtfilters

Das neu konzipierte Filtersystem basiert auf einem Schdttschichtfilter. Das Konzept der Ab-
scheidung mittels einer Filterschicht bestehend aus einem Schittgut niitzt die Prinzipien der
Tiefenfiltration, um die Staubpartikeln abzutrennen. In Abbildung 4.1 ist das neue Konzept
dargestellt. Das Filtersystem soll direkt nach einer Kleinfeuerungsanlage installiert werden,
siehe Abbildung 4.2. Das bei der Verbrennung entstehende Rohgas wird tiber den Filter gefiihrt.
Um den entstehenden Druckverlust zu Gberwinden, kann zur Unterstiitzung des nattrlichen Ka-
minzuges ein Geblase installiert werden. Ein gleichbleibenden Abscheidegrad soll mit einer
Austragung des stark beladenen Schiittgutes erreicht werden. Mit dem Austrag wird gleichzei-
tig unbeladenes Schittgut nachgefordert. Eine solche Austragung kann Uber eine Forderschne-
cke erfolgen. Diese wirde zwei Hauptaufgaben besitzen: Zum einen ist sie flr die FOrderung
und Austragung des Schittgutes verantwortlich und zum anderen dient sie zur Abgrenzung des
Abscheideraumes. Das beladene Schittgut kann dann durch eine Entleerungsklappe aus dem
Schornstein entfernt und je nach Eigenschaft thermisch verwendet, recycelt oder entsorgt wer-
den. Der Vorrat fur das Schuttgut kann in einem, seitlich am Kaminrohr angebrachten, Vorrats-

bunker gelagert werden.

\ staubarmes
"] Rauchgas
zum Kamin

Forder-
schnecke

Abgas aus
Ofen

Abbildung 4.1: Prinzipskizze des neuen Filtersystems [37]
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Bei einer spéteren, detaillierten Auslegung soll darauf geachtet werden, dass auch &ltere Anla-
gen mit dem Filter nachgerustet werden kénnen. Die mdglichen Vorteile des neuen Filtersys-

tems werden in der Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Vorteile des neuen Filtersystems

e gleichbleibender Abscheidegrad

e Abscheidegrad Uber die Schiittungshohe anpassbar
e Regenerierbarkeit des Schittgutes

e einfacher Einbau

e niedrige Betriebskosten

e geringe Investitionskosten

e Einsatz von katalytisch wirkendem Schittgut

|—»zur Emissionsminderung von gasférmigen Schadstoffen (CO, TOC™...)

\ Hilfsgeblase

____— Schneckenmotor
Vorratsbunker

Schittgut

Schnecke

T Ruckhalteplatte

Kaminofen

| — Entleerungsklappe

Abbildung 4.2: Méglichkeit zum Einsatz des neuen Filtersystems bei einer Kleinfeuerungsanlage

*) TOC = total organic carbon
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5 Zielsetzung der Arbeit

Im Fall der Entstaubungstechnik bei Kleinfeuerungsanlagen gibt es trotz der in Kapitel 2 und 3
beschriebenen rechtlichen und technischen Situation noch keine technisch zufriedenstellenden
Entstaubungseinrichtungen auf dem Markt. Daher wird am Institut fur Verfahrenstechnik For-
schungsbereich Mechanische Verfahrenstechnik und Luftreinhaltetechnik der TU Wien an ei-
nem neuen Filtersystem speziell fur den Einsatz bei Kleinfeuerungsanlagen geforscht. Ziel ist
es, ein funktionierendes Filterkonzept zu erstellen, welches die rechtlichen Emissionsgrenz-

werte und die 6konomischen Rahmenbedingungen einhalt.

Als neues Filterverfahren wurde ein Schittschichtfilter identifiziert. Dabei handelt es sich um
einen Filter, bei dem eine Schittung die Staubfiltrationsaufgabe Gbernimmt. Fir das Schittgut
sollen vorrangig nachhaltige Materialien verwendet werden, um eine spatere umweltfreundli-

che Entsorgung bzw. eine thermische Verwertung zu gewéhrleisten.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, zur Uberpriifung des Konzeptes sowie fiir erste Versuche einen
Filtermittelprifstand zu konstruieren und zu bauen mit dem es mdglich ist, ein geeignetes

Schittgutmaterial zu finden.

Um die Eignung eines Schittgutes als Abscheidematerial festzustellen, soll der Priifstand flr
Laborbedingung in Anlehnung an geltende Normen ausgelegt werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit soll ein Filtermittelpriifstand erstellt werden, wo Uber einen geeigneten Staubdosierer die

Staubemissionen einer Kleinfeuerungsanlage im Kaltmodell nachempfunden werden soll.

Fur die Bewertung und den Vergleich von Schittgutmaterialien sollen ihre filtrationsspezifi-
schen Parameter wie Druckverlust und Abscheidegrad bestimmt werden. Zusétzlich sollen erste
Aussagen Uber ihre Schittguteigenschaften, insbesondere Fordereigenschaften und Rieselei-

genschaften, getroffen werden.

Bildoptische Aufnahmen der Schittschicht wéhrend eines ersten Staubbeladungszyklus soll

weiter Auskunft tber die Einlagerung bzw. Anlagerung der Staubpartikeln am Schittgut geben.
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6 Detaillierte Auslegung und Aufbau des Filtermittelprifstandes

Um die Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubminderungseinrichtungen zu messen und zu
vergleichen, existiert die Vornorm DIN SPEC 33999 Emissionsminderung — Kleine und
mittlere Feuerungsanlagen (gemafl 1. BImSchV) — Priufverfahren zur Ermittlung der
Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubminderungseinrichtungen. In der VVornorm wer-
den die Anforderungen an den Priifaufbau, die Bereitstellung des Prifabgases, die Durchfiih-
rung der Prufung sowie die notwendige Messtechnik zur Ermittlung der Wirksamkeit von nach-
geschalteten Staubminderungseinrichtungen geméafd 1. BImSchV beschrieben [36].

Die Vornorm DIN SPEC 33999 basiert auf einigen VDI — Richtlinien und fasst diese zusammen.
In Abbildung 6.1 werden die VDI — Richtlinien aufgezeigt, welche fiir die Vornorm DIN SPEC
33999 und fur diese Arbeit bedeutsam sind.

DIN SPEC 33999, Priifung von
Staubminderungseinrichtungen

VDI 4206
VDI 3677Blatt 1, VDI 2066 Normen fir Priifpldne der
Oberflachenfiltration Messen von Partikeln Emissionen an

Kleinfeuerungsanlagen

VDI 3677 Blatt2, VDI 4208
Tiefenfiltration Schornsteinfeger Richtlinien

Abbildung 6.1: Zusammenfassung von VDI — Richtlinien zu der Vornorm DIN SPEC 33999

In der DIN SPEC 33999 wird der Priifstandaufbau schematisch dargestellt und gliedert sich in
vier Abschnitte: Feuerung, Messstrecke 1, Abscheider und Messstrecke 2. Dabei wird die roh-

gasseitige Messstrecke als Messstrecke 1 und die reingasseitige Messstrecke als Messstrecke 2
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bezeichnet, siehe Tabelle 6.1. Die in kursiv geschrieben Punkte werden bei einer spateren Ofen-

prufung (mittels Holzverfeuerung) und noch nicht beim Filtermittelprufstand, der im Rahmen

dieser Arbeit aufgebaut wird, aufgenommen. In Abbildung 6.2 ist beispielhaft ein Prifaufbau

flir Staubabscheider ohne eigenes Geblése dargestellt.

Tabelle 6.1: Uberblick tiber den Aufbau der Messstrecken

Messstrecke 1: Vor der Staubabscheidung

MessgroRe:

Messprinzip:

o Staubkonzentration im Rohgas
o Druck gegeniiber der Umgebung
o Abgasgeschwindigkeit

. Temperatur

o Gaszusammensetzung im Rohgas
o CO
o TOC (Total Organic
Compounds)
o O
o CO;

Messstrecke 2: Nach der Staubabscheidung

z.B. optisches Aerosolspektrometer

z.B. Fligelradanemometer

Thermoelement

Nichtdispersiver Infrarotsensor

Flammenionisationsdetektor
Paramagnetisches Verfahren
Nichtdispersiver Infrarotsensor

Messgrofe: Messprinzip:
o Staubkonzentration im Reingas z.B. optisches Aerosolspektrometer
o Zusatzlich wird noch die Druckdifferenz
uber dem Abscheider gemessen

o Gaszusammensetzung im Reingas

o CO Nichtdispersiver Infrarotsensor

o TVOC Flammenionisationsdetektor

o O Paramagnetisches Verfahren

o CO2 Nichtdispersiver Infrarotsensor
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N
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N
\Z

Messstrecke 2

Abscheider

)

Messstrecke 1
29 '
88

S

Feuerung

1

Abbildung 6.2: Beispiel fir einen Priifaufbau fir Staubabscheider ohne eigenes Geblase [36]

Legende:

PM Staubmasse v Abgasgeschwindigkeit

p Druck gegentiber Umgebung CcO Kohlenstoffmonoxid

Ap  Druckdifferenz Gber den Abscheider CO,  Kohlenstoffdioxid

T Temperatur TVOC Flichtige Kohlenwasserstoffe

(en: Total Volatile Organic Carbon)
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6.1 Komponenten und Messinstrumente des Filtermittelprifstandes

In dieser Diplomarbeit wird ein Filtermittelprufstand entwickelt, der er es ermdglicht, fir das
neu konzipierte Filtersystem ein geeignetes Schuttgut zu identifizieren. Dieser Prifstand er-
mdoglicht, unter gleichbleibenden Bedingungen, die Abscheideeffizienz und das Druckverhalten
der Schittguter wahrend der Staubbeaufschlagung zu untersuchen. Bei der Planung und Bau
wurden die Bestimmungen aus der Vornorm DIN SPEC 33999 ber(icksichtigt.

