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1. Kurzfassung und Abstract

1.1 Kurzfassung

Luftverschmutzung im Allgemeinen und Feinstaubemission im Besonderen sind, aufgrund ihres
Gefahrenpotentiales fiir die menschliche Gesundheit, in den letzten Jahren starker in den Fokus der
Wissenschaft geriickt. Davon sind vor allem Ballungszentren und Regionen betroffen, die durch ihre
topographischen Gegebenheiten eine Anreicherung von Partikeln in der Atmosphare beglinstigen. In
Osterreich wurden aus diesem Grund 2012 die Staubemissionsgrenzwerte gesenkt. Unter anderem
sind neue Grenzwerte beziiglich der Staubemission bei neu installierten Kleinfeuerungsanlagen
verabschiedet worden. Diese Grenzwerte sind zum 1. Janner 2015 noch einmal verscharft worden.

In der Industrie sind nachgeschaltete Entstaubungsanlagen bereits seit langem im Einsatz. Auch in
Kleinfeuerungsanlagen stellen sie eine Moglichkeit dar, die Staubemissionen zu reduzieren. Am Institut
fur Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und Technische Biowissenschaften Arbeitsbereich
Mechanische Verfahrenstechnik und Luftreinhaltetechnik wurde ein neuartiges Filterkonzept speziell
fiir den Einsatz bei Kleinfeuerungsanlagen konzipiert. Dieses Filterkonzept basiert auf der Grundlage
eines Schittschichtfilters. Bei einem Schiittschichtfilter erfolgt die Staubpartikelabtrennung mittels
Tiefenfiltration in der Schiittung.

In dieser Arbeit wurde der Betrieb des Schiittschichtfilters an einem Filtermittelprifstand getestet, um
die optimale Betriebsform, Schiitthohe und ein geeignetes Schittgut zu bestimmen. Als
Ausgangspunkt fir den verwendeten Filtermittelpriifstand diente die Vornorm DIN SPEC 33999, in
welcher der Aufbau und die Priifung von Staubminderungseinrichtungen fir Kleinfeuerungsanlagen
beschrieben werden. Um ein moglichst umweltfreundliches und nachhaltiges Filtersystem zu
gewadhrleisten, wurden nur Schiittgiiter untersucht, die diesen Anforderungen geniigen. In den
Versuchen zur Bestimmung der Betriebsform wurden vier Schittgutmaterialien auf ihre Eignung als
Tiefenfiltermedium untersucht: stabférmige Holzpellets, Tongranulat, halbkugelférmige Holzpellets
und Viskosefaserflocken-Holzspdanemischung.

Um die Schiittgliter zu bewerten, wurden die filtrationsspezifischen Kenndaten Druckverlust tiber die
Schiittung, Abscheidegrad und Quality Factor bestimmt. In den Versuchen wurde die Schiittungshéhe
von 10 bis 80 cm variiert, um die optimale Schiittungshéhe zu ermitteln.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Abscheidung mit einer Schiittungshéhe von 30 cm und einer
Viskosefaserflocken-Holzspanemischung als Filtermedium am hdochsten ist. Die Viskosefaserflocken-
Holzspanemischung besitzt bereits ab einer Schittungshdhe von 30 cm einen Fraktions-abscheidegrad
von Uber 90% fir Partikeldurchmesser bis in den Nanometerbereich und schneidet damit deutlich
besser ab, als die anderen untersuchten Materialien.

Nach dem Umbau des Filtermittelprifstandes flir Langzeitversuche wurde das Schiittgut erneut
angepasst, da die Holzspdne erhebliche Probleme beim Schittgutwechsel verursacht hatten. Nach
mehreren Versuchen, stellte sich eine Mischung aus Viskosefaserflocken und halbkugelférmige
Holzpellets als optimales Schiittgut heraus.
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1.2 Abstract

Over the last decade, air pollution in general and particle emissions in particular have been the focus
of an ever growing number of studies and subject to higher regulations. This attention is not without
cause. The health risks for humans and the environmental impact are considered to be wide reaching
and dangerous. Especially urban environments with a high population density and high traffic are
affected, as well as Regions with topographic conditions that facilitate the particle enrichment of the
atmosphere. For this reason Austria implemented lower dust emission limits in 2012. One of the new
regulations specifies lower dust emission limits for newly installed residential combustion. These limits
have been lowered again in January of 2015.

In the industry it is common practice to place the dust removal system downstream. For residential
combustion this could also be a way to meet the new dust emission limits. At the Institute of Process,
Environmental and Bioscience Engineering the research division for Mechanical Process Engineering
and Clean Air Technology, designed a new filtration concept for use in residential combustion. This
filtration concept is based on the principle of a packed bed filter.

A dust collector comprising a filter layer that could be regenerated would have significant advantages,
compared to other dust reduction systems, with regard to a permanent reliable function, low
maintenance requirements and lower life cycle costs. The used filter medium is a layer of loose or
compacted pourable bulk solid. This filter layer can be seen as a deep bed filter with comparable high
separation efficiency and low pressure drop.

During this thesis the operation of the filtration medium test rig using direct flow, was compared to
the operation using counter flow, to determine the configuration, filling height and the optimal
granular filter medium. Basis for the design of the filtration medium test rig was the prestandard DIN
SPEC 33999, which specifies the structure and test procedures for dust control equipment.

To ensure an eco-friendly and sustainable filtration system, only pourable bulk solids that met those
requirements where considered for testing. During the trial to determine the flow configuration, four
materials were tested: rod-shaped wood pellets, clay granules, hemispherical wood pellets and a
mixture of viscose fibre flakes and wood chips.

In order to compare the material in different flow configurations, the filtration-specific characteristics
of pressure drop over the filter medium, dust separation efficiency and quality factor were determined.
The optimal height for the filter layer was determined by modifying the height from 10 to 80 cm.

The experiments showed that for long term trials, a counter flow configuration with a 30 cm layer of
viscose fibre flakes mixed with wood chips would be the optimal solution. Since the mixture of viscose
fibre flakes and wood chips separates out 90% of the dust particles even with particle diameters in the
nanometer range. These results surpass those of the other tested materials.

After modifying the filtration medium test rig for long term trials the filter medium had to be adjusted
since the wood chips caused significant problems in the regeneration process. After taking the new
requirements into account the optimal filtrations medium was found to be a mixture of viscose fibre
flakes and hemispherical wood pellets.
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2. Problemstellung

Zur Entstaubung von Abgasen aus biomassebefeuerten Kleinfeuerungsanlagen (< 15 kW) soll ein
Schiittschichtfilter entwickelt werden. Der Schiittschichtfilter soll als intermittierender
Bewegtbettfilter fungieren. Fiir die Anlagenauslegung findet zunachst ein Kaltmodell Anwendung.
Hierbei wird Umgebungsluft bei Raumtemperatur mit Teststauben versehen. Die verschiedenen
Aerosoldispersionen sollen anschliefend im Schiittschichtfilter entstaubt werden.

Das Anlagenkonzept sieht einen zylindrischen Kontaktraum zwischen der Aerosoldispersion und einem
geeigneten granularen Schiittgut, das als Filtermittel verwendet werden soll, vor. Das Schiittgut soll
durch eine Férderschnecke aus dem Staubabscheideraum transportiert werden. Mit dem Austrag soll
gleichzeitig unbeladenes Schittgut nachgeférdert werden. Die Forderschnecke grenzt den
Staubabscheideraum am unteren Ende des zylindrischen Kontaktraumes ein. Das mit Staub
erschopfend beladene Schiittgut soll in weiterer Folge einer thermischen Verwertung zugefiihrt
werden. Zundchst soll fiir diesen neu zu entwickelnden Schittschichtfilter zur Entstaubung ein
geeignetes fliefahiges granulares Schittgut gefunden werden, welches mit mdglichst groRer
spezifischer Oberflache ausgestattet ist um ein bestmdgliche Entstaubung zu ermdglichen.

Die vorliegende Diplomarbeit wird mit folgenden Zielen durchgefiihrt:

Zunachst soll der Anlagenprototyp so umgebaut werden, dass im Staubabscheideraum Schittgut und
Aerosoldispersion einander im Gleichstrom kontaktieren. Infolge soll ein brauchbares granulares
Schittgut als Filtermittel ausfindig gemacht werden, welches intermittierend durch den
Staubabscheideraum transportiert werden kann und im Kontakt mit der Aerosoldispersion
bestmogliche Entstaubung zuldsst. Zur Bestimmung der Staubabscheideeigenschaften sollen
Druckverlust Gber die Schiittung, Fraktionsabscheidegrade und Quality Factors diverser Schiittgiter
bei unterschiedlichen Schittschichth6hen experimentell bestimmt werden und ihre Vor- und
Nachteile aufgezeigt werden.

Dariiber hinaus soll verglichen werden in wieweit der Anlagenbetrieb im Gleichstrom sich vom
Anlagenbetrieb im Gegenstrom unterscheidet. Die Versuchsergebnisse fiir den Gegenstrombetrieb
liegen bereits vor (siehe [18]). Der Vergleich der Schittgiter bei unterschiedlichen Schiitthéhen und
beim Anlagenbetrieb im Gleichstrom und im Gegenstrom soll es ermdglichen ein geeignetes
granulares Schittgut, die geeignete Betriebsweise und die geeignete Schiitthéhe fir den
Anlagenprototypen zu bestimmen.

Nach Auswahl eines geeigneten granularen Schittgutes als Filtermittel und der geeigneten
Betriebsform soll der Prototyp des Entstaubers um einen Schittgutvorratsbunker erweitert werden.
Es soll eine moglichst einfache Transporteinrichtung fir den regelmafigen Zulaufmassenstrom des
Schiittgutes in den Staubabscheideraum entwickelt werden. Der Anlagenprototyp soll so aufgebaut
werden, dass im Staubabscheideraum Schittgut und Aerosoldispersion einander in zuvor bestimmter
Form kontaktieren. Ferner soll durch entsprechende Modifikationen an der Forderschnecke im
Staubabscheideraum ein problemloser intermittierender Wechsel des staubbeladenen Schiittgutes
aus dem Staubabscheideraum und die Einhaltung der geeigneten Schiitthdhe sichergestellt werden.
Die Qualitat der Staubabscheidung wahrend des Betriebes mit intermittierenden Schiittgutwechsel
soll mittels Messung des Druckverlustes (iber die Schittung und des Fraktionsabscheidegrades
dokumentiert und kommentiert werden. SchlieBlich soll festgestellt werden inwieweit der
intermittierende Schittschichtwechsel sich auf den moglichen kontinuierlichen Betrieb des
Schiittschichtfilters zur Abscheidung von Stauben aus dem Abgas von biomassebefeuerten
Kleinfeuerungsanlagen bemerkbar macht.
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3.1 Staub

3.1.1 Definition

Staub ist der Sammelbegriff fir feinste feste Teilchen, beziehungsweise Partikel, die in Gasen,
insbesondere in der Luft, aufgewirbelt lange Zeit schweben kdnnen. Staub ist per Definition Bestandteil
des Schwebstaubes (Gesamtstaub, TSP (total suspended particulates)). [1]

Je nach Notwendigkeit wird Staub (eigentlich Schwebstaub) nach der PartikelgroBe und / oder nach
dem Staubmaterial unterteilt. Staubteilchen kdnnen aus organischen (z.B. Blitenpollen, Bakterien,
Pilzsporen) oder anorganischen Materialien (z.B. Gesteinsstaub, Mineralfasern) bestehen. Eine
allgegenwartige Form des Staubes, der aus organischem und anorganischem Material besteht, ist der
Hausstaub. [1]

3.1.2 Feinstaub

Feinstaub kann aus einem komplexen Gemisch fester und flUssiger Teilchen bestehen und wird
abhédngig von deren GréRe in unterschiedliche Fraktionen eingeteilt. Unterschieden werden: PMio
(PM, particulate matter) mit einem maximalen Durchmesser von 10 Mikrometer (um), PMz,s mit einem
Durchmesser von maximal als 2,5 um und ultrafeine Partikel mit einem Durchmesser von weniger als
100nm. [2]

In Abbildung 3.1 ist die Mengenverteilung des Feinstaubes dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass
PM3o und PM; s zusammen nicht einmal die Halfte des Schwebestaubes ausmachen.

Mengenverteilung von Schwebestaub (TSP), PM1, und PM;5

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamto

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Mengenverteilung von TSP, PMj, und
PMy s [2].
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Staubemissionen und Verursacher

Unabhangig davon, ob Staub natirlich entsteht oder durch Menschen verursacht wird, gibt es
verschiedene Entstehungsprozesse. [3]

3.2.1 Allgemein

Mechanische Bearbeitung: Abrieb, Zerkleinerung und generell Vorgange, bei denen zwei oder
mehr Objekte in Kontakt kommen.

Physikalische Einflisse: zum Beispiel Erosion. Erosion ist die natirliche allmahliche Abtragung
von Materialien, vor allem durch Wind und Wasser.

Chemische Reaktionen: zum Beispiel durch Verbrennung. [3]

3.2.2 Natiirliche Entstehung

Der bei natiirlichen Vorgangen entstehende Feinstaub ist aufgrund seiner Zusammensetzung haufig
weniger gesundheitsschadlich als von Menschen erzeugter Feinstaub.

Bodenerosion, bei der durch Wind Material abgetragen wird.

Bei Vulkanausbriichen werden abhangig von der Art des Ausbruchs unterschiedlich groRRe
Mengen an Partikeln verschiedenster Grofen und Zusammensetzungen freigesetzt.
Meerwasser wird als Spriihnebel in die Luft getragen und trocknet dort zu
Kondensationsaerosolen.

Sandstiirme tragen feine Sandpartikel zum Teil um den halben Globus.

Pollen oder ihre Bruchstiicke konnen so klein auftreten, dass sie zum Feinstaub zahlen kdnnen.
Bei Branden entstehen RuBpartikeln, die auch in den nanoskaligen Bereich fallen kénnen. [3]

3.2.3 Anthropogene Entstehung

Durch Menschen verursachter Feinstaub weist haufig giftige Bestandteile auf. Die anthropogene
Entstehung von Feinstaub wird in dem Report ,Emissionstrends 1990 — 2012“ des Osterreichischen
Umweltbundesamtes in folgende Sektoren unterteilt:

1. Sektor: Energieversorgung

Strom- und Fernwarmekraftwerke (unter Berlicksichtigung von Abfallverbrennung),
Kohle-, Erddl- und Erdgasférderung,

Verarbeitung von Rohol (Raffinerie),

Energieeinsatz bei Erd6l- und Erdgasgewinnung,

fliichtige Emissionen von Brenn- und Kraftstoffen (Pipelines, Tankstellen, Tanklager).

2. Sektor: Kleinverbrauch

Heizungsanlagen privater Haushalte, privater und 6ffentlicher Dienstleister,

von (Klein-)Gewerbe sowie land- und forstwirtschaftlichen Betrieben,

mobile Gerite privater Haushalte (z. B. Rasenméher u. A.), land- und forstwirtschaftliche
Geréte (z. B. Traktoren, Motorsdgen u. A.), mobile Gerite sonstiger Dienstleister (Pistenraupen
u.A),

bei Feinstaub zusatzlich Beriicksichtigung von Brauchtumsfeuer und Grillkohle.


http://feinstaub-gesundheit.de/feinstaub.html
http://feinstaub-gesundheit.de/gesundheit.html
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3. Sektor: Industrie

Prozess- und pyrogene Emissionen der Industrie,
fluorierte Gase der Industrie,

Offroad-Gerate der Industrie (Baumaschinen etc.),
Bergbau (ohne Brennstoffférderung).

4. Sektor: Verkehr

StraRenverkehr,

Bahnverkehr, Schifffahrt,

nationaler Flugverkehr (bei Treibhausgasen),

Start- und Landezyklen des gesamten Flugverkehrs (bei Luftschadstoffen),
militarische Flug- und Fahrzeuge,

Kompressoren der Gaspipelines.

5. Sektor: Landwirtschaft

verdauungsbedingte Emissionen des Viehs,

Emissionen von Giille und Mist,

Diingung mit organischem und mineralischem Stickstoffdiinger,
Verbrennung von Pflanzenresten am Feld,

Feinstaub aus Viehhaltung und der Bearbeitung landwirtschaftlicher Flachen.

6. Sektor: Sonstige
Abfall- und Abwasserbehandlung, Kompostierung (vorwiegend Methan-Emissionen)

Emissionen aus Abfalldeponien,
Abfallverbrennung ohne energetische Verwertung,
Kompostierung,

Abwasserbehandlung.

Losungsmittelanwendung (vorwiegend leichtfliichtige organische Verbindungen ohne Methan,
NMVOC)

Farb- und Lackanwendung, auch im Haushaltsbereich,
Reinigung, Entfettung,

Herstellung und Verarbeitung chemischer Produkte,
Feinstaub-Emissionen aus Tabakrauch und Feuerwerken. [4]

Es ist anzumerken, dass die Aufzahlung nahezu unverandert aus dem Report ,Emissionstrends 1990 —
2012“ des Osterreichischen Umweltbundesamtes (ibernommen wurde, um die Informationen ohne
Verluste wiederzugeben.
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3.2.4 Kleinverbraucher

Fir diese Arbeit ist im Besonderen der Sektor Kleinverbraucher, beziehungsweise Haushalte
interessant.

o Kleinfeuerungsanlagen <15 kW in privaten Haushalten, privater und 6ffentlicher Dienstleister,
von (Klein-) Gewerbe sowie land- und forstwirtschaftlichen Betrieben,

e mobile Gerate privater Haushalte: Rasenméaher, Motorsagen, Traktoren und Ahnliches,

e Dbei Feinstaub zusatzlich Berlicksichtigung von Brauchtumsfeuer (z.B. Osterfeuer, ...) und
Grillkohle.

Im Sektor der Kleinverbraucher wird der grofSte Staubanteil durch Kleinfeuerungsanlagen emittiert.
Bei der Betrachtung von Abbildung 3.2 fallt auf, dass zwar der Sektor Kleinverbraucher einen relativ
geringen Anteil an der gesamt emittierten Staubmenge (TSP) besitzt. Dieser Anteil steigt, je kleiner der
Partikeldurchmesser wird. Fiir die Feinstaubfraktion PM,s sind Kleinverbraucher die gréften
Emittenten in Osterreich. Der Grund dafiir ist, dass ein hoher Anteil der Kleinfeuerungsanlagen veraltet
ist bzw. nicht richtig gewartet oder unzureichend geregelt wird [4] [15].

Anteile der Sektoren an Staubemissionen

PM 2,5
H Industrie

H Verkehr
B Landwirtschaft

PM 10 M Energieversorgung

= Kleinverbraucher

Sonstige

TPS

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 3.2: Anteile der Sektoren an Staubemissionen 2012 in Osterreich (nach [4])
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3.3 Gesundheitsrisiken

PM3o kann beim Menschen in die Nasenhdhle, PMys bis in die Bronchien und Lungenblaschen und
ultrafeine Partikeln bis in das Lungengewebe und sogar in den Blutkreislauf eindringen. Je nach GréRe
und Eindringtiefe der Teilchen sind die gesundheitlichen Wirkungen von Feinstaub verschieden. Sie
reichen von Schleimhautreizungen und lokalen Entziindungen in der Luftréhre und den Bronchien oder
den Lungenalveolen bis zu verstarkter Plaquebildung in den BlutgefalRen, einer erhoéhten
Thromboseneigung oder Veranderungen der Regulierungsfunktion des vegetativen Nervensystems
(Herzfrequenzvariabilitat). [2]

Laut der Weltgesundheitsorganisation (WHO) zeigen Untersuchungen, dass es keine
Feinstaubkonzentration gibt, die man unterschreiten kann, um schadliche Wirkungen auszuschlieRen.
Dies ist ein markanter Unterschied zwischen Feinstaub und vielen anderen Schadstoffen wie
Schwefeldioxid oder Stickstoffdioxid. Fiir ist es moglich Grenzwerte anzugeben, unterhalb derer keine
schadlichen Folgen fiir die menschliche Gesundheit zu erwarten sind. Nicht nur kurzzeitig erhdhte
Konzentrationen von Feinstaub fiihren zu negativen gesundheitlichen Auswirkungen. Gerade
dauerhaft auftretende geringere Konzentrationen wirken gesundheitsschdadigend. Die
Feinstaubmenge der Menschen ausgesetzt werden, sollte somit immer so gering wie moglich gehalten
werden. [11]
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Durch die vorgefundene Situation sah sich der Gesetzesgeber Ende 2012 veranlasst fir
Kleinfeuerungsanlagen, die neu in den Umlauf gebracht werden, aktualisierte Grenzwerte bezlglich
der Staubemission zu verabschieden. Diese sind ab dem 1. Janner 2015 noch einmal verscharft worden.
Die Grenzwerte flr neue Kleinfeuerungsanlagen sind in der Vereinbarung gemaR Artikel 15a B-VG
liber das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungen und die Uberpriifung von Feuerungsanlagen und
Blockheizkraftwerken zu finden. Dariber hinaus wurden noch Grenzwerte fir CO, NO,, und TOC

definiert [4].

In Tabelle 3.1 und 3.2 werden die Staubemissionsgrenzwerte von Kleinfeuerungen fiir unterschiedliche
feste Brennstoffe mit handischer bzw. automatischer Beschickung aufgelistet. Der Emissionsgrenzwert

3. Staubproblematik

Gesetzeslage in Osterreich

(mg/MJ) bezieht sich hier auf die Brennstoffwarmemenge.

Tabelle 3.1 Kleinfeuerungen fir feste Brennstoffe mit handischer Beschickung [5]:

Emissionsgrenzwerte (mg/MJ)
Parameter i isi
Holzbrennstoffe son.stlge standardisierte fossile Brennstoffe
biogene Brennstoffe
.|| unter 50 kW ab 50 kW unter 50 kW || ab 50 kW
Raum- [ Zentralheiz- R . . .
. . .. Nennwarme- || Nennwarme- || Nennwarme- [ Nennwarme-
heizgerate gerdte . . i .
leistung leistung leistung leistung
Staub 60/35* 50/30* 60/35* 60/35* 50/35* 50/35*
* seit 1. 1. 2015 geltende Werte
Tabelle 3.2: Kleinfeuerungen fir feste Brennstoffe mit automatischer Beschickung [5]:
Emissionsgrenzwerte (mg/MJ)
sonstige
Parameter Holzpellets Holzpellets sonstige standardisierte
Raumheizgerate Zentralheizgerate || Holzbrennstoffe biogene
Brennstoffe
Staub 50/25* 40/20* 50/30* 60/35*%

*seit 1. 1. 2015 geltende Werte
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3. Staubproblematik

Kleinfeuerungsanlagen

Zu den Kleinfeuerungsanlagen zahlen Feuerungsanlagen bis zu einer Nennwarmeleistung von
15 kW. In Osterreich und in Deutschland stellen Kleinfeuerungsanlagen sowohl zahlenmaRig als auch
in der Biomasse-Gesamt-Nennleistung die bedeutendste Gruppe der Feuerungsanlagen dar [6]. Am
weitesten verbreitet sind Kleinfeuerungsanlagen, die per Hand beschickt werden, weniger weit
verbreitet sind die automatisch beschickten Feuerungen. In Tabelle 3.3 sind die Bauarten und
Merkmale von hand- und automatisch beschickten Kleinfeuerungsanlagen aufgelistet [6].

Tabelle 3.3: Hand- und automatische Kleinfeuerungsanlagen (nach [6])

Bauart

Heitzleistung
in kW

Verbrennungsprinzip

Merkmale

Einzelfeuerstatten (Warmenutzung bauartbedingt hauptsachlich im Aufstellraum)

offener Kamin

Durch-/oberer Abbrand

ohne und mit Warmluftumwalzung,

(fGr Holzpellets)

0-5 ungeeignet als Permanentheizung
geschlossener Kamin 5-15 Durch-/oberer Abbrand | mit Warmluftumwalzung, Sichtscheibe
Zimmerofen Durch-/oberer Abbrand | vom Wohnraum aus befeuerter Holzofen

3-10 ohne feste Installation
Kaminofen 4-12 Durch-/oberer Abbrand | wie Zimmerofen, mit Sichtscheibe
Speicherofen, Durch-/oberer Abbrand, |langsame Abgabe gespeicherter Warme
(Grundofen oder unterer Abbrand (selten) | Gilber 10-24 h durch Strahlung (Grundofen)
Warmluftkachelofen) 3-15 oder mit Konvektionsluft

(Warmluftkachelofen)
Kiichenherd Durch-/oberer Abbrand, | Kochwdrme (Primarnutzen), Heizwédrme

3-12 unterer Abbrand oder Sitzbankheizung (Sekundarnutzung)
Pelletofen Schalen-/ automatisch beschickt, geregelte

2,5-10 Muldenbrenner Brennstoff- und Luftzufuhr (Geblase),

Nachfiillen ca. alle 1 bis 4 Tage erforderlich

Erweiterte Einzelfeuerstatten (Warmenutzung bauartbedingt auch auRerhalb des Aufstellraums)

Zentralheizungsherd

Durch-/oberer Abbrand,

Waéarme dient zum Kochen und fir

8-30 unterer Abbrand Zentralheizung/ Brauchwassererwarmung
erweiterter Durch-/oberer Abbrand | Wasser-Heizkreislauf oder geschlossener
Kachelofen, Kamin 6-20 Warmluftkreislauf (Hypokaustenheizung)
und Kaminofen
Pelletofen mit Schalen-/ auch zur alleinigen Hausheizung (z. B. bei
Wasserwarme- bis 10 Muldenbrenner Niedrigenergiebauweise)
tbertrager

Zentralheizungskessel (Warmenutzung nur auRerhalb des Aufstellraums)

Stiickholzkessel

10-250
(max. 800)

unterer Abbrand
Durchbrand (selten)

bis 1 m Scheitlange, Naturzug- oder
Geblasekessel, Warmespeicher erforderlich

10
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Jede reale Verbrennung wird grundsatzlich Staub emittieren. Je besser die Verbrennungsbedingungen
im Brennraum sind, desto geringer wird die emittierte Staubmenge ausfallen. Eine nahere Betrachtung
des Zusammenhangs zwischen Verbrennungsbedingungen und Staubemission findet sich in Kapitel
3.6.

