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Kurzfassung

Im Jahre 2015 wurden die Grenzwerte fur Emissionen von Kleinfeuerungsanlagen in
Osterreich gesenkt. In Zukunft werden diese Grenzwerte vermutlich immer weiter
verscharft werden. Generell haben Emissionen von Partikeln einen grofRen Einfluss
auf Mensch und Umwelt, da sie einerseits zu Eutrophierung und Acidificierung von
Gewassern und Boden fuihren, und andererseits die Auswirkungen auf die Gesundheit
des Menschen nicht zu leugnen sind. Die Feinstaubbelastung kann zu
schwerwiegenden Atemwegserkrankungen und Lungenschaden fihren. Um den
Schadstoffausstold von Kleinfeuerungsanlagen zu reduzieren, sind geeignete
MalRnahmen erforderlich. Eine dieser Maflnahmen ist die Installation von
nachgeschaltenen Entstaubungsanlagen um die partikulare Fracht zu reduzieren. In
den letzten Jahren wurden speziell fir Kleinfeuerungsanlagen filternde Abscheider und
elektrische Abscheider entwickelt und eingesetzt. Eine Vergleichbarkeit verschiedener
Abscheider hinsichtlich Druckverlust, Abscheidegrad und Standzeit soll durch eine
entsprechende Prifung unter einheitlichen Bedingungen ermoglicht werden.

Ein entsprechender Normentwurf (DIN SPEC 33999) diente fir diese Arbeit als
Vorlage um verschiedene Abscheider zu untersuchen. Einerseits wurden filternde
Abscheider und andrerseits elektrische Abscheider getestet. Als Filtermaterial diente
Dammwolle und ein Glasfaservlies. Bei den elektrischen Abscheidern wurde eine
Sagezahnelektrode und eine Wolframdrahtelektrode verwendet.

Ein Filtermittelprifstand (VDI 3926 TYP 2) wurde modifiziert um die verschiedenen
Abscheider unter definierten Bedingungen testen zu koénnen. Dabei wurden
verschiedene Filtermittelkenngrof3en wie Fraktionsabscheidegrad, Druckverlust und
Quality Faktor bestimmt. Als Testaerosole dienten ein kinstlich erzeugter Rul3 sowie
ein Gemisch aus Ruf3 und Holzasche, jeweils in Luft dispergiert.

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigten, dass elektrische Abscheider einen
geringeren Abscheidegrad als filternde Abscheider haben, jedoch einen sehr geringen
Druckverlust  aufweisen. Far eine Nachristung von bestehenden
Kleinfeuerungsanlagen sind daher Elektroabscheider eher geeignet, da hier unter

anderem kein zusatzliches Geblase im Kamin notwendig ist.



Abstract

In the year 2015 the standards of emissions for small-scale furnaces in Austria were
lowered and in future the limit values will probably be further tightened. Generally, the
emissions of particles have a strong impact on human beings and environment,
because they further the eutrophication and acidification of soil and water and on the
other hand they have effects on the health of humans and animals. The fine particulate
air pollution stimulates the rise of respiratory diseases and pulmonary damages. The

small-scale furnaces also further the emission of hazardous substances.

To reduce the exhaust emissions different measures are needed. One of them is the
installation of downstream dedusting plants. Especially in the last years, different
filtersystems for small scale furnaces were developed. To compare the pressure loss,
deposition rate and service life in different systems, a testing device was rebuilt to test

the several ways of exhaust control under uniform conditions.

A standard draft DIN SPEC 33999 was the template for this work. It was modified to
test different filter systems. On the one hand filtering separators were used, on the
other hand also two different electric separators, one a sawtooth electrode, one a
wolfram electrode. For filtering we used either insulating material or glass fibre matting.

An existing test machine (VDI 3926 TYP 2) was modified to test different separators
under defined conditions. The parameters for deposition rates, pressure loss and the
quality factor were measured and calculated. As testing aerosol artificially generated

soot was used, as well as a mix of soot and wood ashes.

The researches executed showed that electric separators have a slightly smaller
deposition rate than filtering separators, but the pressure loss in electric systems is far
smaller than in any other system.

So, for the upgrade of existing small scale furnaces electric separators are much more

convenient, especially as there is no need for additional bellows in the chimney.



Einleitung 5

Inhaltsverzeichnis
N =T 1 (1 o SRR 7
1.1 EMISSIONEIN ..ttt e e e e e e 7
1.2 FINSTAUD . ...cuitiiieieiee e 11
1.3  Gesetzeslage in OStErrEICH .........cceeiiiiieciceeee e, 14
1.3.1 Einsatz von Staubminderungseinrichtungen..............cccccvvvviieiiieeeveeennnns 18
1.4  EntstaubungSteChniKen ..........coooo oo 19
1.4.1 Fliehkraftabscheider (ZYKION)..........uuuiiiiiiiiiiiiii e 21
1.4.2  EIeKtroabSCREIAET .....ccooiiiiiieeeee e 22
1.4.3 Filternde ADSChEIAEr ........ceeiiiiiiiiiece e 26
1.4.4  NASSADSCNEIUET .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 33
1.5 Ubersicht Kleinfeuerungsaniagen............ccccvevueeeeieieeceeeee e 35
1.5.1 Staubemissionen von Kleinfeuerungen............ccccoovveeiiiiiiiiiiiiieee e, 37
1.6 Staubabscheider fur Kleinfeuerungsanlagen.............ccccvevveiiiieiiiiiiiiiiiiinnnnnns 38
2 ZIEISEEZUNG . .. ettt 41
3 Normentwurf DIN SPEC 33999 zur Beurteilung von Abscheidersystemen fur
KleiNfEeUBIUNGSANIAGEN ........viii e e e e e e e e 42
4  Aufbau und Komponenten des Prifstandes.............ccceevveeeiiviieiiiiiineee e 47
4.1 MESSECHNIK .o 49
O R 10 Tod (g =TT U g o 49
4.1.2 Scanning Mobile Particle Sizer .............eiiiiiiiiiiicc e, 50
4.1.3  RUBGENEIALON . ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 52
o O RS = 10| oY [=T =T > (0] TR 54
4.2 Untersuchte ADSCNEIEN .........ooiiiiiiiiiece e 55
4.2.1 Filternde ADSCNEIAET ......coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 55
4.2.2 Elektroabscheider ... 57
4.3 TeSLACIOSOIC... ..o 60
G 700 R | 60
4.3.2 Mischung Rul3 und Holzasche als disperser Anteil im Tragergas.......... 60
4.4 VersuchsdurchflNrung ..o 62

I X U311V =T o (1 T TR 65



Einleitung 6

5

© 00 N O

Y0 R Y o 1= Yod o =Y o [=To | > Vo 65
4.5.2  QUANLY-FAKLOK .....uuiiiieiiee e 65
EFgEIDNISSE . 67
5.1 Filternde ADSCNEITET........cooi e 67
5. 1.1  DAMMMALEIIAL..........eiieiiieiiee e 67
TeStaeroSOl RUIM ........oooiiiiiiiiiiee e 67
Testaerosol RuR-Holzasche-MiSChuNg ...........oouviiiiiiiiiiiic e 72
5.1.2  GIASTASEIVIIES ... 74
TeStaeroSOl RUIM ........oooiiiiiiiiiiee e 74
Testaerosol Rul3-Holzasche-MiSChung ... 79
5.2 ElektroabSCREIdEr........cccooiiiiiiiieee e 81
5.2.1 Sé&gezahnelektrode...........ccccooiiiiiiiiii 82
5.2.2 Wolframdrahtelektrode.............cccccoriiiiiiiiii 83
5.3  Diskussion der ErgebniSSE ........ccoiiiiiiiiiiiii e 85
Zusammenfassung und AUSBIICK ............cccooiiiiiii 87
LiteraturVerZEICHNIS ... ... it 90
ADbDIldUNGSVEIZEICANIS ......iieec e 94
TabelleNVerzZeiChNIS ........oooi e 97
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1 Einleitung

Das Ziel der Arbeit war, die Beurteilung verschiedener Abscheider fur
Kleinfeuerungsanlagen in Bezug auf das Staubabscheideverhalten und dem daftr
notwendigen Druckverlust. Diese Abscheider sollen das Einhalten der standig sich
verscharfenden Emissionsgrenzwerte von Kleinfeuerungsanlagen sicherstellen. Ein
besonderes Augenmerk besteht bei der Beurteilung von verschiedenen
Abscheidertechnologien auch auf der einfachen Nachristung von bereits bestehenden

Kleinfeuerungsanlagen.

1.1 Emissionen

Die Begriffe Feinstaub und Emissionen, als auch Uberlegungen zu deren
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt, sind in den vergangenen Jahrzehnten immer
wieder in verschiedensten Medien kontrovers diskutiert worden. Gesundheitliche
Auswirkungen sind bekannt, deswegen sind Grenzwerte in Gesetzen und Normen

festgehalten, um eine dauerhafte Reduktion zu erreichen.

Unter Emission wird der Ausstol3 von gasférmigen, flissigen und/oder festen Stoffen
aus der Erdoberflache (Wasser, Luft oder Boden) durch deren Verursacher, der
sogenannten Emitter (Emittenden = Sender), verstanden. Meist sind technische
Anlagen beispielsweise  Autos, Kraftwerke, Industriebetriebe als auch
Feuerungsanlagen, die als Heizung oder zur Warmwasseraufbereitung dienen, die
Emitter. Mit der Emission geht immer die Immission einher, da die emittierten
Partikel/Schadstoffe einen Einfluss auf ihre Umwelt, insbesondere Menschen und
Tiere, aber auch Geb&aude sowie auf den Boden haben. Unter Immission wird die
negative Auswirkung der Emission auf die Umwelt verstanden. Es missen nicht immer
feste Partikel sein die als Emissionen und Immissionen beschrieben werden, auch

Gerausche in Form von Larm und Strahlung kdnnen darunter verstanden werden.

Die Abluft welche bei der Verbrennung von fossilen oder biogenen Brennstoff entsteht,
kann hinsichtlich der Verunreinigungen in funf grof3e Schadstoffgruppen eingeteilt

werden:
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e Schwefeloxide (hauptsachlich SOz, SOz und H2S0a4)
o Stickstoffoxide (NO und NOz2, kurz NOx genannt)

¢ Kohlenstoffmonoxid (CO)

e Fllichtige organische Verbindungen

e Staub, Aerosole

[1]

Schwefeloxide:

Schwefeloxid, insbesondere das hier hauptsachlich betrachtete Schwefeldioxid,
entsteht vermehrt bei der Verbrennung, also der Oxidation, des in fossilen

Brennstoffen enthaltenen Schwefels. Eine mdgliche Reaktion ist
2 H2S +3 02->2H20 + 2 SO2

Schwefeldioxid (SOy), ist ein farbloses, stechend riechendes, gut wasserlosliches
Reizgas, dass vor allem zu Problemen im Atemwegsbereich, wie z.B. zu Reizungen
der Nasen-, Mund- und Augenschleimhaute fihrt. Es stort den natlrlichen
Selbstreinigungsmechanismus des Atemtraktes und fuhrt so neben Entziindungen der
auBeren Atemwege auch zu Krankheiten wie Trachitis und Bronchitis, zur
Veranderung der Lungenfunktion und sogar bis zum Erstickungstod. [2] SOz tragt zur
sauren Deposition bei, und hat so einen Einfluss auf Gewasser und Boden. Ein zweiter
umwelttechnischer Aspekt ist, dass SOz durch Reaktion mit Ammonium durch
Aerosolbildung zu Feinstaubbelastung, insbesondere der PM2,5-Fraktion, beitragt.

70%-80% der auf der Erde entstehenden Schwefelemissionen, sind anthropogen, das
hei3t durch den Menschen verursacht. Die restlichen, durch natirliche Effekte
entstehenden (=geogenen) Schwefelemissionen kdnnen beispielsweise durch
Vulkane, aus Ozeanen oder durch Stimpfe in die Atmosphére gelangen. Die fur die
Umwelt relevantesten Schwefelverbindungen neben SO:2 sind Schwefelwasserstoff
(H2S), Dimehtylsulfid (CH3SCHs), Kohlenstoffdisulfid (CSz), Carbonylsulfid (COS) und
Sulfat (SO4%).
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Stickstoffoxide bzw. Nitrose Gase

Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2) sind die beiden Stickstoffoxide die
sich, da sie leicht ineinander tberfiihrbar sind, hinter dem Uberbegriff NOx verbergen.
NO und NOz2 sind die beiden Stickstoffoxide, die unter atmospharischen Bedingungen
vorliegen, wobei NO zu 90% von Fahrzeugen emittiert wird, und in der Atmosphare
langsam zu NO:2 oxidiert. Es benétigt dafir einige Stunden nach untenstehender
Reaktionsgleichung. Atmosphérisch liegen NO und NO2z zu gleichen Teilen vor, da NO2

grof3e natirliche Emitter, wie beispielsweise Bakterien besitzt.
NO + H202 -> NO2 + H20

Stickstoffoxide  tragen, in Kombination mit  flichtigen organischen
Kohlenwasserstoffen, zur sommerlichen Ozonbildung bei. Weiters besitzen sie
Auswirkungen auf unser Okosystem. Sie kénnen Pflanzen schadigen und zu
Nekrosen, das bedeutet teilweises Absterben von Pflanzenteilen, als auch zu

vorzeitigem Altern fihren.

Stickstoffmonoxid

NO ist ein farbloses und giftiges, aber kaum wasserlosliches Gas mit einem
ungepaarten Elektron und ist somit ein freies Radikal. Aufgrund der flr Radikale
untypischen langen Halbwertszeit von ca. 400s in biologischen Systemen kann es als
bioaktives Molekul wirken. Die wesentlichen Einflisse auf den Menschen fuhren zu
Gefallerweiterungen, die sich wiederum auf den Blutdruck auswirken. Es fungiert als
Neurotransmitter und beeinflusst das Immun-System. [3] Reines NO besitzt keine
Reizwirkung im humanen System, jedoch bildet es nach Aufnahme mit Hamoglobin,
biologisch inaktives Methamoglobin.

Stickstoffdioxid

Auch NO2 hat Auswirkungen auf den menschlichen Kdorper. Stickstoffdioxid ist ein
rotbraunes, schwer wasserlosliches Gas, dass im Gleichgewicht mit dem farblosen
Tetraoxid N2O4 steht.

2 NO2 <-> N204

Im Gegensatz zu NO, ist NO2 ein typisches Reizgas. Aufgrund der geringen

Wasserldslichkeit von Stickstoffdioxid kann es tief in die Lunge eintreten. Es kann mit
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Wasser und alkalischen Lésungen Nitrite und Nitrate bilden. Bei kurzer
Applikationszeit fihrt es zu einer reversiblen Veranderung der Lungenfunktion, bei
langer Einwirkzeit ist eine erhdhte Anfalligkeit fir Atemtrakterkrankungen bis hin zum
Lungenddem ein typisches Krankheitsbild. Da NO2 meist in Begleitung von anderen
Schadstoffen auftritt ist ein exaktes Beschreiben des Krankheitsbildes und eine

Differenzierung des alleinigen Einflusses schwierig festzustellen.

Stickstoffdioxid tragt zur Acidificierung und Eutrophierung von Béden und Gewéssern
bei. Neben der sommerlichen Ozonbildung kann NO2 Aerosole bilden und so auch zur
Feinstaubbelastung beitragen. [4] [5] S. 535- 536 [6]

Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffmonoxid entsteht bei unvollstandiger Verbrennung von Kohlenstoff unter
Sauerstoffmangel. Die Hauptverursacher sind der stadtische Individualverkehr, aber
auch Heizungen. Ein weiterer Emitter ist, bei globaler Betrachtung, die
Methanoxidation bei Faulnisprozessen. Beim Stadtverkehr wird CO hauptséachlich bei
niedrigen Motorentemperaturen, im Leerlauf, gebildet. Sowohl durch bessere Motoren-
und Katalysatortechnik als auch durch Modernisierung von Geb&udeheizungen
konnten um die Jahrtausendwende grof3e CO Minderungen erzielt werden. CO ist ein
farbloses, geruchsloses und brennbares Gas. Bei Verbrennung wird dieses zu CO2
oxidiert. Als Luftschadstoff ist CO aufgrund seiner toxischen Wirkung auf Mensch und
Tier von grof3er Bedeutung. Es blockiert den Sauerstofftransport im Blut, da seine
Affinitat sich an Hamoglobin zu binden, um das 200 bis 300- fache grof3er ist, als die
von Sauerstoff. Prinzipiell ist die Bindung von CO an das Eisenzentralatom des
Hamoglobins reversibel, jedoch ist dafiir aufgrund der deutlich héheren Affinitat von
CO ein relativ groRBer Sauerstoffuberschuss von Noten, um eine
Gleichgewichtsverschiebung in Richtung Sauerstoff zu erreichen. Alle Symptome die
durch eine Kohlenstoffmonoxidvergiftung entstehen, lassen sich durch
Sauerstoffmangel und durch Aufstau der metabolisch daraus gebildeten Kohlensaure
im Korper erklaren. Sie beginnen mit leichten Kopfschmerzen, Mattheit, Kurzatmigkeit
aber auch Herzklopfen. Letzteres ist erklarbar, da der Kérper versucht, den O2-Mangel
durch erhohte Pulsfrequenz auszugleichen, um so trotzdem eine ausreichende
Sauerstoffversorgung der Organe zu erreichen. Die Vergiftung fuhrt Gber Schwindel

und Bewusstheitseinschrankung tber den Kreislauskollaps bis hin zu einer tiefen
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Bewusstlosigkeit und zum Tod. Ob Kohlenstoffmonoxid auch Einfluss auf Vegetation

und Materialien hat und dort Schadigungen erzeugt, ist noch nicht geklart.
[5]S. 470-473, S. 531-534 [7]

Fliichtige organische Verbindungen

Leichtflichtige organische Verbindungen (VOC engl. fur volatile organic compounds)
entstehen zu einem Grof3teil durch offenen Gebrauch von Lésungsmitteln als auch
durch die Emission bei unvollstandiger Verbrennung in Fahrzeugen. [5] Nach der WHO
werden diese nach ihrem Siedepunkt bzw. der sich daraus ergebenden Flichtigkeit

eingeteilt. Diese Einteilung ist der nachstehenden Tabelle 1 zu enthnehmen.