Der fertige Prufstand besteht aus einem Aerosolgenerator flr die Staubbeaufschlagung des
Schittgutes, Messsystemen zur Bestimmung der PartikelgréfRenverteilung im Roh- und Rein-
gas, sowie einem Druckdifferenzsensor fiir die zeitliche Bestimmung des Druckverlustes. Ein
Uberblick Gber die notwendigen Messinstrumente und Komponenten wird in der Tabelle 6.2

gegeben:

Tabelle 6.2: Uberblick tiber die Komponenten und Messinstrumente des Filtermittelpriifstandes

e Aerosolgenerator
o Banddosierer fiir die Beaufschlagung mit Staubpartikeln im Mikrometerbereich
o RuBgenerator fur die Beaufschlagung mit Staubpartikeln im Nanometerbereich
e Messinstrumente
o Fur die Bestimmung der PartikelgrofRenverteilung u. —konzentration im Roh- u.
Reingas:
= Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) im Submikronenbereich
= Optisches Aerosolspektrometer im Mikrometerbereich
o Fur die die Bestimmung des Druckverlustes: Differenzdrucksensor zwischen
Rohgas- und Reingasseite
o Volumenstrom - Messinstrument
e Staubabscheider

e Geblase

Der eigentliche Staubabscheider besteht aus einem Schiittgut, einer Férderschnecke und einem
Riickhaltesystem (hier wird keine Vereinfachung gegeniiber dem zukdinftigen Filtersystem vor-

genommen).
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Aus den Messdaten soll folgendes bestimmt werden:

e Zusammenhang zwischen der Schiittungshohe, dem granularen Filtermaterial und dem

Differenzdruckverlust (Ap) Uber die Schittung.

e Fraktionsabscheidegrad:

Crein(x)

Teyyeonno Fraktionsabscheidegrad [-]

crein(x)...Massen- bzw. Anzahlkonzentration der Partikeln mit der PartikelgréRe x im Reingas
[mg/m3] bzw. [m~]
Crohy,--- Massen- bzw. Anzahlkonzentration der Partikeln mit der Partikelgréfie x im Rohgas

[mg/m3] bzw. [m]

Um Aussagen Uber das Abscheideverhalten eines Filters zu tatigen, wird die Rohgaskonzentra-
tion (vor dem Filter) mit der Reingaskonzentration (nach dem Filter) verglichen. Die Auswer-
tung der Daten ergibt dann den Fraktionsabscheidegrad Uber den Staubpartikeldurchmesser.
Durch Umstellung der Gleichung 6.1 kann auf den Fraktionspenetrationsgrad P(x) durch den

Filter geschlossen werden:

Piyy........ Fraktionspenetrationsgrad [-]
e Quality Factor:
In(1-Tey))
Qo =~ 0> (Gl.6.3)

Quy-vemveee Quality Factor [m s? kg!]
Ap.. Druckverlust zwischen Rohgas- und Reingasseite [m s? kg™]

Mit Hilfe des Quality Factors kénnen unterschiedliche Filter und Filtersysteme miteinander

verglichenen werden. Es wird der negative naturliche logarithmierte Penetrationsgrad mit dem
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Druckverlust verglichen. Ein hoher Quality Factor ist anzustreben. Der Quality Factor ist gro
mit einem hohen Fraktionsabscheidegrad und einem entsprechend kleinen Druckverlust.

In den folgenden Kapiteln wird nun der realisierte Filtermittelprufstand im Detail vorgestellt.

6.2 Realisierter Filtermittelprifstand

Antrieb
Filtereinheit
T
—
\ l .....
Schiittung{ mit
Férdersc Abscheide-

raum

\\\\ : !

< v | Geblase
T .

N

Aerosolgenerator

—t>

T

Zuluft Messeinheit
———-'.--’-‘-

SMPS = Scanning Mobility Particle Sizers i
Messung

Volumenstrom

DAS = optisches Aerosolspektrometer

HEPA = High-Efficiency-Particulate-Arrestance

Abbildung 6.3: Flielschema des Filtermittelprifstandes

Abbildung 6.3 zeigt das FlieRschema des gesamten Filtermittelpriifstandes mit der vollstandi-
gen Messeinrichtung. Am linken Ende, zu Beginn, wird das Aerosol eingebracht. Der Aerosol-
generator ist entweder ein RuBgenerator fiir submikrone Staubpartikeln oder ein Banddosierer
mit Pural NF Teststaub flr Staubpartikeln im Mikrometerbereich (genau Erklarung der Aero-
solgeneratoren befinden sich im Kapitel 6.5). Mit dem Saugzuggebldse am anderen Ende des
Teststandes wird das Aerosol mit dem eingestellten VVolumenstrom durch die Anlage gesaugt.

Das Aerosol gelangt zum Schittschichtfilter und wird dort zum Teil abgeschieden. Nach dem
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Schttschichtfilter sind die Messeinheiten angeordnet. Zur Bestimmung des Fraktionsabschei-
degrades dient sowohl ein Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) als auch ein optisches Ae-
rosolspektrometer (OAS). Fir die Steuerung des Volumenstromes durch das Geblase wird ein
Volumenstrommessgerat verwendet. Die Bestimmung des Druckverlustes tGber den Schiitt-
schichtfilter erfolgt mit Hilfe eines Differenzdrucksensors. Die Messdaten aus Druckdifferenz,
Partikelkonzentration und VVolumenstrom werden in Echtzeit aufgenommen und auf Compu-

tern gespeichert.

Schneckenmotor Reingasseite

Beflllungsoffnung

C_os

=

Forderschnecke (leer) + Riickhalteplatte

Filterraum

(Schiittungshche 80cm Gleichstrom:

Gegenstrom:

3
“H
:
2

"wR
—
]

Rohgasseite

CE
Sammelbehélter “

a - | mmms) Aerosolrichtung I‘Schﬂttgu forderrichtung
— b

v

Abbildung 6.4: Filtereinheit: Foto (a); Anordnung im Gegenstrom oder Gleichstrom (b)

Um Gleichstrom und Gegenstromversuche untersuchen zu kdnnen, besteht die Filtereinheit aus
zwei vertikalen Rohren. Gegenstrom bedeutet, dass die Schuttgutférderrichtung entgegenge-
setzt des Aerosolstroms ist. Durch eine 180° Drehung der Filtereinheit kénnen auch Versuche
im Gleichstrom gefahren werden, hierbei bewegen sich Schittgut und Aerosolstrom in dieselbe
Richtung. In Abbildung 6.4b sind Gegenstrom- und Gleichstromversuche dargestellit.

In Abbildung 6.4a ist die Filtereinheit zu sehen. Das Gehduse dient zur Fiihrung des Aerosols
von der Rohgasseite (iber den Filterraum zur Reingasseite. Das Rohrsystem ist so ausgelegt,

dass sich darin selbst kein, beziehungsweise nur ein sehr geringe, Wandanhaftung festzustellen

31



Kapitel 6 Detaillierte Auslegung und Aufbau des Filtermittelprifstandes

ist. Wo immer mdoglich, wurden die Rohre des Prufstandes aus transparentem Acrylglas gefer-
tigt, um die Schittguteigenschaften besser bewerten zu kdnnen bzw. auf Fehler in der Kon-
struktion aufmerksam zu werden.

Die Forderschnecke besteht aus einzelnen Polyethylen Elementen, welche je nach gewiinschter
Forderlange zusammengesetzt werden. Damit das Schuttgut nicht aus der Schnecke ausléuft,
befindet sich am untersten Ende der Schnecke eine Rickhalteplatte.

Der Schneckenmotor hat die Aufgabe, tber eine Kupplung die Gewindestange mit den aufge-
spannten Schneckenteilen und somit das Schiittgut von oben nach unten zu férdern. In dieser
Arbeit wird der Motor nur zum Austragen des Schittgutes verwendet. Erst in spateren Arbeiten
soll ein kontinuierlicher Betrieb moglich sein, um mit Staub beladenes Schittgut in den Sam-
melbehalter zu fordern und unbeladenes Schittgut nachzuférdern.

Bei den ersten Messungen wird die Schittungshéhe schrittweise zwischen den Messungen ver-
andert, um die Abscheideleistung der untersuchten Schittglter bei unterschidlichen Schutthéhe

ZU bestimmen.

Controller

e — PartikelgréRen-

. . messsystem
Reingasseite Y

MMTC2000

Messzylinder

Abbildung 6.5: Messeinheit des Filtermittelprifstandes Geblase

Die Befullung mit Schittgut erfolgt Gber die Befiillungséffnung im oberen Teil des Filterappa-
rates. Die maximale Schittungshohe betragt 80 cm.

In Abbildung 6.5 sind die Messeinheit und das Geblése des Filtermittelpriifstandes zu sehen.
Sie basieren auf den umgebauten Filtermittelpriifstand MMTC2000. Aus dem MMTC2000-
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Messzylinder wird fur die Bestimmung der Partikelkonzentration ein Teilstrom isokinetisch*)
(gleiche Geschwindigkeit) abgefihrt. Abbildung 6.6 zeigt den Gesamtaufbau des Filtermittel-
prifstandes. In der Abbildung ist links der Aerosolgenerator, in der Mitte die Filtereinheit mit
Forderschnecke fur die Aufbewahrung des Schuttgutes und der Schneckenmotor sowie rechts

die Messeinheit mit Geblése zu sehen.

) A
AN
s

Abbildung 6.6: Gesamtaufbau des Filtermittelprifstandes

*) Isokinetische Probenahme: Aus dem Abgasstromen wird mittels einer Probenahmesonde isokinetisch (ge-
schwindigkeitsgleich) durch Absaugen ein Teilstrom enthommen und zum Staubmessgerat gefiihrt. Dadurch
wird sichergestellt, dass der Teilstrom reprasentativ ist [38].
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6.3 Scanning Mobility Particle Sizer

Mit Hilfe eines Scanning Mobility Particle Sizers (SMPS) kann die Partikelgréfienverteilung
eines Aerosols gemessen werden. Es nutzt dabei die elektrische Bewegungsmobilitét eines ge-
ladenen Partikels in einem elektrischen Feld aus. Das SMPS besteht dabei aus drei wesentlichen
Komponenten: dem Aerosolneutralisator, dem differentiellen Mobilitatsanalysator (DMA) und
dem Kondensationskernzahler (CPC) oder einem Elektrometer, siehe Abbildung 6.8. Mit dem
SMPS konnen Partikeln in einem Bereich von ca. 2,5 nm bis ca. 1000 nm gemessen werden
[27] [30]. Auf Grund der Tatsache, dass zur Bestimmung der PartikelgroRe die elektrische Be-
wegungsmobilitat ausgenutzt wird, wird der ermittelte Partikeldurchmesser auch als mobilitats-

aquivalenter Durchmesser bezeichnet.

Um eine genaue Messung der PartikelgréRenverteilung und —konzentration eines submikronen
Aerosols zu bekommen, muss in einem ersten Schritt ein Teilstrom isokinetisch entnommen
werden. ,,Isokinetisch* (geschwindigkeitsgleich) bedeutet, dass die Geschwindigkeit in der un-
gestorten Hauptstromung und die Geschwindigkeit in der mit dem wirksamen Sondendurch-
messer gebildeten Strémungsrohr tGbereinstimmen. Damit wird sichergestellt, dass der entnom-

mene Teilstrom repréasentativ ist.