In Osterreich befinden sich Kleinfeuerungen in Betrieb, die im Schnitt 20 Jahre alt und &lter sind. Diese
weisen 10- bis 100-mal héhere Feinstaubemissionen auf als modernere Kleinfeuerungsanlagen [7].
Abbildung 3.3 verdeutlicht diese Tatsache. Hier werden die Emissionswerte von alteren Anlagen im
direkten Vergleich zu modernen Anlagen dargestellt.

Grinde fiir die hohen Emissionswerte der alten Anlagen:

e handbeschickte Feuerungsanlagen weisen ausgepragte zeitliche Unterschiede bei den
Verbrennungsbedingungen auf. Dieser Effekt ist besonders ausgeprdgt, wenn die Anlage kein
Geblase besitzt [6]. Automatisch beschickte Feuerungsanlagen weisen stets kontinuierliche
und bessere Verbrennungsbedingungen auf.

e In den letzten 15 Jahren wurden deutliche Fortschritte bei der konstruktiven Auslegung von
Feuerungsanlagen gemacht. Somit konnte der Verbrennungsprozess verbessert werden.

100
B RuR (elementarer Kohlenstoff)
80 | - W kondensierte Kohlenwasserstoffverbindungen
W andere Oxide
g 60 4o Schwermetalloxide
Ea M Alkalimetallkarbonate
- m Alkalimetallchloride
= 40 +--—- .
o Alkalimetallsulfate
20
— I
- I
O T T T
Pellet- Hackgut- moderner alter alter
kessel kessel Scheitholzkessel Kaminofen Scheitholzkessel

Abbildung 3.3: Vergleich von Kleinfeuerungsanlagen im Hinblick auf die Emission vom
PMjio - Staub (nach [8])

3.6 Entstehung von Staubemission bei der Verbrennung
Bei Biomasse-Feuerungsanlagen beobachtet man grundsatzlich vier Wege der Feinstaubbildung:

e Aerosolemissionen aufgrund vollstiandiger Verbrennung,

e Aerosolemissionen aufgrund unvollstéandiger Verbrennung,
e MitreiRen von Partikeln aus dem Brennstoff,

e MitreiBen von Partikeln aus der Asche. [10]
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3.6.1 Aerosole aus Brennstoff

Diese treten beim Zusammenkommen bestimmter Rahmenbedingungen wahrend der Verbrennung
auf:

o hohe Geschwindigkeit der Luftstrémung in der Feuerung,

e Brennstoff mit niedriger Dichte,

e oberer Abbrand,

e unzureichende Durchmischung des Brennstoffs mit der Verbrennungsluft,

e phasenweise zu niedrige Verbrennungstemperatur[10].

In diesen Fallen kann es dazu kommen, dass Brennstoffpartikeln unverbrannt in den Abzug gelangen.
Die PartikelgroRen befinden sich im Rahmen von 1 um bis mehrere mm. Treten diese Partikeln auf, so
ist es ein Indiz fur grundlegende Mangel am Verbrennungsvorgang. Die Defekte kdnnen behebbar sein
oder sie sind Konstruktionsfehler, die die Anlage flir den gewahlten Brennstoff ungeeignet machen.
[10]

Grundsatzlich kann der Verbrennungsprozess holzartiger Biomasse (Holz, Holzpellets) in drei
Teilprozesse unterteilt werden:

e Aufheizung und Trocknung,
e pyrolytische Zersetzung und Vergasung des Kohlenstoffs,
e Oxidation.[9]

Die Erwadrmungsphase ist der erste Schritt der Verbrennung von Holz. Die anschliefende
Trocknungsphase findet hauptsachlich tGber 100 °C statt. Dabei wird an das Holz anhaftendes oder
eingeschlossenes Wasser verdampft. Alle Verbrennungsphasen schreiten von auRen nach innen fort.
Wahrend aullen bereits die pyrolytische Zersetzung der Holzbestandteile beginnt, trocknet der
Brennstoff im inneren noch [9].

Unter Pyrolyse versteht man den chemischen Prozess, bei dem unter Sauerstoffausschluss Warme
zugefiihrt wird. Bei der Pyrolyse werden langkettige organische Verbindungen in kiirzerkettige
Verbindungen aufgespalten. Es entstehen brennbare Gase in Form von Kohlenstoffmonoxide (CO) und
gasformige Kohlenwasserstoffen, sowie Pyrolysedle (Teere). Da Sauerstoff in chemisch gespeicherter
Form (bei Holz ca. 44 % der Trockenmasse) oder durch die Zufiihrung der Verbrennungsluft stets
vorhanden ist, kommt es unmittelbar nach der Aufspaltung zu Oxidationsreaktionen unter
Warmefreisetzung [9].

Um den Entgasungsprozess durch die Warmefreisetzung in Gang zu halten und zu steuern, wird in
Feuerungsanlagen gezielt Luftsauerstoff an den Ort der pyrolytischen Zersetzung (z. B. Glutbett)
zugefiihrt. Der zugefiihrte Luftmassenstrom ist die sogenannte Primarluft. Dieser Teilprozess wird als
Vergasung bezeichnet. Bei der Vergasung stellen die unvollstandigen Reaktionen der gasformigen
Pyrolyseprodukte mit Sauerstoff, die benottigte Warme bereit. Die festen und flissigen
Pyrolyseprodukte (Kohle, Teere) bendtigen im Vergleich zur pyrolytischen Zersetzung mit zum Teil Gber
500 °C, merklich héhere Temperaturen zur Reaktion [9].

Wahrend der Oxidation haben sich die brennbaren Gase schon im Feuerraum ausgebreitet. Die
gezielte Zufiihrung von Luftsauerstoff in diesem Teilprozess wird als Sekundarluft bezeichnet. Durch
die Sekundarluft kann hier eine mehr oder weniger vollstindige Oxidation der freigesetzten
gasformigen Produkte stattfinden. Bei der Oxidation entsteht Kohlenstoffdioxid (COz) und Wasser
(H20). Der Abbau der Kohlenwasserstoffe erfolgt in dieser Verbrennungsphase (iber die Bildung von
CO als Zwischenprodukt, das in einer weitergehenden Oxidation zu CO; reagiert. Die Oxidation ist von
Flammenbildung gekennzeichnet [9].

12
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Bei biogenen Festbrennstoffen ist auch die flammenlose Verbrennung bedeutsam, die im Endstadium
des Verbrennungsvorganges auftritt. Als Endprodukt der pyrolytischen Zersetzung wird fester
Kohlenstoff (Holzkohle) gebildet. Dieser wird im Glutbett zuerst vergast (Feststoffvergasung) und
anschlieRend in der Gasphase oxidiert. Als Verbrennungsriickstand verbleibt die Asche [9].

Bei der Verbrennung von holzartiger Biomasse werden mit dem Abgas Verbrennungsprodukte
emittiert. Je nach Verbrennungszustand konnen sie in Produkte aus vollstandiger bzw. unvollstandiger
Verbrennung unterteilt werden [9].

Agglomeration
e A
Schichtaufbau aufgrund
von heterogener Kondensation
I

~
Salze Salze C-Verbindungen Flugasche Ablagerungen
typische GroRen 1 um 0,1 um variiert =10 ym >10 um
... . t‘ . - .... .. . . . .
..D. e, ..‘. .... . ..
hetersgene Kondensation Freisetzung
= Koagulation
3 = ® Ps
5 oo Ablagerungen Y@
= ®ee o0
< L
Deposition
. aller
L Oxidation | Partikeltypen
I mit
Sekundarluft
Gas aus % e eunverbr. :- ™
anorEamsche_-' * anorganischen e _® org. e Flugasche
Partikeln Kompopenten Partikeln” ®  ®
Salze
Salze z.B.:KCI § C-Verbindungen
z.B.:Ca0 K,SO,

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Partikelbildung in Holzfeuerungen (nach
[91).

In Abbildung 3.4 sind die flinf Bildungspfade fiir Partikeln bei der Verbrennung von Holz dargestellt.
Diese Bildungspfade werden im Folgenden detailliert erlautert.
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3.6.2 Aerosole aus vollstindiger Verbrennung

Hierbei handelt es sich um die anorganischen Bestandteile des Brennstoffs, deren Entstehung in den
beiden linken Pfaden der Abbildung 3.4 schematisch dargestellt ist.

Fest-Partikel-Pfad anorganischer Bestandteile: Die schwerfliichtigen, anorganischen Komponenten
des Holzes gelangen als feste Komponenten in das Abgas. Im Abgas kdnnen diese Partikeln durch
heterogene Kondensation und Koagulation wachsen. Diese Salze, meist Kalziumverbindungen (wie zu
Beispiel Ca0), besitzen einen aerodynamischen Durchmesser im Bereich von 1 um. [9]

Grundlegend kann zwischen homogener und heterogener Kondensation unterschieden werden. Bei
der homogenen Kondensation erfolgt der Nukleationsprozess, bei dem sich die Flissigkeitspartikeln
aus der Gasphase heraus bilden, frei. Also durch ein statisches Zusammentreffen von Gasteilchen.
Hierzu ist es notwendig, dass sich ausreichend langsame Teilchen ohne weitere Hilfe zu gréReren
Strukturen zusammenfinden. Voraussetzung die homogene Kondensation ist eine Ubersattigung der
Atmosphare von in der Regel mehreren hundert Prozent. Die heterogene Kondensation bendétigt im
Gegensatz nur sehr geringe Ubersittigungen. Diese Form der Kondensation erfolgt an bereits
existierenden Oberflichen. Im Fall der Holzverbrennung erfolgt sie an den in der Gasphase
schwebenden festen Partikeln (Kondensationskernen bzw. Aerosolteilchen). [35]

Nukleation ist die Bezeichnung fir das Wachstum einer Ansammlung von Molekiilen, eines
sogenannten Clusters, zu einem Kern. Der Dampfdruck der kondensierbaren Spezies ist Grundlage der
Nukleation. Das Wachstum der Cluster setzt ein, sobald die Sattigungsgrenze Uberschritten wird.
Dieser Zustand ist gleichbedeutend mit einer lokalen Uberschreitung des Gleichgewichts-dampfdrucks.
Dies bedeutet, dass der Sattigungsgrad S groBer 1 wird. [10]

Der Sattigungsgrad ist definiert als:

S = p/ps (Gl.3.1)
S: Sattigungsgrad

p: Partialdruck [Pa]

ps: Sattigungsdampfdruck [Pa]

Koagulation bezeichnet die Vereinigung unterschiedlich groRer Partikeln durch Kollision
(Zusammenstol}) oder Koaleszenz (ZusammenflieRen). [36]

Fest-Dampf-Partikel-Pfad anorganischer Bestandteile: Hierbei verdampfen die anorganischen
Komponenten zunachst im Glutbett (> 600 °C). Bei der Temperaturabnahme im Abgas bilden sich, tiber
Nukleation, Koagulation und heterogene Kondensation Partikeln. Bei den so entstandenen Partikeln
handelt es sich um anorganische Salze, im GréRenbereich von 0,1 um (=100 nm). Am haufigsten
vertreten sind Kaliumverbindungen wie K;SO, und KCI. Im Fall der unvollstindigen Verbrennung
werden Kohlenstoffpartikeln mit dem Abgas emittiert. Diese Partikeln wurden bei der pyrolytischen
Zersetzung freigesetzt und anschliefend nicht vollstandig oxidiert. [ 9]

Bei Biomassefeuerungen entstehen so vor allem folgende Partikeln:

e schwerfliichtige, mineralische Holzaschebestandteile (z. B. CaO, Al,0s, SiO,),

e Holzascheverbindungen, die durch Verdampfung und Kondensation oder Neubildung
in der Feuerung entstehen (z. B. KCl, KzSO4, Nitrate),

e Schwermetalle aus der Assimilation der Biomasse oder aus Verunreinigungen
(z.B. aus Farben, Beschichtungen). [10]
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Je nach Koagulierungsgrad werden:

e Feinstdaube >0,1 um,
e agglomerierte Aschepartikeln mit einer KorngroRe zwischen 0,1 und 1 um,
e Flugaschepartikeln zwischen 1 und 20 um gebildet. [10]

3.6.3 Aerosole aus unvollstindiger Verbrennung

Hierbei handelt es sich um Kohlenstoffverbindungen, die nach der Pyrolyse nicht ganz ausgebrannt
sind. In Abbildung 3.4 ist die Entstehung der Kohlenstoffverbindungen im mittleren Pfad zu erkennen.
Man unterscheidet zwischen:

o kohlenstoffhaltige feste Zersetzungsprodukte,
e kohlenstoffhaltige fllissige Zersetzungsprodukte,
e kohlenstoffhaltige kondensierte Syntheseprodukte.

Unter kohlenstoffhaltigen Zersetzungsprodukten versteht man organische Verbindungen, die bei der
pyrolytischen Zersetzung des Brennstoffs entstehen. Grund fir diese Zersetzung ist der hohe Anteil
flichtiger Bestandteile von Biomasse. Diese Zersetzungsprodukte bestehen aus Fragmenten der
polymeren Holzbestandteile Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Mogliche Griinde fur das Auftreten
dieser Partikeln im Abgas sind zum Beispiel eine zu geringe Vermischung des Brennstoffs mit der
Verbrennungsluft, zu geringe Verweilzeit oder zu geringe Temperatur im Brennraum. [10]

Unter kohlenstoffhaltigen, kondensierten Syntheseprodukten versteht man zum Beispiel RufS. Ruf3
entsteht in der Flamme durch Agglomeration kleinster Kohlenstoffansammlungen, die sich wiederum
aus Fragmenten der Zersetzungsprodukte wie Ethin (CoH2) zusammensetzen. Ethin ist ein farbloses,
brennbares Gas. Die RuBbildung einer Verbrennung wird durch ungeniigende Luftzufuhr,
ungleichmaRige Entziindung und ungeniigende Durchmischung von Brennstoff und Luft beglinstigt. In
diese Kategorie gehéren auch organische Verbindungen, die durch Synthese der Zersetzungsprodukte
bei hohen Temperaturen entstehen. Aerosolemissionen, unter schlechten
Verbrennungsverhaltnissen, sind nicht nur sehr hoch, sondern kénnen aufgrund der unvollstandigen
Verbrennung der organischen Substanzen zusatzlich ein besonders hohes toxikologisches Potential
aufweisen. [10]

Sowohl Aschepartikeln als auch Ablagerungen (die beiden rechten Pfade in Abbildung 3.4) kénnen
durch schwankende Gasgeschwindigkeiten freigesetzt werden. Diese Partikel liegen im GroRenbereich
> 10 um. Partikeln dieser GroRe sind fir die Gesamtstaubemissionen von untergeordneter Bedeutung,
da sie meist schon durch die Abgasfiihrung in der Feuerungsanlage abgeschieden werden kénnen. [9]

Das MitreiRen von Aschepartikeln ist abhangig von:

e Feuerraumgestaltung,

e Glutzonengestaltung,

e Stromungsverhaltnissen in der Glutzone,

e eingesetztem Brennstoff (z. B. Anteil an schwerfliichtigen Bestandteilen wie Sand und Erde).

Je nachdem wie diese Faktoren zusammenfallen, kommt es zu einem unterschiedlich starken
MitreiBen von Aschepartikeln aus dem Glutbett. [10]
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3.6.5 Partikelgrof3enverteilungen

Die PartikelgroRenverteilungen in Rauchgasen von Kleinfeuerungsanlagen hangen grundsatzlich,
neben dem verwendeten Brennstoff, von der aktuellen Verbrennungsphase und der Lastanforderung
ab. Abbildung 3.5 verdeutlicht, dass die schlechten Verbrennungsbedingungen wahrend des
Anzindvorgangs (start-up phase) zu stark erhohten Partikelemissionen fihren. Die Anzahl-
konzentration von gréRBeren Partikeldurchmessern ist stark erhoht. Grund hierfir ist, dass in dieser
Phase Partikel welche aus unvollstandiger Verbrennung entstehen, Flugasche und mitgerissene
Ablagerungen einen groRen Einfluss auf die Partikelemissionen haben. Wahrend des Ausbrandes
(burn-out phase) sind die Partikelemissionen leicht erhoht. Die deutlichste Erhéhung weist die
Anzahlkonzentration von Partikeldurchmessern zwischen 30-50 nm auf. In dieser Phase ist der Einfluss
der Aschepartikel auf die Partikelemmisionen geringer.
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Abbildung 3.5: Anzahlverteilung (PartikelgrofRe in Nanometer) wahrend der
Verbrennungsphasen bei einem Holzofen (nach [14])
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Die Abbildung 3.6 zeigt PartikelgroRenverteilungen von Staubemissionen eines Holzofens bei
verschiedenen Betriebsbedingungen. Aus der Abbildung kann man deutlich erkennen, dass die
Betriebsweise eines Holzofens ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf die PartikelgroRenverteilung
sowie die emittierte Partikelmenge (TSP — total suspended particulates) hat. Dabei ist der Unterscheid
zwischen 20 mg/m?3 bei einer optimalen Verbrennung und 500 mg/m3 bei einem normalen Ofen bei
der Verbrennung von feuchtem Holz hervorzuheben.
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Abbildung 3.6: Anzahlverteilung der Staubemission eines Holzofens bei verschiedenen
Bedingungen. Die Messungen sind mit SMPS und OAS entstanden (nach [18]).

SMPS ist hierbei die Abkiirzung fir Scanning Mobility Particle Sizer. Dies ist ein Messgerat das Partikel
klassiert und zahlt. Eine genaue Beschreibung befindet sich in Kapitel 4.2.2. OAS, Optisches
Aerosolspektrometer, ist ein Messgerat, das das Streuphdanomen von Licht an Einzelpartikeln nutzt um
auf PartikelgroBen zu schlieBRen. Die Funktionsweise eines OAS ist in Kapitel 4.2.3 detailliert
beschrieben.
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4. Partikelmesstechnik

Das Messen der Menge an Feinstaub und seiner PartikelgroRenverteilung ist der erste Schritt, um
festzustellen, ob eine Kleinfeuerung die vorgegebenen Grenzwerte einhalt. Auch zum Testen von
moglichen Filtern ist es notwendig, geeignete Messmethoden anzuwenden. In diesem Kapitel werden
die fiur die Erstellung dieser Arbeit verwendeten Messmethoden und die eingesetzten Messgerate

beschrieben.

Die Partikelmesstechnik umfasst generell:

e Grolen- und Formanalyse von einzelnen Partikeln,

e Messung der GroRRenverteilung in Partikelkollektiven,

e Oberflaichenmessungen von dispersen Stoffen,
e Konzentrationsbestimmung von Partikeln in FlUssigkeiten oder Gasen,
e Bestimmung der Geschwindigkeit von Partikeln bzw. der Relativgeschwindigkeit zwischen

Partikeln und Fluid,
e Messung von Haftkraften, sowohl zwischen Partikeln als auch zwischen Partikeln und Wanden

[23].

4.1 Auswahl geeigneter Messmethoden

Gerade in der Partikelmesstechnik ist es wichtig, zunachst die Art des dispersen Systems festzulegen.

In Tabelle 4.1 sind die Bezeichnungen verschiedener disperser Systeme zu finden.

Tabelle 4.1: Bezeichnung disperser Systeme (nach [22])

Dispersions-
mittel
(kontinuierliche
Phase)

disperse Phase (verteilte Phase)

gasformig

fliissig

fest

keine
Beriihrung

fest

gegenseitige
Beriihrung

echte molekulare
Mischung
(vollstandige

koloidal dispers:
Nebel (Aerosol)
Uber 1um: Gas-

koloidal dispers:
Rauch (Aerosol)
Uber 1um: Gas-

Festbett, Pulver,
Schittung, Haufwerk,
Packung

Schaum)

Goldrubinglas)

gasformig Vermischung, Flissig- Mischung Fest-Mischung
keine (z.B.: Regen, (z.B.: Wertstaub
Mischungsliicke) | Waschmitteltropfen) | in Luft)
koloidal dispers: koloidal dispers: koloidal dispers: | Schlamm,
Lyosol Lyosol Lyosol Filterkuchen
fliissig Uber 1um: Schaum | Gber 1um: Emulsion | Giber 1pm:
(z.B.: Schlagobers) | (z.B.: Milch, Suspension
Mayonnaise) (z.B.: Schlicker)
koloidal dispers: koloidal dispers: koloidal dispers:
festes Sol festes Sol festes Sol
Uber 1um: fester | Gber 1um: feste Uber 1um: feste
fest Schaum Emulsion Suspension
(z.B. Tuff, PUR- (z.B.: Hgin Gestein) | (z.B.:
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Fir die Untersuchung von Feinstaubbelastungen im Abgas ist als ndchstes zu beachten, dass
unterschiedliche Messverfahren fiir unterschiedliche PartikelgrofRen geeignet sind. Es bietet sich an
zunachst zu betrachten, mit welchen PartikelgrofRen zu rechnen ist, um dann festzustellen, welche
Messmethoden infrage kommen. In Abbildung 4.1 sind die GroBenbereiche fllissiger und fester
Teilchenkollektive dargestellt.

bt pabnbelLELe b LR Dl bt 4 2 12|
-------- l-Olnebelr=======sm===
======sfarbnebel======= e
===Spriihregen==
==Regentropfen-=-
- Rauch J—
=y —— Feinstaub (lungengéngig)======-='
J._Tabakrauchl.. Grobstaub
......... Harzrauchcaeeanaad
==5taub in AuBenluft-==
mRuBeme Feuerungsstaub (Flugasche)........
------- Si02 Staub ======
Staub von Schiittgiitern
==m=emde=H{ittenstaub/-Rauchr======- -
A Gul putzstaubr=====fr====
Jumenenniphlestau b =emem
Flotationsabgédnge
. Molekiile . “="“Industriestaub™"="
------- Viren======-
T--Bakterien-y=-
Sporen
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Farbstoffe
Zinkpulver
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i Zement =~
Diingesalze
L1
: Sand
G"EIM Schrot™ ¢ potter/Splitt
|
. R N L] LI LI _
10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 10° 10*

TeilchengréBe d, [m]
Abbildung 4.1: GroRenbereiche flissiger und fester Teilchenkollektive (nach [22])

Abbildung 4.2 versucht eine Einordnung der elektrischen Mobilitdtsanalysatoren in die Vielzahl der
Messverfahren fir physikalische Aerosolparameter vorzunehmen. Sowohl die optischen
Messverfahren wie auch die Tragheitsmessverfahren haben die Untergrenzen ihrer Messbereiche
hinsichtlich der PartikelgroRe in den letzten Jahren immer weiter nach unten verschoben. Trotzdem
weisen die elektrischen Messverfahren noch immer erhebliche groRere Messmoglichkeiten, bis hinein
in den Nanometerbereich, vor. Zusammen mit integralen Konzentrationsmessverfahren wie
Kondensationskernzdhlern und Aerosolelektrometern ermdglichen sie die Messung von
PartikelgroBenverteilungen im Bereich zwischen etwa 3 nm und 1 um. [22]

Wie in den Abbildungen 3.5 und 3.6 zu erkennen ist, sind bei der Verbrennung von Holz, Partikeln im
Bereich von ca. 10 nm bis 10 um zu erwarten. Abbildung 4.2 ist zu entnehmen, dass Scanning Mobility
Particle Sizer (SMPS) und Optische Aerosolspektrometer diese GroRenbereiche abdecken.
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Abbildung 4.2: Messbereiche unterschiedlicher Partikelmessverfahren (nach[22])
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4.2 Partikelmerkmale

Das Partikelkollektiv soll durch eine Verteilungsfunktion dargestellt werden. Die Partikeln missen zu
diesem Zweck nach einer ihrer Eigenschaften eingeteilt werden. Diese Eigenschaft muss eine im Prinzip
an der Einzelpartikel messbare physikalische GroRe sein. Diese Grofle wird als Partikelmerkmal
bezeichnet. Je nach Aufgabenstellung und verwendeten Messverfahren konnen unterschiedliche
Partikelmerkmale zur Kennzeichnung der gleichen diepersen Phase in Betracht kommen. [22]

4.2.1 Geometrische Partikelmerkmale

Lange

Den folgenden Betrachtungen liegt die Annahme zugrunde, dass es gelingt jede einzelne Partikeln
eines diskret-dispersen Systems durch Angabe eines einzigen LangenmaRes x zu kennzeichnen. Dieses
LangenmaR wird hdufig kommentarlos als Partikelgroe oder Partikeldurchmesser bezeichnet. Es ist
das wichtigste und am haufigsten verwendete Partikelmerkmal. Die kommentarlose Verwendung ist
jedoch keineswegs unproblematisch. [22]

Nur wenn eine Partikeln eine exakte Kugelgestalt hat, ist es moglich sie durch eine einzige Lange x zu
kennzeichnen. Andere reguldre Korper, die durch eine einzige Linge festzulegen sind (Wirfel,
Tetraeder, Oktaeder), spielen in der technischen Praxis keine Rolle. Zur Beschreibung anderer
reguldrer Korper (Rechtkant, Kreiszylinder, Ellipsoid) sind mindestens zwei Langenangaben
erforderlich. Im Regelfall betrachtet man jedoch irregular geformte Partikeln. Hier ist eine eindeutige
und vollstandige Beschreibung durch einige wenige Ladngenangaben sogar prinzipiell unmoglich. [22]

Es gibt zwei Wege zur Kennzeichnung irregular geformter Partikeln:

e Nahrungsweise Beschreibung durch Angabe der Hauptabmessung eines reguldren Korpers
(Rechtkant, Ellipsoid) mit der die Partikeln umschrieben werden kann.

