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1 Einleitung

Laut WHO verkurzt sich durch Feinstaubbelastung der Luft die durchschnittli-
che Lebenserwartung in der Europaischen Union um 8,6 und in Deutschland
sogar um 10,2 Monate [WHO, 2006]. In den n&chsten 10 bis 20 Jahren gehdort
die Feinstaubreduzierung neben der Reduzierung von Treibhausgasen zu einem
der zentralen Themen des nationalen und internationalen Umweltschutzes.
Gleichzeitig werden in Deutschland biomassebasierte Kleinfeuerungsanlagen
(Ofen, Pellet- und Hackschnitzelheizungen etc.)* stark propagiert, um die ver-
einbarten Klimaschutzziele zu erreichen. So geht man zurzeit von einem Anla-
genbestand von ca. 14 Mio. Kleinfeuerungsanlagen in Deutschland aus, die
ebenso viel Feinstaub emittieren, wie der Straenverkehr [UBA, 2006].

Aufgrund der jiingsten Erkenntnisse hinsichtlich des Gefahrdungspotenzials
von Holzfeuerungen und des 6ffentlichen Drucks insbesondere infolge des In-
krafttreten der EU-Feinstaub-Richtlinie (1999/30/EG) beabsichtigt die Bundes-
regierung, die derzeit geltenden gesetzlichen Regelungen fiir die von kleinen
Holzfeuerungsanlagen ausgehenden Feinstaubemissionen drastisch zu ver-
scharfen [UBA, 2006]. Der Referentenentwurf zur Novellierung der 1. BImSchV
- Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen lautet in Kurzform
[BMU, 2007]:

Senkung der Leistungsgrenze fiir Emissionsanforderungen von 15 auf 4 kW
Nennwéarmeleistung (NWL)

Wiederkehrende Messungen bei Feuerungsanlagen ausgenommen Einzel-
raumfeuerungsanlagen, Typenprufungen bei Einzelraumfeuerungsanlagen,
zeitliche Begrenzung des Betriebs fiir Zusatzheizungen

Deutliche Verscharfung der Emissionsgrenzwerte fur Kohlenmonoxid (CO)
und Staub; Umsetzung fir Neuanlagen in zwei Stufen: ab Inkrafttreten und
ab 01.01.2015

§ Einzelraumfeuerungen: 100 mg/m3 (1. Stufe) und 40 mg/ms3 (2.
Stufe); Pelletofen: 50 bzw. 30 mg/m3 (1. Stufe) und 30 bzw. 20
mg/m3 (2. Stufe)

§ Pelletofen: 60 mg/m3 (1. Stufe), 20 mg/m3 (2. Stufe)

§ Heizkessel: 100 mg/m3 (1. Stufe), 20 mg/m3 (2. Stufe)

§ Austauschverpflichtung von Altanlagen (lange Ubergangszeit)
Bessere Beratung der Betreiber von Einzelraumfeuerungsanlagen im Rah-
men einer Feuerstattenschau (alle 5 Jahre)

1 Kleinfeuerungsanlagen sind Anlagen, die in den Geltungsbereich der 1. BImSchV fallen und daher keiner Zulassungsgenehmi-
gung bedurfen. Die 1. BImSchV umfasst Holzfeuerungsanlagen, die eine Nennwérmeleistung von weniger als 1 MW aufweisen
und ausschlieRlich naturbelassene oder gering belastete Brennstoffe verbrennen.
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§ Uberprifung der Feuerstétte
§ Eignung der verwendeten Brennstoffe
§ Beurteilung der Asche
Aufnahme von Getreidefeuerungen, Pufferspeicher

Die angestrebten Staubgrenzwerte konnen von Holzfeuerungsanlagen ohne
eine zusatzliche Entstaubungseinrichtung nicht eingehalten werden. Eine Aus-
nahme bilden moderne Pelletofen, die sich durch sehr geringe Feinstaubgehal-
te im Abgas auszeichnen. Im Bereich der Sekundarentstaubung gibt es bislang
nur sehr wenige marktfahige sogenannte Feinstaubfilter. Die Entwicklung von
dezentralen technischen Losungen zur Reduktion der Feinstaubemissionen ist
daher ein dringend zu l6sendes Problem.

Aktuelle Studien zeigen, dass die geltenden und die heute diskutierten zukinf-
tigen Grenzwerte als ein Kriterium fur Gesundheitsgefahrdungen unzureichend
sind, da sie sich auf die Staubmasse beziehen. Es ist mittlerweile bekannt, dass
nicht die Masse, sondern vielmehr die Konzentration, Gréf3e, Form und Stoff-
eigenschaften der Partikel entscheidende Parameter fir das Gefahrdungspo-
tenzial von Feinstauben sind. Zu Feinstauben sind jedoch nicht nur die festen
Partikel zu zahlen, sondern auch Kondensate organischer Kohlenwasserstoffe
(Teer), von denen ein besonderes Gefahrdungspotenzial fur die menschliche
Gesundheit ausgeht. Bei der Biomasseverbrennung entstehen beide Fraktionen
(feste und flussige Partikel), je nach Gite der Verbrennung, in relevanten Men-
gen.

Abschlussbericht 2
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2  Aufgabenstellung

30. April 2009

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Sekundarentstaubungs-
verfahrens mit zweistufiger Filtration/Wasche, dessen technische Umsetzung in
eine Demonstrationsanlage erfolgen soll. Mit diesem System sollen gesund-
heitsrelevante Partikel und Stoffe gezielt aus dem Abgasstrom von Holzfeue-
rungsanlagen entfernt werden. Dadurch sollen kiinftige Staubgrenzwerte ein-
gehalten werden. Der Fokus liegt auf grof3eren Anlagen zur biogenen Fest-
brennstoffverbrennung zwischen 30 und 500 kW,,, die mit diesem System
nachgerustet werden kénnten.

Der Ldsungsansatz besteht in der Kombination zweier innovativer Verfahren
aus der Verfahrenstechnik (Oberflachenfilter und Rauchgaswascher) zur opti-
malen Entfernung sdmtlicher Feinstaubbestandteile (Asche, RuR und Teer) aus
dem Abgasstrom (s. Bild 1). Eine Abscheidung mineralischer Abgasbestandteile
wird durch innovative metallische Mikrosiebe erreicht, die weitgehend tempe-
ratur- und korrosionsbestandig sind und aufgrund ihrer Isoporen einen direk-
ten Ruckhalt der Feinstaubpartikel an der Sieboberflache gewahrleisten. Das
Waschersystem wird mit einem organischen Losemittel betrieben, das im Ab-
gasstrom enthaltende Teere fast vollstandig absorbiert.

Auf Basis von Vorversuchen sollen zwei Konzepte zur Rauchgasreinigung von
Holzfeuerungsanlagen entwickelt, umgesetzt und im Abgasstrom einer realen
Feuerungsanlage betrieben werden. Schrittweise sollen die beiden Einheiten
weiterentwickelt und schlief3lich im Feldversuch an einer groReren Versuchsan-
lage erprobt werden. Hier sollen Riickschliisse auf weitere Anwendungsberei-
che gezogen werden. Zunéchst soll das entwickelte Konzept auf Anlagen zwi-
schen 30 und 500 kW Nennwéarmeleistung angepasst werden. Eine Ubertrag-
barkeit auf Einzelfeuerstéatten (Kamindfen) soll Gberpruft und ggf. durchge-
fuhrt werden. Das Entstaubungssystem soll neben dem notwendigen Kriterium
der zuverlassigen Feinstaubabscheidung und der Nachriistbarkeit von Altanla-
gen perspektivisch den Anspriichen an Bedienerfreundlichkeit, Wartungsarmut,
geringem Platzbedarf und vor allem Investitions- sowie Betriebskosten (Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung) gentigen.