Tabelle 1: Einteilung der flichtigen organischen Verbindungen nach WHO [8]

Beschreibung Siedebereich
1. Very Volatile Organic Compound (VVOC) <0 bis 50... 100°C
2. Volatile Organic Compound (VOC) 50...100 bis 240...260 °C
3. Semi Volatile Organic Compound (SVOC) 240...260 bis 380...400°C

4. Organic compound associated with particle matter
>380 °C

or particulate organic matter (POM)

1.2 Feinstaub

Da aus gesundheitlicher Sicht nicht nur die Zusammensetzung des Staubes, sondern
auch die GroRe der Staubkorner eine wesentliche Rolle spielt, werden diese in
Unterkategorien unterteilt. Eine relevante Fraktion des Gesamtstaubes (TSP) stellen
die Partikeln dar, deren aerodynamischer Durchmesser weniger als 10 um betragt
(PM10 als ,Feinstaub® bezeichnet) bzw. Partikeln, deren aerodynamischer
Durchmesser weniger als 2,5 um betragt (PM 2,5)

[9] [10]

In Abbildung 1 ist eine schematische Mengeneinteilung ersichtlich, wobei TSP fur die
englische Bezeichnung — Total Suspended Particles — des Schwebstaubes steht und
die Uberbezeichnung fir alle luftgetragenen Partikel ist. PM10 und PM2,5 steht wie
oben schon erwahnt fur die englische Bezeichnung Partikel Matter- Feinstaub. Wie in
Abbildung 1 ersichtlich ist der Feinstaub mit 2,5um in der Fraktion mit 10um enthalten,

die wiederum ein Teil der Gesamtstaubmenge ist.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Mengenverteilung von TSP, PM 10 und PM 2,5 [11]

Bei Staub kann zwischen priméaren und sekundar gebildeten Partikeln unterschieden
werden, wobei erstere direkt beispielweise aus Schornsteinen oder durch
Aufwirbelung von StraRenstauben emittiert werden. Sekundéare Partikeln hingegen

entstehen durch Reaktion von Gasen in der Atmosphére. [12]

Feinstaub hat, je nach aerodynamischer Partikelgrofle des Aerosols,
unterschiedlichen Einfluss auf Mensch und Umwelt. Je kleiner die Partikeln, desto
weiter kbnnen sie in den menschlichen Organismus eindringen. Sie wirken, wenn sie
fein genug sind, kardiopulmonal, manche kénnen bis ins Cerebrum vordringen.
Partikel groRBer als 10 um werden beim Einatmen durch die oberen Atemwege
abgeschieden. Sie wirken nur im Nasen- und Rachenbereich und werden durch

Selbstreinigung sekretiert.

In der Norm EN 481 wird die Partikelgrof3e der Aerosole nach ihren Wirk-, bzw.
Abscheidebereichen im Menschen definiert. Der Massenanteil der durch Mund und
Nase eingeatmet wird, wird als einatembare Fraktion bezeichnet. Der Anteil davon der
nicht tber den Kehlkopf vordringt, das heif3t davor schon abgeschieden wird, wird
extrathorakale Fraktion genannt. Der Massenanteil der Partikeln die den Kehlkopf
passieren kbnnen, nennt man thorakale Fraktion. Als alveolengéngige Fraktion wird
jene Fraktion bezeichnet, die bis in die nichtcilierten Bereiche, also bis in die Alveolen
vordringt. Prinzipiell ist zu beachten, dass nur ein Teil der gesamten in der
Umgebungsluft befindlichen Schwebstoffe in der N&he von Nase und Mund
eingeatmet wird. Zur besseren Vergleichbarkeit wird eine Konvention in der Norm
getroffen. Laut Norm wird die Probennahme der einatembaren Menge Uber folgende

Gleichung 1 beschrieben.
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E; = 50 (1 + exp[—0,06D]) (1)

Wobei E1 der Prozentsatz der Schwebstoffe mit dem Aerodynamischen Durchmesser
D [um] ist. Die Formel (1) wird nur auf Daten mit D < 100 um angewandt. Die so
rechnerisch ermittelten Daten sind in Abbildung 2 ersichtlich. Es ergibt sich fur die
thorakale Fraktion eine kumulierte Normalverteilung mit dem Medianwert von 11,64
pum mit einer geometrischen Standardabweichung von 1,5 pm und far die
alveolengangige Fraktion ergibt sich nach der kumulierten Lognormalverteilung ein

Medianwert von 4,25 pm mit einer geometrischen Standardabweichung von 1,5 pm.
[13]

Einatembare Konvention

Prozent der 60}
gesamten luftge-
tragenen Partikel /
der Konventionen

40 Alveolengéngige

Konvention / Thorakale Konvention

20

0 1 L 1 L1 113 L1 1 1351
1 2 3 4 5 7 10 20 30 40 50 70 100

Aerodynamischer Durchmesser in pm

Abbildung 2: Die einatembare, thorakale und alveolengangige Konvention in Prozent der

gesamten luftgetragenen Partikeln [13]

Einige Industriestdube und deren zugehoriges GrofRenspektrum ist in Abbildung 3
ersichtlich. Es ist erkennbar, dass Feuerungsstaube im Falle von Flugasche nach

Verbrennung eine KorngroRenverteilung von ca. 0,2 um bis 80 pum aufweist.
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I
Tabakrauch Chemiestiube
]
Grofle Molekiile

Kalkstaub

Farbpigmente Kohlenstaub
Olnebel

Zinkoxydrauch Schwerer Industriestaub

GieBereien

Zementfabriken

Aluminiumschmelzofen

Schweillrauch

0,001 0,01 01 10 10 100 1000 pm
Korngrolbe

Abbildung 3: Industriestaube mit den zugehotrigen KorngréRenspektren zwischen 0,1 pm bis
1000 pum. [14]

1.3 Gesetzeslage in Osterreich

Verschiedene Feuerungssysteme stol3en je nach Alter und Art unterschiedliche

Mengen an Emissionen aus.

Um eine nachhaltigere Energiegewinnung zu erreichen wurde in der EU Okodesign-
2009/125/EG Richtlinien entwickelt. Eine Richtlinie besagt, dass
energieverbrauchsrelevante Produkte durch produktspezifische Verordnungen
konkretisiert und bindend gemacht, energieeffizienter gestaltet werden mussen.
Hauptziel ist die Verbesserung von energieverbrauchenden Produkten hauptsachlich
durch Minderung des Verbrauches, um somit einen Beitrag zur Emissionsminderung
in der EU, und somit auch das Erreichen der europaischen Klimaschutzziele zu
bewirken. Die Vermeidung der Emissionen, als auch die Reduktion der
Verbrauchsgegenstande, wie beispielsweise Glihbirnen, Warmwasser, als auch

Brennstoff, soll durch Vermeidung Gibermaliiger Kosten erreicht werden.

In Osterreich selbst gibt es das Klimaschutzgesetz (KSG,BGBI.I Nr. 106/2011) das
sektorale Hochstmengen an Emissionen fiir die Jahre 2013- 2020 festlegt. Osterreich
ist legistisch verpflichtet eine Verringerung von 16% gegenuber 2005 fir die nicht in
den Emissionshandel beteiligten Sektoren zu erreichen, ansonsten kann ein
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Vertragsverletzungsverfahren durch die Europdische Kommission durchgefihrt
werden. Es gibt 2 Gremien in Osterreich die diese Umsetzung begleiten. Diese sind
das nationale Klimaschutzkomitee und der nationale Klimaschutzbeirat. lhre Vertreter
stammen aus dem Bund, den Landern und von den Sozialpartnern. Auch nehmen
Mitglieder aus den Parlamentsparteien, der Wissenschaft und von
Umweltorganisationen an den Komitees teil. Es wird jedes Jahr ein Fortschrittsbericht

nach 86 des Klimaschutzgesetztes verdoffentlicht.

Dieser Bericht soll den aktuellen Stand =zur Einhaltung der Treibhausgase

Emissionsziele zeigen und dokumentieren.

Tabelle 2 zeigt die im Jahr 2016 veroffentlichen Treibhausgasemissionen vom
Kalenderjahr 2014. Diese Werte, eingeteilt in den entstehenden Sektoren, sind den
Bezugswerten aus dem Jahr 2005 wund den erreichten Sektorenzielen
gegenubergestellt. Durch Differenzbildung werden die Abweichung gegeniiber dem
Ziel und der tatsachliche Ausstol3 ermittelt. Wobei bei den angegebenen Werten, die
ohne den Emissionshandel erhaltenen Werte dargestellt sind. Es ist erkennbar, dass
nur ein Sektor, der der Abfallwirtschaft, das Ziel nicht erreicht hat, die Werte sind

jedoch deutlich geringer als im Bezugsjahr 2005.

Tabelle 2: Osterreichische Treibhausgasemissionen 2005 und 2014 im Vergleich in Mio t CO;
Aquivalent [15]

Sektor Stand Sektoren Ziel | Differenz
2005 | 2014 2014 2014
Energie und

ndustrie 6,53 | 5,86 6,9 -1,0
Verkehr 24,55 | 21,68 22,3 -0,6
Gebaude 12,54 | 7,60 9,7 -2,1
Landwirtschaft 8,12 | 7,97 8,0 0,0
Abfallwirtschaft 3,43 | 3,10 3,0 +0,1
Fluorierte Gase 1,80 | 2,01 2,2 -0,2
Gesamt 56,96 | 48,22 52,1 -3,9
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Auch in Osterreich gibt es Gesetze und Verordnungen, je nach Bundesland
unterschiedliche, die eine Emissionsminderung vorschreiben bzw. bewirken. Die
Zulassung von Kleinfeuerungsanlagen in Osterreich obliegt den Landern. Es gibt eine
Vereinbarung von allen 9 Bundeslandern gemafR Art. 15a B-VG uber das
Inverkehrbringen von Kleinfeuerungsanlagen, in dem einheitlichen Bestimmungen fur
GesamtoOsterreich zugestimmt wurden. Die derzeitigen Emissionsgrenzwerte fur
Kleinfeuerungsanlagen liegen, abhangig von der Art der Feuerungsanlage als auch
von der Beschickungsmethode, in folgenden Tabellen (Tabelle 3 und Tabelle 4), vor.

Diese Tabellen sind der Vereinbarung [16] entnommen worden.

Tabelle 3: Emissionsgrenzwerte fur Kleinfeuerungsanlagen [16]

Vereinbarung gemaR Art. 15a B-VG iiber das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungen und die Uberpriifung

von Feuerungsanlagen und Blockheizkraftwerken (2011)

Teil A - Emissionsgrenzwerte
Kleinfeuerungen fiir feste Brennstoffe mit hindischer Beschickung

Brennstoff (Feuerungsanlage) Beschickung Nennwirmeleistung co NO, 0OGC Staub

[kW] [mg/M.J] [mg/M.J] [mg/M.J] [mg/MJ]
Holzbrennstoffe (Raunmheizgerate) handisch =400 kW 1.100 150 80 60
Holzbrennstoffe (Zentralheizgerate) handisch =400 kW 500 150 50 50
Sonstige standardisierte biogene Brennstoffe handisch <B0kKW 1.100 300 50 60
Sonstige standardisierte biogene Brennstoffe  handisch =50 kW 500 300 30 60
Fossile Brennstoffe handisch <B0kKW 1.100 100 80 50
Fossile Brennstoffe handisch =50 kW 500 100 30 50

Kleinfeuerungen fiir feste Brennstoffe mit automatischer Beschickung

Brennstoff (Feuerungsanlage) Beschickung Nennwirmeleistung co NO, 0OGC Staub

[kW] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/M.J] [mg/MJ]
Holzpellets (Raumheizgerate) automatisch =400 kW 500 150 30 50
Holzpellets (Zentralheizgerate) automatisch =400 kW 250 150 30 40
Sonstige Holzbrennstoffe automatisch =400 kW 250 150 30 50
Sonstige standardisierte biogene Brennstoffe automatisch =400 kW 500 300 30 60

*Bei Teillastbetrieb mit 30% der Nennwarmeleistung kann der CO-Grenzwerf um 50% aberschritfen werden

Kleinfeuerungen fiir feste Brennstoffe mit hindischer Beschickung (Giiltigkeit ab 01.01.2015)

Brennstoff (Feuerungsanlage) Beschickung Nennwirmeleistung co NO, oGC Staub

[kW] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]
Holzbrennstoffe (Raumheizgerate) handisch =400 kW 1.100 150 50 35
Holzbrennstoffe (Zentralheizgerate) handisch =400 kW 500 100 30 30
Sonstige standardisierte biogene Brennstoffe  handisch =H0kW 1.100 300 50 35
Sonstige standardisierte biogene Brennstoffe handisch =50 kW 500 300 30 35
Fossile Brennstoffe handisch =50KW 1.100 100 30 35

Fossile Brennstoffe handisch =50 kW 500 100 30

35
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Tabelle 4: Emissionsgrenzwerte fur Kleinfeuerungsanlagen 2 [16]

Kleinfeuerungen fiir feste Brennstoffe mit automatischer Beschickung (Gliltigkeit ab 01.01.2015)

Brennstoff (Feuerungsanlage) Beschickung Nennwiarmeleistung co NO, 0GC Staub
[kW] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/M.J]

Holzpellets (Raumheizgerate) automatisch <400 kW 500 100 30 25

Holzpellets (Zentralheizgerate) automatisch =400 kW 250 100 20 20

Sonstige Holzbrennstoffe automatisch =400 kW 250 100 30 30

Sonstige standardisierte biogene Brennstoffe automatisch <400 kW 500 300 20 35

*Bei Teillastbetrieb mit 30% der Nennwérmeleistung kann der CO-Grenzwert um 50% lberschritten werden.

Kleinfeuerungen fiir flissige Brennstoffe

Brennstoff Beschickung Nennwirmeleistung co NO, 0OGC RuBzahl
[kW] [mg/mMJ] [mg/MJ] [mg/MJ] 1]

Standardisierte biogene Brennstoffe alle =400 kW 20 120 ] 1

Fossile Brennstoffe alle <400 kW 20 35 & 1

Feuerungsanlagen fiir gasformige Brennstoffe

Brennstoff (Feuerungsanlage) Beschickung Nennwiarmeleistung co NO, 0GC Staub
[kW] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]

Erdgas (atmosphéarischer Brenner) alle <400 kW 20 30 - -

Bdgas (Geblasebrenner) alle =400 kW 20 30

Flussiggas (atmosphéarischer Brenner) alle =400 kW 35 40 -

Flussiggas (Geblasebrenner) alle <400 kW 20 40 -

*Der NO . -Grenzwert darf fiir Durchlauferhitzer, Vorratswasserheizer und Raumheizgerate mit atmosphérischem Brenner um héchstens 100 %
aberschritten werden.

