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1. Einsatzgebiete und Entwicklungsziele

Durch gezielte PrimarmaBnahmen konnten in den vergangenen Jahren
entscheidende Fortschritte bei der Reduzierung von gasformigen jedoch kaum von
staubférmigen Emissionen von Biomasseheizkesseln erreicht werden. Insbesondere
bei der Verwendung von Hackschnitzeln mit hohem Feinanteil bzw. mit anhaftenden
Verschmutzungen kénnen die bestehenden Grenzwerte flr Kleinfeuerungsanlagen
(1. BlImschV) manchmal nicht erreicht werden. Bei Verwendung anderer Brennstoffe
wie Getreide, Stroh oder Ganzpflanzenpellets werden die Grenzwerte nicht mehr
erreicht, siehe /1/. Weiterhin ist es ein erklartes Ziel der europaischen Umweltpolitik,
die als gesundheitsschadlich geltenden Feinstaubimmissionen zu reduzieren. Es ist
also mittelfristig mit einer Reduzierung der Grenzwerte fur Staub und evtl. mit einer
EinfGhrung von gesonderten Grenzwerten fur Feinstaub (z.B. PM 10 oder PM 2,5) zu
rechnen. Es besteht also Handlungsbedarf auch im Bereich der
Kleinfeuerungsanlagen.  Die  gro3eren  Anlagen  werden ohnehin  mit
Entstaubungsanlagen ausgeristet, die in Zukunft evtl. mit héheren Abscheidegraden
projektiert werden mussen.

Nach eingehender Analyse der verschiedenen Abscheidetechnologien fur Feinstaub
(Gewebefilter, Elektrofilter, Keramikfilter, Wascher) hat sich die FH Amberg-Weiden
in Zusammenarbeit mit einem Kooperationspartner aus der Wirtschaft das Ziel
gesetzt, eine marktfahige Kleinelektrofilteranlage flr Biomassekessel mit einer
Nennwarmeleistung von ca. 25 — 150 kW, zu entwickeln. Von Beginn an war klar,
dass die Reduzierung der Anlagenkosten (sie sollen bei 10 =15 % der Gesamtkosten
fur die Heizkesselanlage liegen) im Vordergrund stehen wurde und die technischen
Probleme grundsatzlich I6sbar sind.

2. Entwicklungsarbeiten und technische Umsetzung

Elektrofilteranlagen werden z.B. zur Entstaubung von Kraftwerksrauchgasen, zur
Entfernung von Aerosolen in Schwefelsaureanlagen oder hinter grofReren
Biomasseheizkesseln (ab ca. 500 kWy, Heizleistung oft in Kombination mit einem
Multizyklon) sehr erfolgreich eingesetzt. Sie gelten als zuverlassig, wartungsarm und
betriebssicher aber eben auch als aufwandig und teuer. Daher wurde meist anderen
Abscheidetechnologien , wie z.B. der Filtration mit Geweben oder Keramikfilterkerzen
oder dem Wascher, bessere Chancen im Bereich der Entstaubung von Rauchgasen
aus Kleinfeuerungsanlagen eingeraumt, vgl. /2,3/.

Aufgrund der bekannten Vorteile des Elektrofilters, u.a. sind zu nennen der geringe
Druckverlust im Vergleich zu Gewebefiltern und der gute Fraktionsabscheidegrad
gegenuber Partikeln im Bereich unterhalb von 1 uym (siehe Abb. 1), wurde ein
.,downscaling® auf technische und wirtschaftiche Machbarkeit hin detailliert
untersucht.
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Das physikalische Prinzip des Elektrofilters besteht darin, dass durch eine negativ
geladene Spruhelektrode Elektronen in das stromende Gas mit den darin
befindlichen Partikeln austreten (vgl. Abb. 2), wodurch Gasmolekile ionisiert werden,
die sich wiederum an den Partikeln anlagern und diese negativ laden. Grollere
Partikeln werden dabei starker aufgeladen als kleinere, was die bessere
Abscheidung bzgl. grolRerer Partikeln erklart. Die negativ aufgeladenen Partikeln
wandern anschlieBend zur positiv geladenen Niederschlagselektrode, wo sie
anhaften und eine Staubschicht bilden. Diese wird durch Abklopfen regelmalig
entfernt.
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Die maligebliche Auslegungsgleichung eines Elektrofilters ist die Deutsch-Formel E
= 1-exp[-wxA/Q], siehe /4/, mit E als Gesamtabscheidegrad, A als Flache der
Niederschlagselektroden, w als gemittelte Wanderungsgeschwindigkeit der Partikeln
und Q als Volumenstrom des Rauchgases. Damit ein hoher Gesamtabscheidegrad
erreicht werden kann, gibt es prinzipiell zwei unterschiedliche Strategien. Die bei
grollen modernen E-Filteranlagen angewendete ist, ein madglichst hohes
Spannungsniveau von 70 — 80 kV einzustellen (damit ebenso eine hohe
Wanderungsgeschwindigkeit) und daflir Abscheideflache A einzusparen, was
Bauvolumen einspart. Damit werden die Gesamtkosten (elektrotechnische
Ausstattung und Stahlbau) bei GroRanlagen minimiert. Die zweite Strategie ist, das
Spannungsniveau deutlich abzusenken (auf ca. 20 — 25 kV) wodurch die
Wanderungsgeschwindigkeit sinkt und dafur aber mehr Plattenflache A bendtigt wird.
Dieser Ansatz wurde bei der hier beschrieben Anlage verfolgt, da er zu deutlicher
Kosteneinsparung bei Kleinanlagen fuhrt.



