Verhalten von Staub und Teer in Elektroabscheidern

Betriebsabhédngige Partikel-Eigenschaften miissen fiir Auslegung und Betrieb von Elektroabscheidern beriicksichtigt werden
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Zur Einhaltung der verschérften Staubgrenzwerte werden
Holzfeuerungen zunehmend mit Feinstaubabscheidern ausge-
riistet, haufig sind dies Elektroabscheider. Im folgenden Bei-
trag wird gezeigt, dass Salze in Elektroabscheidern unkritisch
sind, wihrend Ru} zwar problemlos abgeschieden wird, aber
zu Wiedereintrag agglomerierter Partikel fiihrt, Teer dagegen
lokale Durchschlige in Form von Riickspriihen verursacht und
zudem eine Kklebrige Schicht bildet.

ur Einhaltung der verschérften
Staubgrenzwerte werden Holz-
feuerungen zunehmend mit
Feinstaubabscheidern ausgeriistet, wo-
bei meist Elektroabscheider oder Gewe-
befilter zum Einsatz kommen. Elektro-
abscheider verursachen hohere Investi-
tionen bei tieferen Betriebskosten, was
bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung oft vergleichbare Gesamtkosten er-
gibt [1]. Da Elektroabscheider jedoch
robuster und weniger empfindlich ge-
geniiber Funkenflug und Taupunktun-
terschreitung sind, kommen fiir Wald-
hackschnitzel und Restholz meist Elek-
troabscheider zum Einsatz. Demgegen-
iiber konnen Gewebefilter durch Zuga-
be von Sorptionsmittel zur gleichzeiti-
gen Abscheidung von Schadgasen ge-
nutzt werden, weshalb sie zum Beispiel
beim Einsatz von trockenem Altholz in-
teressant sind.

Fiir die Feinstaubabscheidung ist zu
beachten, dass Holzfeuerungen ganz
unterschiedliche Arten von priméren
Aerosolen verursachen konnen, ndm-
lich
#® Anorganische Partikel (Salze),
¢ Rul (elementarer Kohlenstoff) und
@ Teere (kondensierbare organische

Verbindungen; Condensable Organic

Compounds, COC).

Wihrend Salze und RuR als Feststoffe
vorliegen, sind Teere bei hoher Tempe-
ratur dampfformig und kondensieren
bei der Abkiihlung zu Trépfchen. Ob-
wohl die drei Arten von Verbindungen
alle dem Feinstaub zugeordnet werden,
weisen sie vollkommen unterschiedli-
che chemische und elektrische Eigen-
schaften auf. Im Beitrag wird gezeigt,
dass Salze in Elektroabscheidern unkri-
tisch sind, widhrend Rulf zwar problem-
los abgeschieden wird, aber zu Wieder-
eintrag agglomerierter Partikel fiihrt,
Teer dagegen lokale Durchschlidge in
Form von Riickspriihen verursacht und
zudem eine klebrige Schicht bildet.

Organische Kondensate sind schwer
abzureinigen und konnen in Gewebefil-
tern zu einer irreversiblen Schédigung
der Filterschlduche fiihren. Nebst der
negativen Auswirkungen von Ruf3 und
Teer auf den Abscheidegrad bilden un-
verbrannte Materialien in Feinstaubab-
scheidern auch eine potenzielle Brand-
quelle und sie konnen zu einem unzu-
ldssig hohen Anteil an unverbranntem
Kohlenstoff in der Filterasche fiihren.
Fiir einen zuverldssigen Betrieb der
Feinstaubabscheider ist deshalb ein sta-
tiondre Fahrweise der Feuerungen an-
zustreben. Da dies fiir bedarfsgefiihrte
Anlagen jedoch nicht permanent ge-
wéhrleistet werden kann, sind Kennt-
nisse iiber die Eigenschaften der Parti-
kel in Abhéngigkeit der Verbrennungs-
bedingungen von Interesse. Diese kon-
nen als Basis fiir die Auslegung und Be-
triebsoptimierung der Abscheider und
somit auch zur Erhohung ihrer Verfiig-
barkeit dienen. Ziel der vorliegenden
Untersuchung war deshalb, die Eigen-
schaften der bei unterschiedlichen Ver-
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brennungszustdnden gebildeten Aero-
sole aus Holzfeuerungen zu erfassen
und das Verhalten der verschiedenarti-
gen Partikel in Elektroabscheidern zu
ermitteln.

