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Feinstaub aus Holzfeuerungen
elektrostatisch abscheiden

BIOMASSE | Holzfeuerungen verursachen unterschiedliche Arten von Aerosolen. Dazu gehéren
anorganische Feststoffe (Salze) sowie elementarer Kohlenstoff (RuR) und organische Kondensate
(Teere). Wahrend Salze fiir elektrostatische Partikelabscheider gut geeignet sind, besitzt Rufk eine
zu hohe elektrische Leitfahigkeit und neigt zum Wiedereintrag agglomerierter Partikel. Teere sind
elektrisch isolierend, verursachen lokale Uberschlage durch Rickspriihen und haften als klebrige
Schicht an der Elektrode. Vor diesem Hintergrund ist der Betrieb elektrostatischer Abscheider mit
Holzfeuerungen zwar drei Aerosolarten jedoch optimiert werden.

lomasse trigt mit ungefahr 10 %
Bzur Deckung der globalen Nach-

frage nach Primé&renergie bei und
st damit der wichtigste erneuerbare
Energietrager. Thre Bedeutung fur die
Energieversorgung wird angesichts der
begrenzt verflgbaren Energieressourcen
kilinftig zunehmen. Um die wachsenden
Mobilitatsbediirfnisse zu decken, sind in
den letzten Jahren Biokraftstoffe in den
Blickpunkt gertickt. Diese haben jedoch
eine geringe Flicheneffizienz und ein
geringeres Potenzial zur Substitution
fossiler Primdrenergietriger als Wiarme
oder Strom aus Holz [1]. Demgegeniiber
kann die Wérme- und Stromerzeugung
aus Holz bei nachhaltiger Nutzung der
Wilder sehr effektiv zu den Klimazielen
beitragen. Dabel ist jedoch auch der
Luftreinhaltung Rechnung zu tragen. Da
lungengangiger Feinstaub mit einem
Partikeldurchmesser bis 10 pm (PMy)
die relevanteste Schadstoffgruppe fiir
Gesundheitsschiden ist und Holzfeue-
rungen mafigeblich zur Freisetzung die-
ses Feinstaubtyps beitragen, werden die
entsprechenden Vorschriften zur Luft-
reinhaltung sukzessive verschéarft. Fiir
die Einhaltung der Staubgrenzwerte
werden Holzfeuerungen zunehmend
mit Feinstaubabscheidern ausgertistet.
Dank ihrer Robustheit werden hierfiir
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meistens elektrostatische Partikel-
abscheider eingesetzt. Beil der Holzver-
brennung kénnen unterschiedliche Ar-
ten primérer Aeroscle gebildet werden,
die hier den folgenden drei Klassen zu-
geordnet werden: anorganische Partikel
(Salze), elementarer Kohlenstoff (Rufg)
und kondensierbare organische Verbin-
dungen (Teere). Wahrend Salze und Ruf2
in fester Form vorliegen, sind Teere bei
hohen Temperaturen dampfformig und
kondensieren bel Abkiihlung zu Tropf-
chen aus. Obwohl diese Aerosolarten als
Feinstaub gelten, weisen sie sehr unter-
schiedliche Eigenschaften auf.

In der Kraftwerkstechnik bewihrte
elektrostatische Partikelabscheider, kurz
Elektroabscheider, werden seit lingerem
auch fir automatische Holzfeuerungen
im Leistungsbereich oberhalb von 1 MW
eingesetzt, die dank moderner Rege-
lungstechnik meistens eine hohe Aus-
brandqualitdt erzielen. Die Verschérfung
der Grenzwerte flr Staubemissionen hat
mittlerweile auch flr Holzfeuerungen
im Leistungsbereich von 5 kW bis 1 MW
zur Entwicklung marktreifer Elektro-
abscheider gefiihrt. In Kleinfeuerungen
treten hdufiger Phasen mit unvollstén-
diger Verbrennung sowie hohen Ruf3-
und Teerkonzentrationen im Abgas auf.
Der Abscheidegrad hingt von den Eigen-
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schaften der gebildeten Partikel und der

Abgaskomponenten ab.