Abschlussbericht 3
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3  Vorgehensweise

Die technische Arbeitsplanung teilt sich in drei Phasen. Begleitet werden diese
Abschnitte durch systematische Messungen und Auswertung der Verbren-
nungsparameter und Abscheideleistungen der einzelnen Verbrennungsphasen
unter Verwendung verschiedener Brennstoffe.

Die beiden Konzepte (Mikrosiebfilter und Abgaswéscher) werden in der ersten
Arbeitsphase konkretisiert und fur einen Abgasstrom von ca. 15-30 Bm3/h aus-
gelegt. Ein Versuchsstand, bestehend aus einem Scheitholzofen und einer Ver-
suchsstrecke (Teilstrom) wird errichtet und mit Hilfe einiger Verbrennungsver-
suche charakterisiert. Der Einbau der Versuchsabscheider erfolgt in der Ver-
suchsstrecke. Unter kontrollierten Versuchsbedingungen wird das System
schrittweise hinsichtlich der Filtrationsparameter Abscheideleistung, Druckver-
lust und Abreinigung optimiert. Zur Optimierung der Mikrosiebabscheidung
werden zum Einen Metalllochfolien von Fraunhofer UMSICHT mit 3, 8 und

16 pm Porendurchmesser eingesetzt. Alternativ werden zwei verschiedene Me-
talldrahtgewebe (8 und 36 um Filterfeinheit) verwendet. Das Waschersystem
wird unter Beriicksichtigung des Losungsvermdgens der im Abgasstrom enthal-
tenen Teere optimiert und anschlielfend die Kombination der beiden Systeme
Uberprft, sowie eine Wirtschaftlichkeitsbewertung durchgefuhrt.

In einem zweiten Schritt sollen die beiden Systeme Uber langere Zeit hinsicht-
lich der Parameter Abreinigungszyklen, Storanfalligkeit/Betriebssicherheit und
Lebensdauer (zeitlicher Verlauf der Abscheidung im Langzeitversuch) tberprift
und anschlieRend fir den flexiblen Einsatz in kleinen bis mittleren Holzfeue-
rungsanlagen (ca. 4 bis 500 kW) umgertstet werden. Insbesondere die Eig-
nung fir andere (problematische) Brennstoffe wie Getreide oder Stroh soll hier
ermittelt werden.

Abschliel3end soll der Betrieb an einer Anlage mit maximal 500 kW erfolgen.
Die Abgasreinigung wird im Teilstrom betrieben. Die Reingasstaubgehalte tber
die Zeit sowie Abreinigungs- und Revisionsintervalle sollen tGberpruft werden.

Zur Charakterisierung der Verbrennungsbedingungen und Ermittlung der
Staub- und Teergehalte werden die folgenden Mess- und Analysengeréate ein-
gesetzt:

Fast Mobility Particle Sizer (FMPS) der Firma TSI

Bestimmung des Mobilitéatsaquivalenzdurchmessers von Partikeln im Gro-
Renbereich 5 - 560 nm

Sekundengenaue Auflésung Partikelanzahl und —verteilung

30. April 2009 Abschlussbericht 5
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Gravimetrische Staubmessung nach VDI 2066 (Messen von Partikeln -
Staubmessungen in stromenden Gasen - Gravimetrische Bestimmung der
Staubbeladung ) der Firma Paul Gothe

Teermessung nach CEN/TS 15439 (Biomassevergasung - Teer und Staub in
Produktgasen - Probenahme und analytische Bestimmung), eigene Zusam-
menstellung

Funkmesssonde A 600 (Gasanalytik) Firma Wdéhler
0,, CO, CO,, NO, Abgasfeuchte, Temperatur, Gasgeschwindigkeit, Druck-
verlust

Druckcomputer DC 100Pro der Firma Wdéhler
Bestimmung Differenzdruck

Tauchflhler Testo 925 der Firma Testo
Bestimmung Temperatur

Atmospharendruckmessgerat GDH 200 der Firma Greisinger Electronic

Digitales Mikroskop VHX 100 der Firma Keyence
Optisches Lichtmikroskop mit einer 500 bis 5.000-fachen VergréRerung zur
optische Kontrolle der Mikrosiebe und Metallgewebe

Abschlussbericht 6
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Im Rahmen der Projektarbeit wurden folgende Ergebnisse erzielt:

4.1

Aufbau des Versuchsstands

Der Versuchsstand ist in einem 20’ Standardcontainer untergebracht. Der Ver-
suchsaufbau ist in Bild 2 dargestellt.

Bild 2: RI-FlieRbild des
realisierten Versuchs-
stands

Als Feinstaubquelle dient ein handelsublicher Kaminofen mit 7 kW Feuerungs-
waéarmeleistung. Die Abgase werden im Hauptstrom (g150 mm) durch den Na-
turzug eines Schornsteins (Schornstein 1) aus dem Brennraum des Ofens ge-
fordert. Ein Zugbegrenzer gewahrleistet dabei durch das Einsaugen von Frisch-
luft einen konstanten Unterdruck von 10 Pa im Abgasrohr des Hauptstroms,
wodurch geregeltere Verbrennungsbedingungen fur den Ofen gewahrleistet

werden.

Der bzw. die Abscheider werden im Bypass betrieben. Ein Teilstrom der Ver-
brennungsabgase wird mittels eines Verdichters dem Hauptstrom entnommen
und durch eine Versuchsstrecke (8100 mm) und den zweiten Schornstein in die

30. April 2009
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Bild 3: Ofen und Ver-
suchsstrecke

4.2
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Umgebung geférdert. Dabei durchstrémt das Rohgas den/die Abscheider und
wird hier teilweise gereinigt. Bei diesem Vorgang steigt der Strémungswider-
stand und dadurch der hervorgerufen Druckverlust des Abscheiders. Um den-
noch konstante Versuchsbedingungen zu gewabhrleisten, regelt eine MSR-
Einheit (Steuereinheit) die Geblaseleistung mittels Drehzahlanpassung. Der Soll-
wert im Bypass soll 10 Pa betragen. So herrschen vergleichbare Strémungsbe-
dingungen in beiden Abgasstromen und eine isokinetische Stromteilung und
damit gleiche Partikelzusammensetzungen sind annahernd gewabhrleistet.

Zur Analyse des Verbrennungs- und Abscheidevorgangs sind einige Messpunk-
te in die Versuchsstrecke integriert (s. Bild 3). Die Messpunkte befinden sich di-
rekt hinter dem Ofen (MPO), vor (MP1) dem Zugbegrenzer sowie vor (MP2)
und hinter (MP3) dem Abscheider. Die gravimetrische Staubmessung nach VDI
2066 wird nur an den MP 2 und 3 betrieben, da auf eine Gasberuhigungsstre-
cke von 60 cm zu achten war. Zur Uberwachung des Druckverlusts des Ab-
scheiders wird ein Differenzdruckmanometer am Abscheider installiert.