Elektroabscheider bei
Holzfeuerungen

Elektrostatische Partikelabscheider
oder kurz Elektroabscheider kommen
seit langerem fiir automatische Holz-
feuerungen im Leistungsbereich iiber
1 MW zum Einsatz. Die Verschérfung
der Emissionsgrenzwerte fiihrt jedoch
auch fiir Holzfeuerungen unter 1 MW
zu einem Bedarf an Feinstaubabschei-
dern, weshalb sich folgende Einsatzge-
biete bei Holzfeuerungen ergeben:
¢ Industrielle Elektroabscheider fiir

automatische Holzfeuerungen ab

1 MW (Stand der Technik)

# Elektroabscheider fiir automatische

Holzfeuerungen von 70 kW bis

1 MW (neu) und
# Klein-Elektroabscheider fiir Holzfeue-

rungen von 5 kW bis 70 kW (neu).

In den letzten Jahren wurden auch fiir
die zwei neuen Kategorien Elektroab-
scheider entwickelt und auf den Markt
gebracht. Allerdings ist dabei zu beach-
ten, dass groBere automatische Holz-
feuerungen eine hohe Ausbrandqualitét
erzielen konnen und dies bei geeigneter
Betriebsweise dank Einsatz von Rege-
lungstechnik meist auch im Praxisbe-
trieb sicher stellen. In Kleinfeuerungen
treten dagegen oft Phasen mit unvoll-
stindiger Verbrennung auf, die mit ho-
hen Gehalten an RuR und Teer (COC)
verbunden sind. Der Abscheidegrad
von Elektroabscheidern ist jedoch ab-
héngig von den Eigenschaften der Parti-
kel und der Abgase, weshalb variieren-
de Betriebszusténde beriicksichtigt wer-
den miissen.

Das Prinzip der elektrostatischen Ab-
scheidung ist seit rund einem Jahrhun-
dert bekannt und die Ausfiihrung er-
folgt in Rohren- oder Plattenbauweise,
wozu in der Literatur umfassende Aus-
legungsparameter dokumentiert sind
[2,3]. Diese basieren jedoch meist auf
konstanten Betriebsbedingungen, wie
dies in thermischen Kraftwerken der
Fall ist. Zusétzlich stammen die Parti-
keleigenschaften groRteils aus der Koh-
leverbrennung, wahrend kaum spezifi-
sche Daten fiir Holzfeuerungen verfiig-
bar sind [4]. Fiir die Anwendung von
Elektroabscheidern an Holzfeuerungen
sind deshalb folgende Punkte zu beach-
ten:

1. Partikel von Holzfeuerungen beste-
hen aus Salzen, Rull und Teer (COC).

2. Die Konzentrationen an H>O, CO,
CO; und O, im Abgas kdnnen in weiten
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Wegen der ausgepriagten Temperaturab-
Partikelbildung héngigkeit der RuRbildung treten hohe Dartikel-
Ruf3gehalte nur bei hoher Temperatur generator

Die Bildungsmechanismen fiir Salze,
RuRB und COC bei der Holzverbrennung
sind in Abbildung 1 dargestellt und
konnen wie folgt beschrieben werden:

1. Anorganische Partikel, hauptséch-
lich Salze, werden aus den minerali-
schen Aschebestandteilen des Brenn-
stoffs in die Gasphase transferiert und
bilden im Abgas Feststoffe durch chemi-
sche Reaktionen, Kondensation und
Resublimation. Der Transfer minerali-
scher Verbindungen in das Abgas wird
durch hohe Temperatur bevorzugt, wes-
halb Salze bei optimaler Verbrennung
die Staubfracht dominieren.

