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1 Kurzfassung und Abstract

1. Kurzfassung und Abstract

1.1 Kurzfassung

Mit dem steigenden Bedarf nach alternativen Energien und der Dringlichkeit die Umwelt
vor Verschmutzung zu bewahren, ist es in den letzten Jahrzehnten ein starkes
Hauptaugenmerk der chemischen und verfahrenstechnischen Wissenschaft geworden,
Optionen fir ein besseres Miteinander fiir Mensch und Natur zu finden. Durch
Luftverschmutzung kénnen sowohl akute, als auch chronische Gefahren entstehen. So
steigt das Risiko an bestimmten Krebsleiden zu erkranken durch das Einatmen zu vieler
Feinstaubemissionen oder es kommt zu politischen Ausnahmesituationen, wie es im Jahr
2016 in China der Fall war. Europdische bzw. Osterreichische Behorden haben die
Gefahren bereits frihzeitig erkannt und mit Janner 2015 unter anderem die Grenzwerte

fir Staubemissionen, insbesondere fir die aus Kleinfeuerungsanlagen, verscharft.

Da Kleinfeuerungsanlagen heutzutage meist Biomasse verbrennen, ist eine Option um
Staubemissionen gering zu halten, und in weiterer Folge auch Immissionen, einen
Entstauber bzw. Partikelabscheider nachgeschaltet im Abgasrohr der Feuerung
anzubringen. Dieser Idee wurde am Institut fur Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und
Technische Biowissenschaft, Fachrichtung Mechanische Verfahrenstechnik und
Luftreinhaltung der TU Wien nachgegangen und auf Grundlage eines Priifstandes gemal
DIN Spec 33999 eine Feuerungsanlage aufgebaut, die aus gewéhlten Partikelabscheider,
deren Abscheidegrad und Gite testen soll.

Als Kleinfeuerungsanlage wurde ein Scheitholzofen ,,LOOK RLU* von Rika verwendet
und Scheitholz gemaR der DIN EN 1SO 17225-5 verwendet. So durch wurde garantiert,
dass die Experimente reprasentativ und auch nachvollziehbar sind. Zudem wurden die
gewahlten Partikelabscheider (Mineralwolle, Dammwolle und elektrischer Abscheider)
vorher in Laborversuchen auf ihr Trennglte untersucht. Es wurde anschlieRend versucht
die Ergebnisse beider Experimente miteinander zu vergleichen. Mineralwolle und
Dammwolle sind filternde Abscheider und basieren auf dem Prinzip der Tiefenfiltration
und der Speicherung von Partikeln im Inneren des Abscheiders, wéhrend ein elektrischer

Abscheider Partikel mittels eines elektrischen Feldes abscheidet.
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Als Prifgrolen dienten am Ende der Abscheidegrad und der Druckverlust als
ausschlaggebende Parameter, um endgultige Schliisse zu ziehen. Es konnte sich dadurch
zeigen, dass obwohl Speicherfilter, wie z.B. Mineralwolle und Dammwolle, einen sehr
hohen Abscheidegrad haben, diese aufgrund des hohen Druckverlustes eher nicht als
Abscheider in einer Kleinfeuerungsanlage in Frage kommen. Elektrische Abscheider sind
dahingehend eher geeignet, weil diese, obwohl sie einen geringeren Abscheidegrad
erreicht haben, als Speicherfilter, auch viel weniger Druckverlust und weniger Partikel
auf der Reingasseite besitzen.
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1.2 Abstract

Air pollution and emission of particulate matter by biomass combustion will, in short
future be very strict in Europe, especially in Austria and Germany. Both countries are
quite prominent for using biomass as an alternative form of energy for cars and heating
of households. The issue of using biomass as a fuel in the private sector is that with the
newly introduced limit values, emissions must be kept low. Due to this fact, the base of
this thesis is the DIN Spec 33999, which is proposing a furnace system to test particle

separators for small residential heating systems, in their separation efficiency and quality.

For this reason, a special design of a furnace has been developed according to DIN Spec
33999 and few separators have been tested to determine which of the tested separators is
suitable for the use in domestic heating. The tested separators were mineral wool,
insulating wool and an electrostatic precipitator. Mineral wool and insulating wool are
based on the principle of depth filtration, in which particles collide with the fiber or the
material of the filter and stick there, whereas the idea of an electrostatic precipitator is to
separate particles from the air stream by deflecting them to the precipitation electrode.

In two experiments, the efficiency and quality of the separators were tested, resulting that
the woolen filters are ranking high in terms of separation but when considering their high
pressure drop, they fail to be used in domestic furnaces. The electrostatic precipitator
reaches a moderate level of separation efficiency but when it comes to pressure drop and
clean gas concentration it achieves better results in its overall quality than mineral and
insulating wool. This makes it highly suitable for domestic heating systems according to
DIN Spec 33999.
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2. Erneuerbare Energien in Osterreich und der Européischen Union

Erneuerbare bzw. regenerative Energien sind Energien deren Herkunft Quellen
unerschopflicher Verfugbarkeit sind oder diese sich schnell erneuern. Dadurch grenzen
sie sich von den fossilen Energietragern ab. Durch ihre hohe Energieeffizienz spielen sie
zudem eine wichtige Rolle in der aktuellen Energiepolitik und leisten einen Beitrag zur
Energiewende. Zu den erneuerbaren Energien z&hlt man Wasserkraft, Windenergie,
Sonnenenergie, Geothermie, aber auch Biomasse (Holz, Biogas etc.) aus der man
energetisches Potential schopfen kann. Die Form in der diese Energie bereitgestellt wird
sind Elektrizitdt, Warmeenergie oder auch Kraftstoffe aus Biomassen (Biodiesel,

Bioethanol etc.).

2. 1 Erneuerbare Energien in Osterreich

Beginnend mit der Erdolkrise in den 1970er Jahren, etablierte sich der Begriff der
Energiewende immer starker weltweit, auch in Osterreich. Diese beschreibt den Umstieg
von fossilen Energietrdgern auf erneuerbare Energiequellen und steuert somit einer
»dekarbonisierten Gesellschaft” entgegen, ganz wie es im Klimavertrag von Paris 2015
beschlossen wurde. Osterreich baute bereits frilhzeitig seinen Energiesektor um,
hingehend zu regenerativen Energieformen. Dabei spielen vor allem die Wasserkraft und
die Biomassenerzeugung - bzw. deren Nutzung in Osterreich eine groRe Rolle, auf Grund
der geografischen Lage. In den letzten 20 Jahren gab es einen starken Zuwachs des
Energieverbrauchs, der zu Gunsten der erneuerbaren Energien stetig weniger Gebrauch
von Kohle und Ol als Primarenergiequellen machte.

Im EU Durchschnitt konnten in Osterreich bereits einige Spitzenposition errungen
werden, darunter der dritte Platz beim Anteil der erneuerbaren Energien nach
Bruttoinlandsverbrauch und der erste Platz beim Anteil der erneuerbaren Energien bei
der Stromerzeugung, bei dem vor allem die bereits angesprochene Wasserkraft einen
wichtigen Teil einnimmt. [1]

Obwohl der Endenergieverbrauch im Schnitt stetig gewachsen ist, erkennt man auf Grund
von Witterungsverhaltnissen und allem voran der Wirtschaftskrise 2008, dass der
Verbrauch an Energie in Osterreich um einen kleinen Anteil gesunken ist. Vom Jahr 2013
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bis zu 2014 ist der Bruttoinlandsverbrauch um 3,2% kleiner geworden und der
Endenergieverbrauch in Osterreich um gesamte 4,3%. Seit 1970 ist der Anteil der
erneuerbaren Energietrager in Osterreich stetig am Wachsen (Abbildung 1) [2], mit dem
Ziel bis 2020 die Halfte des nationalen Gesamtenergieverbrauchs aus erneuerbaren

Energien zu decken. [3]

Abbildung 1 - Anteile erneuerbarer und fossiler Energie im dsterreichischen Bruttoinlandsverbrauch 1970-2014 [2]

Insgesamt soll der Anteil der erneuerbaren Energie auf 50% steigen in Osterreich, wobei
ein starkes Augenmerk auf Biomasse gelegt wird, da aus dieser einerseits Biotreibstoff,
aber auch Warme und elektrischer Strom gewonnen werden kann. Eine Zukunftsaussicht

fur die einzelnen Verbrauchssektoren ist in Abbildung 2 festgehalten. [3]

Abbildung 2 - Entwicklung Anteil der Erneuerbaren in den Sektoren und Gesamt [3]
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Weitere Technologien, die starke Verwendung in Osterreich finden und ein niitzliches
Potential fuir die Zukunft bieten, sind neben Biomasse und Wasserkraft auch Windkraft,

Sonnenenergie und Biogas.

2.1.1 Biomasse

Biomasse ist wohl die &lteste Form der regenerativen Energien, die als solche auch
genutzt wird. Bereits seit ca. 790.000 Jahren wird beispielsweise ein energetischer Nutzen
aus Brennholz herangezogen. Auch heutzutage wird traditionelle Biomasse, vermehrt in
drmeren Regionen, wie zum Beispiel Mozambique und Athiopien bis zu 90% als
Primérenergiequelle verwendet. Durch den stark schwankenden bzw. teilweise
steigenden Olpreis greifen auch viele Industriestaaten nun zur Biomasse zuriick, nicht nur
in Form von klassischem Brennholz, sondern auch als Pellets, Brikettes oder auch als
Sekundéarenergiequellen, wie z.B. Biogas oder Biodiesel. [4]

2.1.1.1 Entstehung und Definition von Biomasse

Biomasse ist organisches Material, was alle Lebewesen, abgestorbene Organismen und
organische Stoffwechselprodukte sein konnen. Pflanzen sind jedoch insbesondere
wichtig fur die Entstehung der energetisch nutzbaren Biomasse, wie wir sie kennen.
Pflanzen kdnnen mit Hilfe der Sonneneinstrahlung Kohlenstoffdioxid und Wasser in
Kohlenhydrate umwandeln, welche anschlielend als Energiequelle genutzt werden, von
der Pflanze als auch vom Menschen als Biomasse. [4]

Die bekannte Reaktion der Photosynthese lautet wie folgt:

H,0 + CO, + Hilfsstoffe + Sonnenlicht -> CyHmOn! + H,0 + O, +
Stoffwechselprodukte

Die wohl bekannteste Form dieser Photosynthesereaktion ist die oxygene Photosynthese,
bei der aus Kohlenstoffdioxid und Wasser Sauerstoff und Glucose synthetisiert werden.

! Durch Pflanzen produzierte Biomasse (k, m, n — Anzahl der Atome).
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12 H,0O + 6 CO, + Sonnenlicht -> C¢H12,06 + 6 H,O + 6 O,

Der in der Erdatmosphére vorkommende Sauerstoff wird zu einem hohen Anteil aus
dieser Reaktion bezogen, welcher ndher betrachtet eigentlich ein Abfallprodukt der
Biomasseproduktion ist. [4] Das Vorkommen von Biomassepflanzen ist auf der Erde
unterschiedlich stark ausgepragt, da mehrere Faktoren mitspielen, die das Wachstum
beeinflussen, unter anderem die fiir die Photosynthese bendtigte Sonnenenergie aber auch
ausreichend Wasser. Dies ist unter anderem ein Grund, weshalb es in heilRen Gebieten,
wie der Saharawiste zum Beispiel kaum Pflanzenwachstum gibt, da es dort nicht

genugend Wasser fur Pflanzen gibt, wie Abbildung 3 zeigt.

Abbildung 3 - Erde aus dem All Quelle: MyGeo.info

2.1.1.2 Potenzial und Verwendung

Obwohl flachendeckend Biomasse beinahe tberall verfligbar wére, nutzt der Mensch nur
1% der gewonnenen Biomasse fir energetische Zwecke. Rund 2% der Biomasse werden
fir die Nahrungsmittel- und Futtermittelproduktion genutzt und 1% enden bei der
Holzproduktion, Papier— oder Faserstoffherstellung. [4]

Die Pflanzen, mit dem héchsten energetischen Nutzungsgrad sind C4 Pflanzen, die durch
eine schnelle Photoreaktion Sonnenlicht umwandeln kdnnen. Solche Pflanzen sind unter
anderem Mais, Zuckerrohr, Amarant etc. In Osterreich werden hauptsachlich Getreide,
Mais und Raps fir die Biomassenutzung angebaut, was einen Anteil von 8.4% bei der
inlandischen Ackernutzung ausmacht und dadurch 0,7% des 06sterreichischen
Endenergieverbauchs deckt (Abbildung 4). [5] Durch Olsaatimporte kann der Verbrauch
auf insgesamt 1,4% gesteigert werden.
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Abbildung 4 - Ackerlandnutzung fiir Biomasse in Osterreich 2010 [5]

Laut dem Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt — und
Wasserwirtschaft, lasst sich die Ackerflache in Osterreich zur Verwendung von
Energiepflanzen auf 14-17% erh6hen (Abbildung 5). [5]

Abbildung 5 - Aushaumdglichkeiten der Ackerflachen in Osterreich bis 2020 [5]

Obwohl die 6sterreichische Landschaft grof3es Potential zum Ausbau von Ackerflachen
fiir die energetische Nutzung hat, bleibt jedoch ein ethisches Bedenken, da durch Ausbau
von Ackerflache eine direkte Konkurrenz zur Nahrungsmittelindustrie entstehen wiirde
und zudem auch der Lebensraum von vielen Tieren und Pflanzen bedroht wére. Schon
alleine die Olsaatimporte aus dem Ausland werden auf einer Ackerflache angebaut, die
1/3 der Osterreichischen Flache entsprechen. Es bleibt also offen, wie sich das Potential
S0 ausnutzen lassen kann, um eine nachhaltige Zukunft fur Mensch, Tier und Umwelt zu

gewahrleisten bei geringer bzw. keiner Geféahrdung.

Den groRten Anteil der genutzten Biomasse in Osterreich macht Brennholz und
verarbeitete Holznebenprodukte wie Pellets, Holzbrikettes und Holzabfall aus
(Abbildung 6). [5]
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Abbildung 6 - Art der Biomassenutzung in Osterreich [5]

Abgesehen von Holz gibt es aber durchaus weitere Mdoglichkeiten Biomasse zu
verwenden, unter anderem als Sekundérenergie, die teilweise durch chemische
Umwandlungsprozesse gewonnen werden kann, wie z.B.: Biogas, Bioethanol oder
Kraftstoffe wie Biodiesel (Abbildung 7).

Abbildung 7 - Mdglichkeiten der Biomassenutzung [4]

2.1.1.3 Holz als Biomasse

Seit dem Beginn der Verwendung von Biomasse, steht Heizen im Vordergrund bei der
Nutzung von dieser. Es haben sich lediglich die Dimensionen und die Art des Materials

verandert. Ursprunglich wurde nur Holz als Biomassematerial zum Heizen verwendet,
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was sich aber im Laufe der Jahrzehnte mit dem Anstieg von erneuerbaren Energien
anderte und so auch als Biogas, Getreideprodukte, aber auch Bioalkohole einen Nutzen
fanden.

Nach wie vor ist Brennholz das am meisten genutzte Brennmaterial, dabei wird es aber
nicht nur in Form von Scheitholz, sondern auch als Pellets, Briketts oder Rundholz
genutzt.

Abbildung 8 - Von Links oben nach rechts unten: Rundholz, Scheitholz, Holzbriketts, Holzpellets [4]

Wichtig zu beachten ist, dass Holz, welches zum Heizen verwendet wird, einige
Parameter erflllen muss, ehe es als Brennholz verkauft werden kann. Unter anderem
miissen Aste, Stimme etc. eine einheitliche Lénge besitzen um weiter verarbeitet werden
zu kénnen und hochwertige Holzer werden nicht verbrannt, sondern in der Holzindustrie
verwendet. Durch die einheitliche Lange der Holzteile, kdnnen diese so zugeschnitten
werden, dass Rundholz entsteht. Durch traditionelles Holzhacken oder durch maschinelle
Verarbeitung, entsteht Scheitholz. Um minderwertiges Holz zu nutzen, zerkleinern
Hécksler dieses und auch andere Holzreste zu Holzhackschnitzel. S&gespane und
Hobelspane kénnen wéhrenddessen zu Holzpellets oder Holzbriketts weiterverarbeitet
werden. Zu den Pellets und den Briketts werden kaum weitere Bindemittel hinzugefigt,
da das Lignin im Holz ausreichend ist um diese stabil zu halten, sofern beim Pressen der
richtige Druck gewahlt wird (Abbildung 8). [4]

Da Holzpellets durch die EN 14961-2 eine genormte Form haben, sind diese als
Brennstoff sehr geeignet, nicht zuletzt wegen dem einfachen Transport —und
Umfullmoglichkeiten. Zudem ist es durch automatische Beschickung maoglich Pellets in
Kleinfeuerungsanlagen als einfach nutzbaren Brennstoff zu vertreiben. In Tabelle 1sind

10
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die Bedingungen der EN 14961- 2 angefiihrt, um Holzpellets als Brennstoff vertreiben zu

konnen. [4]

Tabelle 1 - Bedingungen fiir Holzpellets nach EN 14961-2

Durchmesser 6+1mmbzw. 8 +1mm
Lange 3,15-40 mm
Heizwert H; 16,5 — 19 MJ/kg oder 4,6 — 5,3 kWh/kg

Schittraumdichte | 600 kg/m
Wassergehalt < 10%
Aschegehalt < 0,7% bzw. 1,5%

Durch ihre komprimierte Form nehmen Pellets nur wenig Raum ein, so passen eine Tonne
Holzpellets auf 1,54 m* und besitzen einem Energiewert von 5000 kWh. Dies wiirde in

etwa dem Wert von 500 Liter Heizol entsprechen. [4]

Um einen idealen Heizwert bei Holz zu erreichen, sollte beachtet werden, dass nasses
Brennholz einen geringeren Heizwert aufweist und auch schwerer ist, da das enthaltene
Wasser zunachst verdampfen muss. Um festzustellen wie trocken ein Holz ist, wird
entweder die Holzfeuchte oder der Wassergehalt ndher betrachtet. Beim Wassergehalt
handelt es sich um den Gewichtsanteil an Wasser in nassem bzw. feuchtem Holz,
wéhrend die Holzfeuchte das Verhdltnis von der enthaltenen \Wassermenge zur
Trockenmasse angibt. [6] Abgesehen von dem schwankenden bzw. sinkenden Heizwert
den ein erhohter Wassergehalt auf das Holz haben kann, kommt es auch zu einem
erhdhten  Schadstoffaussto und  verstarktem Qualm — und verstdrkter

Geruchsbelastigung bei der Verbrennung. [4]

2.1.1.4 Biomasse International

Wie bereits anfangs erwéhnt, ist Biomasse bis zu 90% in &rmeren Regionen der Welt
Primarenergietrager, wahrend diese in Industrieldndern einen Anteil geringer als 10%
ausmacht, was daran liegt, dass sich die Bevolkerung in armeren L&ndern keine fossilen
Energietrager, wie Erdol oder Erdgas leisten kann bzw. keine entsprechende Infrastruktur

vorhanden ist. Dabei ist die Nutzung der Biomasse eine andere, wenn man

11
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Industriestaaten mit Entwicklungslandern vergleicht. Dort wird Biomasse namlich
hauptséchlich zur Befeuerung genutzt, die beim Kochen hilfreich ist, wéhrend Biomasse

in Industrieregionen auch zur Umwandlung in Sekundérenergie verwendet wird.

Durch stetiges wirtschaftliches Wachstum von Schwellenlandern wird auch die
Verwendung der Biomasse geringer werden und der Gebrauch von fossilen Energie dort
steigen. Gleichzeitig wird die Biomassenutzung durch andauernd steigende Olpreise und
Klimaschutzabkommen hoher werden, zumal keine neue Technologie fir die
Verarbeitung dieser nétig ist. Biomasse ist in der Lage fossile Energietrdger ohne weitere
technologischer VVorkehrungen in einigen Sektoren vollstandig zu ersetzen wie z.B. in der
Warmebereitstellung, vorausgesetzt diese wird nachhaltig angebaut und birgt keine
ethischen Konflikte.

2.1.2 Wasserkraft

Beinahe 65% des osterreichischen Stroms werden aus Wasserkraftwerken gedeckt, damit
ist der Anteil in Osterreich im Vergleich zu anderen EU Staaten ziemlich hoch. 2014
wurden 44,7 Milliarden kWh Strom aus Wasserkraft produziert, durch Modernisierung
ware es moglich in Osterreich bis 2025 diese Strommenge um 3,5 Milliarden kWh zu
erhdhen und gleichzeitig 3,1 Millionen Tonnen CO, einzusparen. Zurzeit gibt es in
Osterreich 2850 Wasserkraftlaufwerke, wovon 2700 unter 10 MW produzieren. Die
meisten der in Osterreich vorkommenden Wasserkraftwerke sind Pumpspeicher-,
Laufkraft - oder Kleinkraftwasserwerke (Abbildung 9). [7]
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Abbildung 9 - Speicherkraftwerk Malta (links) und Kaprun (rechts), Osterreich [4]

Obwohl die Wasserkraft in Osterreich recht prasent und stark vertreten ist, war die
Blltezeit im 18 Jahrhundert. Im 19 Jahrhundert wurde diese vermehrt durch die
Dampfmaschine verdrangt.