Ein genereller Trend, zwischen den Emissionswerten der handischen und der
automatischen  Beschickung, ist erkennbar. Es zeigt sich, dass die
Kohlenstoffmonoxidwerte und die gasférmigen organischen Bestandteile (OGC) bei
Handbeschickung der Brennstoffzufuhr doppelt so hoch ausfallen dirfen, als bei der
automatischen Beschickung. Die Werte fir den Stickstoffoxid-Gehalt als auch fur den
Staubgehalt sind bei den unterschiedlichen Beschickungsmethoden gleich. Weiters
sieht man zwischen der Tabelle 3 und der Tabelle 4, dass hinsichtlich der
Staubemissionen zwischen den Jahren 2011 und 2015 eine Reduktion um nahezu der
Halfte stattgefunden hat. In dieser Osterreichischen Verordnung sind auch
Mindestwirkungsgrade der unterschiedlichen Feuerungsanlagen angefuhrt. Fur
Feuerungsanlagen in Innenrdumen, wie Herde und Raumheizgerate, sind

Mindestwirkungsgrade ab 70%, in manchen Fallen auch 80%, gefordert.
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Tabelle 5: Prufintervalle von bestehenden Kleinfeuerungsanlagen [17]

Vereinbarung gemaR Art. 15a B-VG iiber das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungen und die Uberpriifung von Feuerungsanlagen
und Blockheizkraftwerken (2011)

Teil D - Priifintervalle bei bestehenden Kleinfeuerungen
Einfache Uberpriifung von Feuerungsanlagen und Blockheizkraftwerken

Brennstoff (Feuerungsanlage) Nennwirmeleistung Brennstoffwiarmeleistung Priifintervall
kW] [kw]
Alle Brennstoffe alle - innerhalb von 4 Wochen ab Inbetriebnahme
Gasformige Brennstoffe <26 kW - alle 4 Jahre
Standardisierte biogene oder fossile Brennstoffe <50 kW - alle 2 Jahre
Standardisierte biogene oder fossile Brennstoffe (Warnw asserbereiter) =26 kW - alle 2 Jahre
Micht standardisierte biogene Brennstoffe <50 kW - jahrlich
Nicht standardisierte biogene Brennstoffe (Warmw asserbereiter) =26 kW - Jahrlich
Alle Brennstoffe =50 kW - jahrlich
Alle Brennstoffe (Bloc kheizkraftw erke) - alle jahrlich

Dem Verfigungsb erechtigten wird ein Prafbericht gemal den Regeln der Technik zur Verwahrung bis zumindest zur ndchsten Uberpriifung ausgehandigt.

Umfassende Uberpriifung von Feuerungsanlagen und Blockheizkraftwerken

Brennstoff (Feuerungsanlage) Nennwirmeleistung Brennstoffwirmeleistung Priifintervall
kW] [kw]

Nicht standardisierte biogene Brennstoffe <400 KW - innerhalb von 4 Wochen ab Inbetriebnahme

Alle Brennstoffe =400 kW - innerhalb von 4 Wochen ab Inbetriebnahme

Alle Brennstaoffe (Bloc kheizkraftw erke) alle - innerhalb von 4 Wochen ab Inbetriebnahme

Alle Brennstoffe (Feuerungsanlagen und Blockheizkraftw erke) - =1 MW <2MW alle 5 Jahre

Alle Brennstoffe (Feuerungsanlagen und Blockheizkraftw erke) - >2 MW alle 3 Jahre

Dem Verfiigungsberechtigten wird ein Prafbericht gemal den Regein der Technik zur Verwahrung bis zumindest zur nachsten Uberprifung ausgehandigt
In den Jahren, in denen eine umfassende Uberprifung durchgefihrt wird, ist eine einfache Uberpriifung nicht erforderlich.

In Tabelle 5 sind die vom Gesetzgeber nétigen Kontrollen von bestehenden
Kleinfeuerungsanlagen erkennbar. Abhangig von der Nennwéarmeleistung, als auch
dem Brennstoff ergeben sich unterschiedliche Kontrolltermine. Prinzipiell muss eine
Kontrolle innerhalb von 4 Wochen nach der ersten Inbetriebnahme erfolgen. Bei nicht
standardisierten Brennmaterialien muss eine jahrliche Abnahme erfolgen. Bei
standardisiertem Brennmaterial ist eine zweijahrige Kontrolle nétig, wohingegen bei
der Verbrennung von Erdgas als Brennstoff in Niederdsterreich eine Uberpriifung nur
alle 4 Jahre ndtig ist. In Wien ist nach der Wiener Kehrverordnung 2016 eine jahrliche
Kehrung durch den Rauchfangkehrer notwendig um lebensbedrohliche

Kohlenmonooxidgehalte auszuschliel3en.

1.3.1 Einsatz von Staubminderungseinrichtungen

Zur Einhaltung der strengen Emissionsgrenzwerte von Kleinfeuerungen (insbesondere
fur alte, bestehende Anlagen) werden nachgeschaltete Abscheider unumganglich.
Erste Systeme fir Kleinfeuerungen (<30kW) sind seit einigen Jahren in Entwicklung
bzw. am Markt erhaltlich. Eine standardisierte Beurteilung ist derzeit noch nicht

gesetzlich vorgeschrieben.

Zum Testen und Beurteilen von solchen Ascheidern (siehe auch Kapitel 1.6) wurde in
Deutschland ein Normentwurf DIN SPEC 33999 von 12.2014 (Emissionsminderung -
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Kleine und mittlere Feuerungsanlagen (gemaf 1. BImSchV) - Prufverfahren zur
Ermittlung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubminderungseinrichtungen)

vorgeschlagen.

Diese beschreibt den Aufbau der zu verwendenden Prifstrecke als auch der
Messmethoden um vergleichbare Messergebnisse von unterschiedlichen
Prufinstitutionen zu gewabhrleisten. Die DIN SPEC 33999 wird in Kapitel 3 néher
behandelt.

1.4 Entstaubungstechniken

Um die gesetzlichen Emissionsgrenzwerte zu erreichen, existieren verschiedene
Entstaubungstechniken die in der Praxis zum Einsatz kommen. Da in der Regel das
Abbrandverhalten der Kleinfeuerungsanlagen nicht verandert werden kann, missen

nachgeschaltene Entstauber die Reduktion der Staubemissionen tibernehmen.

Grundsatzlich handelt es sich bei der Entstaubung um eine Phasentrennung mit meist
einer festen, seltener aber auch flissigen disperse Phase, und einer gasformigen
fluiden Phase, der Luft. Je nachdem welche als die wichtigere Phase bezeichnet wird,
kann zwischen einer Gewinnung bzw. Ruckgewinnung der dispersen Phase oder der

Reinhaltung bzw. Reinigung der Luft unterschieden werden. [18]

Da bei Kleinfeuerungsanlagen die Reinhaltung bzw. die Reinigung der Abgasluft im

Vordergrund steht, wird nur auf zweitere eingegangen.

Abgesehen von der Phasenzusammensetzung ist auch die PartikelgrofRe fur die
Entstaubungstechnik relevant. Je kleiner die Partikeln werden, desto schwieriger wird
ihre Abtrennung, da die fur die Abtrennung relevante Masse um die 3. Potenz des
Durchmessers schrumpft, aber die Stromungskréfte nur um eine bis zwei Potenzen
starker werden. In weiterer Folge, werden die Partikeln je winziger sie sind leichter
mitgeschleppt und verblasen. Deswegen kommen auch andere Mechanismen der
Abscheidung in der Entstaubungstechnik zur Anwendung. In der Praxis findet man 5
unterschiedliche  Verfahren —  Schwerkraftabscheider, Fliehkraftabscheider,
Nalabscheider, Filter und elektrische Abscheider. [19]
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Einige unterschiedliche technische Verfahren zur Staubabscheidung, inklusive deren

zugehorigen Abscheidegrade in Abhangigkeit von der Korngréf3e sind in Abbildung 4

dargestellt.
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Abbildung 4: Fraktionsabscheidegrade unterschiedlicher Staubabscheider in Abhangigkeit von
der Korngrofie [5]

Es ist ersichtlich, dass filternde Abscheider den besten Abscheidegrad von tber 99,6%
besitzen. Mdchte man groBere Teilchen (z.B. >10 um) abscheiden, waren

Zentrifugalabscheider auch geeignet.

Fur die Wahl des Abscheiders ist nicht nur die KorngréRe der abzuscheidenden
Partikeln von Bedeutung, sondern auch die Kenntnis von Rohgasstaubgehalt, der
erzielbare Reingasstaubgehalt als auch Druckverlust und Temperatur der
verwendeten Gasstrome. Diese unterschiedlichen Kenndaten sind fur die in den
nachsten Kapiteln nachfolgenden Abscheider in Fehler! Verweisquelle konnte nicht g

efunden werden. ersichtlich.
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Tabelle 6: Wichtige Kenndaten fir unterschiedliche Abscheider zur Auswahl fir den zu

Verwendenden Abscheider. [14]

Elektrische
Abscheider

Kenndaten Zentrifugal- Nassab-

kraftabscheider scheider

Hohe Abscheidegrade im [> 10 > 0,1 > 1 >0,5

KorngréRenbereich in um

Rohgasstaubgehalt in g/m® |< 1.000 <10 <50 <100

Erzielbarer Reingasstaub- [100 — 200 50 — 100 <50 <20

gehalt in mg/m?®

Druckverlust in Pa 500 — 3.000 100 — 30 — 400 600 — 2000
1.000 (VDI, 3677)

Max. Gastemperatur in °C [450 300 450 260

Durchsatz in m*/h 3.000 — 200.000 |3.000 - 10.000 - 1.000 —
100.000 300.000 100.000

Eine Vorauswahl fiur die Verwendung eines bestimmten Abscheiders kann nach

Kenntnis der Anwendung mit Abbildung 4 und Tabelle 6 getroffen werden.

1.4.1 Fliehkraftabscheider (Zyklon)

Der Gaszyklon ist aufgrund seines einfachen Aufbaus einer der am haufigsten
eingesetzten Abscheider. Er kommt ohne bewegliche Teile aus, eine Eigenschaft die
[18] Aufgrund der
sich dieser

ihn wartungsarm und betriebssicher macht. geringeren

Abscheidegrade im Feinstaubbereich eignet Abscheider als
Vorabscheider. Somit entlastet er andere nachgeschaltete Entstauber. Durch die
Zentrifugalbeschleunigung werden die Partikeln durch ihre Massentragheit zur
Zylinderwand gedrickt und in spiralfdrmigen Bahnen unter Wirkung der
Gravitationskraft in Richtung Auslassoffnung gefdrdert. Von der Auslassoéffnung
gelangen die abgeschiedenen Teilchen in den Bunker bzw. in ein Fallrohr zu einem

Bunker, wo der Staub dann gesammelt wird.

Das gereinigte Abgas, wie in Abbildung 5 ersichtlich ist, wird nach oben durch das
Tauchrohr aus dem Zyklon ausgetragen. In der Grenzschicht, zwischen primaren und
sekundaren Wirbeln, kénnen durch die Instabilitat dieser, feine Partikel in den

Reingasstrom gelangen und mit diesem aus den Zyklon ausgetragen werden.
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Es kann prinzipiell eine endliche Verbesserung des Gesamtentstaubungsgrades
erreicht werden, indem die Eintrittsgeschwindigkeit des Rohgases in den Zyklon erhéht
wird, dies ist jedoch nur bis zu einem bestimmten Wert moglich, da sonst die Turbulenz
zu grof3 wird. Durch Erh6hung der Eintrittsgeschwindigkeit in den Zyklon steigt der

Druckverlust in diesem.

Bei Zyklonen sind daher die Zentrifugalkraft und im geringem Ausmald die

Gravitationskraft flr die Abscheidung der Partikeln mal3gebend.

~ Tauchrohr

Primarwirbel
Sekundarwirbel

Abscheideraum

LN Austragsoffnung
7 (Apex)

Staubsammel-
behalter

Rohgas ==

Abbildung 5: Zyklon inklusive Stromlinienverlauf [20]

1.4.2 Elektroabscheider

In dieser Form des Abscheiders wird die Abscheidung von Partikeln durch die
elektrische Ladung in einem elektrischen Feld vollzogen. Gut lasst sich diese Methode
fur feine Partikeln verwenden. Weiters ist sie eine bevorzugte Reinigungsmethode fir

grof3e Abgasmengen mit hoher Temperatur.

Die elektrische Feldstarke wird nach Gleichung 2 beschrieben.
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Fg=nsxexE, (2)
Wobei Fe die Kraft im elektrischen Feld in n, e die elektrische Ladung in C
und Ea die elektrische Feldstarke in V/m ist.
Ein prinzipieller Aufbau eines Rohrelektroabscheiders ist der Abbildung 6 zu

entnehmen.
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Abbildung 6: Aufbauschema eines Elektroabscheiders

Der Abscheidevorgang erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst erfolgt eine Aufladung der
abzuscheidenden Partikeln mit elektrischen Ladungen, anschlie3end erfolgt Schritt 2,
bei der die Partikeln an der Niederschlagselektrode abgeschieden werden. Im 3.
Schritt erfolgt das Anhaften an der Niederschlagselektrode und einer Schichtbildung.

Im 4. und letzten Schritt ist die Entfernung der abgeschiedenen Partikeln zu nennen.

Teilchenaufladung

Die Aufladung erfolgt in einem elektrischen Gleichspannungsfeld mit einer Feldstarke
von 20 - 100 kV, da die natirliche Ladung der Teilchen, die durch Zerkleinerung oder
Reibung entstehen wiuirden, viel zu schwach ist, um eine Abtrennung im
Elektroabscheider zu erreichen. Die Rohrinnenwand, welche geerdet sein muss, ist
bei negativer Korona die Niederschlagselektrode, die Kathode ist die sogenannte
Spruhelektrode, die u.a. aus einem Draht oder einem langlichen Plattchen besteht.
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Wegen der Krimmung der Spruhelektrode nimmt dort in der Nahe die Feldstarke sehr
hohe Werte an. In dieser aktiven Zone bekommen die freien Elektronen so starke
Beschleunigungen, dass sie eine lonisation der Gasmolekile auslosen. Diese
Spannung, die solche Beschleunigungen hervorruft, wird Koronaeinsatzspannung
genannt. Die Gasionen die im Korona-Bereich ionisiert werden, kdnnen sowohl positiv
als auch negativ geladen sein. Beide Ladungen fihren zu einer lawinenartigen
Kettenreaktion der noch nicht geladenen Gasmolekile und Partikeln. Durch die
Anziehung der negativen Ladungen von der Niederschlagselektrode entsteht
zwischen Sprihdraht und Niederschlagselektrode eine negative Raumladung die
wieder die Feldstarke nahe der Sprihelektrode schwacht. Es muss jedoch darauf
geachtet werden, dass die angelegte Koronaspannung nicht zu grof3 ist, da sonst die
Gefahr eines Funkeniuberschlags zwischen den beiden Elektroden gegeben ist und
das elektrische Feld durch diese sogenannte Uberschlagsspannung zusammenbricht.
Der Auflademechanismus ist neben der Feldstarke auch von der PartikelgréRe und

den elektrischen Partikeleigenschaften abhéngig.

Teilchentransport

Die geladenen Partikeln wandern orthogonal zur Strémungsrichtung zur
Niederschlagselektrode. Elektrisch neutrale Teilchen werden mittels Gasreibung durch
den negativen Ladungstransport mitgerissen zur Niederschlagselektrode. Prinzipiell
hat ein Elektroabscheider die beste Abscheideeffizienz je naher er an der
Durchschlagsgrenze arbeitet. Jedoch muss auf Funkenuberschlage oder
Lichtbogenbildung geachtet werden. Es gibt auch eine positive Koronaentladung
jedoch ist diese deutlich schlechter hinsichtlich der erreichbaren Abscheidegrade, da
die Uberschlagsspannnung in etwa der Halfte, der negativen Koronaeinsatzspannung

entspricht.

Anhaften und Schichtbildung

Bei Trocken-Elektroabscheider entstehen lockere Staubschichten meistens zwischen
1 mm bis 10 mm. Der Zusammenhalt in der Staubschicht erfolgt durch elektrostatische

Krafte, und bei sehr feinen Partikeln wirken zusétzlich noch die Van der Waals Kréfte.
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Der Staudruck, der durch den elektrischen Wind erzeugt wird und von der Art des
Staubes, der Gaszusammensetzung als auch der Temperatur abhéngig ist, fuhrt zu
einer Komprimierung der abgeschiedenen Staubschicht. Eine komprimierte Schicht
lasst sich in weiterer Folge besser abreinigen. Wenn die elektrischen Widerstéande zu
gering sind flieBen die Elektronen zu schnell durch die Erdung ab. Wirkt der
abgeschiedene Staub auf der Niederschlagselektrode isolierend, kann es zu einem

Rucksprihen der schon abgeschiedenen Staubpartikeln in des Gas-Volumenstrom
kommen.

Niederschlagselektrode
(Anode)

negatives lon

o (ionisiertes Gasmolekdl)
/freles Elektron
'/Q/p neutrales Gasmolekul

Sprihelektrode
(Katode)

Staubbamkel Staubpartikel |
aufgeladen abgeschieden!|\|

SEl
|
i
s ,Hochspannungserzeuger .
\®
J 4
Bild 30.12 Prinzip der elektrostatischen Abscheidung (Fa. Bischoff) [30.19], vgl. auch: [30.3

Abbildung 7: Prinzip der elektrostatischen Abscheidung [5] S. 582

Entfernung der Staubschicht

Um eine dauerhafte gute Abreinigung zu erzielen, muss eine regelméafige Entfernung
der Staubschicht von der Niederschlagselektrode erfolgen. Im trockenen Zustand kann
diese durch einfaches Klopfen mechanisch entfernt werden. Der Staub kann dann
durch auffangen in einem Staubbunker entfernt werden.
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Hier wird nur auf die Funktionsweise der trocken betriebenen Elektroabscheider
eingegangen. Prinzipiell ist auch eine Anwendung als nasser Elektroabscheider,
Kondensations-Nass-Elektroabscheider als auch als lonisationswascher moglich.
AulBerdem gibt es zwei unterschiedliche Bauweisen von Elektroabscheidern,

Rohrabscheider und Plattenabscheider.