Damit eine Elektrofilteranlage den anvisierten Staubabscheidegrad in der Praxis
erreicht, sind weitere, wichtige Details zu beachten: Das einstromende Rauchgas
muss gleichmafig und mdglichst ohne Verwirbelung auf die einzelnen Gassen des
Elektrofilters verteilt werden, der optimale Gassenabstand (Abstand zwischen 2
Abscheideplatten) und die zughoérige Anordnung der Spruhelektroden muss unter
Berucksichtigung des Spannungsniveaus herausgefunden werden. Die Isolatoren an
denen die Spruhelektroden aufgehangt sind, missen durch Spulung und Beheizung
vor Verschmutzung und Feuchtigkeit (im An- und Abfahrbetrieb!) geschutzt werden.
Weiterhin ist eine Abreinigungseinrichtung flr die Abscheideplatten und fir die
Spruhelektroden zu entwickeln.

Da fur eine derart kleine Anlage keine Erfahrungen vorlagen, wurde zunachst eine
modulare Testanlage mit variablen Einbauten konstruiert und diese auf dem
Filterprufstand der FH Amberg-Weiden untersucht. Diese Untersuchungen wurden im
Kaltbetrieb mit Luft und einem Teststaub ( Tonschiefer ,AC-fine“) durchgefihrt.
Nachdem die optimale Konfiguration ermittelt war, wurde ein Prototyp fur Tests an
einem Biomassekessel gebaut. HierfUr wurde bereits berticksichtigt, dass die Kosten
fur die Filteranlage nur ca. 10 — 15 % der gesamten Heizanlage ausmachen durfen.

Der in Abb. 3 dargestellte Prototyp weist die in Tab. 1 angegeben Eigenschaften auf
und ist ausgelegt fur einen Biomassekessel mit einer Warmeleistung von max. 50
KWi.

Abb. 3: Der Prototyp
des Kleinelektrofilters
auf dem Prufstand

Bezeichnung Wert Einheit

Spannung 20 kV

Wanderungsgeschwindigkeit (Auslegung) 9 cm/s

Flache (aufgeteilt auf 4 Platten) 2,8 m’

Volumenstrom (im Betriebszustand) 300 m°/h

Baugrofie (Hohe x Breite x Lange) 0,6 x0,6 x0,8 m .
Betriebstemperatur ca. 160 °C Tab. 1: Wesentliche
ng. Temperatur ca. 200 °C technlsche Daten des
Leistungsaufnahme ca. 40 W . .

Druckverlust a3 hPa Kleinelektrofilters

3. Priifstandtests

Die Priftstandtests wurden an einem konventionellen Hackschnitzelheizkessel der
Fa. Okotherm (Heizleistung 30 kW, Quereinschubfeuerung, wassergekiihlte
Brennermulde, Ascheschieber, A-Regelung), der prinzipiell fir die Verfeuerung von
Getreide geeignet ist, durchgeflhrt. Als Brennstoffe wurden Holzhackschnitzel



(Fichte mit Rinde),

Pellets nach DIN 51731

und Triticale verwendet. Die

Brennstoffeigenschaften wurden analysiert und sind in Tab. 2 zusammengefalit.

Bezeichnung Hackschnitzel Pellets Triticale Einheit
Wassergehalt 23,1 9,5 12,0 %
Aschegehalti.d. TM 0,95 0,33 1,9 %

Tab. 2: Wesentliche Daten der verwendeten Brennstoffe

Die in Tab. 3 angegebenen Testergebnisse wurden bei Nennleistung des Kessels im
stationaren Betriebszustand erzielt. Die Staubkonzentrationen wurden vor und nach
dem Kessel gemessen (gravimetrische Methode nach VDI 2066) und zusatzlich
wurden die Rauchgasdaten im Betriebszustand (Feuchte, CO, CO,, Oy, NOy, Druck
und Temperatur) erfasst. Die in Tabelle 3 angegebenen Staubkonzentrationen sind
umgerechnet auf Rauchgas im normierten, trockenen Zustand bei einem
Sauerstoffbezugswert von 13 Vol.-%.

