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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im privaten Bereich werden kleine Holzfeuerungen verstarkt zur Raumwarmeerzeugung eingesetzt. In
den Kleinfeuerungsanlagen ist die Verbrennung oftmals nicht optimal, so dass erhéhte Emissionen, u.a.
von Feinstauben, entstehen. Deshalb werden inzwischen von verschiedenen Herstellern nachristbare
Staubabscheider angeboten. In diesem Projekt sollen einheitliche und reproduzierbare Methoden (Prif-
bedingungen) zur Uberpriifung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubabscheidern fiir chargen-
weise beschickte Einzelraumfeuerstatten im Geltungsbereich der 1. BImSchV entwickelt, erprobt und va-
lidiert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Festlegung von Priifbedingungen fiir die Uberpriifung und Bewertung der Wirksamkeit von nachge-
schalteten Staubabscheidern fir Einzelraumfeuerstatten sowie zur Erprobung und Validierung der Me-
thode sollen Priifstandsversuche an Kamintfen mit nachgeschalteten Staubabscheidern durchgefiihrt
werden. Bei den Abbranden sollen die Verbrennungsbedingungen so gewahlt werden, dass gute,
schlechte bzw. auch sehr schlechte Bedingungen eingestellt werden, wodurch zum einen die Konzentra-
tion von Produkten unvollstandiger Verbrennung ansteigt und zum anderen sich auch die Partikeleigen-
schaften andern. Hierbei ist zu klaren, inwieweit reproduzierbare Abbrandverlaufe bei den unterschiedli-
chen Bedingungen bei diesen Feuerstatten erreicht werden kénnen.

Des Weiteren wird untersucht, welche Anforderungen an den Prifstandsaufbau, die Messstellen und die
eingesetzte Staubmesstechnik zu stellen sind, damit verlassliche und reproduzierbare Ergebnisse mit
bekannten Messunsicherheiten erhalten werden. Festzulegen ist hier u.a., ob vor und nach Stau-
babscheider zeitgleich zu messen ist, ob neben einer Staubmesseinrichtung nach VDI-Richtlinie 2066
Blatt 1 auch andere Messverfahren geeignet sind und wie lange die einzelnen Staubprobenahmen dau-
ern sollen.
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Ergebnisse und Diskussion

Als Endergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen steht ein angepasstes Prufverfahren fir Stau-
babscheider in Kombination mit Einzelraumfeuerstatten zur Verfigung, welches in der Norm DIN SPEC
33999 (Emissionsminderung - Kleine und mittlere Feuerungsanlagen (gemafR 1. BImSchV) - Prifverfah-
ren zur Ermittlung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubminderungseinrichtungen, Dezember
2014) beschrieben wird. Wesentliche Erkenntnisse aus den Untersuchungen wurden bei der Ausarbei-
tung dieser Norm fiir den Bereich ,Prifung von Abscheidern fir handbeschickte Feuerungen ohne Ge-
blase” berticksichtigt. Dies betrifft u.a. die Anforderungen an den Aufbau des Prifstandes und der einge-
setzten Messtechnik, die Ausfihrung der Messstrecken fiir die Staubprobenahmen und die Festlegung
der Prifbedingungen bei den Abbrandversuchen. AuRerdem erfolgten anhand der Erfahrungen aus die-
sem Projekt die Festlegungen zum Betrieb der Feuerstatten, die Durchflihrung der Staubmessungen, die
Auswertung und die Bewertung der Messungen.

Die grote Unsicherheit bei der Bewertung der Abscheidegrade fiir die nachgeschalteten Staubminde-
rungseinrichtungen ergibt sich bei einer gro3en Streuung der Ergebnisse, wie dies z.B. beim untersuch-
ten Elektrofilter A der Fall war. In der Norm wurde zur Begrenzung des Prifaufwandes festgelegt, dass je
Abgaszustand, d.h. je Verbrennungsqualitat, 5 Staubmessungen zur Bestimmung des Abscheidegrades
durchzufthren sind. Hierdurch kénnen sich hohe Standardabweichungen fir den berechneten Abschei-
degrad ergeben (z.B. Werte im Bereich des Elektrofilters A). Eine Anforderung an eine einzuhaltende
Standardabweichung, und damit an eine Begrenzung der Unsicherheit der Abscheidegradbestimmung,
héatte in diesen Fallen eine wesentliche Erh6hung des Prifaufwandes zur Folge.

Um die Aussagekraft der Prifergebnisse zu erhdhen und um Staubminderungseinrichtungen mit stabilen
Abscheidegraden nicht zu benachteiligen, wurde in der Norm die Ermittlung eines signifikanten Abschei-
degrades eingefiihrt, indem die erweiterte Ergebnisunsicherheit (d.h. bei 5 Messwerten zum Abscheide-
grad ungefahr die 2,7 fache Standardabweichung) bericksichtigt wird.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Wesentliche Projektergebnisse wurden in die Norm DIN SPEC 33999 (Emissionsminderung - Kleine und
mittlere Feuerungsanlagen (gemaR 1. BImSchV) - Prifverfahren zur Ermittlung der Wirksamkeit von
nachgeschalteten Staubminderungseinrichtungen, Dezember 2014) ibernommen und sind damit allge-
mein zuganglich.

Fazit

Im Rahmen dieses Projekts wurden grundlegende Untersuchungen zur Festlegung von Priifbedingungen
fir die Uberpriifung und Bewertung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubabscheidern fiir Einzel-
raumfeuerstatten durchgefihrt. Wesentliche Untersuchungsergebnisse wurden bei der Ausarbeitung der
entsprechenden berticksichtigt und sind Bestandteil der Prifnorm.
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Kurzfassung

Bedingt durch die stetig steigenden Preise fur Erdél und Gas und um nachwachsende Ener-
gietrager starker zu nutzen, werden Holzbrennstoffe vermehrt als Zusatzheizung eingesetzt.
Der Absatz und die Bestandszahlen von Einzelraumfeuerstatten nehmen deshalb seit eini-
gen Jahren kontinuierlich zu. Diese tragen somit immer starker zum Feinstaubaufkommen
aus Holzfeuerungen bei. Um den weiteren Anstieg der Biomassenutzung durch diese kleinen
Feuerungen nicht zu stoppen, arbeiten Feuerstattenhersteller und Zulieferer aus diesem Be-
reich an technischen Losungen, um die Feinstaubemissionen aus Feuerstatten zu reduzie-
ren. Eine mdgliche Sekundarmalnahme zur Minderung der Staubemissionen bei Einzel-
raumfeuerstatten besteht im Einsatz von elektrostatischen Partikelabscheidern, die entweder
direkt in die Feuerstatte integriert sein kann oder im Abgasweg installiert ist. Bislang existiert
jedoch weder auf europaischer Ebene noch in Deutschland eine Vereinbarung Uber ein Pruf-
verfahren, um die Qualitdt von Abscheidern verschiedener Hersteller zu vergleichen bzw.
einen ,Normabscheidegrad® als Vergleichskriterium zuverlassig zu bestimmen.

In diesem Projekt wurde deshalb am Beispiel von zwei Kaminéfen und zwei elektrostatischen
Staubabscheidern untersucht, wie eine einheitliche und reproduzierbare Methode zur Uber-
priufung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubabscheidern gestaltet werden konnte.

Zur Untersuchung der Einflisse von Randbedingungen (z.B. Messpositionen, Probenahme-
dauer und Zeitpunkt der Probenahme wahrend dem Abbrandverlauf, Feuerstattentyp,
Brennstoff) auf die Bestimmung der Staubkonzentration vor und nach Staubabscheidern und
damit die ermittelte Wirksamkeit wurden umfangreiche Prifstandsmessungen mit den aus-
gewahlten Kaminéfen und Elektrofiltern mit dem Brennstoff Buchenholz durchgefuhrt.

Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse wurden bei der Ausarbeitung der Norm DIN
SPEC 33999 (Emissionsminderung - Kleine und mittlere Feuerungsanlagen (gemafd 1. BIm-
SchV) - Prifverfahren zur Ermittlung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubminde-
rungseinrichtungen, Dezember 2014) im Bereich ,Prifung von Abscheidern fir handbe-
schickte Feuerungen ohne Geblase” bericksichtigt. Somit steht jetzt ein erstes abgestimm-
tes Prifverfahren fur nachgeschaltete Staubminderungseinrichtungen fir Anlagen im Gel-
tungsbereich der 1. BImSchV zur Verfligung.






Einleitung

1 Einleitung

Bedingt durch die stetig steigenden Preise fur Erdél und Gas und um nachwachsende Ener-
gietrager starker zu nutzen, werden Holzbrennstoffe vermehrt als Zusatzheizung eingesetzt.
Der Absatz und die Bestandszahlen von Einzelraumfeuerstatten (z.B. Kamindfen) nehmen
deshalb seit einigen Jahren kontinuierlich zu. Diese tragen somit immer starker zum Fein-
staubaufkommen aus Holzfeuerungen bei. Um den weiteren Anstieg der Biomassenutzung
durch diese kleinen Feuerungen nicht zu stoppen, arbeiten Feuerstattenhersteller und Zulie-
ferer aus diesem Bereich (z.B. Hersteller von Schornsteinsystemen) an technischen Losun-
gen, um die Feinstaubemissionen aus Feuerstatten zu reduzieren. Hierzu werden primare
MaRnahmen, z.B. Optimierungen der Verbrennungsbedingungen durch eine verbesserte
Luftzufihrung oder durch den Einsatz von Verbrennungssteuerungen oder sekundare Maf}-
nahmen eingesetzt.

Eine mdgliche Sekundarmaflnahme zur Minderung der Staubemissionen bei Einzelraumfeu-
erstatten besteht im Einsatz von elektrostatischen Partikelabscheidern, die entweder direkt in
die Feuerstatte integriert sein kann oder im Abgasweg installiert ist. Bislang existiert jedoch
weder auf europaischer Ebene noch in Deutschland eine Vereinbarung uber ein Prufverfah-
ren, um die Qualitat von Abscheidern verschiedener Hersteller zu vergleichen bzw. einen
.Normabscheidegrad® als Vergleichskriterium zuverlassig zu bestimmen.

In diesem Projekt sollen deshalb einheitliche und reproduzierbare Methoden (Prifbedingun-
gen) zur Uberpriifung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubabscheidern fiir Feue-
rungsanlagen fir feste Brennstoffe im Geltungsbereich der 1. BImSchV entwickelt, erprobt
und validiert werden.

Als Endergebnis soll ein an verschiedenen Einzelraumfeuerstatten und Abscheidertypen
angepasstes Prufverfahren als validierte Norm zur Verfugung stehen, in der die Methoden
zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Staubabscheider genau beschrieben sind. Hierzu hat
die Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN eine Arbeitsgruppe gebildet, die paral-
lel zum Projekt die Norm DIN SPEC 33999 (Emissionsminderung - Kleine und mittlere Feue-
rungsanlagen (gemafl 1. BImSchV) - Prifverfahren zur Ermittlung der Wirksamkeit von
nachgeschalteten Staubminderungseinrichtungen, Dezember 2014) erarbeiten sollte. Der
Zweck der Norm ist es, den Aufbau des Prifstandes und das Prifverfahren fiir den Einsatz
von Staubabscheidern an Einzelraumfeuerstatten und an Heizkesseln exakt zu beschreiben,
so dass vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, auch wenn die Prifung von verschiedenen
Prifinstituten durchgefuhrt wird.

Um die Einflisse von Randbedingungen (z.B. Messpositionen, Probenahmedauer und Zeit-
punkt der Probenahme wahrend dem Abbrandverlauf, Feuerstattentyp) auf die Bestimmung
der Staubkonzentration vor und nach Staubabscheidern und damit die ermittelte Wirksamkeit
zu untersuchen, wurden Prifstandsmessungen mit jeweils zwei unterschiedlichen Kaminéfen
und zwei elektrostatischen Staubabscheidern mit Buchenholz durchgefihrt.
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2 Ausgangslage und Zielsetzung

Sekundarmalnahmen zur Abgasreinigung bei Einzelraumfeuerstatten lassen sich allgemein
in filternde und elektrische Abscheider sowie Katalysatoren unterteilen. Zur Reduktion der
Staubemissionen wurden bisher filternde und elektrische Abscheider sowie auch Mischfor-
men entwickelt. Zur Emissionsminderung von Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und
zum Teil Stickstoffoxiden werden Katalysatoren eingesetzt.

Einen gewissen Trend gibt es in die Richtung der elektrischen Staubabscheider fiir den Be-
reich der kleineren bis mittleren Leistungen der Feuerungsanlagen, wie Einzelraumfeuerstat-
ten und Zentralheizungen. Insgesamt gibt es allerdings nach wie vor groRe Probleme mit
dauerhafter und verlasslicher Funktionstlchtigkeit, der Akzeptanz seitens der Endnutzer und
einer vergleichbaren Feststellung von deren Wirksamkeit (siehe z.B. Kiener et al., 2010).

Elektrostatische Abscheider sind schon seit langem Stand der Technik bei z.B. gro3en Feue-
rungsanlagen der Energie- und Prozesswarmeerzeugung. Grundsatzlich kann anhand der
Bauform in Réhren- und Plattenelektrofilter unterschieden werden. In beiden werden Staub-
teilchen und Nebeltropfchen in einem starken elektrischen Feld aufgeladen (z.B. negativ)
und, angetrieben durch die Feldkrafte, an einer Niederschlagselektrode oder der Rohren-
wand abgeschieden (Funktionsprinzip siehe Abbildung 2.1).

Die physikalischen Grundlagen (Corona-Entladung) sind in einschlagiger Literatur genauer
beschrieben (z.B. Bottner (2002); VDI-Richtlinie 3678, 2011).

Elektron Staubteilchen

b aufgeladen abgeschieden
Sprihelektroden / - e | \
@] : |

\ . N

Niederschlags-
.~ elekirode

e D —a
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. 16 “——+Qlivil -
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r / \'\I‘ e
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L
© ;
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Abbildung 2.1 Funktionsprinzip Partikelaufladung und -abscheidung in einem Elektrofilter
(Kaltschmitt et al., 2009)

Seite 2 ifk = Wirksamkeit von Staubabscheidern = Marz 2015



Ausgangslage und Zielsetzung

In den letzten Jahren wurden viele Entwicklungen von kleinen Elektrofiltern fur den nachge-
schalteten Einsatz bei Biomassefeuerungen mit kleiner Leistung gestartet, allerdings wurden
bisher nur wenige Produkte bis zur Serienreife entwickelt und sind am Markt erhaltlich bzw.
haben eine fiir den Einbau notwendige Bauartzulassung fiir Deutschland. Eine Ubersicht
Uber zugelassene Staubabscheider vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) zeigt Tabel-
le 2.2.

Tabelle 2.1 Ubersicht iiber Staubabscheider mit einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung des DIBt (Stand Marz 2015)

Zulassungsnummer | Zulassungsgegenstand Antragsteller Datum
Staubabscheider fuir Abgasanlagen, | Kutzner + Weber

Z-7.4-3442 System ,Zumik®on* GmbH, Maisach 14.3.2011
Staubabscheider fiir Abgasanlagen, | OekoSolve AG, Eschen

2-7.4-3451 System ,OekoTube OT2* (L 3.8.2011

7.7 4-3471 Staubabscheider fur A?gasanlagen, Karl Schrader Nachf., 532013
System ,Future Refine Kamen
Staubabscheider fir Abgasanlagen, | Karl Schrader Nachf.,

Z-7.4-3472 System ,AL-TOP* Kamen 5.6.2013
Staubabscheider ,MAHLE Pure He- P

7-7.4-3475 at* fir handbeschickte Feuerungsan- | MAHLE Industriefiltrati- | 45 44 5514

. . on GmbH, Ohringen

lagen flr den Brennstoff Scheitholz

Die Vorgehensweise und die Anforderungen fiir die bauaufsichtlichen Zulassung von der
Feuerung nachgeschalteten Staubfiltern werden vom DIBt vorgegeben, wobei ein Schwer-
punkt auf der Uberpriifung von Sicherheitsanforderungen (Betriebssicherheit, Sicherheit bei
RuRbrand, elektrische Sicherheit und mechanische Festigkeit) liegt. Die Uberpriifung der
Wirkungsweise des Staubabscheiders wird ebenfalls verlangt, allerdings ist das anzuwen-
dende Prufverfahren nicht vollumfanglich beschrieben. Die grundséatzliche Funktionsweise
des Staubabscheiders wird als gegeben angesehen, wenn eine minimale Abscheideleistung
von 30 % bei der Prifung nachgewiesen wird. Weitergehende Anforderungen bestehen in
diesem Punkt nicht (DIBt, 2011).