Die Partikeln werden im Aerosolneutralisator auf einen definierten Ladungszustand gebracht.
Dies geschieht durch bipolare Diffusionsaufladung. Bei der Diffusionsaufladung beruht der
Transportvorgang der lonen zu den Partikeln auf reiner Diffusion. Werden die Partikel durch
Anlagerung von lonen beider Polaritaten aufgeladen, wird von einer bipolaren Diffusionsauf-
ladung gesprochen.

Die bipolare Aufladung der Partikel wird dadurch erreicht, dass das Aerosol an einem radioak-
tiven Praparat vorbeigefihrt wird, wobei das Tragergas (in der Regel Luft) ionisiert. Als radi-

oaktives Préaparat dient dazu entweder ein Kryptonisotop (Krypton 85) oder eine Rontgenquelle.

Abbildung 6.7: Verwendetes SMPS TS13080 [31]
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Dabei entstehen positive lonen aus den ionisierten Luftmolekilen und angelagerten Wassermo-
lekilen. Die freiwerdenden Elektronen lagern sich an Molekulen hoher Elektronenaffinitat (z.B.
O2) an und bilden zusammen mit sich ebenfalls anlagernden Wassermolekilen die negativen
lonen. Durch eine ausreichend lange Verweilzeit der Partikeln in der lonenwolke stellt sich ein
stationérer Ladungszustand ein. Dieser Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass sich auf der
Partikeloberflache wenig positive und wenig negative lonen angelagert haben. Auf Grund der
Tatsache, dass auch zuvor stark geladene Partikeln ein niedrigeres Ladungsniveau erreichen,
wird diese Art der Aufladung als Neutralisation bezeichnet. Tabelle 6.3 zeigt die Ladungsver-
teilung ausgewahlter PartikelgroRen beim Verlassen des Aerosolneutralisators. Die Ergebnisse
in Tabelle 6.3 sind nach der Theorie von Fuchs [30] berechnet worden.

Tabelle 6.3: Ladungsverteilung fiir eine bipolare Diffusionsaufladung

Durchm.(nm) ) Anteil an Partikeln mit +- n Elementarladungen (Prozent)
-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5

1,0 000 000 000 000 011{9979| 010 000 000 000 000
2,0 0,00 000 000 000 034(9937}{ 029 000 000 000 0,00
5.0 000 000 000 000 1,40] 9742 1,18 000 000 0,00 0,00

10,0 000 000 000 000 3989271 | 331 000 000 0,00 0,00
20,0 000 000 000 002 1003]818 | 814 001 000 000 0,00
50,0 000 000 001 1,02 2209 5869|1756 063 000 000 0,00
100,0 0,00 001 035 539 2700|4270 21,12 328 016 000 000
200,0 0,04 047 3,18 12,08 2558 30,13 19,72 7,17 145 0,16 001
500,0 2,22 533 10,19 1551 18,79 18,13 | 13,93 852 4,15 1,61 0,50
1000,0 6,53 9723 11,64 13,14 1324|1194 | 962 692 446 25 132

In Tabelle 6.3 sind fiir die ausgewéhlten PartikelgroRen die Wahrscheinlichkeit angegeben,
welche und wie viele Elementarladungen (lonen) sie besitzen (hier bis +/- 5). Aus der Tabelle
ist zu erkennen, dass mit zunehmenden Partikeldurchmesser zum einen der Anteil der gelade-
nen Partikeln und zum anderen die Anzahl der Elementarladungen zunimmt. Des Weiteren ist
zu sehen, dass der Anteil der negativen Ladungen stets hoher ist als die der positiven Ladungen.
Dies ist durch die hthere Mobilitat der negativen lonen erklart, womit sich die Zusammenstol3-
wahrscheinlichkeit erhoht.

Das exakte Wissen (ber die Ladungsverteilung ist Voraussetzung flr die Bestimmung der
elektrischen Mobilitat im nachgeschalteten differentiellen Mobilitatsanalysator (DMA).

Der DMA ist ein Elektroklassierer, der oft in Form eines zylinderférmigen Kondensators gebaut
wird. Das Aerosol wird tber einen Impaktor und dem Aerosolneutralisator in den DMA einge-

leitet. Der Impaktor wird dazu bendtigt, dass nur Partikel eines bestimmten Durchmessers in
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den DMA gelangen (< 1pm). Nach der bipolaren Aufladung wird das Aerosol zwischen Au-
Renelektrode und Innenelektrode in den sogenannten Schleierluftstrom injiziert. Der Schleier-
luftstrom besteht aus Reinluft und ist fur den Transport der Partikeln in Richtung DMA- Aus-
gang (dem Ringspalt, im Bild als Slot bezeichnet) verantwortlich. Durch die elektrische Span-
nung zwischen den Elektroden werden die positiven geladenen Partikeln zur Innenelektrode
hingeleitet, wéhrend die negativ geladenen Partikeln auf der Aulienelektrode abgeschieden wer-
den. Am unteren Ende des DMA befindet sich ein Ringspalt (Slot), Giber den ein Teilvolumen-
strom abgesaugt wird. Die Partikel in diesem Teilstrom besitzen alle annahernd dieselbe elekt-
rische Mobilitat. Der Aerosolstrom, der damit den DMA verlasst, ist somit ein nahezu mono-
disperses Aerosol. Durch die Variation der angelegten Spannung und des Schleierluftstroms
kann die PartikelgroRe, die den DMA verlésst, eingestellt werden.

Nach dem DMA wird das monodisperse Aerosol zur Bestimmung der Anzahlkonzentration in
den Condensation Particle Counter (CPC) geleitet. Der CPC besteht im Wesentlichen aus einer
Kondensationskammer, einer Lichtquelle und einer Photodiode. Der Aerosolstrom wird in eine
Kammer (Saturator) gelenkt, in der eine Atmosphére aus Ubersattigtem Butanoldampf herrscht.
Durch Kondensation des Dampfes an den nanometergrol3en Partikeln wachsen diese an, sodass
sie optisch detektierbar und gezéhlt werden kdnnen. Durch die Detektion des an den Tropfen/
Partikeln gestreuten Lichtes kann die Anzahlkonzentration bestimmt werden.

Wahrend eines Messzyklus wird die Spannung schrittweise erhoht und die Anzahlkonzentra-
tion im CPC bestimmt. Aus der so ermittelten PartikelgroBenverteilung der positiv geladenen
Partikeln kann mit Hilfe der Theorie von Fuchs auf die PartikelgroRenverteilung aller Partikeln
geschlossen werden.

In Abbildung 6.8. auf der néchsten Seite ist der schematische Aufbau eines SMPS gezeigt.

Fur die Vermessung der Staubdurchmesserpartikeln im Submikronenbereich wird in dieser Ar-
beit das SMPS 3080 der Firma TSI verwendet, siehe Abbildung 6.7.
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DMA: Differential Mobility Analyzer CPC: Condensation Particle Counter

Aerosolneutralisator \ Abluft

Aerosolprobe / Aktivkohlefilter 3

Laminator

Aulenzylinder

Partikelfreier Tragergasstrom
Innenzylinder

Kondensator 10°C

H Saturator 35°C

Abluft Monodisperses Aerosol

Abbildung 6.8: Prinzipieller Aufbau eines SMPS [27]
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6.4 Optisches Aerosolspektrometer

Aufgrund der Tatsache, dass das SMPS — System eine Obergrenze von 1000nm besitzt, wird
flir groRere Staubpartikel ein optisches Aerosolspektrometer (OAS) verwendet. In dieser Arbeit
wird als OAS das Welas digital 2000 von der Firma Palas eingesetzt.

Die Bestimmung der Partikelgrélie am Einzelpartikel ist charakteristisch fur zahlende Messver-
fahren. Bei optischen Aerosolspektrometern wird das Streuphdnomen von Licht an Einzelarti-
keln ausgenutzt um auf die PartikelgréRe zu schlieen. Durch die gleichzeitige Bestimmung
der Partikelanzahl kann dann auf die PartikelgréRenanzahlverteilung geschlossen werden. Die

gemessene Partikelgrof3e entspricht einen optischen Durchmesser [27] [28].

Das von einem Partikel ausgehende Streulicht ist in seiner Intensitat von der Partikelgréolie ab-
hangig. Diese Streulichtintensitat kann in Abhé&ngigkeit des Partikeldurchmessers x und der
Wellenlange A durch den Mie — Parameter o in drei Bereiche unterteilt werden:

a= ”7" (G1.6.4)
Es gilt: a<<l1: Bereich der Rayleigh — Streuung

0,1 <o<10: Mie - Bereich: Mie — Streuung

a>>1: Wellenoptik oder geometrischer Bereich, Fraunhofer — Beugung

Die Streulichtintensitat Gber den Mie — Parameter ist in Abbildung 6.9a dargestellt. Fir die
Einzelkorn- Streulichtanalyse ist nur die Mie — Streuung von Interesse. Im Bereich der
Mie - Streuung ist neben der Beugung und Reflexion noch die Absorption zu Beriicksichtigen.
Durch die Wellenform der Kurve im Mie — Bereich (schwarze Linie Abb.6.9a) kommt es bei
der Verwendung von monochromatischen Licht zu einem nicht eindeutigen Zusammenhang
zwischen Streulichtintensitat und PartikelgroBe. Um dennoch die Partikelgréfe in diesem Be-
reich zu bestimmen wird nichtmonochromatisches Weililicht verwendet. Das nichtmonochro-
matische Licht hat eine Glattung der Kurve zu folge (blaue Linie Abb. 6.9a).