Testbetrieb des Ofens

Zur Erzielung maoglichst reproduzierbarer Ergebnisse wurde ein allgemeiner
Versuchsablauf definiert und das Abbrand- und Emissionsverhalten des Ofens

Abschlussbericht 8
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daraufhin charakterisiert. Das Entfachen des Kaminofens geschieht mit etwa
1.000 g abgewogenem Anmachholz und Papier. Der Priméar- und Sekundar-
luftschieber wird dabei vollstandig gedffnet und wahrend der durchzufiihren-
den Versuche in dieser Stellung gelassen. Somit ist eine optimale Luftzufuhr
gewadbhrleistet. Auf das sich bildende Glutbett (Feuer erloschen) wird nun

1.500 g Brennholz (Buche oder Birke), welches in zwei oder drei Scheite aufge-
teilt ist, aufgelegt. Es kommt zur sogenannten ersten reguldaren Anbrandphase,
die etwa 30 min andauert. Danach sind in der Regel alle Flammen erloschen
und die Ausbrandphase beginnt. Das verbleibende, verkohlte Holz glimmt noch
ca. 15 min. AnschlieBend kann durch Auflegen mit einem weiteren Abbrand-
zyklus begonnen werden.

Die durchschnittlich gemessene Staubmenge bei der Verfeuerung von Birke be-
tragt 279 mg/Nm? und fallt damit mehr als doppelt so hoch aus, als die ermit-
telte Staubfracht der Buche (120 mg/Nm?). Des Weiteren ist die immense
Streuung der gemessenen Werte bemerkenswert. So sind bei der Birke-
verbrennung Werte im Bereich von 162 bis 402 und bei der Bucheverbrennung
im Bereich von 44 bis 225 mg/Nm? vorhanden.

Die Partikelkonzentration steigt nach Entfachen des Holzes stark auf ungefahr
6x10® Partikel/cm?3 an. Zeitgleich steigen Temperatur und CO-Konzentration
an. Nach der Anbrandphase ist nach ca. 10 Minuten ein deutlicher Abfall bis
auf 1,5x108 Partikel/cm? feststellbar. Nach weiteren 15 Minuten sinkt die Parti-
kelkonzentration erneut, bis nach insgesamt 50 Minuten die Flammen erlo-
schen sind. Dieser Verlauf zeigt das Emissionsverhaltens eines kalten Ofens. Im
aufgewarmten Zustand (Auflegen von Holzscheiten auf ein vorhandenes Glut-
bett) ist ebenfalls ein deutlicher Anstieg der Partikelproduktion feststellbar, al-
lerdings werden weniger Partikel emittiert und das Niveau der Hauptabbrand-
phase deutlich schneller (nach ca. 5 Minuten) erreicht.

Bei beiden Verlaufen wird ein Zusammenhang zwischen der Temperatur, der
CO-Konzentration und der Partikelkonzentration deutlich. Bei steigenden Tem-
peraturen ist eine niedrigere Partikelkonzentration bzw. CO-Konzentration
feststellbar. Im Gegenschluss bedeutet dies, dass eine hohe CO-Konzentration
mit einer hohen Partikelkonzentration korreliert. Ahnliche Beobachtungen
wurden bereits in [Klippel, 2007] beschrieben.

Abschlussbericht 9
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Das durchschnittliche Partikelspektrum ist in Bild 4 dargestellt.

Bild 4: Partikelanzahl- 7,E+07
verteilung
6,E+07 //\\ / \l
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#
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S e [\
s A

° / \
1,E+07 l / ¥ \
0,E+00 ‘ ‘

10 100 1000
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In den Abgasen des Versuchsofens weist das Partikelspektrum ein Anzahlma-
ximum von ca. 30 nm bei einer monomodalen Verteilung auf. Wahrend der
Hauptabbrandphase kommt es kurzzeitig zu einer Verschiebung des Partikel-
spektrums hin zu einem groéReren Maximum (107 nm). Ein eindeutiger Zu-
sammenhang mit Temperatur, CO-Konzentration oder O,-Konzentration konn-
te nicht festgestellt werden.

Die Teerkonzentration im Abgas der Feuerungsanlage wurde in Orientierungs-
messungen nach den Vorgaben der CEN/TS 15439 bestimmt. Uber eine Ab-
saugsonde wurde ein Abgasstrom von ca. 180 Litern tiber 3 Stunden abgezo-
gen und durch eine grofRe und 4 kleine, eisgekihlte Waschflaschen gefihrt.
Die Waschflaschen waren jeweils mit 2-Propanol gefillt. Nach der Messung
wurde das gesamte Waschmittel zusammengefuhrt auf ein definiertes Volu-
men aufgeflllt. Anschlielend erfolgte die Analyse der Proben mit einem GC-
MS. Aufgrund der zeitlichen Lange der Messung wurden mehrere Abbrand-
phasen erfasst. Folgende Werte konnten ermittelt werden:

30. April 2009 Abschlussbericht 1
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Tabelle 1: Konzentration von Teerkomponenten im Abgas
Teerkomponente Messung 1 Messung 2 Messung 3
[mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3]
Phenol 17,3 15,3 3,0
Guaiacol <21 - <21
4-Methylguaiacol <21 - <21
Toluol 16,8 - 2,1
Inden 7,9 - <21
Naphthalin 25,0 15,3 2,8
Phenanthren 51 - <21
Fluoranthen <21 - <21
Pyren <21 - <21
Benzo(a)pyren <21 - <21

Messung 2: nur 2 Komponenten bestimmt

Als Hauptkomponenten konnten Naphthalin, Toluol, Phenol und Inden be-
stimmt werden. Neben einer Messung mit recht hohen Werten (Messung 1
und 2), wurde in einer dritten Messung jedoch Werte im Bereich der Nach-
weisgrenze ermittelt. Insgesamt liegen die ermittelten Werte deutlich tiber den
in der Literatur aufgefihrten Teerkonzentrationen [Strecker, 2001; Klippel,
2007].

Mikrosiebfilter

4.3.1 Grundlagen zur Mikrosiebfiltration

Unter Mikrosieben versteht man diinne Folien und diinne Scheiben aus organi-
schen und anorganischen Materialien. Sie zeichnen sich durch eine prazise
malgeschneiderte Porengeometrie und Porenverteilung im Mikrometerbereich
aus. Des Weiteren besitzen Mikrosiebe eine glatte Oberflaiche mit einer sehr
geringen Rauhigkeit und haben in der Regel eine verbesserte Temperatur- und
Korrosionsbestandigkeit. Bei den in diesem Projekt verwendeten Mikrosieben
handelt es sich um bei Fraunhofer UMSICHT entwickelte perforierte Metallfo-
lien auf Nickelbasis mit bekannten Siebgeometrien. Eine Fertigung aus Kupfer
oder anderen Materialien ist prinzipiell auch moglich. Nickel wird jedoch auf-
grund seiner hohen Korrosionsbestandigkeit und der Méglichkeit, hohe Festig-
keiten der Siebe zu erreichen, bevorzugt eingesetzt. Die Poren kdnnen mit
Durchmessern von 1- 20 um gefertigt werden.
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Aufnahme Mikrosieb
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Aufgrund ihrer sehr geringen Dicke und definierten Porenkandlen sind Mikro-
siebe nahezu ideale Oberflachenfilter. Nach einer sehr kurzen Anlagerungs-
und Verstopfungsphase findet der Aufbau des Filterkuchens statt, der den ei-
gentlichen Partikelriickhalt durch z. B. geometrische Sperrwirkungen des
Staubkuchens bewirkt. Fur die weiterhin ablaufende Gasfiltration sind nun die
Wechselwirkungen zwischen den Partikeln entscheidend [Schmidt, 1996]. Gute
Abscheideleistungen kdnnen daher erzielt werden, wenn der Zustand der Ku-
chenfiltration schnell erreicht wird [Pilz, 1995]. Dabei hat die Oberflachenstruk-
tur des Filtermediums einen grol3en Einfluss auf den Zeitpunkt des Kuchenauf-
baus [Schmidt, 1996]. Nach einer gewissen Filtrationszeit stellt sich ein spezifi-
scher Druckverlust tGber dem Filter ein. Erreicht dieser einen vorgegebenen
Wert, wird Ublicherweise die Abreinigung des gebildeten Staubkuchens durch
unterschiedliche Verfahren eingeleitet. Direkt nach dem Abreinigungsprozess
(oder zu Beginn der Filtration), kdnnen Partikel wegen des fehlenden Filterku-
chens z. T. ungehindert das Filtermedium passieren (»straight through«) und in
das Reingas gelangen [Pilz, 1995].