Eine Ubersicht iber Einbaumdglichkeiten und beispielhafte Entwicklungen von Elektrofiltern
zeigt Tabelle 2.2. Mégliche Einbauorte fir die Elektrofilter sind unmittelbar in oder an der
Feuerung, im Verbindungsstlck zwischen Feuerung und Schornstein, im Schornstein oder
auf der Schornsteinmiindung.

Die meisten der aufgefuhrten Filtersysteme zeichnen sich dadurch aus, dass die Stau-
babscheidung in einem Abgasrohr oder dem Schornstein stattfindet, vorbei der Abscheide-
raum fur den Staub nicht klar definiert ist. Die Abreinigung des Systems und die Entnahme
des abgeschiedenen Staubes sollen in diesen Fallen durch Fachpersonal (z.B. Schornstein-
feger) und nicht durch den Betreiber der Feuerstatte selbst erfolgen.
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Tabelle 2.2

nelektrofiltern (Quelle der Abbildungen: Turowski, 2011)

Ubersicht tiber Einbauméglichkeiten und beispielhafte Entwicklungen von Klei-

Einbringungsort

Beispiel

unmittelbar in oder an der Feue-
rung

Typ: Airbox (fir Kamineinsatze),

Zubehdr-Aufsatz fur Feuerungen des Herstellers bis 15 kW
Manuelle Reinigung durch Benutzer nach 100 h Betrieb
Status: marktverfigbar (nur fiir Spartherm-Feuerungen)

A G G

Phato | Waerkbild: Fa. Spartherm

im Verbindungsstuck zwischen
Feuerung und Schornstein

# Typ: Zumikron

Entwicklung: Fa. Riiegg, Schweiz, Herstellung: Kutzner+Weber

hauptsachlich fiir Einzelraumfeuerungen
Spilluftgeblase zur Elektrodenreinigung
manuelle Staubentnahme

Status: marktverfiigbar

-
-
-
-

| | &
Ej\___/x

Phote / Werkbilder: Fa, Riegg

® winal
®

* fekimn

& reinsautgaricel

im Schornstein

» Typ: Feinstaubkiller
~ Elektrode (iber gesamte Schornsteinldnge
» automatische Reinigung durch

Spilwasserkreislauf
» Partikelentnahme als Schlammablagerung =
> erste positive Priifstandsmessungen o
~ Status: Einzelherstellung

bzw. Einzelabnahme

*— \Womsomprinonhot ar
\ Aearang o v

Spovchoratision iy
Hochsponnungedat

R,

L— cosmonscmn

M Soosicooh i Fttofio

— Rt

LJ *— Fodks fLr Sponciarant
[ BruckaracramAson it
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Aot s Wosses Lnd Koncenaol
in con Kored oor bl Bedr! n ene
HouRRGNIDK Mt CRUCKDUTDS.

Werkbild: TH-Alternativ-Energie

auf der Schornsteinmindung

Typ: APP Reggential ESP

Schornsteinaufbau

keine aktive Abreinigung

in Priifstandsversuchen gute Abscheideleistung
Status: Prototyp / Feldversuche
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In diesem Projekt sollen einheitliche und reproduzierbare Methoden (Prifbedingungen) zur
Uberprifung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubabscheidern fiir chargenweise
beschickte Einzelraumfeuerstatten im Geltungsbereich der 1. BImSchV entwickelt, erprobt
und validiert werden. Im Endergebnis soll ein Prifverfahren zur Verfligung stehen, in der die
Methoden zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Staubabscheider genau und nachvollziehbar
beschrieben sind. Dieses Prifverfahren soll Bestandteil der DIN SPEC 33999 (Emissions-
minderung - Kleine und mittlere Feuerungsanlagen (gemaf 1. BImSchV) - Prufverfahren zur
Ermittlung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubminderungseinrichtungen, Dezem-
ber 2014) werden, damit die Wirksamkeit neuer Staubabscheider nach einem einheitlichen,
nachvollziehbaren und der spateren Praxis angepassten Verfahren bewertet werden kann.
Gleichzeitig soll mit dem neuen Bewertungsverfahren eine gute Wiederholbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der Priifungen erreicht werden.

Hierzu werden in dem Projekt die Anforderungen an die einsetzbare Staubmesstechnik, die
Durchfiihrung der Abbrandversuche, die verschiedenen einzustellenden Betriebszustande
fur die Abbrandversuche und die Bewertung der Ergebnisse beschrieben. Zur Festlegung
von gut durchfuhrbaren, verstandlichen und nachvollziehbaren Prifbedingungen werden
Untersuchungen auf dem Prifstand mit zwei unterschiedlichen Kaminéfen in Kombination
mit zwei verschiedenen Staubabscheidern bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen
durchgefiihrt. Hierbei wird jeweils untersucht, wie sich das Abscheideverhalten der Stau-
babscheider in Abhangigkeit der Randbedingungen verandert. Mit untersucht wird auch die
Fragestellung, inwieweit eine Anforderung an die Dauerbelastbarkeit der Staubabscheider in
der Prifnorm enthalten sein soll.

Nicht betrachtet werden Filter die auf der Schornsteinmiindung installiert werden, da in die-
sen Fallen Ublicherweise keine Auslaufstrecke vorhanden ist und derzeit eine Messung nach
1.BImSchV an diesen Filtern nicht durchgefiihrt werden kann.
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3 Holzverbrennung und Partikelentstehung

Die Verbrennung von Holzbrennstoffen stellt eine Kombination verschiedener physikalischer
und chemischer Prozesse (Trocknung - thermische Zersetzung - homogene Oxidations- und
Reduktionsreaktionen - heterogene Verbrennung des festen Kohlenstoffes) dar. Diese Pro-
zesse laufen nach der Brennstoffaufgabe gleichzeitig, aber mit unterschiedlicher Intensitat
ab. Dieses Abbrandverhalten von Holzbrennstoffen ist schematisch in Abbildung 3.1 darge-
stellt.

Atmosphére
«Holz» feucht: CH, 0, (N, S, Asche) + H,O P
Warme me—-
Aufheizung und Trocknung - H.O

PrmAruft (05 + No)—a

Pyrolytische Zersetzung und
Vergasung des Kohlenstoffs '

H, O + brennbare Gase: C,H,,+ CO +H,+ NH,

“erbrennung Staub unverbrannt

bei unvolistandi CO + CaHm
Sekundariuft (O,+ No) —m= el unvolistandiger
Oxidation

erwinschte Produkte: CO»+ HaO (+Na)

unerwunschte Produkte: NO, + Staub

bei volistandiger, COy + NOy

korrekter Ver- Staub _ve rbrannt
brennung H.O + N,

Wirme Asche

Abbildung 3.1 Abbrandverhalten von Holz (Kaltschmitt et al., 2009)

Das Abbrandverhalten von Holz zeigt sich bei kleinen chargenweise beschickten Feuerun-
gen (z.B. Kamindfen) in einem typischen Konzentrationsverlauf wichtiger gasférmiger Ab-
gaskomponenten. So ist zuerst eine Anbrennphase mit niedriger Feuerraumtemperatur und
niedriger CO,-Konzentration und meist hohen CO- und VOC-Konzentrationen (VOC Volatile
Organic Compounds — in Abbildungen z.T. als CnHm bezeichnet) im Abgas erkennbar. Der
Anteil dieser Verbrennungsphase am Gesamtabbrand kann sich, in Abhangigkeit des ver-
wendeten Brennstoffes und der konstruktiven Ausfuhrung der Feuerstatte, im Bereich von
4 % bis uber 10 % bewegen. Lang andauernde Anbrennphasen mit hohen VOC- und Parti-
kelkonzentrationen bestimmen mafgeblich das Emissionsverhalten der Gerate bezuglich
dieser Schadstoffe.
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In der anschlielfenden Hauptverbrennungsphase werden meist hohe COx-Konzentrationen
im Abgas erreicht. In dieser Phase des Abbrandes kdnnen zeitweise ortliche Luftmangelsitu-
ationen unterschiedlicher Auspragung auftreten, die erhéhte Emissionen von Produkten un-
vollstandiger Verbrennung (CO, VOC und Partikel) zur Folge haben. Die Hauptverbren-
nungsphase hat im Allgemeinen einen zeitlichen Anteil von etwas weniger als 30 bis 40 %
am Gesamtabbrand.

In der Ausbrandphase nimmt der CO,-Gehalt im Abgas, der ein Maf3 fir den Brennstoffum-
satz darstellt, und damit die Verbrennungstemperatur deutlich ab. Deshalb treten in dieser
Verbrennungsphase wieder hdhere CO-Konzentrationen im Abgas auf. Befindet sich neben
Holzkohle auch noch nicht vollstandig entgaster Brennstoff im Feuerraum, dies kann z.B. bei
einer zu geringen Feuerraumbelastung in der Hauptverbrennungsphase oder bei der Ver-
wendung von zu groRRen Holzstiicken der Fall sein, treten auch noch hohe VOC-
Konzentrationen im Abgas auf. Durch die im allgemeinen lange Dauer der Ausbrandphase,
der Anteil dieser Verbrennungsphase bewegt sich zwischen 50 bis 70 % des Gesamt-
abbrandes, tragt diese in nicht unerheblichem Umfang zur CO-Gesamtemission (und ggf.
auch zur VOC-Gesamtemission) bei. Liegen in der Ausbrandphase noch hdhere VOC-
Konzentrationen vor, sind auch die Partikelkonzentrationen im Abgas héher als in Fallen
sehr geringer VOC-Konzentrationen. Hier liegen die Partikelkonzentrationen meist ver-
gleichsweise niedrig und werden groftenteils durch anorganische Verbindungen (z.B. Kali-
umverbindungen) verursacht.

Bei der Holzverbrennung ergeben sich Partikelemissionen sowohl bei vollstandiger als auch
bei unvollstandiger Verbrennung (siehe Tabelle 3.1): Diese kdnnen, je nach Verbrennungs-
und Abgasbedingungen, in fester und flissiger Form vorliegen Die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften der entstehenden Partikel werden ebenfalls durch die Verbren-
nungsqualitat beeinflusst. AuRerdem kénnen Partikel durch das Mitreisen von Brennstoff-
oder Ascheteilchen ins Abgas gelangen

Tabelle 3.1 Partikeltypen aus der Verbrennung von Holz (Oser et al , 2003)

Partikel aus Partikel aus
vollsténdiger Verbrennung unvollstandiger Verbrennung

mineralische Bestandteile des Holzes elementarer Kohlenstoff (Holzkohle)

(z.B. Ca0)
Fremdteile, die am Holz anhaften organischer Kohlenstoff in Form von nicht
(Sand, Erde) verbrannten Holzbestandteilen

Salze (Sulfate, Chloride, Karbonate, Hydroxi-

de, Oxide, Nitrate, ionische Verbindungen) organischer Kohlenstoff in Form von Teer

Metalloxide (z.B. Al,O3) organischer Kohlenstoff in Form von Ruf®

Aufgrund der stark schwankenden Verbrennungsbedingungen wahrend des Abbrandverlaufs
bei Einzelraumfeuerstatten variieren auch die Partikelanzahlkonzentrationen und die Parti-
kelzusammensetzungen im Abgas dieser Anlagen in einem weiten Bereich. Neben Salzen,
die sich auch bei guten Verbrennungsbedingungen aus Aschebestandteilen bilden, werden
in unterschiedlichen Anteilen und abhangig vom Abbrandverlauf und den gerade vorliegen-
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den Bedingungen, wie z.B. Temperatur in den Reaktionszonen und 6&rtlichem Luftiber-
schuss, Ruf® und kondensierbare organische Verbindungen emittiert. In Abbildung 3.2 sind
die Partikelarten und -eigenschaften aus der Holzverbrennung in ihren Reinformen in der

Ubersicht dargestellt (Nussbaumer, 2010).

Partikelarten und Flammen-Verbrennung Pyrolyse
-eigenschaften T hoch (> 800°C) ~ Mix— T hoch (>800°C) T tief
0,=0 0, ideal viel oder wenig O,
. Condensable Organic
Russ Salz Compounds COC
EC/BC - C als Karbonat oC
chemisch / optisch =TC-EC-CC
CH>6..8 (CC)u.a. Salze CH<2
schwarz - weiss braun | keine
toxisch kaum toxisch stark toxisch
karzinogen > kaum karzinogen stark karzinogen
entzindlich entziindlich (kaum Si) entziindlich
absorbiert Licht streut Licht streut und
f und warmt Atm.* o ‘ und kiihlt Atm. \ absorbiert
Schnee-
Albedo
Alle Partikel wirken als Keime fiir Wolken und kiihlen durch Cloud albedo und Cloud lifetime effect

Abbildung 3.2 Arten und Eigenschaften von Partikeln aus der Holzverbrennung (Nussbau-

mer, 2010)

Die verschiedenen Partikelarten weisen auch unterschiedliche elektrische Eigenschaften auf
und lassen sich demnach auch unterschiedlich gut mit Elektrofiltern abscheiden, siehe Abbil-
dung 3.3. Die Wirksamkeit von Elektrofiltern wird nicht nur von den Partikeleigenschaften,
sondern auch von der Partikelanzahlkonzentration bestimmt. Bei hohen Partikelanzahlkon-
zentrationen, die z.B. in der Anbrandphase der chargenweise beschickten Einzelraumfeuer-
statten auftreten, nehmen die Abscheideleistungen kleiner Elektrofiltern meist deutlich ab.
Ein beispielhafter Zusammenhang zwischen Partikelanzahlkonzentration und Partikelgrofie
fur die unterschiedliche Verbrennungsphasen (Start - Betrieb - Ausbrand) bei einer Einzel-
raumfeuerstatte der Bauart Speicherofen ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Eigenschaft Salze RuB cocC
Elektrische Leitfahigkeit mittel hoch gering/ isolierend
Schichtaufbau homogen verastelt homogen

Schicht

Eignung fiir Elektroabscheider

Stabile Schicht Wiedereintrag Klebrige Schicht/
Ruckspruhen

ideal gering gering

Abbildung 3.3 Partikelarten und ihre Eignung fur Elektroabscheider (Lauber und Nussbau-

mer, 2010)
= Start = Betrieb . Ausbrand
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Abbildung 3.4 Zusammenhang zwischen Partikelanzahlkonzentration und Partikelgrof3e
(Mobilitatsdurchmesser) fur die Verbrennungsphasen Start - Betrieb - Aus-
brand bei einem Speicherofen (Wieser et al., 2001)
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4 Versuchsaufbau

Fur die Untersuchungen wurde ein Prifstand aufgebaut, an den die beiden ausgewahlten
Elektrofilter jeweils in Kombination mit den beiden Kaminéfen fiir die Abbrandversuche an-
geschlossen wurden. Der Prifstand war so konzipiert, das zwei oder auch drei Staubmes-
sungen jeweils zeitgleich vor und hinter dem Staubabscheider durchgefiihrt werden konnten.
Unvermeidbare Schwankungen in den Abbrandverldufen wirken sich hierdurch nicht negativ
auf die Aussagekraft der Versuchsergebnisse aus.

4.1 Aufbau des Prifstands

Die folgende Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Versuchsaufbau im Technikum des IFK
mit den erfassten MessgroRen. An die jeweils eingesetzten Kamindfen schloss sich eine
metallische Messstrecke mit einem Durchmesser von 150 mm an, in der Messo6ffnungen zur
Staub- und Gasprobenahme sowie zur Messung von Abgastemperatur und Unterdruck im
Abgasrohr angebracht waren. Die genauen Abstande der Messoffnungen sind Tabelle 4.1 zu
entnehmen. Die Staubabscheider waren nach der Messstelle 0 (als Messstelle Rohgas be-
zeichnet) in die Rauchrohstrecke integriert. An den Messstellen 1 bis 5 nach dem Stau-
abscheider (als Messstellen Reingas bezeichnet) konnten in festgelegten Abstanden zu den
Staubabscheidern jeweils Staubprobenahmen durchgefiihrt werden. Hierdurch konnte ermit-
telt werden, ab welcher Entfernung vom Staubabscheider keine Konzentrationsanderung des
Staubes mehr messbar war.

Der Unterdruck im Abgasrohr (Schornsteinzug) wurde bei kalter Feuerung auf einen festge-
legten Wert derart eingestellt, dass sich i.d.R. an der Messstelle 0 ca. 12 Pa als Mittelwert
des Abbrandes ergab.