e Definition der PartikelgréRe durch das Messverfahren.
Ein Beispiel ist die automatische Bildauswertung. Da die Partikeln im Allgemeinen zufallig zur
Messrichtung angeordnet sind, werden dabei sogenannte statistische Durchmesser ermittelt.
Diese sind abhdngig von dem verwendeten Messgerdt unterschiedlich definiert. Die
gebrauchlichsten sind in Abbildung 3.3 beschrieben. Die besondere Problematik der
statistische Durchmesser liegt darin, dass derselben Partikeln je nach Messrichtung
unterschiedliche Werte zugeordnet werden. Es misste im Prinzip fur jede Partikeln fiir jeden
statistischen Durchmesser eine eigene Verteilungsfunktion angegeben werden. [20]

A Messrichtung
D

P xg = Feret-Durchmesser:
Abstand der Tangenten senkrecht zur Messrichtung
Xpm = Martin-Durchmesser:
Xw | [¥o X¢ flaichenhalbierende Sehne parallel zur Messrichtung
Xoe= langste Sehne parallel zur Messrichtung,
haufig bei optisch-elektronischen
Bildauswertungsgeraten bestimmt

L/

Abbildung 4.3: Statistische Partikelabmessung (nach [22])

21
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Flache

Eine Partikeln kann auch durch eine Flache gekennzeichnet werden. Diese kdnnte zum Beispiel
Oberflache S der Partikel sein. Da man die Oberflache einzelner Partikeln im Allgemeinen nicht messen
kann, entfallt diese hypothetische Moglichkeit. Es ist jedoch moglich die Projektionsflaiche A einer
Partikeln experimentell zu bestimmen. Doch wie im Fall des statistischen Durchmessers entsteht ein
Partikelmerkmal, das je nach der raumlichen Orientierung der Partikeln unterschiedliche Werte
annehmen kann. Durch das Theorem von CAUCI-IY (1841) wird ein wichtiger Zusammenhang zwischen
dem Mittelwert der Projektionsfliche An und der Oberfliche S einer Partikeln hergestellt.
Es gilt

S =44, (Gl.4.1)

wenn die Oberflache der Partikeln keine konkaven Bereiche aufweist. [22]

Volumen

Ein bekanntes Verfahren der Partikelmesstechnik (Coulter-Counter) liefert ein Messsignal, das
proportional zu dem Volumen der jeweiligen Partikeln ist. Damit wird das Partikelvolumen V zum
Partikelmerkmal. Das Volumen als Partikelmerkmal ist unabhangig von der rdumlichen Orientierung
der Partikeln und hat so den Vorteil der Eindeutigkeit. [22]

4.2.2 Sonstige Partikelmerkmale

Masse

Fiir viele praktische Fragestellungen ist die Partikelmasse ein sehr wichtiges Partikelmerkmal. Gabe es
ein Messverfahren mit dem man die Masse einzelner Partikeln in einem weiten PartikelgréRenbereich
direkt bestimmen kénnte, ware es das am haufigsten verwendete Partikelmerkmal. Im Falle relativ
grofSer Partikeln lasst sich das Messprinzip der Wagung anwenden. [22]

Sinkgeschwindigkeit

Ein besonders bei feinen Partikeln haufig verwendetes Partikelmerkmal ist die stationdre
Sinkgeschwindigkeit ws einer Einzelpartikeln in einem unendlich ausgedehnten ruhenden Medium im
Schwerefeld (vergl. DIN 66 111). Im diesem Zusammenhang bedeutet unendlich ausgedehnt, dass die
Wechselwirkung zwischen sedimentierender Partikeln und GefaRwand vernachlassigbar sein soll. [22]

Die gemessene Sinkgeschwindigkeit hangt sowohl von GrofRe, Dichte und Form der Partikeln ab als
auch von den Eigenschaften des Mediums. Deshalb muss das verwendete Medium genannt und durch
die Angabe von Dichte und Zahigkeit (bzw. Temperatur bei der Messung) definiert werden. Bei sehr
feinen Partikeln mit Durchmessern unterhalb von 1 um wird die Sinkgeschwindigkeit mit Hilfe von
Zentrifugen im Fliehkraftfeld gemessen. Die resultierenden Messwerte werden zur Kennzeichnung der
Partikeln auf die entsprechenden Werte im Schwerkraftfeld umgerechnet. [22]

Die Abhangigkeit der Sinkgeschwindigkeit ws von den Parametern

e Partikeldurchmesser X,
e Partikeldichte Pp ,
e Fluiddichte s,
e dynamische Viskositat M,
e Fallbeschleunigung g,

lasst sich unter vereinfachenden Annahmen berechnen. Es wird dabei vorausgesetzt, dass es sich um
spharische Partikeln handelt, die sich im zdhigkeitsbestimmten Strémungsbereich bewegen, d.h. im
Bereich der Reynoldszahlen.
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Re = % < 0,25 (Gl.4.2)

Unter diesen Voraussetzungen gilt das Stokes'sche Widerstandsgesetz und fir die Sink-
geschwindigkeit folgt

A pppy e,

a— g (G1.4.3)

Wy =
Liegt die PartikelgroRe x in der GréRenordnung der mittleren freien Weglange A des Fluids, so muss
das fur ein Kontinuum formulierte Stokes'sche Widerstandsgesetz und damit auch die daraus
resultierende Gleichung fir die Sinkgeschwindigkeit korrigiert werden. Als mittlere freie Weglange A
wird die durchschnittliche Weglange bezeichnet, die ein Teilchen (z. B. Atom, Molekil, lon oder
Elektron) in einem gegebenen Material ohne Stol8 (irgendeiner Art) mit anderen Teilchen zurlcklegt.
Die mittlere freie Weglange A dndert sich mit Druck und Temperatur des Gases. Die Berechnung der
mittleren freien Weglange von Luft im Normalzustand ergibt A = 0,065 um. Deshalb muss diese
Korrektur im Fall von Gasstromungen bei PartikelgroRen unterhalb 1 um stets berticksichtigt werden.
Hierzu wird gesetzt[22]

ws = Cu%s@xz g (Gl.4.4)
Mit Cu wird der Cunningham-Korrekturfaktor bezeichnet. In Tabelle 4.2 sind Werte dieses
Korrekturfaktors flir einen weiten Bereich der PartikelgroRe x enthalten. Sie gelten fiir Luft im
Normalzustand. [22]

Tabelle 4.2: Cunningham Korrektur (nach [22])

X/pm 0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10
Cu 22,1 4,95 2,86 1,33 1,16 1,03 1,01

Optische Partikelmerkmale

Fir die Untersuchung von Partikeln in Gas- oder Flussigkeitsstromungen sind spezielle optische
Messverfahren entwickelt worden. Es kann zwischen direkt abbildenden optischen Messverfahren und
Streulicht- bzw, Extinktionsmessverfahren unterschieden werden, Mit direkt abbildenden optischen
Messverfahren konnen die zuvor besprochenen geometrischen Partikelmerkmale bestimmt werden.
Unter Streuung versteht man allgemein die Ablenkung des sich geradlinig ausbreitenden Lichtes durch
Partikeln. Am Vorgang der Streuung sind in Allgemeinen drei Grundvorgdnge beteiligt: Brechung,
Reflexion und Beugung. AuRerdem kann die Absorption eine Rolle spielen.

Im Fall der Streulichtmessverfahren wird das durch einzelne Partikeln gestreute Licht gemessen. Im
Falle der Extinktionsmessverfahren hingegen wird das durch Streuung verminderte transmittierte Licht
gemessen. Die Impulshéhe der gemessenen Streulichtsignale hangt in komplizierter Weise von Form
und GroRe der Partikeln und von den optischen Materialeigenschaften ab. Jeder Partikeln kann
aufgrund der Messwerte einen Streuquerschnitt Astg und einen Extinktionsquerschnitt Aexr zugeordnet
werden. Beide Querschnitte sind als eigene Partikelmerkmale anzusehen. Sie sind weder miteinander
noch mit dem geometrischen Partikelquerschnitt identisch. [22]

Feststoffdichte

In der Aufbereitungstechnik treten haufig diskret-dispersen Feststoffen auf. Die Partikeln dieser
Feststoffe unterscheiden sich nicht nur in ihrer GréRe, sondern auch in ihrer Dichte. Die Dichte ist bei
vielen Sortierprozessen der Aufbereitungstechnik das entscheidende Partikelmerkmal. Deshalb
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werden die Stoffe hier nach ihrer Dichte getrennt. Die Partikelgrof3e spielt in solchen Fallen keine oder
nur eine zweitrangige Rolle. [20]

4.2.3 Aquivalentdurchmesser

Aquivalentdurchmesser sind keine direkt messbaren Partikelmerkmale, sondern reine RechengroRRen.
Ein Aquivalentdurchmesser beschreibt die GréRe einer kugelférmigen Partikeln, die das gleiche
Partikelmerkmal wie das an der untersuchten, unregelmaRig geformten Partikeln gemessene,
aufweist. Es ist notwendig den physikalischen Zusammenhang zwischen dem jeweiligen
Partikelmerkmal und dem Kugeldurchmesser kennen um einen Aquivalentdurchmesser berechnen zu
konnen. Der physikalische Zusammenhang kann entweder auf einer Theorie oder auf von Messungen
basieren.

Haufig Verwendete Aquivalentdurchmesser sind: [22]

e Durchmesser der Kugel gleicher mittlerer Projektionsflache

44,

Y
Am =X > Xy = - (G.4.5)
Formelzeichen Bezeichnung Einheit
Xm Durchmesser des sphérischen Teilchens m
mit gleicher mittlerer Projektionsflache
An mittlere Projektionsflache der irregularen Partikeln m?
e Durchmesser der Kugel gleicher Oberflache
S=mnx?-x,= \E (Gl.4.6)
Formelzeichen Bezeichnung Einheit
Xm Durchmesser des sphérischen Teilchens m
mit gleicher Oberflache
Anm Oberflache der irregularen Partikeln m?
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e Durchmesser der Kugel gleichen Volumens

Im Fall des volumenaquivalenten Durchmessers wird ein unregelmaRig geformtes Teilchen durch ein
spharisches Teilchen mit dem gleichen Volumen ersetzt. Der Durchmesser dieses Teilchens ldsst sich
mithilfe der folgenden Formel ermitteln: [24]

6V
V=Ix3i-ox = 3/— (Gl.4.7)
6 T
Formelzeichen Bezeichnung Einheit
Xy Durchmesser des volumendquivalenten spharischen m
Teilchens
Y Teilchen Volumen m3

Abbildung 4.4 veranschaulicht die Normierung von Teilchen anhand des Volumens, das durch diese
Teilchen verdrangt wird.

Real (1) Volumenaquivalent (2)

r

T T

— 1:
— Vi=\,

x, = Aquivalentdruchmesser
der irregularen Partikel

V, = durch eine Partikel
verdrangtes Volumen

Ll B |

Abbildung 4.4: Normierung realer Partikeln durch volumenadquivalente spharische
Partikeln ( nach [24])
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e Durchmesser der Kugel gleicher Sinkgeschwindigkeit

Ein anderer Ansatz zur Vereinfachung einer komplexen Partikelmorphologie ist der Bezug auf
kugelférmige Teilchen, die gleiches aerodynamisches Verhalten aufweisen. Abbildung 4.5
veranschaulicht den Zusammenhang zwischen komplexen Staubteilchen und aerodynamisch
dquivalenten kugelformigen Teilchen. [24]

18- pu-wg
= |/ Gl.4.8
X7 = [Goppr)oca (Gl.4.8)

Formelzeichen Bezeichnung Einheit
XsT Stokes-Durchmesser m

Ws Sinkgeschwindigkeit m/s

V] Dynamische Viskositat des Mediums kg/(ms)
g Fallbeschleunigung m/s?
Cu Cunningham-Korrekturfaktor -

Pp Partikeldichte kg/m?3
pf Dichte des Mediums kg/m3

Der Sinkgeschwindigkeits-Aquivalentdurchmesser wird auch Stokes-Durchmesser xsr genannt. Beim
Stokes-Durchmesser wird wie in Abbildung 3.5 zu erkennen ist, wird hier nicht nur die gleiche
Sinkgeschwindigkeit in ruhender Luft, sondern auch die gleiche Dichte fiir beide Partikeln gefordert.
[24]

t hy 5] h, " b

= Wsl = Wsz

ti = Zeit
iV1 :IVZ m h; = Sinkstrecke
pi = = wg;= Sinkgeschwindigkeit

Y X
! V; =verdrangtes Volumen
=> Py =P m;= Partikelmasse

p; = Partikeldichte

m; m;
Abbildung 4.5: Normierung der Staubpartikel mithilfe eines Stokes-Durchmessers (nach
[24])

Auf dem Gebiet der Aerosolphysik wird auch ein sogenannter aerodynamischer Durchmesser Xae
verwendet. Dieser ist definiert als der Durchmesser einer Kugel gleicher Sinkgeschwindigkeit unter
Zugrundelegung einer Dichtedifferenz Ap = 1 g/cm3. Zwischen dem aerodynamischen Durchmesser Xae
und dem Stokes-Durchmesser xst- besteht der Zusammenhang

Xge = Xs7+/Ap mit Ap = (pp — pf) (Gl.4.9)
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4.2.4 Normierung von Partikeln durch elektrodynamische Mobilitat

Die Fahigkeit von Partikeln, in Abhdngigkeit von ihrer GréRe elektrische Ladungen aufzunehmen, stellt
eine weitere Moglichkeit zur Normierung der Staubpartikel dar. Dieser Zusammenhang ist empirisch
erfasst worden. In Abbildung 4.6 wird dieser Normierungsansatz veranschaulicht.

Betrachtet man Abbildung 4.6, so kann man erkennen, dass wenn ein Staubpartikel mit realer
Geometrie (1) die gleiche elektrodynamische Mobilitat aufweist wie eine sphérische Partikeln (2), dann
lasst es sich aufgrund der dhnlichen elektrischen Ladung von einem elektrischen Feld genauso stark
ablenken wie die spharische Partikeln. Es konnte auch hier eine Korrelation zwischen
elektrodynamischer Mobilitat und dem Durchmesser spharischer Partikeln ermittelt werden. [24]

= Kraft mit der das elektrische
Feld die Partikeln ablenkt

Abbildung 4.6: Normierung von Staubpartikeln aufgrund von gleicher
elektrodynamischer Mobilitat (nach [24])




4. Partikelmesstechnik

4.2.5 Formfaktoren

In vielen Fallen ist es nicht ausreichend Partikeln durch ihre GréBe zu kennzeichnen. Das Verhalten der
Partikeln kann in erheblichem Male von ihrer Form abhangen. Diese Formabhangigkeit wird in der
Praxis zur Trennung unterschiedlicher Materialien genutzt (Beispiel Miullereitechnik). Um die
Partikelform zu kennzeichnen werden sogenannte Formfaktoren wyq s eingefiihrt. [22]

Es wird definiert:

Yap = (G1.4.10)

Xa
xB
Hierin sind x, und xs unterschiedliche Aquivalentdurchmesser. Alle Formfaktoren nihern sich dem

Wert eins, wenn die Parikelform der Kugelgestalt nahekommt.

Das wichtigste Beispiel ist:

s =7 (Gl.4.11)
S
Formelzeichen Bezeichnung Einheit
Xy Volumen-Aquivalentdurchmesser m
Xs Oberflichen-Aquivalentdurchmesser m
Der quadratische Ausdruck
2 Xv z
v=vi=(2) (61.4.12)

wird nach WADELL (1932) auch als "Sphérizitat" bezeichnet. [22]
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4.3 Messgerate

4.3.1 Mobilitatsanalysatoren

Die Bedeutung der elektrischen Ladung von Partikeln und daraus resultierenden elektrischen Kraften
|asst sich schon alleine daran abmessen, dass nahezu alle natirlich entstehenden oder technisch
produzierten Partikeln elektrische Ladungen tragen. [22]

Auflademechanismen fiir Partikeln

Ein wesentlicher Auflademechanismus ist die triboelektrische Aufladung. Dabei kommt es durch
Oberflachenkontakt und Reibungsvorgdange zur Ladungstrennung. Gerade bei der Dispergierung von
Haufwerken und Flussigkeiten zum Zweck der Aerosolerzeugung spielt dieser Mechanismus eine
bedeutende Rolle. Die auftretende Partikelladung kann je nach Partikelgrofle zwischen einigen
hundert und einigen tausend Elementarladungen pro Partikeln betragen. [22]

Partikeln kdnnen auch durch Anlagerung von Gasionen geladen werden. Als Diffusionsaufladung wird
jene Aufladung der Partikeln bezeichnet, bei der die Transportvorginge der lonen zu den Partikeln
durch reine Diffusionsvorgange bestimmt werden. Je nachdem, ob an diesem Vorgang nur lonen eines
Ladungsvorzeichens oder Ladungstrager beider Polaritdten beteiligt sind, wird die Diffusionsaufladung
als unipolar oder bipolar bezeichnet. Befinden sich Partikeln und Gasionen in einem elektrischen Feld
so wird die Aufladung groBerer Partikeln (x > 0,1 um) dadurch verstarkt, dass ein gerichteter
Partikeltransport entlang von Feldlinien zur Partikeloberflache hin stattfindet. [22]

Vor allem im Bereich der Abgasreinigung kommt diese sogenannte Feldaufladung zur Anwendung. Fir
messtechnische Zwecke werden bisher nur reine Diffusionsaufladevorgiange verwendet. [22]

Es ist auch moglich das Partikelmaterial direkt zu ionisieren. Die Vorgange der Thermoionisation,
Chemoionisation oder Photoionisation sind diesem Bereich zuzurechnen. Vor allem die lonisation von
Partikeln durch Licht birgt sowohl fiir die Messtechnik wie fiir die Abgasreinigung noch ein erhebliches
Potential. Da hier bei kleinen Partikeln eine hohere Aufladeeffizienz entsteht und durch die Wahl der
Lichtwellenldnge eine substanzspezifische Aufladung moglich ist. [22]

Bipolare Diffusionsaufladung

Ublicherweise wird die bipolare Diffusionsaufladung eines Partikelkollektivs dadurch erreicht, dass
man das Aerosol an einem radioaktiven Praparat vorbeifiihrt. Das radioaktive Prdperat ionisiert das
Tragergas (meist Luft). Dabei entstehen aus den ionisierten Luftmolekilen und angelagerten
Wassermolekiilen positive lonen. Die freiwerdenden Elektronen und Wassermolekiile lagern sich an
Molekile hoher Elektronenaffinitat (z.B. 02) an und bilden so negativen lonen. Wahrend die Partikeln
sich in der lonenwolke befinden lagern sich an ihnen lonen an. Bei ausreichend langer Verweilzeit der
Partikeln in der lonenwolke stellt sich ein stationdrer Zustand ein, bei dem die Partikeln nur wenige
positive oder negative Elementarladungen tragen. Dieses niedrige Ladungsniveau wird auch bei vorher
starker geladenen Partikeln erreicht. Diese Art des Aufladevorgangs wird auch als Neutralisieren
bezeichnet. Neutralisieren kommt immer dann zur Anwendung, wenn zu hohe Partikelladungen
storend wirken. [22]
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Abbildung 4.7 zeigt den Aufbau eines sogenannten Aerosolneutralisators. Er besteht im Wesentlichen
aus einem Rohr, das vom Aerosol durchstromt wird. An der Rohrwand ist ein diinnwandiges
Stahlréhrchen montiert, das mit dem radioaktiven Edelgas Kr-85 gefillt ist. Kr ist das Elementsymbol
des chemischen Elementes Krypton. [22]
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Stahlrohre mit Kr-85 gefullt
Abbildung 4.7 Aerosolneutralisator (nach [22])

In Abbildung 4.8 ist im oberen rechten Teil der Abbildung ein Diagramm zur Darstellung des
Ladungsgleichgewichts einfach und mehrfach elektrisch geladener Partikeln zu sehen. Das Diagramm
beschreibt die Ladungsverteilung eines Aerosols in Abhangigkeit von der PartikelgroBe am Austritt
eines solchen Neutralisators. Die Kurven stellen Ergebnisse einer theoretischen Rechnung nach Fuchs
dar. Das obere Kurvenpaar beschreibt den Anteil der einfach geladenen Partikeln. Das untere
Kurvenpaar gibt den Anteil zweifach geladener Partikeln wieder. [22]

Beide Achsen sind logarithmisch geteilt. In Abbildung 4.8 ist zu erkennen, dass etwa 20% der Partikeln
von 100 nm GroRe eine einfache positive oder negative Ladung tragen. Der Anteil der zweifach
geladenen Partikeln liegt fir diese GroRe um 5% fiir jedes Vorzeichen. Es ist ein etwas grofSerer Anteil
an negativ geladenen Partikeln zu erwarten. Grund fiir den héheren Anteil der negativ geladenen
Partikeln ist, dass die Beweglichkeit der negativen lonen etwas groRer ist als die der positiven lonen.
Je hoher die Beweglichkeit der lonen, desto groRer ist die ZusammenstoRwahrscheinlichkeit mit den
Partikeln. Die bisher vorgestellten Ergebnisse gelten fir Luft als Aerosoltrdgergas. Bei anderen
Tragergasen ist eine andere Ladungsverteilung zu erwarten da die Gasionen sich aus Molekilen des
Tragergases bilden. [22]

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Theorie nach Fuchs fir ausgewdhlte PartikelgréRen und bis zu
finf Elementarladungen noch einmal in Zahlenform angegeben.

Tabelle 4.3: Ladungsverteilung fir eine bipolare Diffusionsaufladung nach Fuchs (nach [22])

Durchmesser Anteil an Partikeln mit + - n Elemantarladungen [%]

[nm] -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3  +4 +5

1,0( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11| 99,79 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
2,0( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34| 99,37 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00
5,0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40| 97,42 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00

10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 3,98| 92,71 3,31 0,00 0,00 0,00 0,00
20,0 0,00 0,00 0,00 0,02 10,03| 81,80 8,14 0,01 0,00 0,00 0,00
50,0| 0,00 0,00 0,01 1,02 22,09| 58,69, 17,56 0,63 0,00 0,00 0,00

100,0 0,00 0,01 0,35 539 27,00 42,70 21,12 3,28 0,16 0,00 0,00
200,0| 0,04 0,47 3,18 12,08 25,58| 30,13| 19,72 7,17 1,45 0,16 0,01
500,0f 2,22 5,33 10,19 15,51 18,79| 18,13| 13,93 8§52 4,15 1,61 0,50

1000,0 6,53 9,23 11,64 13,14 13,24| 11,94 9,62 6,92 4,46 2,56 1,32
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Bewegung elektrisch geladener Partikeln im elektrischen Feld
Auf eine Partikeln mit der Ladung g = n-e wirkt in einem elektrischen Feld der Feldstdrke E die
elektrostatische Kraft

Fr=E-q=E-n-e (GL. 4.13)

Fir Partikeln im GroRenbereich < 1 um kann wegen der geringen Masse, die Zeit die zur
Beschleunigung benétigt wird vernachlassigt werden. Dadurch stellt sich quasi sofort unter dem
Einfluss der Feldkraft eine Partikelgeschwindigkeit ein. Fir die Partikelgeschwindigkeit ist die
Widerstandskraft gleich der Feldkraft. Setzt man fiir die Widerstandskraft das Stokes’sche Gesetz an,
so ergibt sich:

Fe=E n-e=>2TKYe _p (GL. 4.14)
Cu
Formelzeichen Bezeichnung
Fe elektrische Kraft

E elektrische Feldstarke

n Anzahl der Elementarladungen pro Partikeln
e Elementarladung (e = 1,602 10 As)

vl dynamische Viskositat des Tragergases

X Partikeldurchmesser

We Partikelgeschwindigkeit aufgrund der elektrischen Kraftwirkung
Cu Cunningham-Korrekturfaktor
Fw Widerstandskraft des Mediums

Der Cunningham-Korrekturfaktor Cu ermaoglicht die Extrapolation des Stokesschen Gesetzes aus dem
Bereich der Umstromung makroskopischer Partikeln in den sogenannten freimolekularen Bereich. Die
Wechselwirkung zwischen den Gasmolekiilen und den Partikeln wird in diesem Bereich durch einzelne
ZusammenstoBe bestimmt. Der Wert von Cu geht fiir Partikeln oberhalb 1 um gegen Eins (Kapitel
1.2.2). Fiir Partikeln von 10 nm Durchmesser liegt er bereits bei etwa 20. Das Stokes'sche Gesetz wird
durch diesen Faktor erheblich lber seinen Geltungsbereich hinaus extrapoliert. Es stehen jedoch
experimentelle Daten bis zu Partikeln von nur 3 nm GréRe im Einklang mit diesem Ansatz. [22]

Die Geschwindigkeit der geladenen Partikeln ergibt sich damit zu:

En-e:Cu
WE ==

(GL. 4.15)
3mux

Als elektrische Mobilitat der Partikeln wird das Verhéltnis dieser Geschwindigkeit zu der Feldstarke die
die Geschwindigkeit verursacht definiert:

w n-eCu
Z, = ZE —
E 3mux

(GL. 4.16)

Die elektrische Mobilitat fallt fir einfach geladene Partikeln eine mit zunehmender PartikelgrofRe
monoton. Die mittlere Ladung der Partikeln ab etwa 0,2 um wird bei der bipolaren Diffusionsaufladung
groRer als Eins. Die Mobilitat groRerer Partikeln ist bedingt durch ihre mehrfache Ladung grofRer als sie
im Fall einfach geladener Partikeln wére. [22]
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Abbildung 4.8: Vereinfachte Darstellung eines Scanning Mobility Particle Sizer mit
Diagramm zur Darstellung des Ladungsgleichgewichts einfach und mehrfach elektrisch
geladener Partikeln (nach [24])

Scanning Mobility Particle Sizer oder Differentieller Mobilitdtsanalysator

Ein Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) oder auch Differentieller Mobilitatsanalysator (DMA) ist ein
Messgerat, in dem Partikeln nach ihrer elektrodynamischen Mobilitat klassiert und dann gezdhlt
werden. Mit einer zusatzlichen Erfassung Messzeit, kann so fir einen konstanten Aerosol-
volumenstrom die Anzahlverteilungsdichte fir Partikeln gleicher elektrodynamischer Mobilitat
bestimmt werden. Diese Messgerdte werden haufig fir die Messung atmospharischer Aerosole
eingesetzt. [24] In Abbildung 4.8 ist eine vereinfachte Darstellung eines Scanning Mobility Particle
Sizers (SMPS) zu sehen.