Ein weiterer Durchtritt von Partikeln an Oberflachenfiltern ist dann gegeben,
wenn bereits abgeschiedene Partikel das Filtermedium passieren. Diese Reakti-
on spielt besonders bei der Bewegung des Filters eine grof3e Rolle (z. B. bei der
Regenerierung) [Schmidt, 1996].

Das Abscheideverhalten von Oberflachenfiltern wird von komplexen Vorgéan-
gen beeinflusst die vor allem durch die nachfolgenden Grof3en beschrieben
[Schmidt, 1996]:

Filteranstromgeschwindigkeit

Partikeleigenschaften

Rohgaskonzentration

PartikelgrofRenverteilung des Staubs

Elektrische Wechselwirkungen

w w w W W W

Betriebstemperatur
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§ Eigenschaften des Tragergases
§ Filtermedium

§ Art der Regenerierung

4.3.2 Versuchsergebnisse |

Der Mikrosiebfilter ist so gestaltet, dass verschiedene Filtermedien eingesetzt
werden kdnnen. Die Filterflache betragt 0,14 m2,

Uberprift wurden Mikrosiebe mit PorengréRen von 3, 8 und 16 pm sowie zum
Vergleich zwei Metallgewebe mit einer Offnungsweite von 8 und 36 um. Die
Reingasstaubgehalte lagen im Mittel zwischen 65 und 186 mg/Nm3, mit hohen
Schwankungsbreiten.

Tabelle 2: Staubgehalte der Reingasmessungen

Medium Birke Buche

Metallgewebe 36 pm 6 107 153 77 B 109 189 38
Metallgewebe 8 pm 6 72 140 34 5) 65 102 45
Mikrosieb 16 pm 5 139 216 92 5 91 179 58
Mikrosieb 8 pm 3 186 226 165 3 92 104 67
Mikrosieb 3 um 5 116 163 64 4 132 171 74

Eine eindeutige Bewertung und Charakterisierung der Siebe fallt daher schwer,
insbesondere da die entsprechenden Rohgaswerte nicht zeitgleich ermittelt
werden konnten. Die Bestimmung des Abscheidegrads erfolgte daher mittels
FMPS-Messung. Mit allen Filtermedien konnten signifikante Abscheidegrade er-
reicht werden. Dabei wurde bei allen Filtermedien das typische Druckverlust-
und Abscheideverhalten von Oberflachenfiltern beobachtet. Nach Beginn der
Filtration erfolgt nach kurzer Zeit die Anlagerung von Partikel auf der Siebober-
flache, verbunden mit einem sprunghaften Anstieg des Druckverlusts. Nach
dieser Phase erfolgt der Aufbau des Filterkuchens als filterwirksame Schicht mit
einem linearen Druckverlustanstieg und hohen Abscheideraten. Im Laborver-
such konnten Abscheideraten von tber 99 % erzielt werden. Im Technikums-
versuch konnten Uber 85 % erreicht werden, so dass in gréBeren Anlagen mit
Emissionswerten um bzw. unter 150 mg/Nm?2 die Zielgrée von 20 mg/Nm3 er-
reicht werden kann. Die Anfangsdruckverluste lagen bei einer durchschnittli-
chen Anstromgeschwindigkeit von 1,6 m/s bei 410 Pa fiur 3 um-Siebe, 230 Pa
flr 8 um-Siebe und 135 Pa fir 16 um-Siebe. Im bestaubten Zustand (6 Stun-
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den) erreichten die Siebe Werte zwischen 487 und 538 Pa. Die Unterschiede
kénnen mit den unterschiedlichen Porositaten der Siebe begriindet werden. Bei
fertigungsbedingt gleichem Lochabstand steigt die durchstrombare Flache ex-
ponentiell zur steigenden Porengrof3e. Im Vergleich zu den 16 um-Mikrosieben
zeigten Metallgewebe leicht hohere Anfangsdruckverluste und hdhere Ab-
scheidegrade. Allerdings war die Zeit, bis diese Abscheidegrade erreicht wur-
den, mit 8 Stunden deutlich langer, als bei den betrachteten Mikrosieben (2
Stunden).

In Laborversuchen konnte gezeigt werden, dass mit Mikrosieben Abschei-
degrade von Uber 99 % von Stduben mit einer vergleichbaren Partikelvertei-
lung erreichbar sind. Dabei sagt die Lochgroe der Mikrosiebe zunédchst wenig
Uber die Abscheidecharakteristik der Mikrosiebe aus.

Die Regenerierung der Filtermedien wurde mit Rickspllung, Vibration und Ult-
raschall durchgefiihrt. Es zeigte sich ein deutlicher Unterschied in der Regene-
rierbarkeit von Mikrosieben und Metallgeweben. Die manuelle Ultraschallab-
reinigung erwies sich bei Mikrosieben als sehr effektiv mit einer vollstandigen
Entfernung abgeschiedener Partikel auf der Sieboberflache. Bei Metallgeweben
konnten ebenfalls gute Reinigungsgrade erreicht werden. Ein Abstreifen des
Filterkuchens war bei Mikrosieben aufgrund der extrem glatten Oberflache -
ebenfalls erfolgreich (vgl. Bild 6). Bei Metallgeweben konnte aufgrund der
strukturierten Oberflache nur eine grobe Reinigung erreicht werden.

" Foto Mikroskop, Auflicht Mikroskop, Durchlicht

Im laufenden Betrieb wurden Riickspilversuche durchgefiihrt, indem die
Durchstromung des Filters umgekehrt wurde. Hier konnte eine Losung des Fil-
terkuchens erreicht werden. Nach kurzer Zeit wurde der Filterkuchen jedoch
wieder anfiltriert und der Ausgangsdruckverlust vor der Abreinigung erreicht.
Einzig die Ruckspulung mit Druckluft zeigte bei Mikrosieben einen signifikan-
ten Abreinigungserfolg. Mehr als 70 % der Filterflache konnte vollstandig vom
Filterkuchen entfernt werden.

In Versuchen zur Temperaturbesténdigkeit bleiben Mikrosiebe tber langere
Zeit bis 400 °C stabil und flexibel. Bei Temperaturen tiber 500 °C wurde ein
zunehmendes Versproden festgestellt. Ubliche Abgastemperaturen und auch
Abgasspitzen kdnnen von Mikrosieben abgefangen werden.

Abschlussbericht 14
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Insgesamt konnte in diesem Arbeitspaket die Vorteilhaftigkeit von Mikrosieben
zur Feinstaubabscheidung herausgestellt werden. 36 um-Metallgewebe und
16 um-Mikrosieb wiesen ahnliche Anfangsdruckverluste und Druckverlaufe
wahrend der Filtration auf. Mit 8 um und 16 pm-Mikrosieben wurde schon
nach ca. 2 Stunden ein hoher Abscheidegrad von tber 85 % erreicht. Metall-
gewebe erreichten in den Technikumsversuchen héhere Abscheidegrade, je-
doch erst nach ca. 8 Stunden. Aufgrund der extrem glatten Oberflache von
Mikrosieben zeigten sich diese vorteilhaft in der Abreinigung gegentiber Me-
tallgeweben, so dass fir weitere Versuche Mikrosiebe mit 16 pm-Poren aus-
gewahlt wurden.