Tabelle 4.1 Abstande der Messstellen (MS) im Versuchsaufbau

Anschlussstutzen

) MS 0 Abscheider MS 1 MS 2 MS 3 MS 4 MS 5
Kaminofen

88 cm 30 cm 82 cm ’ 87 cm ‘ 130 cm ‘ 90 cm | 90 cm
Abstand Abscheider MS 4: 389 cm
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Staubabscheider

0: Messstelle Rohgas

™~

1-5: Messstellen Reingas

Kaminofen
Messgrofen: PM Staubkonzentration
p Differenzdruck zu Umgebung (Unterdruck im Abgasrohr)
T Temperatur
O, Sauerstoffkonzentration
CO, Kohlendioxidkonzentration
CcO Kohlenmonoxidkonzentration

VOC Konzentration gasférmiger organischer Verbindungen

Abbildung 4.1 schematischer Versuchsaufbau mit Messgré3en und Messstellen

4.2 Messtechnik

Bestimmung der Gaskonzentrationen

Zur Beschreibung des Abbrandverlaufs wurden jeweils an der Messstelle 0 (Rohgas) die
Konzentration von O,; CO und VOC gemessen. Des Weiteren wurde zur Umrechnung der
MessgrofRen fur CO, VOC und Staub auf den Bezugssauerstoffgehalt von 13 Vol% jeweils
an zwei Messstellen (MS 0 - Rohgas) und eine Messstelle im Reingas (z.B. MS 2) zeitgleich
die CO,-Konzentration gemessen, da es durch eventuelle Undichtigkeiten bzw. durch Spil-
luft des Staubabscheiders zu einer Verdinnung des Abgases flhrt und dadurch zu einer
Konzentrationsabnahme. In Tabelle 4.2 sind die verwendeten Gasmessgerate, deren Mess-
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prinzipien und die Prifgaskonzentrationen zu entnehmen. Mit aufgefihrt sind die eingesetz-

ten Thermoelemente und die verwendete Druckmessdose.

Tabelle 4.2 Messgerate, Messprinzipien und Prifgaskonzentrationen
R Messgerat I . Konzentrati-

Messgrofe Typ / Hersteller Messprinzip Messbereich on Priifgas
CO; Binos / Leybold- nichtdispersive 0-20 Vol% 12,0 Vol%
(Rohgas) Heraeus Infrarotabsorption ° 16,0 Vol%
CO2 Binos / Leybold- nichtdispersive 0-20 Vol% 12,0 Vol%
(Reingas) Heraeus Infrarotabsorption ° 16,0 Vol%
O EL3020/ : o 0
(Rohgas) ABB Paramagnetismus 0-25 Vol% 8,04 Vol%
CO Binos / Leybold- nichtdispersive 0-1.000 ppm 798 ppm
(Rohgas) Heraeus Infrarotabsorption 0-5 Vol% 0,701 Vol%
VOC FID 1230/ Flammenionisations- ~ 0-1000 ppm 807 ppm
(Rohgas) Testa detektor 0-10.000 ppm Propan
Temperatur  NiCr-Ni/ . o
(Rohgas) Thermoelement Thermospannung 270 bis 1372 °C -
Druck . Druckmessumformer
(Rohgas) PTSXR / Airflow Piezoresistiver Effekt 0-100 Pa i

Zu Beginn und am Ende jedes Messtages wurden die Gasgerate mit Stickstoff zur Uberprii-
fung der Geratenullpunkte und mit Prifgasen kalibriert. Diese Gasaufgaben erfolgten teils
direkt am Anschluss fur die Messstelle (Dichtigkeitsprifung der Probenentnahme und Pro-
bengasaufbereitung mit Entnahmesonde, Vorfilter, Heizschlauchen, Pumpe und Messgas-
kaihler) bzw. direkt an den Messgeraten. Die ermittelten Geratedriften wurden bei der Aus-
wertung der Messdaten bericksichtigt und diese entsprechend korrigiert.

Bestimmung der Staubkonzentrationen

Bei den Abbrandversuchen Versuchen wurden jeweils 2 Staubmesseinrichtungen eingesetzt,
um sowohl die Rohgas- als auch die Reingaskonzentration zeitgleich bestimmen zu kénnen.
Unvermeidbare Schwankungen der Staubkonzentrationen wahrend eines Abbrandes bzw.
zwischen den verschiedenen Abbranden hatten deshalb keine Auswirkung auf die Aussage-
kraft zur Wirksamkeit der eingesetzten Staubabscheider.

Die Staubmessungen erfolgten gravimetrisch nach VDI-Richtlinie 2066 Blatt1 (VDI 2066,
2006), mit Anpassungen fir den Einsatz an Einzelraumfeuerstatten entsprechend den Vor-
gaben der VDI-Richtlinie 4206 Blatt 2 (VDI 4206, 2015) vorgenommen wurden. Bei dem
Staubmessverfahren handelt es sich um ein quantitatives Verfahren, bei dem ein Teilvolu-
menstrom isokinetisch aus einem Hauptvolumenstrom abgesaugt und Uber einen Filter gelei-
tet wird. Dabei wird der Staub auf einem vorab gewogenen Filter abgeschieden. Durch
Ruckwagung des beladenen Filters wird die Staubmasse ermittelt. Zusatzlich werden Stau-
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bablagerungen in der Entnahmesonde berlcksichtigt. Aus den beiden Staubmassen (Filter
und Ablagerungen) und dem abgesaugten Volumen ergibt sich die Staubkonzentration.

Bei den Messungen waren die Planfilterkopfgerate mit den Staubfiltern auRerhalb des Ab-
gasrohres aufgebaut und wurden elektrisch beheizt (auf ca. 100 °C), um eine Kondensation
von Wasserdampf zu vermeiden. Der Teilvolumenstrom wird von einer Pumpe abgesaugt, im
Trockenturm (Trockenmittel ist Silikagel) getrocknet und dann von einem Gaszahler elektro-
nisch mit einem Counter erfasst. Am Gaszahler werden auch Temperatur und Druck gemes-
sen, um das abgesaugte Abgasvolumen auf Normvolumen umzurechnen.

Fur die gravimetrische Staubbestimmung wurden zwei identische Messeinrichtungen aufge-
baut, die alle Anforderungen der VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 (2006) erfiillen. Die Besonderheit
des Messaufbaus ist die automatische und kontinuierliche Regelung des Durchflusses, um
die isokinetische Probenahme zu jedem Zeitpunkt der Messung zu gewahrleisten. Der
schematische Messaufbau ist in Abbildung 4.2 dargestellt, Fotos eines Aufbaus und einer
verwendeten Sonde sind in Abbildung 9.1 im Anhang dargestellt.

R 7 feee

Hr UL

(2

0. | o=
1. 12

1. DUse der Sonde 8. Filterkopf-Heizung 15. Elektronisches
2. Sonde im Abgaskanal 9. Thermoelement fir Planfilter Magnetventil fir Bypass
3. Fligelrad 10. Tropfenabscheider 16. Pumpe
4. Thermoelement Abgas 11. Trockenturm mit Trockenmittel 17. Schaltschrank
5. Druckmessdose Abgas 12. Gaszahler mit Counter 18. Laptop
6. 3"-Halterung fir Sonde 13. Temperatur- und Druckmessung am Gaszahler
7. Filterkopf mit Planfilter 14. Elektronisches Magnetventil fir Teilvolumenstrom

. . Kondesat- Gasfeuchte-
Dise > Filterkopf abscheider> absorber > Gasuhr > Pumpe

ebeheizt auf 110° eTemperatur
eAbsolutdruck

Abbildung 4.2 schematischer Messaufbau (Axarlis, 2011) fir die gravimetrische Staubbe-
stimmung nach VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 (2006) (oben) und Weg des Pro-
bengases (unten)
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Vor und nach den Messungen werden die Filter samt Filterhalter jeweils fur eine Stunde in
einem Trockenofen bei 115 °C ausgeheizt und anschliefiend im Exsikkator fir mindestens
8 h gelagert. Danach erfolgt jeweils die Wagung der Filter. Als Filtermedien kamen Planfilter
aus Quarzfaser mit einem Durchmesser von 50 mm der Firma Munktell (Typ MK 360) zum
Einsatz, die sowohl gunstige hygroskopisch Eigenschaften als auch einen sehr hohen Ab-
scheidegrad aufweisen.

Nach jeder Messung wird die Entnahmesonde mit destillietem Wasser und einer Losung (je
50 % Aceton und Isopropanol) gereinigt und die Spllflissigkeit in einem Spllglas gesam-
melt. Hiermit werden auch Staubablagerungen vor dem Filter in der Enthnahmesonde erfasst.
Die Spiilglaser werden ebenfalls fir jeweils eine Stunde in einem Trockenofen bei 115 °C
ausgeheizt und anschlieBend im Exsikkator fir mindestens 8 h gelagert. Die Verfahrens-
schritte zur Behandlung der Staubfilter und der Spiilglaser sind in Abbildung 4.3 in der Uber-
sicht dargestellt.

— frischer Filterhalter =) frisches Spilglas

neu * Trocknung (1h, 115°C) Reini
Z il gen *Trocknung (1h, 115°C)
bestucken Aquilibrieren (Sh)_ (Ultraschallbad) -Aquilib?ieren (8h)
A 2L
Nach-Wiegen Vor-Wiegen Nach-Wiegen Vor-Wiegen
rl'\_ 3 . . \\ /
W “J beladenes Spiilglas [/~
beladener Filterhalter +Verdampfen
-Trogkngng (1h, 115°C) *Trocknung (1h, 115°C)
«Aquilibrieren (8h) sAquilibrieren (8h)

Abbildung 4.3 Verfahrensschritte fiir die Behandlung der Filterhalter (links) und der Spul-
glaser (rechts) bei der Bestimmung der Staubkonzentration im Abgas der
Kaminofen

Die bei der Probenahme gesammelte Masse des Gesamtstaubes ergibt sich somit aus der
Filterbeladung und der Partikelmasse der Spulung. Die Staubkonzentration errechnet sich
durch den Bezug der Gesamtstaubmasse auf das abgesaugte trockene Abgasvolumen be-
zogen auf Normbedingungen (1.013,25 mbar und 273,15 K).

Mit den eingesetzten Messeinrichtungen kénnen die Staubkonzentrationen im Abgas mit
hoher Prazision und gut reproduzierbar gemessen werden. Die Messunsicherheit des Mess-
verfahrens liegt im Bereich von < 5 % (z.B. Struschka et al., 2012).

Zur Uberpriifung, ob sich Staubablagerungen in der Messstrecke auf die Berechnung des
Abscheidegrades auswirken, wurden an den Messstellen 0, 2 und 4 (siehe Abbildung 4.1)
zeitgleich mit drei identischen Messeinrichtungen Staubproben gesammelt und die Konzent-
rationen bestimmt. Diese Abbrandversuche wurden am Kaminofen 1 (siehe Kapitel 4.3)
durchgeflihrt, hierbei war das Adapterstiick des Elektrofilters A (siehe Kapitel 4.4) im Abgas-
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weg montiert und mit einem Blinddeckel verschlossen, d.h. diese Messreihe wurde ohne
Elektrofilter durchgefiihrt. Exemplarisch sind hierzu die Ergebnisse von 2 Messreihen als
Mittelwerte Gber 30 Minuten in Tabelle 4.3 aufgefihrt.

Tabelle 4.3 Staubkonzentrationen an den Messstellen 0, 2 und 4 bei zeitgleicher Probenah-
me Uber 30 Minuten sowie Holzaufgabemengen, Unterdriicke im Abgasrohr,
Gaskonzentrationen und Gastemperaturen

Messstelle: 0 2 4 0-4
) Mittelwert Staub | max. Abweichung
Messreihe Staub * [mg/m?] [mg/m3] zu Mittelwert in [%]
1 96 99 98 98 2,0
2 76 79 78 78 -2,0
Messstelle: 0 - Rohgas 4
Mess- | Holzaufgabe | Unterdruck | Temperatur 0O, Co* VOC* |Temperatur
reihe [kg] [Pa] [°C] [Vol%] | [mg/m’] | [mgC/m°)] [°C]
1 1,78 11,8 335 10,2 1.056 54 70
2 1,45 10,9 324 9,5 1.769 191 63

* bezogen auf 13 Vol% O,

Aus dem Vergleich der jeweils zeitgleich gemessenen Staubkonzentrationen an den Mess-
stellen 0, 2 und 4 ist ersichtlich, dass bei einer maximalen Abweichung von rund + 2 % der
Einzelwerte von den Mittelwerten der Messreihen eine Staubablagerung in der Messtrecke
nicht feststellbar ist.

4.3 Kaminofen

Fiar die Untersuchungen wurden die beiden Staubabscheider mit jeweils 2 verschiedenen
Kamindfen kombiniert, sodass zum einen Vergleiche Gber Kreuz méglich sind und zum an-
deren eine gewisse Bandbreite an unterschiedlichen Feuerungskonstruktionen abgebildet
wird. Es wurde ein Vertreter fir installierte altere Kamindfen und ein modernes Gerat ausge-
wabhlt.

Kaminofen 1

Als Vertreter flr einen modernen Kaminofen wurde ein Gerat des Herstellers Hase vom Typ
Lagos mit einer Nennwarmeleistung von 5 kW (siehe Abbildung 4.4) verwendet. Bei diesem
Geréat handelt es sich um eine Zeitbrandfeuerstatte flr eine geschlossenen Betrieb. Nach
Angaben des Herstellers erfiillt der Kaminofen die Emissionsgrenzwerte der 2. Stufe der
1.BImSchV, wesentliche Angaben zum Kaminofen sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.
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Feuerraumtirgriff

Aschetresor

Entriegelung Drehkonsole

Abbildung 4.4

Kaminofen 1 vom Typ Lagos des Herstellers Hase (2012)

Feuerrostschieber

Priméarluftschieber
Sekundarluftschieber

Als notwendiger Férderdruck wird vom Hersteller 12 Pa angegeben. Dieser Unterdruck wur-
de unmittelbar am Abgasstutzen des Kaminofens gemessen und bei den Abbrandversuchen
eingestellt. Der Unterdruck veranderte sich nur leicht wahrend eines Abbrandverlaufs.

Tabelle 4.4

Hersteller

Modell
Nennwarmeleistung
Feuerungsprinzip
Brennstoffe
Beschickung
Luftzufuhr

Luftmengenregelung

Brennstoff Holz

CO-Gehalt in [mg/m?]
Staubgehalt in [mg/m?]

Seite 16

Prifergebnis

Angaben zum Kaminofen 1 vom Typ Lagos des Herstellers Hase (2012)

Hase

Lagos

5 kW

Durchbrand

Scheitholz, Braunkohlebriketts
manuell

Naturzug

Primarluft: manuell (Handschieber)
Sekundarluft:  manuell (Handschieber)

Grenzwerte der 1.BImSchV
(Stufe 2) (2010)

1.217 1.250
<10 40
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Kaminofen 2

Als Vertreter des installierten Bestandes wurde ein Kaminofen des Herstellers Buderus vom
Typ blueline 4W mit einer Nennwarmeleistung von 8 kW eingesetzt. Bei diesem Gerat han-
delt es sich um einen Zeitbrandofen mit selbstschlieRender Feuerraumtir und mit integrier-
tem Warmwasser-Warmetubertrager. Der Kaminofen (siehe Abbildung 4.5) wird manuell be-
schickt und ist Uber eine Rlcklaufanhebung an ein Vor- und Ricklaufsystem mit Wasserkuh-
lung angeschlossen. Der Kaminofen ist, mit geringen konstruktiven Anderungen gegeniiber
dem eingesetzten Modell, derzeit immer noch am Markt erhaltlich, er wird mit und ohne inte-
grierten Warmwasser-Warmelbertrager angeboten.

Als notwendiger Férderdruck wird vom Hersteller 12 Pa angegeben. Dieser Unterdruck wur-
de unmittelbar am Abgasstutzen des Kaminofens gemessen und bei den Abbrandversuchen
eingestellt. Der Unterdruck veranderte sich nur leicht wahrend eines Abbrandverlaufs.

Zur Einstellung der Verbrennungsluftmenge besitzt das Gerat an der Vorderseite 2 Dreh-
schieber fur die Primar- und Sekundarluftmenge.