[1] S. 61-77 [5] S. 580-588.

1.4.3 Filternde Abscheider

Filternde Abscheider konnen, wie in Abbildung 4 erkennbar ist, relativ hohe
Abscheidegrade von Uuber 99,5% erzielen. Der Anwendungsbereich fur diese
Abscheider steigt standig, weil auch die Anforderungen hinsichtlich einer hohen

Staubabscheidung standig steigen.

Das zu reinigende Gas wird durch ein pordéses Medium geleitet, in welchem die
dispergierten  Feststoffteilchen  aufgrund  unterschiedlicher  Mechanismen,

zurlckgehalten werden (siehe Abbildung 8).

Fir hohe Anstrémgeschwindigkeiten und fir grobere Partikel >1 pm Uberwiegt der
Tragheitseinfluss. Bei Umstromung der Fasern folgen Teilchen nicht in den Stromlinien
des Gases, sondern werden aufgrund ihrer Tragheit in Richtung Faseroberflache
abgelenkt werden. Wenn ein Teilchen die Faseroberflache berthrt, kann es mittels
Haftkraften gebunden. Sollte ein Teilchen doch den Gasstromlinien folgen kann es
auch aufgrund seiner Grof3e und seiner Geometrie von der Faser zurlickgehalten
werden (Sperreffekt). Ein weiterer Effekt, der Diffusionseffekt spielt bei sehr kleinen
Partikeln und niedrigen Anstromgeschwindigkeiten eine grof3e Rolle. Die Flugbahnen
der Partikeln werden hierbei vor allem durch die Brown'sche Molekularbewegung
beeinflusst. [14] [1]
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Abbildung 8 : Abscheidemechanismen in der Tiefenfiltration [1] S 42

Zur besseren Ubersicht sind die nachstehend beschriebenen filternden Abscheider in

Abbildung 9 klassifiziert.
Filternde Abscheider

Faserschichffilter

]

Speicherfilter Abreinigungsfilter
] ]

| |

Grobfilter Schlauchfilter
| |

Schwebstofffilter Taschenfilter
|

Patronenfilter

—

Abbildung 9: Einteilung filternder Abscheider [1] S 41.

Schittschichtfilter
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Schiittschichtfilter

Eine Unterkategorie der filternden Abscheider beschreibt Schuttschichtfilter. Hierbeli
wird das porose kornige Filtermedium von dem Abgas durchstromt. Diese
Schuttschicht kann aus Materialien unterschiedlicher Grof3e bestehen. Beispiele fur
Schuttschichtmateralien sind Kies, Sand, Tongranulat. Abhangig vom eingesetzten
Material ist der Einsatz bei Abscheidung von hei3en Stauben und Abgasen, chemisch
aggressiven oder klebrigen Stauben. Weiteres finden sie Anwendung bei Gefahr von
Glimmbréanden. Durch das Schittschichtmaterial hat man Einfluss auf die chemische
und mechanische Bestandigkeit, die Temperatur- und die Druckbestandigkeit des

Filters.

Man kann zwischen Festbett-Schuttschichtfiitern mit ruhender Schittung,
Wirbelschichtfiltern und Wanderbettfiltern unterscheiden. Die beiden letzteren beiden

besitzen eine bewegte Schuttschicht.

Eine schematische Darstellung eines Festbettfilters ist Abbildung 10 zu entnehmen.
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Abbildung 10: Schittschichtfilter mit Festbett [20]

Bei Schiittschichtfiltern besteht das Filtermedium aus einer Schittschicht. Diese

Schuttschicht kann fest in der Anlage (Abbildung 10) oder beweglich (Abbildung 11)
verbaut sein.

Ein Schuttschichtfilter mit bewegter Schittschicht ist in Abbildung 11 erkennbar.
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Abbildung 11: kontinuierlich betriebener Schuttschichtfilter

Die Abscheidung erfolgt als Tiefenfiltrationsprozess, durch Adsorption an der
Oberflache des kornigen Filtermaterials.

Abreinigungsfilter

Abreinigungsfilter werden bei héheren Staubkonzentrationen im Rohgas bis ca.
200g/m3 verwendet. Die Abscheidung erfolgt durch Einlagerung der Partikeln im
Filtermittelinneren durch Verstopfung und anschlieBenden Kuchenaufbau an der
Oberflache des Filtermittels durch den Siebeffekt. Durch die Wirkungsweise des
Tiefen- und des Oberflachenfilters kann eine Verbesserung der Abscheidung, unter
Zunahme des Druckverlustes erreicht werden. In regelméafigen Intervallen, wird das
Filtermittel regeneriert. Jedoch kann bei dieser Regeneration keine vollstandige
Regenerierung des Filtermediums erreicht werden, da nie alle abgeschiedenen
Partikeln entfernt werden kénnen. Somit nimmt der Restdruckverlust (=Druckverlust

unmittelbar nach einer Abreinigung) mit zunehmender Zeit bzw. Zyklusanzahl zu.

Die nach der kurzen Tiefenfiltrationsperiode entstehende Staubschicht erhéht deutlich

den Abscheidegrad, jedoch macht der zunehmende Druckverlust ein regelmafiges
Abreinigen des Filtermediums unumganglich.
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Ein Filtrationszyklus beginnend mit der Filtrationsphase, wo der Volumenstrom von
aulRen nach innen geht und anschlieRender Abreinigungsphase ist in Abbildung 12
dargestellt. Bei dieser Art der Abreinigung (PulsJet) erfolgt der Stromverlauf der
partikelfreien Druckluft entgegengesetzt, der des Filtrationsverlaufes, von innen nach
aul3en des Schlauchfilters. Durch die schlagartige Bewegung des Filtermediums beim
Umschalten von Abreinigunsphase zur Filtrationsphase kdnnen Staubpartikel, die sich
im Filtermittel befinden, in Richtung Reingasseite durchgedruckt werden. Das kann zu
einer erhdhenden Partikelkonzentration zu Beginn des neuen Filtrationszyklus fihren.
[21] [20]

Zentraldise Blasrohr

Druckluft

Staub-
kuchen

Filtrationsphase Abreinigungsphase

Abbildung 12: Funktionsprinzip des Abreinigungsfilters [20]

Speicherfilter

Speicherfilter ~ werden  vorzugsweise fur  Anwendungen mit  geringer
Staubkonzentration im Rohgas bzw. einer niedrigen Reingaskonzentration eingesetzt.
Sie kdénnen aus unterschiedlich dicken Faserschichten aufgebaut sein, die eine sehr
grof3e innere Kollektoroberflache aufweisen. Die Partikeln gelangen aufgrund ihrer
Tragheitskrafte und ihrer diffusiven Bewegung in das Filtermaterial und verstopfen dort
von innen beginnend die Poren des Mediums. Das Prinzip der

Abscheidemechanismus des Speicherfilters ist in Abbildung 13 erkennbar.
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Reingas

Speicherfilter

Abbildung 13: Funktionsprinzip des Speicherfilters [22]

Bei Faserspeicherfiltern ist typischer Weise keine Reinigung des Filtermaterials
vorgesehen. Deswegen werden diese, bei Erreichen eines bestimmten maximalen
Druckverlustes des Filtermediums gegen ein neues getauscht und das alte entsorgt.
AnschlieBend kann der Filter wieder betrieben werden. Speicherfilter werden im

Gegensatz zu abreinigbaren Filtern nur diskontinuierlich betrieben.

Das Betriebsverhalten von filternden Abscheidern ist von unterschiedlichen
Einflussfaktoren abhangig. Der Aufbau der Filteranlage, die Betriebsweise der Anlage,
Art und Aufbau des Filtermediums und die unterschiedlichen physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Tragergases sind nur einige Faktoren die sich auf das
Betriebsverhalten, den Abscheidegrad und den Druckverlust des Systems auswirken.

Die Vielzahl der unterschiedlichen Einflisse auf das Betriebverhalten von filternden
Abscheidern ist in Abbildung 14 graphisch festgehalten.
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Abbildung 14: EinflussgréR3en auf das Betriebsverhalten von Filtrationsabscheidern. [14]

1.4.4 Nassabscheider

Relativ feine Feststoffpartikeln, im pm Bereich kdnnen aus Gasen abgetrennt werden,
indem sie an Flussigkeiten gebunden werden. Diese Flissigkeit, die sogenannte
Waschflussigkeit, kann im Kreislauf betrieben, regeneriert und mehrmalig verwendet
werden. Waschflissigkeiten kdnnen in Tropfenform, in Flissigkeitsnetzten und in
Form einer Flussigkeitsschicht vorliegen. Es kdnnen, abhéngig von der Wahl des
Waschmittels, nicht nur Feststoffe, sondern auch gasférmige Bestandteile aus dem
Rohgas entfernt werden. Die Abtrennung erfolgt durch eine Kombination von
Abscheidung und Absorption. Die Nassascheider sind in der technischen Fachliteratur
auch unter dem Begriff Wéascher bekannt. Neben dem klassischen Waschturm,
dargestellt in Abbildung 15, gibt es auch Nasszyklone. Zur besseren Abscheidung
werden die Waschtlirme mit Fullkérpern oder Kolonnenbdden versehen, jedoch muss
dabei auf die steigende Verstopfungsgefahr geachtet werden. Weiteres muss bei
Fiallung der Kolonne darauf geachtet werden, dass eine gute Gasdispergierung,

erfolgen und somit maglichst kleine Blaschen in der Waschlésung, entstehen.
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Abbildung 15: typischer Waschturm [20]

Das Rohgas wird in die Anlage eingebracht, die Waschflissigkeit dispergiert die
Partikeln, &hnlich wie Regen, und wascht diese aus. Die Waschflissigkeit wird
aufgefangen und regeneriert. Wenn es unzureichend nachgeschaltene Tropfenfanger

gibt, kann WaschflUssigkeit im Reingasstrom enthalten sein.

Bei Nassabscheidern sollte auch der Wasserverbrauch, der Druckverlust und der
Energieverbrauch beachtet werden. [19] S. 114-115 [20]
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1.5 Ubersicht Kleinfeuerungsanlagen

Kleinfeuerungen sind technische Einrichtungen bis zu einer Brennstoffwarmeleistung
von 350 kW, die zum Zwecke der Gewinnung von Nutzwérme fir die Raumheizung

oder zur Warmwasserbereitung Brennstoffe in einer Feuerstétte verbrennen. [23]

Der Einsatz an Kleinfeuerungsanlagen ist in unterschiedlichen Motivationen
begrindet. Einerseits die Gemutlichkeit und die angenehme Warme die vom Ofen
ausgeht, neben der lokalen Ressourcenverwendung aber auch die steigenden Kosten
von fossilen Brennstoffen sind Grinde, warum vermehrt auf nachwachsende
Rohstoffe wie Holz zuriickgegriffen wird. Neben der Asthetik und der Unabhangigkeit
vom Strom und Gas Versorgung der Umweltaspekt des CO2- AusstofRes im

Vordergrund des Interesses.

Bei Kleinfeuerungsanlagen werden mehrere Leistungsbereiche bzw. Anwendungen

unterschieden:

e Der Kachelofen ist eine massiv gemauerte Anlage mit einer guten
Warmespeicherkapazitat von bis zu 24h, mit einer Leistungsabgabe von 1,6-
11kW bei einer Speicherkapazitat von 12h.

e Ein Warmluftofen der sich gut als Zusatzheizung oder Heizung fur
Ferienwohnungen eignet. Er besitzt eine Speicherzeit von durchschnittlich 4 h
mit einer Leistungsangabe von 4-12kW.

e Der Kachelkamin ist eine Mischung von Kachelofen und Kaminofen, mit einem
offenen Kamin. Dieser verfligt Uber eine durchschnittliche Speicherzeit von 6h.
Es sind aber 4-8h mit einer Leistung von 4-8 kW mdoglich.

e Ein Kombiofen hat eine Speicherzeit von 8h -12h und einer Leistung von 3 bis
10 kW.

e Herde zum Kochen und Heizen von Warmwasser gibt es in unterschiedlichen
Ausfuihrungen. Sie besitzen oftmals eine Speicherzeit von 4h, kbénnen aber
auch 3h - 12h die Warme halten. Hier ist eine Ofenleistung von 1,5 - 5kW

maoglich.

[24]
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In Europa gibt es laut Schatzungen [25] ca. 26 Millionen Stick Einzeléfen. Hierzu
zéhlen Pelletéfen, Speicherdéfen und Kacheléfen die entweder manuell oder
automatisch beschickt werden. In Osterreich liegt die Gesamtzahl an installierten
Einzelofen bei 238.000 Stuick. 2010 wurden 26.100 befeuerte Kamintfen gekauft. Der
Trend der in Osterreich verkauften Pelletéfen, Herde und Kaminofen ist in Abbildung

16 dargestellit.

40000
35000 2766 S2rs
30000 S
25000
@ Relletscfen
£ 20000 m Herde
g | Kanmindfen
15000
10000
5000
0 : .
2008 2000 2010

Abbildung 16: In Osterreich verkaufte Kaminéfen, Herde und Pelletéfen [25]

Die osterreichische Marktentwicklung ist zum Groldteil unabhéngig von der
technologischen Weiterentwicklung von Biomasseheizungen. Einflussfaktoren auf die
Marktentwicklung  sind neben dem  Olpreis, auch die allgemeine
Wirtschaftsentwicklung sowie Subventionen fir Heizungssysteme. Es werden in
Zukunft die Feuerungssysteme eine technologische Verédnderung erfahren, da die
zunehmende thermische Qualitat der Gebaude einen immer geringer werdenden
Warmebedarf notwendig macht. Damit werden in Zukunft immer mehr sauber
werdende Kamindfen von Nennleistungen von 2 kW bis 4 kW verwendet werden. Die

Verkaufszahlen sind derzeit jedoch schwer prognostizierbar.

Im Jahr 2010 wurden 8.131 Pellets Kessel, 6.211 typengeprifte Stiickholzkessel und
4.219 Hackschnitzelkessel in Osterreich abgesetzt. Dariiber hinaus wurden 3.273
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Pelletofen, 8.210 Herde und 26.100 Kaminéfen mit unterschiedlichen

Nennwarmeleistungen betrieben.

[25]

1.5.1 Staubemissionen von Kleinfeuerungen

In Anwesenheit von Sauerstoff wird in Verbrennungsprozessen chemisch gebundene
Energie im Brennmaterial in thermische Energie umgewandelt. Dabei entstehen
sowohl feste als auch gasférmige Emissionen. Die Zusammensetzung der Partikeln
und deren GroRe hangt von den Verbrennungsbedingungen und von den
Partikelbildungungswegen ab. Die Partikelbildungswege, die in Abbildung 17
dargestellt sind, umfasst den Fest - Partikel — Pfad, der zur Bildung von grobkorniger
Asche <lum fihrt und den Fest — Dampf — Partikel — Pfad, der zur Bildung von

feinkdrnigen Partikeln im Bereich von 0,1 pum fuhrt. [26]
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Abbildung 17: Partikelbildung bei der Kohleverbrennung [26]

Die entstehenden Partikelgrof3enverteilungen die von einem Holzofen emittiert wurden
sind in Abbildung 18 dargestellt. Es ist erkennbar, dass unterschiedliche
Betriebsbedingungen des Ofens unterschiedliche PartikelgroRenverteilungen nach

sich ziehen, also einen Einfluss auf die Hohe der anfallenden Emissionen haben.
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Abbildung 18: Partikelverteilung (Anzahlverteilung) der Staubemission von Holzéfen bei
unterschiedlichen Bedingungen (Messungen mit SMPS und OPC) [26]

Die relativen Schadstoffemissionen angegeben in mg Emission pro MJ
Brennstoffwdrmemenge sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Es ist erkennbar, dass
bei Feldmessungen deutlich hoherer Emissionswerte erreicht werden als bei
Messungen im Prifstand. Der Unterschied der beiden Messungen wird im Praxisfaktor

dargestellt.

Tabelle 7: Relative Schadstoffemissionen aus Typenprifung und Praxisbetrieb [25]

Prifstand Feldmessung Praxisfaktor
Staub-Emissionen [mg/MJ] 28 £ 54% 148 £ 46% 5,3
CO-Emissionen [mg/MJ] 703 £ 278% 4463 * 35% 6,4
OGC-Emissionen [mg/MJ] 46 = 46% 664 + 62% 14,4

1.6 Staubabscheider fir Kleinfeuerungsanlagen
Fur kleine Leistungsbereiche <30 kW gibt es seit einigen Jahren in Deutschland

verschiedene neue Entwicklungen von Entstaubern.