4.3.3 Optimierung Versuchsfilter

Auf Basis der Erkenntnisse der ersten Projektphase wurde ein neues Filtermo-
dul gefertigt und mit 16 um-Mikrosieben versehen. Zudem konnte auf die sehr
flexible Bauweise verzichtet werden, da ein Austausch der Filtermedien nicht
von Versuch zu Versuch, sondern erst nach einem langeren Zeitraum vorgese-
hen war. Die modifizierte Bauweise ist in Bild 7 dargestellt.

Die Filtereinheit ist nun vollstandig aus dem Filterkasten herausnehmbar. Dieser
besteht aus Mikrosiebdias und Zwischenelementen mit wechselseitigen Roh-
und Reingastéffnungen. Die Elemente werden Uber Gewindestangen aufeinan-
der gepresst. Die Einheit kann in den Filterkasten gasdicht eingesetzt werden.
Optional sind an den Seiten Druckluftanschliisse zur Abreinigung vorgesehen.

In den folgenden Versuchen sollte das Betriebsverhalten ermittelt und Aussa-
gen Uber die Parameter Abscheideeffektivitat, Abreinigungszyklen und das
Verhalten im Anfahrvorgang, bei Lastwechseln und bei kritischen Brennstoffen
(Getreide, Stroh) ermittelt werden.
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4.3.4 Versuchsergebnisse Il

Die Abscheideleistung des Mikrosiebfilters wurde nach etwas mehr als 1,5 Be-
triebsstunden mit 90 % bestimmt.
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70% . R .
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0% : : : :
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Abscheidegrad [%]

Der Druckverlust betrug zu diesem Zeitpunkt 400 Pa bei einer Gasgeschwin-
digkeit von 0,55 m/s. Zur Abreinigung des Filters wurde die Druckluftabreini-
gung gewabhlt. Die Lange der Abreinigungszyklen kann nicht konkret angege-
ben werden. Sie héangt von Staubkonzentration des Abgases, dem maximal zu-
lassigen Druckverlust und dem erwiinschten Abscheidegrad ab. Im Anwen-
dungsfall kann bei einem maximalen Druckverlust von 400 Pa, 16 um-Sieben
und einer Anstromgeschwindigkeit von 1,6 m/s folglich alle 2 bis 4 Stunden
abgereinigt werden. Zur Minimierung der Storanfalligkeit sollte der Filter vor
Verwendung stets erwarmt werden, um die Kondensation von Teeren oder
Wasser zu vermeiden. Die maximale Lebensdauer der Siebe wurde bei den
durchgefiihrten Versuchen nicht erreicht.

4.3.5 Test an realen Anlagen

Flr Versuche an einer realen Feuerungsanlage wurde der gleiche Versuchsfilter
verwendet, wie in der vorangegangen Versuchsphase. Als Feuerungsanlage
wurde ein 200 kW,,-Hackschnitzelkessel ausgewahlt und der Abgasstrom im
Bypass durch das Filterelement gefiihrt (s. Bild 9).
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Bild 9: Versuchsbetrieb
an einem 200 kw-
Hackschnitzelkessel

Die Rohgaskonzentration betrug je nach Lastfall zwischen 36 und

181 mg/Nm3. Das Partikelspektrum war mit einem Partikelanzahlmaximum von
52 nm sehr vergleichbar mit dem Partikelspektrum des Kaminofens. Das in
[Obernberger, 2008] beschriebene zweite Maximum zwischen 30 und 70 pum
konnte nicht bestatigt werden. Dazu wurde ein Aerosolspektrometer mit ei-
nem maximalen Messbereich bis 32 um verwendet. Es waren ausschlief3lich
Partikel im nm-Bereich messbar. Im pum-Bereich lagen nur Partikel in einer un-
wesentlichen Anzahl vor. Die Gesamtstaubmasse im Reingas lag im Mittel bei
13 mg/Nm3. Die Werte schwankten je nach Betriebsphase des Ofens und des
Filters zwischen 4 und 25 mg/Nm3. Der zeitliche Verlauf des Abscheidegrads ist
beispielhaft in Bild 10 dargestellt.
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Nach ca. 30 Minuten kam es im ersten Filtrationszyklus zu einer Abschei-
degradsteigerung von 64 auf 85 %. Anschlielend wurde eine manuelle Abrei-
nigung des Filters mittels Druckluft mit einer resultierenden Abscheidegradsen-
kung auf 61 % durchgefihrt. In der folgenden Phase wurde nach ca. einer
Stunde ein Abscheidegrad von 99 % bestimmt.

Nach der Abreinigung wurden Druckverluste um 140 Pa bei einer Anstrémge-
schwindigkeit von 1 — 2 m/s gemessen. Je nach Rohgaskonzentration wurden
nach einer halben bis einer Stunde Druckverluste von ca. 400 Pa erreicht mit
einem Abscheidegrad von ca. 85 %. AnschlieBend kam es in Folge des sich
aufbauenden Filterkuchens zu einem langsameren Druckverlustanstieg mit bis
zu 500 Pa nach 2 bis 4 Stunden.

Die Abreinigung wurde mit einer manuellen Druckluft-Rickspulung realisiert.
Dabei konnte der Druckverlust um ca. 60 — 70 % gesenkt werden.

4.4  Abgaswascher

30. April 2009

Die vorgesehene Abgaswasche soll sowohl als separates System als auch als
nachgeschaltete Einheit zum Mikrosiebfilter entwickelt werden. Insbesondere
durch Kombination der beiden Verfahren wird eine nahezu vollstandige Ab-
trennung der basisch wirksamen Flugaschen im ersten Schritt und anschlie-
Rend die Abscheidung der im Abgasstrom enthaltenden Teere angestrebt. Fol-
gende Fragen waren zur Konzeption des Waschermoduls zu klaren:
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Wahl der Geometrie in Hinblick auf die bestmdgliche Nutzung der Absorp-
tionstriebkraft bei minimalem Energieaufwand durch Erzeugung einer ma-
ximalen Phasengrenzflache.

Wahl des Waschmediums hinsichtlich einer maximalen Beladbarkeit, Stabili-
tat und Regenerationsfahigkeit.

4.4.1 Grundlagen zur Abgaswaésche

Mit Hilfe des Gaswaschers sollen Partikel und Teere aus dem Abgasstrom ent-
fernt werden. Die Abscheidung unterliegt verschiedenen Mechanismen. Von
Bedeutung ist in diesem Zusammenhang der Aggregatzustand der Abgasbe-
standteile. Die bei der Verbrennung entstehenden salzartigen Verbindungen
und Rul} liegen in Form von festen Partikeln vor. Die aus unvollstandiger
Verbrennung resultierenden organischen Bestandteile kbnnen je nach vorherr-
schenden Bedingungen gasformig oder in flissiger Form (Tropfchen) vorliegen.
Teilweise adsorbieren sie auch auf den im Abgas befindlichen Feinstaubparti-
keln. Kiihlen die Verbrennungsabgase auf dem Weg zum Wéscher oder auf-
grund der Waschmitteltemperatur im Wascher ab, kommt es zu einem teilwei-
sen oder vollstandigen Auskondensieren der Teere. Die Tropfchen verhalten
sich im Gasstrom wie feste Partikel, so dass hier die gleichen Abscheidemecha-
nismen gelten. Liegen Teere im gasférmigen Zustand vor, sind Absorptionsvor-
gange zu beachten. Je nach Zusammensetzung der organischen Bestandteile
kann die Temperatur, bei welcher das gasférmige Gemisch auskondensiert, va-
riieren.