Kaminofen blueline 4W
Mennwirmeleistung kKW 8
Mittlere wasserseitine Warmeleis- kKW 5.6
tung
Mittlerer Brennstoftdurchsatz kg/h 2,31
Wirkungsgrad % 88,9
Wasserinhalt Liter 19,8
Maximaler Betrisbsdruck bar 3
Verbrennungsluftbedarf m3(h 22,5

Abbildung 4.5 Kaminofen 2 vom Typ blueline 4W des Herstellers Buderus (2007)

Betrieb der Kamindfen

Als Brennstoff wurde lufttrockenes Buchenscheitholz verwendet. Mit diesem Brennstoff hatte
sich gezeigt, dass bei beiden Kamindéfen die reproduzierbarsten Bedingungen dann erreicht
wurden, wenn zwei Brennstoffstiicke aufgegeben wurden. Deshalb wurden beide Ofen, trotz
unterschiedlicher Nennwarmeleistung, in den meisten Fallen mit 2 Brennstoffstiicken betrie-
ben, Angaben zum Brennstoff sieche Tabelle 4.5. Bei allen Versuchen wurden die Holzsticke
stets in gleicher Position auf die Grundglut im Ofen gelegt. Dabei wurden die Scheite parallel
nebeneinander aufgelegt, mit zur Sichtscheibe des Ofens zeigender Schnittseite (siehe Ab-
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bildung 4.6). Der Feuerraum der Ofen wurde zu Beginn eines jeden Messtages gereinigt und
der Aschebehalter entleert.

Tabelle 4.5 Angaben zum eingesetzten Buchenholz

Holzart Buche

Wassergehalt 12 Massen-%

Menge 1,3-1,5kg

Lange ca. 25cm

Anzahl 2 Scheite

Position im Ofen parallel nebeneinander / 1angs im Ofen

Abbildung 4.6 Holzauflage im Kaminofen 1

Die Verbrennungsbedingungen (gute bzw. schlechte Verbrennung) wurde bei den Ofen mit-
tels den jeweils vorhandenen zwei Luftschiebern zur Regulierung von Primar- und Sekundar-
luft eingestellt. Durch das Einstellen von guten und schlechten Verbrennungsbedingungen
sollte eine mdglichst groRe Bandbreite an Partikeleigenschaften und Zusammensetzungen
erreicht werden.

An jedem Versuchstag wurde mit feinem Holz zuerst eine Grundglut erzeugt, auf die dann
die erste Holzcharge aufgelegt wurde. Alle weiteren Holzaufgaben erfolgten dann auf die
Grundglut des vorangegangen Abbrandes. In Tabelle 4.6 sind beispielhaft die Einstellungen
der Luftschieber beim Kaminofen 2 fur einen Versuchstag mit guter Verbrennung dargestellit.
Damit ein gutes Durchziinden beim Erzeugen einer Grundglut eintritt und der Ofen zlgig
Betriebstemperatur erreicht, wurden beide Schieber beim Anheizen und der ersten Brenn-
stoffauflage auf Position 3 (ganz offen) gestellt. Ab dem zweiten Abbrand eines jeden Ver-
suchstages wurden die Primarluft und Sekundarluft auf die jeweiligen Positionen gestellt, die
fur gute bzw. schlechte Verbrennung ausgewahlt wurden. Der Rost war bei allen Abbranden
ganz gedffnet. Beim Kaminofen 1 wurde analog verfahren. Wahrend des Versuches wurden
keine Veranderungen an den Luftschiebern getatigt.
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Die Brennstoffauflage erfolgte immer bei einem CO,-Gehalt im Rohgas im Bereich von 3,5
bis 5 Vol%, um ein rasches Ziinden der Scheite zu gewahrleisten.

Tabelle 4.6 Einstellung der Luftschieber beim Kaminofen 2 fiir Messungen bei guter Ver-
brennung

Holzaufgabe fur Primérluft Sekundérluft  Rost

Grundglut 3 3 offen
1. Abbrand 3 3 offen
2. Abbrand 2 3 offen
5. Abbrand 2 3 offen

In Abbildung 4.7 sind fir den Kaminofen 2 beispielhafte Abbrandverlaufe dargestellt, die bei
Einstellungen fir eine gute bzw. schlechte Verbrennung gemessen wurden. Bei der Luftein-
stellung flir eine gute Verbrennung ergibt sich nach der Holzaufgabe ein steiler Anstieg der
CO-Konzentration (und der nicht dargestellten VOC-Konzentration), die CO,-Konzentration,
als Mal} fur den Brennstoffumsatz, nimmt ebenfalls schnell zu. Im Bereich des CO,-
Maximums sinkt die CO-Konzentration deutlich ab und erreicht nach etwa einem Drittel der
Abbrandzeit ihr Minimum. Gegen Abbrandende und immer starker dominierendem Holzkoh-
leabbrand steigt die CO-Konzentration wieder an.

Bei der Lufteinstellung fir schlechte Verbrennung liegen bei hohen CO,-Konzentrationen
ausgepragte Luftmangelsituationen vor, so dass nach dem Anbrandvorgang die CO-
Konzentration nicht sinkt sondern weiter ansteigt. Das CO-Minimum wird hier erst im letzten
Drittel des Abbrandes erreicht und liegt hdher als bei guter Verbrennung.

Da trotz einer standardisierten Vorgehensweise beim Betrieb der Ofen mehr oder weniger
grol’e Schwankungen der CO-, VOC- und Staubkonzentrationen bei den verschiedenen Ab-
branden bei gleicher Verbrennungslufteinstellung fiir gute bzw. schlechte Verbrennung auf-
traten, sind die Ubergénge zwischen den beiden Zustdnden z.T. nicht scharf getrennt son-
dern flieRend.
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Verlauf CO / CO, bei guter Verbrennung
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Verlauf CO / CO, bei schlechter Verbrennung
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Abbildung 4.7 Beispielhafte Verlaufe der CO,- und CO-Konzentrationen bei guter Verbren-
nung (oben) und bei schlechter Verbrennung (unten) beim Kaminofen 2

4.4 Staubabscheider

Fur die Untersuchungen wurden zwei Staubabscheider in der Bauform Elektrofilter ausge-
wahlt, die sich sowohl beziiglich des Einbauortes (Verbindungstiick zwischen Feuerstatte
und Schornstein bzw. unmittelbar nach Feuerstatte), der Staubabscheideflachen (Verbin-
dungsstick und Schornstein bzw. im Abscheider intergiert) als auch der Staubentnahme
(durch Fachpersonal durch das Kehren von Verbindungsstlick und Schornstein bzw. auto-
matische Forderung in Sammelbehalter) unterscheiden.

Staubabscheider, die auf der Schornsteinmindung oder in unmittelbarere Nahe der Schorn-
steinmindung installiert werden, sollten nicht Gegenstand der Untersuchungen sein, da die-
se bisher auch nicht in der Norm DIN SPEC 33999 (2014) geregelt werden.
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Elektrofilter A

Als Vertreter fur Elektrofilter die in das Verbindungsstlick zwischen Feuerstatte und Schorn-
stein bzw. im unteren Bereich eines Schornstein installiert werden konnen, wurde der elekt-
rostatische Staubabscheider vom Typ Zumikron der Firma Kutzner + Weber GmbH in der
Ausflihrung Kompakt eingesetzt.

Dieser besteht aus einer Steuerbox und dem Abscheidergehause, welches die Isolatorhalte-
rung fir die ca. 25 cm lange sehr diinne Wolframelektrode und ein Splilgeblase enthalt (sie-
he Abbildung 4.8 ). Dieses wurde mit einem mitgelieferten Adapterstiick aus Edelstahl in das
Abgasrohr mit dem Durchmesser 150 mm integriert (siehe Abbildung 9.2, Anhang). Der Ab-
scheider kann zu Revisionszwecken aus dem Adapterstiick entnommen und die Offnung mit
einem Blinddeckel verschlossen werden.

Isolator

Wolframelektrode Gehause

Flachlufter

Thermofuhler

Strémungs-
richtung

@150 mm

- - \ zur
Steuerbox

Abbildung 4.8 Aufbau des elektrostatische Staubabscheider vom Typ Zumikron der Firma
Kutzner + Weber GmbH (nach Riegg, 2015)

Wichtige Anforderungen an den Einbauort und einige Eigenschaften des Staubabscheiders
sind in Tabelle 4.7 aufgelistet.

Der im Abscheider integrierte Thermoflhler erfasst die Abgastemperatur und schaltet die
Hochspannungsversorgung sowie den Flachlifter ab 50 °C ein (alle vier grinen LEDs an der
Steuerbox leuchten). Auf der Steuereinheit befinden sich zudem noch zwei rote LEDs, die
Uberstrom (verursacht z.B. durch Ablagerungen auf Isolator und Elektrode) oder Unterstrom
(Elektrodenbruch / -verlust) anzeigen. Nach Auftreten derartiger Ereignisse versucht der Ab-
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scheider durch Anpassen der Elektrodenspannung wieder den Normalbetriebszustand zu
erreichen oder geht auf Dauerfehler, falls sich die Stérung nicht beheben lasst.

Tabelle 4.7 Anforderungen und Eigenschaften Partikelabscheider Zumikron [7]

Mindestens 1,5 m der Abgasleitung nach dem Partikel-

Abscheidestrecke abscheider missen aus Metall sein

Durchmesser des Abgasrohres 150 mm bis 300 mm
Splluftversorgung 5m’h

Abgastemperaturen kleiner als 400° C (kurzfristig bis 500° C)
Feuerungsleistung bis 40 kW

Energieversorgung 230V /50 Hz

bauaufsichtliche Zulassung ja, Zulassungsnummer Z-7.4-3442

Der Isolator, innerhalb dessen die Hochspannung in das Rauchgasrohr zur Elektrode geleitet
wird, wird wahrend des Betriebs durch einen Flachlifter mit AuRenluft umspllt. Dies soll den
Isolator frei von Ablagerungen aus dem Abgas halten und seine Funktion sicherstellen. Al-
lerdings ergibt sich dadurch auch eine Verdiinnung und Abkihlung des Abgases.

Elektrofilter B

Als Vertreter flr Elektrofilter, die als eigenstandige Bauteile direkt nach der Feuerstatte auf-
gebaut werden und die Staubabscheidung in einem definierten Bereich stattfindet sowie der
Staubaustrag automatisch in einen Sammelbehalter erfolgt, wurde ein Prototyp des Instituts
fur Technische Chemie (ITC) am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) eingesetzt (Bologa
und Woletz, 2014). Die Einbausituation ist in Abbildung 9.3 im Anhang gezeigt. In diesem
Elektrofilter wurde eine Sprihelektrode mit sternférmig angeordneten Spitzen eingebaut,
siehe Abbildung 4.9.

Abbildung 4.9 Prototyp des ITC am KIT (links, Bologa und Woletz, 2014) und Coronaentla-
dung in einem rohrférmigen Reaktor (rechts, Paur et al., 2012)
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Der Niederschlag der geladenen Staubpartikel vollzieht sich in einer raumlich von der lonisa-
tionsstufe getrennten Kammer. In dieser ist zur Abreinigung der Abscheiderflache eine Biirs-
te integriert, die in einem z.B. stindlichen Reinigungsintervall fiir ca. 1 Minute den abge-
schiedenen Staub in einen Sammelbehalter unterhalb der Kammer austragt.

Berechnung Abscheidegrad und Bezugsrechnung

Der Abscheidegrad der Elektrofilter wurde nach Formel 4.1 berechnet.

Cc ;
Staub,R
£= 1 —"27EIm (Formel 4.1)
CStaub,Rohgas
mit: € Abscheidegrad
Cstaub, Reingas Staubkonzentration im Reingas in mg/m?
Cstaub, Rohgas Staubkonzentration im Rohgas in mg/m®.

Die Staubkonzentrationen (und auch die gemessenen CO- und VOC-Konzentrationen) wer-
den jeweils als Mittelwerte fiir die Dauer der Staubprobenahme angegeben und auf einen
Bezugssauerstoffgehalt von 13 Vol% nach den Formeln 4.2 bzw. 4.3 umgerechnet, um sie
direkt vergleichen zu kdnnen.

_21-13
C13vol% 0, = S1_ 0, Cc (Formel 4.2)
— O 21-13
C13 Vol% 0, — 2,max —21_ co, Cc (Formel 4.3)
mit: Cisvol% 02 berechnete Konzentration (Staub, CO, VOC) bezogen auf 13 Vol% O,

C im Abgas gemessene Konzentration (Staub, CO, VOC)
0O, im Abgas gemessene Sauerstoffkonzentration in Vol%
CO, im Abgas gemessene Kohlenstoffdioxidkonzentration in Vol%
CO2 max maximale CO,-Konzentration im trockenen Abgas bei stéchiometri-

scher Verbrennung (fur Buchenholz: 20,6 Vol%).

Bei den jeweils zwei parallel gemessenen Staubkonzentrationen erfolgte die Bezugsrech-
nung anhand von Messungen der CO,-Konzentrationen vor und nach Elektrofilter. Zur Kon-
trolle erfolgte an der Messstelle 0 im Rohgas zusatzlich eine Berechnung mittels der dort
gemessenen O,-Konzentration.

Die CO.-Konzentrationen wurden mit unterschiedlichen Messgeraten und Gasaufbereitun-
gen (z.B. Pumpe, Messgaskuhler) ermittelt. Die Messeinrichtungen wurden durch Ver-
gleichsmessungen an einer Messstelle Uberprift. Identische Messergebnisse (ber einen
weiten Konzentrationsbereich wurden dadurch erreicht, dass Kalibrierwerte mit zwei CO,-
Prifgasen unterschiedlicher Konzentration bei der Auswertung berticksichtigt wurden.
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5  Voruntersuchungen

Um ggf. vorliegende Einfliusse auf die Qualitat und die Aussagefahigkeit der Staubmessun-
gen zu untersuchen, wurden vor den eigentlichen Untersuchungen zur Bestimmung der
Wirksamkeit der Elektrofilter verschiedene Voruntersuchungen durchgefthrt.

Dichtheit der Messstrecke

Die an den verschiedenen Messstellen gemessenen Staubkonzentrationen missen, damit
diese verglichen werden kdnnen, entweder auf einen einheitlichen Bezugssauerstoffgehalt
umgerechnet werden oder es darf keine Verdinnung des Abgases durch Umgebungsluft in
der Messstrecke erfolgen. Um den Messaufwand zu begrenzen, wurde die Messstrecke ab
dem Staubabscheider (d.h. Messstelle 1) bis zu Messstelle 4 gasdicht ausgefiihrt.

Die Dichtigkeit der Messstrecke wurde anhand eines Abbrandversuchs mit Braunkohlenbri-
ketts Uberprift. Braunkohlenbriketts wurden verwendet, da sich hiermit beim Char-
genabbrand Uber langere Zeit konstantere COx-Konzentrationen ergeben. Die CO,-
Konzentrationen wurden an der Messstelle 0 (Referenzmessstelle) und zeitgleich jeweils an
einer der Messstellen 1 bis 4 ermittelt. Dabei zeigte sich, dass die Unterschiede in den ge-
messenen CO,-Konzentrationen gering sind, siehe Tabelle 5.1.

Dieser Abbrandversuch wurde am Kaminofen 1 und dem mit einem Blinddeckel verschlos-
sen Adapterstiick des Elektrofilters A durchgefiihrt. Hierbei wurden immer zeitgleich an der
Messstelle 0 (Referenz) und einer der anderen Messstellen 1 bis 4 die CO,-Konzentrationen
gemessen. Da alle Differenzen fur die Messstellen 1 bis 4 zur Referenz an der Messstelle 0
in etwa gleich grof} sind ist davon auszugehen, dass eine geringe Undichtigkeit im Bereich
des Adapterstiickes bzw. am Blinddeckel vorlag. Die Messstrecke von der Messstelle 1 bis 4
kann als gasdicht angesehen werden.

Tabelle 5.1 Dichtheitstiberprifung der Messtrecke anhand eines Abbrandversuchs mit
Braunkohlenbriketts

CO, in Vol% NE;Z?Z:::E)O Messstelle n I\[/I)g;esrsiglzlé%
Messstelle 1 1,62 | 1,46 0,16
Messstelle 2 1,55 | 1,39 0,16
Messstelle 3 143 | 1,27 0,19
Messstelle 4 1,28 | 1,16 0,12

Somit ist eine Messung der CO,-Konzentration an der Messstelle 2 ausreichend, um als Be-
zugswert fur alle Messstellen hinter dem Abscheider zu dienen.
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Homogenitat der Konzentrationsverteilung

Die Entnahme der Teilvolumenstréme zur Messung der Gas- und Staubkonzentrationen soll-
te punktférmig aus dem Rohrquerschnitt (Durchmesser 150 mm) an der Messstelle erfolgen,
bevorzugt in der Rohrmitte. Deshalb wurde gepruft, ob eine weitgehend homogene Konzent-
rationsverteilung im Rohrquerschnitt vorliegt. Eine ungleiche Konzentrationsverteilung kénnte
sich vor allem beim Einsatz des Elektrofilters A ergeben, da hier Uber eine seitliche Offnung
kalte Spulluft in das heil’e Abgas eingeblasen wird.