Im Folgenden soll kurz der Aufbau des Welas, als Beispiel fiir ein OAS, beschrieben
werden. Die Beleuchtung erfolgt tber eine WeiBlicht - Xenon — Hochdrucklampe. Mit Hilfe
von Blenden- und Linsensystem wird das Weil3licht so gesteuert, dass ein optisches Messvolu-
men im Aerosolstrom entsteht. Das von den Partikeln gestreute Licht wird von einem Photo-

multiplier detektiert. Der Photomultiplier ist aus Griinden der besseren Eindeutigkeit 90° und
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Auswertung seitlich des Messvolumens angebracht. Das vom Photomultiplier erfasste Streu-
lichtsignal wird danach verstarkt und Uber einen analog/digital Wandler der digitalen Signal-
verarbeitung zugefiihrt. Um Randgangigkeitsfehler und Koinzidenzfehler zu reduzieren wird
ein T-Blendensystem verwendet. Als Koinzidenzfehler wird das Ereignis bezeichnet, wenn sich
mehrere Partikeln im Messvolumen befinden. In so einem Fall detektiert der Sensor nur ein
grol3es Partikel. Dagegen wird ein Partikel bei einem Randgangigkeitsfehler kleiner gedeutet,
weil hier das Partikel sich nur zum Teil im Messvolumen befindet und eine geringere Streu-
lichtmenge von ihm ausgeht. In Abbildung 6.9b kann das optische Messvolumen in Form einer

T — Blende gesehen werden. Durch die Nutzung der Mie - Streuung kénnen mit dem Welas

Partikel in einem Messbereich von 0,2um bis 10um vermessen werden [29].

rel. Streulichtintensitat, log I*

Abbildung 6.9: a: Streulichtintensitat Gber den Mie — Parameter, b. T — Blende, c¢: Prinzips Skizze eine OAS [30]

1000

100

10

A\. Optik

/J '

r\/—\l\{’ Bereich
) /’; Rayleigh T J’*J
T-Blende
1 10 100 Lichteinfall
GroBenparameter o
_ Blende B,
PMI |- U,
-—=8)
Lampe
Blende B,
PM II - U

" Blende B,

T-Blende
Streulichtdetektion

PM: Photomultipliern
Ui: Ausgangssignal




Kapitel 6 Detaillierte Auslegung und Aufbau des Filtermittelprifstandes

Aerosolgeneratoren

Um die Schittglter bezuglich ihrer Abscheideleistung zu beurteilen, werden zur Erzeugung der
Staubbelastung Aerosolgeneratoren verwendet. Die Aufgabe von Aerosolgeneratoren ist es,
uber die Testtestzeit und ggf. Wiederholungsmessungen reproduzierbare Partikelkonzentratio-
nen und —grolRenverteilungen zu generieren. In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Ae-
rosolgeneratoren verwendet: Fur die Stdube im Submikronengréf3enbereich wird ein RuRgene-
rator verwendet, fur den Mikrometerbereich kommt ein Banddosierer mit Teststaub zur An-

wendung.

Mit den beiden Aerosolgeneratoren wird versucht, die Partikelgré3enverteilung aus Abbildung
2.6 (normaler Ofenbetrieb und Betrieb unter sehr schlechten Bedingungen) nachbilden.

Als Rul3generator wird das Modell miniCast der Firma Jing Aerosol benutzt. In Abbildung
6.10 ist die vom RuRgenerator generierte PartikelgroRenverteilung zu sehen. Im RulRgenerator
werden mit Hilfe einer Propandiffusionsflamme Partikeln erzeugt, welche durch das Quenchen
mit N2 in ihrer GroRe klar definiert hergestellt werden.
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Abbildung 6.10 PartikelgréRenverteilung (Anzahlverteilung), Summenkurve des eingesetzten Ruf3generators, gemes-
sen mittels SMPS
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Der RulRgenerator kann bis zu einer zuverldssigen Partikelgréf3e von ca. 400 nm RuRpartikeln
generieren. Daher wird zur Erzeugung eines Aerosols mit Partikeln im Mikrometerbereich auf
den Teststaub Pural NF zurtickgegriffen, der mit einem Banddosierer konstant in einem Luft-
volumenstrom aufgegeben wird. Als Dosierer wird der Palas BEG 1000 verwendet. Pural NF
ist der Handelsname fir das Mineral Bohmit. Dabei handelt es sich um ein feinzerkleinertes
Aluminiumoxid.

Bei einem Banddosierer wird der Teststaub mit Hilfe einer Birste und Druckluft dispergiert.

Die PartikelgroRenverteilung von Pural NF kann der Abbildung 6.11 entnommen werden.
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Abbildung 6.11: PartikelgroRenverteilung (Anzahlverteilung)/ des Teststaubes Pural NF mittels Banddosiers disper-
giert, vermessen mittels OAS Welas
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6.5 Schittgutmaterial

Staubabscheidung mit Hilfe eines Schittgutes gehort schon seit langem zum Stand der Technik
[12]. Daher dienen einige Schuttgtiter aus der Literatur als Anhaltspunkte fur erste Versuche.
Es werden in der Literatur u.a. Kies, Sand, Hackschnitzel, Kohle, Chinagras, Stroh, Holzschnit-
zel aller Art, Holzpellets, Klarschlammgranulat und Plastik als mégliche Schuttgutmaterialien

genannt. Die in dieser Arbeit an das Schuttgut verlangten Anforderungen kénnen wie folgt zu-

sammengefasst werden:

o Umweltfreundliche und nachhaltige Schuttguter

o Kostengunstige Beschaffung und Entsorgung

o Regenerierbarkeit oder Nutzung als Brennstoff nach der Verwendung

o Niedrige Druckverluste tber der Schittung

o Temperaturbestandigkeit

o Darf nicht durch die Durchstromung ausgetragen werden

o Keine korrosive Wirkung auf alle mit dem Schittgut in Bertihrung kommenden Teilen
o Hohe Beladbarkeit mit Feinstaub

o Keine Toxizitat

Zusatzliche winschenswerte Anforderungen:
Katalytische Zersetzung der gasférmigen Schadstoffe CO und TOC (total organic carbon)

Aufgrund dieser Anforderungen werden flr die Versuche folgende funf Materialien ausge-

wahlt;

Stabformige Holzpellets:

Holzpellets zeichnen sich dadurch aus, dass sie
ein natdrlicher Rohstoff sind und nur in sehr ge-
ringer Weise nachbehandelt werden. Des Wei-
teren sind sie preisglnstig und besitzen eine
* gute Forderbarkeit. Nach einem Einsatz als

Schuttschichtmaterial konnen die Holzpellets

als Brenngutweiter genutzt werden.

Abbildung 6.12: stabférmige Holzpellets
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Olivenpellets:
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Abbildung 6.13: Olivenpellets

Tongranulat:

Abbildung 6.14: Tongranulat

Halbkugelformige Holzpellets:

u
~ II'(‘ 1

% L » -

Abbildung 6.15: halbkugelférmige Holzhalbkugel

Olivenpellets bestehen aus den bei der Oli-
vendlproduktion entstandenen Abféllen, wie
Schalen, Kerne und Fruchtfleischresten. Bis
jetzt werden die Olivenpellets nur als Brenn-
stoff fir Biogasanlage genutzt. Durch diese
Tatsache konnte eine vorherige Nutzung als
preiswertes Filtermaterial als sinnvoll erachtet

werden.

Bei Tongranulat handelt es sich um ein in Bau-
markten tbliches Granulat, welches sich durch
gunstigen Preis und einer spateren Nutzung im
Gartenbau auszeichnet. Zudem gelten sie als
leicht forderbares Schuttgut. Sie besitzen einen

Durchmesser von 5 — 8 mm.

Halbkugelférmige Holzpellets haben &hnliche
Eigenschaften wie Holzpellets. Das hier ver-
wendete Material zerbrdselt jedoch schon bei

einer geringen mechanischeren Beanspruchung,

~ was in der Folge zu einer eher faserahnlichen

Struktur fihrt.

43



Kapitel 6 Detaillierte Auslegung und Aufbau des Filtermittelprifstandes

Viskosefaserflocken-Holzspanemischung:

Filtermittel, die auf Fasern basieren, zeichnen
sich in der Industrie durch einen hohen Ab-
scheidegrad bis in den submikronen Bereich
aus. Dieser Sachverhalt soll bei Schittschicht-
filtern genutzt werden. Fir die Versuche wer-
den Viskosefasern verwendet, die eine Lange

von 20pum bis 5mm besitzen. Um eine bessere

Forderbarkeit zu gewéhrleisten, sind den Vis-
Abbildung 6.16:Viskosefaserflocken-Holzspanemischung kosefaserflocken Holzspane in einem Volu-

menverhaltnis von 1 zu 1 beigemischt. Die
Holzspane wird bei der Betrachtung der Abscheidung aufgrund ihrer geringen spezifischen
Oberfl&che vernachlassigt werden.
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7 Bestimmung von Druckverlust und Abscheidegrad von den ver-

schiedenen Schiittgitern

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse der funf Schittgutmaterialien hinsichtlich
ihres Druckverlustverhalts und ihres Staubabscheidegrade préasentiert. Dafiir werden der kon-
zipierte Filtermittelprifstand sowie die Messinstrumente verwendet, die in Kapitel 6 vorgestellt

wurden.

7.1 Vorgangsweise bei den Versuchen

Zunachst wird exemplarisch das VVorgehen zur Analyse der Messwerte aufgezeigt.

Aufgrund der Tatsache, dass zwei Aerosolgeneratoren verwendet werden, sind die Versuche in
zwei Versuchsreihen geteilt. In der ersten Versuchsreihe wird das Staubabbscheideverhalten
granularer Schittungen mit einem Ruf3generator bei Verwendung submikroner Staubpartikeln
bis ca. 200nm untersucht. In der zweiten Versuchsreihe wird dann das Filtermittelverhalten bei
Staupartikeln in einem GroRenbereich von 400 nm bis 4000 nm betrachtet. Alle folgenden Ab-
bildungen werden aufgrund der unterschiedlichen Aerosolgenerierung bzw. Partikelmesstech-
niken in zwei Bereiche unterteilt. Die linke Halfte sind Ruf3partikeln, die mittels SMPS (Mobi-
litdtsaquivalenter Durchmesser) gemessen werden. Die rechte Hélfte im Submikronen bzw.
MikrometergréRenbereich wird Pural NF Teststaub verwendet und mit dem optischen Aero-
solspektrometer Welas (streulichtaquivalenter Durchmesser) bestimmt. Da die unterschiedli-
chen Durchmesser nicht direkt miteinander verglichen werden kénnen, wird explizit im Uber-
gangsbereich von 200 bis 400nm eine Liicke gelassen.

Aufgrund der einfacheren Benennung wird in dieser Arbeit der Bereich der Staubabscheidung

zwischen 50nm und 200nm als ,,Nanometerbereich*** bezeichnet.

**Die EU-Definition fur Nanomaterialien lautet: Die Definition bezieht sich auf die GroRe des Nanomaterials und
beschreibt dieses als ein natirliches, bei Prozessen anfallendes oder hergestelltes Material, das Partikel in unge-
bundenem Zustand, als Aggregat oder als Agglomerat enthdlt, und bei dem mindestens 50 % der Partikeln in der

AnzahlgroRenverteilung ein oder mehrere Auenmale im Bereich von 1 nm bis 100 nm haben [32].
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Der schematische Durchfuhrungsplan fur die Versuche befindet sich auf den ndchsten Seiten in
Tabelle 7.3. Die Unterschiede zwischen den Versuchsreihen betreffen nur die Aerosolgenera-
toren und die Staubpartikelkonzentrationsmessung im  Roh- bzw. Reingas.
Das Vorgehen selbst bleibt dasselbe.