Die Leistung der Wasserkraftanlagen, hangt im Wesentlichen von zwei Faktoren ab, der
Zuflussmenge des Wassers und der Fallhdhe vom Wasser. Aus diesem Grund findet man
Wasserkraftwerke meist an Flissen oder Bachen, bei dem ein Hohenunterschied gegeben
ist. Dabei kommt es zu einem Ruckstrom am Wehr des Kraftwerks, wobei sich das
Wasser staut. Dadurch kann es dann kontrolliert entlassen werden, um die Turbinen zu
betreiben. Diese betreiben durch kinetische Energie einen Generator, um dann die
erzeugte Spannung Uber einen Transformator in die gewilinschte Netzspannung zu
bringen. GroRere Kraftwerke kdnnen auch mehrere Turbinen parallel laufen lassen, die
bei Trockenperioden aber auch einzeln stillgelegt werden kénnen, um einen schlechten
Wirkungsgrad zu vermeiden. Neben den bereits genannten Wasserkraftwerken, gibt es
auch noch Gezeiten-, Wellenkraft — und Meeresstromungswasserkraftwerke.
Wasserkraft z&hlt in Industrielandern zu den meist entwickelten erneuerbaren
Energieformen und ware vor allem aber fir Schwellenlédnder interessant, am ehesten fiir
Lander die an der Kiste liegen, wéren Meeresstromung —bzw. Wellenkraftanlagen
relevant. Voraussetzung flr den Ausbau von Wasserkraftanlagen, ware die gleichmaRige
Leistungsabgabe von Energie. [8]
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2.1.3 Windkraft

Wenn von regenerativen Energieformen gesprochen wird, fiihrt kein Weg vorbei an der
Energie aus Windradern. Windkraftanlagen haben sich zur Vorbildfunktion in Sachen
erneuerbaren Energien ausgebildet, durch ihre schnelle Entwicklung in einer lukrativen
Branche, die saubere Energie erzeugt und so auch CO, einspart. Dabei sind
Windkraftanlagen per se keine moderne Erfindung. Bereits im 12. Jahrhundert gab es in
Europa mehrere Getreidemuhlen, die durch die vom Wind gewonnene Energie Arbeit
verrichteten. Im 19. Jahrhundert wurden diese Muhlen technologisch weiterentwickelt,
und so auch als Wasserpumpen verwendet bzw. fir verschiedene Antriebsaufgaben.
Zudem brachte der technologische Fortschritt eine Automatisierung der Rotorsteuerung
und der Bremsung, so dass keine gefahrlichen Brande mehr entstehen konnten. Bis zur
Mitte des 19. Jahrhunderts gab es in Europa 200.000 Mihlen, die aber im Laufe der Zeit
bis zu den 1970er Jahren durch fossile Energietrdgern bzw. durch die Erfindung der

Dampfmaschine weniger wurden. [4]

Heutzutage sind Windrader integrativer Bestandteil von Landschaften jener Lander, die
regenerative Energien fordern. Osterreich besaR Ende 2015 insgesamt 1119
Windkraftanlagen, die 2408,6 MW Strom erzeugten und somit 40% der Gsterreichischen
Haushalte mit Energie versorgten, was 1,5 Millionen Haushalten entspricht. Zudem
wurde der Ausstol3 von 3,4 Millionen Tonnen CO, vermieden. 2016 sollen 70 neue
Anlagen dazu kommen, die gemeinsam 240 MW Strom erzeugen kdnnen (Abbildung 10).

[9]
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Abbildung 10 - Verteilung der 6sterreichischen Windkraftanlagen [9]

Als Standort fir Windrader in Osterreich, werden die Hiigel im Alpenvorland oder die
ebene Landschaft Ostosterreichs gewahlt. 1994 ging das erste Windrad ans Netz, wobei
ein merkbarer Ausbau erst 2002 folgte (Abbildung 11). [9]

Abbildung 11 - Entwicklung der Windkraft in Osterreich seit 2000 [9]

Windkraftanlagen bis zu 5 Megawatt sind heute Standard, die Spannweite der
Rotorblatter ist mittlerweile langer als die von groflen Passagierflugzeugen. Die
Funktionsweise von Windréadern ist seit Jahrhunderten dieselbe. Der heranstromende
Wind, wird durch die Rotoren abgebremst und ein Teil der Windenergie bzw. der
Leistung, die der Wind aufbringt, entnommen und als kinetische Energie in elektrische

Energie umgewandelt. Dabei kdnnen in der Praxis ca. 50% der gesamten Leistung des
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Windes umgewandelt werden. Das theoretische Ideal liegt bei 59,3% und heif3t auch

Betz’scher Leistungswert, benannt nach dem deutschen Physiker Albert Betz. [4]

Beim Bau von Windkraftanlagen, kommt es auch auf die Bauhdhe der Anlagen an. Je
hoher ein Windrad ndmlich ist, desto mehr Strom kann produziert werden und zwar pro
Meter etwa 1% mehr Strom (Abbildung 12). Das liegt daran, dass in hoheren Schichten,
der Wind gleichmaRiger stromt und somit auch mehr Energie umgewandelt werden kann.
In niedrigeren Ebenen st die eher Luftstromung auf Grund von Hausern,
Wohnsiedlungen und B&umen etc. eher gestort.

Abbildung 12 - Technologische Weiterentwicklung von Windkraftanlagen seit 1990 [10]

Man muss zwei Arten von Windrédern unterscheiden, jene mit Getriebe und solche ohne
Getriebe. Windréader ohne Getriebe haben einen sehr groRen Generator, der direkt am
Rotor sitzt und sich mit derselben Geschwindigkeit wie dieser dreht, vergleichbar mit
einem Fahrraddynamo. Anlagen, die mit einem Getriebe arbeiten, haben dieses zwischen
dem Rotor und dem Generator verbaut, wodurch es mdglich wird einen kleineren

Generator zu verbauen, der sich aber schneller dreht. [10]

2.1.4 Photovoltaik

Der Begriff der Photovoltaik bedeutet im Grunde, dass man Strom aus Sonnenlicht

gewinnt. Der erste Wissenschaftler, dem dieses Phdnomen auffiel, war Alexandre
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Edmond Becquerel, der die Anderung der elektrischen Spannung von Zink/Platin
Elektroden beobachtete, als er diese mit Licht bestrahlte. Ab diesem Zeitpunkt fing die
Forschung um die Photovoltaik an zu wachsen. 1876 wurde derselbe Effekt auch in Selen
nachgewiesen und 1883 baute der US- Amerikaner Charles Fritts die erste Solarzelle aus
Selen. Doch erst Jahrzehnte spater wurde die Grundlage der Photovoltaik, der
Photoeffekt, von Albert Einstein beschrieben, wofir er auch 1921 schlussendlich den
Nobelpreis erhielt.

Mitte der 1950er Jahre, als Silizium immer mehr an Bedeutung gewann, wurde der
Photoeffekt auch an Silizium nachgewiesen, welches zudem auch noch glinstiger war als
Selen. 1954 kam die erste Si-Solarzelle auf den Markt, entwickelt von den Bell
Laboratories in den USA. [4]

Bevor die Photovoltaik allerdings kommerziell erfolgreich wurde, wurden Solarzellen
eher in der Raumfahrt genutzt. Im Mdrz 1958, als die USA den Satelliten VVanguard I, der
mit einer chemischen Batterie und einer photovoltaischen Zelle ausgestattet war, in die
Erdumlaufbahn schicken wollte, herrschte grol3e Besorgnis, ob der 1,6kg schwere und 16
cm breite Satellit verwertbare Signale schicken wiirde. Hans Ziegler, einer der Vanguard
| Projektleiter konnte sich in diesem Fall durchsetzen und der Satellit schickte sieben
Jahre lang Signale, was zur bahnbrechenden Erkenntnis flihrte, dass das
Erdmassenverteilungsmodell Korrektur benétigt, da unsere Erde nicht rund ist. Der
Satellit kreist heute noch um die Erde, allerdings ohne Signale zu senden. [11]

Durch die Olkrise in den 1970ern kam der Umschwung und die Photovoltaik wurde auch
kommerziell nutzbar. 1977 wurde in den USA durch die Sandia Laboratories die erste
kommerzielle Photovoltaikzelle entwickelt. Der erste Nutzen war 1980 auf Olbohrinseln
fir wiederaufladbare Batterien, deren Wartung und Preis somit effizienter und ginstiger
wurde. Die USA hatten 1983 mit 21 % einen der gro3ten Anteile an Photovoltaikanlagen
auf der Welt. [11]

Heutzutage sind die Photovoltaikanlagen als eine Form der regenerativen Energien nicht

mehr wegzudenken. Obwohl Osterreich ein Spatziinder innerhalb der EU war, was den
Ausbau von PV Anlagen betrifft, verdoppelte sich deren Anzahl von 2008 bis 2012. Ende
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2015 lag die Gesamtleistung bei 937,1 MW/ea und es wurden 781.162 Tonnen CO;
eingespart (Abbildung 13). Weltweit lag die Gesamtleistung bei 178,4 GWear [11].

Abbildung 13 - Entwicklung der Photovoltaik in Osterreich seit 2000 [11]

Das Prinzip, auf dem die Photovoltaik basiert, ist der Photoeffekt, der das Herauslosen
von Elektronen aus der Metalloberflache beschreibt, wenn Photonen, also Licht auf diese
trifft. Dabei kann kurzwelliges, UV-, IR-, und sichtbares Licht genutzt werden.

Photovoltaikstrom kann fiir den sofortigen Nutzen, das Laden von Akkumulatoren oder
flr das Einspeisen in das Stromnetz verwendet werden, ohne dabei Umweltschaden zu

verursachen.

2.2 Erneuerbare Energien in der Europdischen Union

Die europdische Union ist ein weltweiter Vorreiter beim Ausbau der erneuerbaren
Energien. Seit 2004 ist der Anteil dieser Energietrager am Steigen, vor allem Schweden,
Dénemark, Osterreich, Bulgarien und Italien haben eine Fiihrungsrolle in dieser Sparte
eingenommen. 2015 wurden in Europa ca. 44 Milliarden US- Dollar investiert, um neue

Energiesysteme zu fordern. [12] Grol3britannien alleine investierte 22 Milliarden Dollar
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und war somit das Land innerhalb der EU, welches am meisten Investitionen in

erneuerbare Energien tétigte (Abbildung 14). [13]

Abbildung 14 - Investitionen in Erneuerbare Energien im Jahr 2015 nach Landern [13]

Die Primérenergieerzeugung in den EU 28 Staaten betrug 196 Millionen Tonnen
Roholeinheiten, was 25,4% der gesamten Primdrenergieerzeugung ausmachte. Wie
bereits erwéhnt stieg der Ausbau von erneuerbaren Energien seit 2004. Von 2004 bis
2014 ist der Anteil von erneuerbaren Energien um 73,1% gestiegen, was einen
Jahresdurchschnitt von 5,6% ausmacht. Zu den wichtigsten regenerativen Energietrédgern
zdhlen mit einem Anteil von zwei Drittel (63,1%) Biomasse und organische Abfalle.
Wasserkraft liegt am zweiten Platz mit 16,5% und dem folgend sind Windkraft (11,1%)
und Solarenergie (6,1%). Gezeitenenergie wird hauptséchlich in Frankreich und
GroRbritannien ausgebaut und hat im Schnitt einen geringen Anteil in der gesamten
europdischen Union. Deutschland ist der grofite Erzeuger von erneuerbaren Energien mit
einem Anteil von 18,1%. [14]

In keinem Land wird eine erneuerbare Energieform ausschlie3lich genutzt, da es regional
bedingte Vorteile fiir einen Energiemix gibt, die vom Klima, als auch von natiirlichen

Gegebenheiten abhangig sind. So werden in mediterranen Regionen wie Malta und
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Zypern der grol3te Teil der erneuerbaren Energie aus Solarkraft gewonnen, wéhrend es in
alpinen bzw. hiligeligen Regionen Wasserkraft ist, die Hauptenergieform ist (Abbildung
15).

Der Bruttoinlandverbrauch der EU 28 betrug 2014 17,5%, wobei einige L&nder einen
weit hoheren Verbrauch hatten. So betrug der Verbrauch von Energien aus erneuerbaren
Quellen in Portugal 27%, in Finnland 39% und in Island lag der Anteil sogar bei 76,5%.
Der osterreichische Anteil betrug 33%.

Der Bruttoinlandverbrauch spielt eine wesentliche Rolle bei den Europa 2020 Zielen, da
dieser bis dorthin auf insgesamt 20% erhoht werden soll, gleichzeitig sollen bis 2020 auch
die Treibhausgasemissionen um 20% reduziert werden bzw. um 30% sofern dies machbar
ist, gegeniiber 1990. Ein weiteres Ziel hinsichtlich des Klimawandels ist die Steigerung
der Energieeffizienz um 20%. Einige Staaten haben die VVorgaben der 2020 Ziele bereits
ubertroffen, zumindest den Anteil der erneuerbaren Energie betreffend. Darunter
befinden sich allen voran Kroatien, Schweden und Bulgarien. [14] [15]

Abbildung 15 - Anteil der erneuerbaren Energien nach Bruttoinlandverbrauch 2014 und Ziel 2020 [in %]
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Nachdem 2015 das Pariser Klimaabkommen von 195 Landern unterzeichnet wurde,
wurde festgelegt, dass die globale Erderwarmung deutlich unter 2°C gehalten werden soll
und allgemein den Anstieg auf maximal 1,5°C zu begrenzen. Einen Beitrag soll die
Minderung der Emissionen hierbei leisten, wobei Entwicklungslandern mehr Zeit zum
Erreichen dieser Ziele gegeben wird. Die EU zahlt zu den flihrenden Wirtschaftsraumen,
die sich schon langer um ein internationales Abkommen bemihen. Da mit den 2020
Zielen bereits viele der Forderungen des Pariser Klimaabkommen gedeckt sind, hat sich
die européische Union vorgenommen bis 2030 die Treibhausgasemission um 40% zu
senken. [16]
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3. Emissionen und Immissionen von Kleinfeuerungsanlagen

Emission und Immission sind Bergriffe, die in dem Bereich des Umweltschutzes fest
verankert sind. Klimaforscher und Gesetzesgeber haben Richtwerte und Grenzen fir
sowohl Emissionen als auch Immissionen festgelegt, da diese eine entscheidende Rolle
fir die Gesundheit der Menschen aber auch den Zustand unseres Planeten spielen.
Emission bedeutet den Aussto3 von Stoffen und Substanzen in die Umwelt, die meist
eine storende Wirkung besitzen. Dabei ist die Quelle der Emission der Emittent.
Heutzutage versteht man Emissionen als Einfllisse auf die Umwelt, die vom Menschen
geschaffen wurden, also anthropogen (z.B. Autoabgase, Heizungssysteme etc.). Jedoch
gibt es genauso natlrliche Emittenten, die Gase wie Methan, Schwefeldioxid oder auch
flichtige organische Substanzen ausstoRen. Solche natirlichen Quellen sind unter
anderem Vulkane, Pflanzen, Simpfe aber auch Rinder, die in groBen Farmen einen

betrachtlichen MethanausstoRR haben.

Der Immission liegt die Emission zur Grunde. Diese ist der Eintrag von Schadigungen
aus der Umwelt, dabei kann auch der Mensch selbst betroffen sein. Eine Immission geht
immer von einer Emission aus und verursacht dementsprechend eine Bel&stigung bzw.
einen Schaden. Neben Chemikalien, Reizstoffen, Allergenen usw. kdnnen auch L&rm,
Erschiitterungen und Licht Emissionen sein, die in weiterer Folge eine Bel&stigung
darstellen und somit auch Immissionen sind. Ein Beispiel einer Immission, die starken
Einfluss auf die Umwelt und in weiterer Folge auf den Menschen hat, ist saurer Regen.
Schwefeldioxid, das in die Atmosphére gelangt wird mit Regen auf den Boden gebracht
und verursacht somit eine pH-Wert Anderung. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt
jedoch an der Emission von Staub, CO,, CO und TVOC aus Kleinfeuerungen und deren
Einfluss als Immission, die in Osterreich durch den Immissionsschutz geregelt wird. Da
dieser Arbeit die Vornorm DIN Spec 33999:2014-12 zu Grunde liegt, wird hierbei im
Kapitel ,,3.1  Rechtliche  Grundlagen® auch die deutsche  Bundes-
Immissionsschutzverordnung (1. BImSchV) besprochen.
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3.1 Rechtliche Grundlagen und Grenzwerte

Der 6sterreichische Gesetzgeber sieht vor, dass Kleinfeuerungsanlagen, die in Osterreich
verkauft und verwendet werden, einen Grenzwert flr Emissionen, als auch einen
Mindestwirkungsgrad besitzen missen. Die Bestimmung der Emissionen und des
Wirkungsgrades, sind zusammengefasst in der ,,Vereinbarung unter den Landern gemaf
Artikel 15a B-VG ber das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungsanlagen®.
Dementsprechend benotigen Heizungssysteme in Osterreich eine Zulassung, deren
Ausstellung den Bundesldndern obliegt. Die Vereinbarung regelt nicht nur die
Emissionen und den Wirkungsgrad, sondern auch den Aufbau, die Ausstattung, die
Grenzwerte und den Abgasverlust. Auler den genannten Anforderungen, mdissen
baugleiche Serien von Ofen einer Typenpriifung unterzogen werden, die von einer
akkreditierten Prufanstalt durchgefiihrt wird. Kleinfeuerungsanlagen mit einer
Nennwarmeleistung von < 400 kW missen den Grenzwerten aus Tabelle 2 entsprechen.
[17]

Tabelle 2- Emissionsgrenzwerte und Mindestwirkungsgrad von Kleinfeuerungsanlagen von < 400 kW
Nennwéarmeleistung (Gltigkeit 01.01.2015) [17]

] Zentralheizung
Substanz Raumheizung [mg/MJ]
[mg/MJ]

CO 1100 500

NOy 150 100
OGC/vOC 50 30
Staub 35 30

Wirkungsgrad Min. 72%

Die in dieser Arbeit ausgelegten Anforderungen der DIN Spec 33999 12-2014 sind
Anlehnungen an die deutsche Bundes- Immissionsschutzverordnung. Dabei ist vor allem
die 1. BImSchV — Verordnung tber kleine und mittlere Feuerungsanlagen der wichtigste
Abschnitt. Diese regelt die Hochstemissionen und Mindestwirkungsgrade von
Kleinfeuerungen in Deutschland. Die Verordnung wurde in zwei Stufen etabliert, wobei

die erste Stufe seit 26.01.2010 gilt und die zweite Stufe, mit strengeren Grenzwerten, gilt
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seit dem 01.01.2015. Dabei sind vor allem die Grenzwerte fiir CO bei Kleinfeuerungen
mit festem Brennmaterial, der Gesamtstaub (TSP) und Mindestwirkungsgrad reguliert
worden. Im Gegensatz zu den 6sterreichischen Angaben, werden die Grenzwerte nach
dem 1. BImSchV als Emissionsmassen bezogen auf das Abgasvolumen mit einem
definierten Sauerstoffgehalt von 13% Volumenanteil angegeben [mg/m®]. Um bessere
Vergleiche mit z.B. den Osterreichischen Grenzwerten ziehen zu koénnen, werden die
Emissionswerte auch auf den Heizwert des Brennstoffes bezogen, in [mg/MJ] angegeben.
Die Emissionsgrenzwerte der deutschen Bundes- Immissionsschutzverordnung sind in

Tabelle 3 festgehalten.

Tabelle 3- Emissionsgrenzwerte und Mindestwirkungsgrad fir kleine und mittlere Feuerungsanlagen nach der 1.
BImSchV - 1. und 2. Stufe flir Kamineinsétze bezogen auf 13 Vol% O, [17]

Nennwarme- Volllast Volllast Volllast Volllast Mindest-
Anlage Leistung CcoO CcOo TSP TSP wirkunsgrad
[kW] [mg/MJ] | [mg/m®] | [mg/MJ] | [mg/m] [%6]

Kamineinsatz
(Geschlossene 4-15 1389 2000 52 75 >75

Bauweise)
Kamineinsatz
(Geschlossene 868 1250 28 40 >75

Bauweise)

3.2 Schadstoffe in Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen

Mit der Verdnderung des Klimas und der damit zusammenhangenden globalen
Erderwdrmung, ist vor allem die Luftverschmutzung ein besonders kritisches Thema.
Nicht nur in Osterreich, sondern auf der ganzen Welt wird versucht Emissionen aus
Verkehr, Industrie und nicht zuletzt auch aus dem Privatsektor zu vermindern. Um zu
verstehen, wie die Luftqualitdt gewahrt wird bzw. Belastungen der Luft zu eliminieren
sind, muss vorher geklart werden, was Luftverschmutzung ist.

Unter Luftverschmutzung wird meistens das Emittieren von Feinstaubpartikeln

verstanden. Dabei gibt es wesentliche Faktoren, die Feinstaub, sogenannte Particulate
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Matter voneinander unterscheiden. Einer dieser Faktoren ist die GrolRe der
Feinstaubpartikel.

Abbildung 16 - Schematischer GréRenvergleich TSP, PM 10 und PM 2,5 [18]

In Abbildung 16 ist zu sehen, dass sich Feinstaub aus mehreren Komponenten
unterschiedlicher GrolRe zusammensetzt. TSP sind Total Suspended Particles und sind
der gesamte Schwebstaub, der in die Luft gelangt. Davon ist PMj, eine Teilmenge und
PM s wiederum eine Teilmenge von PMy,. Die Zahlen im Index verweisen auf die Grol3e
der Feinstaubpartikel. Feinstaub der Ordnung PM 10 weist eine GroRe von < 10 pm und
Partikel der Ordnung PM 2,5 eine Grol3e von < 2,5 um auf. Der Begriff Feinstaub indiziert
alleine die Unterordnung der Partikelgrolie, die Zusammensetzung jedoch ist dieselbe wie
bei Staubpartikel groRerer Dimension. Staub ist ein sehr komplexes und heterogen
zusammengesetztes Gemisch, welches unterschiedliche chemische und physikalische
Eigenschaften aufweisen kann [18]. Staub in der Atmosphare wird auch Aerosol
bezeichnet, was eine Mischung aus flissigen und festen Schwebstoffen ist, also Staub in
der Luft, die durch ein Gas transportiert wird. [19].