Um die Homogenitat der Konzentrationsverteilung im Abgasrohrquerschnitt an den Messstel-
len 1 und 2 zu Uberprifen, wurde ein Abbrandversuch mit Braunkohlebriketts am Kamin-
ofen 1 durchgefiihrt und zeitgleich die CO,-Konzentration an der Messstelle 0 (Referenz) und
abwechselnd an den beiden anderen genannten Messstellen gemessen. Hierbei wurde das
Probengas mit einer Gasentnahmesonde an verschiedenen Positionen im Rohrquerschnitt
(siehe Abbildung 5.1) entnommen. Das Spluilgeblase des Elektrofilters A war in Betrieb. Bei
den Messungen wurden die jeweiligen Positionen im Rohrquerschnitt nacheinander mehr-
fach in unterschiedlicher Reihenfolge abgefahren. Die parallele CO,-Messung an Messstelle
0 im Rohrzentrum diente als Vergleich und zur Erkennung etwaiger CO,-Schwankungen aus
der Feuerung. Die Ergebnisse des Versuchs sind in Tabelle 5.2 aufgeflhrt.

Z
Messoffnungen

[

Abbildung 5.1 Messpositionen im Abgasrohr zur Untersuchung des Konzentrationsprofils

Tabelle 5.2 Messwerte der Untersuchung des Konzentrationsprofils an den Messstellen 1
und 2 und der Referenzmessstelle 0 (hier: Position b in der Rohrmitte)

) Referenz Referenz
0,
CO, in Vol% Messstelle 1 (Messstelle 0) Messstelle 2 (Messstelle 0)
a | 1,80 2,61 | 1,66 2,44
hQ“.erSCh”'“ b | 1,81 261 | 1,62 237
orizontal
c | 1,80 2,59 \ 1,58 2,32
d | 1,70 227 \ 1,52 2.05
Querschnitt
vertikal b | 1,65 2,26 | 1,42 1,92
e | 1,55 215 \ 1,31 1,80
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Die Abweichungen der gemessenen CO,-Konzentrationen, welche nicht auf Schwankungen
in der Ausgangskonzentration aus der Feuerung zurlickzuflihren sind, zwischen den Mess-
positionen im Rohrquerschnitt bei den Messstellen 1 und 2 sind gering und liegen im Bereich
von 0,1 Vol%. Somit wird davon ausgegangen, dass die Gas- und Staubkonzentrationen im
Rohrquerschnitt an den Messstellen 1 bis 5 mit einer ausreichend guten Homogenitat vorlie-
gen, so dass eine punktférmige Entnahme der Abgasproben in der Rohrmitte ausreichend
ist.

Staubkonzentration und Abgastemperatur

Die im Abgas von kleinen chargenweise betriebenen Feuerstatten (wie z.B. Kamindfen) ge-
messenen Partikelkonzentrationen hangen auch von der Abgastemperatur und der Abgas-
verdiinnung ab. Bei geringeren Temperaturen und stark verdinntem Abgas kdnnen sich
organische Verbindungen an vorhandene Partikel anlagern bzw. kondensieren, so dass sich
die Staubkonzentration in Abhangigkeit von der Verbrennungsqualitat merklich erhdhen
kann. Im kalten und stark verdinnten Abgas, z.B. im Temperaturbereich von ca. 35 - 50 °C,
kénnen, im Vergleich zum heiRen unverdiinnten Abgas (Temperaturbereich > 250 °C), die
Partikelkonzentrationen ungefahr um den Faktor 2 hoher liegen (z.B. Struschka et al. (2003)
sowie Schén und Hartmann (2014)).

Andererseits konnen sich Partikel durch z.B. Thermophoreseeffekte an der im Verhaltnis
zum Abgas kihleren Wand der Abgasrohre anlagern, wodurch sich die Partikelkonzentration
im Abgas reduzieren wirde.

Anhand von Abbrandversuchen mit dem Kaminofen 1 in Kombination mit dem Elektrofilter A
wurde nun der Einfluss der Temperaturabnahme im Abgas in der Messtrecke auf die Parti-
kelkonzentration untersucht. Um die Temperaturabnahme zu verstarken und ggf. damit auch
den Einfluss zu erhéhen, war das Spllgeblase des Elektrofilters A in Betrieb (die Hochspan-
nungsversorgung war ausgeschaltet).

Wahrend den Abbrandversuchen wurden an den Messstellen 0 (Rohgas) und 4 (Reingas)
parallele Staubmessungen Uber je 30 Minuten durchgefihrt. Erfasst wurden die Anbrand-
und die Hauptverbrennungsphase des Chargenabbrandes. Die Messwerte der durchgefiihr-
ten Versuchsreihen sind in Tabelle 5.3 enthalten.

Bei den Versuchen ergab sich bei 3 Messreihen eine geringe Konzentrationszunahme des
Staubes von der Messstelle 0 (Rohgas) zur Messstelle 4 (Reingas) bei abgeschalteter Hoch-
spannungsversorgung des Elektrofilters, aber mit eingeschalteter Spulluft. Bei dem Abbrand-
versuch mit der héchsten Konzentration an VOC ergab sich auch der grof3te Unterschied in
der Staubkonzentration. Allerdings liegen, bis auf die Messreihe 3, die Unterschiede in den
gemessenen Staubkonzentrationen an der Messstelle 0 und 4 im Bereich der Messunsicher-
heit des Staubmessverfahrens, dies gilt auch fir die mittlere Differenz Uber alle Messreihen.

Somit ist unter den vorliegenden Bedingungen (Kaminofen 1 und Elektrofilter A) davon aus-
zugehen, dass eine messbare Beeinflussung der Staubkonzentration im Verlauf der Mess-
strecke durch die Spuilluft des Elektrofilters A i.d.R. nicht gegeben ist.
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Die Ergebnisse dieser Messreihen stehen somit auch nicht im Widerspruch zu den Ergeb-
nissen in Tabelle 4.3, die ohne Spulluft ermittelt wurden.

Tabelle 5.3 Staubkonzentrationen an den Messstellen 0 und 4 bei zeitgleicher Probenahme
Uber 30 Minuten sowie Holzaufgabemengen, Unterdriicke im Abgasrohr, Gas-
konzentrationen und Gastemperaturen

Messstelle: 0 4 Differenz in % | mittlere Differenz in %
Messreihe Staub * [mg/m?3]
1 84 86 3
3 112 121 8
4 65 66 2 2
5 117 113 -4
Messstelle: 0 - Rohgas 4
Mess- | Holzaufgabe | Unterdruck | Temperatur 0O, COo* VOC* |Temperatur
reihe [kg] [Pa] [°C] [Vol%] | [mg/m’] | [mgC/m°] [°C]
1 1,58 12,2 325 11,9 1.020 45 81
3 1,52 12,0 333 11,3 2.461 205 79
4 1,55 11,9 323 11,8 1.513 72 78
5 1,51 12,1 335 11,0 1.255 114 81

* bezogen auf 13 Vol% O,
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6 Versuchsergebnisse der Geratekombinationen

Wesentliches Ziel dieses Projektes ist es, einheitliche und reproduzierbare Methoden (Pruf-
bedingungen) zur Uberpriifung der Wirksamkeit von nachgeschalteten Staubabscheidern fir
chargenweise beschickte Einzelraumfeuerstatten zu erarbeiten. Anhand der Kombination der
beiden Kaminofen 1 und 2 sowie der beiden Elektrofilter A und B sollte untersucht werden,
inwieweit sich die Messdauer (15 oder 30 Minuten), der Startzeitpunkt der Messung (sofort
nach Brennstoffaufgabe oder spater) und die Verbrennungsbedingungen (gute und schlechte
Verbrennung) auf den Abscheidegrad des Elektrofilters und dessen Aussagefahigkeit aus-
wirkt.

Im Folgenden werden zuerst die Kombination von Kaminofen 1 und Kaminofen 2 mit dem
Elektrofilter A und dann die Kombination von Kaminofen 1 und Kaminofen 2 mit dem Elektro-
filter B beschrieben.

6.1 Kombination Kaminofen 1 mit Elektrofilter A

Bei den Geratekombinationen Kaminofen 1 mit Elektrofilter A wurden die Staubkonzentratio-
nen jeweils zeitgleich an den Messstellen 0 (Rohgas) und 4 (Reingas) gemessen. Die Mess-
stelle 4 wurde beim Elektrofilter A durch separate Abbrandversuche bestimmt, Position 4
befand sich in einem Abstand von ca. 390 cm hinter dem Abscheider, und war die vorletzte
Messstelle im Abgasstrang des Versuchsaufbaus (siehe Abbildung 4.1).

In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse der Abbrandversuche zur Festlegung der Messstelle im
Reingas von Elektrofilter A aufgefuhrt. Bei den Versuchen 1 bis 3 erfolgten jeweils zeitglei-
che 30 minutige Staubprobenahmen an den Messstelle 0, 2 und 4. Bei den Versuchen 5 bis
7 erfolgte jeweils zeitgleich eine 15 Minuten Staubprobenahme an den Messstelle 4 und 5.

Beim Vergleich der Staubkonzentrationen an den Messstelle 0 und 2 fallt auf, dass diese
nach dem Elektrofilter z.T. zunehmen, hingegen im Vergleich zur Messstelle 4 erwartungs-
gemal immer abnehmen. Ursache flir die Zunahme der Staubkonzentration an Messstelle 2
nach dem Filter im Reingas sind massive Staubablagerungen an der Duse der Entnahme-
sonde fiir die Staubmessung. Diese Ablagerungen missen sich wahrend der Staubproben-
ahme z.T. geldst haben und damit auf das Staubfilter gelangt sein, siehe Abbildung 6.1. Die
Messstelle 2 ist somit fir eine Staubprobenahme zur Bestimmung der Abscheideleistung des
Elektrofilters nicht geeignet.

Ein Vergleich der in anderen Abbrandversuchen ebenfalls zeitgleich ermittelten Staubkon-
zentrationen an den Messstellen 4 und 5 zeigt, dass hier nur geringe Unterschiede vorliegen
und im Mittel der 3 Versuche keine Abweichung mehr gegeben ist. Somit wurde die Mess-
stelle 4, im Vergleich zur Messstelle 0, als geeignet zur Ermittlung der Abscheideleistung
dieses Elektrofilters festgelegt.
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Tabelle 6.1 Staubkonzentrationen an den Messstellen 0, 2, 4 bzw. 4 und 5 sowie Holzaufga-
bemengen, Unterdriicke im Abgasrohr, Gaskonzentrationen und Gastemperatu-
ren (Messreihen 1-3: 30 Minuten Probenahmedauer / Messreihen 5-7: 15 Minuten

Probenahme)
Messstelle: 0 2 4 Messstelle: 4 5
Versuch Staub * [mg/m3] Messreihe Staub * [mg/m3]
1 102 120 78 5 65 71
2 101 92 54 6 68 64
3 128 134 96 7 73 71
Messstelle: 0 - Rohgas 4
Ver- | Holzaufgabe | Unterdruck | Temperatur (O] Cco* VOC* |Temperatur
such [kg] [Pa] [°C] [Vol%] | [mg/m’] | [mgC/m°] [°C]
1 1,56 12,8 340 10,8 4.616 287 82
2 1,57 12,6 341 10,8 3.018 159 77
3 1,59 13,1 350 11,2 2.489 111 85
5 1,37 13,4 321 15,1 2.891 - 87
6 1,47 13,5 326 14,7 2.560 - 90
7 1,43 13,4 319 14,7 850 - 87

* bezogen auf 13 Vol% O,

Abbildung 6.1 Staubablagerungen an der Duse der Entnahmesonde fur die Staubmessung
an Messstelle 2 (links) und zugehdriger Staubfilter mit Staubagglomeraten

Der Elektrofilter war bei allen nachfolgend beschriebenen Messungen ordnungsgemal ein-
gebaut und im Normalbetrieb, etwaige Abweichungen werden aufgefuhrt. Bei jedem Versuch
wurde die Staubprobenahme nahezu gleichzeitig gestartet (Versatz < 5 sec), wobei die Mes-
sung im Reingas stets zuerst gestartet wurde.
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Die ersten Untersuchungsreihen hatten noch zum Ziel, ein geeignetes Messintervall festzu-
legen, weshalb hier auch 15-minitige Messungen durchgefiihrt wurden. Das mit der Kombi-
nation Kaminofen 1 und Elektrofilter A durchgeflihrte Versuchsprogramm ist in Tabelle 6.2
aufgelistet.

Tabelle 6.2 Versuchsprogramm mit Kombination Kaminofen 1 und Elektrofilter A

Verbrennungsqualitét (I;Aaejesr- Start der Messung  Primarluft gz:(lldfnt Zﬁ;salrj‘fhs'
Gute Verbrennung 30 min 30 sec nach Auflage 2 3 9
Schlechte Verbrennung 30 min 30 sec nach Auflage 2 1 6
Gute Verbrennung 15 min 30 sec nach Auflage 2 3 4
Schlechte Verbrennung 15 min 30 sec nach Auflage 3 1 4
Gute Verbrennung 15 min 15 min nach Auflage 2 3 6
Schlechte Verbrennung 15 min 15 min nach Auflage 3 1 4

Eine Unterscheidung der Verbrennungsqualitdt in gute und schlechte Verbrennung wurde
anhand der auf 13 Vol% O, bezogenen CO-Konzentrationen getroffen. Diese korreliert nicht
immer in erwarteter Weise mit der Staubkonzentration im Rohgas. Ab einer CO-
Konzentration von ca. 2.500 mg/m® (bei 13 Vol% O,) wurde die Verbrennungsqualitét als
,Schlecht” eingestuft.

Bei einer Messdauer von 30 Minuten wurde sowohl die komplette Anbrandphase als auch
ein Grofteil der Hauptverbrennungsphase mit der Staubprobenahme erfasst. Die Charakte-
risierung dieser Messreihen erfolgt im Folgenden mit der Bezeichnung ,Verbrennungsphase:
Anbrand + Hauptverbrennung®. Bei einer Messdauer von 15 Minuten wurde die komplette
Anbrandphase und ein Teil der Hauptverbrennungsphase beprobt. Die Charakterisierung
dieser Messreihen erfolgt im Folgenden mit der Bezeichnung ,Verbrennungsphase: Anbrand
+ Beginn Hauptverbrennung®.

Wurde die Staubprobenahme erst 15 Minuten nach der Brennstoffaufgabe gestartet, wird mit
den Messungen nur die Hauptverbrennungsphase erfasst. Diese Messreihen sind als ,Ver-
brennungsphase: Hauptverbrennung® bezeichnet.

Messreihen mit 30 minutiger Staubprobenahmen

Bei diesen Messreihen wurden sowohl Versuche mit guter als auch mit schlechter Verbren-
nung durchgefihrt. Hierbei wurde die Abscheideleistung des Elektrofilters nahezu ber den
gesamten Abbrand untersucht. Wesentliche Betriebsparamter sowie die gemessenen Staub-
und Gaskonzentrationen dieser beiden Versuchsreihen sind in Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4
aufgefthrt. Die Staubkonzentrationen im Rohgas (Messstelle 0) und im Reingas (Messstel-
le 4) sowie die berechneten Abscheidegrade sind in Abbildung 6.2 aufgetragen.