Fur die Bestimmung der FiltrationskenngréRen werden die Formeln (GI. 6.1) und (GI. 6.2) ver-

wendet.

Um einen Anhaltspunkt fir die Abgasmenge, wéhrend der Versuche, zu bekommen, wird eine
Verbrennungsrechnung durchgefuhrt. Als Ausgangspunkt werden die Maximalleistung einer
Kleinfeuerungsanlage von 15 kW und der gemittelte Heizwert aus Tabelle 7.1 genommen.
Durch den Heizwert und der Maximalleistung kann der stiindliche Brennstoffverbrauch ermit-
telt werden. ,,Heizwert feucht* wird mit Hilfe der Heizwertformel nach Boie berechnet, siche
Kapitel 13.1 (Anhang). Die Heizwertformel Boie ist eine Methode zur Bestimmung des Heiz-

wertes anhand einer Elementaranalyse eines Brennstoffes und ist eine empirische Formel.

Tabelle 7.1: Heizwert von verschiedenen Holzern und der Holzverbrauch bei einer Leistung von 15kW [33]

Holzart Heizwert erel lz‘\::v:trt Verbrauch
lufttrocken  [MJ/kg] [MI/ke] [kg/h]
Holzpellets 16,5 16,012 3,37

Eiche 15 14,512 3,72
Birke 15 14,512 3,72
Larche 15,5 15,012 3,59
Kiefer 15,5 15,012 3,59
Fichte 15,5 15,012 3,59
Mittelwert 15,5 15,012 =3,6

Fur die Verbrennungsrechnung wird die Elementarzusammensetzung aus Tabelle 7.2 [5] an-

genommen. Die Berechnung erfolgt mit einem aschefreien, aber feuchten Brennstoff.

Tabelle 7.2: Brennstoffzusammensetzung [5]

trocken feucht feucht + aschefrei
C 0,5 0,4 0,403
o 0,43 0,344 0,347
h 0,06 0,048 0,048
Asche 0,01 0,008 0
Wasser 0 0,2 0,202
D 1 1 1
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Sauerstoffbedarf und Abgasmenge:

Komponenten: Anteil: Sauerstoffbedarf: Abgasmenge:
k kgo
1322 +257""902 - 3,675% | 0,403 1,076 %9% 1,4852%
kgC kgC kgC
kgh kgo kgHO. kg0, kgH20
1% ghg0z — gkgHO, 0,048 0.39 t 0,43 gh
gh kgh kgh g
kgH,0
kkgH,0 R 1kgH02 0,202 0 0,201 kgll,0
kgH,0 kgHO,
kg0,
kg0 ~ 1ke% | 0347 —0.35 775,
kgOZ kgoz
kgn
kgN, kgN, 4,2 —=
— —_ 0 0
1 kgN, - lngz " kgBr
kgapg.
kgo g.
z 1 1116722 63 pr
1,116 X992
kgBr _ gLuft
Tt = 531655
karuft
5,316 kgLuft 9 Ran, 23(9'1\:2
kgLuft_ ' kgBr
Gesamtabgasmenge:
kgap k kgAb
6,3 2% -3,6~-2L=22,68 — L
kgBr
Mapg. 22,68 kg':bg Abg mipg.  1h  1000L L
= =2548 = 25,48 — 0~ 425 —
PT=140°C 0'89Lb9 h 60min m min
mAbg.

Fur den gemittelten Heizwert aus Tabelle 7.1 und der Elementarzusammensetzung aus Tabelle
7.2 ergibt sich ein Abgasstrom von ca. 425 # bei einer Abgastemperatur von 140°C. Die

Berechnung der Abgasdichte befindet sich im Kapitel 13.1 (Anhang) .
Durch eine Beschrdnkung der vorhandenen Gebléseleistung, vor allem bei hohen

. .. . . L
Druckverlusten, werden die Versuche bei einem niedrigeren Volumenstromen von 333 —

gefahren.

47



Kapitel 7 Bestimmung von Druckverlust u. Abscheidegrad von verschiedenen Schiittgitern

Tabelle 7.3: Versuchsablaufplan

| Start der Versuche: |

l

Einstzllung des konstanten Volumensztromes

: L
V=333 —
min

!

Rohgaskonzentrationsmeszung fiir die
Bestimmung der Filtrationskenngréfen

1
3
Befullung des Filterraumes mit Schuttgut:

die Schiittzuthche wird je Versuch um 10cm erhoht,
bis zur Erreichung einer max. Schiittzuthdhe von 80cm

l

Messung des Druckverlustes
iber die Schﬁtltungshéhe

!

Meszzung der Partikelkonzentration im Reingas
(drei Meszungen je Versuch)

l

-~ Max. Schittzuthche erreicht 7

i Ja

[ Ende der Versuche I
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7.2 Versuche mit stabférmigen Holzpellets

In Abbildung 7.1 ist der Druckverlust fur stabformige Holzpellets Uiber die Schittungshéhe von
80 cm zu sehen. Es ist gut zu erkennen, dass der Druckverlust mit zunehmender Schiittungshohe

linear anwachst.

Druckanstie [hPa]

,//

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Schiittungshohe [cm]

Abbildung 7.1: Druckverlust Gber die Schittungshdhe von stabférmigen Holpellets

Die Schuttguteigenschaften von stabférmigen Holzpellets lassen sich als gut beschreiben. Sie
besitzen eine gute Formstabilitat und ein gutes Rieselverhalten, wodurch eine gute Forderbar-
keit gegeben ist.

Auf der ndchsten Seite in Abbildung 7.2 sind die Fraktionsabscheidegrade bei unterschiedli-
chen Schittungshohen dargestellt. Die starke Abweichung von einem kontinuierlichen Kurven-
verlauf (genauer: der starke Sprung zwischen diesen Bereichen) kann zum einen durch die An-
derung des Staubmaterials, zum anderen durch die unterschiedlichen Messsysteme erklart wer-
den. Bei einer SMPS-Messung (40 — 200nm) wird der Mobilitdtsdurchmesser bestimmt, dage-
gen wird bei einer optischen Aerosolspektrometrie (> 400nm) der optische Partikeldurchmesser

bestimmt. Dennoch kénnen aus der Abbildung 7.2 einige Trends abgelesen werden.
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Abbildung 7.2: Fraktionsabscheidegrad von stabférmigen Holzpellets bei unterschiedlichen Schiittungshéhen, Messung
mittels SMPS u. optischen Aerosolspektrometers

Bei der Betrachtung, beginnend in der linken Hélfte der Abbildung, ist gut zu erkennen, dass
mit zunehmender Schittungshéhe und damit mit zunehmender Filteroberflache der Fraktions-
abscheidegrad ansteigt. Dieses Ergebnis zeigt, dass es sich um einen Tiefenfiltrationprozess
handelt. Gleichzeitig sinkt der Fraktionsabscheidegrad zundchst fir grél3er werdende Staubpar-
tikel bis zur eine PartikelgroRe von ca. 400nm, darauf steigt er wieder an. Dieses Verhalten ist
typisch fur filternde Abscheider. Grund dafir sind die unterschiedlichen Abscheidemechanis-
men in diesen Bereichen. Fir kleine Partikeln < 100nm ist der vorherrschende Abscheideme-
chanismus der durch Diffusion. Die Abscheidung fur Partikeln > 400nm hingegen basiert auf
Sperr- und Tréagheitseffekten. Zwischen diesen beiden Bereichen erfahren die Partikeln eine
geringere Abscheidung (vgl. Kapitel 3.4).

Die Welligkeit der rechten Kurven, im Bereich > 1um, kommt durch die statistische Abhangig-
keit der detektierten Partikelanzahl zustande. Mit gréi3er werdenden Partikeln nimmt die abso-
lute Anzahl an gemessenen Staubpartikeln ab. Zum einen durch die geringere Anzahl an groRen
Staubpartikeln im Teststaub (vgl. Abbildung 6.11) und zum anderen durch héhere Abscheidung
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der groRReren Staubpartikeln. Durch diesen Sachverhalt und aufgrund der begrenzten Messdauer
kommt es zu statistischen Ausreif3ern, welche die Welligkeit verursachen.
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Abbildung 7.3: Quality Factor von stabférmigen Holzpellets bei unterschiedlichen Schittungshéhen, Messung mittels
SMPS u. optischen Aerosolspektrometers

Der Quality Factor der stabférmigen Holzpellets fir die einzelnen Schiittungshéhen ist in Ab-
bildung 7.3 dargestellt. Bei Betrachtung fallt auf, dass der Quality Factor im Nanometerbereich

(links) wesentlich kleiner ist als im Submikronen- bzw. MikrometergroRenbereich (rechts).

Der Grund hierfur liegt in der schlechteren Abscheidung der nanometergroRRen Staubpartikeln.
Des Weiteren féllt auf, dass die Kurvenschar des Quality Factors im Nanometerbereich anna-
hernd Gber den gesamten Grofienbereich konstant ist. Dagegen besitzen die Quality Factors im
Submikronen-/ Mikrometerbereich ein konvexes Verhalten.

Beim Vergleich der beiden Bereiche kann gesehen werden, dass die Reihenfolge der Quality

Factoren der einzelnen Schittungshéhen umgekehrt ist. Im NanometergréfRenbereich nehmen
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die Quality Factors mit zunehmender Schittungshéhe zu. Grund hierfir ist der schlechte Frak-
tionsabscheidegrad bei einer niedrigen Schuttungshohe fir Staubpartikeln im Nanometerbe-
reich.

Dagegen nimmt der Quality Factor im Submikronen- bzw. MikrometergréRenbereich ab. Durch
eine relativ gute Abscheidung bei einer niedrigen Schittungshthe und einem starken Druckan-
stieg, nimmt mit zunehmender Schuttungshohe der Quality Factor ab. Sodass der Quality Factor

bei einer Schittungshéhe von 20cm am besten abschneidet.
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7.3 Versuche mit Olivenpellets

In Abbildung 7.4 ist der Druckverlust Uber die Schuttungshéhe von Olivenpellets dargestelit.
Durch &hnliche Schittguteigenschaften wie die der stabformigen Hollzpellets, stellt sich auch
hier ein ann&hernd linearer Verlauf ein. Aufgrund des hohen Druckverlustes und einer maigen
Staubabscheidung wird hier das Filtrationsverhalten nur bis zu einer Schittungshéhe von 50

cm experimentell untersucht.