Die 2 wesentlichen Moglichkeiten der in Praxis verwendeten Systeme sind bisher

folgende.
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Elektroabscheider:

Elektroabscheider werden in der Praxis bei den Kleinfeuerungsanlagen erst seit
kurzem eingesetzt. Prinzipiell werden vor allem 2 unterschiedliche Modelle,
Kompaktgerate mit eingebauter Sprih- und Niederschlagselektrode oder
Einbaugerate in Schornsteinen, verwendet. Als Niederschlagsselektrode fungiert die
Metallwand der Schornsteine. Diese Gerate sind in der Anschaffung teuer, im Betrieb
aber gunstig und wartungsarm, nur die Anbackungen im Schornstein missen in
regelméiigen Abstanden entfernt werden. Der Abscheidegrad betragt zwischen 50 %
und 70 %. Der AirJekt der Serie 25,50 der Firma Kutzner und Weber, Abbildung 19, ist

eines der am Markt erhéaltlichen Systeme. [27]

RuBkasten 5.4

4

Abbildung 19:Am Markt erhéltliches Elektroabscheidersystem [27]

Abbildung 19 zeigt einen in Serie geschaltenen Prallabscheider mit
Rohrelektroentstauber. Aus der Feuerstate kommend wird der Abgasstrom durch ein
Flussigkeitsbecken das zur Vorabscheider des Ruf3es dient gelenkt. AnschlieRend
fuhrt der Partikelbeladene Abgasstrom an dem Rohrelektroabscheider vorbei, dieser
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scheidet an der Niederschlagselektrode die Partikeln ab und ein gereinigter

Abgasstrom verlasst den Kamin.

Filternde Abscheider:

Die RTWH Aachen hat einen auf Tiefenfiltration basierenden Staubabscheider am
Institut fir Technologie der Energierohstoffe (TEER) entwickelt. Dieser bestehet aus
einem Kaminaufsatz, Abbildung 20, der auswechselbare Filtermittel in Taschenform
enthalt. Das System ist gunstig und einfach zum Nachristen, da es nur auf den
Schornstein aufgesetzt werden muss. Bei steigendem Druckverlust muss das
Filtermittel ausgetauscht werden, es gibt aber noch keine sicherern Erfahrungswerte
uber die notwendige Tauschfrequenz. Der Abscheidegrad liegt bei > 95% und bei

einer Reingasstaubkonzentration von <lmg/ms3. [28]

Abbildung 20: Kaminaufsatz bei Filtermitteltausch [29]
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2 Zielsetzung

Da sich die Emissionsgrenzwerte von Kleinfeuerungsanlagen in den letzten Jahren
verscharft haben bzw. hoch verscharfen werden, wird in diesem Bereich intensiv
geforscht. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Beurteilung von unterschiedlichen

Entstaubern, die zur Staubemissionsminderung verwendet werden kénnen.

Jeder Hersteller von Entstaubern macht unterschiedliche Angaben zu Kennwerten. In
dieser Arbeit wird die Beurteilung nach dem Normvorschlag der DIN SPEC 33999

verwendet, um so unter definierten Bedingungen Vergleiche ziehen zu kénnen.

In Anlehnung an existierende Normen, im Besonderen an den Normentwurf DIN SPEC
33999, soll ein vorhandener Filtermittel-Prifstand adaptiert werden. Dieser Prifstand
soll es ermdglichen, unter konstanten Bedingungen unter Laborbedingungen die
Fraktionsabscheidegrade und den Druckverlust von verschiedenen Abscheidern bei

unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten aufzunehmen.

Die Funktionsweise des Prufstandes soll im Anschluss daran anhand von
ausgewahlten Abscheidern Gberpruft werden. Getestet werden sollen dazu
Abscheider mit unterschiedlichen Funktionsweisen und Settings. Es sollen dabei
Elektroabscheider und Faserschichtfilter zum Einsatz kommen, welche bereits fir
Kleinfeuerungen eingesetzt bzw. entwickelt wurden. Als Faserfiltermaterialen sollen
hier Dammwolle und Glasfaservlies in unterschiedlicher Lagenanzahl (dh.
unterschiedlicher Filtermitteldicke) eingesetzt werden. Ein kommerziell erhaltlicher
Elektroabscheider soll mit unterschiedlichen Elektroden (einer Sagezahnelektrode

sowie einer drahtférmigen Wolframelektrode) betrieben werden.

Die Beurteilung der Abscheider soll im Wesentlichen in zwei Prifsituationen erfolgen:
In einer ersten Untersuchung soll mit Hilfe eines Ruldgenerators ein nanoskaliges
Aerosol erzeugt werden um den Fraktionsabscheidegrad der unbestaubten
(neuwertigen) Filtermedien zu bestimmen. Die zweite Untersuchung soll mit einem
Rul3-Holzstaub-Aerosol erfolgen. Ein Vergleich aus beiden Untersuchungen soll
Aufschluss Uber eine Anderung von Druckverlust und Abscheidegrad nach einer
Einlagerung bzw. Anlagerung von Staub im Inneren oder an der Oberflache eines

Abscheiders liefern.
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3 Normentwurf DIN SPEC 33999 zur Beurteilung

von Abscheidersystemen flr Kleinfeuerungsanlagen

Der Normentwurf DIN SPEC 33999:2014-12 stellt fur diese Arbeit die wesentliche
Grundlage zum Aufbau und Betrieb eines Prifstandes fur die Beurteilung von
Abscheidern fir Kleinfeuerungsanlagen dar. Es sei hier vermerkt, dass dieser
Normentwurf aus 2014 sich derzeit noch in Uberarbeitung befindet und vorrausichtlich

in den nachsten Jahren als nationale Norm (Deutschland) veréffentlich wird.

Da die thermische Nutzung von erneuerbaren Brennstoffen als CO2 neutral betrachtet
werden kann, ist deren Einsatz als Brennmaterial im Gegensatz zu fossilen
Brennstoffen optimal. Leider ist die Verbrennung meist nicht vollstdndig, sodass eine
erhohte Konzentration von Rul}, Teer, Flugasche, Kohlenwasserstoffen und CO
ausgestofRen wird. Diese Emissionen werden Uber die Abgasrohre und den Kamin in
die Umgebung gelangen und Zu Geruchsbelastigungen und

Gesundheitsschadigungen, wie in Kapitel 1.2 naher beschrieben, fihren.

Um die Luftsituation in Deutschland zu verbessern wurde die 1 BImSchV entwickelt
und 2010 verschérft. Da es aber nicht mdglich ist den Verbrennungsprozess
feuerseitig effizienter zu gestalten, ist es nach 1 BiImSchV nétig Partikelabscheider

nachzurusten. Bestehende Anlagen werden zeitlich gestaffelt nachriisten missen.

Da aber der Abscheidegrad von unterschiedlichen Parametern abhangt, wurde die DIN
SPEC 33999 Emissionsminderung - Kleine und mittlere Feuerungsanlagen (gemaf 1.
BImSchV) - Prufverfahren zur Ermittlung der Wirksamkeit von nachgeschalteten
Staubminderungseinrichtungen, basierend auf unterschiedlichen VDI Richtlinien und
DIN Normen, entwickelt. Einige fur diese Arbeit relevante zugrundeliegende Normen

sind der Abbildung 21 zu entnehmen.
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Abbildung 21: Einige Richtlinien und Normen der DIN SPEC 33999

Ein schematischer Prifstandaufbau fir handbeschickte Einzelraumfeuerungen ohne
eigenes Geblase ist in nachstehender Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Beispiel fur den Prufaufbau an Staubabscheidern an handbeschickten

Einzelraumfeuerungen ohne eigenes Geblase [30]
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Der Messstandaufbau gliedert sich, wie in Abbildung 22 erkennbar, in 4 Bereiche.
Diese bestehen aus der Feuerung, der Messstrecke 1, dem Abscheider und der

Messstrecke 2.

Als  Testaerosolquelle kann eine automatische bzw. handbeschickte
Kleinfeuerungsanlage verwendet werden. Bedingt durch das unterschiedliche
Abbrandverhalten werden hinsichtlich der Abluftfiihrung einige kleinere Anderungen
zwischen beiden Feuerungsanlagen im Normentwurf vorgesehen. Der grundsatzliche

Messaufbau bleibt jedoch bestehen.

Der, entsprechend den Angaben des Herstellers, mittig zwischen den Messtrecken 1
und 2 installierte Abscheider, soll gasdicht mit den Messstrecken verbunden sein.
Messstrecke 1 stellt die Rohgasseite und Messstrecke 2 stellt die Reingasseite dar,
da das Rohgas (staubbeladene Gasstrom) dem Abscheider zugefuhrt wird, und der

Reingasstrom aus dem Abscheider austritt.

Beide Messstrecken beinhalten Staubmessungen, welche gravimetrisch erfolgen um
den Gesamtabscheidegrad zu bestimmen. Es sind auch Druckmessstellen roh- und
reingasseitig gefordert, sodass eine Differenzdruckmessung zur Bestimmung des
Druckverlustes im Abscheider moglich ist. Weiteres sollen die Gaszusammensetzung
und die Temperatur auf beiden Seiten des Abscheiders gemessen werden. Die
Abgasgeschwindigkeit aus der Feuerungsanlage wird laut Vornorm [30] ebenfalls
bestimmt. Der Abgasstrom wird nach der Messstrecke 2, als Reingas durch Pumpen

und ein Ventil in die Umgebung geleitet.

Bei Verwendung eines elektrostatischen Abscheiders, muss darauf geachtet werden,
dass, wenn dieser am Schornsteinende angebracht wird, der Abscheidegrad nicht
durch die Verlangerung der Rohgasstrecke zu Gunsten dieses Abscheiders ausfallt.
Dies kann ausgeschlossen werden wenn 80% des Elektroabscheiders durch Umbau
in das Abgasrohr hineinverlagert werden. Damit entsteht keine Anderung des

Abscheidegrades bei erneuter Messung.

Es muss somit fir den Vergleich von Abscheidern untereinander darauf geachtet
werden, dass die unterschiedlichen Aufbauten (zB. durch die Lange der Messstrecken)

den Abscheidegrad nicht wesentlich beeinflussen.
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Um einen Anhaltspunkt fir die entstehende Abgasmenge fur Kleinfeuerungsanlagen
zu bekommen, kann eine Abgasmengenberechnung durchgefihrt werden. Diese
ergibt fur eine Kleinfeuerungsanlage mit 15kW bei einer Abgastemperatur von 140°C

einen Volumenstrom von ca. 425 L/min, das ca. 25,5 m3/h entspricht. [28]

Die Dimensionierung von Rohrdurchmesser, Geblase und anderer Anlagenteile ist auf
die jeweilige Auswahl der Feuerungsanlage sowie den zu testenden Abscheider (ua.
auf unterschiedliche Druckverlustniveaus) abzustimmen bzw. auf die gegebenenfalls

zeitlich sich andernden Betriebsparameter anzupassen.

Gemals den Erkenntnissen ersten Untersuchungen mit einem handbeschickten Ofen
an einem solchen Prifstand, sinkt die Aussagekraft hinsichtlich Druckverlust und
Abscheidegrad mit der zeitlichen Anderung von Temperatur, Druckverlust und
Abgaszusammensetzung bzw. ist teilweise nicht moglich. Eine stationares
Abbrandverhalten, dh. eine automatische Beschickung, ware fir eine

funktionsbedingte Norm unabdingbar. [31]

Diesen Erkentnissen folgend, wird in dieser Arbeit beim Aufbau eines Prufstandes der
Fokus auf eine zeitlich konstante Aerosolquelle und konstanten Volumenstrom unter
Laborbedingungen (dh. Temperatur und Feuchtigkeit) geachtet. Ein Vergleich unter
definierten Bedingungen im Labor erlaubt dariber hinaus eine grofere
Parametervariation (zB. Volumenstrom) und somit kann die Aussagekraft hinsichtlich
maoglicher Einsatzbereiche eines Abscheiders, vor allem fir unterschiedliche
Leistungsbereiche einer Kleinfeuerungsanlage, in kirzere Zeit und mit weniger

Materialaufwand erzielt werden.
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4 Aufbau und Komponenten des Prufstandes

Um einen Prufstand aufzubauen, sodass mit diesem unterschiedliche Abscheider fur
Kleinfeuerungsanlagen bestmdglich gemal? DIN SPEC 33999 getestet werden
kénnen, wurde fur diese Arbeit ein Filterprufstand fir abreinigbare Filtermedien (VDI

3926 Typ 2) umgebaut und angepasst.

Der Prifstand soll es ermdglichen, die wesentlichen filtrationsspezifischen Parameter
(Druckverlust und Abscheidegrad) einzelnen Abscheider unter konstanten
Betriebsbedingungen (vor allem Betriebsvolumenstrom, Temperatur, Ruf3— und

Staubmenge) zu bestimmen.

Prinzipiell ist der Prufstand, aus einem Rohrsystem mit 150 mm Durchmesser
aufgebaut. Die Rohrteile, bestehen aus farblosen Plexiglasrohren, Stahlblech und

Aluminium.

Folgende Messinstrumente werden zusatzlich zu dem Rohrsystem im Prufstand

verwendet:

e Staubdosierer fur die kiinstliche Filtermittelalterung

e Rul3generator

e Scanning Mobility Particle Sizer zur Bestimmung der roh- und reingasseitigen
PartikelgréRenverteilungen und Partikelkonzentrationen

e Drucksensoren vor und nach dem Abscheider

¢ Volumenstrommessung bzw. Regeleinheit fir das Saugzuggeblase

Der Prifstand, bzw. seine Komponenten, wurde, wie in Abbildung 23 schematisch

dargestellt wird, aufgebaut.
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Abbildung 23: Schematischer Aufbau des verwendeten Filtermittelpriifstandes

Der Roh- und Reingaskanal sind mit der in der Norm vorgesehenen Messstrecke 1
und Messstrecke 2 gleichzusetzen. Dazwischen wird der Abscheider (je nach Aufbau
mit Halterungen und Ubergangsstiicken) eingebaut. Uber eine um den Rohrumfang
angebrachte roh- und reingasseitige Ringleitung wird der Differenzdruck tber dem

Abscheider gemessen.

Reingasseitig befindet sich eine Probenahmestelle, die mittels Schlauchsystem einen
Teilvolumenstrom zum SMPS leitet, um die PartikelgréRenverteilung und
PartikelgroRenkonzentration zu bestimmen. Ein Gebldse mit zugehdriger
Volumenstrommessung (mittels Hitzdraht Anemometer) und Regelung sorgt fur einen
konstanten Volumenstrom durch die Anlage. Der Aufbau des Prifstandes gleicht somit
im Wesentlichen dem Normentwurf DIN SPEC 31999.
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Abbildung 24 zeigt ein Foto des realisierten Prifstandes.
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Abbildung 24: Foto des aufgebauten Priufstandes

4.1 Messtechnik

4.1.1 Druckmessung

Die Druckmessung erfolgte durch Differenzdruckmessung vor und nach dem
Abscheider. Durch den Differenzdruck wird der Druckverlust des Abscheiders
bestimmt. Durch den Anstieg aus den Verlauf des Druckverlustes wahrend der
Messung konnen die Einlagerung und Verstopfung im Zuge einer zB. Tiefenfiltration
und der Aufbau eines Filterkuchens erkannt werden. Weiteres ist der entstehende
Druckverlust wichtig, um bei der Auswertung den Qualityfaktor und den

Gesamtabscheidegrad berechnen zu kénnen.
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4.1.2 Scanning Mobile Particle Sizer

Das SMPS (TSI, 3080) ist ein Messgerat zur Messung von luftgetragenen Partikeln.
Mit einem SMPS kann die Partikelanzahlkonzentration und Partikelgré3enverteilung
bestimmt werden, ohne jedoch Auskunft Gber die Form der gemessenen Partikel zu
erhalten. Das SMPS erlaubt die Bestimmung der Partikelgro3enverteilungen in
GroRRenbereichen von 2 nm bis 1 mm. Dieses Messgerat besteht im Wesentlichen aus
3 Teilen: Der Aerosolneutralisator, der differentielle Mobilitatsanalysator (DMA) und
der Kondensationskernzéhler.

In einem Differential Mobility Analyzer (DMA) wird ein elektrisches Feld aufgebaut,
dass die luftgetragenen Partikel nach ihrer elektrischen Mobilitat klassiert. Der
Partikeldurchmesser der mit dieser Messmethode erhalten wird, wird als
Mobilitdtsaquivalenz-Durchmesser bezeichnet. Dem DMA vorgeschaltet ist ein
Aerosolneutralisator. Im  Aerosolneutralisator (Beta-Strahlenquelle Krypton-85)
kommen durch diffuse Bewegung die Aerosolpartikeln mit positiven und negativen
geladenen lonen in Kontakt, um so eine einheitliche Ladung der Aerosole, durch
bipolare Diffusionsaufladung, zu erhalten.