Seite 30 ifk = Wirksamkeit von Staubabscheidern = Marz 2015



Versuchsergebnisse der Gerdtekombinationen

Tabelle 6.3 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 1 und Elektrofilter A / Probenahme 30 Minuten /
gute Verbrennung / Anbrand + Hauptverbrennung)

Kaminofen 1 - Elektrofilter A / gute Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0O, CO* VOC * Temperatur
Versuch
(ko] [Pa] [°C] [Vol% [mg/m® | [mgC/m?] [°C]
1 1,56 11,2 295 12,0 2.050 64 67
2 1,44 11,9 301 13,5 1.658 112 75
3 1,44 12,5 327 12,4 1.243 112 80
4 1,52 12,5 327 12,1 1.544 68 79
5 1,52 12,8 338 11,8 1.992 84 82
6 1,52 12,3 305 12,4 1.228 49 79
7 1,48 12,4 322 12,0 1.510 103 80
8 1,47 12,2 315 11,7 1.525 81 82
9 1,48 11,9 301 12,6 1.088 48 79
Mittelwert 12,3 1.537 80
Standardabweichung 0,5 330 25
Kaminofen 1 - Elektrofilter A / gute Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Abscheidegrad
Staub *
Versuch
[mg/m?] [mg/m?] [%]
1 75 47 38
2 73 43 41
3 97 84 14
4 95 78 18
5 79 58 27
6 65 50 24
7 99 87 13
8 95 74 22
9 80 55 32
Mittelwert 84 64 25
Standardabweichung 12 17 10

* bezogen auf 13 Vol% O,

Die durchschnittlichen Abscheidegrade bei den 30 mindtigen Staubprobenahmen lagen bei
guter Verbrennung bei rund 25 % und bei schlechter Verbrennung bei rund 31 %. Auffallig ist
bei diesen Versuchen allerdings, dass die mittlere Staubkonzentration im Rohgas bei den
anhand der CO-Konzentration als schlechte Verbrennung charakterisierten Versuchen sogar
leicht niedriger lag, als bei Versuchen mit schlechter Verbrennung.
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Tabelle 6.4 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 1 und Elektrofilter A / Probenahme 30 Minuten /
schlechte Verbrennung / Anbrand + Hauptverbrennung)

Kaminofen 1 - Elektrofilter A / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0, CO~* VOC * Temperatur
Versuch
[kg] [Pa] [°C] [Vol%] [mg/m?® | [mgC/m?] [°C]
1 1,44 11,4 286 14,0 2.571 239 73
2 1,40 10,5 233 6,0 5.082 260 60
3 1,29 9,9 205 10,9 3.319 225 52
4 1,43 10,0 236 7,5 3.513 356 54
5 1,55 10,3 250 6,5 4.905 348 58
6 1,50 10,5 241 9,1 3.241 285 98
Mittelwert 9,0 3.772 286
Standardabweichung 3,0 1.000 55
Kaminofen 1 - Elektrofilter A / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Abscheidegrad
Staub *
Versuch
[mg/m?] [mg/m?] [%]
1 64 49 23
2 59 48 20
3 56 31 44
4 142 56 61
5 63 46 26
6 93 79 15
Mittelwert 79 52 31
Standardabweichung 33 16 18

* bezogen auf 13 Vol% O,

Die Ursache ist hier z.T. in der unumganglichen Bezugsrechnung auf 13 Vol% O, zu sehen,
da bei schlechter Verbrennung die mittleren O,-Konzentrationen im Messintervall doch meist
deutlich abnahmen, was sich bei der Berechnung der bezogenen Staubkonzentrationen
auswirkte. So lagen die nicht bezogenen Staubkonzentrationen bei den Messreihen mit guter
Verbrennung bei rund 94 mg/m®und bei den Abbranden mit schlechter Verbrennung bei rund
122 mg/m?.

In der Tendenz ist der Abscheidegrad von der Rohgaskonzentration abhangig, mit héheren
Eingangskonzentrationen nimmt der Abscheidegrad ab (siehe Abbildung 6.2). Insgesamt
liegen bei Verbrennungsbedingungen die Abscheidegrade in einem ahnlichen Bereich von
25 bzw. 31 % bei vergleichsweise hoher Standardabweichung (10 bzw. 18 %).
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Abbildung 6.2 Staubkonzentrationen im Roh- und Reingas, berechnete Abscheidegrade
sowie Mittelwert der Abscheidegrade bei guter Verbrennung (oben) und
schlechter Verbrennung (unten) (Kaminofen 1 und Elektrofilter A / Proben-

ahme 30 Minuten / Anbrand + Hauptverbrennung)
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Messreihen mit 15 minutiger Staubprobenahmen

Auch bei diesen Messreihen wurden sowohl Versuche mit guter als auch schlechter Ver-
brennung durchgefiihrt. Zusatzlich wurde noch der Startzeitpunkt der Staubprobenahme vari-
iert, entweder unmittelbar nach der Brennstoffaufgabe (nach 30 sec) oder erst in der Haupt-
verbrennungsphase (nach 15 min). Hierbei wurde die Abscheideleistung des Elektrofilters
entweder Uber die Anbrennphase und den Beginn der Hauptverbrennungsphase oder nur fir
die Hauptverbrennungsphase ermittelt.

Wesentliche Betriebsparamter sowie die gemessenen Staub- und Gaskonzentrationen der
beiden Versuchsreihen mit Messbeginn unmittelbar nach der Brennstoffaufgabe sind in Ta-
belle 6.5 und Tabelle 6.6 aufgeflhrt. Die Staubkonzentrationen im Rohgas (Messstelle 0)
und im Reingas (Messstelle 4) sowie die berechneten Abscheidegrade sind in Abbildung 6.3
gezeigt.

Tabelle 6.5 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 1 und Elektrofilter A / Probenahme 15 Minuten /
gute Verbrennung / Anbrand + Beginn Hauptverbrennung)

Kaminofen 1 - Elektrofilter A / gute Verbrennung / Probenahmedauer 15 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Beginn Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0O, CO* VOC * Temperatur
Versuch
(k] [Pa] [°C] [Vol% [mg/m°] | [mgC/m®] [°C]
1 1,54 12,5 329 11,3 557 20 81
2 1,40 12,7 345 9,2 2.781 282 84
3 1,56 12,7 354 8,7 2.101 145 84
4 1,52 12,8 347 9,1 1.793 97 84
Mittelwert 9,6 1.808 136
Standardabweichung 1,2 930 110
Kaminofen 1 - Elektrofilter A / gute Verbrennung / Probenahmedauer 15 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Beginn Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Abscheidegrad
Staub *
Versuch
[mg/m?] [mg/m?] [%]
1 80 65 19
2 132 111 16
3 152 132 13
4 130 109 17
Mittelwert 124 104 16
Standardabweichung 31 28 3

* bezogen auf 13 Vol% O,
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Da bei diesen Versuchen die Anbrandphase eine gréReren Anteil an der Probenahmedauer
hat, sind die Konzentrationen an CO, VOC und Staub im Rohgas hoher als bei der 30 minu-
tigen Probenahme. Der mittlere Abscheidegrad liegt dagegen etwas niedriger als bei der 30
Minutenmessung, bei auffallig geringer Standardabweichung.

Tabelle 6.6 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 1 und Elektrofilter A / Probenahme 15 Minuten /
schlechte Verbrennung / Anbrand + Beginn Hauptverbrennung)

Kaminofen 1 - Elektrofilter A / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 15 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Beginn Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0O, COo~* VOC * Temperatur
Versuch
[kl [Pa] [°C] [Vol% [mg/m°] | [mgC/m®] [°C]
1 1,47 12,2 261 7,6 6.341 465 64
2 1,48 11,2 244 9,1 34.744 5.363 66
3 1,40 11,8 281 6,0 14.316 1.251 68
4 1,46 11,7 283 6,7 15.008 1.671 66
Mittelwert 7,4 17.602 2.188
Standardabweichung 1,3 12.085 2.175
Kaminofen 1 - Elektrofilter A / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 15 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Beginn Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Abscheidegrad
Staub *
Versuch
[mg/m?] [mg/m?] (%]
1 147 24 83
2 641 438 32
3 233 200 14
4 118 84 29
Mittelwert 285 186 40
Standardabweichung 242 183 30

* bezogen auf 13 Vol% O,

Bei den Versuchen mit schlechter Verbrennung traten, auch aufgrund des hdéheren Anteils
der Anbrandphase, aber vor allem durch die geadnderte Einstellung der Primarluft, wesentlich
hohere CO, VOC und Staubkonzentrationen im Rohgas auf. Hierdurch ergaben sich deutlich
abgegrenzte Verbrennungsqualitaten. Der mittlere Abscheidegrad lag in diesen Messreihen
mit 40 % etwas hoher als in den anderen, bisher vorgestellten Versuchsreihen, allerdings
nahm auch die Standardabweichung nochmals deutlich auf 30 % zu.
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Abbildung 6.3 Staubkonzentrationen im Roh- und Reingas, berechnete Abscheidegrade
sowie Mittelwert der Abscheidegrade bei guter Verbrennung (oben) und
schlechter Verbrennung (unten) (Kaminofen 1 und Elektrofilter A / Proben-
ahme 15 Minuten / Anbrand + Beginn Hauptverbrennung)

Wesentliche Betriebsparamter sowie die gemessenen Staub- und Gaskonzentrationen der
beiden Versuchsreihen mit Messbeginn in der Hauptverbrennungsphase (15 min nach der
Brennstoffaufgabe) sind in Tabelle 6.7 und Tabelle 6.8 aufgefiihrt. Die Staubkonzentrationen
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im Rohgas (Messstelle 0) und im Reingas (Messstelle 4) sowie die berechneten Abscheide-
grade sind in Abbildung 6.4 gezeigt.

Tabelle 6.7 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 1 und Elektrofilter A / Probenahme 15 Minuten /
gute Verbrennung / Hauptverbrennung)

Kaminofen 1 - Elektrofilter A / gute Verbrennung / Probenahmedauer 15 min /
Verbrennungsphase: Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0O, CO* VOC * Temperatur
Versuch
[ka] [Pa] [°C] [Vol% [mg/m’] | [mgC/m®] [°C]
1 1,05 11,0 257 15,7 1.937 81 65
2 1,49 12,7 271 10,8 1.219 58 57
3 1,51 13,3 266 11,3 1.692 59 60
4 1,40 12,5 280 12,4 862 36 79
5 1,46 12,1 319 12,8 1.168 59 76
6 1,42 11,9 317 12,7 348 17 73
Mittelwert 12,6 1.204 52
Standardabweichung 1,7 570 22
Kaminofen 1 - Elektrofilter A / gute Verbrennung / Probenahmedauer 15 min /
Verbrennungsphase: Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Abscheidegrad
Staub *
Versuch
[mg/m?] [mg/m?] [%]
1 81 31 62
2 38 24 37
3 124 95 24
4 66 32 52
5 63 50 21
6 36 20 46
Mittelwert 68 42 40
Standardabweichung 32 28 16

* bezogen auf 13 Vol% O,

Der durchschnittlichen Abscheidegrade bei den 15 minltigen Staubprobenahmen in der
Hauptverbrennungsphase lagen bei guter Verbrennung bei rund 40 % und bei schlechter
Verbrennung sogar bei rund 50 %. Die, jeweils relativ zum mittleren Abscheidegrad bezoge-
nen Standardabweichungen, sind hierbei vergleichsweise niedrig.

In der Tendenz zeigt sich bei den Versuchen, dass vor allem die Anbrandphase, in der meist
die hochsten Partikelkonzentrationen und auch die héchsten Partikelanzahlkonzentrationen
auftreten, eine Abnahme des Abscheidegrades und eine héher Standardabweichung verur-
sachen.
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Tabelle 6.8 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 1 und Elektrofilter A / Probenahme 15 Minuten /
schlechte Verbrennung / Hauptverbrennung)

Kaminofen 1 - Elektrofilter A / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 15 min /
Verbrennungsphase: Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0O, CO* VOC * Temperatur
Versuch
[ka] [Pa] [°C] [Vol% [mg/m®] | [mgC/m?] [°C]
1 1,40 9,5 152 12,6 3.227 500 45
2 1,45 11,8 308 14,0 2.517 108 75
3 1,39 13,4 272 10,3 3.088 137 63
4 1,45 13,4 270 10,6 2.275 101 62
Mittelwert 11,9 2.777 212
Standardabweichung 1,7 454 193
Kaminofen 1 - Elektrofilter A / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 15 min /
Verbrennungsphase: Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Abscheidegrad
Staub *
Versuch
[mg/m?] [mg/m?] [%]
1 149 50 66
2 100 59 41
3 62 46 25
4 52 16 68
Mittelwert 91 43 50
Standardabweichung 44 19 21

* bezogen auf 13 Vol% O,

Da sich die Anbrandphase als kritisch flr die hier betrachteten Elektrofilter zeigt, sollte in
einem Prifverfahren zur Ermittlung des Abscheidegrades die Verbrennungsphase auf jeden
Fall mit betrachtet werden, auch wenn dadurch die Abbrandversuche etwas weniger repro-
duzierbar werden. Auch wird es unter Einbeziehung der Anbrandphase schwieriger, im Vor-
feld die Verbrennungsqualitat fest zu legen. Zindet der Brennstoff schlecht, kann ein als
eigentlich bezlglich der Lufteinstellungen vorgesehener Abbrand mit guter Verbrennung in
die Kategorie fur schlechte Verbrennung fallen.

Dies stellt fir ein Prufverfahren allerdings kein grofRes Problem dar, die Abbrandergebnisse
lassen sich im Nachhinein noch der richtigen Verbrennungsgute zuordnen. Eine grobe Ein-
schatzung ist bereits wahrend des Abbrandes moglich, so dass ggf. zusatzliche Abbrandver-
suche wahrend der Prifung durchgefuhrt werden kénnen, um jeweils eine verlangte Min-
destanzahl von Abbranden je Verbrennungsqualitat zu erhalten.
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Abbildung 6.4

Staubkonzentrationen im Roh- und Reingas, berechnete Abscheidegrade

sowie Mittelwert der Abscheidegrade bei guter Verbrennung (oben) und
schlechter Verbrennung (unten) (Kaminofen 1 und Elektrofilter A / Proben-
ahme 15 Minuten / Hauptverbrennung)
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6.2 Kombination Kaminofen 2 mit Elektrofilter A

Bei der Geratekombination Kaminofen 2 mit Elektrofilter A wurden die Staubkonzentrationen
ebenfalls jeweils zeitgleich an den Messstellen 0 (Rohgas) und 4 (Reingas) gemessen.

Die Ergebnisse der ersten untersuchten Kombination Kaminofen 1 und Elektrofilter A zeigen,
dass die Anbrandphase bei der Elektrofilterpriifung mit erfasst werden sollte. Aufterdem tra-
ten bei einer Messdauer von 15 Minuten, vor allem bei schlechten Verbrennungsbedingun-
gen, groRere Standardabweichungen bei den Konzentrationsmessungen und beim berech-
neten Abscheidegrad auf, da es bei der kurzen Messzeit und dem damit verbundenen héhe-
ren Anteil der Anbrandphase schwieriger wird, definierte Verbrennungsbedingungen einzu-
halten. GrolRe Standardabweichungen beim Abscheidegrad erschweren eine zuverlassige
Bewertung des Elektrofilters.

Deshalb wurden alle weiteren Messungen mit einer Probenahmedauer von 30 Minuten
durchgefiihrt. Die mit der Kombination Kaminofen 2 und Elektrofilter A durchgefiihrten Ver-
suche sind in Tabelle 6.9 aufgelistet. Die Messungen fir die beiden Verbrennungsqualitaten
wurden jeweils in 2 Messkampagnen durchgefiihrt, wobei jeweils nach der ersten Messkam-
pagne eine Anpassung der Verbrennungsluft erfolgte.

Eine Unterscheidung der Verbrennungsqualitat in gute und schlechte Verbrennung wurde
auch hier anhand der auf 13 Vol% O, bezogenen CO-Konzentrationen getroffen. Diese kor-
reliert nicht immer in erwarteter Weise mit der Staubkonzentration im Rohgas. Ab einer CO-
Konzentration von ca. 2.000 mg/m® (bei 13 Vol% O,) wurde die Verbrennungsqualitat als
»schlecht” eingestuft.

Tabelle 6.9 Versuchsprogramm mit Kombination Kaminofen 2 und Elektrofilter A

o Mess- o Sekun-  Versuchs-
Verbrennungsqualitat dauer Start der Messung Primarluft darluft anzahl
gute Verbrennung 30 min 30 sec nach Auflage 2 bzw. 1 3 7
schlechte Verbrennung 30 min 30 sec nach Auflage 3bzw. 2,5 2 bzw. 1 9

Wesentliche Betriebsparamter sowie die gemessenen Staub- und Gaskonzentrationen die-
ser Versuchsreihen sind in Tabelle 6.10 (Versuche 1 bis 3: erste Messkampagne / Versuche
5 bis 7: zweite Messkampagne) und Tabelle 6.11 (Versuche 1 bis 5: erste Messkampagne /
Versuche 6 bis 9: zweite Messkampagne) aufgeflihrt. Die Staubkonzentrationen im Rohgas
(Messstelle 0) und im Reingas (Messstelle 4) sowie die berechneten Abscheidegrade sind in
Abbildung 6.5 aufgetragen.

