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- Zusammenfassung

N

~ Ein rotlerender Partlkelseparator (RPS) wurde fur dle Anwendung der Partlke[flltratlon be1 Abgasen:ﬁ | _
. von automatischen’ Holzfeuerungen optimiert. Dleser RPS wurde an einer Feuerung mit einer maxi- -
malen Le:stung von 550 KW ausgetestet

Zur Beurteilung des Abscheldegrads des RPS und dem daraus resu!tterenden Remgaspartikelgehalt"

. wurden Zwei unterschiedliche Messysteme Vverwendet. Zum einen wurden Messungen -mit einem
Standard-Messverfahren nach BUWAL. [ 996] mit aussenl:egendem d h. nicht im Abgasstrom befind-
lichen' Filter, welches aus, einer mit Quarzwatte gestopften’ Filterhlilse besteht, durchgefuhrt Zum
anderen wurde ein Messystem mit einem kontmu:erllchen Parhkelmessgerat entwncke!t Dieses Mess-
system erlaubte es, Partikelkonzentrationen. abwechslungswelse im Roh-"und Remgas kontinuierlich

- 2u messen, Erganzend dazu wurde der Druckverlust uber dem RPS gemessen Daraus kann der o

: Wlderstandsbelwert als. Kenngrosse fir den Verschmutzungsgrad des RPS -bestimmt werden m . -
weiteren wurden Messungen am voilstandig gereinigten RPS (wozu der Ausbau des Flltere!ementes
‘notwendlg ist) und am wahrend mehreren Monaten im Betneb gewesenen RPS durchgefuhrt

- Die Messungen haben gezelgt dass it dem vollstandig gerelmgten RPS 1e nach Holzart Rohgas«-

-pamkelgehalt und Abgasvolumenstrom Absche|degrade zwischen 80% und 90% erreicht werden
kénnen. In dlesem Zustand lagen die Pamkelkonzentratlonen im Remgas bei Waidhackschnltzel und‘ )
Paletthoiz typlscherwelse um 50 mngm3 be: Altholz bei etwa 200 mg/Nm3 '

im weiteren haben die Me'ssung'en gezeigt dass die Druckluﬁabreingung das RPS-Filterelement nur -
teilweise reinigen kann und das Filtere!ement uber dle Betriebsdauer immer mehr verschmutzt Da—'A o
- .durch ste:gt auch der Druckverlust am RPS deuthch an. Nach einer Betriebszeit von etwa 3 Monaten . ' O o
nach der Ietzten vol!standlgen Fielmgung lagen die Abscheidegrade Iedngl;oh noch ZW|schen 3% und
49% und ‘die Partikelgehalte im Remgas betrugen — mit Ausnahme von einem von msgesamt zwolf
"Betnebspunkten - uber 200 mg/Nm®. ‘

R lnsgesamt zeigen dle Resultate somlt auf, dass der RPS in neuwertxgem Zustand gute Absche:de-
Vo . grade erreichen kann, dass Jedoch in der vorhegenden Ausfuhrung wegen der Verschmutzung kein-
- sinnvoller Dauerbetneb gewahrtelstet ist, :




"21' "Motwatxon .

' D[e Abgasremlgung erfo]gt bei automatlschen Hofzfeuerungen blS 5 MW m der Regel mit Multi-

E -zyklonen.  Bei der Verbrennung von ‘naturbelassenem Holz kann der. Staubgrenzwert nach

Luftremhalte-Verordnung von 150 mg/Nm3 (bei 13 Vol.-% 0O, far Anlagen bis 1 MW bzw. bei 11 Vol.-~
% O, ab 1 MW) meistens’ elngehalten werden. In zahlrelchen Landern oder Reglonen werden jedochA
vermehrt Grenzwerte von 50 mg/Nm?® oder 100 mg/Nm? gefordert. Solche Staubgehalte kénnen mit
~ Muitizykionen in den meisten Fallen nicht erreicht werden. Aus diesem Grund interessieren leis-
tungsfahigere . Verfahren 2ur Staubabscheldung in Frage kommen die als Stand der Technik ver- .
- fugbaren Elektro- und Gewebefllter Alierdings sind die Investitionskosten dieser Filter fir auto- -
* matische Ho!zfeuerungen biS 5 MW sehr hoch $0. dass entsprechende Anlagen wwtschaftlxch unin-
' ,teressant werden, - - - ‘ ! ‘
’ Von Interesse sind deshalb Absche:der, welche gegenuber Mulnzyklonen ‘héhere Absche:degrade
~ erwarten lassen und- glelchzeltlg gegeniibér Elektro- und Gewebeﬂlter geringere Investitionskosten

verursachen. Ein solcher Abscheider ist der in diesem Pro;ekt untersuchte rotierende Partikel- ,l -

o separator (RPS). Das fiir andere Anwendungen bereits erfolgreich emgesetzte RPS wurde in dieser
; Arbelt fn Bezug auf dle E|gnung beu automatlschen Holzfeuerungen untersucht ‘ :

2 2 Rotlerender Partlkelseparator RPS
Grundprmmp des RPS Der Abgasstrom wird durch kleme Kanale emes rotlerenden Korpers hmdurch~
“gefuhr’t Dabel werden die Partlkei im Abgas durch die Zentnfugalkraﬁe an die Oberfache der Kanale
bewegt und dort abgeschleden Durch die Druckluftabrelnigung werden die abgeschledenen und
,' agglomerlerten Pamkel aus dlesen Kanélen ausgeblasen und gelangen in den Staubsammeibehalter
- (Abbildung 2.1). . E - : .
Ein wesenthcher Vorteil des RPSi 1m Verglelch zu anderen Tragheitsabscheldern hegt in den germgen
~ Transportwegen, welche aufgrund der Traheltskrafte zurlickgelegt werden missen.