2. Ruly wird aus organischen Vorldu-
fersubstanzen in Zonen mit hoher Tem-
peratur und lokalem Sauerstoffmangel
gebildet. Fliichtige Komponenten und
primére Teere reagieren zu sekundéren
Teeren und bilden polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK),
die bei hoher Temperatur und bei Ab-
wesenheit von Sauerstoff durch Freiset-
zung von Wasserstoff zur Synthese von
RuR fiihren. Die Bildung von sekundé-
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Betriebspunkte der Holzverbrennung dargestellt im CO/Lambda-

Diagramm [9, 10]. Die Zustdnde entsprechen den drei Partikeltypen RuB, Salze
und COC gemdall Messwerten nach Tabelle 1.

auf. Bei tiefer Temperatur dominieren
dagegen COC, weshalb je nach Tempe-
ratur und Prozessfilhrung meist einer
der beiden Aerosoltypen vorherrschend
ist.

Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Partikeleigen-
schaften wurde ein Rohr-Elektroab-
scheider im LabormaRstab aufgebaut
und an einen Pelletkessel angeschlos-
sen (vgl. Abbildung 2). Durch Modifika-
tion der Brennkammer und Luftzufiih-
rung konnen in der Versuchsanlage Be-
triebspunkte kontinuierlich gefahren
werden, die {iblicherweise nur in tran-
sienten Phasen wie zum Beispiel wih-
rend des Startvorgangs auftreten. Der
Elektroabscheider wurde auf einen fiir
Kleinanlagen typischen Abscheidegrad
ausgelegt, der fiir den gesamten Bereich
der PartikelgroRen knapp {iber 90 % be-
trigt und durch die angelegte Spannung
bestimmt wird. Der Abscheidegrad fiir
das typische KorngroRenspektrum von
Holzfeuerungen betrdgt im Normalbe-
trieb etwas iiber 95 % (vgl. Abbildung
3). Der Staubwiderstand der Partikel
wurde entsprechend IEEE-Standard
548-1984 gemessen und somit auf
Grund eines fehlenden giiltigen Stan-
dards der alte verwendet [8].

Partikelarten und -eigenschaf-
ten in Abhingigkeit des
Verbrennungszustands

Bei der Holzverbrennung kénnen
drei vom Luftiiberschuss abhingige
Verbrennungsregime unterschieden
werden, ndmlich der Betrieb bei Luft-
mangel sowie bei optimalem und bei zu
hohem Luftiiberschuss [9].

Abbildung 4 zeigt die fiir diese Be-
triebspunkte im Labor-Elektroabschei-

—

Abbildung 2 Versuchsaufbau mit Par-
tikelgenerator (modifizierte Pelletfeue-
rung), Elektroabscheider und Mess-
technik. KenngréBen des Elektroab-
scheiders: L=1000 mm, D=100 mm,
u=1m/s, SCA=45 s/m, Unax= -65 kV.
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Abbildung 3 Berechneter Abscheide-

grad fur den Labor-Elektroabscheider in
Funktion der PartikelgroBe und der
Spannung zwischen 13 kV und 17 kV.

der gefundenen Partikel [10]:

@ Betriebspunkt A: Bei hohem Luft-
iiberschuss von A= 3,5 herrscht eine tie-
fe Verbrennungstemperatur, was zu ho-
hen Emissionen an CO und an fliichti-
gen organischen Verbindungen (VOC)
sowie COC fiihrt. Hohe Gehalte an
COC sind eine Folge zu tiefer Tempera-
turen und konnen auch bei tiefem Luft-
iiberschuss auftreten, zum Beispiel
wéhrend der Startphase oder bei Ver-
wendung von nassem Holz. COC wer-
den weder vollstidndig oxidiert noch zu
Rul} umgewandelt. Aufgrund der orga-
nischen Zusammensetzung weisen sie
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einen hohen Wasserstoffgehalt und da-
mit ein tiefes C/H-Verhiltnis von 1 bis
2 auf (im Beispiel 1,24 [10]).

@ Betriebspunkt B: Bei optimalem
Luftiiberschuss von A= 1,55 wird eine
anndhernd vollstindige Verbrennung
erzielt, so dass der Feinstaub vorwie-
gend aus anorganischen Verbindungen
in Form von Salzen besteht.