Differentielle Mobilitatsanalysatoren bestehen aus mehreren Gerdten, die eine komplexe Einheit
bilden. Diese Elemente kdnnen wiederum einzeln oder als Teil anderer Messgerate verwendet werden.
Betrachtet man Partikeln Mobilitdtsspektrometer, so kénnen im Wesentlichen vier typische
Bestandteile unterschieden werden (siehe Abbildung 4.8):

e PM1 Vorabscheider

o Neutralisator

o Differentieller Mobilitatsanalysator

e Aerosolelektrometer oder Kondensationskeimzahler [24]

PM1 Vorabscheider

Hat das Aerosol den Einlass passiert, werden Partikeln, die zu gro sind um vom Gerat zuverlassig
erfasst zu werden, abgetrennt. Die Abtrennung erfolgt durch einen Impaktor bzw. Abscheider, in dem
Partikeln mit einem aerodynamischen Durchmesser > 1 x 10° nm abgeschieden werden. Die
Abscheidung der Fraktionen > PM1 hat mehrere Vorteile: Zum Einen vermindert sich das
Verschmutzungsrisiko im Gerat, zum anderen konnen gréRere Partikeln durch ihre erhdhte elektrische
Mobilitdt das Messergebnis verfalschen, insbesondere wenn sie in nennenswerten Mengen auftreten.
[24]
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Neutralisator

Im nachsten Schritt wird, wie zuvor beschrieben im Neutralisator die elektrische Ladungsverteilung
hergestellt. Verladsst das Aerosol den Neutralisator, kann nun eine Abtrennung nach GroRenfraktionen
durch einen differentiellen Mobilitdatsanalysator erfolgen. [24]

Differentieller Mobilitatsanalysator

Unter einem differentiellen Mobilitdtsanalysator versteht man Anordnungen, in denen das Aerosol
durch eine Schlitzdiise in einen Reinluftstrom injiziert und Uber eine weitere Schlitzdise eine
monomobile Fraktion ausgefiltert wird. Das bipolar aufgeladene Aerosol wird (iber einen Ringspalt
entlang der zylindrischen AuBenelektrode in einen Reinluftstrom injiziert. Es entsteht ein elektrisches
Feld zwischen der AuBenelektrode und der zylindrischen Zentralelektrode. Durch die elektrische
Spannung werden die positiv geladenen Partikeln in Richtung Zentralelektrode beschleunigt, wahrend
die negativ geladenen Partikeln auf der AuRenelektrode abgeschieden werden. [22]

Ein Teilvolumenstrom wird (iber einen Ringspalt am unteren Ende der Zentralelektrode abgesaugt. Die
elektrische Mobilitadt der Partikeln in diesem Teilvolumenstrom ist annahernd identisch. Es kdnnen sich
aber neben den einfach geladenen Partikeln auch mehrfach geladene, groRere Partikeln in diesem
Teilstrom befinden. Um dies zu vermeiden wird der Vorabscheider eingebaut. So ldsst sich ein nahezu
monodisperses Aerosol erzeugen. Alle Partikeln des Aerosols tragen eine positive Ladung. Die
PartikelgroBe im Teilvolumenstrom lasst sich durch Variation der Analysatorspannung und der
Volumenstrome (Verweilzeit) in weiten Grenzen (5 nm bis 1 um) einstellen. Da nur der Anteil der
einfach positiv geladenen Partikeln (siehe Tabelle 4.2) einer bestimmten GroRenfraktion heraus
gefiltert wird, ist die Konzentration der monodispersen Fraktion relativ niedrig (100 cm™ bis
10.000 cm™). [22]

Aerosolelektrometer

Zur Bestimmung der Partikelkonzentration ldsst sich die Tatsache nutzen, dass alle Partikeln eine
positive Ladung tragen. Hierzu werden sogenannte Aerosolelektrometer eingesetzt, die die
Partikelkonzentration durch eine Strommessung bestimmen. Mit einer unteren Messgrenze von etwa
1 fA (Femto Ampere, 105 A) sind diese Geréte in der Lage, in Volumenstrémen von wenigen Litern pro
Minute, Partikelkonzentrationen von einigen hundert Partikeln pro Kubikzentimeter nachzuweisen.
[22]

Kondensationskeimzahler

In Kondensationskeimzahlern werden Partikeln durch eine geséattigte Atmosphéare geleitet. Durch
Kondensation der Dampfsubstanz werden die Partikeln so weit vergroRert, dass sie mit Hilfe einer
Streulichtmessung leicht einzeln detektiert und gezahlt werden kénnen. Da die Partikeln bereits nach
ihrem Mobilitatsdurchmesser klassiert wurden ist es unerheblich, dass die Information Uber die
urspriingliche GroRe der Partikeln verloren geht. In einem Kondensationskeimzahler wird das Aerosol
zunachst in einer beheizten Strecke mit der Dampfsubstanz (z.B. n-Butanol) gesattigt. In einem von
auRen gekihlten Kondensationsrohr wird es im nachsten Schritt soweit abgekiihlt, dass der n-Butanol-
Dampf auf den Partikeln kondensiert. Die so vergroBerten Partikeln kénnen in der folgenden
Streulichtmesseinrichtung detektiert und gezahlt werden. Die Untergrenze des Messbereichs
handelsiiblicher Kondensationskeimzahler liegt zwischen 3 nm und 50 nm. [22]

Die Steuerung des SMPS sowie die Datenerfassung und -auswertung wird von einem Mikrocomputer
Ubernommen. Wahrend eines Messzyklus wird die Abscheidespannung des Mobilitatsanalysators
schrittweise erhéht und die Konzentration der Partikeln im Ausgang gemessen. Aus der ermittelten
Verteilung einfach geladener Partikeln kann auf die Verteilung aller Partikeln zurlickgeschlossen
werden. Voraussetzung zur Verwendung dieses Verfahrens ist eine exakte Kenntnis der
Ladungsverteilung. [22]
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Da ein SMPS immer eine GroRenfraktion nach der anderen misst, kann der Messvorgang der
GroRenverteilung je nach Gerdat mehrere Minuten in Anspruch nehmen. Die Untersuchungen von
Aerosolen mit zeitlich instabiler Partikel-Anzahl-GréRenverteilung stellen somit ein Problem dar. Eine
Moglichkeit dieses Problem zu umgehen ist die die Verwendung von Messgeraten mit mehreren DMA,
um die Messzeit zu verkirzen. [24]

Die Probennahme des SMPS erfolgt extraktiv. Ein SMPS ermdglicht die kontinuierliche Bestimmung
der Partikel-Anzahl-GroRenverteilung. Abhdngig von der Bauart des SMPS kdnnen Partikeln mit einem
Aquivalenzdurchmesser von wenigen Nanometern bis zu mehreren 100 nm gemessen werden. Die
Messungen des SMPS geben die Anzahl-GroRRenverteilung des Aerosols anhand des Partikelmerkmals
des Mobilitatsdurchmessers an. [24]

4.3.2 Optisches Aerosolspektrometer

Mit einer Obergrenze von 1000 nm ist das SMPS-System fiir die Vermessung groRerer Staubpartikeln
nicht geeignet. Um Teststdaube mit grofReren Partikeln vermessen zu kénnen, kommt ein optisches
Aerosolspektrometer (OAS) zum Einsatz. [18]

Optische Messverfahren besitzen fiir viele partikelmesstechnische Aufgaben wesentliche Vorteile:

e Die Messung hat keinen Einfluss auf den Bewegungszustand der Partikeln und ihren dispersen
Zustand. Man spricht von einer ,,in-situ” Messung, da sie an Ort und Stelle in originaler Lage
moglich ist. Es ist alleine eine optische Zuganglichkeit erforderlich, héhere Temperaturen und
Driicke stellen in diesem Fall keine Hindernisse dar.

e Fiir alle optischen Verfahren gilt, dass sie in der primaren Informationsaufnahme sehr schnell
und demzufolge auch geeignet sind, nicht-stationare Vorgdnge zu untersuchen.

e Abbildende Methoden erlauben es, nicht nur quantitative GréBen zu erfassen, sondern
ermoglichen auch die Sichtbarmachung von Vorgangen, wie zum Beispiel Bewegungsablaufen
(Feststellung qualitativer Befunde). [22]

Das optische Aerosolspektrometer nutzt das Streuphdanomen von Licht an Einzelpartikeln, um auf
PartikelgréRen zu schlieRen. Wird nun gleichzeitig die Partikelanzahl bestimmt, kann somit auf die
PartikelgroBen-Anzahlverteilung geschlossen werden. Das so gemessene Partikelmerkmal bezeichnet
man als optischen Durchmesser [18].

Das Streulicht, das von einem Partikel ausgeht, besitzt eine Intensitat, die von mehreren Faktoren
abhangig ist:

e PratikelgroRe,

e Partikelform,

e Primarlichtintensitat,

e Wellenlange der Primarlichtes,

e Polarisierungsgrad des Primarlichts,

e Streuwinkel

e Optische Eigenschaften des Partikelmaterials.

Es gibt vielfdltige Methoden die Streuung des Lichtes an Partikeln zur Bestimmung von GrofRe und
Konzentration zu nutzen. Alle Methoden, basieren auf ein und derselben theoretischen Grundlage, der
theoretischen Arbeit von G. Mie. [22]
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Mie-Theorie

Mie stellte 1908 eine Beschreibung der Lichtstreuung an kugelférmigen Teilchen im ebenen
monochromatischen Wellenfeld vor. Diese resultiert aus einer strengen Losung der Maxwell'schen
Feldgleichungen, welche das umfassende Gebiet der elektrischen, magnetischen und optischen
Eigenschaften zusammenfassen. [39] Ansatz, Losungsweg und detaillierte Losung wiirden den Rahmen
dieser Arbeit sprengen.

Mie beschreibt die Intensitat des gestreuten Lichtes:

I=106,¢p,1,x,n) (Gl. 4.17)
Formelzeichen Bezeichnung
0 Streuwinkel
0} Polarisationswinkel des Primarlichts
A Wellenlange des Primarlichtes
X Partikeldurchmesser
n =n'-ik komplexer Brechungsindex

Der dimensionslose Mie-Parameter o unterteilt die Streulichtintensitat, abhangig vom
Partikeldurchmesser x und der Wellenlange A, in drei Bereiche:

a="% (Gl. 4.18)

In Gleichung 4.17 eingesetzt erhalt man fir die Streulichtintensitat: [39]

I=1,-f(6,p,na) (Gl. 4.19)
Es gilt:
o o<<1: Bereich der Rayleigh-Streuung
e 0,1<a<10: Mie-Bereich: Mie-Streuung
o o>>1: Wellenoptik oder geometrischer Bereich, Fraunhofer-Beugung [18]

Rayleight-Bereich

Hier ist die Streulichtintensitat proportional zu der sechsten Potenz des Partikeldurchmessers x und
folglich der zweiten Potenz des Partikelvolumens. Ein Partikel mit einem Durchmesser von z.B.
0,1 pum streut 64-mal weniger Licht als ein Partikel mit einem Durchmesser von 0,2 um. [39] Die untere
Messgrenze Optischer Aerosolspektrometer basiert auf dieser Proportionalitdit. Die geringe
Streulichtintensitat kleiner Partikel ist im Streulicht der umgebenden Luftmolekiile nicht mehr
detektierbar. [38]

Mie-Bereich

Unter Verwendung monochromatischen Lichts weisen die Kurven starke Oszillationen auf. Dadurch ist
der Zusammenhang zwischen Streulichtintensitdt und PartikelgroBe nicht eindeutig (Abbildung 4.9
(links)). Mit dem Einsatz von Weildlicht kann fiir messtechnische Zwecke dieses Problem verringert
werden. Die damit verbundene Integration Gber einen groReren Wellenlangenbereich fihrt zu einer
Glattung der Kurven (Abbildung 4.9 (rechts)). [38]

Bereich der geometrischen Optik auch als Frauenhofer-Bereich bezeichnet [38]
Hier gilt ein quadratischer Zusammenhang zwischen Streulichtintensitat | und Partikeldurchmesser x.
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Die Streulichtintensitat Gber den Partikeldurchmesser ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Dabei ist in der
linken Bildhalfte die relative Streulichtintensitat fir monochromatisches Licht bei einem mittleren
Streuwinkel 8 von 45° zu sehen. Das Primarlicht hat hier eine Wellenlange von 0,436 um und n
bezeichnet den Brechungsindex. In der rechten Bildhalfte ist die relative Streulichtintensitat fur
Weilllicht mit einem mittleren Streuwinkel von 90° dargestellt, auch hier bezeichnet n den
Brechungsindex. Die relative Streulichtintensitdt wird auf die Primarintensitat der einfallenden Welle
bezogen. [39]
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Abbildung 4.9: Relative Streulichtintensitat fir monochromatisches Licht (z.B.
Laserlicht) (links), Relative Streulichtintensitat fur WeiRlicht (rechts) (nach [39])

Es ist zu erkennen, dass Unterschiede im Realteil des Brechungsindex, vor allem im Bereich kleiner
Partikeln, zu einem unterschiedlichen Verlauf der Kurven fiihren. Absorbierende Materialien haben
einen Brechungsindex mit einem Imaginadranteil. Hier sinkt die Streulichtintensitdt im Bereich groRerer
Partikeln um fast eine GroéBenordnung. Dies verdeutlicht den gravierenden Einfluss, den das
Partikelmaterial auf die Messung haben kann. [38]
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Im Versuchsaufbau dieser Arbeit wird als OAS das Welas digital 2000 von der Firma Palas verwendet.
Im Folgenden wird kurz der Aufbau des Welas, beispielhaft flir ein OAS, beschrieben. Abbildung 4.10
zeigt die optische Anordnung dieses Gerats.

T-Blende fir Lichtstrahl Aerosolrohr
Einkoppellinsen Linsensystem Sendeseite - .
_n : dreidimensionales
= T-formlger\ Lichtstrahl T-formiges

optisches Messvolumen
WeiBlichtquelle ﬁ] | 7

| _Linsensystem
fur Streulichtdetektion

) I | Umlenkspiegel
|| flr Streulicht

“‘ Lichtlwellenleiter B

FOtOMITpIEr T-férmiger/StreuIicht \
Auskoppellinsen| -Beobachtungsstrahl Sensor
T-Blende fiir Streulichtdetektion
Abbildung 4.10: Optische Anordnung des WeilRlicht-Aerosolspektrometers (nach [38])

Die Beleuchtung des Welas digital 2000 erfolgt lGber eine Weilllicht-Xenon-Hochdrucklampe. Die
Xenon-Hochdrucklampe wie auch der als Detektor verwendete Fotomultiplier sind in einer externen
Auswerte- und Steuereinheit untergebracht. Die externe Einheit ist mit dem Sensor Uber
Lichtwellenleiter verbunden. [38]

Aerosoldurchgang

Optisch abgegrenztes
—_—
Messvolumen

T-Blende
Lichteinfall

T-Blendj
Streulichtdetektion

Abbildung 4.11: Schematische Darstellung eines T-Blende-Aufbaus (nach [38])

Das Messvolumen wird rein optisch begrenzt. Der Querschnitt des beleuchtenden Lichtstrahls wird
dazu durch eine T-formige Blende geformt. Das gestreute Licht wird unter einem mittleren Streuwinkel
von 90° gesammelt. Im Strahlengang auf der Beobechtungsseite befindet sich ebenfalls eine T-formige
Blende. Das resultierende Messvolumen besteht aus zwei Ubereinander liegenden Quadern mit
unterschiedlicher Grundflache (,,dreidimensionales T*; siehe Abbildung 4.11). [38]
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Durch Signalanalyse wahrend der Messung konnen bei dieser Anordnung Randzohnenfehler korrigiert
werden. Befindet sich eine Partikeln nur zum Teil im Messvolumen, so entsteht nur eine geringe
Streulichtmenge und die Partikeln wird kleiner gedeutet als sie tatsdchlich ist. Dies wird als
Randzohnenfehler bezeichnet. Die Dauer eines Streulichtimpulses hangt bei konstanter
Gasgeschwindigkeit im Messvolumen vom Durchtrittsort der Partikeln ab. Abbildung 4.12 zeigt
verschiedene Partikelpositionen im T-formigen Messvolumen sowie den jeweils zugehorigen
Streulichtimpuls. [38]

Fall 1
Partikeln, die sowohl den oberen als auch den unteren Teil des Messvolumens an einer zentralen Stelle
passieren, erzeugen einen rechteckférmigen Streulichtimpuls. [38]

Fall 2

Partikeln, die im oberen, gréReren Teil des Messvolumens noch vollstdandig erfasst werden, aber im
unteren Teil des Messvolumens einem Randzonenfehler unterliegen: Der resultierende
Streulichtimpuls zeigt einen stufenférmigen Abfall beim Ubergang des Partikels vom oberen zum
unteren Teil des Messvolumens. Diese Partikeln wird mit der héheren Impulshéhe in die Auswertung
einbezogen. [38]

Fall 3
Partikeln, die nur noch im oberen Teil des Messvolumens beleuchtet und messtechnisch erfasst
werden: Die Signalauswertung erkennt hier die kiirzere Impulsdauer und verwirft diesen Impuls. [38]

Fall 4

Partikeln, die am Rand des oberen Teils des Messvolumens nur zum Teil beleuchtet werden:
In diesem Fall wiirde das Partikeln um zu klein gemessen, das Messgerat verwirft dieses Signal jedoch,
da die Laufzeit zu kurz ist. [38]
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Abbildung 4.12: Randzohnenfehlerkorrektur (nach [38])

Die Impulsbreitenanalyse wird darlber hinaus auch noch zur Koinzidenzerkennung genutzt. [38] Als
Koinzidenzfehler bezeichnet man die Situation, wenn sich mehr als eine Partikeln im Messvolumen
befinden. [18] Je grofer die messbare Partikelkonzentration ist desto kleiner muss das optisch
abgegrenzte Messvolumen sein, um den Koinzidenzfehler gering zu halten. [22]
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Das Aerosol wird mithilfe einer externen Pumpe (iber eine Einlass- und eine Absaugdiise durch den
Sensor gesaugt. Die Messung des Probennahmevolumenstroms erfolgt standardmaBig Uber ein
Schwebekorperdurchflussmesser. Die Streulichtimpulse werden linear verstarkt und nach einer
Impulshdhenanalyse aufsummiert. Das Gerat wird von einem PC oder Laptop gesteuert. Die Rohdaten
werden im Sekundentakt an den Steuerrechner (ibergeben, wo sie auf der Grundlage der
Kalibrierungskurve zu GréRenklassen zusammengefasst werden. [38] Das Welas digital 2000 kann
Partikeln in einem Messbereich von 0,2um bis 10um detektieren. [18]
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5. Entstaubungstechnik

51 Entstaubungsmethoden fiir Kleinfeuerungsanlagen

Um die im Kapitel 3.4 beschriebenen Emissionsgrenzwerte einzuhalten, gibt es mannigfaltige
technische Entstaubungsmethoden. Grundsatzlich ist das Abscheiden von Grobstaub (> 20pum) mit
geringem technischen Aufwand moglich. Das Abscheiden von Feinstaub ist hingegen technisch
anspruchsvoller. Der Abscheidegrad oder auch Trenngrad beschreibt die Wirksamkeit eines
Trennverfahrens. Er ist definiert als das Verhaltnis der in dem System abgeschiedenen Partikeln zu den
in das System eingetretenen, abzutrennenden Partikeln Beziehungsweise der jeweiligen
Konzentrationen. Betrachtet man nicht alle Partikeln gleichzeitig sondern einzelne
PartikelgréBenbereiche, so spricht man von Fraktionsabscheidegrad.

Einen ersten Uberblick Giber die technischen Entstaubungsmethoden in Abhingigkeit von den
abzuscheidenden PartikelgrofRen liefert die Abbildung 5.1. Es ist zu erkennen, dass filternde Abscheider
sehr hohe Fraktionsabscheidegrade bei dem breitesten Spektrum an PartikelgrofRen erreichen (ca.
0,04-20 um). Nur filternde Abscheider und elektrische Abscheider sind geeignet um Partikeln
unterhalb einer GroRRe von 0,5 um abzuscheiden. Zyklone hingegen haben erst im Bereich von Partikeln
grofler als ca. 11 um Fraktionsabscheidegrade von 80 %. Fir die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte
von Feinstaub ist der Einsatz von konventionellen Zyklonen somit ungeeignet. Gleiches gilt fir
Venturiwascher, Wirbelwascher und Waschtiirme.
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Abbildung 5.1: Fraktionsabscheidegrade unterschiedlicher Staubabscheider (nach [14])
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Im Folgenden werden unterschiedliche Methoden, unter Bericksichtigung ihrer Einsetzbarkeit fiir
Kleinfeuerungsanlagen beschrieben. Die wichtigsten Anforderungen an Staubabscheider in dieser
Leistungsklasse sind:

e Einhalten der gesetzlichen Grenzwerte fiir die Gesamtanlage wahrend des Betriebes,
e Hohe Staub Abscheidegrade,

e moglichst niedriger Druckverlust durch den Staubabscheider,

e moglichst kostenglinstig,

e moglichst lange Wartungsintervalle.

5.2 Massenkraftabscheider

Ein Massenkraftabscheider ist ein Apparat, der Partikeln durch Nutzung von Massenkraften aus dem
Tragergas abscheidet. Massenkraftabscheider zeichnen sich durch geringe Investitions- und
Betriebskosten und grolRe Zuverldssigkeit aus. Man findet sie hadufig in der Grobentstaubung, im
Rahmen der Abgasreinigung. [17]

Ihr Wirkprinzip beruht darauf, dass im Gas suspendierte Partikeln der Strémungsbewegung nicht
weiter folgen kdnnen und somit an Einbauten oder Wandungen abgeschieden werden. Sie werden
nach den genutzten Transportkraften

e Schwerkraft,
e Tragheitskraft und
o  Fliehkraft

unterschieden. Massenkraftabscheider werden eingesetzt, um Partikeln mit einem aerodynamischen
Durchmesser von mindestens 2 um abzuscheiden. Bei Partikeln dieser GroRenkategorie kann der
Einfluss von Diffusion als vernachlassigbar angenommen werden. [17]

5.2.1 Schwerkraftabscheider

Schwerkraftabscheider eignen sich ausschlieBlich zur Grobentstaubung, da erst bei
Partikeldurchmessern von einigen hundert Mikrometer (um) eine zur Abscheidung rentable
Sedimentationsgeschwindigkeit auftritt. Die belastete Gasstromung erfahrt beim Eintritt in den
Apparat eine Verlangsamung, meist verursacht durch eine VergroRRerung des Stromungsquerschnitts.
Um eine ausreichende Verlangsamung zu erreichen, erfordern sie deshalb groRe Bauvolumina. Das
Rohgas stromt horizontal in eine Absetzkammer, in der die Staubpartikelabscheidung in vertikaler
Richtung stattfindet. Legt man die Absetzkammer ausreichend lang aus, so ldsst sich damit eine
Klassierung der abgeschiedenen PartikelgroRen erzielen. Durch ihre einfache Bauart und den
marginalen Druckverlust kdnnen Schwerkraftabscheider mit niedrigen Investitions- und
Betriebskosten realisiert werden. Zu beachten ist, dass durch Verwirbelungen und ungleichmaRige
Geschwindigkeitsprofile unscharfe Trennkurven auftreten kénnen. [17] [18]

5.2.2 Fliehkraftabscheider

Bei Zyklon- oder Fliehkraftabscheidern wird der Rohgasstrom auf eine Kreisbahn gezwungen. [18] Die
im Gas suspendierten Partikeln werden in Folge der auf sie wirkenden Zentrifugalkraft an die Wand
des Apparates gedrickt und abgeschieden. [17] [18] Die Schwerkraft, unterstlitzt von der
Abwartsbewegung des Gases, transportiert die Staubpartikeln in den unteren Bereich des
Fliehkraftabscheiders. Dort werden die Partikeln in den Staubbunker (berfiihrt. Zyklone werden
konisch konstruiert, sodass die Umfangsgeschwindigkeit und damit die Fliehkrafte im unteren Bereich
zunehmen. Somit kénnen Partikeln mit geringerem aerodynamischem Durchmesser abgeschieden
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werden, je weiter sich die Stromung nach unten bewegt. Am tiefsten Punkt wird der Gasstrom erneut
umgelenkt und der gereinigte Gasstrom verlasst den Zyklon durch das mittig angeordnete Tauchrohr.
Die Qualitdat des Abscheiders wird unter anderem durch den Tauchrohrdurchmesser und den
Durchmesser des Konus bestimmt. Fliehkraftabscheider sind dank ihres groRen Einsatzfeldes
weitverbreitet. [18]

5.2.3 Tragheitsabscheider (Prallabscheider)

In Tragheitsabscheidern oder auch Umlenkabscheidern wird die Rohgasstromung derart umgelenkt,
dass die suspendierten Partikeln der Stréomungsbewegung nicht mehr folgen kénnen und somit
abgeschieden werden. Haufig wird die Umlenkung der Stromung durch das Einbauen von Hindernissen
verstarkt. [17]
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5.3 Elektroabscheider

Elektroabscheider eigenen sich zur Reinigung groBer Volumenstrome und bei hohen
Arbeitstemperaturen. Die Staubpartikeln werden zunachst elektrisch aufgeladen und dann an einer
Niederschlagselektrode abgeschieden. [20] Elektroabscheider sind vor allem im Bereich der Feinstaube
effektiv. [19]