Bei dieser Kaminofen-Elektrofilter-Kombination traten bei beiden Verbrennungsqualitaten
sehr geringe oder auch negative Abscheidegrade auf, die wahrscheinlich durch einen Wie-
dereintrag von abgeschiedenem Staub in das Abgas hervorgerufen wurden. Hierdurch lagen
die berechneten mittleren Abscheidegrade bei beiden Versuchsreihen vergleichsweise nied-
rig, bei grol3er Standardabweichung.

Seite 40 ifk = Wirksamkeit von Staubabscheidern = Marz 2015



Versuchsergebnisse der Gerdtekombinationen

Tabelle 6.10 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 2 und Elektrofilter A / Probenahme 30 Minuten /
gute Verbrennung / Anbrand + Hauptverbrennung)

Kaminofen 2 - Elektrofilter A / gute Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0O, CO* VOC * Temperatur
Versuch
(ko] [Pa] [°C] [Vol% [mg/m® | [mgC/m?] [°C]
1 1,50 - 189 14,2 1.582 - 98
2 1,50 9,2 175 13,9 1.403 - 89
3 1,56 9,8 162 13,8 1.595 - 80
5 1,37 13,0 215 13,3 1.747 140 102
6 1,38 11,8 165 13,6 791 63 83
7 1,34 11,7 172 12,8 1.313 57 87
8 1,41 11,7 180 12,0 1.339 66 90
7 1,39 8,9 177 12,5 1.076 203 79
Mittelwert 13,3 1.356 106
Standardabweichung 0,8 308 64
Kaminofen 2 - Elektrofilter A / gute Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Abscheidegrad
Staub *
Versuch
[mg/m?] [mg/m?] [%]
1 238 191 20
2 168 139 17
3 160 125 22
5 96 113 -18
6 71 53 25
7 78 56 28
8 83 80 3
7 125 90 28
Mittelwert 127 106 16
Standardabweichung 58 46 16

* bezogen auf 13 Vol% O,

Im Kaminofen 2 liegen andere Verbrennungsbedingungen vor, wie im moderneren Kamin-
ofen 1. Dies zeigt sich vor allem an den VOC- und Staub-Konzentrationen (Probenahme-
dauer 30 min / Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung), die im Rohgas (Mess-
stelle 0) beim Kaminofen 2 bei beiden untersuchten Verbrennungsqualitaten héher sind als
beim Kaminofen 1. Aufgrund des wasserfihrenden Warmetauschers im Kaminofen 2 liegen
die Abgastemperaturen an der Messstelle 0 deutlich niedriger als beim Kaminofen 1.
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Tabelle 6.11 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 2 und Elektrofilter A / Probenahme 30 Minuten /
schlechte Verbrennung / Anbrand + Hauptverbrennung)

Kaminofen 2 - Elektrofilter A / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0O, CO* VOC * Temperatur
Versuch
(ko] [Pa] [°C] [Vol% [mg/m® | [mgC/m?] [°C]
1 1,40 9,9 156 14,9 3.140 - 81
2 1,54 10,4 211 12,2 3.346 404 84
3 1,23 10,2 197 13,3 2.843 320 83
4 1,36 10,0 198 12,6 2.514 277 81
5 1,35 10,6 200 12,5 4.366 594 87
6 1,36 8,9 181 12,8 2.806 512 78
7 1,41 8,8 177 11,8 3.475 572 77
8 1,42 9,0 185 10,8 2.409 448 79
9 1,41 8,5 185 10,4 8.234 1.059 79
Mittelwert 12,4 3.681 523
Standardabweichung 1,3 1.806 244
Kaminofen 2 - Elektrofilter A / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Abscheidegrad
Staub *
Versuch
[mg/m?] [mg/m?] [%]
1 167 131 21
2 181 178 1
3 165 176 -7
4 150 174 -16
5 228 208 9
6 211 171 19
7 193 156 19
8 146 122 16
9 158 140 12
Mittelwert 178 162 8
Standardabweichung 28 27 13

* bezogen auf 13 Vol% O,
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Abbildung 6.5 Staubkonzentrationen im Roh- und Reingas, berechnete Abscheidegrade

sowie Mittelwert der Abscheidegrade bei guter Verbrennung (oben) und
schlechter Verbrennung (unten) (Kaminofen 2 und Elektrofilter A / Proben-
ahme 30 Minuten / Anbrand + Hauptverbrennung)

Im Folgenden werden die Mittelwerte und Standardabweichungen der Geratekombination
Kaminofen 1 und 2 mit Elektrofilter A verglichen und kurz diskutiert.
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6.3 Vergleich Kombination Kaminofen 1 und 2 mit Elektrofilter A

Die Mittelwerte und mittlere Standardabweichungen der gemessenen Staub- und Gaskon-
zentrationen fiur die Versuchsreihen mit den Geratekombinationen Kaminofen 1 und 2 mit
Elektrofilter A sind in Tabelle 6.12 aufgelistet.

Tabelle 6.12

Mittelwerte und mittlere Standardabweichungen der Gas- und Staubkonzentrati-

onen an den Messstellen 0 bzw. 4 fiir die Kombinationen Kaminofen 1 und 2 mit

Elektrofilter A

Messstelle: 0 (Rohgas) 0 (Rohgas) |4 (Reingas) Abscheide-
0, Co * VOC * Staub * grad
Verbrennungsqualitat
[Vol%g [mg/m3 | [mgC/m? [mg/m?] | [mg/m?] (%9
Kaminofen 1 - Elektrofilter A/ Probenahmedauer 30 min / Anbrand + Hauptverbrennung
Mittelwert 12,3 1.537 80 84 64 25
ut
g Standardabweichung 0,5 330 25 12 17 10
Mittelwert 9,0 3.772 286 79 52 31
schlecht
Standardabweichung 3,0 1.000 55 33 16 18
Kaminofen 2 - Elektrofilter A/ Probenahmedauer 30 min / Anbrand + Hauptverbrennung
Mittelwert 13,3 1.356 106 127 106 16
ut
g Standardabweichung 0,8 308 64 58 46 16
Mittelwert 12,4 3.681 523 178 162 8
schlecht
Standardabweichung 1,3 1.806 244 28 27 13

Kaminofen 1 - Elektrofilter A / Probenahmedauer

15 min / Anbrand + Beginn Hauptverbrennung

Mittelwert 9,6 1.808 136 124 104 16
ut
g Standardabweichung 1,2 930 110 31 28 3
Mittelwert 7,4 17.602 2.188 285 186 40
schlecht
Standardabweichung 1,3 12.085 2175 242 183 30
Kaminofen 1 - Elektrofilter A / Probenahmedauer 15 min / Hauptverbrennung
Mittelwert 12,6 1.204 52 68 42 40
ut
9 Standardabweichung 1,7 570 22 32 28 16
Mittelwert 11,9 2.777 212 91 43 50
schlecht
Standardabweichung 1,7 454 193 44 19 21

* bezogen auf 13 Vol% O,

Der Abscheidegrad des Elektrofilters A ist sowohl von der Verbrennungsqualitat (und damit
der Staubkonzentration im Rohgas und den Staubeigenschaften) als auch von der einge-
setzten Feuerstatte abhangig. Beim Kaminofen 1 nimmt der Abscheidegrad, unabhangig von
der Probenahmedauer bzw. der Verbrennungsphase die beprobt wird, zu, wenn sich die
Verbrennungsqualitat verschlechtert. Beim Kaminofen 2 ist dies nicht so, hier nimmt bei
schlechterer Verbrennungsqualitat der Abscheidegrad ab. Insgesamt ist der mittlere Ab-
scheidegrad beim Kaminofen 2 bei beiden untersuchten Verbrennungsqualitaten geringer als
beim Einsatz des Elektrofilters A beim Kaminofen 1.
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Beim Kaminofen 2 nimmt die relative Standardabweichung, bezogen auf den jeweiligen Mit-
telwert der Standardabweichung fir die Versuchsreihe, deutlich zu. In Abbildung 6.6 sind die
Staubkonzentrationen im Rohgas, die berechneten Abscheidegrade sowie die Mittelwerte
der Standardabweichungen fiir die Kombinationen von Kaminofen 1 und 2 jeweils mit Elekt-
rofilter A dargestellt.
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Abbildung 6.6 Mittelwerte der Staubkonzentrationen im Rohgas, der Abscheidegrade sowie
der Standardabweichungen fir die Kombination Kaminofen 1 und 2 mit je-
weils Elektrofilter A

Wird nur die Hauptverbrennungsphase des Chargenabbrandes erfasst, ergeben sich die
héchsten Abscheidegrade mit nahezu identischen relativen Standardabweichungen.

Ein ahnliches Betriebsverhalten zeigte der Elektrofilter Zumikron in Kombination mit einem
Kaminofen des Herstellers Wodtke vom Typ Moon bei den Untersuchungen von Kiener et al.
(2010). Auch bei diesen Priifstandsmessungen ergaben sich grolte Schwankungen des Ab-
scheidegrades, negative Abscheidegrade und insgesamt ein vergleichsweise geringer mittle-
rer Abscheidegrad (siehe Abbildung 6.7).

Die Prifung von Elektrofiltern sollte, ausgehend von diesen Untersuchungsergebnissen, an
zumindest zwei unterschiedlichen Kamindfen, was die Qualitdt der Verbrennung betrifft,
durchgefuhrt werden. Hierbei sollte ein Kaminofen eingesetzt werden, bei dem auch bei
schlechter Verbrennungsqualitdt noch vergleichsweise niedrige VOC-Konzentrationen im
Abgas auftreten und ein Gerat mit hdheren VOC-Konzentrationen. Hierdurch wird die Band-
breite mdglicher Partikeleigenschaften am weitest gehenden abgedeckt.
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Abbildung 6.7 Untersuchungsergebnisse von Kiener et al. (2010) mit Elektrofilter Zumikron
in Kombination mit Kaminofen Moon des Herstellers Wodtke

GroRere Schwankungen der Gas- und Staubkonzentrationen im Rohgas der Kamindfen,
auch bei konstant gehaltenen Randbedingungen und einer standardisierten Vorgehenswei-
se, kdnnen nicht verhindert werden. Die Hohe der Schwankung hangt von der gewunschten
Verbrennungsqualitat und der Probenahmedauer ab. Je schlechter die Verbrennungsqualitat
und je kirzer die Probenahmedauer umso ist i.a. die Schwankungsbreite. Diese hangt auch
vom grundsatzlichen Betriebsverhalten des eingesetzten Kaminofens und damit von dessen
technischer Ausfuhrung ab.

6.4 Kombination Kaminofen 1 mit Elektrofilter B

Bei der Geratekombination Kaminofen 1 mit Elektrofilter B wurden die Staubkonzentrationen
ebenfalls jeweils zeitgleich an den Messstellen 0 (Rohgas) und 4 (Reingas) gemessen und
es wurden nur Messungen mit einer Probenahmedauer von 30 Minuten durchgeflhrt, siehe
Tabelle 6.13.

Eine Unterscheidung der Verbrennungsqualitat in gute und schlechte Verbrennung erfolgte
anhand der auf 13 Vol% O, bezogenen CO-Konzentrationen. Diese korreliert nicht immer in
erwarteter Weise mit der Staubkonzentration im Rohgas. Ab einer CO-Konzentration von ca.
2.500 mg/m? (bei 13 Vol% O,) wurde die Verbrennungsqualitat als ,schlecht” eingestuft.
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Tabelle 6.13 Versuchsprogramm mit Kombination Kaminofen 1 und Elektrofilter B

o Mess- A Sekun-  Versuchs-
Verbrennungsqualitat daver Start der Messung Primarluft darluft anzahl
gute Verbrennung 30 min 30 sec nach Auflage 1 bzw. 2 3 13
schlechte Verbrennung 30 min 30 sec nach Auflage 2 1 4

Wesentliche Betriebsparamter sowie die gemessenen Staub- und Gaskonzentrationen die-
ser Versuchsreihen sind in Tabelle 6.14 und Tabelle 6.15 aufgefiihrt. Die Staubkonzentratio-
nen im Rohgas (Messstelle 0) und im Reingas (Messstelle 4) sowie die berechneten Ab-
scheidegrade sind in Abbildung 6.8 aufgetragen.

Bei dieser Kaminofen-Elektrofilter-Kombination traten bei beiden Verbrennungsqualitaten
vergleichsweise hohe und stabile Abscheidegrade auf. Einen Einfluss der automatischen
Abreinigung auf die Staubkonzentrationen im Reingas konnte nicht beobachtet werden.

Der Abscheidegrad hangt von der Staubkonzentration im Rohgas ab. Sinkt die Staubkon-
zentration im Rohgas, so nimmt der Abscheidegrad zu.

Der Elektrofilter B verursacht einen Druckverlust von nur wenigen Pa. Dies wurde bei den
Untersuchungen durch einen etwas hoheren angelegten Unterdruck weitgehend kompen-
siert. Allerdings dampft der Elektrofilter auch den Verlauf des Unterdrucks am Ausgang der
Feuerstatte wahrend des Chargenabbrandes, weshalb ein héherer Unterdruck bei Beginn
des Abbrandes eingestellt werden musste. Hierdurch war es schwieriger, schlechte Verbren-
nungsbedingungen zu erreichen, weshalb hier die Versuchszahl geringer ist.

Die auf 13 Vol% bezogenen CO-Konzentrationen unterscheiden sich bei den einzelnen
Messreihen beim Kaminofen 1 in Kombination mit dem Elektrofilter B deutlich (Mittelwert
schlechte Verbrennung im Verhaltnis zu guter Verbrennung: ca. Faktor 4,4). Dies trifft aller-
dings fir die Staubkonzentrationen im Rohgas nicht im selben Mal3e zu. Hier unterscheiden
sich die bezogenen Konzentrationen kaum, die nicht bezogenen Staukonzentrationen im
Rohgas liegen bei der guten Verbrennung im Mittel fir die 13 durchgefliihrten Versuche bei
93 mg/m?® und bei schlechter Verbrennung im Mittel fiir die 4 Versuche bei 117 mg/m*. Da
bei schlechter Verbrennung der Luftliberschuss abnimmt, ergeben sich im Mittel bei den auf
13 Vol% O, bezogenen Staubkonzentrationen nahezu keine Unterschiede mehr fir die bei-
den eingestellten Verbrennungsqualitaten.