@ Betriebspunkt C: Bei zu tiefem
Luftberschuss von A= 1,2 tritt in Zonen
hoher Temperatur und ohne Sauerstoff
in der Flamme die sukzessive Synthese
von Russ unter Freisetzung von Wasser-
stoff auf. Infolge der Abgabe von Was-
serstoff weist der RufBl ein hohes
C/H-Verhiltnis von mindestens 6 bis 8
auf (im Beispiel 6,44 [10]).

Elektrische Eigenschaften
der Partikel

Fiir die Funktion von Elektroabschei-
dern ist der spezifische elektrische Wi-
derstand p in [Q] bzw. die elektrische
Leitfdhigkeit in [Q! cm!] der Staub-
schicht von zentraler Bedeutung. Damit
der von der Spriihelektrode ausgehende
Strom durch die abgelagerte Schicht ab-
geleitet werden kann, ist eine gewisse
Leitfdhigkeit erforderlich. Bei zu hoher
Leitfdhigkeit erfolgt allerdings eine zu
rasche Ladungsabgabe, was eine unge-
niigende Haftung der Partikel zur Folge
hat. Aus diesem Grund muss der Staub-
widerstand innerhalb eines giinstigen
Bereichs liegen, der von Parker [3] mit
p=10% bis 10" Qcm angegeben wird.
Andere Autoren nennen einen zu héhe-
rer Leitfdhigkeit erweiterten Bereich
von p = 10* Qcm [11] bzw. R = 10° Qcm
[12] bis 10" Qcm, wihrend White [2] ei-
ne minimale Leitfdhigkeit von p < 10%°
Qcm) nennt. Fiir die untersuchten Stédu-
be wurden ein Schichtaufbau nach Ab-
bildung 5 und spezifische Staubwider-
stinde nach Abbildung 6 gefunden.
Dies erlaubt folgende Unterteilung der
Stdube:

& Salz weist eine ideale Leitfdhigkeit
auf und bildet eine homogene Staub-
schicht, die problemlos entfernt wer-
den kann.

¢ Rull weist einen geringen spezifi-
schen Staubwiderstand auf (p <10°

Qcm) und ist damit sehr gut leitfdhig.

Dies bewirkt eine schnelle Abgabe

der Ladungen, so dass die Teilchen

nur ungeniigend an der Nieder-
schlagselektrode anhaften. Dabei
kommt es zu einem verdstelteten

Schichtautbau und zur Bildung von

Agglomeraten, die wegen unzurei-

chender Adhédsion an der Wand zu

Wiedereintrag fiihren.
¢ COC weisen eine geringe Leitfdhig-

keit auf und fiihren zu einer so ge-

nannt hochohmigen, also einer elek-
trisch isolierenden Schicht auf der

Niederschlagselektrode. Dies verhin-

dert die Ladungsabgabe von nachfol-

genden Partikeln, wodurch an der

Niederschlagselektrode starke lokale

Felder und ortliche Durchschldge

auftreten, was als Riickspriihen be-

zeichnet wird. Die angelegte Span-
nung muss reduziert werden, wo-
durch die Abscheideleistung sinkt.

Da der Koronastrom dabei ansteigt,

kann Riickspriihen durch Darstel-

lung der Stromdichte in Funktion der

Spannung identifiziert werden [10].

Die Schicht von COC ist aullerdem

klebrig und deshalb nur sehr schwer

abzureinigen.

Abbildung 7 zeigt den Staubwider-
stand in Funktion der Temperatur in
trockener und in feuchter Umgebung.
Das trockene Gas enthdlt 5 Vol.-%
H-»0, was einem Luftiiberschuss von 3,0
bei einer Holzfeuchtigkeit von
5 Gew.-% und somit Bedingungen ent-
spricht, die in einem Holzofen auftreten
konnen. Das feuchte Abgas enthilt
20 Vol.-% H,0, was einem Luftiiber-
schuss von 1,2 bei einer Holzfeuchtig-
keit von 50 Gew.-% entspricht und in
Waldhackschnitzelfeuerungen als obere
Grenze auftritt. Die Analysen decken
damit den in der Praxis auftretenden
Bereich der Feuchtigkeitsgehalte ab.
Nebst den Staubproben aus dem Labor-
Elektroabscheider wurde eine Probe
aus einem Elektroabscheider einer
1 MW Hackschnitzelfeuerung unter-
sucht. Diese ist als ,,Referenz bezeich-
net und wurde bei dem im realen Abgas
herrschenden Wasserdampfgehalt von
13 Vol.-% analysiert.