Dabei wird der Probestrom, der aus dem luftférmigen Tragergas und den Aerosolen
besteht, an der &Kr-quelle vorbeigefuhrt. Die Luftfihrung des Differentiellen

Mobilitdtsanalysators und dessen Aufbau ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Elektroklassierer des differentiellern Mobilitatsanalysators [32]

Am spaltférmigen Ausgang des Mobilitatsanalysator ist ein Kondensationskernzahler
angebracht um die Konzentration des monodispersen Aerosols zu bestimmen. Durch
zeitliche Variation der Spannung des elektrischen Feldes im Klassierer (DMA) werden
hinereinander die einzelnen unterschiedlichen monodispersen Partikelgrof3en im

Kondensationskernzéhler gezéhlt, umso eine Partikelgré3enverteilung zu erhalten.

Die eigentliche Partikelkonzentrationsbestimmung erfolgt durch Streulichtmessung,
nachdem die Grol3e der nanoskaligen Partikel durch Kondensation eines tUberséattigten

Butanoldampfes so weit vergrél3ert wurde, dass sie einzeln detektierbar und zahlbar
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sind. Dieses Resultat des Messignals wird dann am PC ausgegeben. Der komplette
Aufbau aller drei Komponenten des SMPS ist in Abbildung 26 dargestellt. [32] [33]
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Abbildung 26: Aufbau eines Scanning mobility particle sizers [32]

4.1.3 Rul3generator

Der verwendete Rul3generator ist der miniCast Soot Generator MOD 5210C der Firma

Jing LTE. Das Kernstick des Generators — ein Brennkopf, ist in Abbildung 27
dargestellt.
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Abbildung 27: Prinzip des CAST-Brenners [34]

Der Brenner formt eine Flamme, die den verwendeten Kohlenwasserstoff - in diesem
Fall Propangas, an der heil3esten Flammenstelle pyrolisiert. Dieses Bauteil ermdéglicht
einen Ausstol3 von RuBpartikeln aus der Diffusionsflamme, ohne mit Sauerstoff in
Berihrung zu kommen. AnschlieRend werden die so durch unvollstdndige
Verbrennung entstandenen Aerosole dem Quenchgas (Stickstoff), beigemischt, um
die entstandenen Rufl3partikel zu stabilisieren. Um einen Partikelmassenstrom zu
erreichen, wird mit Druckluft das nanoskalige Aerosol ausgeblasen. Dieser
Partikelmassenstrom wird so direkt in die Prufapparatur mittels Kunststoffschlauch
geleitet. [34]

Die kunstliche Herstellung des TestrulRes, soll die Vergleichbarkeit der
Partikelabscheider, aufgrund der reproduzierbaren Partikelmengen und
PartikelgrofRenverteilungen gewéhrleisten. Der Generator kann nach Angaben des
Herstellers PartikelgréBen von 20 bis 200nm mit einer Konzentration von 108
Partikeln/cm3 generieren und somit liegt das hier bereitgestellte Aerosol im ahnlichen

GrolRenordnungsbereich eines Abgases einer Kleinfeuerungsanlage. [28]
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4.1.4 Staubgenerator

Der verwendete Staubgenerator ist ein Birstendosierer (NDF 100-BD von der Firma
FilITEg GmbH (siehe Abbildung 28)) mit abgeschlossenen Staubvorratsbunker. Dieser
Staubgenerator fordert laut Angaben des Herstellers maximal 500g/h.

Abbildung 28: Staubdosierer

Hierbei wird der Staub, in einem Staubvorratsbunker vorgelegt, mittels
Forderschnecke zu einer schnell rotierenden Birste beférdert. Tangential zur Blirste
wird Druckluft eingeblasen um ein Staubaerosol zu erhalten. Dieses wird dann in den

Rohgaskanal des Prifstandes eingeleitet.

Der Staubdosierer wird mit einem Dosier- und Suspensionsdruck von 1,8 bar mit einer
Austragzeit von 3 Minuten kalibriert. Dabei wurde der in 3 Minuten mit der
Forderschnecke heraustransportierte Staub mit einem Becherglas aufgefangen und

gewogen.

Die erhaltenen Messwerte sind in Tabelle 8 und die dargestellte Kalibrationsgerade

inklusive Bestimmungsmalf3 in Abbildung 29 ersichtlich.
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Tabelle 8: Messwerte der Kalibrationsgeraden

Potentiometereinstellung der
Forderschnecke Tara leer Tara mit Staubmenge
Stufe Versorgungsspannung g Staub g g
Volt
10 4,84 164,12 171,24 7,12
8 3,9 171,24 176,73 5,49
6 3,06 176,73 180,91 4,18
4 2,12 180,91 183,74 2,83
2 1,09 183,74 185,2 1,46
8
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Abbildung 29: Kalibrationsgerade inkl. Bestimmungsmal} des Staubdosierers

4.2 Untersuchte Abscheider

4.2.1 Filternde Abscheider

Filternde Abscheider fur Kleinfeuerungsanlagen (Abbildung 20) bestehen in der Regel

aus Filtermaterial mit vorwiegend Tiefenfiltrationseigenschaften. In einigen
Untersuchungen wurden bereits Naturfasern und mineralische Fasern getestet, wobei
die Naturfasern aufgrund der teilweisen hohen Temperaturen im Rauchgas sehr

unbestandiges Verhalten zeigten [35].

Um unterschiedliches Filtermaterial im Priufstand untersuchen zu kénnen wurde ein
runder Filtermittelhalter (frei durchstrombare Filterflache 177cm?2) gefertigt. In
Abbildung 30 ist der Filtermittelhalter, bestehend aus 2 identen Rohrformteilen
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ersichtlich. Das runde flache Filtermittel wird zwischen den beiden Flanschenden
eingespannt und mit Schrauben fixiert. AnschlieBend werden die Flasche zusétzlich
mit einem flexiblen Klebeband tber den gesamten Umfang abgedichtet, um Leckagen

Zu vermeiden.

S

Abbildung 30: Filtermittelhalter zur Aufnahme einer 150 mm im Durchmesser bestehenden
Filtermittelronde

In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Filtermaterialen eingesetzt: ein

Glasfaservlies und ein mineralischer Dammstoff.

Das Glasfaservlies, mit der Bezeichnung ,Viledon“ des Herstellers Filtration
Technologies SE & Co. KG ist eine Hochtemperaturfiltermatte des Typ LH 243. Die
Filtermatte besteht aus homogenen feinen Glasfasern, die nach Priafnorm EN 779
getestet wurden. Die technischen Daten dieser Filtermatte sind der Tabelle 9 zu

entnehmen.

Tabelle 9: Technische Daten des Glasfaservlieses [36]

Filterklasse gemafd DIN EN 779 M5
Nennvolumenstrom 2.200 m3/h
Anfangsdruckdifferenz 125 Pa
Mittlerer Wirkungsgrad 46 %
Mittlerer Abscheidegrad 97 %
Empfohlene Enddruckdifferenz 250 Pa
Dicke 30 mm
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Temperaturbestandigkeit 200 °C
Feuchtebestandigkeit (rel. F.) 100 %
Brandklasse geméaR DIN 53 438 F1

Der mineralische Dammestoff, in Form einer flachen homogenen Dadmmmatte, der
Firma Isover Saint-Gobain, tragt die Bezeichnung ,Ultimate Trennwand Platte 040°.
Da dieses Material kein Filtermaterial im herkémmlichen Sinn ist (hauptséchlich wird
es zur Dammung von Innenraumausbauten verwendet), besitzt es keine Filterklasse.

Die technischen Daten sind der Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 10: Technische Daten des Isover Dammmaterials [37]

Schmelzpunkt >1000°C
Temperaturverhalten Verwendung bis 150 °C
Stromungswiderstand = 5 kPa s/m?

Brandklasse gemafld Norm 4102 F 30-A
Euroklasse Al nicht brennbar
Dicke 40 mm

Um einen fur Kleinfeuerungsanlagen hinreichend grof3en Abscheidegrad zu erreichen,
werden unter Umstanden ein- oder mehrlagige Filterschichten notwendig sein. Mit
zunehmender Anzahl der Filterschichten werden der Druckverlust und auch der
Abscheidegrad zunehmen. Wie sich beide filtrationsspezifischen Parameter mit der
Filterlagenanzahl &ndern, soll durch eine Kombination von 1 bis 5 Filterlagen

untersucht werden.

4.2.2 Elektroabscheider

Zur Untersuchung eines typischen Vertreters von Elektroabscheidern fir
Kleinfeuerungsanlagen wurde ein Elektroabscheider der Firma Zumikron des Typ
AirJet 1 ausgewahlt. Der Aufbau des Elektroabscheiders ist in Abbildung 31 zu sehen.

Die technischen Daten sind der Tabelle 11 zu entnehmen.

Tabelle 11: Technische Daten des AirJet 1 [38]

Werkstoff Edelstahl V4A

Leistungsaufnahme 30W
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Standby 2W
Hochspannung bis 18 kV modulierend
Versorgungsspannung 230 VAC
Abscheidegrad >50%
Durchmesser Abgassystem 130 — 300 mm

Der Einbau des Elektroabscheiders ist einfach, da dieser nur in das Ofenrohr mittels
T-férmigen Adapters eingebracht und festgeschraubt wird. Wichtig ist zu beachten,
dass die Sprihelektrode mittig, also zentrisch im Stahlofenrohr ausgerichtet ist. Neben
dem Einbau, und einer Erdung ist eine gewohnliche Spannungsversorgung mit 230
Volt noétig. Fur den Einbau dieses Elektroabscheiders in eine bestehende
Heizungsanlage ist fast kein Umbau der Abluftfihrung notwendig, was sich positiv auf

die Kosten der Nachristung auswirkt.

Der Elektroabscheider kann mit 2 unterschiedlichen Sprihelektroden bestiickt werden.
Einerseits kam eine flache Sagezahnelektrode, Abbildung 33, als auch eine
drahtformige Wolframelektrode, Abbildung 32, zum Einsatz. Beide Elektroden, die die
Spruhkathode darstellen, wurden zentrisch im Ofenrohr angebracht, um so einen
gleichmagigen Feldaufbau und zu einer gleichmafiigen lonisierung der Partikeln zu

gelangen.

Abbildung 31: Eingebauter Elektroabscheider am Priufstand
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Abbildung 32: Elektroabscheider mit Wolframelektrode

Abbildung 33: Detailansicht der Sdgezahnelektrode

59
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4.3 Testaerosole

4.3.1 Ruld

Zur Bestimmung des Abscheidegrades der untersuchten Abscheider wurde ein Rul3-
Aerosol verwendet (siehe auch Kapitel 4.1.3). Das mittels Rul3dgenerators erzeugte
nanoskalige  Aerosol wurde in Anlehnung an typische Rauchgas-
partikelgroRenverteilungen einer Kleinfeuerungsanlage (Abbildung 17) auf einen
Partikelgrof3enbereich von 10-300 nm eingestellt. Nachstehend ist in Abbildung 34 fur

eine typische Rohgasmessung die Anzahlverteilungsdichte dargestellt.
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Abbildung 34: Typische PartikelgroRenverteilung des Rul3es gemessen mit dem SMPS

4.3.2 Mischung Rufl3 und Holzasche als disperser Anteil im
Tragergas

Der Rul3generator erzeugt ein sehr feines, eng verteiltes nanoskaliges Aerosol (siehe
Abbildung 34). Wie man jedoch aus verschiedenen Messungen an Kleinfeuerungen
weil3, kann die Partikelgro3enverteilung sehr breit sein (Abbildung 18). Um auch am
Prufstand ein Testaerosol mit breiter PartikelgroRenverteilung nachbilden zu kénnen,
wurde eine Aerosolmischung bestehend aus Ruf3aerosol und Holzascheaerosol
erzeugt. Dieses wird mittels zweier Aerosolgeneratoren (Ruf3generator und

Staubgenerator), welche gemeinsam in den Rohgaskanal dosieren, ermdglicht.

Die verwendete Holzasche ist ein Asche-Rickstand einer handbeschickten

Holzfeuerung (Mischung verschiedener Holzarten). Die Holzasche wurde, bevor sie im
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Staubgenerator eingefullt wurde, von groben Material befreit werden. Dazu wurde, die
Holzasche, die noch Grobpartikeln von unverbrannten Holzstlicken bis zu 2 cm
enthielt, mit dem Siebturm gesiebt. Nur die Partikelfraktion kleiner 200 pm wurde
verwendet.

Die PartikelgroR3enverteilung der eingesetzten Holzasche wurde mittels Mastersizer
2000 der Firma Malvern durchgefuhrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 35 ersichtlich.

Probenreferenz: Datenursprung: Gemittelt
Probenmaterial:  Iron Dispergiermodul:  Scirocco 2000 (B) Abschattung: 223 %
Partikel Rl 2380 Absorption: | Analysemodell:  Universa

Dispergierfluid: MeBbereich: 0020 to 2000.0.. um Fitigewichtet): 0332 %

Fluid RI: 1.000 Emulatio...  aus

Konzentration:  0.0003  %Vol Vol Mittelwert D{4,3]: 772333 um Spezifische Oberfliche: 123 g
Breite : 11.553 Gleichformigkeit: 217 D[3,2]: 4888 um

Verteilungsart:  Volumen

dil. 1)y 2280 um d{056): 21738 um d{0_B) 253.881 um
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Abbildung 35: PartikelgroRenverteilung der gesiebten Asche, die fur die Filteralterung

herangezogen wird

Eine typische Partikelgrol3enverteilung, gemessen mit dem SMPS, der im
Rohgaskanal erhaltenen Aerosolmischung aus Ruld und Holzasche ist Abbildung 36

dargestellt.

Im Vergleich zu Abbildung 34 ist erkennbar, dass die Menge der Partikeln bei gleichem

Volumenstrom im Rohgaskanal (hier 20m3/h) mit Ruf3 und Holzasche deutlich héher
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ist. Aufgrund der oberen Messbereichsgrenze von 600 nm des SMPS ist keine
Information Uber die Partikelanzahlkonzentration der Mikrometer-skaligen Teilchen
moglich
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Abbildung 36: Typische PartikelgroRenverteilung des Holzstaubes und Ruf3 gemessen mit dem
SMPS

4.4 Versuchsdurchfiihrung

Es wurden folgende unterschiedliche Versuche durchgefuhrt. Es wurden die
Staubabscheider selbst variiert, hierbei kam einerseits ein Elektroabscheider mit 2
unterschiedlichen Elektrodenformen, Sagezahnelektrode und Wolframdrahtelektrode
zum Einsatz, anderseits wurden Glasfaservliese mit 1, 3 und 5 Lagen und Dammwolle
sowie 1,2 und 3 Lagen vermessen. Abwandlungen wurden auch beim Testaerosol
gemacht. Es wurde ausschlieBlich Ruf3 und Ruf3 als Mischung mit Holzasche als
Testaerosol verwendet. Daruber hinaus wurde auch der Volumenstrom mit 5m3/h,
10m3/h, 20m3/h und 30m?3/h variiert.

Zu Bestimmung des Druckverlusts und der Fraktionsabscheidegrade der getesteten
Abscheider waren fur jede Kombination aus Testaerosol und Volumenstrom folgende

Teilschritte notwendig bzw. wurden durchgefuhrt:

1. Umbau des Prifkanales bzw. der Halterungen zur Aufnahme der zu testenden
Abscheider.

2. Einstellen eines konstanten Volumenstroms
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3. Inbetriebnahme der Aerosolgeneratoren

4. Bestimmung der rohgasseitigen Partikelgréf3enverteilung und
Partikelkonzentration

5. Abschalten der Aerosolgeneratoren bzw. Unterbrechung der Materialzufuhr

6. Einbau der Abscheider (bzw. im Falle des Elektroabscheiders wird dieser
eingeschalten)

7. Wiederinbetriebnahme der Aerosolgeneratoren bzw. Wiederherstellung der
Materialzufuhr

8. Bestimmung der reingasseitigen Partikelgréf3enverteilung und
Partikelkonzentration

9. Bestimmung des Druckverlusts des Abscheiders

10. Abschalten der Aerosolgeneratoren bzw. Unterbrechung der Materialzufuhr

11.Abschalten des Geblases

12.Ausbau des Abscheiders

Wiederholung der Prozedur 1-12 mit geanderten Versuchsparametern.

Im Folgenden sind hinsichtlich der genannten Versuchsdurchfihrung noch einige

Details anzufiihren:

Ad 2): Die Messungen erfolgten bei unterschiedlichen Volumenstromen. Je nach
Material wurden Versuche bei einem Volumenstrom von 5, 10, 20 und 30 m3h
durchgefuhrt.

Da bei der verwendeten MMTC Analysator Software die Gasgeschwindigkeit in m/h
einzustellen war, mussten die verwendeten Volumenstréme von ms/h in m/h
umgerechnet werden. Das erfolgte nach Gleichung 3

14 3)

’U=Z

Wobei v die einzugebende Geschwindigkeit Volumenstrom in m/h, V der gewiinschte,
festgelegte Volumenstrom in m3/h und A die Querschnittsflache des durchstrémten

Rohres in m2 ist.