Das Prinzip und die Funktionsweise
der elektrostatischen Abscheidung von
Partikeln aus Abgasstrdomen ist schon
seit etwa einem Jahrhundert bekannt.
Solche Systeme werden iiblicherweise in
Réhren- oder Plattenbauweise aus-
gefiihrt und weitgehend fir konstante
Betriebsbedingungen ausgelegt, wie dies
in thermischen Kraftwerken der Fall ist
Das bis heute gesammelte Know-how
basiert hauptsichlich auf Erkenntnissen
aus der Kohleverbrennung, wihrend fiir
Holzfeuerungen bislang kaum Daten
verfiigbar sind. Bei Elektroabscheidern
fiir Holzfeuerungen sind generell die fol-
genden Punkte zu beachten:

m Die im Abgas von Holzfeuerungen
auftretenden Partikel bestehen in der
Regel aus Salzen, Ruf2 und Teeren.

m Die Konzentrationen von Abgaskom-
ponenten wie H,O, CO, CO; und O,
konnen in weiten Bereichen variieren.
Dadurch verdndern sich die Partikel-
abscheidebedingungen, da zum Bei-
spiel die elektrische Leitfahigkeit des
Abgasstroms vom Wasserdampfgehalt
abhingt.

m Holzfeuerungen werden oft in einem
Ein-Aus-Betrieb mit kurzen Verbren-
nungsphasen betrieben. In der Start-
phase kénnen erhéhte Teer- und Rufi-
konzentrationen im Abgas auftreten.
Um Probleme zu vermeiden, werden
Elektroabscheider im Falle niedriger
Abgastemperaturen oft ausgeschaltet.
Dies fithrt allerdings zu einer geringen
Verfligbarkeit und somit insgesamt
héheren Feinstaubemissionen.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts

wurde das Abscheideverhalten der bei

unterschiedlichen Betriebszustinden ei-
ner Holzfeuerung gebildeten Partikel
untersucht. Aus den Messergebnissen
wurden Kenndaten zur Auslegung und
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Regelung von Elektroabscheidern fur
Holzfeuerungen abgeleitet,

Partikelbildungsmechanismen

Die Bildungsmechanismen fiir Salze,
Rufs und Teere bei der Holzverbrennung
lassen sich wie folgt beschreiben [2]:

m Anorganische Partikel, hauptséachlich
Salze, werden aus den mineralischen
Aschebestandteilen des Brennstoffes
Holz in die Gasphase transferiert und
bilden im Abgas Feststoffe durch che-
mische Reaktionen, Kondensation und
Resublimation. Der Transfer minerali-
scher Verbindungen in das Abgas wird
durch hohe Temperatur beglinstigt,
weshalb Salze bel optimaler Verbren-
nung die Staubfracht dominieren.

w Ru wird aus organischen Vorlaufer-
substanzen gebildet. Flichtige Kom-
ponenten und primére Teere reagieren
bel Temperaturen von 700 bis 850 °C
zu sekundédren Teeren und bilden po-
lyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe, die bei hohen Temperaturen
ab etwa 850°C und bei Abwesenheit
von Sauerstoff durch Freisetzung von
Wasserstoff zur Synthese von Rufs
fithren.

m Kondensierbare organische Verbin-
dungen stammen aus Verbindungen,
die bei mittleren Temperaturen direkt
durch Pyrolyse freigesetzt werden,
oder werden bei hdheren Temperatur
aus sekundiren Teeren gebildet.

Da diese Aerosolarten unterschiedliche
chemisch-physikalische Eigenschaften
aufweisen, ist ihre Unterscheidung flr
Auslegung und Betrieb von Feinstaub-
abscheidern entscheidend. Wegen der
ausgepragten Temperaturabhingigkeit
der RuBbildung treten hohe Rufsgehalte
nur bel hohen Temperaturen auf, und
bei niedrigen Temperaturen dominieren
die kondensierbaren organischen Ver-
bindungen. Daher ist je nach Tempera-
tur und Prozessfiihrung meistens einer
der zwei Aerosclarten vorherrschend.