Primére Aerosolteilchen gelangen in ihrer bestehenden Zusammensetzung aus der
Emissionsquelle in die Atmosphare, diese konnen z.B. aus Mineralstaub oder auch
Meersalz stammen. Sekundére Partikel werden erst in der Atmosphare durch chemische
Reaktionen gebildet, beispielsweise Sulfate und Nitrate.

Neben Feinstaub werden durch Hausbrand andere luftschadigende Chemikalien, wie

Kohlenmonoxid, Stickoxide, persistente organische Verbindungen (POP’s) emittiert.
Diese konnen sowohl die Umwelt, als auch die Gesundheit von Lebewesen
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beeintrachtigen. Kohlenstoffmonoxid beeintrachtigt die Aufnahme von Sauerstoff im
menschlichen Blut, weil dieses eine hohere Bindungsaffinitat zu Hamoglobin hat als
Sauerstoff. Als Folge kommt es zu einer Sauerstoffverknappung auf den Erythrozyten,
was zu Schwindel, Herzproblemen und in weiterer Folge zum Tod fiihren kann. [20]
Abgesehen von der humantoxischen Wirkung des CO, fuhrt eine erhohte CO
Konzentration in der Luft zu photochemischen Reaktionen, bei denen bodennahes Ozon
entstehen kann. Dieses ist unter anderem fur den im Sommer bekannten Fotosmog
verantwortlich [21]. In Osterreich sind die Hauptemittenten von Kohlenmonoxid
Verkehr, Industrie und Kleinverbraucher. Sowohl in der Industrie, als auch im Verkehr
konnten die CO- Emissionen wesentlich reduziert werden, unter anderem wegen der
Einflhrung von Katalysatoren in Kraftfahrzeugen. Lediglich der Anteil der Emissionen
von Kleinverbrauchern ist nicht signifikant gefallen, da viele Privathaushalte noch mit
veralteten Heizungsanlagen heizen. Besonders Ofen, die mit Holz arbeiten, haben eine
relative hohe CO Emission und demzufolge liegt der Anteil der Emissionen bei
Kleinverbrauchern bei 48,7% [21].

Stickoxide entstehen durch Reaktion von Stickstoff mit Sauerstoff als Nebenprodukt bei
der Verbrennung. Der Hauptverursacher von Stickoxiden, insbesondere von NO und NO,
ist der Verkehrssektor. Jedoch zdhlen auch Kleinverbraucher zu den Verursachern von
hohen Stickoxidkonzentrationen in der Luft. Im Jahr 2014 betrug der Anteil der NOy —
Emissionen von Kleinverbrauchern in Osterreich 12,0%, wobei sich dieser Wert im Laufe
der Zeit stetig reduziert hat, unter anderem wegen effizienteren Technologien bei
Kleinfeuerungsanlagen und milden Witterungsverhéltnissen. Stickoxide sind unter
anderem giftig fir den Menschen, da sie die Atemwege angreifen, aber auch
mitverantwortlich fir die Versduerung und Eutrophierung von Landschaften und
Gewassern sind. Zudem reagieren Stickoxide in kalten Jahreszeiten mit Ammoniak, was
wiederum zu einer erhohten PM3o Belastung flhrt [21].

Zusatzlich zu den bereits genannten Schadstoffen entstehen bei Verbrennungsprozessen,
in Abhdngigkeit vom Brennmaterial und der Verbrennungstechnologie sogenannte
POP’s — Persistent Organic Pollutants. Diese langlebigen organischen Verbindungen
sind sehr schadlich, da sie unter anderem das Immunsystem und Fortpflanzungssystem
beeintrachtigen kdnnen und Symptome sich erst Jahrzehnte spéter zeigen, da sich solche
Substanzen wie PAKSs, Dioxine und Furane im Korper anreichern. Polyzyklisch
aromatische  Kohlenwasserstoffe (PAK) sind eine Gruppe von ca. 100
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Einzelverbindungen, die vor allem bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen
Materialien freigesetzt werden, darunter auch Holz oder brennbare Abfalle. PAKs werden
meist als > Pak4 zusammengefasst, die sich aus Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen und Indenol(1,2,3-d) pyren zusammensetzen. Diese vier
Verbindungen sind die am hdufigsten vorkommenden PAKSs. Von 1990-2014 wurde in
Osterreich der AusstoR von PAKs um 70% reduziert, was in etwa 4,9 Tonnen entspricht.
Das liegt unter anderem daran, dass die primare Aluminiumproduktion seit 1992
eingestellt wurde. Auch bei Kleinfeuerungsanlagen konnte ein Rickgang vermerkt
werden, gegeben durch verbesserte Technologien und der Regulierung der
Brennstoffmenge. Nichtsdestotrotz ist der groRte Emittent in Osterreich mit 80,7% der
Kleinverbraucher (Stand 2014), obwohl eine starke Abnahme zu erkennen ist, unter
anderem wegen wéarmer werdenden Wintern. [21]

Neben den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) zahlen auch
Dioxine und Furane zu den POP’s. Sowohl Dioxine, als auch Furane sind polychlorierte
organische Verbindungen, die sich lediglich durch die Anzahl der Sauerstoffatome im
Molekilzentrum unterscheiden. Heute sind etwa 75 polychlorierte Dibenzodioxine und
135 polychlorierte Dibenzofurane bekannt, wovon insgesamt 17 fir den Menschen
besonders toxisch sind und sie durch jahrelange Kontamination schwere Schaden
verursachen kdnnen. Dioxine und Furane entstehen bei industriellen Fertigungsprozessen
und beim Verbrennen von Materialien mit hohem Kohlenstoffgehalt und Halogengehalt.
Dabei spielt vor allem auch die Temperatur eine Rolle, da sich diese organischen
Verbindungen bei Temperaturen zwischen 300 bis 600 °C bilden. In Osterreich waren
Hauptverursacher von Dioxin bzw. Furanemissionen mit 57,8% Kleinverbraucher, durch
ublichen Hausbrand. Jedoch entstehen auch bei Sintervorgdngen und sekundéarer
Aluminiumproduktion POP Emissionen. Abgesehen von den anthropogenen Quellen,
gibt es fiir Dioxin —und Furanausstol? auch nattirliche Ursachen, wie z.B.: Blitzeinschlége
oder Waldbrande. Innerhalb der letzten 26 Jahre ist eine Reduktion von uber 80% zu
vermerken. Dieser Rickgang ist einerseits durch warme Witterungsverhaltnisse, aber
auch durch die Begrenzung des AusstoRes in der Industrie und Abfallverbrennung zu
erklaren. Vor allem in der Stahlindustrie, hat sich der Einsatz von Gewebefiltern als

nltzlich erwiesen. [21]
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Grundsitzlich ist in Osterreich ein allgemeiner Rickgang von Schadstoff —und
Feinstaubemissionen zu erkennen. Vor allem toxische Substanzen wie persistente
organische Schadstoffe oder Schwermetelle konnten stark reduziert werden. Im Fall des
Feinstaubs ist ein Trend nach unten zu sehen, vor allem im Bereich der Kleinverbraucher
und der Industrie waren starke Reduktionen zu beobachten. Jedoch ist Feinstaub auch ein
wetterbedingtes Ph&nomen. So wurden zwar allgemein Rickgénge vermerkt, im
Emissionstrend von 1990-2014. Jedoch wurden an mehreren Messstellen in Osterreich,
vorrangig in Graz, bedenkliche Uberschreitungen angezeigt. Zwischen 16 und 20 Tage
wurden die Tagesgrenzwerte von PMy von 50 pg/m? tiberschritten. Die EU sieht vor,
dass maximal 25 Tage in einem Kalenderjahr Uberschreitungen zugelassen sind. Die
Uberschreitungen lagen am Wetter, da es im Januar 2017 besonders kalt, aber gleichzeitig
windstill war und durch eine Inversionslage, befand sich der Feinstaub bodennah.
Demzufolge wurde in Graz an mehreren Tagen im Januar 2017 ein Zweitheizungsverbot
erlassen, welches vorsieht, dass Haushalte, die eine zweite Kleinfeuerungsanlage (bis auf
Kacheldfen) besitzen, diese nicht verwenden diirfen bzw. alternative Heizungsquelle, wie
Erdgas oder Fernwarme benutzen sollen. Es ist fraglich, ob dieses Verbot tatsachlich zu
einer Feinstaubreduktion fuhrt, da vor allem der Verkehrssektor die groRten Emissionen
verursacht. Laut dem Luftgutebericht (siehe Abbildung 17) vom 30.01.2017 bis
05.02.2017 ist ein Rickgang der PMyo Werte zu sehen. Jedoch ist ungewiss, ob dieser
Rickgang tatsachlich auch am erteilten Zweitheizungsverbot liegt oder sich die
Wetterlage verbessert hat. [22]
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Abbildung 17 - PM10 Konzentrationen in Graz von 30.01.2017 bis 05.02.2017
(MG- Mitte Gries, OP- Ost Petersgasse, W- West, S- Sud) [22]

3.3. Entstehung von Emissionen bei Verbrennungsvorgdngen

Emissionen entstehen bei Verbrennungsvorgange. Diese sind Reaktionen mit Sauerstoff,
bei denen Energie in Form von Warme freigesetzt wird. Daher sind Verbrennungen
oxidative VVorgange. Die Holzverbrennung, die dieser Arbeit zur Grunde liegt, kann in
drei Phasen eingeteilt werden. [23]

1. Trocknungsphase

Die erste Phase lauft in etwa bei 100 bis 150 °C ab und lasst das im Holz enthaltene
Wasser verdampfen. Je mehr Wasser im Holz vorhanden ist, desto mehr Energie bzw.
»Hitze* muss in diesen Vorgang investiert werden. Zu erkennen ist dies an dunkel
rauchenden Holzscheiten. Den Verdampfungsvorgang kann man verfolgen, indem man
z.B. bei Holz mit einer relativen Holzfeuchte von 20-25% ein Zischen hort, was auf das

austretende Wasser zurtickzufihren ist.
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2. Entgasungsphase

Die Entgasung, oder auch Pyrolyse findet bei etwa 150-550 °C statt. Dabei werden
verschiedene Reaktionsstufen durchschritten. Die erste Stufe ist der Ubergang von
flichtigen Bestandteilen des Holzes in die Gasphase bei 160-180 °C. Ab 250 °C fangen
unkontrollierbare Pyrolysevorgange an, die sogar unter Luftentzug, nicht reguliert
werden konnen. Diese Vorgange kénnen Temperaturen bis zu 600 °C erreichen. Ab
diesem Zeitpunkt, hat das Holz bis zu 85% seiner Masse verloren, die als Wasser,
Kohlenstoffdioxid und andere brennbare Gase zusammengefasst werden kann. Die
restlichen ca. 15% sind Holzkohle.

In der Entgasungsphase wird der GroRteil des Heizwertes von Holz freigesetzt, etwa 70%.
Die brennbaren Gase aus dem Holz sind in dieser Phase hauptsachlich CO, H, und
fllichtige organische Verbindungen.

3. Oxidation

Unter Zufuhr von Sauerstoff kdnnen bei 600 bis 1300 °C brennbare Gase mit diesem
reagieren. Die Flammen der Entgasungsprodukte sind grof und kréftig und wirden durch
Storungen schadstoffreiche und geruchsintensive Gasgemische mit Ruf} und Teer bilden.
Dieser Vorgang ist als Oxidation bekannt. Dabei werden sehr hohe Temperaturen
erreicht, und auch der restliche Heizwert der Holzkohle (ca. 30%) in Form von Wérme

freigesetzt.
Am Ende der drei Phasen bleibt Asche, als nicht brennbarer Anteil von Holz mit einem

Anteil von 0,5 bis 1 % tbrig. Dieser Wert ist je nach Material unterschiedlich und bei

z.B. Holzpellets am unteren Ende.
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Grundsatzlich konnen je nach Brennstoffeigenschaft und den Bedingungen bei der

Verbrennung, drei Arten von entstehenden Partikeln unterschieden werden.

e Anorganische Partikel
e Partikel aus kondensierten Kohlenwasserstoffen
e RuUR

Anorganische Partikel, die z.B. in Asche zu finden sind, kdnnen aus Salzen bestehen.
Die einzelnen Bestandteile dieser Salze sind beispielsweise Kalium (K), Natrium (Na),
Zink (Zn) oder Blei (Pb), die wiederum mit Schwefel oder Chlor zu Alkalisalzen
reagieren konnen. Diese kdnnen sich beim Abkuhlen zu Koagulaten zusammenschliel3en
und somit groRere Partikel ergeben. Wie stark die Emissionen von anorganischen
Bestandteilen ist, hangt von der Brennstoffzusammensetzung ab und kann wahrend der

Verbrennung nicht beeinflusst werden. [24]

Partikel aus kondensierten Kohlenwasserstoffen, entstehen in der Pyrolysephase und
hédngen im Wesentlichen von den Verbrennungsbedingungen im Ofen ab. Durch
Optimierung dieser Bedingungen kann man den AusstoR dieser Partikel verbessern bzw.
minimieren. Partikel aus kondensierten Kohlenwasserstoffen sind z.B. die in Abschnitt
3.2 erwdhnten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK).

RulRemissionen entstehen, wenn die Oxidation von RufRpartikeln nicht vollstandig
ablauft. RuBpartikel entstehen in sauerstoffarmen Zonen der Flamme aus gasformigen
und organischen Bestandteilen, die im Laufe der Verbrennung im sauerstoffreichen
Bereich der Flamme oxidiert werden. Die Emission dieser Partikel, lasst sich durch die

Bedingungen im Ofen, als auch vom Aufbau des Brennraums verbessern. [24]

In Abbildung 18 sind die VVorgange bei einer Holzverbrennung und die verschiedenen

Zonen in einer Flamme dargestellt. [25]
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Abbildung 18 - Ablauf von Verbrennungsvorgéangen in Holz [25]
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4. Technologien zur Luftreinhaltung

Luftreinhaltung ist seit den 1980er Jahren ein viel diskutiertes Thema, unter anderem
wegen Waldsterben oder erhohter Dioxinbelastung. All diesen Problemen liegt eine
Verschmutzung der Luft mit Partikeln bzw. Aerosolen zu Grunde. Man unterscheidet
grundsatzlich zwischen priméren und sekundéren verunreinigenden Substanzen. Primare
,Luftverschmutzer“ stammen meist aus technischen Anlagen oder gelangen durch
natlrliche VVorgéange in die Atmosphére. Beispiele fiir solche Stoffe sind SO, und CO.

Sekundére ,,Luftverschmutzer* sind primédre Stoffe, die durch Reaktion in der
Atmosphére in andere Substanzen umgewandelt werden, wie z.B. Peroxyacetylnitrat
(PAN). AuBerdem kann man bei Verbrennungsprozessen, Abgase in folgende Kategorien

einteilen:

e Dbrennstoffabhéngige luftverschmutzende Stoffe und

e prozessabhangige luftverschmutzende Stoffe

Brennstoffabhangige luftverschmutzende Stoffe, sind beispielsweise Flugasche aus dem
Brennstoffriickstand, Schwefeldioxid aus schwefelhaltigen Brennstoffen oder auch NO
aus dem Brennstoff. Wahrend diese Stoffe nur durch den Ersatz oder Verzicht des
Brennstoffs reduziert werden koénnen, héngen prozessabhangige luftverschmutzende
Substanzen sowohl von den Betriebsbedingungen einer Feuerungsanlage ab, als auch von
der jeweiligen Feuerungstechnik [26]. Wichtig, im Zusammenhang mit dieser Arbeit, ist
jedoch das Abscheiden bzw. das Abtrennen von Staubpartikeln, die ber Verwendung
von Kleinfeuerungsanlagen in die Umwelt gelangen. Die Staubabscheidung, ist ein
Trennverfahren um Partikel aus Gasen zu entfernen, daher wird dieser Trennvorgang
auch als Phasentrennung bezeichnet. Das Gas, in dem die Partikel dispergiert sind, ist
beim Trennvorgang die kontinuierliche Phase. Die Partikel sind demnach die
diskontinuierliche Phase, die vor allem auch ein breites Spektrum an GroéRenverteilungen
besitzen. Um Partikel von der kontinuierlichen Phase abtrennen zu kdnnen, bendétigt es
einen Partikelabscheider. Partikelabscheider, wie sie auch im Zuge dieser Diplomarbeit
getestet wurden, kdnnen verschiedene Materialien sein oder auch auf verschiedenen
Trennprinzipien basieren. Der Energieaufwand der bendtigt wird, um Partikel
abzuscheiden, ist proportional zur Abscheideleistung. In der Regel ist der
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Fraktionsabscheidegrad T(x) die Beurteilungsgrundlage eines Partikelabscheiders, der
vom Trennprozess und von der PartikelgroRe abhéngig ist. Der Abscheidegrad kann auf
verschiedene Weisen bestimmt werden (siehe Kapitel 8). Wichtig anzumerken ist aber,
dass immer ein Verhdltnis von Reingas zu Rohgas berechnet wird. Als Reingas
bezeichnet man jenes Gas, das nach dem Abscheider nach Aullen strémt, wahrend
Rohgas jenes Gas ist, welches vor dem Abscheider vorliegt. Um mehr Verstandnis fiir
die in dieser Arbeit verwendeten Partikelabscheider zu erlangen, werden in diesem
Kapitel vor allem die Grundlagen und Hintergriinde von filternden Abscheidern und
Elektroabscheidern besprochen. [27]

4.1 Filternde Abscheider

Diese Filtertypen besitzen einen hohen Marktanteil, da sie einerseits eine gute
Abscheidewirkung besitzen und im Vergleich mit anderen Abscheidern meist gunstiger
sind. Filterende Abscheider kénnen aus verschiedenen Materialien aufgebaut sein, so gibt
es Filter, welche aus Faserschichten, Filzen oder Vlies bestehen. Gewebefilter, wie sie in
dieser Arbeit verwendet wurden, und auch Filter, die kdrnige Schichten besitzen, z&hlen
zu den filternden Abscheidern.

Grundsatzlich, lassen sich drei Typen von filternden Abscheidern unterscheiden

e Abreinigungsfilter
e Speicher —bzw. Tiefenfilter
e Schuttschichtfilter

4.1.1 Abreinigungsfilter

Abreinigungsfilter werden hauptséchlich fur hohe Staubkonzentrationen angewendet.
Dabei entsteht ein Filterkuchen auf der Oberflache des Materials, welches ziemlich
schnell die Abscheidung vom Rohgas Ubernimmt. Nach Erreichen eines bestimmten
Druckverlustes, wird der Filter abgereinigt. Dies kann z.B. durch einen Druckluftstol}
gegen die normale Strémungsrichtung geschehen. Die Filtration kann anschlieRend
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periodisch wiederholt werden. Abreinigungsfilter werden in gréReren Anlagen benutzt
und besitzen einen hohen Investitionswert. Aullerdem konnen sie meist jahrelang in

Verwendung stehen. [27]

4.1.2 Speicher bzw. Tiefenfilter

Speicher bzw. Tiefenfilter dienen vor allem zur Reinigung von Luft, daher werden sie
vermehrt in Klima bzw. Liftungsanlagen verwendet. Es werden hauptsachlich
Verunreinigungen in geringen Konzentrationsbereichen [mg/m?] abgetrennt, wobei diese
hauptséchlich aus Feststoffen oder Flissigkeiten bestehen. Verfahrenstechnisch
betrachtet, spielen Speicherfilter bei der Abscheidung von beispielsweise Nebeltropfchen
eine wichtige Rolle. Friher wurden Speicherfilter entweder aus Metallen oder
Naturfasern (Wolle, Baumwolle, Asbest usw.) hergestellt und verwendet. Heutzutage
werden meist Kunststofffasern und Glasfasern verwendet. Solche Filter besitzen eine
gewisse Porositét, die zwischen 90-99% liegt. Die Faserdurchmesser variieren zwischen
5-50 um. [27]

Der Filtermechanismus basiert auf der Durchstromung der Partikel durch die
Faserschichten. Diese haften anschlieRend innerhalb des Filters an den Fasern an
(Abbildung 19).

Abbildung 19 - Funktionsprinzip eines Speicher- bzw. Tiefenfilters (GROZ-BECKERT)

Sobald der Filter geséttigt ist, was durch das Erreichen eines bestimmten Druckverlustes
erkennbar ist, ist der Filter zu entfernen und wegzuwerfen oder zu regenerieren, was
allerdings nicht haufig geschieht. Die Filtration von Rohgas hangt im Wesentlichen vom
Auftreffgrad der Partikel auf die Fasern und im weiteren Sinn von der Anhaftung dieser
Partikel an den Fasern ab. Die Durchstromung bzw. Trennung der Faserschichten durch
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Partikel kann entweder durch regellose Bewegung, also Diffusion (= Brown’sche
Bewegung) oder durch Tragheitskrafte erfolgen. Bei der Diffusion werden vor allem
kleine Partikel (< 1 um) Uber den Gasstrom durch den Filter bewegt und durch die Fasern

aufgehalten bzw. aufgetrennt.

Partikel, die groRer als 1 um sind, werden auf Grund ihrer GréRRe und Masse abgetrennt.
Die Abtrennung basiert hierbei auf dem Prinzip der Trégheit.