Wie die Messungen zeigen, liegen die

Tabelle 1

Abscheidegrad bezogen auf Masse- und

Anzahlkonzentration von Ruf}, Salz und COC

Partikel Typ Ruf Salz coc
BetriebsgrofRe
Luftiiberschuss \ [-] 1,2 1,55 35
Cco 1000 70 4000
[mg/mn3] bei
13 Vol.-% O,
VOC 20 2 400
PM-Masse vor Elektroabscheider 50 30 50
[mg/mq3] bei
13 Vol.-% O,
PM nach Elektroabscheider 42 3 7
Abscheidegrad Masse [%] 16 90 86
PM-Anzahl vor Elektroabscheider [cma?] 6,0x10” 6,0x107 9,6x107
PM-Anzahl nach Elektroabscheider  [cm,a?] 75%x10°  4,8x10° 9,0x10°
Abscheidegrad Anzahl [%] 88 92 90
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Abbildung 6 Staubwiderstand von RuR, Salz und COC aus dem Labor-Elektroabscheider - links fiir trockene Abgase mit ei-
nem Wasserdampfgehalt von 5 Vol.-%, rechts fiir feuchte Abgase mit 20 Vol.-% Wasserdampf. Der ideale Bereich ist nach
Parker [3] eingezeichnet von p = 108 bis 10"" dcm. Hoherer Staubwiderstand verursacht Riicksprihen, tieferer Wiederein-

trag.

Staubwiderstdnde der Salze aus der
Versuchsanlage sowie der Referenzpro-
be zumindest zwischen 120°C und
200°C in dem fiir Elektroabscheider
idealen Bereich. Da der Staubwider-
stand jedoch stark von der Temperatur
und der Abgasfeuchte abhéngig ist,
muss die Holzfeuchtigkeit beriicksich-
tigt werden. Im feuchten Abgas wird die
Leitfdhigkeit fiir Salze bei Temperatu-
ren unterhalb von 120°C kritisch. Tro-
ckenes Abgas wird fiir Salz ab 200°C
kritisch, wihrend fiir COC erst ab
170°C geeignete Bedingungen auftre-
ten. Bei Variation von Luftiiberschuss
und Holzfeuchtigkeit ist deshalb nur in
einem engen Temperaturbereich ein op-
timaler Betrieb moglich. Die gezeigten
Resultate konnen dazu als Indikator
dienen, obwohl fiir konkrete Anwen-
dungen spezifische Staubanalysen zu
empfehlen sind.

Abscheidegrad

Tabelle 1 zeigt den fiir die drei Parti-
keltypen erzielten Abscheidegrad. Fiir
Salz wurde der von der Auslegung her
erwartete Abscheidegrad von 90 % pro-
blemlos erreicht. Fiir COC ist der Ab-
scheidegrad geringfiigig tiefer, da das
elektrische Feld zur Verhinderung von
Riickspriihen reduziert werden musste.
Fiir den Praxiseinsatz kritisch ist aller-
dings das Auftreten von Riickspriihen
und der klebrige Schichtaufbau, was
aus dem Abscheidegrad nicht hervor-
geht. Fiir RuR ist die Abscheideleistung
in Bezug auf die Anzahlkonzentration
nur geringfiigig tiefer als fiir Salz, wih-
rend die Abscheidung bei Angabe der
Massenkonzentration nur noch 16 %
betrégt. Dies ist auf den Wiedereintrag
von agglomerierten Partikeln zuriickzu-
fiihren und kann durch die Analyse der
Korngrossenverteilung mit und ohne
Elektroabscheider bestdtigt werden.
Abbildung 7 zeigt eine Reduktion des
Modalwerts der Anzahlkonzentration
von Russ um rund eine GréRenord-
nung, wihrend gleichzeitig die Partikel
mit KorngroRen von mehr als 0,5 pk um
rund eine GroRenordnung zunehmen.