Die Abscheidung von Partikeln aus einem Gasstrom mit einer Waschfllssigkeit
lasst sich prinzipiell in die folgenden vier Phasen einteilen:

Zugabe der Waschflussigkeit zum Abgasstrom
Zusammenfuhrung von WaschflUssigkeit und Staubpartikel
Bindung der Staubpartikel in der Waschflussigkeit

Abtrennung der beladenen Staubpartikel aus dem Nasswascher

AuRerhalb des Abscheiders muss gegebenenfalls noch die Aufbereitung des
durch die Partikel verunreinigten Waschmittels erfolgen. Wesentliche Parame-
ter fur eine effektive Abscheidung sind eine hohe Phasengrenzflache und eine
hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Waschmedium und Gas [Stiel3, 1997].
Bei organischen Partikeln ist das Losungsvermdgen der entsprechenden Stoffe
im Waschmedium ein limitierender Faktor. Wird das Losungsvermdgen Uber-
schritten, liegen die Stoffe in einem 2-Phasen-System vor. Die Absorption von
gasférmigen Teeren ist durch die spezifische Gasaufnahmekapazitat von des
Waschmediums begrenzt.
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4.4.2 Konzipierung Versuchswascher

Der Wascher wurde als Wirbelwéscher fiir einen Betriebsvolumenstrom von 15
— 30 Bm?3 ausgelegt. Die Waschergeometrie wurde so gestaltet, dass in den
Schikanen Gasgeschwindigkeiten von ca. 5 m/s vorliegen, um die Ausbildung
eines Wirbels und den damit verbundenen guten Abscheidegrad zu erreichen.

4.4.3 Wahl des Waschmediums

Die Wahl des Waschmediums erfolgt hinsichtlich einer maximalen Beladbarkeit
von organischen Abgasbestandteilen, chemischen Stabilitat, Regenerationsfa-
higkeit, Betriebssicherheit und dkologischen Unbedenklichkeit. Zur Auswahl
stehen Pflanzendl (Rapsol) und Rapsmethylester (RME, Biodiesel).

Die fur die Verwendung als Waschmedium relevanten Eigenschaften sind in
Tabelle 3 aufgefihrt.

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Absorbermedien

Absorbens Rapsol RME

leicht biologisch abbaubar;
bei Wassereinlagerung er-
leicht biologisch abbaubar hoéhtes Bakterienwachstum

Alterungsbestandigkeit

Chemische Bestandigkeit Alkalische Verseifung ?
Flammpunkt ¥ 230 -317 °C 110-120°C
Kinematische Viskositat (20 °C)? 72,3 mma/s 7,5 mmz2/s
Heizwert ¥ 37,6 Milkg 37,1 Ml/kg
Gefahrdungspotenzial nicht wassergefahrdend  schwach wassergeféhrdend
Kosten pro Liter ? 0,75 -1,05 €/ 0,90 - 1,20 €/1
3 [FNR, 2008]

b [FAL, 2004]

Die Loslichkeit von einigen PAKs in Ol (Trioleoylglycerol) ist im Vergleich zu
Wasser sehr hoch und liegt im Bereich einiger g/100g (z. B. Phenthren

10,22 g/100g, vgl. [Patton, 1984]). Prinzipiell ist die Loslichkeit von Komponen-
ten mit niedrigem Schmelzpunkt hdher, als mit hohen Schmelzpunkten. Was-
ser weist hingegen Werte auf, die um den Faktor 10° geringer sind [Kastner,
2000].

Aufgrund eines Flammpunkts von mehr als 230 °C setzt sich Rapsél von ande-
ren biogenen lipophilen Medien wie RME ab, da die Angaben zum Flamm-
punkt von RME stark schwanken. Die Norm E DIN 51606 jedoch fordert einen
Flammpunkt von mindestens 110 °C fir Biodiesel (RME) [FAL, 2004], welcher
deutlich unter dem Wert des Rapsols liegt.
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Somit kénnte mit Rapsol eine hdhere Betriebssicherheit im Versuchsbetrieb
gewadbhrleistet werden. Insbesondere kann es bei den vorliegenden Abgastem-
peraturen am Versuchsofen mit mehr als 200 °C oberflachennah schnell zu ei-
ner deutlichen Erhitzung des Waschmediums mit einem Erreichen der kriti-
schen Temperatur kommen, so dass fur die durchzufiihrenden Versuche Rapsol
als Waschmedium ausgewahlt wird. Mégliche Nachteile von Rapsél bezliglich
der chemischen Bestandigkeit, der Alterungsbestandigkeit und der kinemati-
schen Viskositat werden im Folgenden naher betrachtet.

Bei der Abgaswasche mit Ol treten insbesondere zwei Probleme auf:

§  Alkalische Verseifung
Durch den Eintrag von basisch wirksamen Alkalimetallen kommt es zu ei-
ner Verseifung des Absorbens. Dabei kdnnen sich bildende Seifenblasen ein
unkontrolliertes Aufschaumen des Ols verursachen. Ein weiteres Problem
konnte die aufgrund der Emulgatorwirkung der Seife nicht mehr durch-
fihrbare Abtrennung von abgeschiedenem Wasser im Ol sein.

§  Bildung eines zindwilligen Gemisches
Durch Eintrittstemperaturen oberhalb von 180°C kann es bei dem Eintrag
von Funken zu einer Entziindung des Ols kommen.

Zusatzlich kann aufgrund einer geringen Viskositat bei niedrigen Temperaturen
ein hoher Druckverlust bzw. ein schlechter Stofflibergang auftreten.

4.4.4 Versuchsergebnisse |

Bild 11: Raps6l vor und
nach Einsatz im Wa-
scher (2 Stunden Be-
triebszeit)

30. April 2009

Der gebaute Wascher wird in die Versuchsstrecke eingebaut und eine Vielzahl
von Verbrennungsversuchen durchgeftihrt. Als Waschmedium wurde Pflan-
zendl eingesetzt. Das Waschmittel war schon nach einer kurzen Einsatzzeit
schwarz gefarbt (s. Bild 11).

Die gravimetrische Bestimmung des Reingasstaubgehalts streute wie auch
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schon bei Messungen mit Mikrosieben sehr stark und lag zwischen 31 und
221 mg/Nm3. Im Mittel wurden 119 mg/Nm3 bei der Verbrennung von Birke
und 55 mg/Nms3 bei Buche bzw. Eiche erreicht. Die erzielte Teerabscheide-
leistung lag, je nhach Teerkomponente zwischen 40 und 80 %o.

Bild 12: Teerabscheide-
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Der Druckverlust war abhéangig von Fullstandshéhe und Anstromgeschwindig-
keit. Bei mittlerer Fullstandshohe und einer Anstromgeschwindigkeit von ca.
1,3 m/s wurden 400 Pa gemessen. Eine Wirbelbildung wurde tber einen brei-
ten Bereich an Gasgeschwindigkeiten realisiert. Das Losungsvermdgen von Tee-
ren im gewéahlten Waschmedium ist hoch und liegt im Bereich mehrerer ml pro
l. Nach Uberschreiten dieses Losungsvermdgens wird sich ein 2-Phasen-
Gemisch ausbilden. Beispielhaft an der Teerkomponente Naphthalin wurde ei-
ne Betriebszeit zwischen 1.000 bis 12.300 bestimmt, bis das Losungsvermdgen
des Ols tiberschritten ist. Die Entsorgung der Reststoffe durch Mitverbrennung
ist zu favorisieren. Ein starkes Aufschaumen bzw. eine Verseifung des Wasch-
mediums konnte nicht festgestellt werden, moglicherweise zu begriinden mit
einer Hemmung des Verseifungsprozesses aufgrund der durch die Kondensati-
on von sauren Abgasbestandteilen vollzogene Neutralisation der eingetragenen
basischen Flugasche.