Die wichtigste Voraussetzung fir die Filterwirkung von Speicherfiltern, ist das Anhaften
von Partikeln. Um das Anhaften in den Faserschichten zu gewéhrleisten, mussen folgende

Bedingungen erfiillt werden:

e Die Haftenergie muss groRRer sein als jene, die beim Abldsen von Partikel am Ende
der StoBphase vorhanden ist.

e Partikel dirfen nicht zerkleinert werden, wenn sie mit anderen zusammenstof3en.

e Partikel dirfen nicht durch andere energiereichere Partikel weggeschlagen
werden.

e Widerstandskrafte von abgeschiedenen Partikeln, mussen Kkleiner sein als deren
Haftkrafte.

Der Haftanteil hangt zudem auch von der Struktur des Filters ab. Je mehr Faseranteil ein
Filter besitzt, desto hoher ist die Chance, dass Partikel in diesem Filter haften bleiben,
weil dieses mit mehr als nur einer Faser im Filter kollidiert. Im Wesentlichen h&ngt die
Maglichkeit zur Kollision von Schichtdicke, Faserabstandverteilung und der Packung der
Fasern im Filter ab. Diese Einflussfaktoren bestimmen im Endeffekt die

Haftwahrscheinlichkeit, die hoher ist, je mehr Kollisionen ein Partikel im Filter erfahrt.

Eine wichtige GroRe bei der Betrachtung und Verwendung von Speicherfiltern ist der
Druckverlust Ap. Dieser entsteht, wenn der Abgasstrom durch einen Kanal gelangt,
jedoch am Filter dann einen Widerstand erfahrt. Der Druckverlust ist deshalb wichtig,
weil er fir die Anlagengrofle ein wichtiger Berechnungsfaktor ist, als auch die
Wirtschaftlichkeit einer Filteranlage beeinflusst. Je mehr Staub sich am bzw. im Filter
einlagert, desto héher wird der Druckverlust. Dieser hangt von der Schichtdicke, der
Anstromgeschwindigkeit und von der Filterfliche ab. Aber auch die
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Partikeleigenschaften spielen eine wichtige Rolle hinsichtlich des Druckverlustes. So
stellte R.G. Dorman fest, dass kleine Partikel einen hoheren Druckverlust verursachen,
als groRe Partikel [28]. Dies hangt vermutlich damit zusammen, dass kleine Partikel eher
zu Oberflachenfiltration neigen als grofle Teilchen und somit den Widerstand des

Filtermaterials erhéhen. [27]

Beispiele fur solche Speicher - bzw. Tiefenfilter sind HEPA Filter in Liftungsanlagen in
der pharmazeutischen Industrie bzw. Chemieindustrie (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20 - HEPA Speicherfilter (Cameo Laser)

4.1.3 Schiittschichtfilter

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwahnt, sind Schittschichtfilter eine weitere Technologie
der filternden Abscheider. Der Filtereffekt beruht dabei auf dem Durchstromen des
Abgases durch eine kornige Schicht, der Schiittung. Das Material der Schittschicht kann
dabei aus Kies, Sand, Aktivkohle oder auch z.B. Tongranulat bestehen. Die Anwendung
solcher Schittschichtfilter hangt stark vom Schuttungsmaterial ab, dessen chemischer
und mechanischer Resistenz und Druck —bzw. Temperaturbestandigkeit. Aus diesem
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Grund werden die meisten Schattschichtfilter dort genutzt, wo heiles Abgas oder
chemisch aggressive und Kklebrige Stdube abgeschieden werden sollen. Vor allem die
Kalk -bzw. Zementherstellung, Eisen —und Stahlindustrie und chemische Industrie nutzen
diese Art von Abscheidern. In den USA werden Schittschichtabscheider auch in
Kernkraftwerken genutzt [27].

Es gibt drei verschiedene Mdglichkeiten eine Schittschicht zu nutzen:

e Festbett (unbewegte, ruhende Schiittung)
e Wanderbett (bewegte Schiittung)

Beim Festbett ist die Schuttschicht fest in der Filteranlage integriert. Das Rohgas gelangt
in die Anlage und strémt bis zur Schuttschicht durch. Durch die pordse Schittung wird
das Abgas anschlieBend gefiltert bzw. Partikel abgeschieden. Je nachdem wie
konzentriert und poros das Material in der Schittung ist, steigt der Abscheidegrad bzw.
kann es sogar zur Bildung eines Filterkuchens kommen. AnschlieRend flie3t das Abgas
als Reingas weiter und durchstromt am Ende noch Filterkdsten mit Siebboden, die
aneinandergereiht sind und dadurch eine Filterkammer bilden (siehe Abbildung 21). Der
Druckverlust steigt bei der Filtration an und nach Erreichen eines maximalen Werts, muss
eine Reinigung der Schittschicht erfolgen, die durch riickstromende Luft und eine
mechanische Auflockerung geschieht [27].

J._t
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[]
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Abbildung 21 - Schema eines Festbettfilters
(1 - Einlass Rohgas, 2 — Filtration durch Durchstrémen der Schiittung,
3 —Ausgang bzw. Zugang zu Filterkasten, 4 —Filterk&sten mit Siebbdden) [27]
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Wanderbettfilter sind dadurch charakterisiert, dass die in der Anlage sich befindende
Schittung bewegt wird (siehe Abbildung 22). Ein Vorratsbehélter fugt stdndig neue

Schittkorper dazu und am Ende des Abscheiders, kommt es zur Abtragung.
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Abbildung 22 - Schema eines Wanderbettfilters [27]

Die Abscheidung bei Schuttschichtfiltern erfolgt zuerst im Inneren der Schittung, an
einem einzelnen Schittkorper. Prinzipiell héngt die Abscheidung von denselben
Parametern ab, wie beim Speicherfilter (siehe 4.1.2). Schuttschichten besitzen jedoch
eine hoherer Packungsdichte zwischen den Korpern als Fasern. Durch das Abscheiden
im Inneren der Schicht, kommt es zur Staubeinlagerung, was zunédchst zu einem héheren
Abscheidegrad flhrt. Mit steigendem Staubgehalt verstopft die Schuttschicht allm&hlich,
zumindest bei Festbettanlagen. Dadurch kommt es vermehrt zur Anlagerung an der
Oberflache von Schittschicht. Durch Erreichen einer kritischen Beladung bzw. eines
kritischen Druckverlustes bilden sich jedoch Kandle in der Schittschicht, in denen das

Rohgas vorbeistromen kann und es so ungefiltert ins Reingas gelangt.
Dies kann bei Wanderbett oder Wirbelschichtanlagen nicht geschehen, da durch die

stdndige Bewegung kein Filterkuchen entstehen kann. Die Abscheidung erfolgt daher
vorwiegend am Schittgut selber. Jedoch kann es durch die standige Aufwirbelung der
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Schittgutpartikel zur Reibungen kommen. Dies kann zum Abldsen von bereits
anhaftenden Staubpartikeln flhren, die darauf ins Reingas gelangen. Die Abtrennung von
Partikeln durch den Filter erfolgt wie beim Speicherfilter durch Diffusion oder durch die
Tragheit der Partikel. Die Zukunft solcher Schiittschichten scheint nicht nur bei reinen
Partikelabscheiden zu sein, sondern auch beim Absorbieren gasformige Schadstoffe [27].

4.2 Elektrische Abscheider

Weitere Arten Partikel abzuscheiden sind sogenannte elektrische Abscheider, die wie der
Name bereits vermuten l&sst, ein elektrisches Feld nutzen. Die Fahigkeit Partikel
abzuscheiden basiert auf dem Eintritt einer Ladung in jenes elektrische Feld. So entsteht
eine Kraft, die in Richtung eines Potentialgefélles wirkt. Allgemein kann dieser Effekt

mathematisch wie folgt beschrieben werden:

Formel 1 - Elektrische Feldstarke

FEzq*E

Fe — Kraft im elektrischen Feld [N]
q — Elektrische Ladung [C]
E — Elektrische Feldstarke [N*C]

Um die Wirkung von elektrischen Abscheidern nutzen zu kénnen, missen Bedingungen
erfullt sein sowohl fir einstrdomende Partikel als auch fur den Abscheider. Partikel, die
mit dem Gasstrom in den Abscheider geleitet werden, miissen monopolar sein. Da die
meisten Stdube entweder gar nicht oder gemischt geladen sind, mussen die einzelnen
Partikel entsprechend umgepolt werden. Dies kann entweder in einer getrennten Kammer
oder im selben Raum des Abscheiders erfolgen. Der Bereich in dem die Abscheidung
passiert ist meist ein geerdetes Rohr, in dessen Mitte sich ein dinner Draht befindet.
Dieser Draht wird auch Spriihelektrode genannt. Auf der Sprihelektrode wird z.B. eine
Spannung angelegt, die zur Folge hat, dass sich ein Potentialgefalle zur
Niederschlagselektrode bildet. Sobald die Teilchen unipolar geladen sind, kénnen sie an
der Rohrwand abgeschieden werden. Die Rohrwand bildet im Fall von elektrischen
Abscheider meist die Niederschlagselektrode. Der so erzeugte Strom heif3t Sprih —oder
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lonenstrom. Ein Grundaufbau eines elektrischen Abscheiders, wird in Abbildung 23

gezeigt.

Abbildung 23 - Schematische Darstellung eines elektrischen Abscheiders [29]

Die Vorgénge der Abscheidung von Partikeln in so einem elektrischen Abscheider, kann

in vier Schritte unterteilt werden.

Ladungserzeugung
Aufladen der Partikel
Verschiebung der Partikel
Abscheiden der Partikel

Eal A

Der erste Schritt beschreibt die Erzeugung einer Ladung im Bereich der Elektroden, die
entweder durch Gasmolekiile oder lonisation entstehen kann. So kommt es zum
benotigten Potentialgefélle. Dieses verursacht durch seine Stérke eine Beschleunigung
von Teilchen, so dass unter anderem aus Gasmolekdilen lonen entstehen kdnnen. Sobald
die Staubteilchen in den Abscheidebereich eintreten, werden diese aufgeladen, um so
abgeschieden zu werden. Die negativen Ladungen im geerdeten Rohr stoflen auf die
Partikel, die anschliefend dann zur Niederschlagselektrode gelangen. Dort werden sie
abgeschieden, wobei die negative Ladung verféllt, da diese an die Elektrode abgegeben
werden. Wichtig hierbei ist, dass abgeschiedene Partikel auf der Rohrwand eine hohere
Haftkraft besitzen mussen, so dass sie nicht vom vorbeistromenden Gas mitgeschleppt

werden und ins Reingas gelangen. Abgesehen von der Anhaftung ist es auch wichtig, dass
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die Partikel einen spezifischen Widerstand besitzen, der idealerweise im Bereich von 10*
bis 2*10'° Q*cm liegt. Um eine gute Abtrennung von Staub zu gewahrleisten, hat sich
erwiesen, dass die Niederschlagselektrode mit einem fliissigen Film bedeckt sein sollte
und eine periodische Abreinigung erforderlich ist [29].

Es gibt zwei Bauweisen von elektrischen Abscheidern, Rohrabscheider und
Plattenabscheider.

Plattenabscheider bestehen aus kleinen, 200-300 mm grofRen Gassen, die unter
hochgespannten Gleichstrom stehen. Géngige Anstromungsgeschwindigkeiten eines
Plattenabscheiders liegen zwischen 1-4 m/s.

Ein Rohrabscheider, wie sie im Zuge dieser Arbeit verwendet werden, ist ein parallel
angeordnetes Rohr mit einem Durchmesser zwischen 100- 300 mm (Abbildung 24).

Abbildung 24 - Bauweisen von elektrischen Abscheidern

Bei Rohrabscheidern befindet sich die Spriihelektrode in der Mitte des Rohrs. Wie bereits
beschrieben besteht diese meist aus einem diinnen Draht, der einen Durchmesser von 0,5
-3 mm besitzt. Die Sprihelektrode muss regelmaRig abgereinigt werden, da sonst der
Sprihstrom verhindert wird. Weitere Bauarten von Sprihelektroden sind in Abbildung
25 zu sehen.
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Abbildung 25 - Unterschiedliche Arten von Spriihelektroden

Die Niederschlagselektrode, muss ebenfalls wie die Spriihelektrode regelméRig
abgereinigt werden, da diese sowohl fur die Abtrennung von Partikel zustandig ist, als
auch die Glte eines elektrischen Abscheiders beeinflusst. Die Abreinigung kann
entweder Uber eine Klopfvorrichtung erfolgen oder durch Vibration, die jedoch mehr
Aufwand benétigt. Je nach Schichtdicke des abzutrennenden Staubes ist die Kraft der
Abreinigung groler oder kleiner. Ein Vergleich der beiden Bauarten ist in Tabelle 4

zusammengefasst [29]
Tabelle 4 - Vergleich Rohr -und Plattenabscheider [29]

Rohrabscheider Plattenabscheider
Gute Feldverteilung Einfacher Aufbau
Gute Verteilung des Gases Gut reinigbare Spruhelektrode
MaRige Abtrennung Geringes Durchsatzvolumen
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5. Emissionsminderung nach DIN Spec 33999

Wie in Kapitel 2 besprochen, ist die Nutzung von Biomasse zur Erzeugung von
Waérmeenergie eine lukrative Moglichkeit, sowohl einen Beitrag zum Umweltschutz zu
tatigen, als auch wirtschaftlich von Vorteil, da auf den Import von Erddl und Erdgas
verzichtet werden kann. Nichtsdestotrotz sind Verbrennungen von Biomasse meist
unvolistandig, was zum erh6hten Ausstol? von CO, Kohlenwasserstoffen, Ruf3, Teer und
auch Flugasche flihren kann. Durch das Emittieren dieser Substanzen, kdnnen diese tber
Abgasrohre in die Umgebung gelangen, was zu einer Immission fuhrt. Die bereits in
Kapitel 3 erwdhnten Verordnungen zum Immissionsschutz, insbesondere die 1.
BImSchV, dient vor allem dazu die Staubemission zu senken. Da am Brennstoff und der
Feuerung beziglich der Emissionsminderung von Staub nicht viel verédndert werden
kann, , sieht die 1.BImSchV vor, dass Partikelabscheider in neuen Feuerungsanlagen
verbaut werden und bereits in Betrieb genommene Anlagen zeitlich gestaffelt,

Abscheider nachriisten mussen.

Wie wirksam ein Partikelabscheider ist, hdngt von der Art der Emission, den
Partikeleigenschaften, dem Abgasvolumenstrom, sowie vom Brennmaterial, als auch den
Betriebsbedingungen der Feuerung ab. Die Vornorm DIN Spec 33999 sieht es vor,
verschiedene Abscheider zu prifen, die sowohl fur den diskontinuierlich beschickten, als
auch fir den kontinuierlich beschickten Gebrauch Verwendung finden. Die DIN Spec
33999 stellt in diesem Sinne die Anforderungen an den Prifaufbau, die Bereitstellung der
bendtigten Prifgase, so wie die anzuwendenden Messtechniken fiir kleine und mittlere
Feuerungsanlagen fir festen Brennstoff, gemaR der 1. BImSchV, dar. Die Ergebnisse
sollen den Abscheidegrad und die Reingaskonzentration als Zielparameter behandeln.
Die Vornorm sieht vor, dass auch Anlagen, die einer Nachrustung bedurfen diese Priifung
durchfihren kénnen [30].

Um die Prifung und Messung des Abscheidegrads, sowie der Bestimmung der
Reingaskonzentration durchfiihren zu koénnen, liegen der DIN Spec 33999 Richtlinien
und Dokumente des VDI (Verein Deutscher Ingenieure), als auch andere Normen zu
Grunde (siehe Abbildung 26).
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VDI 3677
Blatt 1,
Oberflachen
filtration
DIN EN ISO
20988

AN /

DIN Spec 33999 -

VDI 2066,
Messen von
Partikeln

VDI 4206,
Normen fir

DIN EN Prifung von Prifplane der
15058 Staubminderungs- Emissionenan
einrichtungen Kleinfeuerung
sanlagen
VDI 3677

DIN EN 14789 Blatt 2,
Tiefenfiltration

DIN EN 12619

Abbildung 26 - Ubersicht der VDI Richtlinien und Normen zur Anwendung der DIN Spec 33999:2014-12

5.1 Priifung bei diskontinuierlich beschickten Feuerungen

Die DIN Spec 33999 sieht vor, die Abscheider nach Herstellerabgaben zu verwenden und
einzubauen. Weiteres sollte die Feuerung so betrieben werden, dass eine Leistung erreicht
wird, die ca. 90% der vom Abscheider genannten Nennwéarmleistung entspricht. Wenn
Abscheider verwendet werden, die einen hohen Druckverlust verursachen kénnen, wie es
der Fall bei filternden Abscheider ist, muss trotz diesem ein Unterdruck von 12 Pascal
gegenuber der Umgebung herrschen. Abbildung 27 zeigt eine schematische Maoglichkeit
nach DIN Spec 33999 eine handbeschickte Prufanlage aufzubauen.
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Abbildung 27 - Mdglicher Prifaufbau von handbeschickten Priiffeuerungen nach DIN Spec 33999:2014-12 [30]
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Der zu prifende Abscheider befindet sich zwischen zwei Messtrecken. Die beide
Messstrecken besitzen jeweils Stellen fir Staubprobenahmen, Temperaturmessungen,
Druck —und Differenzdruckmessungen, so wie zur Messung der Gaszusammensetzung.
Gemald der DIN Spec 33999 sollten die Messstrecken so konzipiert sein, dass der Abstand
von Gasmessung zur Staubprobenahme dem zweifachen Rohrinnendurchmesser
entspricht. AuRerdem soll vor dem Abscheider und danach eine Auslaufstrecke vom
zweifachen hydraulischen Durchmessers nach dem Messquerschnitt verbaut sein, um
einen ungestorten Abgasstrom zu ermdglichen. Elektrische Partikelabscheider, die als
Schornsteinaufsatz genutzt werden oder sehr weit oben auf der Pruffeuerung installiert
werden, diirfen den Abgasstrom nicht behindern, indem zusatzliche Abscheideflachen am
Weg zum Abscheider verbaut werden. Sollten wegen baulichen Malinahmen Abscheider,
die als Aufsatz fungieren nicht installiert werden konnen, weil sich die Priifanlage
beispielsweise in einem Gebdude befindet, sind zusatzliche Messungen durchzufihren,
die beweisen, dass es zu keinen zusétzlichen Abtrennungen von Partikeln kommt. Da eine
Bestimmung des tatsachlichen Abscheidegrad nur dann mdoglich ist, wenn eine
Blindwertbestimmung gemacht wird, muss diese vor der eigentlichen Priifung geschehen.
Der Blindabscheidegrad wird auch T(x)sLino genannt. Der Abscheidegrad ist dabei so zu
bestimmen, dass er zwischen dem kiirzesten Abstand der beiden Staubprobenahmestellen
bestimmt wird. Bei Abscheidern, die eine rdumliche Abtrennung verursachen, muss ein
Stiick Ofenrohr ohne jeglichen Abscheider verwendet werden, um Tgnp bestimmen zu
kénnen. Elektrische Abscheider haben den Vorteil, dass der Blindabscheidegrad im
ausgeschalteten Zustand des elektrischen Abscheiders vermessen werden kann. Der
Brennstoff, der zur Uberpriifung des Abscheiders verwendet werden darf, ist Holz,
welches der DIN EN ISO 17225-5 entspricht. Die Prifbedingungen, die eine Testung
erfullen muss bzw. in der eine Uberpriifung eingeordnet wird, sind in Abbildung 28
zusammengefasst [30].
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Abbildung 28 - Priifbedingungen nach DIN Spec 33999 [30]

Bevor die Messung vollzogen wird, ist eine VVorkonditionierung der Anlage vorgesehen,
die dazu dient die Abgaszusammensetzung nach Abbildung 28 zu erreichen.
AnschlieBend kann der Forderdruck von 12 Pascal eingestellt werden, der durchgehend
konstant gehalten werden muss. Bei einer kalten Feuerung, muss zunéchst eine gute
Grundglut erzeugt werden, ehe es zur Brennstoffaufgabe kommit.

Bei der Messung sollte die Nennwérmeleistung erreicht werden und der Abscheidegrad
im Nachhinein der verlangten Abgaszusammensetzung entsprechen.
Naturzugfeuerungen, die diskontinuierlich beschickt werden bedurfen finf Abbrande, zur
Untersuche der Staubmassen. Diskontinuierlich beschickte Durchbrandkessel oder
Unterbrandkessel bendtigen lediglich drei Abbrande, wobei die 2. Staubmessung
unmittelbar nach der ersten Probenahme erfolgen muss. Eine Veranderung des Abbrands
waéhrend der Messung ist zu erlassen, nach der Messung jedoch erlaubt. Die
Staubprobenahme erfolgt simultan auf der Messtrecke 1 und 2 mit einer maximalen
Zeitabweichung von 10 Sekunden. Diese Probenahme ist auch gleichzeitig zu beenden
mit einer maximalen Abweichung von 3 Sekunden. Die Staubaufnahme erfolgt 15
Minuten und ist nach VDI 2066 Blatt 1 gestaltet. Die Filter, die zur Staubprobenahme

verwendet werden, muissen vorher behandelt werden:
e Vorbehandlung der Filter mit - 1105 °C

e Filtrationstemperatur wahrend der Messung - 1105 °C

e Temperatur fiir die Nachbehandlung der Filter vor der Wé&gung — 110£5 °C
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e Absauggeschwindigkeit soll sich im Bereich von 70 bis 150% der mittleren
isokinetischen Absauggeschwindigkeit befinden

e Staubreste an der Einlasssonde der Messstelle sind zu entfernen

Um korrekte Messungen zu bekommen, soll die Anlage, insbesondere die Messpunkte
nach jeder Messung abgespult werden. Pro Abbrand ist eine Messung zugelassen, pro
Abgasstrom sind 5 Einzelmessungen durchzufiihren. Der Abscheider darf wahrend der
Messung nicht manuell gereinigt werden. Eine automatische Abreinigung ist zugelassen
[30].