Versuchsaufbau

Fir die Untersuchung der Partikel-
eigenschaften wurde ein rohrférmiger
Elektroabscheider im Labormafistab mit
1m Lange und 0,1 m Durchmesser auf-
gebaut und an einen Pelletkessel ange-
schlossen (Bild 1). Durch Modifikation
der Brennkammer und der Luftzufih-

1) Im Englischen werden kondensierbare
organische Verbindungen als Condensable
Organic Compounds (COC) bezeichnet
und fliichtige organische Verbindungen
als Volatile Organic Compounds (VOC).
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Berechneter Abscheidegrad des
Rohr-Elektroabscheiders als Funktion
von Partikelgréfe und Spannung.

rung kénnen Betriebspunkte kontinuier-
lich gefahren werden, die iiblicherweise
nur in transienten Phasen, zum Beispiel
wihrend des Startvorgangs, auftreten.
Der Rohr-Elektroabscheider wurde auf
einen fir Kleinfeuerungen typischen
Abscheidegrad ausgelegt, der fir den ge-
samten Bereich der Partikelgrofen
knapp oberhalb von 90 % liegt und
durch die angelegte Spannung bestimmt
wird. Der Abscheidegrad flir das typi-
sche Korngréfienspektrum von Holz-
feuerungen betrigt im Normalbetrieb
etwas mehr als 95 % (Bild 2). Der Staub-

Skizze des Versuchsaufbaus, der aus der
Pelletfeuerung, dem Elektroabscheider
und der Messtechnik besteht.

widerstand wurde gemafs dem IEEE-
Standard 548-1984 gemessen [3].

Betriebspunkte

Bei der Holzverbrennung lassen sich
abhéngig vom Luftiiberschuss & drei Be-
triebspunkte (Bild 3) unterscheiden [2]:
m Betriebspunkt A: Bel hohem Luftlber-

schuss (A= 3,5) resultieren geringe

Verbrennungstemperaturen und hohe

Emissionen von Kohlenmonoxid (CO)

sowie fliichtigen und kondensierbaren

organischen Verbindungen!). Dane-
ben kdnnen hohe Anteile kondensier-
barer organischer Verbindungen auch
bel geringemn Luftitberschuss auftre-
ten, zum Beispiel wahrend der Start-
phase oder beim Einsatz von nassem

Holz. Kondensierbare organische Ver-

bindungen werden weder vollstindig

oxidiert noch zu Ruff umgewandelt.

Wegen ihrer organischen Bestandteile

weisen sie hohe Wasserstoffgehalte

und C/H-Verhiltnisse ven 1 bis 2 auf.

Im hier betrachteten Beispiel gilt fur

das C/H-Verhaltnis ein Wert von 1,24,
m Betriebspunkt B: Bei optimalem Luft-

tiberschuss (A=1,55) wird eine fast
vollstdndige Verbrennung erzielt, so
dass der Feinstaub vorwiegend aus
anorganischen Verbindungen (Salzen)
besteht.

m Betriehspunkt C: Bei zu geringem Luft-
iiberschuss (A= 1,2) tritt in den Zonen
hoher Temperaturen und bel einem
Sauerstoffmangel in der Flamme die
sukzessive Synthese von Rufd unter
Freisetzung von Wasserstoff auf

Charakteristische Betriebs-
punkte der Holzverbrennung
im CO-A-Diagramm.
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Durch die Abgabe von Wasserstoff
weist der Rufs hohe C/H-Verhiltnisse
von mindestens 6 bis 8 auf. In dem
hier betrachteten Beispiel gilt fiir das
C/H-Verhaltnis ein Wert von 6,44.