Fir die Abtrennung wird in Elektroabscheidern die Kraftwirkung auf geladene Partikeln im Feld
verwendet. Dies |dsst sich grob in folgende Schritte unterteilen:

o Aufladung der Partikeln,
o Abscheidung der geladenen Partikeln im elektrischen Feld,
e Entfernung der abgeschiedenen Partikeln aus dem durchstrémten Abscheideraum. [37]

Die meisten Partikeln tragen aufgrund von z. B. Zerkleinern, Dispergieren, Reibung mit festen
Oberflachen und Flammenionisation bereits eine Ladung. Fiir den Abscheideprozess in Elektrofiltern
ist diese, oft bipolare Ladung zu gering. Deshalb mussen sie zusatzlich aufgeladen werden. In einer
Korona-Entladung werden zu diesem Zweck Ladungstrager erzeugt. [37]

An einer Spriihelektrode wird eine Gleichspannung angelegt, um die Staubpartikeln aufzuladen. Die
hohe Feldstarke beschleunigt die freigesetzten Elektronen stark und spriiht sie in den Gasraum, wo sie
sich an den Partikeln anlagern. In dem elektrischen Feld zwischen Sprihelektroden SE und
Niederschlagselektroden NE werden die geladenen Partikeln zu den Niederschlagselektroden
transportiert und dort abgeschieden. [37]

Flussige Partikeln flieRen als Film von den NE ab, wahrend feste Partikeln einen Staubbelag bilden, der
aufgrund seiner isolierenden Eigenschaften periodisch entfernt werden muss. In der Regel wird der
Staubbelag mechanisch, durch Erschiitterung der NE enfernt. Dabei wird der Gasstrom allerdings nicht
abgeschaltet. Grundlegend unterscheidet man Rohr- und Plattenfilter abhangig von der Form der
Niederschlagselektroden, wobei die hohere technische Bedeutung dabei dem Plattenfilter zukommt.
(37]
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5.3.1 Erzeugung der Ladungen

Koronaleuchten

Hat eine der Elektroden der Anordnung einen viel kleineren Kriimmungsradius als die andere und ist
der Abstand zwischen den Elektroden grolRer als der Krimmungsradius der kleineren, so erfolgt eine
lonisation des Gases in der Nahe der kleineren Elektrode weit unterhalb der Durchbruchsfeldstarke
des gesamten Spaltes. Der Vorgang ist mit einem schwachen Leuchten verbunden, welches Korona
genannt wird. Hierbei unterscheidet sicher der Mechanismus der lonenerzeugung bei negativer und
positiver Korona. [37]

Negative Korona

Bei einer negativen Korona beschleunigt die hohe Feldstarke in unmittelbarer Umgebung der SE im
Gas vorhandene Elektronen e stark auf die NE hin. Die lonenerzeugung erfolgt durch das
ZusammenstoBen der beschleunigten Elektronen mit den neutralen Gasmolekiilen M. Es enstehen
durch die sogenannte StoRionisation positive Gasionen M* und weitere Elektronen:

Stof}
e+ MM —2e+M* (Gl.5.1)

Dabei entsteht eine Elektronenlawine, die sich auf die NE zu bewegt. Positive Gasionen entstehen
jedoch nur bis zu einem bestimmten Abstand Ro von der SE, da nur in unmittelbarer Umgebung des SE
die Feldstarke gentigend hoch ist, um die Elektronen auf die lonisierungsenergie zu beschleunigen. Es
miissen weiter Elektronen erzeugt werden um eine Aufrechterhaltung der Korona-Entladung
(selbstandige Gasentladung) zu gewahrleisten. Im Wesentlichen sind dafiir zwei Vorgidnge
verantwortlich. Einerseits werden die positiven Gasionen zur SE hin beschleunigt. Beim Auftreffen auf
die SE 16sen sie dort weitere Elektronen aus. Andererseits erzeugen die durch StéRe hochangeregten
Gasionen und Gasmolekiile durch ihre Lichtemission weitere Ladungstrager (Photoionisation). Die
Vorgange an der negativen Spriihelektrode verlaufen nicht kontinuierlich. Stattdessen verlaufen sie in
Impulsen punktférmig entlang der SE (Trichelimpuls). [37]

Positive Korona

Dabei werden im Gas vorhandene Elektronen zur positiven Sprihelektrode hin beschleunigt. Die
resultierende Elektronenlawine bewegt sich aber auf die SE zu. Die dabei entstandenen positiven
Gasionen bewegen sich zur NE. Die Gasionen bewegen sich somit in Richtung abnehmender
Feldstarke. In Kombination mit ihrer sehr geringen Beweglichkeit (im Verhaltnis zu Elektronen)
gewinnen sie nicht genligend Energie, um weitere lonen zu erzeugen bzw. Elektronen aus der NE
herauszuldsen. Dennoch wird eine selbstandige Gasentladung aufrecht erhalten. Nach Robinsonz und
White konnen die hochangeregten Molekile durch ihre Lichtemission (UV) weitere Molekile
ionisieren oder liber den Photoeffekt weitere Elektronen aus der NE heraus I16sen. Die positive Korona
ist durch ein gleichmaRiges, schwaches Leuchten gekennzeichnet. [37]

Im Vergleich zur negativen Korona erfolgt der elektrische Durchbruch (Uberschlag) von der SE zur NE
bei positiver Korona bei sehr viel geringeren Spannungen. Aus diesem Grund sind bei negativer Korona
durch hohere Spannungen (etwa doppelt so hoch) und héhere Stréme, bessere Abscheidegrade
erreichbar. Die negative Korona wird deshalb bevorzugt. [37]

Die Strom-Spannungs-Charakteristik einer Korona hangt von verschiedenen EinflussgrofRen ab zum
Beispiel Gaszusammensetzung, Gastemperatur und -druck, Elektrodengeometrie Spannungsform,
Staubablagerungen auf der Elektrode und Staubgehalt des Gases. [37]

Aufladung der Partikeln
Bei der Anlagerung der lonen an die abzuscheidenden Partikeln werden zwei Mechanismen
unterschieden, die Feldaufladung und die Diffusionsaufladung. [37]
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Feldaufladung

In diesem Fall treffen die, durch das elektrischen Feldes sich in Richtung NE bewegten lonen auf die
Partikeln. Die abzuscheidenden Partikeln werden durch diesen Vorgang so lange aufgeladen, bis das
durch die angelagerten lonen erzeugte Feld eine weitere Anlagerung von lonen verhindert. Dieser
Aufladungsmechanismus ist vor allem fiir Partikeln mit x > 0,5-1 pum von Bedeutung. [37]

Diffusionsaufladung

Die Partikeln erhalten nicht nur durch den lonenbeschuss eine Aufladung sondern auch infolge der
statistischen thermischen Bewegung der lonen. Dieser Mechanismus wird Diffusionsaufladung
genannt. Die Diffusionsaufladung ist vor allem fir Partikeln mit einem Durchmesser unterhalb von 0,2
um von Bedeutung. Die Diffusionsaufladung geht langsamer vonstatten als die Feldaufladung. [37]

Abscheidung der Partikeln

Die Abscheidung der Partikeln im Elektrofilter entspricht dem Transport der Partikeln zur
Niederschlagselektrode. Dies geschieht durch die elektrische Kraft (Fe = Ladung mal Feldstarke), die
auf die geladenen Partikeln in Richtung des elektrischen Feldes wirkt. [37]

Die abgeschiedenen Partikeln werden beim Ablagern an der Niederschlagselektrode entladen. Die
entladenen Partikeln bilden auf der Niederschlagselektrode eine Staubschicht mit einer Schichtdicke
von 1-10 mm. Die entstandene Staubschicht muss in regelmaRigen Abstianden durch Abklopfen
(Trockenelektroabscheider) oder Abwaschen (Nasselektroabscheider) entfernt  werden.
Waiahrenddessen werden die Elektroabscheider weiter betrieben. Elektroabscheider werden, nach
ihrer Bauform, in Rohren- oder Plattenabscheider unterteilt. In Rohrenabscheidern werden parallel
angeordnete Rohre senkrecht durchstromt. Innerhalb der Rohre befinden sich die drahtférmigen
Sprihelektroden, wobei die Rohrwande die Niederschlagselektroden bilden. Plattenabscheider
hingegen bestehen aus senkrecht angeordneten Platten als Niederschlagselektroden, zwischen denen
die Spriuihelektroden angeordnet sind. [20]

Die Funktionsweise eines Plattenabscheiders ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass
die abzuscheidenden Partikeln geladen werden und durch das elektrische Feld an die
Niederschlagselektrode transportiert werden. An der Niederschlagselektrode werden die Partikeln
wieder entladen. Es ist deutlich zu erkennen dass die abgeschiedenen Partikeln eine Schicht auf der
NE bilden.

geladene Partikeln  Niederschlagselektrode

ungeladene Partikeln  Feldlinien Sprithdrihte
Abbildung 5.2: Darstellung der Funktionsweise eines Plattenabscheiders (nach [19])
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Elektroabscheider werden bei Kleinfeuerungsanlagen erst seit kurzem eingesetzt. Gerade in den
letzten Jahren sind hier eine Vielzahl von unterschiedlichen Modellen entwickelt worden. Prinzipiell

gibt es auf dem Markt zwei unterschiedliche Bauarten:
e Kompaktgerate mit eingebauter Spriih- und Niederschlagselektrode

Einbauldsungen in Metallschornsteinen, wobei nur die Spriihelektrode eingesetzt wird. Als
Niederschlagselektrode wird hier die metallene Schornsteininnenwand genutzt.

Die so erreichten Gesamtabscheidegrade liegen laut Hersteller bei 50 — 75%. [18]
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54 Filternde Abscheider

Filternde Abscheider erreichen einen hohen Abscheidegrad. Nahezu unabhangig von der Korngrolle
der Partikeln liegt der Fraktionsabscheidegrad bei ca. 99,9 %. Aus diesem Grund besitzen Filter ein sehr
breites Spektrum an Anwendungsmoglichkeiten. [20]

Man kann in Allgemeinen zwischen drei Arten an Abscheidern unterscheiden:

o Tiefen- oder Speicherfilter,
e  Abreinigungsfilter und
e Schittschichtfilter [21].

5.4.1 Tiefenfilter

Tiefenfilter eignen sich fuir den Einsatz bei geringem Staubgehalt von einigen mg/m3 des zu reinigenden
Rohgasstroms. Die Gasreinigung erfolgt im Inneren der Faserschicht, bei relativ hohen
Anstromgeschwindigkeiten. Ist das Filtermedium mit Staub gesattigt, wird es zumeist ersetzt und nicht
regeneriert. [21] In Abbildung 5.3 ist die schematische Darstellung der Tiefenfiltration zu sehen. Es ist
zu erkennen, dass die Staubpartikeln in den Filter eindringen. Die Eindringtiefe ist dabei vom
Partikeldurchmesser beschrankt.

Aerodispersion
(staubbeladenes Rohgas)

Filtermedium

Unterstlitzung

Reingas

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Tiefenfiltration (nach [21])
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Bei der Tiefenfiltration werden Partikeln, je nach GréRe, aufgrund unterschiedlicher Vorgange an die
Kollektorflache transportiert. Diese sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

Partikeln kénnen durch ihre raumliche Ausdehnung an die Oberflache des Filtermediums transportiert
werden, obwohl ihre Bewegung den Stromlinien des Fluides folgt. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Interception. Im Inneren des Filtermediums werden die Stromlinien eingeschniirt, was diesen
Abscheidemechanismus unterstiitzt. [21]

Verlassen Partikeln aufgrund ihrer Tragheit die Stromlinien des Fluides, kontaktieren diese Partikeln
die innere Oberflache des Filtermittels. [21]

Im Fall von submikronen Partikeln (dp < 1um) Uberlagert eine deutliche Brown‘sche Bewegung die
konvektive Bewegung, was ein ZusammenstoRen mit der inneren Oberflache beglinstigt. Diesen Effekt
bezeichnet man als molekulardiffusiven Effekt. [21]

Der letzte Effekt, den man im Zusammenhang mit der Tiefenfiltration beachten sollte, beruht auf der
Interaktion geladener Teilchenoberflaichen mit der gegensatzlich geladenen inneren Oberflache des
Filtermediums. Man bezeichnet diesen Abscheidemechanismus als elektrodiffusiven Effekt. [21]

Der Anteil jener Partikeln, welche aufgrund der Siebwirkung oder auch durch Brickenbildung
abgeschieden werden, ist im Falle der Tiefenfiltration gering. [21]

Tragheitseffekt Sperreffekt (Interception)

molekulardiffusiver Effekt elektrodiffusiver Effekt

Abbildung 5.4: Abscheidemechanismen in der Tiefenfiltration (nach [21])
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5.4.2 Abreinigungsfilter

Abreinigungsfilter koénnen, in Abhadngigkeit von dem eingesetzten Filtermedium, durch reine
Oberflachenfiltration oder durch eine Zusammenarbeit von Tiefenfiltration und Oberflachenfiltration
arbeiten. Wobei im zweiten Fall ein Teil der abzuscheidenden Partikeln in das Filtermedium eintritt.

[21]

Aerodispersion
(staubbeladenes Rohgas)

Filterkuchen
filternde Schicht

Filtermedium

Reingas

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Oberflachen- bzw. Kuchenfiltration (nach
[21])

Beim Einsatz von Abreinigungsfiltermedien konnen wahrend der Beladung des Filtermediums generell
zwei Phasen unterschieden werden:

e Verstopfungsphase: Hier werden Partikeln innerhalb des Filtermediums eingelagert.
e Staubkuchenaufbau: In dieser Phase bilden die abgeschiedenen Teilchen eine wachsende
Staubschicht an der Oberflache des Filtermediums, den sogenannten Filterkuchen.

Durch die Einlagerung der Staubpartikeln in das Filtermedium wahrend der Verstopfungsphase kann
eine Verbesserung des Abscheidegrades festgestellt werden. Grund fir diese Verbesserung ist, dass
die eingelagerten Partikeln die Dichte des Filtermediums erhéhen. Nachfolgende Partikeln haben
weniger Raum um durch das Filtermedium hindurch zu treten. Als weitere Folge der
Verstopfungsphase und der Ausbildung des Filterkuchens steigt der Druckverlust {iber die filternde
Schicht. [21]
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Bei einem neuen, unbeladenen Abreinigungsfiltermedium tritt somit zu Beginn der Filtration ein
hoherer Anteil des Staubes in das Reingas ein. Mit wachsender Stauban- und Staubeinlagerung nimmt
die Partikelkonzentration im Reingas zligig ab, jedoch steigt gleichzeitig der Druckverlust an. Nach der
Abreinigung des Filtermediums erhéht sich der Anteil des Staubes im Reingas zunachst wieder. Grund
hierfir ist, dass die filternde Wirkung des abgeschiedenen Staubes verloren geht. Mit wachsender
Stauban- und Staubeinlagerung nimmt die Partikelkonzentration im Reingas wieder ab. Dieser Vorgang
wiederholt sich mit jedem Abreinigungszyklus. [21]

Die Qualitat der Reinigung durch Abreinigungsfilter ist von verschiedenen Faktoren abhangig:

e Staubart

e Filtermedium

e Gaszustand

e Betriebsweise

e Abreinigungsverfahren

Bei Abreinigungsfiltern ist ein wichtiger Faktor die Abreinigung. Es gibt drei wesentliche Mechanismen,
die zur Ablésung des Staubkuchens vom Filtermedium (FM) genutzt werden kénnen:

e Stromungskrafte kdnnen genutzt werden, um eine Partikelschicht zu entfernen, indem eine
Gasstromung durch das FM entgegen der Betriebsrichtung in Richtung des Staubkuchens
geblasen wird. (Riickblasen, Ausblasen)

e Tragheitskrafte konnen genutzt werden, indem das FM plotzlich beschleunigt und
anschlieRend heftig abgebremst wird. (Ritteln, Klopfen)

o Scherkrafte innerhalb der Staubschicht und zwischen Staubschicht und FM kénnen durch eine
Verformung des FM hervorgerufen werden. [21]

Merksatz:

,Zu hdufiges und zu heftiges Regenerieren kann zu einem gréfseren Verschleiff des FM, zu einer
verstdrkten irreversiblen Einlagerung von Partikeln in das FM und damit zu einer unerwiinschten
Vergréfserung des Restdruckverlustes (Restwiderstands), zu einer Erh6hung der Partikelemission und
zu einem Anstieg der Betriebskosten (Druckluftverbrauch, Ersatzkosten fiir FM) fiihren.

Das FM ist deshalb so selten wie nétig und so sanft wie méglich zu regenerieren!” [21]
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In Abbildung 5.6 ist der Zeitliche Verlauf des Druckverlusts und des Reingasstaubgehalts bei
Abreinigungsfiltern dargestellt. Die Spitzen beider Kurven sind die Folgen der Abreinigung. Es ist zu
erkennen, dass der Reingasstaubgehalt nach der Abreinigung mit jeder Filtrationsperiode sinkt. Grund
hierflir ist das schleichende Verstopfen des Filtermediums durch Staubeinlagerungen.
Druckverlust nach der Abreinigung hingegen steigt mit jeder Filtrationsperiode. Die gestrichelte Kurve
des Druckverlustes spiegelt diesen Vorgang wieder. Die durchgezogene Linie stellt die rein
theoretische asymptotische Anndahrung an eine Horizontalen dar. Durch eine optimale Abstimmung
der Einflussfaktoren wird versucht die Kurven des minimalen Druckverlustes so gut wie moglich dieser

Kurve anzundhern um die Lebensdauer des Filtermediums zu erhéhen.

Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf des Druckverlusts und des Reingasstaubgehalts bei
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Abreinigungsfiltern (nach [21])

5.4.3 Schiittschichtfilter

Bei Schittschichtfiltern bildet, wie der Name vermuten lasst, eine Schiittschicht das Filtermedium.
Flllkérper wie Ringe und Kugeln bilden die Schiittschicht. Diese Fillkérper bestehen aus Materialien

wie Kies, Sand, Keramik oder Aktivkohle. [21]

Herkdmmliche Einsatzgebiete von Schittschichtfiltern:

hohe Temperaturen,

abrasive Staube,

chemisch aggressive Staube,

klebrige Staube,

Gefahr von Glimmbranden,

wahrscheinliche Taupunktsunterschreitungen. [21]
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5. Entstaubungstechnik

Schiittschichtfilter konnen nicht nur Partikeln abscheiden, sondern zusatzlich gasférmige
Abgasbestandteile durch Adsorption an das Schiittschichtmaterial binden. [21]

Bauformen von Schittschichtfiltern:

e ruhende Schiittschicht (Festbett),

e bewegte Schiittschicht (intermittierend oder kontinuierliches Wanderbett oder
Wirbelschicht).

Reingasaustritt . .
Reingasleitung
={ Saugstutzen mit Absperrklappe

17 Steuerung

Abdichtungs-

manschetten T~
‘[ | — Filterkasten

Rohgasleitung | —Kiesschicht

Schiittschicht
@Stahlwollschicht
= = = Unwuchtmotor
1 = =]
Rohgaseintritt [T [T =] ———Feder
Siebboden
Einstiegdffnung N
' \_L2
\97 Staubabzugschnecke

L

Staubaustritt
Abbildung 5.7: Schematischer Aufbau eines Mischbettfilters (nach [21])

Der in Abbildung 5.7 dargestellte Mischbettfilter zdhlt zu dem Schittschichtfiltern mit ruhender
Schiittung. Mischbettfilter zahlen zu den ersten Schittschichtfiltern, mit dem es moglich war, die
Filtermittelschicht innerhalb des Filters zu reinigen. Ein Mischbettfilter besteht aus mehreren
nebeneinander angeordneten Filterkammern. Eine solche Kammer ist in der Abbildung zu erkennen.
Die Filterschicht wird wahrend der Filtrationsphase von der staubbeladenen Luft von unten nach oben
durchstromt. Bei der Abreinigung wird zuerst der Gasstrom Mithilfe der Absperrklappe abgesperrt.
Danach wird der Filterkasten durch einen Unwuchtmotor in Schwingungen versetzt, wodurch der
abgeschiedene Staub gelost wird. Der abgeldste Staub kann so durch die riickstromende Spdlluft aus
der Filterschicht ausgetragen werden. Dieser Filter reagiert sehr empfindlich auf Uberlastungen. Durch
die flexiblen Abdichtungen (Abdichtungsmanschette siehe Abbildung 5.7) zwischen Roh- und
Reingasstrom ist sein Einsatzbereich auf Dauertemperaturen von 250°C begrenzt. [37]



5.5

In Tabelle 5.1 werden die zuvor vorgestellten Entstaubungstechniken verglichen bezliiglich ihres
Einsatzes bei Kleinfeuerungsanlagen. In dieser Tabelle fallt auf, dass Schittschichtfilter nicht enthalten
sind. Schittschichtfilter kommen bisher nur groRRtechnisch zum Einsatz. Es gibt noch keine
Erfahrungswerte fir den Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen

Ein Schittschichtfilter verbindet die Vorteile eines filternden Abscheiders, glinstig bei hoher
Abscheidung, mit dem geringen Druckverlust eines Elektroabscheiders. Somit ist der mogliche Einsatz
von Schittgutfiltern fiir kleinfeuerungsanlagen sehr interessant. Teil dieser Arbeit ist es, die

5. Entstaubungstechnik

Vergleich der Entstaubungstechniken

Einsatzmoglichkeit von Schittgutfiltern in Kleinfeuerungsanlagen zu untersuchen.

Tabelle 5.1: Vergleich der vorgestellten Entstaubungstechniken (nach [18])

Druckverluste

Energiebedarf

Abscheider Vorteile Nachteile Kosten Anmerkungen
Hohe
Filternde Abscheidung, N glinstig, Zusatzlich
. - hoéhere ) -
Abscheider - zusatzliche Druckverluste einfach Druckluftreinigung
Oberflachenfilter [ Abscheidung austauschbar | notwendig
durch Filterkuchen
. Hoherer Druckdifferenz
Filternde . . R . L
. Abscheidegrad als | mittlere glnstigund | steigt kontinuierlich
Abscheider - .
Tiefenfilter bei Druckverluste austauschbar | an
Oberflachenfilter Keine Regeneration
Mit Zunahme der
Staubablagerungen
Gerineere Larmbelastigung an der
Elektroabscheider g zusatzlicher teuer Niederschlags-

elektrode sinkt der
Abscheidegrad
in der Filterperiode
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6. Konzept eines Schittschichtfiltersystems fir Kleinfeuerungsanlagen

6. Konzept eines Schiittschichtfiltersystems fiir
Kleinfeuerungsanlagen

Basis fiir das neu konzipierte Filtersystem ist ein Schittschichtfilter. Bei Schiittschichtfiltern bildet das
Schittgut die Filterschicht, die Abscheidemechanismen entsprechen hier denen der Tiefenfiltration.
Abbildung 6.1 zeigt das Prinzip des neuen Filtersystems. Kdme es im Hausgebrauch zum Einsatz, kdnnte
das Filtersystem direkt nach einer Kleinfeuerungsanlage installiert werden. Eine mogliche Einbauform
ist in Abbildung 6.2 zu sehen. [18]

Bei der Betrachtung des Aufbaus des Filtersystems ist zu erkennen, dass das bei der Feuerung
entstehende Abgas Uber den Schittschichtfilter geflihrt wird. Fir den Fall, dass der natirliche
Kaminzug nicht ausreicht, um den entstehenden Druckverlust zu lGberwinden, ist es moglich, zur
Unterstltzung ein Geblase zu installieren. Um einen stabilen Abscheidegrad zu gewahrleisten, kann
das starkbeladene Schiittgut ausgetragen werden. Dieser Vorgang fordert gleichzeitig unbeladenes
Schittgut in die Filterschicht, um einen stetigen Betrieb zu gewahrleisten. [18]

Eine Moglichkeit gleichzeitig Schiittgut aus zu tragen und unbeladenes Schiittgut in die Filterschicht zu
fordern, stellt die Nutzung einer Férderschnecke dar. Diese ware nicht nur fur die Férderung und
Austragung des Schiittgutes verantwortlich, sondern wiirde auch zur Abgrenzung des
Abscheideraumes dienen. Eine Entleerungsklappe wiirde es ermdoglichen, das beladene Schiittgut aus
dem Schornstein zu entfernen. Abhangig vom eingesetzten Filtermaterial konnte das beladene
Schittgut thermisch verwertet, recycelt oder entsorgt werden. Ein Vorratsbunker fir das Schiittgut
koénnte seitlich am Kaminrohr angebracht werden. [18]

Vorratsbunker

Reingasaustritt

Forderschnecke

Filterschicht

Abgaseintritt aus dem Ofen
o .8

s .o %
[l P
I'“‘:ri' " ®

Abfallbunker

Abbildung 6.1: Prinzipskizze des neuen Filtersystems (nach [18])
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Es ist wichtig, dass im Falle einer spateren, detaillierten Auslegung darauf geachtet wird, dass auch
dltere Anlagen mit dem Filter nachgeriistet werden konnen. [18]

Mogliche Vorteile des neuen Filtersystems:

o gleichbleibender Staubabscheidegrad,

Abscheidegrad lber die Schiittungshohe steuerbar,

Regenerierbarkeit des Schiittgutes,

einfacher Einbau in bestehende Feuerungsanlagen,

e niedrige Betriebskosten,

e geringe Investitionskosten und

e katalytisch wirkendes Schittgut, um Emissionen von gasformigen Schadstoffen zu mindern.