5.2 Priifung bei kontinuierlich beschickten Feuerungen

Bei kontinuierlich beschickten Feuerung, wie es beispielsweise Scheitzholzéfen oder
Pelletofen sind, ist es wichtig, dass die Priifanlage eine variable aber wiederholbare
Einstellung des Volumenstroms ermdoglicht. Wéahrend der Messung jedoch muss der
Volumenstrom konstant bleiben. Die Konstanz ist dann erreicht, wenn sich der Wert £2
Minuten um %= 15 % nicht verandert. Die Konstanthaltung des Volumenstroms, kann
durch die Abzweigung eines Teilstroms aus dem Abgasstrom erreicht werden. Zudem
kommt hinzu, dass bei Abscheidern die einen zunehmenden Druckverlust besitzen, die
Anderung des Volumenstroms protokolliert werden muss. Ein Abscheider, bei dem kaum
Druckverlust zu beobachten ist, wie es der Fall bei Elektroabscheidern ist, dirfen eine
kleine Druckveranderung wéhrend der Messung besitzen, die allerdings auf +4 Pascal
beschrankt ist. Des Weiteren muss dafiir gesorgt werden, dass der bendtigte Unterdruck
von 12 Pascal erreicht und durchgehend gehalten wird. Die Gaskonzentrationen kdnnen
durch den CO,- Gehalt tberpriift und konstant gehalten werden. Der Prufstand sollte so
konzipiert sein, dass die Abgaszusammensetzung gemaR den in Abbildung 29
empfohlenen Werten entspricht.
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Abbildung 29 - Abgaszustande in kontinuierlich beschickten Priiffeuerungen [30]

Der Prifstand selber muss gasdicht sein, wobei es durchaus zul&ssig ist, dass der
Abscheider einen Lufteinzug zul&sst, sofern dies bendtigt wird z.B.: Spullufteinsatz. Die
Druckdifferenz bei Abscheidern, die steigenden Druckverlust besitzen, muss vor und
nach dem Abscheider bestimmt werden. Sollte sich das Abgas am Weg zum
Partikelabscheider abkihlen, ist es durchaus zuldssig die Messstrecke zu beheizen, um
den Temperaturverlust zu kompensieren. Die Abgasrohre sollten aus Edelstahl sein, und
jenes, in dem sich der Abscheider befindet, muss geerdet werden. Abbildung 30 zeigt

einen optionalen schematischen Aufbau der Prifvorrichtung.
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Abbildung 30 - Mdglicher Prifaufbau von kontinuierlich beschickten Priiffeuerungen nach DIN Spec 33999:2014-12
[30]
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Wie auch in Prifanlagen mit diskontinuierlicher Beschickung, sollte der Abscheider in
der Mitte zwischen zwei Messstrecken sein. Wichtig jedoch ist, dass bei kontinuierlicher
Beschickung der Abscheider und auch die Messstellen im Abgasteilstrom sein sollten und
nicht im Hauptabgaskanal. Der PID Regler dient dazu, um den Zug, der fur den
Forderdruck wichtig ist, konstant zu halten. Die Messstrecken beinhalten so wie die
Prifapparatur fir diskontinuierliche Feuerung, Probenahmestellen zur gravimetrischen
Staubprobenahme, Temperaturmessstellen, Druck —und Differenzdruckmessstellen und
einen Messpunkt fur gasanalytische Aufzeichnungen. Sollte der Abscheider als
Schornsteinaufsatz dienen, gelten dieselben Bedingungen, wie sie bereits in Kapitel 5.1
besprochen wurden.

Der Abgasstrom ist derselbe wie der Rohgasstrom, wobei eine maximale Abweichung
von 20% von der erforderlichen Staubzusammensetzung (Abbildung 29) erlaubt ist. Die
Vorkonditionierung des Abscheiders, erfolgt analog Kapitel 5.1. Bei der Inbetriebnahme
der Feuerung muss der Abgasstrom nicht zwangslaufig durch den Teilstromkanal des
Abscheiders geleitet werden, sondern kann durchaus direkt zur Abluft gebracht werden.
Ist der Regelbetrieb erreicht, muss das Abgas durch den Abscheider geleitet werden. Um
Funkenflug zu vermeiden, kann ein Grobpartikelabscheider vor dem eigentlichen
Partikelabscheider vorgeschalten werden. Laut DIN Spec 33999 sollte der zu testende
Abscheider zweimal fiinf Stunden unter Nennwarmeleistung betrieben werden, ehe es zur
tatsdchlichen Messung kommt. Volumenstrom, Druck und Abgaszusammensetzung
sollten der Vornorm entsprechen bevor die Prifung durchgefiihrt wird. Die umgebende
Lufttemperatur sollte mindestens 15 °C bzw. héchstens 30 °C haben. Die Staubfilter sind
vor und nach der Messung zu wiegen und wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben
entsprechend zu konditionieren. Um eventuelle Staubreste, die einen gravimetrischen
Einfluss besitzen mit einbeziehen zu kénnen, kann die Anlage mit einer Mischung aus
50% Aceton und 50% Isopropanol gespiilt werden. Durch Auffangen der Staubmassen
und Trocknung in einem geeigneten Ofen, konnen die Reste zum eigentlichen
Staubmassegehalt dazu addiert werden. Bei der Messung sind vier nacheinander
stattfindende Messungen sinnvoll, wobei nicht langer als 30 Minuten gewartet werden
darf, um eine Messung durchzufuhren. Andernfalls gilt diese als ungultig.
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6. Zielsetzung der Arbeit

Die Idee, Biomasse als Energiequelle zu nutzen, um Warme zu produzieren, ist eine
grundsétzlich nachhaltige und sowohl 6kologisch, als auch 6konomisch ein wertvoller
Beitrag zur Unterstlitzung des Umweltschutzes und der regionalen Wirtschaft. Doch auch
wenn die Nutzung von Biomasse ein gutes Konzept darstellt, ist der Stand der Technik
noch nicht ausreichend, um Feuerungsbedingungen so zu gestalten, dass Emissionen bei
der Verbrennung von Biomasse minimiert werden. Zudem ist die Wahrscheinlichkeit
gering, dass jeder der Biomasse als Brennmaterial verwendet, genormte Materialen nutzt,
wie z.B. Holz, das der DIN EN ISO 17225-5 entspricht. Oft werden auch Holzstlicke
verbrannt, die nicht dieser Norm entsprechen oder Materialien, die unvollstdndig
verbrennen, also eine unbekannte Zusammensetzung besitzen.

Die TU Wien und inshesondere der Bereich fiir Mechanische Verfahrenstechnik forscht
in verschiedenen Bereichen der Staubabscheidung. Um die Problematik der Emissionen
durch Biomasse zu verbessern, ist eines der Projekte, die Umsetzung der VVornorm DIN
Spec 33999:2014-12. Ziel dieser Arbeit ist es, auf Grundlage der von den DIN Spec
33999 gegebenen Parameter, wie der Staubzusammensetzung, der Zielwerte fir
Emissionen, den Prifapparaturaufbau und generell der Vermessung der Abgase, einen
Weg zu finden, Partikelabscheider als Losung fiir die Emissionsproblematik zu etablieren
und zu testen. Insbesondere im Bereich der Kleinfeuerungsanlagen, in dem viele
rechtliche Schritte, bestehende Systeme verandern werden, ist es interessant zu
Uberpriifen, wie gut verschiedene Filtermedien bzw. Abscheider unter den gestellten
Bedingungen der DIN Spec 33999 wirken.

In Laborversuchen sollen daher im Rahmen dieser Arbeit sowohl filternde Abscheider,
als auch ein elektrischer Abscheider getestet werde, um zu sehen wie sich der Trenngrad,
als auch der Druckverlust bei unterschiedlichen Volumenstromen andert. Die Abscheider
sollen in einem Filterpriifstand, als auch in einem Prifaufbau gemél der DIN Spec 33999
untersucht werden. Der Prifaufbau laut Vornorm wird im Priflabor  far

Feuerungsanlagen der TU Wien durchgefihrt.
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7. Messtechnik und Methodik

Die Abscheider, die gemal der Pruffeuerung nach DIN Spec 33999 getestet werden
sollen, werden im Vorhinein Laborversuchen unterzogen. Diese dienen dem Zweck, den
Abscheidegrad und den Quality Factor des jeweiligen Filtermittels bzw. Abscheiders zu
untersuchen. Der Aufbau des Laborprifstands und die Durchfuihrung der Laborversuche

werden in Kapitel 7.1 néher beleuchtet.

Kapitel 7.1 geht sowohl auf den Aufbau des Priufstandes im Labor, als auch auf die
Durchfuihrung dieser Versuche ein. In Kapitel 7.2 werden die Pilotversuche im Priflabor
fur Feuerungsanlagen beschrieben. Es werden sowohl der Aufbau der Priifvorrichtung,
als auch die Durchfuhrung der Prifung besprochen. Kapitel 7.3 bespricht die in beiden
Versuchen verwendeten Abscheider.

7.1 Filterpriifstand im Labormaf3stab

Aufbau des Filterpriifstands und verwendetes Equipment

Der Priifstand, welcher fir die Laborversuche verwendet wurde, besteht im Wesentlichen
aus zwei verglasten Rohren, in deren Mitte zwei Ofenrohre mit Manschette verbaut
wurden, die jeweils einen Durchmesser von [g 150 mm] besitzen. Die Ofenrohrtsiicke,
dienen dazu die zu testenden Abscheider darin zu befestigen bzw. als Platzhalter fur den
elektrischen Abscheider, der im Labor ebenso Gberprift wurde. Abbildung 31 zeigt den
Aufbau der Teststrecke. Die Reingasseite, das Gebldase und die Kontrolleinheit,
entsprechen allesamt dem VDI 3926 Prifstand Typ 2.
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Abbildung 31 - Teststrecke der Laborversuche

Um nanoskaligen Testaerosol zu erzeugen, wurde durch einen miniCast Soot Generator
MOD 5210C Propangas und Stickstoff geleitet. Das im Generator befindliche
Zundelement sorgte dafir, dass eine Flame das durchstrdmende Propangas pyrolysiert
und somit Rul} erzeugt, wéhrend der Stickstoff zum Quentschen (des Propans) dient.
Abbildung 32 zeigt sowohl den Ruf3generator, als auch das Kontrollsystem, mit dem der

Generator betrieben wird.

Abbildung 32 - Einstellung des RuBgenerators (links) und miniCast RuBgenerator (rechts)

Der so kinstlich erzeugte Staub strémt durch die Rohgasseite bis zum Abscheider, wo
eine Abtrennung erfolgt und wird dann unter einem bestimmten Abscheidegrad und
Druckverlust in die Reingasseite weitergeleitet. Um die durchstromenden Partikel
analysieren zu kénnen, wurde ein Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) verwendet.
Dadurch konnte die Partikelanzahl, als auch der Partikeldurchmesser im Roh —und

Reingas erfasst werden.
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Aerosolgenerator

Um die Staubbeladung zu kreieren, die dazu n6tig ist, um sowohl die
PartikelgroRenverteilung, als auch die Partikelanzahlkonzentration zu bestimmen, wird
ein miniCast RufR3generator MOD 5210C von Jing Aerosol verwendet. Der Generator
schafft es, submikrone Partikel in einer GroRenordnung von 400 nm herzustellen. Dabei
wird Uber das Zuftihren von Propan und Stickstoff kiinstlich Ruf? hergestellt. Das Propan
dient dazu eine Diffusionsflamme herzustellen und der Stickstoff zum Quenchen der
Gasflamme, so dass Partikel definierter GrolRe generiert werden. Abbildung 35 zeigt
beispielhafte PartikelgroRenverteilung des Rufigenerators. [24]

Abbildung 33 - PartikelgréRenverteilung des miniCast RuRgenerators [24]

Scanning Mobility Particle Sizer — SMPS

Scanning Mobility Particle Sizer, gehtéren zu den kommerziell erhéltlichen DEMAS
(Differential Mobility Analysing System). lhre Aufgabe ist es die Partikelgrofie und
deren Verteilung in einem Gasgemisch zu bestimmen. Dabei bestimmt das Gerat die
GroRe bzw. die GroRenverteilung der Partikel auf Basis derer Ladung in einem
elektrischen Feld. Es gibt drei wichtige Komponenten in einem SMPS - den
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Aerosolneutralisator, den differentialen Mobilitdtsanalysator (DMA) und einen
Kondensationskernzdhler (CPC). Der Bereich in dem ein SMPS Partikel erfassen kann,
liegt zwischen 2,5 — 1000 nm. Da auf Grund der elektrischen Bewegungsmobilitit die
PartikelgroBe  ermittelt  wird, wird der  Partikeldurchmesser auch als

mobilititsdquivalenter Durchmesser bezeichnet.

Um Partikel nun analysieren zu kénnen, muss ein isokinetischer Teilstrom aus dem
Hauptstrom entnommen werden, der durch die selbe Geschwindigkeit représentativ ist.
Im aller ersten Schritt werden die Partikel in den Aerosolneutralisator gebracht, wo diese
durch diffuse Bewegung mit Ionen positiver und negativer Ladung in Beriihrung
kommen. Dadurch bekommen die Partikel eine bestimmte Ladung, den Vorgang nennt
man bipolare Diffusionsaufladung. Diese Aufladung beruht auf der Tatsache, dass der
entnommene Partikelstrom an einem radioaktivem Material vorbeigefiihrt wird und das
Tragergas ionisiert. Als radioaktive Quelle wird Krypton 85 und als Tragergas Luft
verwendet. Durch diesen Vorgang entstehen sowohl positive lonen, als auch negative
Ionen. Kationen konnen durch ionisierte Luftmolekiile und in der Luft befindliche
Wassermolekiile entstehen. Durch die Abgabe von Elektronen kommt es anschlieSend
zur Bildung von Anionen, da sich die freien Elektronen an stark elektronenaffine
Molekiile binden, wie z.B. O,. Wenn die Partikel aus dem Teilstrom lange genug in dieser
Ionensphdre verweilen, kommt es zur Entstehung eines definierten stationédren
Ladungszustands (Fuchs scher Ladungszustand). Dadurch entstehen auf der Oberflache
der Partikel kaum positive und negative Ladungen, und durch Erreichen eines niedrigen

Ladungsniveaus, spricht man von Neutralisation [31].

Der DMA dient mehr oder weniger zum Sortieren des Aerosols und ist deshalb auch eine
Art Elektroklassierer. Das Aerosol gelangt iiber einen Impaktor zuerst zum Neutralisator
und wird dann weiter zum DMA geleitet. Der Impaktor sorgt dafiir, dass nur Partikel
eines bestimmten Durchmessers durchgelassen werden (< 1000 nm). Nachdem die
Partikel durch die bipolare Diffusion eine definierte Ladung erhalten haben, wird das
Aerosol zwischen zwei Elektroden (AuBlen —und Innenelektrode) in den sogenannten
Schleierluftstrom gebracht. Die Schleierluft ist Reinluft, welche fiir den Transport vom
Aerosol in Richtung des DMA Ausgangs verantwortlich ist. Zwischen den beiden

Elektroden herrscht eine Spannung, die fiir das Abscheiden der Partikel im Aerosol
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verantwortlich ist. Dabei werden positiv geladene Partikel an der Innenelektrode und
negative geladene Partikel, an der AuBlenelektrode abgeschieden. Am Ende des DMA
befindet sich ein Spaltausgang, iiber den ein Teilvolumenstrom abgesaugt wird, in dem
sich Partikel derselben elektrischen Mobilitdt befinden. Durch diesen Zustand ist der
Aerosolstrom, der den DMA verldsst beinahe monodispers. Durch Regulierung der
Spannung zwischen den Elektroden und der Schleierluft, kann eine Selektion der

PartikelgroBe erfolgen. Abbildung 33, zeigt das Prinzip eines DMA.
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Abbildung 34 - Prinzip eines DMA [32]

Um die Anzahl der Partikel zu bestimmen folgt, nach dem DMA als letzte
Hauptkomponente der CPC bzw. Kondensationskernzéhler. Dieser CPC besteht aus drei
Teilen, ndmlich einer Kondensationskammer, einer Lichtquelle und einer Photodiode.
Das Grundprinzip l4uft so ab, dass das Aerosol in eine Kammer gebracht wird, in der sich
eine Atmosphdre iibersittigten Butanoldampfs befindet. Durch Hineingelangen der
Aerosolpartikel, kondensiert der Dampf an den nanoskaligen Teilchen und ldsst diese so
an GroBe zunehmen. Durch diesen Vorgang werden die Partikel optisch detektierbar und
konnen auch gezdhlt werden. Die Anzahlkonzentration wird anschliefend dadurch
bestimmt, dass eine Photodiode das an den Partikeln gestreute Licht analysiert. Durch

schrittweise Erhohung der Spannung, kann die analysierbare Anzahlkonzentration im
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CPC steigen. Durch die so ermittelte PartikelgroBBenverteilung positiv geladener Partikel,

kann auf Grundlage der Theorie von Fuchs auf die gesamte PartikelgroBenverteilung

geschlossen werden. Abbildung 34 zeigt das Schema eines CPC.
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Abbildung 35 - Schematische Darstellung eines Kondensationskernzdihlers [33]

Durchfiihrung der Laborversuche

Bei jeder Messung musste als erstes eine Rohgasmessung beim gewiinschten

Volumenstrom durchgefiihrt werden. Dabei wurden Volumenstrome von 5, 10, 20 und

30 m’/h ausgewihlt, um die Abscheider mit Aerosol zu beladen. Um den Gasstrom zu

regulieren, wurde die Software MMTC Analyser verwendet. Dabei bedarf es jedoch der

Umrechnung von m*/h auf m/h, um den richtigen Volumenstrom einstellen zu konnen.

3
Dieser Umrechnung liegt die Filterflachenbelastung zur Grunde, die als Einheit [%] hat.

Die Umrechnung funktioniert nach Gleichung 2.

Formel 2 - Volumenstromberechnung

Q; = Einzustellender Volumenstrom [m*h™']
Qy = Theoretischer Volmenstrom [m’**h™']

A = Flache des Rohrs [m?]
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Gleichzeitig wurde der SMPS mittels einer Software von Aerosol Instruments aktiviert,
die es erlaubte, sowohl die Partikelanzahlkonzentration als Datenwerte zu exportieren,

als auch die Partikelmassenkonzentration.

Sobald die Rohgasmessung abgeschlossen war, konnte ein Abscheider eingebaut werden.
Dabei ist anzumerken, dass verschiedene Lagen an Mineralwolle und Ddmmwolle in
diesen Versuchen verwendet wurden. Es wurden je eine Lage, drei und fiinf Lagen

Mineralwolle getestet und eine und zwei Lagen eines Dammmaterials.

Der filternde Abscheider wurde zwischen die beiden Ofenrohre, an der Stelle der
Manschette eingebaut, dort verschraubt und abgedichtet, um Verfilschungen der
Messungen zu vermeiden. Sobald der Abscheider eingebaut war, konnte die

Reingasmessung gestartet werden, die demselben Schema wie die Rohgasmessung folgt.

Diese Durchfithrung wurde analog fiir alle untersuchten Abscheider in den

Laborversuchen angewandt.

7.2 Pilotversuche im Priiflabor fiir Feuerungsanlagen

Die Ausfiihrung der Pilotversuche zum Aufbau einer Priifanlage gemall DIN Spec 33999
wurde mit Unterstiitzung des Priiflabors fiir Feuerungsanlagen der TU Wien ermoglicht.
Abbildung 27 bzw. 30 zeigen bereits wie eine Priifvorrichtung aussehen kann, um die
Partikelabscheider zu testen. Diese Vorschlidge wurden als Anhaltspunkt herangezogen,
um einen tatsdchlichen Aufbau zu skizzieren und in weiterer Folge auch zu realisieren.

Als erstes wurde iiberlegt einen Hauptabgaskanal, der direkt an die Kleinfeuerungsanlage
angeschlossen ist aufzustellen, und davon einen Seitenstrom abzuziehen, um sowohl die
Staubzusammensetzung und die Staubmasse zu bestimmen als auch um den
Volumenstrom konstant zu halten. Der Druck wurde durch das Geblise reguliert, wobei
der Differenzdruck mit einem portablen Differenzdruckmessgeréit von Testo angezeigt
wurde. Die Temperatur wurde mittels Thermoelementen kontrolliert, wobei ein Element
vor und eines nach dem Abscheider eingebaut werden sollte. Weiteres sollten
Regelungsklappen dafiir sorgen, dass der benédtigte Forderdruck konstant bleibt, und auch

das Abgas zur Zeit der Messung, durch den Seitenstrom geleitet wird und nicht durch den
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Hauptabgaskanal nach auBBen befordert wird. Abbildung 36 zeigt die zuerst aufgebaute

Priifvorrichtung.
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Abbildung 36 - Skizze der ersten Priifvorrichtung

Die Anlage wurde anfangs so umgesetzt, jedoch wurde schnell beim Start des Gebldses
festgestellt, dass durch diesen Aufbau der Forderdruck von 12 Pa nicht erreicht werden
kann. Da dadurch zu wenige Partikel zum Abscheider transportiert wurden, musste durch

ein zweites Gebldse der Druck so reguliert werden, dass 12 Pa erreicht werden konnten.