Elektrische Partikeleigenschaften

Fur die Funktion der elektrostatischen
Partikelabscheidung sind der spezifische
elektrische Widerstand p in Qm und die
elektrische Leitfdhigkeit ¢ in (Qm)-? der
Staubschicht von zentraler Bedeutung.
Damit der von der Sprithelektrode aus-
gehende Strom durch die abgelagerte
Schicht abgeleitet werden kann, ist eine
bestimmte Leitfahigkeit erforderlich. Bei
zu hoher Leitfdhigkeit wird die Ladung
allerdings zu rasch abgegeben. Dies hat
eine ungeniigende Haftung der Partikel
zur Folge. Aus diesem Grund sollte der
spezifische elektrische Widerstand p der
Staubpartikel in einem Bereich zwischen
10% und 10 Qcm liegen [4; 5]. Daneben
werden flir diesen Bereich auch nach
unten erweiterte Werte von 105 Qcmn [6]
oder 10* Qcm [7] sowle verringerte obere
Bereichsgrenzen von 10" Qcm [8] und
darunter genannt. Fir die untersuchten
Stéube wurde der im Bild 4 dargestellte
Schichtaufbau identifiziert. Die spezi-
fischen elektrischen Widerstinde der
Staubpartikel sind im Bild 5 dargestellt.
Salz weist eine ideale Leitfahigkeit auf
und bildet eine homogene Staubschicht,
die problemlos entfernt werden kann.
Rufs verfligt Uber einen geringen spezi-
fischen Staubwiderstand (p < 105 Qecm)
und damit eine sehr gute Leitfahigkeit,
die eine schnelle Ladungsabgabe nach
sich zieht, so dass Rufdpartikel schlecht
an der Niederschlagselektrode haften.
Dabei kommt es zu einem verastelteten
Schichtaufbau und zu einer Bildung von
Agglomeraten, die aufgrund der unzu-
reichenden Adhéasicn an der Wand zu ei-
nem Wiedereintrag fihren. Da konden-
sierbare organische Verbindungen eine
geringe elektrische Leitfdhigkeit haben,
bildet sich eine elektrisch isolierende
Schicht auf der Niederschlagselektrode.
Diese Schicht ist klebrig, lasst sich nur
sehr schwer abreinigen und verhindert
die Ladungsabgabe der nachfolgenden

BWK Bd. 63 (2011) Nr. 5

stabile Schicht

normale und isolierende Partikel:
— homogener Aufbau |

RESRLS

4’.—. v : Schichtaufbau-

mechanismen im
elektrischen Feld
fiir elektrisch sehr
gut leitende RuR-
partikel, gut leiten-
de Salzpartikel und
schlecht leitende
Teerpartikel (von
links nach rechts).
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Partikel. Dadurch treten an der Nieder-
schlagselektrode lokal starke Felder und
ortliche Durchschlidge auf - ein Effekt,
der als Rucksprihen bezeichnet wird.
Die angelegte Spannung muss in diesen
Féllen reduziert werden, so dass auch
die Partikelabscheideleistung sinkt. Da
der Koronastrom ansteigt, 1asst sich das
Riicksprithen identifizieren, indem die
Stromdichte als Funktion der Spannung
aufgetragen wird. Im Bild 5 ist der spezi-
fische elektrische Staubwiderstand in
trockener und feuchter Gasatmosphére
als Funktion der Temperatur dargestellt,
Das trockene Gas enthilt 5 Vol.-% H,0.
Bei einer Holzfeuchtigkeit von 5 Gew.-%
entspricht dies einem Luftiiberschuss
von A=3,0 und somit Bedingungen, die
in einem Holzkessel auftreten kénnen.
Das feuchte Gas enthilt 20 Vol.-% H,0.
Dies entspricht einem Luftiiberschuss
von A=12 bel einer Holzfeuchtigkeit
von 50 Gew.-% und ist zum Beispiel fiir
Waldhackschnitzelfeuerungen die obere
Grenze. Die experimentellen Analysen
decken den in der Praxis auftretenden
Bereich typischer Feuchtigkeitsgehalte
ab. Neben den Staubproben aus dem
Elektroabscheider im Labor wurde auch
eine Probe aus einem Elektroabscheider
einer 1-MW-Hackschnitzelfeuerung un-
tersucht. Diese Referenzprobe wurde bei
dern im Abgas herrschenden Wasser-
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dampfgehalt von 13 Vol.-% analysiert.
Wie die Messungen belegen, rangieren
die elekirischen Widerstande fiir Salz-
partikel aus der Versuchsanlage und aus
der Referenzprobe bei Temperaturen des
Abgases von 120 bis 200 °C in einem fiir
Elektroabscheider glinstigen Bereich. Da
der elektrische Widerstand stark von der
Temperatur und der Abgasfeuchte ab-
héngt, muss auch die Holzfeuchte be-
rlcksichtigt werden. In feuchtem Abgas
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Messwerte des spezifischen elektri-
schen Widerstandes fiir Ruk-, Salz- und
Teerpartikel. Links sind Messergebnisse
fiir trockenes Abgas mit 5 Vol.-%
Wasserdampf dargestellt und rechts
Messergebnisse fiir feuchtes Abgas