Bezeichnung Hackschnitzel Pellets Triticale Einheit
Volumenstrom (Betriebszustand) 250 263 259 m°/h
Rauchgastemperatur 177 163 168 °C
Staubkonz. im Rohgas 43,6 80,3 198,3 mg/m3
Staubkonz. im Reingas 12,5 3,2 41,9 mg/m’
Gesamtabscheidegrad 71,4 95,6 78,8 %

Tab. 3: Typische Messwerte bei Vollast und Betriebsspannung von 20 kV am E-Filter

Hinzuweisen ware noch auf die hohen NOs-Werte bei Getreidefeuerung, die wahrend
der Messungen zwischen 500 und ca. 700 mg/m® lagen. Der CO-Wert lag unterhalb
von 20 mg/m®.

4. Diskussion der Ergebnisse

Zunachst mufld zur Beurteilung der Ergebnisse berucksichtigt werden, dass der
erzielte Gesamtabscheidegrad von verschiedenen Einflussfaktoren abhangig ist. Die
wesentlichen seien hier kurz angefuhrt:

e Die PartikelgroRe, wie bereits aus Abb. 1 ersichtlich ist.Es ist bekannt, dass
insbesondere bei der Getreideverbrennung ein hdherer Feinstaubanteil, als
bei der Holzverbrennung auftritt, siehe z.B. /1/.

e Der spezifische elektrische Widerstand der Staubschicht auf den
Niederschlagselektroden beinflult die Abscheideleistung und ist abhangig von
der Temperatur, dem Material der Partikeln und der Gaszusammensetzung,
wobei die Feuchte einen besonderen Einflu hat. Ist der Widerstand zu klein,
werden die Teilchen an der Niederschlagselektrode schnell entladen, wodurch
ihre Haftung schecht ist. Sie kdnnen durch die Stromung wieder mitgerissen
werden. Ist der Widerstand dagegen zu grof3, bilden die Teilchen auf der
Niederschlagselektrode eine isolierende Schicht, die einen hohen
Spannungsabfall in der Staubschicht bewirkt. Dadurch bleibt fir die eigentliche
Abscheidung eine zu geringe Spannungsdifferenz, die sich negativ auf die
Abscheideleistung auswirkt. Es sind sogar lokale Uberschldge in der
Staubschicht moglich (,Ruckspriuhen®). Der optimale Bereich des spez. el.
Widerstands liegt zwischen 10* und 10" Qcm und kann z.B. durch gezielte
Einstellung von Temperatur und Feuchte beinflult werden, siehe z.B. /5/. Eine
Madglichkeit, die fur Kleinanlagen allerdings zu aufwandig ist.




e Der Anteil an unverbranntem Material aus dem Biomassekessel beeinflul3t die
Abscheideleistung erheblich. Unverbrannte Partikeln enthalten Kohlenstoff
und damit leitfahiges Material, das den spez. Widerstand herabsetzt.
Weiterhin wurde beobachtet, dass unverbranntes Material Schichten bildet,
die sich nur schwer von den Elektroden bzw. Isolatoren abreinigen lasst. Ein
Elektrofilter ist daher nur hinter Biomassekesseln einsetzbar, die Uber optimale
Verbrennungsregelung (A-Regelung, minimale Cgyesamt — Werte) verfugen.

Die in Tab. 3 angebenen Reingaskonzentration liegen flr alle Brennstoffe deutlich
unterhalb der fur diesen Heizkessel vorgeschriebenen Emissionsbegrenzung von
150 mg/m3 fur Staub. Fur das verwendete Getreide der Sorte Triticale, das derzeit
fur Kleinfeuerungsanlagen kein zugelassener Brennstoff ist, blieben alle
EinzelmeRwerte sogar unterhalb von 50 mg/m?® . Fiir Hackschnitzel und Pellets
kénnen durchgangig Werte von um die 10 mg/m? erzielt werden. Uberraschend
war der hohe Rohgaswert flr Pellets der in mehreren Widerholungsmessungen
bestatigt wurde. Es wird vermutet, dass die Pellets einen zu hohen Abrieb
aufwiesen, der durch die Verbrennungsgase mitgerissen wurde.

Vergleicht man die gemessenen Werte fur den Gesamtabscheidegrad (zwischen
70 und 90%) mit denen von grolden Elektrofliltern (ca. 99 % und daruber), so mul}
berlcksichtigt werden, dass aufgrund von Kostenzwangen eine sehr
preisgunstige Hochspannungsversorgung eingesetzt wurde, die nur 20 kV
aufweist und fur Schweilirauchabsaugungen konzipiert wurde. Es ware ohne
weiteres moglich, die Gesamtabscheidegrade durch Verwendung eines héheren
Spannungsniveaus zu steigern, da die Isolation des Filters auf 35 kV ausgelegt
ist. Sollte das Gerat in Serie gehen, wird das Spannungsniveau entsprechend
angehoben.

Es ist somit der praktische Nachweis erbracht worden, dass man mit einem ,low
cost“-Elektrofilter die Staubemissionen fur automatisch beschickte kleine
Biomassekessel deutlich senken kann und damit eine preisewerte
Entstaubungstechnologie auch fur den Einsatz von Stroh und ahnlichen
pflanzlichen Stoffen bzw. flr Getreide zur Verfligung steht.
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