Daher wurde die Anlage umgebaut, und ein zweites Gebldse dazu geschalten wurde. Ein
zusétzlicher Verbindungskanals diente als Grobpartikelfilter, um Funkenflug zu
vermeiden. Das Hauptabgasrohr wurde mit einem Flexischlauch zu einem Rohr mit
einem Durchmesser von 150 mm geleitet, in dem sich sowohl der zu priifende Abscheider
befand, als auch die zwei Messpunkte. Anschlieend wurde das Abgas {iber einen 200
mm Flexischlauch zum zweiten Gebldse und somit iiber einen Kamin nach auflen

befordert. Alle Rohre bestehen aus Edelstahl und der Abschnitt, in dem sich der
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elektrische Abscheider befindet ist auch geerdet. Abbildung 37 und 38 zeigen den Autbau

der Priifvorrichtung, so wie sie auch fiir die weiteren Versuche verwendet wurde.
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Abbildung 37 - Skizze der verbesserten Priifvorrichtung

Abbildung 38 - Foto der verbesserten Priifvorrichtung

Um die gasformigen Komponenten aus dem Verbrennungsprozess analysieren zu
konnen, wurden die Abgase vom Hauptabgaskanal iiber eine Pumpe direkt zu einem FID
und NDIR geleitet. Alle Messgerdte wurden mit Stickstoff vor der Messung auf den
Nullpunkt bestimmt und anschlieBend der FID mit Propan kalibriert und der
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Rauchgasanalysator mit einer Gasmischung definierter Konzentrationen an CO, CO, und
O,. Die Messbereiche fiir die jeweiligen Komponenten sind in Tabelle 5 zu finden. Die
Kalibration wurde unter der Aufsicht des Priiflabors fiir Feuerungsanlagen getitigt. Als
Kontrollprogramm diente LabView. Um den Volumenstrom zu bestimmen bzw. die
Konstanz zu tiberwachen wurde ein Ultraschallgerit benutzt. Als Kleinfeuerungsanlage

diente ein Scheitholzofen der Firma Rika.

Um die gewiinschten Ergebnisse erzielen zu konnen, miissen jene Parameter, die von der
DIN Spec 33999 verlangt werden, definiert sein. Da die Priifvorrichtung darauf abzielt,
Emissionen aus der Verbrennung von Biomasse zu minimieren, sind die wichtigsten
MessgroBen jene Gase, die flir eine Verbrennung wichtig sind bzw. die Staubmasse.
Tabelle 5 zeigt zusammengefasst die MessgroBen und —Methoden, die fiir das

Priifverfahren im Pilotversuch wichtig waren.

Tabelle 5 - Messgrofsen und -Methoden fiir das Priifverfahren nach DIN Spec 33999

MessgroBen [mg/m?] Messmethode Messbereich
(0] NDIR 0-5000 ppm
TVOC FID Auto.

NO NDIR 0-250 ppm
CO2 NDIR 0-20 Vol.%
02 Paramagnetisch 0-25 Vol.%
Druck Druckanzeige Pascal [Pa]
Differenzdruck Druckanzeige Pascal [Pa]
Abgastemperatur Thermoelemente | Celsius
Abgasstrom Ultraschall m>/h

FID — Flammenionisationsdetektor fiir TVOC

Um fliichtige organische Bestandteile analysieren zu koénnen, wurde ein
Flammenionisationsdetektor verwendet. FID sind massenstromabhéngige Detektoren,
die hoch empfindlich und einen hohen dynamischen Bereich fiir die Nachweisgrenze
haben, bis hin zu 10" mg. Als Trigergas dient in dieser Versuchsserie ein Propan-
Luftgemisch. Die Detektion basiert darauf, dass das durchflieBende Gas bzw. die
Komponente ionisiert wird und somit ein Strom entsteht. Bei 2000°C werden Wasserstoff

und Luft kontrolliert verbrannt, um eine Kettenreaktion zu starten. Der FID besitzt zwei
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Elektroden, wobei die Sammelelektrode als Anode dient und die Diise als Kathode. Wenn
nur Trigergas durch den FID flieBt, erzeugt es keinen elektrischen Strom. Erst, wenn
ionisierbare Substanzen, wie es z.B. bei organischen Kohlenwasserstoffverbindungen der
Fall ist, entsteht ein impulsartiger Strom. Obwohl nur jedes Millionste Kohlenstoffradikal
1onisiert wird, entstehen dadurch sehr mobile Elektronen, die anschlielend an der
Sammelelektrode bzw. der Anode aufgefangen werden. Vor allem C-C Bindungen und
C-H Bindungen von Molekiilen sind gut detektierbar, schwieriger ist das bei CO, CO,,
O, etc. weshalb die DIN Spec 33999 fiir diese Substanzen keine FID Analyse verlangt.
Vorteile eines FIDs sind, dass sie relativ robust und selbstreinigend durch die
stattfindenden Verbrennungsprozesse sind. Ein grofer Nachteil allerdings ist, dass
Detektoren unterschiedlicher Bauart nicht miteinander verglichen werden konnen, da die
Empfindlichkeit stark von der Geometrie des Detektors abhéngig ist [34]. Abbildung 39

zeigt den verwendeten FID der Firma Testa.

Abbildung 39 - Verwendeter FID im Pilotversuch

Rauchgasanalysator fiir CO, CO, und O,

Um CO, CO,, und O; bestimmen zu kdnnen, wurde ein Rauchgasanalysator der Firma

Emerson Process Management verwendet. Das Gerit ist in der Lage paramagnetische
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Substanzen zu bestimmen, als auch iiber nichtdispersive IR Spektroskopie (NDIR) CO

und CO», zu bestimmen.

Ein NDIR funktioniert, indem das zu untersuchende Gas mit einem Laser bestrahlt und
diese Strahlung im IR Bereich absorbiert wird. Wenn das Priifgas IR Strahlung
absorbieren kann, wird eine Abschwichung des Signals mittels passendem Detektor
nachgewiesen. Aus diesem Signal ldsst sich anschlieBend auf die Konzentration
schlieBen. Es kdnnen bei Einzelgasanalysen einkanalige Detektoren verwendet werden.
Da bei diesem Versuchsaufbau jedoch mehrere Gase analysiert werden sollen, wird ein
multispektraler Pyrodetektor verwendet, der aufgrund temporérer Temperaturdnderungen

mit einer Anderung der elektrischen Spannung reagiert [35].

Die paramagnetische Messung von Sauerstoff, basiert auf dem Prinzip, dass Sauerstoff
ein paramagnetisches Gas ist und in einem Magnetfeld eine gewisse Ausrichtung erfahrt
und von einem Magneten auch angezogen werden kann, sofern dieser stark genug ist.
Dieser Effekt ist stark von der Sauerstoffkonzentration abhingig und kann bei
Temperaturen iiber 300 °C verloren gehen. Beim Messen selber werden die
Sauerstoffmolekiile durch den Magneten beschleunigt und zu einem Heizdraht bewegt,
wo sie ihre magnetischen Eigenschaften verlieren. Durch die Molekiilstrémung kommt
es zu einem Temperaturabfall an diesem Heizdraht, die zu einer Verdnderung des
elektrischen Widerstands fiihrt. Diese Widerstandsdnderung kann mittels einer

Briickenschaltung aufgezeichnet bzw. aufgezeigt werden [36].
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Abbildung 40 - Verwendetes Messgerdt zur Bestimmung von Sauerstoff, Kohlenmonoxid, Kohlenstoffdioxid

Ultraschalldurchflussmessung

Um den Volumenstrom des Abgases zu kontrollieren bzw. konstant zu halten, wurde
abweichend von der DIN Spec 33999 ein Durchflussmessgerit verwendet, welches per
Ultraschall vorbeistromende Partikel wahrnimmt. Im Versuchsautbau wurde ein
Messgerit von Panametrics benutzt.

Das Prinzip auf dem solche Ultraschalldurchflussmessungen basieren, ist folgendes:
Durch vorbeistromende Partikel kommt es zu einer Verschiebung bzw.
Frequenzinderung (Doppler Effekt) der Ultraschallsignale. Die Partikel, die im Gas
vorbeistromen haben dabei eine andere Anfangsfrequenz als die, die vom Gerit
ausgesendet wurde. Diese Frequenzidnderung ist direkt proportional zum Volumenstrom
des Messmediums [37]. Abbildung 41 zeigt schematisch das Prinzip einer

Ultraschalldurchflussmessung.
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Abbildung 41 - Schematische Darstellung einer Ultraschalldurchflussmessung [37]

Kleinfeuerungsanlage/Schnittholzofen - LOOK RLU Rikatronic

Als Kleinfeuerung dient ein Scheitholzofen des Herstellers Rika. Die Uberpriifung des
Geréts und Bestimmung der Kapazitit bzw. der Funktionalitdt wurde durch das Priiflabor
fiir Feuerungsanlagen der TU Wien gemdll EN 13240 durchgefiihrt und ergab die in

Tabelle 6 zusammengefassten Ergebnisse.

Tabelle 6 - Technische Daten der verwendeten Kleinfeuerungsanlage LOOK RLU gepriift nach EN 13240

Leistungsdaten
Brennstoff Scheitholz
Nennwdrmleistung [kW] 8
Teillast [kW] 4
Brennstoffmenge (max./min.) [kg] 2,1/0,9
Abmessungen
Gewicht [kg] 108
Standfldche [mm] 494x393
Bauhohe mit Unterbau und Holzbank [mm] 1238
Abgasrohrdurchmesser [mm] 130
Frischluftrohrdurchmesser [mm] 125
Netzanschluss [V]/[Hz] 230/50
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Brennstoff

Als Priifbrennstoff wurde Holz gemdl DIN EN ISO 17225-5 verwendet, welches
ebenfalls vom Priiflabor fiir Feuerungsanlagen einer Analyse unterzogen wurde. Die
Brennstoffanalyse ist in Tabelle 7 zusammengefasst. Allerdings wurde auch Holz
unbekannter Zusammensetzung verwendet, speziell Holz mit viel Rindenanteil, um zu

sehen wie sich der Abscheidegrad hierbei verdndert.

Tabelle 7 - Brennstoffanalyse des Priifmaterials

Trockensubstanz
Asche [%] 0,49
C [%] 49,25
H [%] 6,13
N [%] 0,13
Brennwert [J/g] 19601
Heizwert [J/g] 18254

Durchfiihrung der Versuche im Priiflabor

Der erste Schritt bei der Durchfiihrung, war der Aufbau der Priifvorrichtung selbst. Wie
bereits erwéhnt, konnte die erste Idee der Priifvorrichtung, die sich noch eher an die DIN
Spec 33999 orientiert hatte nicht verwendet werden, da der notige Forderdruck nicht
erreicht wurde. Daher wurde die Anlage gemil Abbildung 37 aufgebaut. Die Apparatur
besteht aus Edelstahlrohren die zwischen 100 und 150 mm variieren. Diese Rohre wurden
teilweise in einander gesteckt oder mit einem Aluminiumklebeband fixiert. Der obere
Teil der Vorrichtung wurde mit zusétzlichen Manschetten gesichert und an einem
vorhandenen Gelinder mit Schrauben befestigt. Da die Rohre keine Offnungen fiir die
Messpunkte besallen, mussten diese vor der Befestigung der Rohre gebohrt werden. Das
Hauptabgasrohr besal} eine Regelungsklappe, die sich je nach Druck des Gebléses auf 12
Pa einstellte. AuBlerdem fiihrte das Hauptabgasrohr zum ersten Geblédse, welches einen
potentiellen Forderdruck von 250 Pa hatte. Ein zweites Gebldse, welches auch 250 Pa

erreichen konnte, wurde an der Teststrecke angebracht. Es wurden auflerdem zwei
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Gasuhren samt Rotameter gemdf3 VDI 2066 Blatt 1 hinzugefiigt, um eine simultane vor
bzw. nach dem Abscheider Staubmessung durchzufiihren. Auch sind zwei

Druckmesspunkte und drei Thermoelemente an der Anlage vorhanden.

Bevor die Messung durchgefiihrt werden konnte, miissen die Staubhiilsenfilter fiir die
gravimetrische Messung vorbereitet werden. Dafiir wurden durchschnittlich 8-10
Staubhiilsen herangezogen. Zuerst wurden fiir jede zu verwendende Hiilse, in etwa 2,8
bis 3,0 g Glaswolle auf einer Analysewaage eingewogen. Die Glaswolle wurde
anschlieBend mit destilliertem Wasser gesdubert, ausgedriickt und in eine der Staubhiilsen
gepackt, wobei darauf zu achten war, dass der Boden der Hiilse vollstindig beleget war.
Die bepackten Hiilsen werden danach kurz zum Abtropfen stehen gelassen und jeweils
15 Minuten mittels einer Pumpe entfeuchtet. Nach dem Entfeuchten, miissen sie {iber
Nacht in einen Trockenschrank, wobei hier eine Temperatur von 160 °C gewéhlt wurde.
Sobald die Trocknung fertig ist, sollen die Hiilsen in einen Exsikkator, so dass keine
Verschmutzung oder Feuchtigkeit auf die Wolle gelangt. Nach etwa 2-3 Stunden kdnnen
die Hiilsen, samt Behélter und der Glaswolle gewogen und dementsprechend auch fiir
eine Messung verwendet werden. Sollten die Hiilsen nicht umgehend zur Messung
gelangen, miissen sie im Exsikkator aufbewahrt werden. Handschuhe aus Latex konnen
fiir das Arbeiten mit der Hiilse verwendet werden, jedoch ist schlussendlich darauf zu
achten, dass weder Handschuhe, noch Finger zusitzlichen Staub auf die Behélter der
Hiilse bringen oder diese von einer anderen Person unvorsichtig beriihrt werden. Dies
kann zu einer Verfilschung der Auswaage fiihren. Pro Abscheider wurden etwa 4-6

Hiilsen verwendet.

Bevor alle notwendigen Messgerdte am Ofen angeschlossen werden konnen, miissen
diese auf den Messbereich kalibriert werden. Es wird eine Zweipunktkalibration gemacht,
wobei Stickstoff zur Nullpunktbestimmung dient und mit dem entsprechenden
Kalibriersgas fiir den jeweiligen Detektor % vom Messbereich der Endpunkt bestimmt
wird. Die Ableserate betrigt bei der Kalibration 2 Sekunden, wdhrend es bei der
tatsdchlichen Messung 10 Sekunden sind. Der Nullpunkt der Kalibration beschreibt dabei
den Anfangswert, wihrend der Endpunkt die Kalibrationswerte am Ende angibt. Aus
beiden Werten ldsst sich spéter bei der Auswertung eine Kalibrationsgerade erstellen. Fiir

alle Gaskomponenten aufler NO wird Stickstoff als Nullpunktgas verwendet, bei NO ist
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es Luft mit einem hoheren Anteil an O,. Als Kalibriergas fiir den FID dient Propan, und
fiir die Rauchgasanalyse eine Gasmischung definierter Konzentration an CO, CO; und

0.,

Sobald die Kalibration erfolgreich durchgefiihrt wurde, konnen der FID und die anderen
Gerdte am Ofen angeschlossen werden. Dabei wird unmittelbar nach dem Ofen Abgas
abgesaugt und diese iiber eine Pumpe zum FID bzw. NDIR gebracht. Wie bereits erwéhnt
ist beim FID das Tragergas hierbei Propan, das Brenngas Wasserstoff.

Vor der tatsdchlichen Messung, muss eine Grundglut erzeugt werden. Dabei ist es
wichtig, dass das Feuer mit feinen Holzstiicken entziindet wird und so lange gendhrt wird
bis entweder alle Vorbereitungen getroffen wurden fiir die Messung oder ein zusitzliches
Holzscheit eingelegt wird. Das Herumstochern in der Glut ist nur nach dem Abbrand bzw.
vor und nach der Messung erlaubt, nicht wihrenddessen. Wenn die Staubhiilsen in die
Hiilsenkartuschen eingebaut sind, kann die Messung begonnen werden, indem ein
Holzscheit eingelegt wird und man spétestens 30 Sekunden danach die Absaugpumpen
mit Gasuhren einschaltet. Die Aufzeichnung erfolgt mit einer Taktung von 10 Sekunden
und kann in LabView verfolgt werden. Die Thermoelemente zeigen dabei die
Temperaturen unweit vom Ofenausgang an und am unteren Ende bzw. oberen Ende des
Abscheiders. Der Druck wird regelmafig mittels einem tragbaren Differenzdruckgerét
kontrolliert und protokolliert. Eine Staubprobenahme dauert 15 Minuten. Wenn diese 15
Minuten vorbei sind, werden die Staubfilter aus den Kartuschen genommen, in die
vorgeschriebenen Glasbehélter gestellt und in einem Ofen {iber Nacht bei 160 °C
getrocknet. Dieser Messvorgang wurde analog fiir alle verwendeten Abscheider
angewandt, und auch fiir die Blindversuche.

Um die Abscheider auszutauschen, war es lediglich notig den mittleren Teil der
Teststrecke entweder mit einem anderen Speicherfilter zu belegen oder diesen vollsténdig
durch den elektrischen Partikelabscheider zu ersetzen und mit Aluminiumband wieder zu

isolieren, um Falschlufteinzug zu vermeiden.
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7.3 Abscheider

Die im Labor verwendeten Abscheider waren Mineralwolle des Herstellers Freudenberg
Filtration Technologies, Didmmwolle des Herstellers Isover und ein elektrischer
Abscheider des Herstellers Kutzner und Weber. Das Prinzip, verschiedene Materialien
als Partikelabscheider zu nutzen, wurde auch in der deutschen Stadt Aachen angewandt

im Zuge des 1. BImSchV. [38]

Die Mineralwolle war eine Hochtemperaturfiltermatte der Serie LH 243. Die {ibliche
Anwendung des Materials, sind Umluftfiltration bei Trockenkabinen, in Trockendfen in
der Oberflachentechnik und als Luft -bzw. Gasfiltration bei hohen Temperaturen. Die
Filterplatten bestehen dabei aus feinen, homogen gesponnenen Glasfasern, auf deren
Reingasseite sich eine Abschlussschicht aus Glasfaservlies befindet. Zudem folgen die
Filtermatten von Freudenberg Filtration Technologies der Priifnorm EN 779 und sind
auch nach DIN 53 438 auf ihr Brandverhalten getestet, so dass sie in die Kategorie F1
fallen und selbsterloschend sind [38]. Weitere Kennmerkmale der verwendeten

Mineralwolle, sind in Tabelle 8 zu finden [39]

Tabelle 6- Technische Daten Filtermatte Freudenberg Filtration Technologies [39]

Technische Daten
Filterklasse gemdf3 DIN EN 779 M5
Nennvolumenstrom [m/s] 0,5
Anfangsdruckdifferenz [Pa] 125
Mittlerer Wirkungsgrad [%] 46
Mittlerer Abscheidegrad [%] 97
Empfohlene Enddruckdifferenz [Pa] 250
Dicke [mm] 20
Temperaturbestdndigkeit [°C] 200
Feuchtigkeitsbestindigkeit [rel. F in %] 100
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Abgesehen von Mineralwolle, wurde auch Ddmmwolle bzw. Trennwandfilz der Firma
Isover verwendet. Typische Anwendungsbereiche des Materials sind die Ausfachung
von Leichtbauwinden fiir den Larmschutz und auch als schall und —wérmeddmmende
Auflage fiir Decken im Hochbau. Das Material unterliegt verschiedenen Priifnormen und
besitzt einen hohen Brandwiderstand von iiber 1000 °C. Da es sich um kein typisches
Filtermaterial handelt, besitzt das Material dementsprechend keine Filterklasse. Die

technischen Merkmale sind in Tabelle 9 aufgelistet [40].