4.45 Optimierung Versuchswascher
Wesentliche Ziele zur Optimierung des Waschermoduls sind die Vermeidung

des Austrags von Waschmediumtropfen in den Reingasstrom und die Optimie-
rung der Wirbelbildung zur Erhéhung des Stofflibergangs wahrend der Filtrati-
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on. Des Weiteren soll ein externes Kilhlaggregat und Olumwalzung mittels
Pumpe integriert werden.

Zur Optimierung wurde eine einphasige Simulation des Waschermoduls mit ei-
ner CFD-Software (Fluent) durchgeftihrt und mittels Parametervariation eine
optimierte Geometrie bestimmt. Das Ergebnis wurde zunachst in einem Acryl-
glasmodell umgesetzt.

Durch die Simulierung konnte eine deutliche Verbesserung der Gasgeschwin-
digkeit in der Schikane von 5 auf 60 m/s erhéht werden. Dadurch sollte eine
hdhere Zentrifugaltriebkraft erreicht werden. Partikel werden aufgrund ihrer
Masse zur Wandung bzw. zum Waschmedium gedrangt. Anorganische Partikel
und kondensierte Teere werden so abgeschieden. Des Weiteren wird durch ein
starkeres »Zerreiflen« des Waschmediums eine groRere Kontaktflache zwi-
schen Gas und Waschmedium erreicht, der einen verbesserten Stoffiilbergang
mit einer héheren Absorption gasformiger Teere sowie eine starkere Kihlung
und folglich Auskondensation der Teere erzielt.

4.4.6 Versuchsergebnisse Il

Der Wascher zeigte nach einer Optimierung der Stromungsfihrung eine Ab-
scheideleistung von 70 bis 80 % bei einer Oltemperatur von 50 °C (s. Bild 13).

Bild 13: Abscheidegrad
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Der Druckverlust konnte im Vergleich zum vorherigen Modell um 43 % ge-
senkt werden. Zur Regulierung der Waschmediumtemperatur wurde ein Kuhl-
kreislauf integriert. Die Temperatur konnte zuverlassig unter 70 °C gehalten
werden. Bei Temperaturen zwischen 20 und 40 °C war die Abscheideleistung
aufgrund der geringeren Viskositat des Mediums jedoch geringer. Bei Tempe-
raturen Uber 60 °C waren ebenfalls geringere Abscheideleistungen feststellbar.
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Mdoglicherweise werden aufgrund der weiter gestiegenen Viskositat vermehrt
Oltropfchen mit dem Abgasstrom mitgerissen. Die Beladungsgrenze des
Waschmediums konnte nicht erreicht werden. Eine Verseifung des Pflanzentls
konnte ohne Staubvorabscheidung nicht festgestellt werden.

Flr den mdglichen Einbau in unterschiedliche Feuerungsanlagen mit z. T. auch
kritischen Brennstoffen (Getreide, Stroh) sind schwankende Betriebszustande
(verschiedenen Volumenstrémen und Beladungen) zu beachten. Diese kdnnen
von beiden Systemen gut aufgefangen werden, z. B. in der Realisierung durch
eine entsprechende Steuerungstechnik.

Eine Reduzierung der Abwassermengen aus dem Wascher ist durch eine stan-
dige Auffrischung bzw. Regenerierung durch eine Partikelentfernung aus dem
Ol denkbar. Aufsalzungen kénnen dadurch vermieden werden. Eine Olpflege
lieRe sich nach der Olkiihlung in den Olkreislauf integrieren. Die Entsorgung
des Waschmittels durch Mitverbrennung im Ofen ist prinzipiell moglich. Die
Entsorgung im Abwasser ist hingegen fraglich. Zur Zeit ist die Ableitung von
wassrigen Kondensaten in Deutschland nicht geklart, so dass hier keine Aussa-
ge getroffen werden kann.

4.4.7 Test an realen Anlagen

Der Einbau des Waschers erfolgte analog zum Mikrosiebfilter (vgl. Kapitel
4.3.5). Abgase eines 200 kW-Hackschnitzelkessels wurden durch den im By-
pass eingebauten Wascher hindurchgefiihrt und relevante Parameter be-
stimmt.

Die Gesamtstaubmasse im Reingas lag im Mittel bei 25 mg/Nm3. Die Werte
schwankten je nach Betriebsphase des Ofens und des Filters zwischen 14 und
44 mg/Nm3. Der Abscheidegrad im Feldversuch war maximal 60 %. Einen ma-
ximalen Abscheidegrad bei 50 °C, wie in den vorangegangen Versuchen beo-
bachtet, konnte nicht bestéatigt werden. Die ermittelten Druckverluste unter-
schieden sich nicht von der vorherigen Projektphase. Signifikanter Unterschied
sind die geringeren Abgastemperaturen von ca. 70 °C, so dass auf einen Kihl-
kreislauf verzichtet werden konnte. Auch wéhrend dieses Versuchsbetriebs
konnte keine Abhangigkeit des Waschmittelalters von der Abscheideleistung
festgestellt werden. Eine Verseifung wurde ebenfalls nicht beobachtet.

Die doch relativ geringen Reingasstaubgehalte konnten nicht durch die mittels
FMPS bestimmten Gesamtabscheidegrade bestatigt werden. Diese waren un-
erwartet gering. Eine mdégliche Begriindung koénnten die niedrigen Abgastem-
peraturen sein. Im Reingas wurden unter 50 °C gemessen. Der Taupunkt des
Abgases wurde mit 52 °C bestimmt. Somit wird bei den vorliegenden Reingas-
temperaturen der Abgastaupunkt unterschritten, so dass moglicherweise kon-
densierte Wassertropfchen als Partikel mitgemessen wurden und so der Ab-
scheidegrad niedriger bestimmt wurde, als er war.
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Der optimale Zeitpunkt fur einen Olaustausch konnte nicht ermittelt werden.
Hier sind weitere aufwandige Teermessungen und Olanalysen erforderlich, die
im Rahmen des Projekts nicht realisiert werden konnten

4.5 Gesamtsystem

Die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems wurde insbesondere in der zweiten
und dritten Projektphase untersucht. Aufgrund der modularen Bauweise der
Einzelsysteme konnten diese hintereinander in die Versuchsstrecke eingebaut
und relevante Parameter untersucht werden (vgl. Bild 14).

Bild 14: Zweitstufiges
Abscheidsystem aus
Mikrosiebfilter und
Wascher - erste Ent-
wicklungsstufe

Die Ergebnisse der gravimetrischen Staubmessung bei Versuchen am Hack-
schnitzelkessel sind in Bild 15 dargestellt. Die gemessenen Reingasstaubgehalte
hinter dem Gesamtsystem wiesen sehr geringe Schwankungen auf. Im Mittel
wurden 19 mg/Nm3 gemessen.
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Bild 15: Ergebnisse der

gravimetrischen Staub-

messung der Systeme

am Hackschnitzelkessel

Bild 16: Zeitlicher Ver-
lauf des Abschei-
degrads des Kombina-
tionssystems
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Der zeitliche Verlauf des Abscheidegrads ist beispielhaft in Bild 16 dargestellt.
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Die Abscheidegrade lagen zwischen 80 und 95 % im Technikumsversuch. Im
Feldversuch wurden Abscheidegrade zwischen 63 und 72 % bestimmt.