mit 20 Vol.-% Wasserdampf,

wird die elektrische Leitfihigkeit von
Salzen bei Temperaturen unterhalb von
120 °C kritisch. In trockenem Abgas wird
die elektrische Leitfahigkeit von Salzen
ab 200 °C kritisch. Bel kondensierbaren
organischen Verbindungen treten erst
ab 170°C geeignete Bedingungen auf.
Bei Variation von Luftiberschuss und
Holzfeuchtigkeit ist der optimale Betrieb
eines Elektroabscheiders nur in einem
engen Temperaturbereich maéglich. Die
prasentierten Messergebnisse kénnen
hierfir als Indikator dienen. Dennoch
sind fir eine Anwendung spezifische
Staubanalysen empfehlenswert.

Abscheidegrad

In der Tabelle sind Abscheidegrade flir
die drei Partikeltypen gegeniibergestellt,
Bei Salzpartikeln wurde der auslegungs-
seitig erwartete Abscheidegrad von 90 %
erreicht. Der bei Teerpartikel erreichte
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3,5

Luftiberschuss A 1,2 1,55
Kohlenmonoxid ! . 1000 70 4000
Fliichtige organische Verbindungen ) inmg/ma (i) 20 2 400
Partikelmasse vor Elektroabscheider 50 30 50
Partikelmasse nach Elektroabscheider ima/mi(id 42 3 7
Abscheidegrad, massebezogen in % 16 90 86
Partikelanzahl vor Elektroabscheider in 1/cm3 (i.N.) 6,0-107 6,0.107 9,6-107
Partikelanzahl nach Elektroabscheider in 1/cm?3 (i.N.) 7,5 -106 4,8-10% 9,0-10°
Abscheidegrad, anzahlbezogen in % 88 92 90

1 bei 13 Vol.-% O,

Abscheidegrad ist etwas geringer, da das
elektrische Teld zur Verhinderung von
Riicksprithen reduziert werden musste.
Ein kritischer Faktor bei Teerpartikeln ist
auch der Aufbau klebriger Schichten an
den Niederschlagselekiroden. Bei Rufi-
partikeln ist der anzahlbezogene Ab-
scheidegrad nur etwas geringer als der
fiir Salzpartikel, wéhrend der massebe-
zogene Abscheidegrad bei Rufipartikeln
16 Gew-% betrégt und bel Salzpartikeln
mit 90 Gew.-% signifikant héher ist. Dies
ist auf den Wiedereintrag agglomerierter
Partikel zuriickzufithren und ldsst sich
durch Analysen zur Verteilung der Korn-
gréfden mit ein- und ausgeschaltetem
Elektroabscheider bestatigen (Bild 6).
Demnach zeigt sich eine Reduktion des
Modalwertes der Anzahlkonzentration
von Rufdpartikeln um etwa eine Groféen-
ordnung, wihrend fur Rufdpartikel mit
Korngréfien Uber 0,5 pm eine Zunahme
um ungefahr eine Gréfienordnung zu
beobachten ist. Der Elektroabscheider
funktioniert bei dieser Betriebsweise in
erster Linie als Agglomerator fiir Ruf
und nur in einem geringen Maf? als Ab-
scheider. Dieser Effekt tritt vor allem bei
Kleinanlagen auf, bei denen geringe Par-
tikelabscheidegrade und Spannungs-
liberschlige nachgewiesen wurden. Dies
bestitigt die geringe Effektivitat von
schlecht ausgelegten und betriebenen
Elektroabscheidern.