Vorratsbunker ——» —— Schneckenmotor

+«——+— Schiittgut
Schnecke

Kaminofen —

d
— Entleerungsklappe

Abbildung 6.2: moglicher Einsatz in einer Kleinfeuerungsanlage (nach [18])
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7. Beschreibung des Filtermittelpriifstandes

Die Vornorm DIN SPEC 33999 - Kleine und mittlere Feuerungsanlagen (gemaR 1. BimSchV) —
Priifverfahren zur Ermittlung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubminderungs-
einrichtungen beschreibt Wege, um die Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubminderungs-
einrichtungen zu messen und zu vergleichen. [25] Beim Aufbau des Filtermittelprifstandes wurden die
Anforderungen an den Priifaufbau, die Bereitstellung des Priifabgases, die Durchfiihrung der Priifung
sowie die notwendige Messtechnik zur Ermittlung der Wirksamkeit von nachgeschalteten
Staubminderungseinrichtungen, wie sie in der Vornorm DIN SPEC 33999 beschrieben sind,
bericksichtigt. [18]

Die Vornorm DIN SPEC 33999 vereinigt mehrere VDI-Richtlinien. Die Abbildung 7.1 zeigt die VDI-
Richtlinien, welche fir die Vornorm DIN SPEC 33999 und somit fir den Aufbau des
Filtermittelprifstandes bedeutsam sind. [18]

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

VDI 3677 Blatt 2, VDI 4208
Tiefenfiltration Schornsteinfeger Richtlinie

Abbildung 7.1: Zusammenfassung von VDI-Richtlinien zu der Vornorm DIN SPEC 33999
(nach [18])
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7.1 Komponenten und Messinstrumente des Filtermittelpriifstandes

Der in dieser Diplomarbeit verwendete Filtermittelpriifstand wurde entwickelt, um ein Schittgut zu
identifizieren, dass fiir das neu konzipierte Filtersystem geeignet ist. Die Abscheideeffizienz und die
zeitliche Veranderung des Druckverlustes, der untersuchten Schittgiiter, kdnnen unter
Laborbedingungen untersucht werden. Das bedeute es kommt ein Kaltmodell zum Einsatz. Hierbei
wird Umgebungsluft bei Raumtemperatur mit Teststauben versehen. [18]

i
H Jomenstron H

Banddosierer

Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

: flﬁlrlmu[mal ml' "*"'f’l fiir Partikeln im Submikronenbereich
RuBgenerator

Optisches Aerosolspektrometer

. ﬁirStaubpartikeh.-n fiir Partikeln im Mikrometerbereich

Differenzdrucksensor zwischen
Rohgas- und Reingasseite

Abbildung 7.2: Uberblick i(iber die Messinstrumente und Komponenten des
Filtermittelprifstandes

In Abbildung 7.2 ist ein Uberblick iber die Messinstrumente und Komponenten des
Filtermittelprifstandes gegeben. Der eigentliche Staubabscheider ist hier der zu untersuchende
Schiittschichtfilter. Dieser besteht aus einem der getesteten Schittgiter, einer Férderschnecke und
einem Riickhaltesystem. [18]

7.1.1 Aerosolgeneratoren

Um die Schittgiter auf ihre Eignung als Filtermittel flr den Schiittschichtfilter zu untersuchen, wird
ein Testaerosol bendtigt. Dieses Testaerosol wird durch Aerosolgeneratoren bereitgestellt. In den
Abbildungen 2.5 und 2.6 ist zu erkennen, dass bei der Verbrennung von Holz ein Aerosol mit Partikeln
von ca. 10 nm bis 10 um zu erwarten ist.
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7. Beschreibung des Filtermittelpriifstandes

Um diese PartikelgroBen zur Verfligung zu stellen, kommen zwei unterschiedliche Typen von
Aerosolgeneratoren zum Einsatz. Aerosolgeneratoren generieren Partikelkollektive, die fir R&R-
Untersuchungen geeignet sind. R&R steht fiir repeatability und reproducibility, also Wiederholbarkeit
und Reproduzierbarkeit der gebildeten Aerosole im Hinblick auf die Partikelkonzentrationen und
GroRenverteilungen. [26]

Der Filtermittelprifstand ist mit zwei verschiedenen Aerosolgeneratoren ausgestattet:

e Ein RulRgenerator zur Erzeugung von Stauben im Submikrometerbereich und
e ein Banddosierer mit Teststaub zur Erzeugung von Stauben im Mikrometerbereich.

Als RuBgenerator kommt das Modell miniCast der Firma Jing Aerosol zum Einsatz (siehe Abbildung
7.3). Der RuBgenerator erzeugt mittels einer Propandiffusionsflamme RuRpartikeln. Durch das
Quenchen mit Stickstoff sind diese RuRpartikeln in ihrer GroRe definiert. Quenchen bedeutet eine
laufende chemische Reaktion, zu einem bestimmten Zeitpunkt schnell abzustoppen. Der Ruflgenerator
kann RuRpartikeln mit einer zuverldssigen PartikelgroRenverteilung bis ca. 400 nm generieren (siehe
Abbildung 7.4) [18]

He-
= alan
®

Abbildung 7.3: RulRgenerator miniCast der Firma Jing Aerosol [27]
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Abbildung 7.4: Partikelkonzentration des eingesetzten RuRgenerators, gemessen mittels
SMPS (nach [18])
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Flr Untersuchungen zum Abscheideverhalten von Aerosolpartikeln im Mikrometerbereich kommt der
Teststaub Pural NF zum Einsatz. Der Teststaub wird mit einem Banddosierer konstant in den
Luftvolumenstrom einer Venturidise abgegeben. Hier kommt der Dosierer Palas BEG 1000 zum Einsatz
(siehe Abbildung 7.5).

Produkt Information:

1. Hauptbestandteil : Bohmit
2, Standards: ISO 11057. VDI 3926-1. GB/T 6719, ASTM D6830
3. StaubpartikelgréRBenverteilung
H PartikelgréfRe x [um] <4 <25 <100
| Prozentsatz [%] 50 90 99

Technische Spezifikationen:
¢ Chemische Zusammensetzung
ALOOH x H;0:
* Kristalline Struktur
Béhmit (orthorhombisch)

* Chemical Data

AlL05 % 70 min
Si0; % 0,025 max
Fe,03 % 0,020 max
Na,0O % 0,005 max

* Physikalische Eigenschaften
Lose Schiittdichte g/l 350-500
Gepackte Schiittdichte g/l 600-800
Oberfliche(3h/550°C) mifg 160 min
Porenvolumen ml/g 0,4 min

e PartikelgréBenverteilung

Dig pm 1,8 max
Dso Hm 3,5-6,5
Dao pm 30,0 max

Abbildung 7.5: links: Banddosierer PALAS BEG1000 [28] rechts: Produktdetails des
Teststaubes Pural NF (nach [29])

Banddosierer

Der Aerosolgenerator besteht aus einem Banddosierer und einem Ejektor. Ein konstanter
Massenstrom des Haufwerkes wird von dem mit konstanter Geschwindigkeit laufende Band geférdert.
Der Ansaugteil des Ejektors saugt die Partikeln des Haufwerkes vom Band an und fiihrt sie dem
Zerstauberteil des Ejektors zu. Der Zerstauberteil dispergiert die Partikeln in einem divergierenden
Gasstrom hoher Geschwindigkeit (etwa Schallgeschwindigkeit). Die Auftrennung von Agglomeraten ist
die Folge hierbei wirkender Scherkrafte. Das so erzeugte, meist hochkonzentrierte, Primaraerosol wird
zur weiteren Verwendung in einen gefiihrten Gasstrom (z.B. Stromungskanal) eingebracht und dort
verdiinnt. [40]

Pural NF ist der Handelsname fiir ein feinkorniges Aluminiumdioxidhydroxid, auch als Bohmit
bezeichnet. Die technischen Daten der Pural NF sind in Abbildung 7.5 auf der rechten Seite dargestell.
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In Abbildung 7.6 ist die Partikelkonzentration cn des Teststaube Pural NF im Rohgasvolumenstrom
Dargestellt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die hochste Konzentration der Partikeln einen
Durchmesser kleiner als 1 um aufweif3t.

1,60E+04

1,40E+04
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Abbildung 7.6: Partikelkonzentration des Teststaubes Pural NF mittels Banddosierers
dispergiert, vermessen mittels OAS Welas (nach [18])
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7.1.2 Messinstrumente

Als Scanning Mobility Particle Sizer kommt zur Vermessung der Staubpartikeln im
Submikrometerbereich, das Modell SMPS 3080 der Firma TSI zum Einsatz (sieh Abbildung 7.7). Die
Funktionsweise des SMPS wird in Kapitel 4.3.1 beschrieben.

' A ARARaa g
SRR e =

Abbildung 7.7: SMPS 3080 der Firma TSI [30]

Zur Messung des Pural NF Teststaubes kommt ein optisches Aerosolspektrometer (OAS) zum Einsatz.
In dieser Arbeit wird das Welas digital 2000 der Firma Palas eingesetzt (siehe Abbildung 7.8) Die
Funktionsweise des eingesetzten Aerosolspektrometers wird in Kapitel 4.3.2 beschrieben.

Sl
AN

~welas™ digital 2000

Abbildung 7.8: Welas digital 2000 der Firma Palas [31]
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7.2 Der Filtermittelpriifstand

7.2.1 Aufbau

Die Abbildung 7.9 zeigt das FlieBschema des Filtermittelpriifstandes inklusive der vollstdndigen
Messeinrichtung. Bei der Betrachtung der Abbildung, ist auf der linken Seite zuerkennen, dass dort das
Aerosol eingebracht wird. Abhdngig von der vorgenommenen Messung handelt es sich bei dem
Aerosolgenerator entweder um einen RuBgenerator fir submikrone Staubpartikeln oder einen
Banddosierer, der mit Pural NF Teststaub beladen ist, fir Staubpartikeln im Mikrometerbereich. Das
Saugzuggebldase am Ende des Priifstandes ermoglicht es, dass das Aerosol mit einem einstellbaren
Volumenstrom durch die Anlage stromt. [18]

Am Schittschichtfilter wird dann ein Teil der Partikeln des Aerosols abgeschieden. Die
Partikelmesseinrichtungen sind nach dem Schiittschichtfilter angeordnet. Zur Bestimmung des
Fraktionsabscheidegrades ist somit eine Messung des Aerosols ohne Schiittgut in der Filtereinheit
notwendig. Es stehen sowohl ein Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) als auch ein optisches
Aerosolspektrometer (OAS) fir die Messungen am Filtermittelpriifstand zur Verfigung. Um den
Volumenstrom durch das Gebldse zu steuern, wird ein HeiRdraht-Anemometer verwendet. Der
Druckverlust tGiber den Schiittschichtfilter wird mit Hilfe eines Differenzdrucksensors bestimmt. Die in
Echtzeit aufgenommenen Messdaten der Druckdifferenz, der Partikelkonzentration und des
Volumenstromes werden auf Computern gespeichert. [18]

Schittgut Vorratsbunker SMPS - Scanning Mobility Particle Sizers
Antrieb 0As - optisches Aerosolspektrometer
HEPA - High-Efficiency-Particulate-Airfilter

Forderschnecke 1

3 E I
= H
© i
[ i
g i
T
Schittgut mit = :
Férderschnecke 2 “g @T—_ls_ .
augzug-
Aerosolgenerator g &
\ | gebldse
i
-_— ? i
!
i\ \/ Schittgutauslass HEPA Filter
— Messung
Zuluft ﬁp_l Volumenstrom

Abbildung 7.9: FlieBschema des Filtermittelprifstandes (nach [18])
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In Abbildung 7.10 ist ein Foto der Filtereinheit zu sehen. Das Rohrsystem fiihrt den Aerosolstrom von
der Rohgasseite Uber den Filterraum zur Reingasseite. In der Abbildung ist eine Riickhalteplatte
vermerkt. Dabei handelt es sich um eine kreisformige Lochplatte die zentriert in Abscheideraum,
blindig mit der Forderschnecke, auf der Antriebswelle angebracht ist. Die Lochplatte unterstiitzt in den
Versuchen zur Charakterisierung der Schiittgtiter den Aufbau der Schiittschicht. [18]

| A

Schneckenmotor

Beflillungsoffnung —

‘ - — Reingasseite

— Forderschnecke
+ Rickhalteplatte

Schittguthohe max. 80 cm

Filterraum

Rohgasseite —

Sammelbehdlter

Abbildung 7.10: Filtereinheit des Filtermittelpriifstandes (nach [18])

Die Forderschnecke besteht aus Polyethylen-Elementen. Die Gewindestange mit den aufgespannten
Schneckenwendeln wird durch den Schneckenmotor liber eine Kupplung in Bewegung versetzt. Die
Drehung der Gewindestange und somit der Schneckenteile fordert das Schiittgut von oben nach unten
aus den Abscheideraum herraus. [18] In den Experimenten zur Charakterisierung der Schittgliter wird
der Antriebsmotor der Welle zundchst nur zum Austragen des beladenen Schiittgutes verwendet. In
den Versuchen zum Einstellen eines kontinuierlichen Betriebes dient der Motor sowohl dazu, mit Staub
beladenes Schiittgut in den Sammelbehalter zu férdern, als auch dazu unbeladenes Schiittgut in die
Filterschicht zu fordern.
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Controller —

PartikelgrofRen-
A\~ messsystem

Reingasseite W T —— (SMPS)
Rohgasstrecke e ——
mit Entnahme- - Saugzug-
sonde e geblase

Abbildung 7.11: Messeinheit des Filtermittelpriifstandes (nach [18])

Uber die Befiillungséffnung im oberen Teil des Filtermittelpriifstandes gelangt das Schiittgut in den
Filterraum. Die maximale Schiittungshdhe des Filterraumes betragt 80 cm. Die Abbildung 7.11 zeigt
die Messeinheit und das Saugzugebldse des Filtermittelprifstandes. Zur Bestimmung der
Partikelkonzentration wird ein Teil des Gasstroms isokinetisch aus der Rohgasstrecke durch eine
Entnahmesonde abgefiihrt.

In der isokinetischen Teilstromentnahme entspricht die Geschwindigkeit im Inneren der
Entnahmesonde der Geschwindigkeit in der ungestorten Hauptgasstromung. Die Berechnung der
Fluidgeschwindigkeit erfolgt mit Hilfe des sogenannten wirksamen Sondendurchmessers. [22]

I Entnahmesonde

d,, = e (Gl. 7.1)
Formelzeichen Bezeichnung
dw wirksamer Sondendurchmesser
di innerer Sondendurchmesser
da auRerer Sondendurchmesser

4.V

Vg = d&v_n' (G|.7.2)
Formelzeichen Bezeichnung
Vs Fluidgeschindigkeit in der Sonde
14 abgesaugter Teigasstrom
dw wirksamer Sondendurchmesser

Abbildung 7.12: Schematische Darstellung einer Entnahmesonde

Die isokinetische Probenahme soll sicherstellen, dass die PartikelgroRenverteilung und die
Konzentration im extrahierten Teilstrom den entsprechenden Kennwerten der Hauptstromung
entspricht.
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Abbildung 7.13: Gesamtaufbau des Filtermittelprifstandes (nach [18])

Abbildung 7.13 zeigt den Gesamtaufbau des Filtermittelprifstandes. In der Abbildung ist ganz links
der, als Aerosolgenerator eingesetzte, Banddosierer zuerkennen. Bei der Betrachtung der Filter-einheit
fallt auf, dass der gesamte Abscheideraum mit Schneckenwendeln gefillt ist. Diese Konfiguration der
Filtereinheit wurde verworfen, da sich die Schiittgiter (vor allem Stabférmige Holzpellets und die
Mischung aus Viskosefaserflocken und Holzspanen) nur sehr schlecht durch die lange Forderschnecke
transportieren lassen. Stattdessen wurden alle Schneckenwendel bis auf die untersten zwei entfernt,
damit sich auf ihnen die Schiittschicht ungehindert bilden kann.
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7.2.2 Betriebsweise

Uber die Befiillungséffnung am oberen Ende der Filtereinheit wird das Schiittgut eingefiillt. Dabei
wurde sie Schittschichthohe, zwischen den Messungen in 10 cm Schritten bis zur Maximalhdhe von
80 cm erhoht. Durch Starten des Schneckenmotors kann die Filtereinheit entleert werden, wobei es zu
empfehlen ist, die Riickhalteplatte zuvor zu entfernen. Das beladene Schiittgut gelangt dann in den
Sammelbehilter.

Um sicherzustellen, dass man die optimale Staubbscheidung, mit dem geringsten Druckverlust und
den geringsten Kosten erhalt ist es sinnvoll auch die Betriebsweise zu betrachten. Es wird von
Gegenstromfiihrung gesprochen, wenn die Schittgutforderrichtung entgegengesetzt zur
Strémungsrichtung des Aerosols ist. Wird die Filtereinheit um 180° gedreht, kénnen auch Versuche im
Gleichstrom gefahren werden, da nun das Schiittgut in die gleiche Richtung gefoérdert wird, in die das
Aerosol stromt (siehe Abbildung 7.14).

Gegenstrom Gleichstrom

= = |[Tes

Forderrichtung
des Schittgutes

m=> Aerosolrichtung e=)>

Abbildung 7.14: Versuchsanordnungen fiir den Betrieb im Gleichstrom und im
Gegenstrom

Die Filtereinheit der Anlage besteht aus dem zylindrischen Abscheideraum, der Welle auf der die
Forderschnecke zentrisch im Abscheideraum montiert ist, dem Antriebsmotor der Welle, dem
Sammelbehalter fiir das erschépfend beladene Schiittgut und einem Rohrsystem zur Umlenkung des
Gasmassenstromes. Die Aerosolgeneratoren auf der Rohgasseite und die Messeinrichtungen auf der
Reingasseite befinden sich auf der gleichen Raumhohe, deshalb wird der Gasmassenstrom nach dem
Abscheideraum umgelenkt und den Messeinrichtungen zugefiihrt. Um sowohl Gleichstrom- als auch
Gegenstromversuche durchfihren zu kénnen, ist es moglich, die Filtereinheit, von dem Rest des
Prifstandes zu entkoppeln und zu drehen. (siehe Abbildung 7.14)

Um die Abscheidefunktion und den Druckverlust Uber die Schiittgutschicht im Gegenstrom und
Gleichstrom zu vergleichen, wird — wie bei den Untersuchungen im Gegenstrom — die Schiittungshéhe
schrittweise zwischen den Messungen verdandert. Eine genaue Beschreibung des Versuchsablaufes
befindet sich in Kapitel 8.1.
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7.3 Untersuchte Grofden

Um Aussagen (iber das Abscheideverhalten der untersuchten Schittgliter machen zu kénnen, wird
aus den aufgenommenen Messdaten Folgendes bestimmt:

e Der Zusammenhang zwischen der Schittungshohe des Filtermaterials und dem
Differenzdruckverlust (Ap) iber die Filtereinheit.
e Der Fraktionsabscheidegrad:

_ MMgp (x) _ Myop (X)=Tpein (X) _ Cron(X)'Vron—Crein(X)Vrein
T(x) B MMyon(X) B Mo (X) Cron(®) Vron

Vron=Vrein cron()=crein(@ _ 1 _ Crem() (61.7.3)
Cron(x) Cron(x)
T(X) Fraktionsabscheidegrad [-]
Mgy (%) abgeschiedener Massenstrom
Myop (X) Rohgasmassenstrom
Mypin (%) Reingasmassenstrom
Vron Rohgasvolumenstrom
Vyein Reingasvolumenstrom
Crein (X) Massen- bzw. Anzahlkonzentration der Partikeln mit der PartikelgréfRe x im
Reingas [mg/m3] bzw. [m?3]
Cron (%) Massen- bzw. Anzahlkonzentration der Partikeln mit der PartikelgréfRe x im

Rohgas [mg/m?3] bzw. [m?]

Um Aussagen Uber die Eignung des untersuchten Schittgutes als Filtermaterial zu tatigen, wird die
Rohgaskonzentration der Partikeln mit der Reingaskonzentration verglichen. Die Rohgas-
konzentration wird ohne Schiittgut in der Filtereinheit gemessen. Die Auswertung der
aufgenommenen Daten ergibt so den Verlauf des Fraktionsabscheidegrades (ber den
Staubpartikeldurchmessern. Stellt man Gleichung 7.3 um, so kann der Penetrationsgrad Pyydurch den
Filter berechnet werden:

P(x)=1-T(x) (G1.7.4)
Py Penetrationsgrad [-]
e  Der Quality Factor:
00x) = _ln(lA—pT(x)) _ ln(;ix)) (G1.7.5)
Q(x) Quality Factor [m s? kg] bzw. [Pa]
Ap Druckverlust zwischen Rohgas- und Reingasseite [kg s m™] bzw. [Pa]

Der Quality Factor ermoglicht es, unterschiedliche Filter und Filtersysteme miteinander zu vergleichen.
Durch den Quality Factor wird der negative natiirlich logarithmierte Penetrationsgrad mit dem
Druckverlust in Beziehung gesetzt. Je hoher der Quality Factor, desto effizienter ist das Zusammenspiel
der EinflussgroRen. Ein hoher Quality Factor wird erreicht, wenn der Fraktionsabscheidegrad hoch und
der Druckverlust entsprechend klein ist.
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7.4 Schiittgutmaterialien

Schittschichtfilter, wie im Kapitel 4.4.3 ausgefiihrt, gehdren schon seit langem zum Stand der Technik.
In der Literatur findet man unter anderem als mogliche Schittgliter neben Kies und Sand auch
Hackschnitzel, Kohle, Chinagras, Stroh, Holzschnitzel aller Art, Holzpellets, Klarschlammgranulat und
Plastik. [18]

Die Anforderungen an das Schittgut, die in dieser Arbeit und den vorhergehenden Untersuchungen
an das Schittgut gestellt wurden, kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Umweltfreundlichkeit und Nachhaltigkeit,

e kostenginstige Beschaffung und Entsorgung,

e Regenerierbarkeit oder mogliche Nutzung als Brennstoff des beladenen Schiittgutes,

e niedrige Druckverluste Uber die Schichtung,

e Temperaturbestandigkeit,

e die Gasstromung soll, das Schiittgut nicht aus dem Abscheideraum austragen,

e das Schuttgut darf keine korrosive Wirkung auf Anlagenkomponenten haben, mit denen es in
Beriihrung kommt,

e hohe Beladbarkeit mit Feinstaub,

e keine Toxizitat.

Basierend auf diesen Anforderungen wurden folgende Materialien fiir die Untersuchungen
ausgewahlt:

Stabférmige Holzpellets:

miﬁ?ﬁ'ﬁw == — Holzpellets haben den Vorteil, dass sie ein
'\\5 - ‘-.‘,_-s’-..',i. - | natirlicher Rohstoff sind. Holzpellets werden

; | nicht nachbehandelt. Sie haben geringe
Anschaffungskosten und sind gut forderbar.
Nach dem Einsatz im Schittschichtfilter
konnen die Holzpellets thermisch verwertet
werden.

Durchmesser: 6 mm

Lange: ca. 20 mm (
Bruchstiicke)

Abbildung 7.15: stabformige Holzpellets (nach [18])
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Halbkugelférmige Holzpellets:

Halbkugelférmige Holzpellets sind den
stabformigen Holzpellets sehr &dhnlich und
haben die gleichen Vorteile. Aufgrund des
verwendeten Materials zerbroseln sie jedoch
schon bei geringer mechanischer
Beanspruchung. Dadurch entsteht eine eher
faserdhnliche Struktur.

Abbildung 7.16: halbkugelférmige Holzpellets (nach [18])

Tongranulat:

Abbildung 7.17: Tongranulat [33]

Viskosefaserflocken-Holzspanemischung:

Hierbei handelt es sich um Pflanzton gebrannt
aus natilrlichem Ton. Es wird auch von Bldhton
in Gartnerqualitat gesprochen. Das
Tongranulat ist ein in Baumarkten Ubliches
Granulat mit einem glinstigen Preis.
Tongranulate gelten als leicht forderbare
Schiittgliter. Die Granulat-Kugeln besitzen
einen Durchmesser von 5-8 mm.

Die Viskosefaserflocken haben eine hohe
spezifische Oberflache. Aus diesem Grund
liefern sie einen hohen Abscheidegrad. Der
Abscheidegrad bleibt bis in den submikronen
Bereich erhalten. Es werden Viskosefasern
verwendet, die einen Durchmesser von ca.
20um und eine Lange von ca. 5mm besitzen.
Um die Rieselfahigkeit der Fasern zu
verbessern und sicher zu stellen, dass der
Gasstrom nicht in der Lage ist sie auszutragen,
werden den Viskosefaserflocken Holzspane in

Abbildung 7.18: Viskosefaserflocken-Holzspanemischung [18]

einem Volumenverhaltnis von 1 zu 1 beigemischt. Die Holzspdne werden aufgrund ihrer geringen
spezifischen Oberflache wenig Einfluss auf die Abscheidung haben. [18]



8. Charakterisierung des Staubabscheidungsverhaltens von Schiittgiitern im Gleichstrom

8. Charakterisierung des Staubabscheidungsverhaltens
von Schiittgiitern im Gleichstrom

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse der Schittgutmaterialien hinsichtlich ihres
Druckverlustverhaltens, ihres Staubabscheidegrades und ihres Quality Factors prasentiert und mit den
Ergebnissen der Versuche im Gegenstrom verglichen. Dafiir werden der Filtermittelpriifstand, sowie
die Messinstrumente verwendet, die in Kapitel 7 vorgestellt wurden.

8.1 Vorgangsweise bei den Versuchen

In der ersten Versuchsreihe dieser Arbeit wird das Staubabscheideverhalten granularer Schittungen
mit einem Banddosierer bei Verwendung von Staupartikeln in einem GréBenbereich von 0,4 um bis 17
um betrachtet. Hier wird Pural NF Teststaub verwendet und mit dem optischen Aerosolspektrometer
(streulichtaquivalenter Durchmesser), dem Welas digital 2000 von der Firma Palas, vermessen. Die
Versuchsergebnisse werden im Folgenden direkt den Ergebnissen im Gegenstrom gegeniibergestellt.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher zu stellen wird auch in dieser Arbeit ein Aerosol-
L . . .
volumenstrom von 333% eingestellt. Im Zuge der Untersuchungen im Gegenstrombetrieb wurde

eine Verbrennungsrechnung durchgefiihrt, um einen Anhaltspunkt fir die Volumenstrome in einer
Kleinfeuerungsanlage zu erhalten.