Die exakt verwendeten Volumenstrome und die Anzahl der Lagen ist direkt den

Versuchen zu entnehmen.
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Ad 4 und 8): Grundsatzlich sollte bei allen getesteten Abscheidern zuerst eine
Rohgasmessung und anschlieRend eine Reingasmessung durchgefiuhrt werden. Bei
der Rohgasmessung wird der Prifkanal ohne den Abscheider betrieben, da nur eine
Probenahmesonde im Reingaskanal vorhanden ist. Im Falle des Elektroabscheiders,
war dieser bereits in der Anlage verbaut, jedoch bei der Rohgasmessung nicht
eingeschalten und somit ohne Funktion. Dass die Elektrode einen Beitrag zum

Abscheidegrad oder Druckverlust liefert, konnte vernachlassigt werden.

Der Einbau der Filtermittel erfolgte zwischen den Rohrflanschen, die verschraubt und

zusatzlich von aul3en abgedichtet wurden.

Die Reingasmessung erfolgt analog zur Rohgasmessung mit dem Unterschied, dass
Glasfaservlies und Dammmaterial eingebaut bzw. der Elektroabscheider eingeschaltet

wurde.

Die Roh- und Reingasmessungen wurden mittels SMPS, dass mit der
Softwareoberflache ,Aerosol-Instruments” gesteuert wurde. Da ein guter Mittelwert mit
moglichst geringer Streuung winschenswert ist, wurden jeweils 5 Einzelmessungen
zu je 120 Sekunden durchgefuhrt. Zur Auswertung wurden die Mittelwerte dieser

Messungen herangezogen.

Ad 9): Zwischen der Inbetriebnahme der Aerosolgeneratoren und der Messung der
reingasseitigen PartikelgroRenverteilung und -—anzahlkonzentration sowie der
Druckverlustmessung stiegt der Druckverlust bei den filternden Abscheidern stetig an.
Fur die Bestimmung des Quality-Faktors wurde der gemittelte Druckverlust Uber die

Messzeit von 10 min verwendet.

Bei Dammmaterial und Glasfaservlies wird eine Bestaubungsdauer bis zu einem
bestimmten Druckverlust, abhangig vom Leerdruckwert (zu Beginn der Beladung),

durchgefiihrt und dann die Messung gestoppt.

Ad 3 und 7): Der Staubdosierer fiir Holzasche wird bei einem Disenvordruck von 2,5
bar betrieben. Die Forderschnecke wurde auf Stufe 2 bzw. 1,09 Volt Antriebspannung

eingestellt, das entspricht einem aufgegebenen Staubmassenstrom von ca. 0,5 g/min.
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4.5 Auswertung

Es sollen aus den erhaltenen Messwerten der Abscheidegrad und der Quality-Faktor
wie folgt berechnet werden:

4.5.1 Abscheidegrad

Der Trenngrad / Abscheidegrad gibt an, welcher Anteil einer Aufgabegut-Fraktion oder
— Partikelgro3e nach der Klassierung im Grobgut enthalten ist. Als Funktion heil3t T (x)
auch Trenngradkurve, Trennkurve, Teilungskurve, Tromp’sche Kurve und in der

Entstaubungstechnik Fraktionsabscheidegrad. [39]

Der Fraktionsabscheidegrad wird als T(x) bezeichnet, x steht dabei fiur die
Partikelgrof3e des abgeschiedenen Partikels. Er beschreibt den Trenngrad und somit

die Wirksamkeit des Abscheiders.

c Reingas (x) (4)

T(x) =1- CRohgas(x)

Wobei T(x) der Fraktionsabscheidegrad, Creingas(X) die Konzentration der Partikeln der
PartikelgradRe x im Reingas und cC rohgas(X) die Konzentration der Partikeln der
Partikelgrof3e x im Rohgas ist.

Der Penetrationsgrad errechnet sich nach Gleichung 5.

P(x)=1—- T(x) (5)

Wobei P(x) der Penetrationsgrad der Partikeln der Partikelgréf3e x, und T(x) wieder der

Fraktionsabscheidegrad der Partikeln der Partikelgrof3e x ist.

4.5.2 Quality-Faktor

_-ln(1-T®) (6)
F — Ap

QFr ist der Quality-Faktor in Pat, T(x) der Fraktionsabscheidegrad der PartikelgroRe X,
und Ap der Druckverlust, gemessen durch Druckdifferenzmessung Uber den

Staubabscheider, in Pa.
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Der Quality-Faktor ermdglicht es, verschiedene Abscheider und Abscheidersysteme
hinsichtlich der Abscheidequalitat gegeniiberzustellen und zu vergleichen. Ein grof3er
Quality-Faktor ware optimal. Erreichbar ist das nach Gleichung 6 durch einen hohen

Abscheidegrad und/oder einem niedrigen Druckverlust.



Ergebnisse 67
5 Ergebnisse

Die unterschiedlichen Ergebnisse sind nach den untersuchten Abscheidern sortiert
und in dem nachfolgenden Kapiteln angefuhrt.

51 Filternde Abscheider

Als Filtermittel fUr die filternden Abscheider wurden Dammmaterial und Glasfaservlies
verwendet. Die Spezifikationen und die Hersteller dieser Filtermittel sind Kapitel 4.2.1

Zu entnehmen.

5.1.1 Dammmaterial

Testaerosol Ruld

Die Dammwolle der Marke Isover wurde unterschiedlichsten Beladungsversuchen
unterzogen. Es wurden 1, 2, und 3 hintereinandergeschaltete Lagen des
Filtermaterials getestet. Dabei, wurden je nach den verwendeten Schichten,
Messungen bei Volumenstromen von 5m3/h, 10m3/h, 20m3/h und 30m?3/h durchgefihrt.
Die erhaltenen Abscheidegrade sind in der Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung
39 dargestellt. Es wurde hierbei immer nur nanoskaliger Ruld zur Beprobung der
Filtermittel eingesetzt.
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Abbildung 37: Abscheidegrade von 1 Lage Dammmaterial bei unterschiedlichen
Volumenstrémen
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In Abbildung 37 sind die Abscheidegrade bei den Volumenstrémen 5ms3/h, 10m?3/h,
20m?3/h und 30m3/h dargestellt. Je langsamer der Volumenstrom ist, desto besser ist
der Abscheidegrad. Das ist erklarbar, weil mit zunehmenden Volumenstrom die bereits
abgeschiedenen Partikeln zunehmend ausgetragen werden, bzw. nicht abgeschieden
werden. Dieses Phdnomen ist bei den Volumenstrémen 5, 10 und 30 m3/h erkennbar.
Der Volumenstrom von 20 m3/h ist eher untypisch da dieser, besonders bei 100nm
einen geringeren Abscheidegrad hat, als die Messungen bei 30 m3h. Die Quality-
Faktoren zeigen jedoch eine Vergleichbarkeit der Messungen bei den
Volumenstromen von 20m3/h und 30 m3/h. Die berechneten Qualityfaktoren fur eine
Lage des Dammmaterials sind in Abbildung 40 dargestellt. Es sind fur eine Lage des
Dammmaterials Abscheidegrade von mehr als 85%, abgesehen von der Messung bei
einem Volumenstrom von 20ms3/h sogar von 90%, gemessen worden. Das sind

durchaus gute Abscheidegrade.
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Abbildung 38: Abscheidegrade von 2 Lagen Dammmaterial bei unterschiedlichen
Volumenstromen

Die Abbildung 38 zeigt die gemessenen Fraktionsabscheidgrade der Volumenstrome
bei 5m3/h, 10m3/h, 20m3/h und 30 m3/h bei 2 Lagen von Dammmaterial. Die Messung
von 5m3/h weist einen Abscheidegrad bei knapp 200nm von 62%, wohingegen die
anderen 3 héheren Volumenstrome Abscheidegrade von 99% aufweisen. Ergebnisse
die sich durchaus, wenn man nur den Abscheidegrad betrachtet.
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Abbildung 39: Abscheidegrade von 3 Lagen Dammmaterial bei unterschiedlichen
Volumenstrémen

Abbildung 39 zeigt die Fraktionsabscheidegrade bei 3 hintereinander angeordnete
Lagen von Dammmaterial, also in Summe von 12 cm Dicke des Filtermittels. Hier
wurden, da mit steigendem Volumenstrom auch der entstehende Druckverlust steigt,
nur Messungen bei 5m?3h und 10m3/h durchgefihrt. Beide Messungen ergeben sehr
gute Abscheidegrade von 99,5% bis 99,9%.

Die Druckverluste, die fur die Berechnung des Quality-Faktors herangezogen wurden,
sind in Tabelle 12, Tabelle 13 und Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 12: Druckverluste von 1 Lage des Dammmaterials beladen mit Ruf3

Druckverlust in Pa
Volumenstrom

1 Lage
5m3/h 27,42
10m3/h 89,16
20m3/h 136,11

30m3/h 276,01
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Abbildung 40: Quality-Faktoren von 1 Lage Dammmaterial bei unterschiedlichen
Volumenstrémen

Abbildung 40 stellt die berechneten Quality-Faktoren fur eine Lage (Gesamtdicke von
4 cm) Dammmaterial dar. 5m3/h zeigt einen Quality-Faktor von 0,2, wohingegen bei
20m?3/h und 30m3/h Quality-Faktoren von einer 10 Potenz geringeren Werte erhalten
wurden. Somit zeigt, im Vergleich der unterschiedlichen Volumenstrome bei der
Messung von nanoskaligen Ruf3 mit 1 Lage Dammmaterial den besten Abscheidegrad

mit Einbezug des Quality-Faktors.

Tabelle 13: Druckverluste von 2 Lagen des Dammmaterials beladen mit Ruf3

Druckverlust in Pa
Volumenstrom

2 Lagen
5m3/h 16,84
10m3/h 43,5
20m3/h 113,8

30m3/h 193,92
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Abbildung 41: Quality-Faktoren von 2 Lagen Dammmaterial bei unterschiedlichen
Volumenstromen

In Abbildung 41 sind die Quality-Faktoren fir 2 Lagen (Gesamtdicke von 8cm)
Dammwolle dargestellt. Die Quality-Faktoren von einer Lage und 2 Lagen (Abbildung
40) Dammwolle sind vergleichbar. Somit kénnen diese Filtermittel als gleich gut

bewertet werden.

Tabelle 14: Druckverluste von 3 Lagen des Dammmaterials beladen mit Ruf3

Druckverlust in Pa
Volumenstrom

3 Lagen

5m3/h 46,2

10m3/h 109,9
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Abbildung 42: Quality-Faktoren von 3 Lagen Dammmaterial bei unterschiedlichen
Volumenstrémen

In der Abbildung 42 sind die Quality-Faktoren der Messung mit 3 hintereinander
angereihte Lagen (Gesamtdicke von 12 cm) Dammmaterial erkennbar. Diese zeigen

Quality-Faktoren in einer Gréf3enordnung wie bei 1 und 2 Lagen desselben Materials.

Testaerosol Ruf3-Holzasche-Mischung

Das Filtermittel wurde nicht nur mit nanoskaligen Ruf3 beprobt, sondern auch
zusatzlich mit nanoskaliger Holzasche bestaubt. Die Fraktionsabscheidegrade die
dazu bei 1 Lage des Dammmaterials erhalten wurden, sind der Abbildung 43 zu
entnehmen. Es ist wieder der Trend erkennbar, dass, je héher der Volumenstrom ist
mit dem das Filtermittel beprobt wird, desto geringer werdend die
Fraktionsabscheidegrade. Trotz der Zugabe von Holzasche ist der Unterschied des
Abscheidegrades zwischen der Beprobung nur mit Rufd und dieser Variante nicht so
grol3 wie erwartet.
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Abbildung 43: Abscheidegrade von 1 Lage Dammmaterial bei unterschiedlichen
Volumenstromen

Tabelle 15: Druckverluste von Dammmaterial beladen mit Holzasche und Rufl3

Druckverlust in Pa
Volumenstrom
1 Lage
10m3/h 113,18
20m3/h 175,52
30m3/h 198,45

Abbildung 44 zeigt aus den in Abbildung 43 und Tabelle 15 enthaltenen Messwerte
errechneten Quality-Faktoren.
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Abbildung 44: Quality-Faktoren von 1 Lage Dammmaterial bei unterschiedlichen
Volumenstrémen

Da sowohl die Quality-Faktoren als auch die Druckverluste die gleiche GroRenordnung
wie bei der Bestaubung mit reinem Rul aufweisen ist daraus zu schlie3en, dass die

.grobere” Holzasche nur unwesentlich zum Druckverlust beitragt.

5.1.2 Glasfaservlies

Testaerosol Ruld

Das Glasfaservlies ,Viledon“ der Marke Freudenberg wurde, genauso wie das
Dammmaterial unterschiedlichsten Beladungsversuchen unterzogen. Es wurden 1, 3,
und 5 Lagen des Filtermaterials getestet. Dabei, wurden je nach den verwendeten
Filtermittelschichten Messungen bei Volumenstréomen von 5m3/h, 10m3/h, 20m3/h und
30ms3/h durchgefuhrt. Die erhaltenen Abscheidegrade sind in den Abbildung 45,
Abbildung 46 und Abbildung 47 dargestellt. Es wurde hierbei zuerst wieder nur
nanoskaliger Rul3 zur Beprobung der Filtermittel eingesetzt.
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Abbildung 45: Abscheidegrade von 1 Lage Glasfaservlies bei unterschiedlichen
Volumenstrémen

Die Abbildung 45 zeigt die Fraktionsabscheidegrade von einer Lage Glasfaservlies mit
3 cm Dicke. Die Abscheidegrade liegen bei allen vermessenen Volumenstromen
zwischen 40% und 60%. Filternde Abscheider weisen normalerweise Abscheidegrade
von Uber 90% auf, erklarbar kann dieses Phanomen dadurch sein, dass

Glasfaservliese nicht so dicht strukturiert ist, wie es bei Dammmaterial der Fall ist.
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Abbildung 46: Abscheidegrade von 3 Lagen Glasfaservlies bei unterschiedlichen

Volumenstromen

3 hintereinander angeordnete Lagen von Glasfaservlies, mit einer Gesamtdicke von 9
cm, weisen schon geringflgig bessere Abscheidegrade auf als nur eine Lage
(Gesamtdicke von 3 cm) Filtermittel. Besonders feinere Partikel bis ca. 50 nm GréRRe
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werden gut abgeschieden, wohingegen Partikel bei 100nm Grof3e schlechter

abgeschieden werden.
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Abbildung 47: Abscheidegrade von 5 Lagen Glasfaservlies bei unterschiedlichen
Volumenstrémen

Mit zunehmender Anzahl von Lagen des Glasfaservlieses und somit immer dicker
werdenden Filtermittel, in Abbildung 47 ersichtlich, werden die Abscheidegrade

deutlich besser. Bei 5 Lagen sind bei allen Volumenstromen schon Uber 90 % der
Partikeln abgeschieden worden.

Mit denen in Tabelle 16, Tabelle 17 und Tabelle 18 ausgewiesenen Druckverluste

werden die nachfolgenden Quality-Faktoren berechnet.

Tabelle 16: Druckverluste von 1 Lage des Glasfaservlieses beladen mit Ruf3

Druckverlust in Pa
Volumenstrom

1 Lage
5m3/h 2,83
10m3/h 41,7
20m3/h 103,5

30m3/h 163,13
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Abbildung 48: Quality-Faktoren von 1 Lage Glasfaservlies bei unterschiedlichen
Volumenstrémen

Abbildung 48 zeigt die Quality-Faktoren zur Messung der 1-lagigen (Gesamtdicke von
3cm) Glasfaservlies. Die Quality-Faktoren sind deutlich schlechter als jene des

Dammmaterials.

Tabelle 17: Druckverluste von 3 Lagen des Glasfaservlieses beladen mit Ruf3

Druckverlust in Pa
Volumenstrom

3 Lagen
5m3/h 16,3
10m3/h 43,3
20m3/h 113,2

30m3/h 164,3
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Abbildung 49: Quality-Faktoren von 3 Lagen Glasfaservlies bei unterschiedlichen
Volumenstrémen

Abbildung 49 zeigen die Quality-Faktoren der Experimente mit dem 3-lagigen

Glasfaservlies als Filtermittel. Diese Quality-Faktoren sind héher als die mit nur 1 Lage.

Tabelle 18: Druckverluste von 5 Lagen des Glasfaservlieses beladen mit Ruf3

Druckverlust in Pa

Volumenstrom

5 Lagen
5m3/h 16,8
10m3/h 42,8
20m3/h 106,8

30m3/h 174,4
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Abbildung 50: Quality-Faktor von 5 Lagen Glasfaservlies bei unterschiedlichen Volumenstrémen

Abbildung 50 zeigt die berechneten Quality-Faktoren flr 5 Lagen dieses Filtermittels.
Sie sind vergleichbar mit jenen bei 3 Lagen und bei 5m3/h sogar etwas hoher als es
bei 10m3/h, 20m3/h und 30m3/h der Fall ist.