Der Elektroabscheider funktioniert
bei dieser Betriebsweise somit in erster
Linie als Agglomerator fiir Rul und nur
in geringem Mal§ als Abscheider. Diese
Situation kann vor allem bei kleinen
Anlagen beobachtet werden. So wurden
geringe Abscheidegrade und Span-
nungsiiberschldge zum Beispiel auch an
Praxiserhebungen von Klein-Elektroab-
scheidern gefunden, was die Problema-
tik der geringen Wirkung von ungeeig-
net ausgelegten oder betriebenen Elek-
troabscheidern bestétigt [14].

Schlussfolgerungen

Holzfeuerungen konnen Partikel und
Tropfchen als primére Aerosole im Ab-
gas enthalten, die zur Einhaltung der
Luftreinhalte-Vorschriften abgeschie-
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bei ausgeschaltetem und eingeschaltetem Elektroabscheider.

den werden miissen. In der Untersu-
chung wurden Partikel unter verschie-
denen Verbrennungsbedingungen ge-
neriert und analysiert und daraus fol-
gende drei Typen von priméren Aeroso-
len identifiziert:

1. Salze aus nahezu vollstdndiger
Verbrennung von Holz bei hoher Tem-
peratur und idealem Luftiiberschuss.

2. RuB aus der Verbrennung bei ho-
her Temperatur mit lokalem Sauerstoff-
mangel, fiir den das hohe molare
C/H-Verhiltnis von 6,44 den beinahe
elementaren Aufbau bestétigt.

3. COC oder Teere, die bei tiefer Tem-
peratur emittiert werden und die ent-
sprechend dem organischen Aufbau ein
C/H-Verhéltnis von lediglich 1,24 auf-
weisen.

Die drei Partikelarten weisen kom-
plett unterschiedliche physikalische
und chemische Eigenschaften auf, wo-
bei fiir das Verhalten im Elektroab-
scheider vor allem die Leitfdhigkeit
bzw. der Staubwiderstand entscheidend
ist. Salze aus der vollstdndigen Verbren-
nung weisen ideale Eigenschaften im
Elektroabscheider auf. Rufl hat eine
sehr hohe Leitfdhigkeit und verursacht
Wiedereintrag von agglomerierten Par-
tikeln. COC weisen eine geringe Leitfa-
higkeit auf und bilden eine elektrisch
isolierende Staubschicht, die zu Riick-
spriihen fiihrt und den Betrieb des Elek-
troabscheiders einschridnkt. Sie bilden
ausserdem eine klebrige und damit nur
schwer abzureinigende Schicht.

Die Kenntnis der Partikelart und de-
ren Eigenschaften in Abhéngigkeit vom
Betriebszustand kann zur Auslegung
und Betriebsoptimierung genutzt wer-
den. Wahrend ein optimaler und statio-
nérer Betrieb von Holzfeuerungen mit
vorwiegend anorganischen Partikeln im
Abgas fiir den Elektroabscheider un-
kritisch ist, konnen der Abscheidegrad
und die Verfiigbarkeit des Elektroab-
scheiders unter anderem wéhrend der
Startphase der Feuerung, beim Betrieb
mit Luftmangel oder bei zu tiefen Ver-
brennungstemperaturen erheblich ein-

geschriankt werden. Um die Emissionen
im Praxisbetrieb zu reduzieren, ist je-
doch eine hohe Verfiigbarkeit der Elek-
troabscheider entscheidend, was eine
optimale Anlagenauslegung und Sys-
temintegration zur Gewéhrleistung ei-
nes stationdren Betriebs voraussetzt.
Mit einer Regelung der Elektroab-
scheider aufgrund von spezifischen In-
formationen {iber die Partikelart kann
der Einsatzbereich in Bezug auf die Ein-
satztemperatur deutlich ausgedehnt
werden. Fiir die Regelung sind Informa-
tionen zu Abgastemperatur, Luftiiber-
schuss, Verbrennungstemperatur und
Holzfeuchte erforderlich. Wenn diese
GroRen kontinuierlich erfasst oder be-
trieblich vorgegeben werden, konnen
der Betrieb von Feuerung und Elektro-
abscheider verbessert und die Emissio-
nen im Praxisbetrieb reduziert werden.
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