Als Ausgangspunkt wurden die Maximalleistung einer Kleinfeuerungsanlage von 15 kW und der
gemittelte Heizwert aus Tabelle 8.1 verwendet. Mittels des Heizwertes und der Maximalleistung
wurde der stiindliche Brennstoffverbrauch ermittelt. Es wurde ein Abgasstrom von ca. 425 L/min bei
einer Abgastemperatur von 140°C berechnet.

Wegen der Beschrankung der vorhandenen Geblaseleistung, welche bei hohen Druckverlusten
auftreten, werden die Versuche bei einem niedrigeren Volumenstrom von 333 |/min gefahren. Dies
entspricht etwa 80% des maximalen Abgasstromes beziehungsweise 80% der Nennleistung. Da bei
Kleinfeueranlagen selten maximale Leistung gefahren wird ist die Einschrankung des Volumenstroms
realistisch fir den alltaglichen Betrieb.

Tabelle 8.1: Heizwert von verschiedenen Hoélzern und ihr Verbrauch bei einer Leistung von 15 kW (nach
[18])

Holzart lufttrocken Heizwert Heizwert feucht Verbrauch
[MJ)/ke] [MJ/ke] [ke/h]
Holzpellets 16,5 16,012 3,37
Eiche 15,0 14,512 3,72
Birke 15,0 14,512 3,72
Larche 15,5 15,012 3,59
Kiefer 15,5 15,012 3,59
Fichte 15,5 15,012 3,59
Mittelwert 15,5 15,012 =3,6
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Zu Beginn der Versuche wird am Saugzuggeblise der Volumenstom von 333 I/min eingestellt und mit
dem Banddosierer der Aerosolstrom erzeugt. Nach etwa einer Minute hat sich die Aerosolstromung in
dem Filtermittelprifstand stabil ausgebildet. Nun kénnen die Rohgasmessungen vorgenommen
werden. Es werden mindestens drei Messungen mit einer Messdauer von 60 Sekunden mit dem OAS
aufgenommen. Im nachsten Schritt wird Uber die Befillungs6ffnung das Schittgut, bis zu einer
Schiitthéhe von 10 cm, in den Abscheideraum eingefillt. Nun wird der Druckverlust tiber die Schiittung
aufgezeichnet und wieder mindestens drei Messungen mit einer Messdauer von 60 Sekunden mit dem
OAS aufgenommen. Die Schiitthéhe wird nun in 10 cm Schritten erhoht. Dabei werden der
Druckverlust tGber die Schittung und die Partikelanzahlverteilung im Reingasstrom fiir jede Schiitthéhe
gemessen. Der Versuch endet wenn die maximale Schitthohe von 80 cm erreicht ist. Aus den
aufgenommenen  Messwerten werden die  Fraktionsabscheidegrade T(x) wund der
Quality Factor Q (x) bestimmt. Zur Bestimmung dieser FiltrationskenngroRen werden die Formeln
(Gl. 7.3) und (Gl. 7.5) verwendet.

Der schematische Plan fir die Durchfihrung der Versuche befindet sich in Abbildung 8.1.

Start des Versuches

h

Einstellung des Volumenstromes
. L
V=333——
min

W
Rohgaskonzentrationsmessung zur
Bestimmung der FiltrationskenngréBen
(min. 3 Messungen a 60 Sekunden)

=
™

Y

Befiillen des Filterraumes mit Schittgut:
die Schittguthéhe wird in jedem Schritt um 10 cm erhéht
bis die maximale Schitthéhe von 80 cm erreicht ist

h
Messung des Druckverlustes
iiber die Schiittschicht

v
Messung der Partikelkonzentration im Reingas
(3 Messungen a 60 Sekunden je Schiittguthéhe)

v
Maximale Schiittguthéhe erreicht?

Mein

Ja

h 4

Ende des Versuches

Abbildung 8.1: Versuchsablaufplan
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8.3 Ergebnisse mit stabférmigen Holzpellets

In Abbildung 8.2 ist der Druckverlust fir stabférmige Holzpellets lber die Schittungshéhe von 80 cm
zu sehen. Es ist gut zu erkennen, dass der Druckverlust mit zunehmender Schiittungshéhe nahezu

linear anwachst.

450
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Abbildung 8.2: Druckverlust iber die Schiittguthéhe von stabférmigen Holpellets

Stabférmige Holzpellets weisen gute Schittguteigenschaften auf, sie besitzen eine gute Formstabilitat
und ein gutes Rieselverhalten, wodurch die Holzpellets gut zu fordern sind.
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Abbildung 8.3: Fraktionsabscheidegrade von stabformigen Holzpellets bei
unterschiedlichen Schiittguthdhen, Messung mittels optischen Aerosolspektrometers

In Abbildung 8.3 sind die Fraktionsabscheidegrade bei unterschiedlichen Schittungshéhen dargestellt.
Betrachtet man die Fraktionsabscheidegrade, so kann man erkennen, dass gerade im Bereich von 0,5
bis 7 um der PartikelgroBen, der Abscheidegrad mit der Schiittguthéhe steigt.

In den PartikelgroRenbereichen von 0,2 bis 0,5 um und 7 bis 10 um ist dieser Zusammenhang weit
weniger ausgepragt. Im Bereich 7 bis 10 um werden schon bei einer Schiitthohe von 10 cm
Faktionsabscheidegrade von Uber 0,6 erzielt. Bei einer Schitthéhe von 80 cm werden hier
Abscheidegrade tiber 0,9 erreicht.

Bei Partikeln unterhalb von 0,5 um sind die Abscheidegrade gering. Grund fiir die geringen
Abscheidegrade ist die geringe spezifische Oberflaiche der stabformigen Holzpellets und die
unterschiedlichen Abscheidemechanismen, die in diesem Bereich zum Tragen kommen. Fir kleine
Partikeln < 0,1 um ist, der wichtigste Abscheidemechanismus die Diffusion und fiir Partikeln > 0,4 um
hingegen sind Sperr- und Tragheitseffekten relevanter. Partikeln die groRRer als 0,1 um und kleiner als
0,4 um sind werden somit schlechter abgeschieden.

Die Welligkeit der Kurven im Bereich > 1um, ist durch die statistische Abhangigkeit, der detektierten
Partikelanzahl bedingt. Mit groRer werdenden Partikeln nimmt die absolute Anzahl an gemessenen
Staubpartikeln ab. Grund dafiir ist zum einen die geringere Anzahl an groRen Staubpartikeln im Rohgas
und zum anderen die héhere Abscheidung der groReren Staubpartikeln. Somit kann es, unterstiitzt
durch die begrenzte Messdauer, zu statistischen AusreiBern kommen, welche die Wellen in den
Graphen verursachen.
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Abbildung 8.4: Quality Factor von stabformigen Holzpellets bei unterschiedlichen
Schittguthohen, Messung mittels optischen Aerosolspektrometers

In Abbildung 8.4 ist der Quality Factor fir die verschiedenen Schittguthéhen zu sehen. Bei der
Betrachtung der Abbildung 8.4 ist erkennbar, dass fir einen Grofdteil der PartikelgroRen die
Schittguthohe keinen Einfluss auf den Quality Factor besitzt. Das bedeutet, dass der Gewinn fiir den
Abscheidegrad, durch den Verlust fiir den Druckverlust, nahezu aufgewogen wird. Erst im Bereich der
grofSten, erfassten PartikelgroBen trennen sich die Linien, doch es zeichnet sich kein klarer Trend ab.
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8.4 Ergebnisse mit halbkugelformigen Holzpellets

Beim Befiillen und Entleeren der Versuchsapparatur sind die halbkugelférmigen Pellets durch ihre
geringe mechanische Stabilitdat zum Teil auseinandergefallen oder zerfasert. Deshalb kam es zu einer
starken Staubentwicklung. Die Forderbarkeit der Pellets ist somit als unglinstig zu betrachten.
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Abbildung 8.5: Druckverlust Gber die Schiittguthohe bei halbkugelformigen Holzpellets

Auch der Druckverlust fur halbkugelformige Holzpellets zeigt einen nahezu linearen Anstieg liber die
Schittguthohe, wie in Abbildung 8.5 zu sehen ist.

In Abbildung 8.6 sind die Fraktionsabscheidegrade bei unterschiedlichen Schiittguthhen dargestellt.
Dort ist zu erkennen, dass mit der Erhéhung der Schittschicht eine Verbesserung des
Fraktionsabscheidegrades einhergeht. Die grofRten PartikelgroRen (> 7 um) werden schon bei sehr
geringen Schiittguthdhen vollstandig abgeschieden.
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Abbildung 8.6: Fraktionsabscheidegrade von halbkugelférmigen Holzpellets bei
unterschiedlichen Schittguthohen, Messung mittels optischen Aerosolspektrometers
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Abbildung 8.7: Quality Factor von halbkugelformigen Holzpellets bei unterschiedlichen
Schittguthdhen, Messung mittels optischen Aerosolspektrometers

In Abbildung 8.7 ist die Entwicklung des Quality Factors liber die Schittguthéhen zu sehen. Es ist zu
erkennen, dass die Schittguthohe bei einem GroRteil der PartikelgrofRen kaum Einfluss hat. Erst bei
grofleren PartikelgroRBen trennen sich die Linien. Ein klarer Trend ist aber nicht zu erkennen. Das
bedeutet, dass die Zunahme des Druckverlustes bei hodheren Schittungshéhen durch den
Abscheidegrad weitgehend aufgewogen wird.
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8.5 Ergebnisse mit Tongranulat

Der in Abbildung 8.8 dargestellte Druckverlust fiir Tongranulat zeigt ebenfalls einen nahezu linearen
Anstieg Uber die Schiittguthdhe bis zu 80 cm.
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Abbildung 8.8: Druckverlust Gber die Schiittguthohe bei Tongranulat

Durch seine hohe Stabilitdt und Form besitzt das Tongranulat sehr gute Rieseleigenschaft, was eine
gute Forderbarkeit mit sich bringt. Trotzdem kam es beim Einflllen und Auslassen aus dem
Abscheideraum zunachst zu eine merklichen Staubentwicklung. Der Grund hierfir ist, dass es beim
Transport des Granulates durch Abrieb und Bruch des Granulates zur Staubbildung kommt. Im
spateren Verlauf der Untersuchungen wurden die Tonkugeln einmal gewaschen und bis zur
Massenkonstanz getrocknet, was die Staubentwicklung bei der Handhabung vernachlassigbar machte.
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Abbildung 8.9: Fraktionsabscheidegrad von Tongranulat bei unterschiedlichen
Schittguthohen, Messung mittels optischen Aerosolspektrometers

Abbildung 8.9 zeigt die Fraktionsabscheidegrade bei unterschiedlichen Schittguthéhen. Es ist zu
sehen, dass die Schiittguthohe schon bei kleinen PartikelgroRen zu einer deutlichen Verbesserung des
Abscheidegrades fiihrt. Der Abfall der Abscheidegrade im Bereich der groRten, erfassten
PartikelgroRen ist durch die geringe Partikelanzahl in diesem Bereich und den schlechten Siebeffekt
der Tonkugeln zu erklaren.
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Abbildung 8.10: Quality Factoren von Tongranulat bei unterschiedlichen
Schiittungshdhen, Messung mittels optischen Aerosolspektrometers

Die in Abbildung 8.10 dargestellten Quality Factoren von Tongranulat weisen einen leichten Anstieg
mit der Schittguthohe bei der Mehrheit der PartikelgréBen auf. Grund fir diesen Zusammenhang ist
vor allem die mechanische Stabilitdt der Tonkugelschiittungen. Die Schittmengen der zuvor
untersuchten Schuittgiter (z.B.:halbkugelférmige holzpellets), wurden durch den Gasvolumenstrom
starker komprimiert, was zu einem starkeren Anstieg des Druckverlustes tber die Schiittung fihrt.
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8.6 Ergebnisse fiir die Mischung aus Viskosefaserflocken mit
Holzspanen als granulares Filtermedium

Abbildung 8.11 zeigt Druckverluste fiir Viskosefaserflocken mit Holzspanen tber Schiittguthéhen von
10 bis 40 cm. Wie zu erkennen ist, ist der Druckverlust bei einer Schiittguthohe von 40 cm sehr hoch.
Grund hierfir ist, dass die Schiittmengen durch den Gasvolumenstrom stark komprimiert wird, was zu
einem hohen Anstieg des Druckverlustes Uber die Schittung fuhrt. Fir den Einsatz in
Kleinfeuerungsanlagen ohne zusatzliches Saugzuggeblase sind die resultierenden Druckverluste tber
die Schittung zu hoch. Eine weitere Erhéhung der Schiitthdhe ist deshalb nicht sinnvoll. In der
Abbildung ist zu sehen, dass der Druckverlust nahezu linear ansteigt.
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Abbildung 8.11: Druckverlust Gber die Schittungshohe bei Viskosefaserflocken mit
Holzspanen

Da die Viskosefaserflocken nur eine sehr schlechte Rieselfdhigkeit und Formstabilitdt aufweisen,
wurden ihnen Holzspdne im Volumenverhéltnis 1 zu 1 zugemischt. Die zugemischten Holzspane
beschweren die Faserflocken, was das Einfiillen vereinfacht und das Austragen der Flocken durch den
Gasvolumenstrom im Gegenstrom verhindert. Bei der Handhabung der Mischung zeigen sich jedoch
Probleme im Betrieb der Versuchsanlage. Die Holzspane haben die Tendenz sich zwischen die
Schnecke und das Rohr zu klemmen, was das vollstandige Entleeren des Behalters behindert und somit
einen Einsatz fur den Betrieb mit intermittierendem Schiittschichtwechsel fraglich macht.
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Abbildung 8.12: Fraktionsabscheidegrade fiir Messungen aus Viskosefaserflocken mit
Holzspanen bei unterschiedlichen Schiittguthohen, Messung mittels optischen
Aerosolspektrometers

Die in Abbildung 8.12 zu sehenden Fraktionsabscheidegrade zeigen schon bei einer Schiittguthéhe von
10 cm einen Fraktionsabscheidegrad von 0,9 fiir alle PartikelgroBen. Nur bei PartikelgréBen unterhalb
von 0,6 um ist eine Verbesserung der Fraktionsabscheidegrade durch die Erhéhung der Schittschicht
von 10 auf 20 cm zu erkennen. Grund fiir die hohen Fraktionsabscheidegrade ist die hohe spezifische
Oberflaiche der Viskosefasern und die starke Komprimierung der Schiittmenge durch den
Gasvolumenstrom.
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Abbildung 8.13: Quality Factoren fiar Messungen aus Viskosefaserflocken mit
Holzspanen bei unterschiedlichen Schittguthéhen, Messung mittels optischen
Aerosolspektrometers

Die Abbildung 8.13 zeigt den Quality Factor von der Mischung aus Viskosefaserflocken mit Holzspdnen
als Funktionen (ber die Schittguthéhen. Durch die extrem hohen Druckverluste fiihren kleinsten
Schwankungen im Abscheidegrad zu starken Schwankungen im Quality Factor. Generell kann gesagt
werden, dass bei granularem Schiittgut im Gleichstrombetrieb eine Erhéhung der Schiittschicht keine
Verbesserung im Quality Factor mit sich bringt.

8.7 Vergleich der Schiittgiiter im Gleich- und Gegenstrom

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuche im Gleichstrom mit den Ergebnissen der
Versuche im Gegenstrom [18] verglichen. Um den Vergleich gut ersichtlich zu gestalten wurden der
Abscheidegrad und der Quality Factor fiir die Gesamtkonzentration der gemessenen Partikeln tber
alle PartikelgrofRen berechnet.
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Abbildung 8.14: Druckverluste der Schuttgiliter Gber die Schittguthdhen im
Gleichstrom (oben) und im Gegenstrom (unten)

In Abbildung 8.14 ist deutlich zu erkennen, dass der Druckverlust im Gleichstrom weit (iber dem im
Gegenstrom liegt. Grund fiir den stark erhéhten Druckverlust Gber die Schittung ist, dass im
Gleichstrombetrieb der Gasvolumenstrom die Schiittgutmenge komprimiert. Da mit dem Anstieg im
Druckverlust hdufig mit einem Anstieg der Betriebskosten und immer mit einem Sinken des Quality
Factors einhergeht ist schon hier offensichtlich, dass ein Betrieb im Gegenstrom besser fiir den Einsatz
in Kleinfeueranlagen geeignet ist.
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Abbildung 8.15: Abscheidegrade der Schittgliter liber die Schiittguthéhen im
Gleichstrom (oben) und im Gegenstrom (unten)

In Abbildung 8.15 ist zu erkennen, dass der Unterschied des Abscheidegrades zwischen Gegenstrom
und Gleichstrom viel geringer ist als der Unterschied des Druckverlustes. Betrachtet man zunachst das
Tongranulat, so ist zu erkennen, dass oberhalb von 10 cm nur eine leichte Veranderung der
Abscheidung auftritt. Generell sind die Graphen im Gleichstrom gerader und ihre Steigung ist groRRer.
Der Grund dafiir ist, dass der Gasvolumenstrom im Gleichstrombetrieb die Schiittgutmenge
komprimiert. Was flir den Druckverlust von deutlichem Nachteil ist, ist hier von Vorteil. Der Druck der
Gasstromung sorgt fir eine stabile dichtgepackte Schiittschicht. Es kommt hier nicht zur Bildung von
Hohlraumen, die die Abscheidung negativ beeinflussen.
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Abbildung 8.16: Quality Factoren der Schiittglter tiber die Schittguthdéhen im
Gleichstrom (oben) und im Gegenstrom (unten)

In Abbildung 8.16, sind die Abscheidegrade der Schiittgliter in beiden Betriebsformen tber der
Schiitthohe aufgetragen. Vergleicht man den Betrieb im Gleichstrom mit dem Betrieb im Gegenstrom
so kann man erkennen, dass sich nur beim Tongranulat ein besserer Quality Factor im Gleichstrom
einstellt, der nahezu linear mit steigender Schiitthohe wachst. Alle anderen Schiittgliter weisen eine
deutliche Verschlechterung des Quality Factors auf. Das Tongranulat zeigt im Gleichstrombetrieb eine
leichte Senkung des Druckverlustes lber die Schiittung und keine Veranderung des Abscheidegrades.
Deshalb verbessert sich fiir die Tonkugeln der Quality Factor im Gleichstrombetrieb. Bei den anderen
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untersuchten Schittgiitern (berwiegt der Anstieg des Druckverlustes im Gegenstrombetrieb
gegenliber der Verbesserung des Abscheidegrades. Die Mischung aus Viskosefaserflocken und
Holzspanen weillt einen besonders starken Riickgang des Quality Factors auf. Grund hierfir ist, dass
der Druckverlust tGber die Schittung im Gegenstrombetrieb stark ansteigt, wahrend der Abscheidegrad
nahezu unverdndert ist.
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9. Adaptierung des Filtermittelpriifstandes zur stetigen
Forderung von Schiittgut als Filtermittel

In diesem Kapitel wird der Umbau des, In Kapitel 7 beschriebenen, Filtermittelprifstandes zum Einsatz
fir den Dauerbetrieb mit intermittierendem Schittgutwechsel beschrieben. Ein stetiger Betrieb
erfordert die Moglichkeit, dass staubbeladene Schiittgut zu entleeren und mit neuem Schittgut zu
ersetzen.

9.1 Konzept des Umbaus

Ziel des Umbaus ist es die Erneuerung des Schittgutes im laufenden Betrieb zu ermdglichen. Zu diesem
Zweck wird ein Vorratsbunker mit Zufiihrung an den Versuchsstand angebracht und die
Rickhalteplatte entfernt. In Abbildung 9.1 ist das Konzept des umgebauten Filtermittelprifstandes zu
sehen. Die bisher eingesetzten Messgerate bleiben unverandert. Dabei bezeichnet a den Anstellwinkel
des Zulaufrohres zur Forderung des Schiittgutes aus dem Vorratsbunker in den Abscheideraum. Der
Anstellwinkel a ist entscheidend fiir den intermittierenden Schittschichtwechsel im
Regenerationsvorgang.

Schuttgut Vorratsbunker SMPS - Scanning Mobility Particle Sizers
Antrieb O0AS - Optisches Aerosolspektrometer

HEPA - High-Efficiency-Particulate-Arresrtance

Schneckenfliigel 1

30
©
@
=] ;
. . v
Schiittgut mit S
Schneckenfliigel 2 “-g @E
Aerosolgenerator L | Geblise
I
_— ? i
i
.. HEPA Filter
Schiittgutauslass
? vV € Messung
Zuluft AP Volumenstrom
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Abbildung 9.1: Konzept des umgebauten Filtermittelprifstandes

Flr den Dauerbetrieb wird die Férderschnecke auf der Antriebswelle in zwei Komponenten getrennt.
Der, in der Abbildung 9.1 als Schneckenwendel 1 bezeichnete Schneckenwendel blockiert den Austrag
von leichtem Schittgut durch den Gasvolumenstrom. Wahrend der zweite Schnecken-wendel, in der
Abbildung als Schneckenwendel 2 bezeichnet, zum Aufbau der Schiittschicht dient. Die Schittschicht
wird auf diesem Schneckenwendel gebildet. Durch seinen Abstand zum Zulaufrohr des Schittgutes
wird die Schiittguthohe bestimmt.
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9.2 Schenkenwendelplatzierung

9.2.1 Schneckenwendel 1

Der erste Teil der Forderschnecke, dessen Aufgabe es ist das Austragen des Schiittgutes durch die
Gasstromung zu verhindern, darf nicht zu niedrig platziert werden. In Kapitel 10 wird die Anpassung
des Schittgutes an den intermittierenden Schittgutwechsel beschrieben. Der Ausgangpunkt fir die
Anpassung des Schiittgutes war die zuvor untersuchte Viskosefaserflocken-Holzspanemischung. Es
wurden unterschiedliche Mischungen von Viskosefasern mit stabférmigen Holzpellets und von
Viskosefasern mit halbkugelformigen Holzpellets betrachtet.

Viskosefasern

Schneckenwendel 1

-

Abscheideraum

e

/‘ ]
Schittgutzulaufrohr
stabférmige
Holzpellts /
l Antriebswelle Schneckenwendel 1

—_

EEmEEEEEEEEEEEEEE -Opﬁmum

Viskosefasern Abscheideraum

Schittgutzulaufrohr

Abbildung 9.2: Verhalten des Schittgutes bei zu niedriger Platzierung des ersten
Schneckenfliigel (oben) und bei korrekter Platzierung (unten)

In Abbildung 9.2 ist das Verhalten des Schiittgutes bei zu niedriger (oben) und korrekter Platzierung
(unten) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Fall einer zu niedrigen Platzierung kommt es bei der
Mischung aus stabformigen Holzpellet-Viskosefasern, im Ablassvorgang, zu einer Trennung der Kom-
ponenten. Die schwereren, stabformigen Holzpellets gelangen in die Schittschicht und die Fasern
werden zurlickgehalten. Optimal fir die Funktionalitdit und den Platzbedarf eines moglichen
Endproduktes, ist die Platzierung, des Schneckenwendel 1 biindig mit dem oberen Rand der Offnung
des Zulaufrohres.
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9.2.2 Schneckenwendel 2

Da der hochste Quality Faktor mit der Mischung aus Viskosefasern und Holzspdanen bei einer
Schiitthohe von etwa 30 cm erreicht wurde, wird die Forderschnecke 2, die zur Bildung der
Schiittschicht dient, nach oben versetzt (siehe Abbildung 9.3). Die Schitthohe wird von der Mitte des
unteren Schneckenwendel bis zur Mitte des Schiittgutzulaufrohres gemessen. Wie in Abbildung 9.3 zu
sehen ist, wird der Schneckenwendel 2 auf der Antriebswelle so aufgespannt, dass sich nach jedem
Schittgutwechsel eine Schiitthohe von etwa 30 cm einstellt.

Viskosefasern Schneckenwendel 1

Schittgutzulaufrohr

stabférmige
Holzpellts

30 cm
Schiitthohe

Schneckenwendel 2

Abbildung 9.3: Platzierung des unteren Schneckenfliigel zur Einstellung der
Schittguthdhe auf 30 cm
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9.3 Bestimmung des Anstellwinkels a

Um sicher zu gehen, dass das Schiittgut ohne zusatzliche mechanische Einwirkung ausgetragen werden
kann, darf der Anstellwinkel des Schiittgutzulaufrohres nicht zu flach gewahlt werden. Hierbei ist zu
beachten, dass ein spitzerer Winkel jedoch zu einem gréBeren Platzbedarf fiir ein mdgliches

Endprodukt fihren kann, und somit den moglichen Marktanteil des Produktes betrdchtlich schmalern
kann.

Abbildung 9.4: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Austragung der Schittglter

In Abbildung 9.4 ist der verwendete Versuchsaufbau zu sehen. Um relevante Ergebnisse zu erhalten,
wurden die gleichen Kunststoffrohre verwendet, die bereits im Filtermittelprifstand eingebaut sind.
Die Lagerung des Rohres auf zwei hoéhenverstellbaren Stativklemmen ermoglicht es den Winkel
flieRend zu verandern. Das Schiittgut wird in einen Auffangbehalter ausgetragen.

Um sicher zu stellen, dass der Anstellwinkel des Schiittgutzulaufrohres nicht nur fir ein Schiittgut
geeignet ist, wurden alle vorhandenen Schiittgliter getestet.
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Abbildung 9.5: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Anstellwinkels mit den
Viskosefasern mit Holzspdanen bei unzureichendem Anstellwinkel

In Abbildung 9.5 ist exemplarisch zusehen, dass die Viskosefasern mit Holzspanen bei einem zu flachen
Schiittwinkel im Rohr verbleibt. Es sind beide gepolsterten Stativklemmen zu sehen auf denen das
Schiittgutzulaufrohr in den Versuchen gelagert ist. Der Anstellwinkel a des Schittgutzulaufrohres
betragt in dieser Abbildung ca. 60°. In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die Mischung aus
Viskosefasern und Holzspanen nicht ausgetragen wird.