Die ermittelten Druckverluste des Gesamtsystems lagen erwartungsgeman
Uber den Druckverlusten der Einzelsysteme. In Bild 17 ist der Druckverlust des
Gesamtsystems nach einer Betriebszeit von ca. einer Stunde (erwarmtes Ol, be-
staubter Mikrosiebfilter) dargestellt. Bei einer Geblaseleistung von 29 % betrug

der Druckverlust 540 Pa.
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Bild 17: Druckverlust
des Gesamtsystems in
Abhéangigkeit von der
Gebléseleistung nach
einer Betriebsstunde
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Bei Betrieb des Gesamtsystems konnten im Technikumsversuch die Abschei-
degrade des Mikrosiebfilters im separaten Betrieb erreicht werden. Im Feldver-
such waren die Gesamtabscheidegrade jedoch leicht geringer. Auch die gravi-
metrischen Reingaswerte lagen Uber denen des Mikrosiebfilters. Hauptursache
konnte sein, dass durch den Wascher Oltropfchen mit dem Abgasstrom mitge-
rissen wurden und so als Feinstaub erfasst werden. Eine weitere Ursache konn-
te eine Taupunktunterschreitung des Abgases und damit Kondensieren des im
Abgas enthaltenden Wassers sein. Der dann entstehende Nebel wiirde eben-
falls als Feinstaub erfasst werden. Allerdings sollte dies bei der gravimetrischen
Staubmessung keinen Einfluss haben. Daher ist davon auszugehen, dass weni-
ge mg/Nm?3 an Waschmedium ausgetragen werden.

4.6  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

30. April 2009

In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden je nach Anlagengréf3e Abschat-
zungen der Investitionskosten, Betriebskosten und Entsorgungskosten durch-
gefuhrt. Eine detaillierte Auflistung ist aufgrund der Konzepthaftigkeit des Pro-
jekts nicht sinnvoll. Auch ist zu beachten, dass sich die Kosten bei einer spate-
ren Realisierung aufgrund von Preisschwankungen verschieben kénnen. Prinzi-
piell ist das Waschersystem ginstiger bezogen auf die Investitionskosten. Be-
triebs- und ggf. Entsorgungskosten fallen beim Wascher hoéher aus.

Fir die Herstellung der verschiedenen Filtereinheiten kénnen folgende Kosten
Uberschlagig angesetzt werden:
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Bild 18: Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung der Gesamtsystem — Mikrosiebfilter Olwascher
verschiedenen Ab-
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Dabei konnten die Kosten fir die Integration einer Anlagensteuerung nicht be-
rtcksichtigt werden.
Flr den Betrieb der jeweiligen Filtersysteme ist eine Geblaseleistung von
§ 0,12 kW fir Anlagen mit 50 kW
§ 0,17 kw fir Anlagen mit 100 kW
§ 1,5 kW fir Anlagen mit 500 kW
erforderlich. Bei 2.000 Volllaststunden pro Jahr und einem Strompreis von
20 ct/kWh entstehen jahrliche Stromkosten in Hohe von
§ 48 € fur Anlagen mit 50 kW
§ 68 € fur Anlagen mit 100 kW
§ 600 € fur Anlagen mit 500 kW
Weitere Betriebskosten entstehen durch den Austausch des Pflanzenéls und
ggf. durch einen Austausch der Mikrosiebe und der Wartung der Systeme.
Konkrete Wartungsintervalle kénnen hier jedoch nicht angesetzt werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
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Ziel des Forschungsprojekts war die Konzipierung eines zweistufigen Rauchgas-
reinigungssystems fur kleine und mittlere Holzfeuerungsanlagen zwischen 30
und 500 kW,,. Die zentrale Idee des Entstaubungsverfahrens ist eine innovative
high-flux Mikrosiebfiltration mit metallischen, weitgehend temperatur- und
korrosionsbestandigen Mikrosieben in Kombination mit einer 6lbasierten Wa-
schereinheit zur sicheren Abscheidung von gesundheitsgeféhrlichem Feinstaub
und Teer.

Die Entwicklung eines zweistufigen Systems ist im Rahmen der Projektbearbei-
tung gelungen. Die trenntechnisch guten Eigenschaften der Mikrosiebe und
die hohe Absorptionskraft und Aufnahmefahigkeit gegeniiber Teeren eines or-
ganischen Losemittels konnten zu einem innovativen Verfahren zur wirkungs-
vollen Emissionsminderung von Biomassefeuerungsanlagen umgesetzt werden.

Das entwickelte System zeichnet sich durch eine hohe Feinstaubabscheidung
aus, die flexibel an bestehende Feuerungssysteme angepasst werden kann.
Uber 90 % der enthaltenden Partikel unter 1 um werden zurlickgehalten,
ebenso wie 40 — 80 % der Teere (je nach Komponente). Die Emissionen ge-
sundheitsgeféhrlicher Stoffe kbnnen so deutlich reduziert werden. Reingas-
staubgehalte von weniger als 20 mg/Nm3 sind dabei auch schon nach kurzer
Betriebszeit erreichbar. Je nach Konfiguration des Abscheiders (zwei- oder ein-
stufig) sind die anvisierten 400 Pa Druckverlust realisierbar.

Auch die Integration des Systems in den Abgasweg von Einzelfeuerstatten oder
in Heizanlagen mit problematischen Brennstoffen wie Stroh oder Getreide ist
denkbar. Voraussetzung fur den Betrieb in Einzelfeuerstatten ist, dass ein Ab-
gasgeblase integriert wird.

Far die spatere Anwendung ist es denkbar, entweder Mikrosiebfilter und Wa-
scher als Einzelsystem oder als zweistufiges System in Feuerungsanlagen einzu-
setzen. Das Gesamtsystem konnte insbesondere fur problematische Brennstof-
fe besonders relevant sein, da sowohl hohe Staubbelastungen, als auch eine
hohe organische Fraktion im Abgas entfernt werden kann. Der Mikrosiebfilter
konnte als Feinabscheider in Anlagen mittlerer Grol3e mit trockenen Hack-
schnitzeln eingesetzt werden. Der Anwendungsbereich des Abgaswaschers ist
sehr breit. Vorstellbar sind insbesondere problematische Brennstoffe mit hohen
Teeremissionen oder der Betrieb fir kleine Scheitholzfeuerungen, insbesondere
in der Anfahrphase. Hier ist eine Temperatursteuerung feststellbar.

Weitere Arbeitsschwerpunkte kdnnten insbesondere Langzeitversuche darstel-
len sowie die wissenschaftliche und technische Vertiefung der Mikrosiebfiltrati-
on und des Abgaswaschers. Bei der Mikrosiebfiltration ist die Bestimmung des
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optimalen Abreinigungszeitpunktes in Abhangigkeit von der Siebgeometrie,
Rohgasparameter und Abreinigungstechnologie zu detaillieren. Dazu gehért
die Untersuchung weiterer Abreinigungsstrategien. Auch das Langzeitverhalten
im Abgas wird sich erst durch weitere, langer andauernde Versuche bestim-
men lassen. Weiteres Optimierungspotenzial besteht in der gezielten Verande-
rung der Mikrosieboberflache, zur Minimierung des Druckverlusts, Verbesse-
rung der Abscheideleistung und zur einfacheren Abreinigung. Beim Abgaswa-
scher ist insbesondere die Lebensdauer des Waschmittels durch gezielte Teer-
messungen weiter zu konkretisieren.
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