Testaerosol Ruf3-Holzasche-Mischung

Auch beim Glasfaserfiltermedium wurden wieder Beladungsversuche durch
gleichzeitiges dispergieren von Rul3 und Holzasche durchgefiihrt, die Ergebnisse
davon sind in Abbildung 51 dargestellt. Die Abscheidegrade liegen zwischen 30% und
60%. Der geringste Fraktionsabscheidegrad, liegt diesmal nicht bei einem einzigen

Minimum, sondern bildet eine Art ,Plateau“ zwischen 80 und 200 nm.
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Abbildung 51: Abscheidegrade von 1 Lage Glasfaservlies bei unterschiedlichen
Volumenstrémen

In der Abbildung 52 sind die Vermessung bei einem Volumenstrom von 10m3/h bei 1
Lage und 2 Lagen das Glasfaservlies bei Beladung von Ruf3 und Holzasche
dargestellt. Es zeigt deutlich, dass mit zunehmender Lagenanzahl, und somit
Verdopplung der Filtermitteldicke, die Abscheidegrade um ca. 40% zunehmen.
Weiteres erkennt man auch, dass das abfallende ,Plateau“ des schlechteren
Fraktionsabscheidegrades zwischen 80 nm und 200 nm bei 2 lagiger Verwendung des

Filtermittels deutlich geringer wird.
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Abbildung 52: Abscheidegrade von 1 Lage und 2 Lagen Glasfaservlies bei 10m?%h Volumenstrom

In Tabelle 19 sind die zugehérigen Druckverluste dargestellt.
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Tabelle 19: Druckverluste des Glasfaservlies beladen mit Rul3 und Holzasche

Druckverlust in Pa
Volumenstrom

1 Lage | 2 Lagen

10m3/h 41,79 58,78

20m?*/h 40,64 -

30m3/h 124,14 -

Abbildung 53 zeigt die Quality Faktoren der Messungen der in Abbildung 51
dargestellten Abscheidegrade. Diese sind hoher als die der einlagigen Messung mit
nur Ruf3, aber niedriger als jene mit 3 Lagen und 5 Lagen Glasfaservlies, die ebenfalls

ausschliefRlich mit Rul® bestaubt wurden.

Volumenstrom:
B 10m3/h

20m3/h
X 30m3/h

1 10 100 1000
PartikelgroBe / nm

Abbildung 53: Quality-Faktoren von 1 Lage Glasfaservlies bei unterschiedlichen
Volumenstrémen

52 Elektroabscheider

Der Einbau des Elektroabscheiders ist einfach, da dieser nur in das Kanalrohr mittels
T-formiger Adapters eingebracht wird und dann festgeschraubt wird. Es ist zu
beachten, dass die verwendete Spruhelektrode zentrisch im Rohr ausgerichtet wird.
Neben dem Einbau, und einer Erdung ist eine Spannungsversorgung mit 230 Volt

notig.
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Als Variationsmaoglichkeit wurde der Elektroabscheider mit 2 unterschiedlichen
Spriuhelektroden betrieben. Einerseits kam eine mit Sdgezahnelektrode als auch eine
Wolframspruhelektrode zum Einsatz (siehe Kapitel 4.2.2). Die Spruhelektroden
wurden zentrisch im Kanalrohr angebracht, um so einen gleichméafigen elektrischen
Feldaufbau zu gewahrleisten und dadurch eine gleichmaRige lonisierung der Partikeln

sicherzustellen.

Beim Elektroabscheider wurde darauf verzichtet den Quality-Faktor Qr zu bestimmen,
da der Druckverlust Ap nahezu 0 ist sodass keine sinnvolle Berechnung des Quality-
Faktors maoglich ist.

5.2.1 Sagezahnelektrode

Es wurden Abscheidegrade fur die S&gezahnelektrode mit unterschiedlichen
Anstromgeschwindigkeiten ermittelt. In Abbildung 54 sind die gemessenen
Abscheidegrade Uber den PartikelgroRen fur die Sagezahnelektrode dargestellt. Es
wurden Versuche bei Volumenstrémen von 5ms3/h, 10m3h, 20m3h und 30ms3/h

durchgefuhrt und die Trenngrade als Funktion der Partikelgrof3en x dargestellt.

1,00

0,90

N

= 080 Volumenstrom:

§ 0:75 ”f% %{C ®5m3/h

2 %, 2 M 10 m*/h

@~ 3

F 0,65 % 20 m*/h
0,60 X 30 m3/h

0,50 f |
10 100 1000
PartikelgroBe (x) / nm

Abbildung 54: Fraktionsabscheidegrad der Sagezahnelektrode mit Beprobung mit Ruf}

In Abbildung 54 ist ersichtlich, dass je hoher der Anstrémvolumenstrom ist, desto
schlechter ist der Abscheidegrad, die Partikelabscheidung ist bei einer Partikelgrof3e
von 90 nm am geringsten.
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In Abbildung 55 ist der Abscheidegrad des Elektroabscheiders mit Sdgezahnelektrode

bei unterschiedlicher Anstromgeschwindigkeiten und Beladung durch

Ru3 und

Holzasche dargestellt. Hierbei wurde die Messung fur einen Anstromvolumenstrom

von 10 m3¥/h, 20 m3/h als auch 30 m3/h durchgefuhrt. Bei der kiinstlichen Filteralterung

wurde hierbei auch, neben der Beprobung des Elektroabscheiders mit Ruf3 auch noch

zusatzlich Asche eingeblasen.

Die Abscheidegrade unterscheiden sich kaum von jenen ohne Staubbeladung.

1,00
0,95

0,90

Volumenstrom

@ 10m3/h

B 20m3/h

30m3/h

0,50 f

10 100
PartikelgroBe (x) / nm

1000

Abbildung 55: Abscheidegrade der Sagezahnelektrode bei Beladung mit Rufd und Holzasche

5.2.2 Wolframdrahtelektrode

Es wurden auch die Abscheidegrade fir

die Wolframdrahtelektrode mit

unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten aufgenommen. In Abbildung 56 sind die

vermessenen Fraktionsabscheidegrade dargestellt. Es wurden Versuche 5m3/h, bei

10m3/h, bei 20m3/h und bei 30m3/h durchgefuhrt.
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Abbildung 56: Abscheidegrad der Wolframelektrode bei Beladung mit Ruf3

Abbildung 56 zeigt, dass die Abscheidegrade mit zunehmendem Volumenstrom immer
schlechter werden. Abscheidegrade von 90 % bis Uber 90% sind flr elektrische
Entstauber gute Werte. Die Abscheidegrade bei Verwendung der
Wolframdrahtelektrode sind geringflgig schlechter als es die Abscheidegrade der

Sagezahnelektrode sind.
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Abbildung 57: Abscheidegrade der Wolframdrahtelektrode bei Beladung mit Ruf3 und Holzasche

Abbildung 57 préasentiert die Abscheidegrade des Elektroabscheiders mit
Wolframdrahtelektrode bei Bestaubung mit Ruf3 und Holzasche. Der Abscheidegrad

ist vergleichbar mit jenen die nur mit Ruf3 beladen worden sind. Im Vergleich mit der
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Sagezahnelektrode ist die Wolframelektrode geringfiigig schlechter. Das kann jedoch

vernachlassigt werden.

Der Quality-Faktor, kann bei den Messungen des elektrischen Abscheiders nicht als
Vergleich dienen, da sich kein sich &ndernder Druckverlust wahrend der Beprobung
einstellt. Mathematisch gesehen musste der Elektroabscheider Quality Faktoren

haben die ins Unendliche steigen.

5.3 Diskussion der Ergebnisse

Bei Dammwolle als Filtermedium sieht man deutlich an den Grafiken, dass mit
zunehmendem Volumenstrom der Abscheidegrad abnimmt und sich mit zunehmender
Anzahl aneinandergereihter Filtermittelschichten erhéht. Man erreicht Abscheidegrade
von 85- 99,9 %. Mit zunehmendem Volumenstrom steigt bei einer hdheren Anzahl an
Lagen der Druckverlust (Tabelle 12).

Bei Vergleich der Abscheidegrade, des Druckverlustes und der Quality-Faktoren der
unterschiedlichsten Vermessungen vom Dammmaterial zeigt sich, dass der Einfluss
der zusatzlichen Bestaubung mit Holzasche nicht sehr stark ist. Die Messergebnisse
bewegen sich in den gleichen GrolRenordnungen.

Im Unterschied dazu weist Glasfaservlies bei einer Filtermittellage einen deutlich
niedrigeren Abscheidegrad von 40- 70% auf. Auch hier ist mit zunehmender
Schichtanzahl und damit gré3er werdenden Dicke des Filtermittels, der Abscheidegrad
besser. Dennoch kommt er nicht an die Abscheideleistung der Dammwolle heran.
Erklarbar ware das einerseits durch die Materialbeschaffenheit, anderseits durch die
unterschiedliche Dichte der Filtermittelstruktur. Nicht erklarbar ist dadurch, warum der
Quality Faktor bei zunehmender Anzahl an Schichten bei dem Glasfaservlies besser

abschneidet, bei einer Lage aber schlechter als bei Dammwolle.

Auch bei dem Glasfaservlies bewegen sich die Messergebnisse in der gleichen
GroRRenordnung unabhangig von der Beprobung mit reinem Ruld oder der Beladung
mit dem Rul3-Asche- Gemisch.

Betrachtet man die unterschiedlichen Ergebnisse beim Einbau der verschiedenen
Elektroden in den Elektroabscheider, zeigt sich, dass der Abscheidegrad beider
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Systeme hoher ist als vom Hersteller angegeben. [38] Die Sagezahnelektrode

schneidet allerdings geringfligig besser ab.

Bei der Beprobung mit reinem Ruf oder der Beladung mit Holzasche und Rul3 zeigt
sich ein geringer Unterschied zwischen den beiden Elektroden. Hier hat die
Sagezahnelektrode ebenfalls ein besseres Ergebnis, da die Wolframelektrode bei

Beladung mit Holzasche und Rul? einen etwas niedrigeren Abscheidegrad erreicht.

Der Quality-Faktor ist beim Elektroabscheider nicht bestimmbar, da der Druckverlust
~ 0 ist.

Um qualifiziertere Aussagen Uber den Elektroabscheider treffen zu kdnnen, sollte man
den Quality-Faktor eventuell nicht Gber den Druckverlust, sondern Uber Energiemenge

pro durchstromten Volumen definieren und infolge bestimmen.

Mit dieser Art des Versuchsaufbaus kann schnell eine Vorauswahl geeigneter Systeme

getroffen werden, um diese dann in grol3eren Anlagen verwenden zu kdnnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde erfolgreich ein Filtermittelprifstand des VDI 3926 Typ 2 so
adaptiert, dass er mogliche nachgeschaltene Entstauber bei Kleinfeuerungsanlagen
testen kann. Diese Verwendung ist fiir die Uberpriifung der immer wieder, das letzte

mal 2015, verscharften Emissionsgrenzwerte notwendig.

Die Abscheidung erfolgt, bei den filternden Abscheidern durch Tiefen- und
Oberflachenfiltration. Bei der Verwendung des Elektroabscheiders findet die

Abscheidung aufgrund der lonisierung der Partikeln statt,

Der Vorteil von Tiefenfiltern besteht darin, dass die Abscheidung sowohl in der Tiefe
des Filtermittels als auch an der Oberflache stattfindet. Durch die zunehmende
Verstopfung der Luftkanédle steigt der Druckverlust. Diese Verunreinigung fiuhrt
einerseits zu einer besseren Abscheidung, fordert aber auch ein leistungsstarkeres
Geblase um diesen Effekt auszugleichen. Weiteres ist dieser Ausgleich nur bis zu einer
maximalen Druckdifferenz moglich, da das Filtermittel irgendwann komplett verstopft

wird.

Beim Elektroabscheider ist das Problem mit dem steigenden Druckverlust nicht
gegeben, da dieser nahezu keinen Druckverlust bewirkt. Dieser Abscheider hat jedoch
geringere Abscheidegrade, wobei es egal ist welche Elektrode verwendet wird. Sie

liefern beide Ergebnisse die ungefahr vergleichbar sind.

Zu Beginn der Arbeit wurde der Filtermittelprifstand nach der Vornorm DIN SPEC
33999 bestmoglichst umgebaut, um verschiedene Abscheider zu testen. Der Prifstand
besteht aus 2 unterschiedlichen Partikelgeneratoren, einem Rul3generator und einem
Staubdosierer, die fir den Partikeleintrag auf den zu testenden Abscheider zustandig
sind. Es wird auch ein Messsystem zur Roh- und Reingaskonzentration eingebaut,
genauso wie 2 Drucksensoren um so den Druckverlust zwischen Roh- und

Reingasseite zu messen.

Es werden, anschlieend an die Adaption, 4 unterschiedliche Abscheider getestet.
Einerseits 2 nach dem Prinzip des filternden Abscheiders gebaute, mit Dammwolle
oder Glasfaservlies als Filtermittel. Es wurden auch 2 unterschiedliche Settings des
Elektroabscheiders mit 2 unterschiedlichen Elektroden, der Sdgezahnelektrode und
der Wolframdrahtelektrode getestet. Es wurden von allen Materialien die
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Fraktionsabscheidegrade und die entstehenden Druckverluste bestimmt. Aus diesen
Ergebnissen konnte dann der Quality Faktor bestimmt werden, um so die Abscheider
untereinander zu vergleichen. Da beim Elektroabscheider, wie zu erwarten war, kein
Druckverlust messbar war, wurde auf die Berechnung des Quality Faktors des

Elektroabscheiders verzichtet. Prinzipiell ist ein hoher Quality Faktor anzustreben.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten Experimente konnten zeigen, dass der
Abscheidegrad mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit auf den Entstauber
abnimmt. Bei Erhohung der Dicke des Filtermittels bei den filternden Abscheidern ist
erkennbar, dass mit zunehmende Lagenanzahl der Abscheidegrad steigt, der Quality
Faktor sich aber nicht stark verandert. Bei den filternden Materialien konnte das
Dammmaterial die besseren Abscheidegrade generieren, jedoch hatte das
Glasfaservlies, aul3er der Messung mit einer Lage Glasfaservlies, deutlich hdhere
Quality Faktoren ergeben.

Bei den Versuchen mit den unterschiedlichen Elektrodentypen schnitt die
Sagezahnelektrode knapp besser als die Wolframdrahtelektrode ab. Die Unterschiede

in den Abscheidegraden sind aber gering.

Ein Vergleich der filternden Abscheider mit den elektrischen Abscheidern kann nur
aufgrund des Abscheidegrades durchgefiihrt werden. Die Abscheidegrade des
Dammmaterials sind besser als die des Elektroabscheiders mit Sdgezahnelektrode.
Betrachtet man den Quality Faktor mathematisch steigt dieser beim Elektroabscheider
ins unendliche, da Ap ungeféahr O ist. Damit ist der Elektroabscheider die bessere
Methode der Wahl.

Die zusatzliche Beaufschlagung des Rohgases mit Holzasche, &ndert wenig an dem
Abscheidegrad des Entstaubers. Betrachtet man die Filtrationszeit bis der filternde
Abscheider nichts mehr abscheidet, merkt man die zusatzliche Partikelbelastung in
einer kirzeren Beprobungszeit, das heil3t der Druckverlust steigt deutlich schneller an.

In Zukunft kann der Elektroabscheider in eine Prufanlage verbaut werden, um so das
Realverhalten des Abscheidegrades bei hbheren Reingastemperaturen zu testen. Es
sollten auch Systeme entwickelt werden, die es ermdglichen Betriebszeiten der
Entstauber einzuschatzen. Wenn eine ungeféahre Nutzungsdauer bekannt ist, sollte
man die Kosten, die durch Wartung, Stromverbrauch beim Elektroabscheider, und

Kosten des Filtermittels bei den filternden Entstaubern entstehen abschatzen, um so
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nicht nur ein leistungseffizientes Abscheidersystem sondern auch ein kosteneffizientes

Zu entwickeln.

Mit dieser Arbeit wird gezeigt, dass die verwendete Versuchsanlage schnell,
kostengunstig und effizienter als in der Literatur angegeben, arbeitet und gut
vergleichbare Ergebnisse liefert. Der Versuchsaufbau ist in grof3erem Mal3stab sicher

nicht nur in dieser Pilotanlage nutzbar.

Die erhaltenen Messergebnisse lassen den Schluss zu, dass der Elektroentstauber
mit SAgezahnelektrode das effektivste Mittel der Wahl als nachgeschalteter Entstauber
fur Kleinfeuerungsanlagen ist. Bevorzugt man aus wirtschaftlicher Sicht einen

filternden Entstauber, so ist der Einsatz von Dammwolle als Filtermittel eine gute Wahl.
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