Tabelle 7 - Technische Daten des Dimmmaterials von Isover [40]

Technische Daten
Euroklasse AT (nicht brennbar)
Schmelzpunkt [°C] > 1000
Tempertaturverhalten [°C] Bis 150
Stromungswiderstand [kPa*s/m’] 5
Dicke [mm] 40

Der dritte Partikelabscheider, der zur Untersuchung im Labor verwendet wurde, war ein
elektrischer Partikelabscheider des Herstellers Kutzner und Weber. Der Abscheider
gehort zum Typ Airjekt 1 und ist besonders dafiir geeignet Feinstaub in
Kleinfeuerungsanlagen zu reduzieren, die Biomasse verbrennen. Dabei kann er sowohl
fiir automatische (bis 50 kW), als auch fiir handbeschickte (bis 25 kW) Feuerungen
eingesetzt werden. Elektrische Abscheider wurden das erste Mal im Jahr 2006 in
Deutschland fiir Holzfeuerungen zugelassen, wo sie auch vielversprechende Resultate
erzielen konnten. Bei den Laborversuchen wurden unterschiedliche Materialien als
Spriihelektroden verwendet. Einerseits wurde ein Sédgezahnblatt eingespannt und
andererseits die vom Hersteller eingebaute Wolframelektrode. Beim Pilotversuch, wurde
allerdings nur mit der Wolframelektrode gearbeitet. In Tabelle 10 sind die wichtigsten

technischen Details vermerkt [41].
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7 Messtechnik und Methodik

Tabelle 8 - Technische Daten des elektrischen Partikelabscheiders von Kutzner und Weber [41]

Technische Daten
Mittlerer Abscheidegrad [%] 50-90
Feuerungsleistung [kW] 25/50
Abgastemperatur [°C] Bis 400
Material Edelstahl
Durchmesser Abgaskanal [mm] 130-300
Leistungsaufnahme [W] 30
Versorgungsspannung [V] 230
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8. Grundlagen der Ergebnisauswertung

Um die Daten, die im Labor und in den Pilotversuchen ermittelt wurden, auswerten zu
konnen, sind einige Grofen bzw. Parameter wichtig. Zu den wichtigsten zdhlen der
Abscheidegrad, der Quality Factor fiir die Laborversuche und natiirlich die Staubmasse
bzw. die Gaszusammensetzung in den Pilotversuchen. Der Abscheidegrad der
Laborversuche wurde als Verhiltnis zwischen Rein -und Rohgas bestimmt, wéhrend
jener im Priiflabor gemiB3 DIN Spec 33999 zusitzlich noch den Bezugssauerstoff in die
Berechnung einbezieht. Jedoch ist anzumerken, dass beide Rechenweisen auf dieselben
Ergebnisse gelangen. Dieses Kapitel dient weiters zur Unterstiitzung des Verstindnisses

fiir die PriifgroB8en.
8.1 Abscheidegrad — T(x)

Der Abscheidegrad wird in dieser Arbeit als T(x) bezeichnet, wobei ,,x* die Partikelgrof3e
beschreibt. Das T steht in dem Fall fiir den Fraktionsabscheidegrad des benutzten
Abscheiders. Der Abscheidegrad ist allgemein in der mechanischen Verfahrenstechnik
als die Wirksamkeit eines Trennverfahrens zu verstehen. Dabei ist dieser das Verhéltnis
der Konzentration vom eintretenden Stoff, zur Konzentration des austretenden Stoffes. In

den Laborversuchen wurde der Abscheidegrad mit folgender Gleichung berechnet:

Formel 3 - Abscheidegrad 1

T(x) - 1- (CReinas(x))

CRohgas(x)

T(X) — Abscheidegrad des Abscheiders in den Laborversuchen
CReingas(y — Massen -bzw. Anzahlkonzentration der Partikel im Reingas [mg/m3]

CRohgast) — Massen- bzw. Anzahlkonzentration der Partikel im Rohgas [mg/m’]

Formel 3, zeigt wie das Verhéltnis und somit der Fraktionsabscheidegrad der im Labor
getesteten Abscheider berechnet werden konnte. In den Versuchen im Priiflabor wurde

beim Berechnen noch der Bezugssauerstoff bei 13% Volumenanteil einbezogen.
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8 Grundlagen der Ergebnisauswertung

Um den Abscheidegrad zu bestimmen, ist es notig die Bezugskonzentrationen der
einzelnen Staubmessungen bei 13% Volumenanteil Sauerstoff zu bestimmen. Abschnitt
8.3 erklart die Bestimmung der Bezugskonzentration auf 13 Vol%; Formel 4 zeigt die

Berechnung der Konzentration.

Formel 4 - Bezugskonzentration

(21-13)
Cpezug = Cgem * 21—

0, gem.)

Cpeug— Staubkonzentration [mg/m3] bezogen auf 13% Volumenanteil O,, 273,15 K und 1013 hPa
Cqem — gemessen Staubkonzentration [mg/m3] beim gemessenen Volumenanteil Ozgem, 273,15 K und 1013 hPa

0; gom.— gemessener Volumenanteil O, in [%], bezogen auf 273,15 K und 1013 hPa

Da eine Blindwertmessung der Abscheider durchgefiihrt wurde, konnte mit diesen Daten
der spezifische Blindabscheidegrad der Abscheider bestimmt werden. Dabei wird der
Blindabscheidegrad auf die Lidnge bzw. den Abstand der beiden Staubmesspunkte
bezogen (Messabschnitt [ und 2).

Formel 5 - Spezifischer Blindabscheidegrad

Clind 1(x) ™ CBlind 2 (x)

T(x)spez,Blind = *100%

CBlind 1 (x) * lBlind

T(X)spez, piina— Spezifischer Blindabscheidegrad [% m'l]

Ciind 10 — Gemessen Rohgaskonzentration beim Blindversuch bezogen auf 13 % Volumenanteil O,, 273,15 K und
1013 hPa [mg/m3] Staubmesspunkt [

Ciind 2 — Gemessen Reingaskonzentration beim Blindversuch bezogen auf 13 % Volumenanteil O,, 273,15 K und
1013 hPa [mg/m3] Staubmesspunkt 11

Igina— Kiirzester Abstand zwischen den Staubmesspunkten I und II beim Blindversuch [m]

Der Abscheidegrad der Einzelmessungen wird wie folgt berechnet. Das Rohgas befindet

sich auf Seite des 1. Staubmesspunkt, das Reingas auf jener des 2. Staubmesspunktes.
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8 Grundlagen der Ergebnisauswertung

Formel 6 - Abscheidegrad I1

Cl(x)_cz(x)) « 100

T(x)gem = ( 10
1(x

T(x)gem — Gemessener Abscheidegrad in [%]
¢1) — Rohgaskonzentration in bei 13% Volumenanteil O, 273,15 K und 1013 hPa in [mg/m3] Staubmesspunkt [
¢3¢ — Reingaskonzentration in bei 13% Volumenanteil O,, 273,15 K und 1013 hPa in [mg/m3] Staubmesspunkt I1

Um schlussendlich auf den mittleren Abscheidegrad zu kommen, miissen die
Abscheidegrade der Einzelmessungen mit dem Blindabscheidegrad korrigiert werden.
Daraus ergibt sich der korrigierte Abscheidegrad. Der mittlere Abscheidegrad ldsst sich
weiterhin zum korrigierten mittleren Abscheidegrad bestimmen, mit dem man die

endgiiltige Reingaskonzentration berechnen kann.

Formel 7 - Korrigierter Abscheidegrad
T(X)korr = T(x)gem - T(x)Blind =

T(x)gem - T(x)spez,Blind * lp

T(x)kor— Korrigierter Abscheidegrad in [%)]

T(x)gem — Gemessener Abscheidegrad in [%0]

T(x) piina—Blindabscheidegrad [%]

T(X)spe;, Biina— Spezifischer Blindabscheidegrad [%*m]

Igiina— Kiirzester Abstand zwischen den Staubmesspunkten I und II in [m]

Der mittlere Abscheidegrad fiir die Einzelmessungen wird gemdll Formel § fiir alle

Einzelmessungen berechnet.

Formel 8 - Mittlerer Abscheidegrad

iy x T(x);
T(x — = -~
(O = =
T(x),, — Mittlerer Abscheidegrad in [%]

T(x); — der i-te gemessene bzw. korrigierte Abscheidegrad [%]
i — Laufvariable fiir die Einzelmessungen

n — Gesamtzahl der Einzelmessungen

76



8 Grundlagen der Ergebnisauswertung

Sobald der mittlere korrigierte Abscheidegrad bestimmt ist, kann man auch die mittlere

korrigierte Reingaskonzentration wie folgt berechnen.

Formel 9 - Mittlere, korrigierte Reingaskonzentration

_ T(x)m,korr
Crein,m,korr = 100 * Cl,m(x)

Creinm, korr— Mittlere, korrigierte Reingaskonzentration in [mg/m3]
T(X) s, rorr— mittlerer, korrigierter Abscheidegrad in [%]

C1, m y— mittlere Rohgaskonzentration in [mg/m’]
8.2 Quality Factor — QF

Der Quality Factor QF bietet die Moglichkeit verschiedene Abscheider bzw. Systeme
zum Abscheiden von Partikel einander gegeniiber zu stellen. Dabei ist der Quality Factor
das Verhiltnis vom negativen natiirlichen Logarithmus des Penetrationsgrads P zum
Druckverlust Ap. Ein groBer Quality Factor wire ideal und ist mit einem hohen
Abscheidegrad und geringem Druckverlust zu realisieren. Der Quality Factor wird nach

Gleichung 10 berechnet.

Formel 10 - Quality Factor

_ln(l — T(x)) _ ln(P(x))

0F() = ——— i

QF(x) — Quality Factor in [Pa™]
T(x) — Abscheidegrad [-]
Ap — Druckverlust zwischen Rohgas — und Reingasseite [Pa]

P(x) — Penetrationsgrad [-]

8.3 Staubmasse und Gaszusammensetzung

Die Staubmasse ergibt sich zundchst aus der Differenz der Einwaage der Staubfilterhiilse

samt Glaswolle und der Auswaage der Hiilsen mit bestaubter Glaswolle, jeweils nach
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8 Grundlagen der Ergebnisauswertung

dem Trocknen. Aus dieser Differenz wird iiber das durchgesaugte Volumen und der
Temperatur der Gasuhren anschlieend die Staubmasse auf Normkubikmeter bezogen.

Um diese zu berechnen, miissen die durchgesetzte Gasmenge, die mittlere Temperatur,
und der Korrekturfaktor nach folgenden Gleichungen gemi3 VDI 2066 berechnet

werden.

Formel 11 - Gasmenge in [Bm3]

Gasmenge = Vg — V,

Gasmenge — [Bm’]
Vg — Volumen am Ende der Messung in [Bm’]

V4 — Volumen am Anfang der Messung in [Bm”]

Uber den notierten Barometerstand in Torr, konnte dieser anschlieBend in mbar

umgerechnet werden. Die mittlere Temperatur ergibt sich aus folgender Formel.

Formel 12 - Mittlere Temperatur

T+ T
M= 2

Ty— Mittlere Temperatur in [°C]
T,— Temperatur am Anfang der Messung in [°C]

Tg— Temperatur am Ende der Messung in [°C]

Analog gilt fiir den mittleren Druck dieselbe Formel:

Formel 13 - Mittlerer Druck

_Pa + DE
Pm 2

pu— Mittlerer Druck in [mbar]
Pa—Druck am Anfang der Messung in [mbar]

pe—Druck am Ende der Messung in [mbar]
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8 Grundlagen der Ergebnisauswertung

Um die Staubmasse bezogen auf Normkubikmeter berechnen zu kénnen, bedarf es eines

Korrekturfaktors, der wie folgt berechnet wird.

Formel 14 - Korrekturfaktor

273,15 (Bs —py)
= *
(273,15+Ty) 1013,25

f— Korrekturfaktor [-]
Bs —Barometerstand in [mbar]
Ty — Mittlere Temperatur in [°C]

pu— Mittlerer Druck in [mbar]

Die Gasmenge in [Bm’] multipliziert mit dem Korrekturfaktor, ergibt anschlieBend die

Gasmenge in [Nm’].

Formel 15 - Gasmenge in [Nm3]

Gasmenge [Nm3] = Gasmenge [Bm3] = f

Der Staubgehalt in [mg/Nm’] ergibt sich als Quotient der gewogenen Staubmasse und der

Gasmenge in [Nm’].

Formel 16 - Staubgehalt in [mg/ij]

mg 1 _ Staubmasse [mg]

Staubgehalt [Nm3 ~ Gasmenge [Nm3]

8.4 Gaszusammensetzung

Die Gaszusammensetzung von TVOC, O, CO und CO, sind die Mittelwerte der
gemessenen Signale, welche iiber den zeitlichen Verlaufs der Messung aufgezeichnet
wurden. Diese werden entweder als [Vol%] oder [ppm] iiber die Zeit betrachtet. Um
jedoch auf den Abscheidegrad kommen zu konnen, ist es wichtig den jeweiligen
Bezugssauerstoff zu bestimmen. Im Fall der DIN Spec 33999 wird der Abscheidegrad

mit 13 Vol% Bezugssauerstoff berechnet. Formel 4 zeigt den Rechenvorgang.

79



9 Ergebnisse der Versuche

9 Ergebnisse der Versuche

Die durchgefiihrten Auswertungen werden in Labor -und Pilotversuche unterteilt.
AuBerdem wurde anhand der gemessenen Gaszusammensetzungen, die von der DIN Spec
33999 angewiesene Versuchsmatrix kontrolliert und somit {iberpriift, ob der verwendete

Scheitholzofen innerhalb dieser Priifbedingungen arbeitet.

9.1 Ergebnisse der Laborversuche am Filterpriifstand

Wie bereits in Kapitel 7 besprochen, wurden einige Abscheider im Labor an einem
stationdren Filterpriifstand getestet, dabei wurden der Abscheidegrad und Quality Factor
von Mineralwolle (1,3 und 5 Lagen), Dammwolle (1 und 2 Lagen) und der elektrische
Partikelabscheider (Wolframelektrode und Sdgezahnblatt als Elektrode) ausgetestet. Die

folgenden Resultate konnten erzielt werden.

9.1.1 Mineralwolle

Bei einlagiger Mineralwolle, wie in Abbildung 42 zu sehen, ist der Verlauf des
Abscheidegrads bei einem Volumenstrom von 5 m’/h eher ungewdhnlich. Durch
mehrmalige Messungen, konnte allerdings keine reprdsentative Aussage getroffen
werden, wieso sich der Fraktionsabscheidegrad bei 5 m’/h (4bbildung 42) entsprechend
entwickelt. Ein typischer Kurvenverlauf bei derselben Lage Mineralwolle ist bei den
Volumenstréme von 10 -30 m>/h zu beobachten. Dabei ist zu sehen, dass im Bereich von
100- 300 um sich bei allen drei Geschwindigkeiten ein Minimum einstellt, was ein Indiz
fiir die Most Penetrating Particle Size ist. AuBerdem ist zu erkennen, dass keine Diffusion
bei Partikeln < 200 um und keine nennenswerten Trigheitseffekte bei Partikel >300 um
stattfinden. Grundsitzlich sind bei hoheren Geschwindigkeiten hohere Triagheitseffekte
zu sehen, was dazu fiihrt, dass sich der Abscheidegrad weiter rechts verschiebt, allerdings
sinkt dabei gleichzeitig die Haftwahrscheinlichkeit. Je langsamer Partikel strémen, desto
hoher ist die Diffusion dieser. Aus diesem Zusammenwirken von Geschwindigkeiten
entstechen der typische Kurvenverlauf, der in beinahe allen Abbildungen der

unterschiedlichen Abscheidegrad zu sehen ist.
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Abbildung 42 - Abscheidegrad einlagige Mineralwolle (Labor)

Da der Quality Factor vom Abscheidegrad abhingig ist, ist derselbe Effekt bei diesem,
bei einem Volumenstrom von 5 m*/h zu sehen. Der Quality Factor erreicht bei hoheren
Durchfliissen recht niedrige Werte. Es ist moglich, dass der Abscheidegrad, und auch der
Quality Factor bei 5m’/h deshalb einen starken Abfall erfahren, weil eine Lage
Mineralwolle anfangs als Barriere zwar Partikel abtrennt, jedoch das Material in dieser
Dicke bzw. Stappelung unzureichend Partikel authalten kann und diese daher durch den
Filter diffundieren und schlielich in der Reingasseite aufzufinden sind. Dieser Vorgang

wiirde daher einen schlechten Abscheidegrad nach sich ziehen.
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Abbildung 43 - Quality Factor einlagige Mineralwolle (Labor)
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Bei Mineralwolle, die dreimal aufeinander gelagert war, konnte beobachtet werden, dass
trotz der drei Lagen der Verlauf bei einem Volumenstrom von 5 m*/h einen dhnlichen
aufweist, wie der bei einer Lage. Auch zu sehen ist, dass der Abscheidegrad bei einem
Volumenstrom von 30 m’/h ziemlich konstant bei ca. 100% bleibt. Die Vermutung liegt
nahe, dass die Mineralwolle bereits so belegt ist mit RuBpartikel, dass es zu einer
Oberflachenfiltration an der ersten Lage kommt, und daher der Abscheidegrad
gleichermallen hoch bleibt. Abbildung 44 zeigt der Verlauf des Abscheidegrades.

0,9
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0,7

0,6

Abscheidegrad T(X) [%]
o
[92]

0,4
0,3
0,2
0,1
0
1 10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm]
T(X) MW 3L 5m3/h T(X) MW 3L 10m3/h —®~ T(X) MW 3L 20m3/h —®—T(X) MW 3L 30m3/h

Abbildung 44 - Abscheidegrad dreilagiger Mineralwolle (Labor)
Der Quality Factor bei dreilagiger Mineralwolle ergibt aus dem Verlauf des
Abscheidegrad ein dhnliches Bild wie die Ergebnisse bei einer Schicht Mineralwolle.
Wegen dem untypischen Verlauf von T(x) bei 5 m’/h, ergibt sich bei drei Lagen ebenfalls

ein ungewohnlicher Quality Factor, der stetig abfallt.
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Abbildung 45 - Quality Factor dreilagiger Mineralwolle (Labor)

Die Abscheidewirkung von fiinf Schichten, die hintereinander gestapelt werden, ist
vergleichsweise grof3 und fallt kaum unter 70% Trenngrad. Das liegt daran, dass Partikel
die finf Lagen eines faserigen Filters durchstromen miissen eine hdhere
Haftungswahrscheinlichkeit erfahren, als wenn diese nur eine oder drei Lagen
durchqueren miissen. Demensprechend ist der Abscheidegrad bereits bei 5 m’/h sehr
hoch, zeigt jedoch wieder den gleichen Verlauf wie bei einer und drei Lagen. Bei fiinf
Lagen zeigt jedoch auch der Kurvenverlauf bei 10 m*/h ein untypisches, dem von 5 m*/h
ghnlichen Abfall. Es ist jedoch anzumerken, dass weder bei 5 noch bei 10 m*/h der Abfall

signifikant grof ist, so wie bei einer und drei Lagen.
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—®—T7(X) MW 5L 20m3/h = T(X) MW 5L 30m3/h

Abbildung 46 - Abscheidegrad fiinflagige Mineralwolle (Labor)
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Da die Kurvenverldufe beim Abscheidegrad sehr dhnlich sind, l4sst sich mehr aus dem
Quality Factor herauslesen. Wegen des untypischen Abscheidegrades bei 5 und 10 m’/h,
sinkt auch der Quality Factor stetig ab, sobald er seine ,,peak performance* erreicht hat.

Der Verlauf bei 20 und 30 m>/h ist ein iibliches Bild und wiire so zu erwarten.
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QF MW 5L 20m”3/h —@— QF MW 5L 30m*~3/h

Abbildung 47 - Quality Factor fiinflagiger Mineralwolle (Labor)

9.1.2 Dédmmwolle

Bei Dimmwolle wurde grundsétzlich ein guter Abscheidegrad und somit auch ein hoher
Quality Factor fiir das Material erreicht. Es ist aber anzumerken, dass Dammwolle
ziemlich pords und ein stark faseriges Gewebe ist und zudem eine Lage der Dammwolle
in etwa 5 cm dick. Der hohe Abscheidegrad kommt also auch daher, dass Dammwolle
schnell ,,zu‘“ ist und kaum mehr Partikel durchlisst, was sich auch im Druckverlust

wiederspiegelt (sieche Abschnitt 9.1.4.)

In Abbildung 48 wird der Abscheidegrad der Dimmwolle von einer Lage gezeigt, wobei
diese mit Volumenstrémen von 5-30 m’/h durchgefiihrt wurden. Es ist ein grundsitzlich
guter Abscheidegrad bei allen Durchfliissen zu sehen, jedoch ist der Kurverlauf wie auch
schon bei der Mineralwolle ein untypischer, aber dhnlicher dem Standardverlauf eines

Abscheidegrads als die Verldufe bei der Mineralwolle.
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Abbildung 48 - Abscheidegrad einlagige Dimmwolle (Labor)

Am Quality Factor (4bbildung 49), 1asst sich erkennen, dass sich alle Abscheidegrade in
etwa in derselben Grofenordnung befinden. Interessanterweise besitzen die Trenngrade
und die Quality Faktoren der niedrigeren Volumenstrome hoéhere Werte in beiden
Parametern, was damit zu tun haben konnte, dass das Material zu Beginn noch nicht mit
RuB beladen ist und somit nicht dieselben Verhéltnisse vorliegen wie es bei den anderen
Flussraten der Fall war. Hinzu kommt noch, dass Dammwolle kein typisches

Filtermaterial ist, weshalb es schwierig ist, Schlussfolgerung zu ziehen.
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Abbildung 49 - Quality Factor einlagiger Ddmmwolle (Labor)

Obwohl der Abscheidegrad bei Démmwolle mit zwei Lagen ein ungewdhnliches Muster
aufweist, stellt man fest, dass der Abscheidegrad sehr hoch ist. Das hat vermutlich damit
zu tun, dass Ddmmwolle mit zwei Lagen kaum Partikel auf die Reingasseite durchldsst
und somit viele Partikel gleich abscheidet. Dem zur Folge kommt es auch zu einem hohen

Druckverlust.
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Abbildung 50 - Abscheidegrad zweilagiger Ddmmwolle (Labor)
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Da der Abscheidegrad der zweilagigen Dammwolle sehr hoch ist, verhélt sich der Quality

Factor dementsprechend.
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Abbildung 51 - Quality Factor zweilagige Dimmwolle (Labor)

Auf Grund des starken und raschen Anstieges des Druckverlustes, wurde die
Uberpriifung von drei Lagen nicht durchgefiihrt, weil es bereits bei zwei Lagen
Dammwolle ersichtlich ist, dass zwar der Abscheidegrad enorm hoch ist, allerdings dieser
nur deshalb so hoch wird, weil das Material verstopft. In Kapitel 9.1.4 sind die

Druckverluste der Mineralwolle und der Dimmwolle grafisch erfasst.
9.1.3 Elektrischer Abscheider

Da der Druckverlust beim elektrischen Partikelabscheider sehr klein ist (1-3 Pa), wurde
der Abscheidegrad bei diesem, durch das Ersetzen der urspriinglichen Wolframelektrode
mit einem Ségezahnblatt bestimmt. Allerdings wurden beide Elektroden auf ihren

Trenngrad hin getestet.