Schlussfolgerungen
Holzfeuerungen kénnen Partikel und

Tropfchen als primére Aerosole im Ab-
gas enthalten, die zur Einhaltung der

Gesetzesvorgaben zur Luftreinhaltung

abgeschieden werden mussen. In einer

messtechnischen Untersuchung wurden
die unter variablen Bedingungen bei der

Holzverbrennung generierten Partikel

analysiert und auf dieser Grundlage drei

primére Partikelarten identifiziert:

m Salze, die sich bei hoher Temperatur
und idealem Luftiiberschuss bilden.

m Ruf3, der sich bei hoher Temperatur
und lokalem Sauerstoffmangel bildet
und ein hohes C/H-Verhiltnis von 6,44
aufweist, das den fast elementaren
Aufbau bestétigt.

m Teere, die bei geringer Temperatur ge-
bildet werden und entsprechend dem
organischen Aufbau C/H-Verhéltnisse
von nur 1,24 aufweisen,

Diese Partikel weisen unterschiedliche

physikalisch-chemische Eigenschaften

auf. Fiir eine elektrostatische Partikel-
abscheidungist vor allem die elektrische

Leitfahigkeit bzw. der Staubwiderstand

entscheidend. Salze weisen fur Elektrc-

abscheider ideale Eigenschaften auf.

Ruf hat eine sehr hohe elektrische Leit-

fahigkeit und verursacht einen Wieder-

eintrag agglomerierter Partikel. Konden-
sierbare organische Verbindungen ver-
fiigen iiber eine nur geringe elektrische

Leitfahigkeit und bilden elektrisch iso-

lierende Staubschichten, die zu einem

Gemessene Korngrdften
verteilungen von RuBpartikeln
bei aus- bzw. eingeschaltetem
Elektroabscheider.
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Betriebsparameter und
Abscheidegrade flir RuB-,
Salz- und Teerpartikel.

Rickspruhen fihren und den Betrieb
des Elektroabscheiders einschrianken.
Diese Verbindungen bilden aufderdem
eine klebrige, nur schwer zu reinigende
Schicht.

Die Kenntnisse tber die Partikelarten
und ihre Eigenschaften in Abh&ngigkeit
vom Betriebszustand kann zur Aus-
legung und Betriebsoptimierung genutzt
werden. Wihrend der stationére Betrieb
einer Holzfeuerung mit Uberwiegend
anorganischen Partikeln im Abgas flr
den Elektroabscheider unkritisch 1ist,
kénnen sein Abscheidegrad und seine
Verfiigharkeit unter anderem wihrend
der Startphase der Feuerung, bei einem
Betrieb unter Luftmangel oder bei einer
zu geringen Verbrennungstemperatur
erheblich eingeschrankt werden. Flr die
Reduzierung der Emissionen sind jedoch
hohe Verfugbarkeiten entscheidend, was
eine optimale Anlagenauslegung und
Systemintegration zur Gewahrleistung
eines stationdren Betriebs voraussetzt.
Mit einer Regelung auf der Basis von In-
formationen iiber typische Partikelarten
kénnte der Einsatzbereich von Elektro-
abscheidern zum Beispiel in Bezug auf
die Einsatztemperatur deutlich aus-
gedehnt werden. Fiir die Regelung sind
Informationen zur Verbrennungs- und
Abgastemperatur, zum Luftiberschuss
und zur Holzfeuchte erforderlich. Wenn
diese Grofien kontinuierlich erfasst oder
betrieblich vorgegeben werden, kann der
Betrieb von Holzfeuerungen mit Elektro-
abscheidern verbessert werden, so dass
auch Emissionen reduziert werden.
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