Druckverlust [hPa]
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Abbildung 7.4: Druckverlust Gber die Schittungshdhe von Olivenpellets

Ein Grund fur den relativ starken Druckverlustanstieg tber die Schittung aus Olivenpellets ist,
dass diese eine schlechte mechanische Stabilitat aufweisen und ein hohes abrasives Verhalten
besitzen. Die schlechten Schiittguteigenschaften zeigen sich vor allem beim Beftllen und Ent-
leeren. Aufgrund des abrasives Verhaltens kommt es zu einer raschen und starken Zerkleine-
rung der Pellets, was zu einem hohen Feinanteil fuhrt. Der héhere Feinanteil fihrt in Folge zu

einer hoheren Verdichtung der Schittung.
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Abbildung 7.5: Fraktionsabscheidegrad von Olivenpellets bei unterschiedlichen Schittungshéhen, Messung mittels
SMPS u. optischen Aerosolspektrometers

Wie in Abbildung 7.5 zu erkennen ist, nimmt mit steigender Schuttungshohe der Abscheidegrad
zu. Bei einer konstanten Schuttungshéhe bleibt die Abscheideleistung mit steigender Partikel-
grolRe im Nanometerbereich eher gleich bzw. kommt es zu einer leichten Zunahme (siehe 40cm
und 50 cm Schittungshdhe), was sie von den stabférmigen Holzpellets (Kapitel 7.2) unterschei-
det. Die Abscheideleistung fiir den Submikronen- bzw. MikrometergréRenbereich zeigt jedoch
eine deutliche Zunahme des Fraktionsabscheidegrades in Abhangigkeit von der PartikelgroRe
(rechte Diagrammhalfte) bei konstanter Schuttungshéhe.

Des Weiteren fallt im NanometergréfRenbereich auf, dass eine Erhéhung der Schiittungshéhe
nicht zu einer Verbesserung des Frationsabscheidegrades fuhrt. Erst bei einer weiteren Erho-
hung kommt es dann zu einer deutlichen Zunahme der Abscheideleistung. Dieses Verhalten
kann im Submikronen- bzw. MikrometergrofRenbereich nicht beobachtet werden. Hier steigt
das Staubabscheideverhalten proportional mit zunehmender Schittungshéhe an.

Der deutliche héhere Fraktionsabscheidegrad bei den Schittungshéhen von 40 cm und 50 cm

im NanometergrdolRenbereich schldgt sich auch in den Quality Factors in Abbildung 7.6 nieder.

54



Kapitel 7 Bestimmung von Druckverlust u. Abscheidegrad von verschiedenen Schiittgitern

Durch den hohen Fraktionsabscheidegrad bei der Schuttungshéhe 50 cm wird der hohere
Druckverlust kompensiert, sodass der Quality Factor bei 50 cm am héchsten ist.

Durch die Tatsache, dass die Schittungshéhe 25 cm einen &hnlichen Fraktionsabscheidegrad
aber einen hoheren Druckverlust als bei 10 cm zeigt, erklért sich, dass sie im Rahmen dieser

Messung den niedrigsten Quality Factor hat (Abbildung 7.6, linke Hélfte).

Im Submikronen- bzw. MikrometergréRenbereich besitzen die vier Schuttguthéhen mehr oder
weniger dieselben Quality Factors. Dies kommt durch die lineare Zunahme des Druckverlustes
uber die Schittungshéhen sowie eine proportionale Zunahme der Fraktionsabscheidegrade zu-
stande. Die Quality Factors zeigen wiederum konvexen Verldufe mit einer deutlich héheren

Abscheidung von Staubpartikeln > 1um.
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Abbildung 7.6: Quality Factor von Olivenpellets bei unterschiedlichen Schuttungshéhen, Messung mittels SMPS u. op-
tischen Aerosolspektrometers
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7.4 Versuche mit Tongranulat

Druckanverlust [hPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Schiittguthéhe [cm]

Abbildung 7.7: Druckverlust Gber die Schittungshdhe von Tongranulat

Die Tongranulatkugeln besitzen aufgrund ihrer Harte und Form eine gute Rieseleigenschaft,
was eine einfache Forderung nach sich zieht. Wahrend den Versuchen kam es zu keinerlei Ab-
rieb.

Abbildung 7.7 zeigt den Druckverlust tiber die Schittungshohe. Es ergibt sich ein nahezu line-
arer Anstieg. Aus Abbildung 7.8 konnen die Fraktionsabscheidegrade der einzelnen Schiit-
tungshohen entnommen werden. Es lasst sich erkennen, dass mit zunehmender Schiittungshéhe
die Fraktionsabscheidegrade ansteigen. Es fallt weiters auf, dass die Fraktionsabscheidezu-
wachse (in beiden Bereichen) nicht konstant ansteigen. So gibt es in der linken Halfte zwischen
30 und 40cm und zwischen 70 und 80cm deutliche Zuwachsspriinge.

In beiden Hélften besitzen die Schittungshéhen 40 und 50cm praktisch dieselben Fraktionsab-
scheidegrade.

Diese beiden Phdnomene lassen sich zum einen durch messtechnische Fehler erklaren, zum
anderen durch die unregelmaRig aufgebauten Schittschichten. In einem Normalfall wirde ein

kontinuierlicher Zuwachs der Fraktionsabscheidegrade tiber die Schittguthohe sich einstellen.
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Abbildung 7.8: Fraktionsabscheidegrad von Tongranulat bei unterschiedlichen Schittungshéhen, Messung mittels
SMPS u. optischen Aerosolspektrometers

In Abbildung 7.9 sind die Quality Factors der einzelnen Schittungshéhen dargestellt. Durch
die schlechten Fraktionsabscheidegrade und den hohen Druckverlust Gber die Schittung, erge-
ben sich tber den gesamten PartikelgroRenbereich nur geringe Quality Factoren. Die Quality
Factoren besitzen zudem uber die unterschiedlichen Schiittungshéhen ahnliche Werte (bis auf
den Ausreiller Schuttungshdhe 10cm).
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Abbildung 7.9: Quality Factor von Tongranulat bei unterschiedlichen Schittungshéhen, Messung mittels SMPS u op-
tisches. Aerosolspektrometers

58



Kapitel 7 Bestimmung von Druckverlust u. Abscheidegrad von verschiedenen Schiittgitern

7.5 Versuche mit halbkugelférmigen Holzpellets

Druckanverlust [hPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Schittguththe [cm]

Abbildung 7.10: Druckverlust Gber die Schuittungshéhe bei halbkugelférmigen Holzpellets

In derAbbildung 7.10 ist der linear verlaufende Druckverlust tiber die Schiittungshohe von halb-
kugelférmigen Holzpellets dargestellt.

Die mechanische Stabilitat der halbkugelférmigen Holzpellets hat sich wahrend der Versuche
als schlecht herausgestellt. So kommt es durch die gegenseitige Reibungsbewegung der Halb-
kugeln beim Befullen und Entleeren zu einem Auseinanderfallen bzw. Ausfransen der Spénen-

verbindung. Dies fuhrt zu einer schlechten Forderbarkeit der Pellets.

Aus Abbildung 7.11 koénnen die Fraktionsabscheidegrade entnommen werden. Aus der Abbil-
dung geht hervor, dass in beiden GrofRenbereichen die Fraktionsabscheidegrade ein nahezu li-
neares Verhalten aufweisen. Ebenso wie die stabférmigen Holzpellets in Kapitel 7.2 zeigen
halbkugelférmigen Holzpellets in beiden Bereichen, dass der Fraktionsabscheidegrade im sub-
mikronen GréRenbereich abnimmt.

Im Submikronen- bzw. MikrometergroRenbereich kann durch eine Erhéhung der Schittungs-
hohe auf 80cm jeweils eine Verbesserung des Fraktionsabscheidegrades erzielt werden. Dage-
gen zeigt eine Erhdhung der Schittung im NanometergréRenbereich auf mehr als 60 cm keine

Verbesserung des Fraktionsabscheidegrades.
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Abbildung 7.11: Fraktionsabscheidegrad von halbkugelférmigen Holzpellets bei unterschiedlichen Schiittungshéhen,
Messung mittels SMPS u. optischen Aerosolspektrometers

In Abbildung 7.12 auf der nachsten Seite sind die Quality Factors der einzelnen Schiittungsho-
hen dargestellt. Durch die relative guten Abscheidegrade bei einer Schittungshéhe von 10 cm
und einem geringen Druckverlust Uber die Schittung, erweist sich die Schuttungshdhe von 10
cm fur beide GroRenbereiche als die mit dem héchsten Quality Factor. Da die Abscheidegrade
mit der Schiittungshohe nicht so stark anwachsen wie der Druckverlust, nehmen mit zunehmen-
der Schuttungshohe die Quality Factors ab, sodass der Quality Factor fur 80 cm in dieser Mess-

reihe der niedrigste ist.
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Abbildung 7.12 Quality Factor von halbkugelférmigen Holzpellets bei unterschiedlichen Schiittungshéhen, Messung
mittels SMPS u. optischen Aerosolspektrometers
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7.6 Versuche mit Viskosefaserflocken-Holzspanemischung

Druckverlust [hPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Schittguththe [cm]

Abbildung 7.13: Druckverlust tiber die Schittungshéhe von Viskosefaserflocken - Holzspéane-
mischung Abbildung 7.13Aus Abbildung 7.13 kann der Druckverlust iber die Schuttungshohe
von der Viskosefaserflocken-Holzspanemischung entnommen werden. Auch hier stellt sich ein
nahezu linearer Anstieg ein.

Um die Schittguteigenschaften der 20 um bis 5 mm langen Fasern zu verbessern, wurden den
Fasern Holzspane untergemischt (Volumenverhaltnis 1 zu 1). Durch das Hinzumischen der
Holzspéne wird eine bessere Forderbarkeit erzielt und ein Austragen durch das Geblase verhin-
dert.

In Abbildung 7.14 sind die einzelnen Fraktionsabscheidegrade der Schiittungshdhen abgebildet.
Aus der Abbildung kann abgelesen werden, dass bereits eine Schiittungshéhe von 10 cm aus-
reicht um eine deutliche Partikelabscheidung zu erreichen. Durch eine weitere Erhéhung der
Viskosfaserflocken-Holzspanemischung wird zwar eine Zunahme des Fraktionsabscheidegra-
des im NanometergroRenbereich erzielt, verringert sich aber mit zunehmender Schiittungshdéhe,
bis es bei 60cm zu keiner weiteren Erhdhung kommt.

Die beiden Minima im Nanometerbereich bei ca. 100 nm und 170 nm sind durch den Aerosol-
generator geschuldet.