Die urspriingliche Wolframelektrode ergab einen durchschnittlich hohen Abscheidegrad,

wobei bei niedrigeren Volumenstromen (5 bzw. 10 m’/h) der Trenngrad héher ist, was
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damit zu begriinden ist, dass die Partikel mit einer geringeren Geschwindigkeit beim

elektrischen Feld vorbeiflieBen als bei 20 oder 30 m>/h.
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Abbildung 52 - Abscheidegrad Wolframelektrode im elektrischen Abscheider (Labor)

Das Siagezahnblatt, zeigt ein dhnliches Bild wie die Wolframelektrode, mit allerdings dem
Unterschied, dass bei 5 m’/h der Abscheidegrad einen plotzlichen Abfall und
wiederkehrenden Anstieg besitzt. Dies ist, wie auch bei anderen Abscheidern zu erkennen
ist, kein ungewohnliches Bild. Bei der Sédgezahnelektrode ldsst es sich vielleicht auf die
lokalen elektrischen Felder um die Ségezdhne zuriickfiihren, dass der Abscheidegrad bei

einer bestimmen PartikelgroB3e abfiel.

1
0,9
S
X< 08
=
®
% 07
)
i
£ 06
2
o
<
0,5
1 10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm]
—@—T(X) E-Absch. SZ 5m?/h —@—T(X) E-Absch. SZ 10m3/h
T(X) E-Absch. SZ 20m3/h —&—T(X) E-Absch.SZ 30m3/h

Abbildung 53 - Abscheidegrad Sigezahnelektrode im elektrischen Abscheider (Labor)
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9.1.4 Vergleich der Laborversuche

Um die Lagen bzw. Elektroden miteinander tatsdchlich vergleichen zu kénnen, wurden
alle Schichten der Materialien einander gegeniibergestellt. So l4sst sich aussagen, welche
Lage und Material bei welchem Volumenstrom sich wie verhilt. Vor allem der Quality
Factor wird hierbei als MalB fiir die filternden Abscheider herangezogen, um
entsprechende Aussagen zu treffen. Beim elektrischen Abscheider dient der
Abscheidegrad als Bestimmungsmal, da bei kaum Druckverlust kein Quality Factor beim

elektrischen Abscheider bestimmt werden konnte.
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Abbildung 54 - Quality Factor Mineralwolle 1-5 Lagen (Labor)

Wie deutlich zu erkennen ist, befindet sich der Quality Factor bei fast allen getesteten
Lagen des Materials in der gleichen Gréenordnung, bis auf jene Priifungen, die bereits
in den Einzelauswertungen auflergewohnlich waren. Obwohl sich einige Abscheidegrade
und daher auch Quality Factors ungewdhnlich entwickeln, zeigt Abbildung 54, dass trotz
dieser, ein Muster zu erkennen ist. Ndmlich sind immer die Quality Faktoren des kleinsten

Volumenstroms die, die auch den hochsten Wert erreichen. Der Quality Factor verringert
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sich dann mit zunehmenden Volumenstrom. Das liegt vermutlich daran, dass bei kleiner
Durchsatzrate, wie bei 5 m’/h die Partikel anfangs an der Oberfliche abgeschieden
werden, sie aber dann leicht in die Reingasseite gelangen, da Mineralwolle kein
kompaktes Gewebe besitzt und so die Haftungswahrscheinlichkeit sinkt. Mit steigender
Lagenzahl verringert sich dieser Effekt, was auch daran zu erkennen ist, dass der
Abscheidegrad besser wird. So ist der Abscheidegrad bei 5 m’/h bei einer Lage der
Mineralwolle ca. 20% am Minimum und ca. 60% bei drei Lagen der Mineralwolle.
Dadurch ergibt sich ein temporér hoher Abscheidegrad am Anfang, der dann abfillt, weil
immer mehr Partikel durchgelassen werden. Durch eine steigende Durchsatzrate
schwindet dieses Phanomen und es stellt sich ein klassischer Verlauf ein, bei dem hohere
Geschwindigkeiten, einen hohen Abscheidegrad erzielen, da der Filter dabei schneller
beladen ist. Dieses Schema, dass der Quality Factor mit steigender Geschwindigkeit

abfillt, 1dsst sich auch in der Dammwolle beobachten (siehe Abbildung 55).
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Abbildung 55 - Quality Factor Ddmmwolle 1 und 2 Lagen

Die Schlussfolgerung aus diesem Experiment ist jene, dass der Abscheidegrad bzw. der
Quality Factor nicht vom Filtermaterial oder der Schichtdicke bzw. Lage abhéngig ist,
sondern lediglich von der Geschwindigkeit. Versuche mit unterschiedlichen Lagen
wiirden zwar unterschiedlich hohen Trenngiiten aufweisen, allerdings wére das Schema

immer dasselbe.
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Bei verschiedenen Lagen der Mineralwolle wurden folgende Druckverluste bestimmt.
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Abbildung 56 - Druckverlust der Mineralwolle bei Volumenstromen von 5-30 m*/h (Labor)

Aus Abbildung 56 konnen sich Folgerungen ziehen lassen, da man sehen kann, dass bei
mehreren Lagen der Druckverlust enorm zunimmt. Da das Filtermaterial mit hohem
Druckverlust einfach gesagt keine Partikel mehr in seinen Fasern aufnehmen kann und

die meisten dieser an der Oberfldche abgeschieden werden, was nicht vorteilhaft ist.

Dammwolle zeigt grundsitzlich einen sehr hohen Abscheidegrad, doch auch hier ist das
Phinomen damit zu erkldren, dass diese zur Oberfldchenfiltration neigt und kaum mehr
Partikel durchlisst. Gleichzeitig wéchst aber der Druckverlust enorm an.

Obwohl keine dreilagige Ddmmwolle beziigliche des Abscheidegrads getestet wurde,
wurde diese herangezogen, um den hohen Druckverlust aufzuzeigen der einhergeht, wenn
mehrere Lagen dicht gepacktes Material verwendet werden. Dieser stark ansteigende
Druckverlust sorgt im Endeffekt dafiir, dass keine Luft bzw. Gas mehr auf die
Reingasseite der Priifvorrichtung gelangt, was in den Laborversuchen und in den

Pilotversuchen beobachtet werden konnte. (siehe Abbildung 57)
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Abbildung 57 - Druckverlust der Ddmmwolle (Labor)

Bei elektrischen Abscheider sieht man, dass es hinféllig ist, ob eine Sdgezahn — oder eine
Wolframelektrode verwendet wird, da der Abscheidegrad gleichermallen gut ist.
AuBlerdem ist zu sehen, dass bei kleinen Volumenstromen die abscheidende Wirkung am
hochsten ist, was darauf zurlickzufiihren ist, dass bei kleineren Geschwindigkeiten

Partikel eher vom elektrischen Feld erfasst werden konnen.
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Abbildung 58 - Abscheidegrad elektrische Abscheider mit verschiedenen Elektroden
(Laborversuch: WE- Wolframelektrode, SZ — Siigezahnblatt))

9.2 Ergebnisse der Pilotversuche

Der Blindwertversuch wurde insgesamt viermal durchgefiihrt, wobei der Wert bei der
gravimetrischen Bestimmung jeweils unter der Nachweisgrenze (NWG) von 5 mg Staub
lag. Des Weiteren kam es bei der Umrechnung auf normbezogene Kubikmeter zu einem
zu hohen Abscheidegrad bzw. negativen Abscheidegrad. Nur eine der vier Messung ergab
einen geringen Abscheidegrad, die restlichen drei wiirden eine negative Trenngiite
aufweisen. Aus diesem Grund, wurde fiir den spezifischen Blindabscheidegrad und auch
fiir den Blindabscheidegrad ein Wert von ,,0° angenommen bzw. dieser beim Berechnen

der gemittelten Abscheidegrade der Partikelabscheider nicht mit beriicksichtigt.
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Abbildung 59 - Gravimetrische Staubmassen der Blindwertversuche

Die Abscheidegrade der Staubmasse bezogen auf Normkubikmeter sind in Abbildung 60

zusammengefasst.
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Abbildung 60 - Abscheidegrade der Bilndwertversuche

Die Abscheidegrade der einzelnen Abscheider wurden gemill der DIN Spec 33999 und

den in Kapitel 8 beschriebenen Rechenvorgiingen aus den Messdaten ermittelt. Da es
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nicht moglich war mehr als drei Messungen pro Abscheider zu machen, konnte keine
zutreffende Standardabweichung des Abscheidegrades bestimmt werden. Aus mehreren
Einzelmessungen wurden die Daten zusammengefasst in Abbildung 61 gegen den

Volumenstrom aufgetragen.
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Abbildung 61 - Gemittelter Abscheidegrad der gepriiften Partikelabscheider
(MW — Mineralwolle, DW — Démmwolle)

Wie man aus der Darstellung sehen kann, ist der Abscheidegrad der filternden Abscheider
relativ hoch. Es ist jedoch anzumerken, dass die Roh —und Reingaskonzentration
(Abbildung 62 und 63) dieser Abscheider verhdltnisméBig hoch ist im Vergleich zu dem
elektrischen Partikelabscheider. Hinzu kommt noch, dass der Druckverlust (4bbildung
64) bei den Speicherfiltern enorm ansteigt, was die Vermutung bekriftigt, dass sowohl
Mineralwolle, als auch Dammwolle eher méBig als Abscheider geeignet sind, da diese
ziemlich schnell an ihre Kapazititsgrenze kommen und dadurch Oberflidchenfiltration
entsteht, die vor allem bei nanoskaligen Teilchen zu schnellem Filterkuchenaufbau neigt.
Aus den Darstellungen des Abscheidegrades, der Roh — und Reingaskonzentration und
des Druckverlustes, lassen sich Aussagen iiber die Wirkung der Abscheider treffen. So
erreichen die Speicherfilter zwar hohe Trenngrade, beriicksichtigt man allerdings die
Partikelkonzentration, so scheint es, sind Mineralwolle und Ddmmwolle eher miBig als
Abscheider geeignet. Die besten Ergebnisse erzielt der elektrische Partikelabscheider, da

die Konzentrationen gering bleibt und der Abscheidegrad im mittleren Bereich liegt.
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Abbildung 62 - Rohgaskonzentration bezogen auf den Volumenstrom der Partikelabscheider
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Abbildung 63 Reingaskonzentration bezogen auf den Volumenstrom der Partikelabscheider
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Der elektrische Abscheider liegt im geméBigten Bereich beim Abscheidegrad, und besitzt
sowohl eine geringe Rohgas- als auch geringe Reingaskonzentration, was bedeutet, dass
wenig Staubpartikel auf der Reingasseite vorhanden sind.. Gleichzeitig besitzt dieser

einen Druckverlust im Bereich von 7-9 Pa, was deutlich weniger ist als die anderen

gepriiften Abscheider.
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Abbildung 64 - Druckverlust der gepriiften Partikelabscheider

Die Ergebnisse der Gasanalyse, die durch die Mittelwerte der Einzelmessungen erhalten
wurden, sind in Tabelle 11 zusammengetasst. In Abbildung 28 ist zu erkennen, dass man
unter den Grenzwerten der von der DIN Spec 33999 empfohlenen Werten liegt, vor allem
was fliichtige organische Bestandteile betrifft. Exemplarisch wird in Abbildung 65 die
grafische Darstellung der Gasmessung von Ddmmwolle gezeigt, die hierbei pauschal fiir
alle Abscheider gelten soll, da sich bei Verbrennungsvorgingen die
Gaszusammensetzung dynamisch verdndert. In der Grafik selbst ist vor allem zu sehen,
dass einige Werte iiber den Messbereich der Detektoren liegen. Dies ist vor allem dann
der Fall, wenn ein bestimmter Prozess der Verbrennung seinen Hohepunkt erreicht und

somit nicht mehr detektiert werden kann.
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Tabelle 9 - Mittlere Gaszusammensetzung

Gas Dammwolle | Mineralwolle | E-Abscheider
02 [Vol%] 6,3 0,7 0,7
CO2 [Vol%] 16,2 16,2 16,2
CO [ppm] 2239,7 2693,7 2077,0
CxHy [ppm] 43,5 89,5 37,6
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Abbildung 65 - Eingehaltene Priifbedingungen des Scheitholzofens nach DIN Spec 33999 bei 13Vol% O,
(Rot — Max. Konzentration Staub, Violett — Max. Konzentration CxHy/TVOC, Griin — Max. Konzentration CO)

Um den Ofen auf seine Leistung beziiglich der Emissionen zu testen, wurden die
Priifparameter aus Abbildung 28 der DIN Spec 33999 grafisch als farbige Linien in
Abbildung 65 aufgetragen. Durch die Darstellung und die gemessenen Gaswerte, sieht
man, dass die verwendete Kleinfeuerung unterhalb der noch zugelassenen Grenzwerte
liegt. Die rote Linie signalisiert die maximal akzeptierte Konzentration an Staub, die bei
100 mg/m’ liegt, die unterbrochene Linie jene Konzentration der TVOC, die bei >200
mg/m’ liegt und die griine Linie steht fiir die hochst zulissige Konzentration von CO bei
4000 mg/m’. Nach der Versuchsmatrix aus Abbildung 28, wiren alle drei Gaswerte bei

allen Abscheidern mit dem Kennzeichen ,,gut” zu versehen.
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Wichtig anzumerken ist allerdings, dass die Feuerung bzw. die Kleinfeuerungsanlage
nicht optimal betrieben wurde, so dass beispielsweise keine Werte der
Gaszusammensetzung entstanden sind, wie sie bei einer tatsédchlichen Nutzung entstehen.
Da in dieser Arbeit aber die Partikelabscheider und nicht der Ofen getestet werden, spielt

eine optimierte Feuerung eine sekundire Rolle fiir die genannten Resultate.

Abbildung 66, zeigt das dynamische Brandverhalten von Holz. Die Grundglut wurde um
10:30 Uhr erzeugt und um 11 Uhr die tatsdchliche Feuerung begonnen. Das Diagramm
zeigt das anfangs bei jeder Verbrennung die Kohlenmonoxidwerte und jene der
organischen Bestandteile ansteigen, was damit zu tun hat, dass diese sich bei der Pyrolyse
als leicht fliichtige Substanzen aus dem Holz verfliichtigen, wéahrend bei der eigentlichen
Verbrennung bzw. Oxidation anschlieBend CO, ausgestoen wird, was mit erhohten

Sauerstoftbedarf bzw. -werten einhergeht.
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Abbildung 66 - Exemplarischer Verlauf der Gasmessung (Ddmmwolle)

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass filternde Abscheider zwar eine hohe Trenngiite
aufweisen, jedoch mit einem hohen Druckverlust keine effiziente Abtrennung von
Rohgas erfolgen kann. Zudem kommt hinzu, dass Anlagenkosten so schnell wachsen

konnen, da man viel Filtermittel zum Abscheiden von Staub brauchen wiirde und dieses
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oft wechseln miisste. Die beste Zusammenwirkung von Druckverlust, Abscheidewirkung
und der Partikelkonzentration im Reingas, konnte der elektrische Abscheider erzielen,
der zwar, was den Trenngrad betrifft, moderate Werte erreicht aber diese recht konstant

bleiben und mit wenig Druckverlust erreicht werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit hatte zum Ziel, die von der DIN Spec 33999:2014-12 empfohlenen
Anforderungen zu liberpriifen und eine Priifvorrichtung aufzubauen, die dazu dienen soll
Partikelabscheider zu testen und deren Fahigkeit Emissionen von Kleinfeuerungsanlagen
zu mindern. Partikelabscheider sind vor allem seit dem Jahr 2015 wichtig geworden, da
die Gesetzeslage verschirft wurde, was Emissionen von Kleinfeuerungsanlagen betrifft.
Exemplarisch wurden Abscheider verwendet, unter anderem Speicherfilter und ein
elektrischer Abscheider. Der aufgebaute Priifstand wurde an die DIN Spec 33999

angelehnt, wies allerdings einige notwendige Diskrepanzen davon auf.

Bei Speicherfiltern basiert das Prinzip der Trennung darauf, dass Partikel im Fasergewebe
der Abscheider festgehalten werden. Somit erreichen Speicherfilter, wie die in dieser
Arbeit verwendeten Gewebefilter eine hohen Abscheidegrad, jedoch auch ein hoher
Druckverlust, was grundsitzlich nicht fiir einen Abscheider fiir Kleinfeuerungsanlagen
spricht. Ein hoher Druckverlust bei Speicherfiltern geht meist dann einher, wenn der

Filter zur Oberflidchenfiltration neigt und es zur Bildung eines Filterkuchens kommt.

Ein elektrischer Abscheider basiert auf dem Prinzip, dass Partikel eine Ladung besitzen
bzw. diese durch den Abscheider aufgepragt bekommen, die spater dann an der Wand des
Abscheiders, also der Niederschlagselektrode, abgesetzt werden. Elektrische Abscheider
besitzen einen moderaten Abscheidegrad, jedoch kaum Druckverlust und die
Reingaskonzentration ist geringer als bei anderen Abscheidern. Ein weiterer Vorteil von
elektrischen Abscheidern ist jener, dass die Wartung von diesen unaufwendiger ist, als
jene von filternden Abscheidern, die teilweise vollstindig ausgewechselt werden miissen

und somit die Anlage anders konzipiert werden muss.

Durch Versuche im Labor, an einem stationdren Filterpriifstand, wurden Gewebefilter
und ein elektrischer Abscheider auf deren Abscheidegrad und Quality Factor iiberpriift.
Bei den Gewebefiltern, welche Mineral —und Ddmmwolle waren, wurde eine
unterschiedliche Anzahl von Lagen (1,3 und 5) tiberpriift. Am stationiren Filterpriifstand
konnte schnell festgestellt werden, dass Speicherfilter mit mehr Lagen oder einem

dichteren Fasergewebe zwar einen guten Abscheidegrad besitzen, jedoch der
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Druckverlust so stark zunimmt, dass keine sinnvolle Abscheidung mehr mdglich ist.
AuBerdem wurde untersucht, ob ein Sdgezahnblatt genauso gut wie eine Elektrode aus
Wolfram im elektrischen Abscheider funktionieren kann. Das Experiment brachte das
Resultat, dass der Abscheidegrad der unterschiedlichen Elektroden tatséchlich ein

dhnlicher ist und diese keine wesentliche Rolle fiir das elektrische Feld spielt.

In Versuchen im Priiflabor fiir Feuerungsanlagen, wurde eine Priifapparatur gemiaf3 DIN
Spec 33999 aufgebaut und jeweils eine Lage Mineralwolle, Dammwolle und ein
elektrischer Abscheider iiberpriift. Zudem konnte die Leistung bzw. die Wirkung eines
Scheitholzofens iiberpriift werden und ob gewisse Emissionswerte in Zusammenwirkung
mit den verwendeten Abscheidern eingehalten werden. Es zeigte sich, dass alle getesteten
Partikelabscheider unter der maximal zugelassenen Konzentration gemafl DIN Spec
33999 fiir Staub, CO und TVOC liegen, die Reingaskonzentrationen beim elektrischen
Abscheider am geringsten sind wie auch in den Laborversuchen am stationdren
Filterpriifstand der Abscheidegrad bei den Speicherfiltern anfangs zwar sehr grof} ist,
diese jedoch schnell zu Oberflachenfiltration tendieren und es zur Ausbildung eines
Filterkuchens kommt. Der elektrische Partikelabscheider erzielt moderate Werte
hinsichtlich des Abscheidegrad, jedoch erzielt dieser gute Werte den Druckverlust

betreffend und ist somit geeigneter fiir Kleinfeuerungsanlagen.

10.1 Ausblick

Ausblickend ldsst sich sagen, dass es fiir Kleinfeuerungsanlagen vor allem wichtig ist,
dass der Abscheider einfach zu handhaben ist und dieser auch keine Miihe bei der
Wartung machen sollte, da diese ja schlieBlich in den Abgaskanilen verbaut werden. Aus
dieser Kernaussage ldsst sich schlussfolgern, dass vor allem elektrische
Partikelabscheider fiir die Verwendung bei Kleinfeuerungen in Frage kommen, da diese
die genannten Bedingungen erfiillen und vor allem die technischen Aspekte des
Abscheidegrades und der Konzentrationen sich in einem Bereich befinden, der gut fiir
kommerzielle Zwecke arrangierbar ist. Obwohl der Abscheidegrad von Speicherfiltern
die hochsten Werte erzielt, ist die Wirtschaftlichkeit von diesen nicht gegeben, da unter
anderem ein zu schnell steigender Druckverlust den Abscheider unbrauchbar macht bzw.

man so viel Fliche an Material brduchte, dass der Preis zu hoch wire fir den
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Privatgebrauch und auch die Wartung zu umstindlich. Zudem wiirde dies negative
Riickwirkungen auf die Feuerung haben. Hinsichtlich der Vornorm DIN Spec 33999 ldsst
sich sagen, dass es notwendig wire den Aufbau der Priifvorrichtung detaillierter zu
beschreiben bzw. einige Aspekte zu dndern z.B.: dass der Férderdruck bei Abscheidern,
die einen erhohten Druckverlust haben, nur dann moglich ist, wenn ein zweites Geblise
dazu geschalten wird, um 12 Pascal konstant zu halten bzw. gar zu erreichen. Auflerdem
besteht das Risiko von erhohter Messungenauigkeit bei den Blindwertmessungen, da je

nach Aufbau der Vorrichtung diese unterschiedlich ausfallen kdnnen.
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