In Abhangigkeit von der Qualitat der Einzelfeuerstatte kann es somit u.U. schwierig und zeit-
aufwandig werden, definiert schlechtere Verbrennungszustande einzustellen. Auch ist die
Beurteilung der Verbrennungsqualitdt anhand der CO-Konzentration nur mdglich, wenn zu-
vor der Zusammenhang zwischen der CO- und der Staubkonzentration bei bestimmten
Randbedingungen ermittelt wurde.
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Tabelle 6.14 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 1 und Elektrofilter B / Probenahme 30 Minuten /
gute Verbrennung / Anbrand + Hauptverbrennung)

Kaminofen 1 - Elektrofilter B / gute Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Versuch Holzaufgabe | Unterdruck |Temperatur 0O, CO* VOC * Temperatur
[ka] [Pa] [°C] [Volod | [mg/m? | [mgC/m? [°C]
1 1,50 12,7 275 10,5 756 80 143
2 1,44 12,0 263 11,6 1.484 393 132
3 1,59 12,2 276 10,8 483 76 138
4 1,69 12,4 266 12,3 1.044 196 130
5 1,72 13,0 286 9,3 644 138 140
6 1,32 13,2 214 10,7 1.587 100 107
7 1,43 12,5 287 10,5 959 79 146
8 1,41 12,8 281 10,7 1.520 307 140
9 1,37 11,8 285 9,9 1.648 124 143
10 1,37 12,4 263 12,2 1.586 116 141
11 1,31 12,3 264 11,9 823 51 140
12 1,48 13,6 230 9,6 2.051 208 121
13 1,44 12,8 245 9,0 895 96 118
Mittelwert 10,7 1.191 151
Standardabweichung 11 478 101
Kaminofen 1 - Elektrofilter B / gute Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Staub * Abscheidegrad
Versuch
[mg/m?| [mg/m3] (%]
1 62 24 62
2 102 47 54
3 34 15 57
4 45 19 57
5 50 27 46
6 49 16 68
7 9% 55 41
8 108 58 47
9 143 89 38
10 98 54 45
11 68 35 48
12 44 13 71
13 33 12 63
Mittelwert 72 36 54
Standardabweichung 34 23 10

* bezogen auf 13 Vol% O,
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Tabelle 6.15 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 1 und Elektrofilter B / Probenahme 30 Minuten /
schlechte Verbrennung / Anbrand + Hauptverbrennung)

Kaminofen 1 - Elektrofilter B / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0O, CO* VOC * Temperatur
Versuch
[kg] [Pa] [°C] [Volod [ [mg/m® | [mgC/m?] [°C]
1 1,39 12,7 175 12,5 5.134 670 88
2 1,49 12,4 257 6,6 7.707 588 134
3 1,55 11,5 226 7,8 2.930 127 110
4 1,40 11,2 262 7,8 5.188 394 122
Mittelwert 8,7 5.240 445
Standardabweichung 2,6 1.952 242
Kaminofen 1 - Elektrofilter B / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Abscheidegrad
Staub *
Versuch
[mg/m?] [mg/m?] (%]
1 76 20 74
2 97 39 60
3 51 14 73
4 70 17 75
Mittelwert 73 22 70
Standardabweichung 19 11 7

* bezogen auf 13 Vol% O,
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Abbildung 6.8 Staubkonzentrationen im Roh- und Reingas, berechnete Abscheidegrade
sowie Mittelwert der Abscheidegrade bei guter Verbrennung (oben) und
schlechter Verbrennung (unten) (Kaminofen 1 und Elektrofilter B / Proben-
ahme 30 Minuten / Anbrand + Hauptverbrennung)

Seite 50 ifk = Wirksamkeit von Staubabscheidern = Marz 2015



Versuchsergebnisse der Gerdtekombinationen

6.5 Kombination Kaminofen 2 mit Elektrofilter B

Bei der Geratekombination Kaminofen 2 mit Elektrofilter B wurden die Staubkonzentrationen
zeitgleich an den Messstellen 0 (Rohgas) und 4 (Reingas) mit einer Probenahmedauer von
30 Minuten durchgefuhrt, das Versuchsprogramm ist in Tabelle 6.16 aufgelistet.

Tabelle 6.16  Versuchsprogramm mit Kombination Kaminofen 2 und Elektrofilter B

- Mess- . Sekun-  Versuchs-
Verbrennungsqualitat daver Start der Messung Primarluft darluft anzahl
gute Verbrennung 30 min 30 sec nach Auflage 0 bzw. 1 3 14
schlechte Verbrennung 30 min 30 sec nach Auflage 3 1 bzw. 0 12

Eine Unterscheidung der Verbrennungsqualitat in gute und schlechte Verbrennung wurde
auch hier anhand der auf 13 Vol% O, bezogenen CO-Konzentrationen getroffen. Diese kor-
reliert nicht immer in erwarteter Weise mit der Staubkonzentration im Rohgas. Ab einer CO-
Konzentration von ca. 2.000 mg/m® (bei 13 Vol% O,) wurde die Verbrennungsqualitat als
»Schlecht” eingestuft.

Wesentliche Betriebsparamter sowie die gemessenen Staub- und Gaskonzentrationen die-
ser Versuchsreihen sind in Tabelle 6.17 Tabelle 6.14und Tabelle 6.18 aufgefiihrt. Die Staub-
konzentrationen im Rohgas (Messstelle 0) und im Reingas (Messstelle 4) sowie die berech-
neten Abscheidegrade sind in Abbildung 6.9 aufgetragen.

Auch mit dem Kaminofen 2 in Kombination mit dem Elektrofilter B werden ahnlich hohe Ab-
scheidegrade bei guter und schlechter Verbrennung erreicht wie mit dem Kaminofen 1. Auch
sind die Standardabweichungen der Abscheidegrade vergleichbar niedrig.

Beim Kaminofen 2 ist der Unterschied in den bezogenen mittleren Staubkonzentrationen
zwischen guter und schlechter Verbrennung etwas hdher, allerdings geringer als beim Kami-
nofen 2 in Kombination mit dem Elektrofilter A. Aufgrund des héheren Druckverlustes vom
Elektrofilter B und der Glattung des Unterdruckverlaufs wahrend des Chargenabbrandes hat
sich das Emissionsverhalten des Kaminofens verandert, so dass trotz hoherer CO- und
VOC-Konzentrationen bei schlechten Verbrennungsbedingungen die Staubkonzentrationen
etwas abnahmen.
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Tabelle 6.17 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 2 und Elektrofilter B / Probenahme 30 Minuten /
gute Verbrennung / Anbrand + Hauptverbrennung)

Kaminofen 2 - Elektrofilter B / gute Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Versuch Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0, Cco* VOC * Temperatur
[kg] [Pa] [°C] Vol [mg/m® | [mgC/m?] [°C]
1 1,36 10,8 202 11,5 724 74 76
2 1,44 10,2 197 12,1 976 108 69
3 1,38 10,2 200 11,6 631 59 77
4 1,44 13,4 193 10,0 2.004 227 84
5 1,39 11,4 179 9,1 734 82 97
6 1,40 11,1 205 11,6 848 65 109
7 1,37 11,2 203 11,3 1.299 101 115
8 1,45 10,8 201 11,5 261 27 114
9 1,36 11,2 204 11,4 1.781 142 120
10 0,91 12,5 213 13,8 1.070 65 121
11 1,11 11,0 178 15,6 1.493 95 104
12 0,90 10,7 187 14,5 967 79 106
13 0,89 9,7 183 14,8 1.860 147 102
14 0,84 9,7 174 15,3 1.548 170 101
Mittelwert 12,4 1.157 103
Standardabweichung 2,0 519 53
Kaminofen 2 - Elektrofilter B / gute Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Staub * Abscheidegrad
Versuch
[mg/m?| [mg/m?] (%]
1 136 67 51
2 147 61 59
3 141 69 51
4 150 67 55
5 95 43 55
6 131 68 48
7 133 76 43
8 136 58 58
9 129 84 35
10 96 48 50
11 44 16 63
12 39 15 63
13 48 17 64
14 45 18 61
Mittelwert 105 50 54
Standardabweichung 43 24 8

* bezogen auf 13 Vol% O,
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Tabelle 6.18 Betriebsparamter und Gaskonzentrationen sowie Staubkonzentrationen an den
Messstellen 0 und 4 (Kaminofen 2 und Elektrofilter B / Probenahme 30 Minuten /
schlechte Verbrennung / Anbrand + Hauptverbrennung)

Kaminofen 2 - Elektrofilter B / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) 4 (Reingas)
Holzaufgabe | Unterdruck [Temperatur 0O, CO~* VOC * Temperatur
Versuch
[kg] [Pa] [°C] [Vol%d | [mg/m?] | [mgC/m? [°C]
1 1,38 10,2 203 10,8 2.475 315 75
2 1,22 10,3 198 1,7 2.723 296 75
3 1,47 13,7 170 8,7 7.532 630 60
4 1,45 11,0 140 8,2 10.741 905 56
5 1,50 9,7 154 9,5 12.784 1.373 52
6 1,57 9,3 176 8,1 6.759 702 56
7 1,43 12,6 143 8,7 12.415 1.138 85
8 1,38 12,1 163 10,2 2.887 242 90
9 1,47 10,8 172 10,2 6.471 664 90
10 1,38 11,7 157 9,4 7.332 769 84
11 1,49 11,2 201 11,6 3.692 358 113
12 0,88 12,2 164 16,3 2.846 545 95
Mittelwert 10,3 6.555 661
Standardabweichung 2,3 3.802 349
Kaminofen 2 - Elektrofilter B / schlechte Verbrennung / Probenahmedauer 30 min /
Verbrennungsphase: Anbrand + Hauptverbrennung
Messstelle: 0 (Rohgas) | 4 (Reingas)
Staub * Abscheidegrad
Versuch
[mg/m?3] [mg/m?| (%]
1 192 108 43
2 162 85 47
3 124 53 57
4 78 16 79
5 156 51 67
6 109 28 74
7 97 20 80
8 83 26 68
9 138 53 61
10 84 27 68
11 115 47 59
12 82 40 51
Mittelwert 118 46 63
Standardabweichung 37 27 12

* bezogen auf 13 Vol% O,
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Abbildung 6.9 Staubkonzentrationen im Roh- und Reingas, berechnete Abscheidegrade

sowie Mittelwert der Abscheidegrade bei guter Verbrennung (oben) und
schlechter Verbrennung (unten) (Kaminofen 2 und Elektrofilter B / Proben-
ahme 30 Minuten / Anbrand + Hauptverbrennung)
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6.6 Vergleich Kombination Kaminofen 1 und 2 mit Elektrofilter B

Die Mittelwerte und mittlere Standardabweichungen der gemessenen Staub- und Gaskon-
zentrationen fiur die Versuchsreihen mit den Geratekombinationen Kaminofen 1 und 2 mit
Elektrofilter B sind in Tabelle 6.19 aufgelistet.

Tabelle 6.19 Mittelwerte und mittlere Standardabweichungen der Gas- und Staubkonzentrati-
onen an den Messstellen 0 bzw. 4 fiir die Kombinationen Kaminofen 1 und 2 mit
Elektrofilter B

Messstelle: 0 (Rohgas) 0 (Rohgas) (4 (Reingas)| Abscheide-
_ 0, co* voC * Staub * grad
Verbrennungsqualitat
[Vol9g [mg/m% | [mgC/m?3 | [mg/m3 [mg/m? (%]
Kaminofen 1 - Elektrofilter B/ Probenahmedauer 30 min / Anbrand + Hauptverbrennung
Mittelwert 10,7 1.191 151 72 36 54
gut
Standardabweichung 1,1 478 101 34 23 10
Mittelwert 8,7 5.240 445 73 22 70
schlecht
Standardabweichung 2,6 1.952 242 19 1 7
Kaminofen 2 - Elektrofilter B/ Probenahmedauer 30 min / Anbrand + Hauptverbrennung
Mittelwert 12,4 1.157 103 105 50 54
ut
g Standardabweichung 2,0 519 53 43 24 8
Mittelwert 10,3 6.555 661 118 46 63
schlecht
Standardabweichung 2,3 3.802 349 37 27 12

* bezogen auf 13 Vol% O,

Der Abscheidegrad des Elektrofilters B ist vergleichsweise wenig von der Verbrennungsqua-
litdt (und damit der Staubkonzentration im Rohgas und den Staubeigenschaften) und von der
eingesetzten Feuerstatte abhangig. Sowohl beim Kaminofen 1 als auch 2 nimmt der mittlere
Abscheidegrad zu, wenn sich die Verbrennungsqualitat verschlechtert. Insgesamt ist der
mittlere Abscheidegrad beim Kaminofen 1 bei der schlechten Verbrennungsqualitat etwas
héher als beim Einsatz des Elektrofilters B am Kaminofen 2.

Beim Kaminofen 2 nimmt die relative Standardabweichung des Abscheidegrades, bezogen
auf den jeweiligen Mittelwert der Standardabweichung fur die Versuchsreihe, bei guten Ver-
brennungsbedingungen ab und bei schlechten Verbrennungsbedingungen zu. Allerdings
sind hier die Unterschiede zwischen den beiden Kamindfen deutlich geringer als beim Elekt-
rofilter A.

In Abbildung 6.10 sind die Staubkonzentrationen im Rohgas, die berechneten Abscheide-
grade sowie die Mittelwerte der Standardabweichungen fur die Kombinationen von Kamin-
ofen 1 und 2 jeweils mit Elektrofilter B dargestellt.
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Abbildung 6.10 Mittelwerte der Staubkonzentrationen im Rohgas, der Abscheidegrade sowie
der Standardabweichungen fir die Kombination Kaminofen 1 und 2 mit je-
weils Elektrofilter B
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7 Schlussfolgerungen

Als Endergebnis der durchgefuhrten Untersuchungen steht ein angepasstes Prufverfahren
fur Staubabscheider in Kombination mit Einzelraumfeuerstatten zur Verfliigung, welches in
der Norm DIN SPEC 33999 (Emissionsminderung - Kleine und mittlere Feuerungsanlagen
(gemaf 1. BImSchV) - Prifverfahren zur Ermittlung der Wirksamkeit von nachgeschalteten
Staubminderungseinrichtungen, Dezember 2014) beschrieben wird. Wesentliche Erkenntnis-
se aus den Untersuchungen wurden bei der Ausarbeitung dieser Norm fiir den Bereich ,Pri-
fung von Abscheidern fir handbeschickte Feuerungen ohne Geblase® bertcksichtigt. Dies
betrifft u.a. die Anforderungen an den Aufbau des Prifstandes und der eingesetzten Mess-
technik, die Ausfihrung der Messstrecken fur die Staubprobenahmen und die Festlegung
der Prifbedingungen bei den Abbrandversuchen. Aufierdem erfolgten anhand der Erfahrun-
gen aus diesem Projekt die Festlegungen zum Betrieb der Feuerstatten, die Durchfihrung
der Staubmessungen, die Auswertung und die Bewertung der Messungen.

Als Probenahmedauer wurde in der Norm 15 Minuten festgelegt, dies hat Vorteile bei der
Durchfiihrung der Prifung, da bei Heizgeraten mit einer Abbranddauer von ca. 45 Minuten
es aufgrund der zeitlichen Ablaufe problematisch werden kann, bei einer 30 minutigen
Staubprobenahme unmittelbar nach Abbrandende eine erneute Messung zu starten. Der
Ausbau der Staubmesseinrichtungen, die Enthahme der belegten Filter und die Spulung der
Entnahmesonde zur Erfassung von Staubablagerungen von dem Staubfilter und die Vorbe-
reitung einer neuen Staubmessung dauern u.U. langer als die verbleibenden 15 Minuten des
Chargenabbrandes. Durch die kiirzere Probenahmedauer ist allerdings mit starkeren
Schwankungen der Gas- und Staubkonzentrationen aus den Einzelfeuerstatten zwischen
den einzelnen Versuchen zu rechnen.

Die grofte Unsicherheit bei der Bewertung der Abscheidegrade fiir die nachgeschalteten
Staubminderungseinrichtungen ergibt sich bei einer groften Streuung der Ergebnisse, wie
dies z.B. beim untersuchten Elektrofilter A der Fall war. In der Norm wurde zur Begrenzung
des Priufaufwandes festgelegt, dass je Abgaszustand, d.h. je Verbrennungsqualitat, 5
Staubmessungen zur Bestimmung des Abscheidegrades durchzuflhren sind. Hierdurch
konnen sich hohe Standardabweichungen flir den berechneten Abscheidegrad ergeben (z.B.
Werte im Bereich des Elektrofilters A). Eine Anforderung an eine einzuhaltende Standardab-
weichung, und damit an eine Begrenzung der Unsicherheit der Abscheidegradbestimmung,
hatte in diesen Fallen eine wesentliche Erh6hung des Priufaufwandes zur Folge.

Um die Aussagekraft der Prufergebnisse zu erhéhen und um Staubminderungseinrichtungen
mit stabilen Abscheidegraden nicht zu benachteiligen, wurde in der Norm die Ermittlung ei-
nes signifikanten Abscheidegrades eingefiihrt, indem die erweiterte Ergebnisunsicherheit
(d.h. bei 5 Messwerten zum Abscheidegrad ungefahr die 2,7 fache Standradabweichung)
berucksichtigt wird.

Inwieweit die neue Norm DIN SPEC 33999 zur Ermittlung der Wirksamkeit von nachgeschal-
teten Staubminderungseinrichtungen sich in der Prifpraxis bewahrt, sollte durch z.B. anhand
von modellhaften Prifungen von Staubminderungseinrichtungen bewertet werden.
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Abbildung 9.1 Fotos eines Staubaufbaus (oben) und einer Sonde zur Staubprobenahme fiir
die gravimetrische Staubbestimmung nach VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 [2006]
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Anhang

Abbildung 9.2 Einbausituation Abscheider Zumikron der Firma Kutzner + Weber GmbH
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Anhang

Abbildung 9.3 Einbausituation Prototyp des Instituts fir Technische Chemie (ITC) am Karls-
ruher Institut fir Technologie (KIT)

Die Autoren danken dem Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir Technische Chemie,
fur die Leihgabe der Pilotanlage. Insbesondere Herrn Klaus Woletz fiir die Einweisung und
seine tatkraftige Unterstlitzung bei der Inbetriebnahme des Abscheiders.
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