Im Submikronen- bzw. Mikrometergréfienbereich kann auch zundchst ein Anstieg des Frakti-

onsabscheidegrades beobachtet werden, welcher dann aber rasch abnimmit.
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Abbildung 7.14: Fraktionsabscheidegrad von der Viskosfaserflocken-Holtzspanemischung bei unterschiedlichen Schiit-
tungshdhen; Messung mittels SMPS u. optischen Aerosolspektrometers

Bereits ab einer Schittungshéhe von 30 cm wird tber den gesamten beobachten Partikelgro-
Renbereich ein Fraktionsabscheidegrad von nahezu 1 erreicht. Da bei einer Schiittungshéhe von
50 cm sich praktisch keine Staubpartikeln mehr im Reingas befinden, werden die Versuche
nach der Schiittungshéhe 50 cm abgebrochen.

In Abbildung 7.15 sind die Quality Factors dargestellt. Im Nanometerbereich besitzen die bei-
den Schittungshéhen 30 und 60 cm die grofRten Werte, die Schittungshéhe von 10cm den
schlechtesten Quality Factor. Dies kann durch die deutlich besseren Fraktionsabscheidegrade

(nahe 1) erklart werden.

Im Submikronen-bzw. Mikrometergrdfienbereich ergibt sich ein anderes Bild. Auf Grund des
besseren Abscheidegrades bei kleineren Partikeldurchmessern ist zunéchst der Quality Factor
von 30 cm am hochsten. Bei PartikelgroRen >1,5 um werden durch die geringen Druckverluste

bei 10 cm und 20 cm Schittungshéhen die entsprechenden Quality Factors hoher.
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Abbildung 7.15: Quality Factor von der Viskosfaserflocken-Holzspanemischung bei unterschiedlichen Schiittungshé-
hen; Messung mittels SMPS u. optischen Aerosolspektrometers
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8 Vergleich der Schuttgiter

Um eine Aussage bezuglich der Filtrationseigenschaften und VVerwendbarkeit der unterschied-
lichen Schittungsmaterialen zu treffen, werden in diesem Kapitel die flinf Materialien gegen-
ubergestellt. Die Filtrationseigenschaften werden einmal bei einem Druckverlust tber die
Schittung von 100Pa und 300Pa verglichen. Diese beiden Druckverluste werden gewéhlt, da
sie als ein realistischer Startwert fiir kommende Versuche bzw. fiir eine spatere Uberfiinrung in
den realen Filter gelten konnen. In der Tabelle 8.1 sind die Schuttungshohen der jeweiligen

Materialien aufgelistet, die ca. einen Druckverlust von 100 Pa bzw. 300 Pa aufweisen.
Tabelle 8.1: Schittungshéhen der Materialien bei 100Pa und 300Pa Druckverlust

100Pa 300Pa
Material Schittungshohe Schittungshohe
Stabférmige Holzpellets 20 cm 70 cm
Olivenpellets 10cm 25 cm
Tongranulat 10 cm 40 cm
Halbkugelférmige Holzpellets 30 cm 80 cm
Viskosefaserflocken+Holzsp... 10 cm 30 cm

Holzpellets
Schitungshoéhe 20
0,9 cm
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Schiittungshohe
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Abbildung 8.1: Fraktionsabscheidegrad bei 100Pa Druckverlust Uber die Schiittung fur unterschiedliche Schiittungs-
materiealien
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Abbildung 8.2: Quality Factor bei 100 Pa Druckverlust Uber die Schittung fir unterschiedliche
Schuttungsmateriealien

In Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2 sind die Fraktionsabscheidegrade und die Quality Factors
bei einem Druckverlust Giber die Schittung von 100 Pa abgebildet. Im Nanometerbereich zeigen
die drei Materialien stabférmige Holzpellets, Olivenpellets und Tongranulat so gut wie keine
Abscheidung. Dadurch bedingt besitzen sie im NanometergrofRenbreich auch nur sehr geringe
Quality Factors. Im Submikronen- bzw. MikrometergréRenbereich zeigt sich ein etwas anderes
Bild. Hier besitzen die stabférmigen Holzpellets Gber weite StaubpartikelgroRenbereiche den
zweitbesten Abscheidegrad.

Aus den beiden Abbildungen lasst sich klar herauslesen, dass die Viskosfaserflocken tiber den

gesamten GroRenbereich den groften Fraktionsabscheidegrad bzw. Quality Factor besitzen.

Ein ahnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Abbildung 8.3 und wo die Kurvenver-
laufe bei einem Druckverlust Gber die Schittung von 300 Pa dargestellt sind. In den Diagram-
men zeigt die Viskosefaserflocken-Holzspanemischung wieder die weitaus beste Filtermittel-

performance. Vor allem im NanometergréRenbereich zeigt sich eine gute Staubabscheidung.
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Weil die Viskosefaserflocken-Holzspanemischung jeweils hohe Fraktionsabscheidegrade bis
in den Nanometerbereich und hohe Quality Factors besitzt, eignet sich dieses Filtermaterial
besonders gut fur weitere Untersuchungen. Aus einem 6kologischen und nachhaltigen Blick-
winkel, schneiden die halbkugelférmigen Holzpellets am besten ab. Sie besitzen zwar nicht so
eine gute Abscheideleistung wie die Viskosefaserflocken-Holzspanemischung, kénnen dafir

ohne jegliche einfach in der Kleinfeuerungsanlage CO: - neutral verbrannt werden.
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Abbildung 8.3: Fraktionsabscheidegrad bei 300 Pa Druckverlust Uber die Schiittung fir unterschiedliche
Schuttungsmateriealien

67



Kapitel 8 Vergleich der Schiittglter

3,0

— . - Holzpellets
Schiittungshohe
70cm

2,5 — - =Olivenpellets SMPS op. Aerosolspektrometer
Schiittungshohe
25cm

Tongranulat
Schiittungshohe
40cm

~
[=)

halbkugelférmige
Holzpellets
Schittungshohe

80cm
Viskosfaserflocken

Schiittungshohe
30cm

=
"

Quality Factor [InPa]

=
o

0,5

0,0

0,01 0,1 1
PartikelgrofRe [pum]

Abbildung 8.4: Quality Factor bei 300 Pa Druckverlust Uber die Schittung fir unterschiedliche
Schittungsmateriealien
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9 Bildoptische Aufklarung der Staubbeladungsvorgénge

Im Schittungsinneren

9.1 Grundlagen der Staubbeladung

Um das Verhalten eines Filtermediums zu verstehen und zu beurteilen, muss dieses einer Lang-
zeitbestaubung unterzogen werden. Ziel ist es, den Anfangszustand der Filtration zu verlassen
um die Beladungsvorgange im Inneren des Filtermediums zu verstehen. Mit Hilfe der gewon-
nenen Informationen lassen sich Aussagen Uber das genaue Aufnahmevermogen eines Filter-

materials treffen.

Um die Beladungsvorgénge im Schittungsinneren zu verstehen, muss zwischen Oberflachen-

und Tiefenfiltration unterschieden werden, da dabei jeweils andere Mechanismen wirken.

Bei der Oberflachenfiltration fihrt der abgeschiedene Staub zum Aufbau eines Filterkuchens.
Die Staubschicht bildet Giber dem Filtermedium eine pordse Schicht, deren Hohe kontinuierlich
Uber der Zeit und der abgeschiedenen Mengen zunimmt. Zu Beginn wird das noch unbeladene
Filtermedium mit Staub beaufschlagt und Staubpartikeln werden durch den Siebeffekt, in Ab-
hangigkeit von der PartikelgroRe, zuriickgehalten. Nach der Anfangsphase tbernimmt der Fil-
terkuchen die eigentliche Filtrationsaufgabe.

Der Aufbau des Filterkuchens zeigt sich bei einer reinen Oberflachenfiltration durch einen li-
nearen Anstieg des Druckverlustes Uber die filternde Schicht. Den prinzipiellen Verlauf des

Druckverlustes kann der Abbildung 9.1 entnommen werden.

Die Partikeleinlagerungen bei der Tiefenfiltration an den Fasern des Filtermediums fiihren zu
einer Veranderung der Auftreff- und Haftbedingungen der nachkommenden Staubpartikeln.
Durch die Anlagerung der Partikeln an den Fasern des Filtermediums kommt es zu einer ver-
besserten Partikelabscheidung, da die Staubpartikeln selbst als Abscheider (Kollektoren) fun-
gieren und die Haftwahrscheinlichkeit erh6hen. Im Laufe der Partikelabscheidung kommt es zu
einer Erhohung der Druckdifferenz tiber dem Filtermedium. Grund daftir ist eine Veranderung

der Stromungsverhéltnisse durch die Staubeinlagerung im Inneren des Filtermediums.
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Ahnlich wie bei der Oberflachenfiltration ist die Druckdifferenz eine Funktion der abgeschie-
denen Staubmenge. Wéhrend bei der Oberflachenfiltration der Druckanstieg linear verlauft,

steigt er bei der Tiefenfiltration im allgemein exponentiell an, siehe dazu Abbildung 9.1.

Kuchenfiltration Tiefenfiltration Ubergang Tiefen- zu

Kuchenfiltration

Druckverlust durch die
Staubeinlagerung

Druckverlust [Pa]

Leerdmuclkverlust des Filtermedmums

A J

Abbildung 9.1: Druckverlauf Gber einer filternden Schicht bei verschiedenen Filtrationsmechanismen
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9.2 Versuchsdurchfiihrung zur bildoptischen Aufklarung der Staubbeladung im

inneren der Filtrationsschiittung

Reingas
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Abbildung 9.2: Aufbauskizze zur bildoptischen Aufklarung der Beladungsvorgénge im Schiittungsinneren

Bei der bildoptischen Analyse handelt es sich um eine Methode zur qualitativen Bewertung der
im Filtermedium abgeschiedenen Staubmenge. Hierfir werden im Minutentakt Fotos aufge-
nommen, welche durch ein Bildbearbeitungsprogramm in Graustufenfotos konvertiert werden.

Abbildung 9.2 zeigt die Anordnung am Filtermittelprifstand.

Die Bestimmung des Grauwertes erfolgt mit Hilfe des Programms ImagelJ. Es wird von jedem
Bild ein gemittelter Grauwert gebildete. Durch die Veranderung des gemittelten Grauwertes

kann dann auf die qualitative Beladung geschlossen werden.