Tabelle 9.1: Anstellwinkel der Schittgiter

Schiittgut Anstellwinkel a
Stabformige Holzpellets 55°
Halbkugelférmige Holzpellets 60°
Tongranulat 70°
Viskosefasern mit Holzspanen 45°

Die Versuche ergaben, dass die Viskosefasern mit Holzspanen den spitzesten Anstellwinkel erfordern.
Das Tongranulat wurde schon bei einem Anstellwinkel von ca. 70° ausgetragen. Die Versuche ergaben,
dass erst bei einem Anstellwinkel von 45° auch die Viskosefasern mit Holzspanen ausgetragen werden.
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9.4 Der umgebaute Filtermittelpriifstand

Abbildung 9.7 zeigt ein Foto des umgebauten Filtermittelpriifstandes mit dem zuvor ermittelten
Anstellwinkel von 45°. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass ein Sichtfenster zur Kontrolle des
Fillstandes im Vorratsbunker eingebaut wurde. Bei dem Sichtfenster handelt es sich um ein
durchsichtiges Kunststoffrohr, wie es bereits im Abscheideraum verbaut wurde. In Abbildung 9.7 sind
deutlich der angebaute Vorratsbunker und das Schiittgutzulaufrohr zu erkennen. Es ist zu sehen, dass
der Vorratsbunker mit einem Deckel versehen wurde. Die Schneckenwendel sind stilisiert in der
Abbildung an ihren Positionen eingezeichnet worden. Der zuvor als Schneckenwendel 1 bezeichnete
Schneckenwendel wiare sonst nicht sichtbar.

In den Versuchen mit intermittierendem Schittgutwechsel wurde der Antriebsmotor der
Forderschnecke manuell betatigt und so die Schiittschicht erneuert. Diese Funktion wiirde im stetigen
Betrieb, beim Erreichen eines festgelegten Druckverlustes automatisiert ausgeldst. Des Weiteren ist in
der Abbildung 9.7 ein Teil der Schittschicht und der unteren Forderschnecke zu sehen. Durch die
Verwendung transparenter Rohre kann die Durchmischung des Schiittgutes und die Staubbeladung
des Schiittgutes beobachtet werden.
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Vorratsbunker '
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\
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Abbildung 9.7: Filtereinheit des umgebauten Filtermittelprifstandes
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10. Anpassung des Schiittgutes an den
intermittierenden Schiittgutwechsel

Erste Versuche des Ablassvorgangs wahrend des Umbaus haben gezeigt, dass die Holzspane dazu
tendieren sich zwischen der Forderschnecke und der Wand des Abscheideraums zu verkeilen. Im Fall
des Verkeilens kann es nicht nur zu Schaden an der Wand des Abscheideraums und dem Verbiegen
der Welle kommen, sondern wird auch der Antriebsmotor GiberméaRig belastet. Obwohl die Ergebnisse
in Kapitel 8 gezeigt haben, dass Viskosefaserflocken mit Holzspdanen die besten Abscheidegrade und
Quality Factors erzielen sollte deshalb vom Einsatz von Holzspdnen abgesehen werden um unndétigen
VerschleiR an der Filtereinheit zu vermeiden.

10.1 Testlauf ohne Staubbelastung

Um die Viskosefasern einsetzen zu kénnen wurden verschiedene Mischverhaltnisse von Holzpellets
und Viskosefasern angewendet. Ein besonders wichtiger Faktor fiir die Versuche mit
intermittierendem Schittgutwechsel ist die Stabilitat des Druckverlustes, liber die Schittschicht, nach
dem Ablassvorgang, deshalb wurden mehrere Ablassvorgange der Mischverhaltnisse betrachtet und
in Tabelle 10.1 dargestellt. Ziel ist es ein Schittgut zu finden dass einen niedrigen mittleren
Druckverlust tGber die Schiittung mit einer geringen Standartabweichung aufweist. Bei den Versuchen
wurde zunachst der Vorratsbunker komplett gefillt. Danach wurde der Volumenstrom von 333 |/min
Uber das Saugzuggeblase eingestellt und der Anfangsdruckverlust aufgenommen. Danach wurde der
Schneckenmotor fiir etwa eine Umdrehung gestartet und der Druckverlust (iber die neue Schiittschicht
aufgenommen. Dieser Vorgang wurde wiederholt bis das, aus dem Vorratsbunker nachrutschende
Schiittgut nicht mehr ausreichend ist um die Schittguthohe von 30 cm aufrechtzuerhalten.

Tabelle 10.1: Druckverlust nach dem Ablassvorgang bei verschiedenen Schittgutmischungen

. Stabférmige Holzpellets und | Halbkugelférmige Holzpellets
SEattes Viskosefasern und Viskosefasern

Volumenmischverhiltnis 4:1 4:2 4:3 2:1
Druckverlust in [mbar] 1,06 1,21 1,17 0,56
Ablassvorgang

1 1,26 1,28 1,49 0,38

2 1,30 1,39 1,32 0,33

3 1,32 1,74 1,08 0,43

4 1,28 1,28 1,05 0,39

5 1,13 1,13 0,43

6 1,11 0,47
Mittelwert [mbar] 1,21 1,38 1,21 0,42
Standartabweichung [mbar] 0,11 0,21 0,17 0,08

In Tabelle 10.1 sind zwei Wertefunktionen hervorgehoben. Der griin hervorgehobene Druckverlust ist
die Folge von einer Anreicherung von Fasern in der Schittschicht. Die Faseransammlungen werden
durch das Gewicht der stabformigen Holzpellets auf einen Bruchteil ihres Volumens komprimiert.
Durch die dichte Packung der Fasern steigt der Druckverlust tUber die Schiittung stark an. Bei einem
Mischverhaltnis von 4:2 kam es immer wieder zu solchen Anreicherungen, weshalb die Ablassvorgange
abgebrochen wurden obwohl sich noch Schiittgut im Vorratsbunker befand. Der rot hervorgehobene

92



10. Anpassung des Schittgutes an den intermittierenden Schiittgutwechsel

Druckverlust ist durch das Leerlaufen des Vorratsbunkers entstanden und kann somit nicht in die
Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung einflieRen.

Obwohl die Standartabweichung der stabférmigen Holzpellet-Viskosefasermischung bei einem
Mischverhaltnis von 4 zu 1 mit 0,11 mbar sehr gering ist, scheint die Verwendung dieser Mischung
fragwirdig. In Abbildung 10.1 sind sowohl die Mischung von stabférmigen Holzpellets mit
Viskosefasern im Volumenverhéltnis 2 zu 1 (links) als auch die Mischung von Viskosefaserflocken mit
Holzspanen im Volumenverhéltnis 1 zu 1 (rechts) zu sehen. Beim visuellen Vergleich der beiden
Mischungen fallt auf, dass bei der Mischung von stabférmigen Holzpellets mit Viskosefasern sehr
wenige Viskosefasern zu erkennen sind. Die Mischung von Viskosefasern und Holzpellets hat dadurch
ein geringere spezifische Oberflache und eignet sich schlechter zur Abscheidung von Staub aus dem
Rohgasvolumenstrom.

Abbildung 10.1: stabformige Holzpellets mit Viskosefasern im Volumenverhaltnis 2 zu 1
(links), Viskosefaserflocken mit Holzspanen im Volumenverhéltnis 1 zu 1 (rechts)

Wahrend der ersten Testlaufe mit Staubbelastung, mit der Mischung von stabférmigen Holzpellets mit
Viskosefasern im Verhdltnis 4 zu 3, zeigte sich, dass die glatte Oberflache und die hohe Formstabilitat
der stabférmigen Holzpellets zu einer sehr inhomogenen Mischung fihren. Dadurch entstehen stark
schwankende Abscheidegrade.

Bei den Testlaufen ohne Staubbelastung stellte sich eine Mischung aus Viskosefasern und
halbkugelférmigen Holzpellets im Volumenmischverhaltnis 2 zu 1 als beste Alternative zur Mischung
von Viskosefaserflocken mit Holzspanen heraus. Diese Mischung hat einen mittleren Druckverlust tiber
die Schittung von 0,42 mbar und eine Standartabweichung von 0,08 mbar. Beide Werte liegen deutlich
unterhalb der Werte der anderen untersuchten Schittgutmischungen. Viskosefaserflocken sind bei
der Herstellung der Schittgutmischungen deutlich besser geeignet als die geschnittenen
Viskosefasern. Viskosefaserflocken lassen sich besser mit den Holzpellets mischen und neigen nicht
dazu Ansammlungen zu bilden.
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Um die Funktion des umgebauten Filtermittelprifstandes und der Mischung von Viskosefasern und
halbkugelformigen Holzpellets zu testen wurden Langzeitversuche mit mehreren Ablassvorgangen
durchgefiihrt. Langzeitversuche bedeutet hier Versuche mit intermittierendem Schittgutwechsel.
Dabei wird das Schiittgut bis zu einem festgelegten Druckverlust Gber die Schiittung beladen und dann
Uber die Férderschnecke gewechselt und aus dem Vorratsbunker aufgefiillt.

11.1 Staubbelastung

Um die Staubmassenkonzentration im Tragergas zu bestimmen wurde, mit Hilfe eines Absolutfilters,
die Rohgasstaubkonzentration, sowohl fir Pural NF als auch fir Rull bestimmt. Dabei wurde der Filter
am Ende der Messstrecke eingebaut. Der verwendete Filter ist hochdichtes Faserflies, das tber
Oberflachenfiltration die Staubpartikeln des Rohgasvolumenstroms filtert. Der mit Rul} beladene
Absolutfilter ist in Abbildung 11.1 zu sehen.

Abbildung 11.1: Absolutfilter beladen mit RuR

Berechnung:
Filtermittelmasse(beladen)—Filtermittelmasse _ abgeschiedene Staubmasse (G| 11 1)
Volumenstrom (Tragergas)-Beladungszeit Volumen (Tragergas) ’ ’

Staubmassenkonzentration von Rull im Tragergas:

783,3mg — 750,7m m
g 3 g _ 9,79 —'Z
m , m
0,333 % 10 min
Staubmassenkonzentration von Pural NF im Tragergas:
990,2mg —727,8m m
g J-433 29
m

3
0,303 .2 min
min
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11.2 Versuchsablauf der Langzeitversuche

In Abbildung 11.2 ist der Ablauf der Langzeitversuche dargestellt. Die Versuche werden mit der in

Kapitel 9 bestimmten Mischung aus Viskosefasern und halbkugelférmigen Holzpellets

Mischverhaltnis 2 zu 1 durchgefihrt.

Start des Versuches

l

Einstellung des Tragergas-Volumenstromes

. L
V=333—
min

v
Rohgaskonzentrationsmessung zur
Bestimmung der FiltrationskenngréRen

.
»

Y

Befiillen des Filterraumes mit Schittgut:
die Schittguthdhe wird in jedem Schritt um 10 cm erhoht
bis die maximale Schiitthéhe von 80 cm erreicht ist

Nein

b J
Messung des Druckverlustes
tber die Schiittschicht

!

Messung der Partikelkonzentration im Reingas
( drei Messungen je Schittgut héhe)

r

Maximale Schittguthéhe erreicht?

Ja

v

Ende des Versuches

Abbildung 11.2: Versuchsablauf der Langzeitversuche

im

Zu Beginn der Versuche wird am Saugzuggeblise der Volumenstom von 333 I/min eingestellt und mit
dem Banddosierer und dem RulRgenerator der Aerosolstrom erzeugt. Nach etwa einer Minute hat sich
die Aerosolstromung in dem Filtermittelpriifstand stabile ausgebildet. Nun kdnnen die Rohgas
Messungen vorgenommen werden. Es werden mindestens 3 Messungen mit einer Messdauer von
80 s mit dem SMPS aufgenommen. Im nachsten Schritt wird Gber den Vorratsbunker Schittgut in den
Abscheideraum eingefillt. Der Vorratsbunker wird zur Ganze gefillt. Nun wird eine Messung mit einer
Messdauer von 80 s mit dem OAS aufgenommen und der Druckverlust tber die Schittung
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aufgezeichnet. Dies wird wiederholt bis der maximale Druckverlust erreicht ist. Nach Erreichen des
maximalen Druckverlustes liber die Schiittung wird die Forderschnecke durch den Motor manuell fur
eine Umdrehung in Gang gesetzt. Dadurch wird das Schiittgut gewechselt. Nun werden die Messungen
fortgesetzt bis sich wieder der maximale Druckverlust liber die Schiittschicht einstellt. Der Ablasszyklus
wird wiederholt bis das Schittgut im Vorratsbunker nicht mehr ausreicht um die Schiittschichthohe
von 30 cm zu gewahrleisten.

11.3 Langzeitversuche mit Rufd und Pural NF als Teststaub

In der Letzten Phase der Untersuchungen wurde das Rohgas nicht nur mit Pural NF beladen, sondern
zusatzlich mit Rul3. Die Anstromstecke (siehe Abbildung 11.3) dient der gleichmaRigen Durchmischung
des Rohgases. Es werden beide Komponenten zur Generierung des Aerosols verwendet um die
Eignung des Schittgutes zur Staubabscheidung zu bewerten. In Abbildung 11.3 ist zu sehen, dass der
RuR oberhalb des Pural NF Teststaubes zugefiihrt wird.

Anstromstrecke

RuR
-Testaerosol

Pural NF—
-Testaerosol

Abbildung 11.3: Modifizierte Partikelzufiihrung des Versuchstandes
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Abbildung 11.4: Druckverlust (oben) und Fraktionsabscheidegrade (unten) aufgetragen
lber die Zeit beim ersten Langzeitversuch mit Rull und Pural NF Teststaub
aufgenommen mit SMPS

Abbildung 11.4 ist zu entnehmen, dass der Abscheidegrad (iber alle betrachteten PartikelgroRen fir
die komplette Messungsdauer sehr hoch ist. Es treten nur marginale Schwankungen auf. Der
Druckverlust wurde mit dem Rechner aufgezeichnet, wobei jede Sekunde einen Messwert erfasst
wurde. Die resultierende immense Anzahl an Messwerten macht es sehr schwer die Messreihen
aufeinander abzustimmen. Es ist jedoch zu erkennen, dass der Druckverlust mit der Zeit nahezu linear
ansteigt.
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Abbildung 11.5: Druckverlust (oben) und Fraktionsabscheidegrade (unten) aufgetragen
lber die Zeit beim zweiten Langzeitversuch mit RuB und Pural NF Teststaub
aufgenommen mit SMPS

Abbildung 11.5 zeigt das auch der zweite Langzeitversuch die Ergebnisse des Ersten bestatigt. In dieser
Abbildung ist bei genauer Betrachtung zu erkennen, dass der Abscheidegrad mit der Zeit leicht sinkt.
Das Sinken des Abscheidegrades ist jedoch marginal und fir den Einsatz des Schiittgutes als Filtermittel
nicht ausschlaggebend. Der Abscheidegrad liber alle betrachteten PartikelgroRen ist mit etwa 0,98 fiir
die komplette Messungsdauer sehr hoch. Es ist zu erkennen, dass der Druckverlust mit der Zeit nahezu
linear ansteigt.
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Abbildung 11.6: Druckverlust beim zweiten Langzeitversuch mit Ruff und Pural NF
Teststaub aufgenommen mit SMPS

Leider kam es im letzten Langzeitversuch zu einem Problem mit dem Messprogramm, somit sind nur
fiir den Druckverlust maRgebliche Messwerte aufgenommen worden. Diese sind in Abbildung 11.6 zu
sehen, wobei hier zu erkennen ist, dass der Druckverlust nach dem Ablassvorgang recht stabil ist.
Zwischen den Ablassvorgangen steigt der Druckverlust nahezu linear an. Die Steigung der Druckkurve
wird davon beeinflusst wie das Schiittgut zum Liegen kommt.

In Tabelle 11.1 ist der Druckverlust Uber die Schittung fir alle Ablassvorgdange der Langzeitversuche
aufgezeichnet. Hier ist zu sehen, dass der mittlere Druckverlust nach dem Schiittgutwechsel bei
0,32 mbar lag mit einer Standartabweichung von 0,07 mbar. Diese Werte entsprechen der im Vorfeld
gestellten Anforderung, dass der Druckverlust tber die Schiittung niedrig und stabil sein soll.

Tabelle 11.1: Druckverlust nach den Ablassvorgdngen im Langzeitversuch

Halbkugelférmige Holzpellets

Schiittgut und Viskosefasern

Volumenmischverhaltnis 2:1

Druckverlust in [mbar]
Ablassvorgang 0,37
0,25
0,28
0,28

0,4
Mittelwert 0,32

Standartabweichung 0,07

U A W N R
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Im Zuge dieser Arbeit wurde der Anlagenprototyp erfolgreich fiir den Betrieb im Gleichstrom
umgebaut. Die Filtereinheit der Anlage besteht aus dem zylindrischen Abscheideraum, der Welle auf
der die Forderschnecke zentrisch im Abscheideraum montiert ist, dem Antriebsmotor der Welle, dem
Sammelbehalter fiir das erschépfend beladene Schiittgut und einem Rohrsystem zur Umlenkung des
Gasmassenstromes. Die Aerosolgeneratoren auf der Rohgasseite und die Messeinrichtungen auf der
Reingasseite befinden sich auf der gleichen Raumhdhe, deshalb wird der Gasmassenstrom nach dem
Abscheideraum umgelenkt und den Messeinrichtungen zugefiihrt. Es war moglich die Komplette
Filtereinheit horizontal um 180 °C zu drehen und in den Alagenprototyp ein zu bauen. Dabei wurde der
erwiinschte Kontakt der Aerosoldispersionen mit dem Schiittgut im Gleichstrom ermdoglicht.

Mit dem umgebauten Anlagenprototyp wurden im Zuge dieser Diplomarbeit erfolgreich vier granulare
Schiittgliter auf ihr Verhalten im Gleichstrombetrieb untersucht. Die betrachteten granularen
Schiittgliter sind stabférmige Holzpellets, halbkugelformige Holzpellets, Tongranulat und eine
Viskosefaser-Holzspanemischung im Volumenmischverhaltnis 1 zu 1. Zur Bestimmung der
Staubabscheideeigenschaften wurde der Druckverlust lber die Schiittung, Fraktionsabscheidegrade
und Quality Factoren dieser Schittgliter bei unterschiedlichen Schittschichthéhen experimentell
bestimmt. Dabei wurde die Schiittschicht in 10 cm Schritten von 10 cm bis auf 80 cm erhdht. Fur den
Quality Factor wird der Fraktionsabscheidegrad mit dem Druckverlust in Relation gebracht.

In dieser Diplomarbeit wurden die aufgenommenen Werte der Untersuchungen im Gleichstrom-
betrieb mit den bereits vorhandenen Werten des Gegenstrombetriebes verglichen. Der Vergleich der
Werte ermoglicht es nicht nur ein geeignetes Schiittgut ausfindig zu machen, sondern auch
festzustellen welche Schittschichthhe und welche Betriebsweise fiir den Anlagenprototyp
anzuwenden ist.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass von den untersuchten Schittgltern die
Viskosefaserflocken-Holzspanemischung im Gegenstrombetrieb die besten Ergebnisse erzielt, da sie
Uber das gesamte GroBenspektrum der Partikeln, von 50nm bis 5um, die besten
Fraktionsabscheidegrade und die hochsten Quality Factors besitzt. Der Betrieb des Priifstandes im
Gegenstrom wies generell einen niedrigeren Druckverlust iber die Schittung auf als der Betrieb im
Gleichstrom.

Da der Prototyp um einen Vorratsbunker erweitern werden soll, wurden im Zuge dieser Arbeit
Untersuchungen zum Anstellwinkel des Zulaufrohres, fir den reibungslosen Transport des Schittgutes
in den Filterraum durchgefiihrt. Dabei wurde der Anstellwinkel schrittweise erhoht, bis alle
betrachteten Schiittgiiter das Rohr problemlos durchwanderten. Die Untersuchungen zeigten, dass ab
einem Anstellwinkel groRer 45° keines der betrachteten Schiittgliter im Zulaufrohr zurick blieb.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der Anlagenprototyp erfolgreich um einen Vorratsbunker
erweitert. Bei dem Vorratsbunker handelt es sich um einen zylindrischen Vorratsbehalter mit Deckel,
der mit der Filtereinheit Gber ein T-Stlick mit einem Anstellwinkel von 45° verbunden ist. Der Umbau
des Anlagenprototyps beinhaltete die Anpassung der Foérderschnecke durch Hohenverstellung der
Schneckenwendel an der zentrisch im zylindrischen Abscheideraum gelagerten Antriebswelle. Dabei
wurde ein Schneckenwendel biindig mit dem oberen Rand der Offnung des Zulaufrohres platziert um
den Austrag des Schiittgutes durch den Gasmassenstrom zu verhindern. Die Schneckenwendel, welche
zum Aufbau der Schiittschicht dienen, wurden so auf der Antriebswelle platziert, dass sich nach jedem
Schiittgutwechsel eine Schittschichthéhe von 30 cm einstellt. Der Anlagenprototyp wurde erfolgreich
fir den intermittierenden Betrieb im Gegenstrom umgebaut.
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Im Zuge dieser Arbeit wurde das Schittgut erfolgreich an die Anforderungen des intermittierenden
Schittgutwechsels angepasst. Der Ausgangpunkt fiir die Anpassung des Schiittgutes war die zuvor
untersuchte Viskosefaserflocken-Holzspanemischung. Es wurden unterschiedliche Mischungen von
Viskosefasern mit stabférmigen Holzpellets und von Viskosefasern mit halbkugelformigen Holzpellets
betrachtet. Dabei wurde vor allem Wert auf stabile Werte fiir den Druckverlust tGber die Schiittung
nach dem Wechselvorgang des Schiittgutes gelegt. Es wurden Standartabweichungen und Mittelwerte
fiir den Druckverlust Gber die Schittung nach dem Wechselvorgang des Schiittgutes verglichen. Es hat
sich gezeigt, dass eine Mischung aus Viskosefasern mit halbkugelformigen Holzpellets im
Volumenmischverhaltnis 2 zu 1 fur den intermittierenden Schiittgutwechsel gut geeignet ist.

Nach dem Umbau des Anlagenprototyps und der Auswahl des Schiittgutes konnten im Ramen dieser
Diplomarbeit erfolgreich Untersuchungen wahrend des Betriebes mit intermittierendem
Schittgutwechsel durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass der Anlagenprototyp im Betrieb
mit intermittierendem Schittgutwechsel, unter Einsatz der Mischung von Viskosefasern mit
halbkugelférmigen Holzpellets im Mischverhéltnis 2 zu 1 als Schiittgut, sehr gute Abscheidegrade (Uber
0,9) und stabile Druckverluste (0,25-0,4 mbar) liber die Schittung (30 cm) nach dem Schiittgutwechsel
aufweist.

Die Ergebnisse der Untersuchungen dieser Diplomarbeit zeigen, dass der Anlagenprototyp mit dem
geeigneten Schittgut fur die kontinuierliche Abscheidung von Stauben im Kaltversuch geeignet ist.
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Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass mit dem geeigneten Schiittgut, das
Filterkonzept groRes Potential hat. Um in der Lage zu sein einen Prototyp zu bauen muss ein
Versuchstand gebaut werden auf dem das Aerosol durch eine Verbrennung von Holz entsteht. Bei der
Mischung aus halbkugelféormigen Holzpellets und Viskosefaserflocken besteht aufgrund ihrer
Brennbarkeit eine gewisse Gefahr bei Funkenflug. Es ware wichtig zu wissen welche Mindestabstdnde
vom Brennraum einzuhalten sind, oder wann der Einsatz eines Funkenfangers zu empfehlen ware. Des
Weiteren sollte untersucht werden wie sich eine schlechte Verbrennung mit viel Unverbranntem in
der Asche auf den Ablassvorgang auswirkt. Beim Ablassvorgang treten eine starke Staubkonzentration
vor der Filterschicht und Uber dem Abfallbehalter auf. Es sollte sichergestellt werden, dass die
Wabhrscheinlichkeit einer Feuerentwicklung im Abfallbehalter gering ist und Staubexplosionen
ausschlieBen zu kénnen.

Um die Betriebskosten des Schittschichtfilters abschatzen zu konnen miissen Untersuchungen zum
Materialverbrauch des Schiittgutes durchgefiihrt werden. Auch ist die Frage zu klaren, ob und wie
lange das Schiittgut wieder verwendet werden kann. Dazu wird in Langzeitversuche bei einem
bestimmten Druckverlust Gber die Schiittung das Schiittgut gewechselt. Der Wechsel des Schittguts
erfolgt hier automatisiert um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Nach jedem Ablassvorgang wird
das verbrauchte Schiittgut aufgezeichnet. So kdnnen Hochrechnungen (ber eine komplette
Heizperiode gemacht werden. Werden diese Versuche mit bereits benutztem Schittgut wiederholt, so
geben sie Aufschluss welche Auswirkungen die Wiederverwendung des Schittgutes auf die
Staubabscheidung und Filterperiode haben. RuBbeladenes Schiittgut stellt ein Gesundheitsrisiko dar.
Die Wiederverwendung ist nur dann eine Option, wenn das Schiittgut nicht vom Endverbraucher
gehandhabt werden muss um wieder in den Vorratsbunker zu gelangen.

Um das Filterkonzept ansprechender und vielseitiger zu gestalten, braucht es ein Schittgut, das es
ermoglicht auch gasférmige Bestandteile des Abgases zu entfernen. Tongranulat ist geeignet um mit
einer reaktiven oder katalytischen Schicht versehen zu werden. Das resultierende Granulat kann dann
zum Beispiel mit Viskosefaserflocken gemischt werden. Die Mischung aus Viskosefasern und
katalytischen Granulat musste auf ihre Eignung als Filtermedium getestet werden.
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