Fur die bildoptischen Vermessungen werden zwei unterschiedliche Schittgutmaterialien ver-
wendet: Zum einen die Viskosefaserflocken-Holzspédnemischhung, die als Filtermedium mit
den besten Eigenschaften im Kapitel 7.6 identifiziert worden ist. Die Viskosefaserflocken-
Holzspénemischhung zeichnet sich unter anderem als Filtermedium mit einer groRen Inneren-

oberflache (Kollegtorenflache) aus.
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Zum anderen die stabférmigen Holzpellets, welche im Filter eine lockere Packung mit relativ
grolRen Hohlraumen einnehmen und eine deutlich geringere Innereoberflache besitzen als die

Viskosefaserflocken-Holzspanemischhung.

Um das Beladungsfortschreiten zu messen, wird ein moglichst hoher Kontrast bendtigt. Die
weilen Viskosefaserflocken werden daher mit dem Rufgenerator bestaubt. Dagegen werden
die gelb-braunlich stabférmigen Holzpellets, fiir einen besseren Kontrast, mit Pural NF (weiR)
beaufschlagt.

In Abbildung 9.3 sind die Bildbearbeitungsschritte fur die Auswertung am Beispiel von stab-
formigen Holzpellets dargestellt. Durch die Konvertierung in schwarz-weil} Bilder und Einstel-
lung des Schwellenwertes lassen sich die Bereiche gut erkennen, wo es zu einer Abscheidung

des Staubes kommt.

s L AL Sk

Farbfoto (beladen) mmmmmm) |Graubild (beladen) s | Schwarz-weif Bild (beladen)

Pural NF Einlagerungen (weil%)

Abbildung 9.3: Bildbearbeitungsschritte fur die optische Aufklarung der Beladungsvorgange im Schuttungsinneren
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9.3 Ergebnisse der bildoptischen Aufklarung

In Abbildung 9.4 und Abbildung 9.5 kann die fortschreitende Beladung bei den Viskoseflocken
und den stabformigen Holzpellets gesehen werden. Mit zunehmender Zeit und damit mit Zu-

nahme der eingelagerten Staubpartikeln wird das Filtermedium eingefarbt.
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Abbildung 9.5: Schwarz-weif} Bild vom Filtermedium stabférmige Holzpellets tber der Zeit
(Auszug aus der Bildserie)

Beim Vergleich der beiden Schittguter fallt auf, dass sich die Art der Staubeinlagerungen un-
terscheiden. Bei dem Filtermedium Viskosefaserflocken-Holzspanemischhung (Abbildung 9.4)
wird mit zunehmender Zeit und damit mit Zunahme der eingelagerten RuBpartikeln das Filter-
medium von unten her (in Richtung des Aerosolstroms) dunkler. Des Weiteren ist zu erkennen,

dass die Einlagerung der RuBpartikeln nicht gleichmaRig stattfindet, sondern sich Zonen bilden
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wo die Partikeln vermehrt abgeschieden werden. Der Grund fir solche Kanalstrome sind die
nicht homogen aufgebauten Schichten der Filterschittung, wodurch es zu unterschiedlichen
Druckverlust - Verlaufen in Filterschittung kommt. Durch die vermehrte Einlagerung in diesen
Kandélen werde diese aufgeweitet, was wiederum einen Staubdurchbruch begunstigt.

Bei der Betrachtung der Abbildung 9.5 kann dagegen gesehen werden, dass sich bei den stab-
formigen Holzpellets tber der Zeit eine ann&hernd gleichméaRige Staubeinlagerung tber der
Schittungshéhe ergibt.

Die Grauwert - Auswertung der Fotos kann in Abbildung 9.6 und Abbildung 9.7 gesehen wer-

den. Es ist zu erkennen, dass der gemittelte Grauwert anndhernd linear mit der Zeit zunimmt.
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Abbildung 9.6: Gemittelter Grauwert Uber der Zeit beim Filtermedium Viskosefaserflocken-Holzspdnemischhung
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gemittelter Grauwert
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Abbildung 9.7:Gemittelter Grauwert tber der Zeit beim Filtermedium stabférmige Holzpellets
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Filtermittelprufstand fiir ein neu konzipiertes Filtersystem geplant
und gebaut. Bei dem konzipierten Filtersystem handelt es sich um einen Schuttschichtfilter,
welcher als nachgeschalteter Entstauber bei Kleinfeuerungsanlagen dienen soll. Die Verwen-
dung von Entstaubungsanlagen bei neu installierten Kleinfeuerungsanlagen ist notwendig ge-
worden, da seit 2015 verscharfte Staubemissionsgrenzwerte fiir diese Anlagen in Osterreich

gelten.

Bei der Abscheidung der Staubpartikeln in einer Schittschicht werden die Prinzipien der Tie-
fenfiltration gendtzt. Der Vorteil dabei ist, dass die Abscheidung im Schittungsinneren statt-
findet, was in der Regel zu einem hohen Abscheidegrad von Staubpartikeln im Submikronen-
bis in den Mikrometerbereich flhrt, bei gleichzeitig geringem Druckverlust tiber die Schut-
tungshohe.

In einem ersten Schritt wurde in dieser Arbeit ein Filtermittelprufstand in Anlehnung an gel-
tenden Normen konzipiert und gebaut. Der Prifstand besteht dabei aus unterschiedlichen Ae-
rosolgeneratoren fur die Staubbeaufschlagung des Schiittgutes, Messsystemen zur Bestimmung
der PartikelgroRenverteilung im Roh- und Reingas, sowie einem Druckdifferenzsensor flr die
Bestimmung des Druckverlustes tber der Schittung. Der eigentliche Staubabscheideraum be-
steht dabei aus der Schittung selbst. Die Schittungshéhe kann durch eine Forderschnecke ge-
regelt werden. Das Ziel war, mit diesem Prifstand Versuche beziiglich der Findung eines ge-
eigneten Schuttgutmaterials durchzufthren.

Mit dem gebauten Filtermittelprifstand wurden in einem zweiten Schritt die folgenden fiinf
Materialien als mogliches Schittgutmaterial untersucht: stabférmige Holzpellets, Olivenpellets,
Tongranulat, halbkugelférmige Holzpellets und Viskosefaserflocken-Holzspanemischung. In
den Versuchen wurden die schuttgutspezifischen FiltrationskenngréfRen wie Fraktionsabschei-
degrad und Druckverlust aufgenommen. Durch die Bestimmung dieser Kenngrofien war es
maoglich, die jeweiligen Quality Factors zu berechnen. Damit kdnnen die unterschiedlichen

Schittgutmaterialien miteinander verglichen werden.
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Fir den Quality Factor wird der Fraktionsabscheidegrad mit dem Druckverlust in Relation ge-
bracht. Ein hoher Quality Factor ist anzustreben.

Um den Einfluss der Schiittungshéhe auf den Quality Factor zu bestimmen, wurde die Schit-
tungshohe der einzelnen granularen Materialien im Priifstand variiert. So wurden die Versuche,
beginnend mit einer Schittungshohe von 10 cm bis zu einer maximalen Héhe von 80 cm durch-

gefiihrt, wobei die Schuttungshohe stufenweise stets um 10cm erhéht wurde.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten konnte gezeigt werden, dass
das Schittgutmaterial Viskosefaserflocken-Holzspdnemischung tiber den gesamten Staubpar-
tikelgroRenbereich von 50nm bis 5um die besten Fraktionsabscheidegrade und die hdchsten
Quality Factors besitzt. Vor allem im submikronen Bereich besitzen die Viskosefaserflocken-
Holzspanemischungen im Vergleich zu den anderen Schittgutmaterialien bessere filtrations-
spezifische Kennwerte. Durch die Beimischung von groben Holzspénen (Volumenmischungs-
verhéltnis von 1/ 1) konnte eine gute Riesel- bzw. Fordereigenschaft erzielt werden.

Aus 6kologisch nachhaltigem Blickwinkel gesehen, schneiden die halbkugelférmigen Holzpel-
lets am besten ab. Sie besitzen zwar nicht so gute filtrationsspezifische Kennwerte, sind aber
bei einer anschlieBenden energetischen Verwertung praktisch CO> neutral.

Im Zuge der durchgefiihrten Versuche konnten neben den filtrationsspezifischen Kennwerten
auch erste Erfahrungen und Aussagen Uber die Schittguteigenschaften getroffen werden.

In Folge dieser Arbeit wurden neben den Messungen der schittgutspezifischen Kennwerte auch
bildoptische Aufnahmen von den beiden Schittungen Viskosefaserflocken-Holzspanemi-
schung und stabférmige Holzpellets gemacht. Ziel war es, die Beladungszustdnde und -mecha-
nismen wéhrend der Bestaubung festzustellen. Es zeigte sich, dass die Art der Staubeinlagerun-
gen deutlich unterschiedlich verlaufen. So kam es bei den stabférmigen Holzpellets zu einer
annahernd gleichméaRigen Einlagerung der Staubpartikeln tber die Schitthéhe. Bei der Visko-
sefaserflocken-Holzspanemischung bildeten sich dagegen Kanale mit vermehrten Staubeinla-

gerung aus.

10.2 Ausblick

Fur die Entwicklung eines Prototyps mit dem Schuttungsmaterial Viskosefaserflocken- Holz-
spanemischung fur den Einsatz bei einer Kleinfeuerungsanlage miisste noch eine geeignete

Schutthohe definiert werden (abhéngig vom zuldssigen Druckverlust).
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Weiters wurde in der vorliegenden Arbeit das Filtermedium nur fir einige Minuten mit Staub
beaufschlagt, somit sind keine Aussagen uber das Langzeitverhalten moglich. In Langzeitver-
suchen musste das Filtermedium iber mehrere Stunden mit Staub beaufschlagt werden, bis zum
notwendigen Wechsel des Filtermediums. Dann kdnnten auch Aussagen Uber die Staubeinla-
gerungskapazitat und das Regenerationsintervall zwischen dem Austausch der Schittung ge-
troffen werden.
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Kapitel 10 Zusammenfassung

13 Anhang

Heizwertberechnung nach Bioe [39]:

Hu= 34,8*c + 93,9*h + 6,3*n + 10,5*s — 10,8%0 — 2,44*w

c: Kohlenstoff-; h: Wasserstoff-; n: Stickstoff-; s: Schwefel-; w: Wasseranteil

Berechnung der Abgasdichte bei 140°C (Dichte [34]):

Komponente Masse: Massenanteil: bel?TZ:)EC: Partialdichte:
CO; 1,486 0,236 1,28 0,302
H20 0,432 0,068 0,5 0,034
H.0 0,2 0,031 0,5 0,015
N, 4,2 0,665 0,81 0,54
6,3 1
Gesamtdichte bei 140°C . 0,89