Je nach Anwendung und: Randbedmgungen sind verschiedene Ausfuhrungen des HPS moghch Fir
_die vorhegende Arbeit wurde die Vanante ohne Zyklonvorabscheider und it radialern Parttkelaustrag
'gewahlt (Abblldung 2.1). Im weiteren- wurde dle Abdlchtung ZWISChen Rohgasselte und Remgasselte .

als Lamel[endlchtung ausgefuhrt

'Bel der Auslegung des verwendeten RPS wurde beruckswht:gt dass der Hauptteli der Partikel im Ab— )

gasstrom aus einer automatischen Holzfeuerung Durchmesser unter 1 pm aufwelsen [Hasler und
. Nussbaumer 1997]. Um solche Partikel im RPS efflzxent abschelden zu kénnen miissen-hohe Zentri-
fugaikrafte wirken, weshalb der Durchmesser des roherenden F[lterelementes gross (50 cm) und die
Drehzahl hoch (50 Hz) gewahlt wurde
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Abblldung 21 Aufbau des rotlerenden Partlke!separators RPS. Das pamkelbe[adene Abgas stromt .

' : uber den Eintass: tangent:al ins RPS ein und ‘gelangt in- das aus ax:al verlaufenden
Kanalen bestehende, rotierende- Filterelement; in welchem die Parhkel aufgrund von
Zentnfugafkraften auf die’ Kanaioberﬂache trefien und dort haften. Das gerexmgte‘-‘

" Abgas (Remgas) stromt aus. dem RPS aus. n festgelegten Abstanden werden die

'agglomenerten Partakei durch Druckiuft aus den Kanaten des F:Iterelements aus-’"

'geblasen und gelangen in den Staubsammelbehalter.

Dre theoret:sche Berechnung der Stromung und Partlkelabschiedung im RPS wurde von BrouwersA-
entwickelt [Brouwers 1995 und 1996] ‘und zur Beurteliung der durchgefuhrten Messungen ver-
 gleichend herbelgezogen \

2 3 Vorgehen

Zur Beurtellung und Charakter131erung des Abscheldegrads wurden zwel unterschled!:che Mess-‘

methoden angewendet, welche beide den Staubgehait in Roh- und Relngas bestimmen. Zum einen "~~~
wurde ein Standardrnessverfahren mit aussenliegendem Filter mit gestopﬂen Quarzwatte-Hulsen -

. gemass BUWAL- durchgefuhrt (Abschnitt 4). Zum andem. wurde ein speziell fir diese Anwendung
* entwickeltes Messverfahren untef Verwendung eines kontlnwerhchen Messgerates benutzi (Ab-
_schmtt 5), welche iiber eine. kontmu:erllche Messdatenerfassung eine bessere Zeltauflosung sowie-
eme Vielzahl von Einzelmessungen und damit eine statistische Auswertung erméglicht. ,

Die Messungen wurden an einer automatischen Holzfeuerung mit einer Maximalleistung von 550 KW -

durchgefiihrt. Angepasst an die bestehenden Grenzwerte in dlesem Feuerungsgrossenberelch wur-

| den aie sraungenatte auf 13 vul % 02 Uezugen




3 '*Staubmessungen mit aussenllegendem
o Quarzwatte-Fllter nach BUWAL |

D|ese Partike!konzentratlonsmessungen m Roh- und Relngas mit aussenllegendem d.h. nzcht im Ab-
gasstrom befindlichen Filter mlt Quarzwatte gestopfter Fﬂterhulse wurden vor den in Abschmtt 4 be—

den Messaufbau mit dem kontlnmerllchen Pamkelmessgerat zusitzliche Auslegedaten.

M ethode'
Eln |sok|net|sch entnommener Tellvo[umenstrom wurde durch eine mit Quarzwatte gestopﬁe Fllter-

‘hulse gefuhrt und‘ die in der. Fnlterhulse abgeschiedene Part:kelmasse gravimetrisch bestimmt. Die -
Feststoffkonzentratlon im Hauptvoiumenstrom wurde aus dem abgesaugten Teilvolumenstrom und
.der dann gemessenen Feststoffmenge berechnet. Die Versuche wurden gemass den Angaben in

‘ Empfehlungen Uber die Emlssmnsmessung von Luﬁfremdstoffen bei statlonaren Anlagen des o
" BUWAL durchgefiihrt. ' o ' '
‘ Zur Best:mmung des RF’S-Abscheldegrads wurde ]ewells beir gtelchen Betnebselnsteilungen zuerst
- eine Messung im Rohgas, dann e:ne im Remgas durchgefuhrt Eme Emze!messung dauerte»
20 Minuten. . - : "

. Es wurdén drei verschredene Holzarten verbrannt namlach Waldhackschmtzet Paletthoiz und Altholz, .
‘wobei die Feuerung fir jede Hotzart mit zwei unterschledlxchen Leistungsstufen betneben wurde.
.Durch die Letstungsanderungen an der Feuerung wurde auch der Abgasvolumenstrom vamert was’
einen Einfluss auf den Abscheidegrad des RPS haben konnte weil damlt die Geschwmdlgkelten und

somlt auch die Verwe:lzeiten in:den Kanalén des. Fulterelements verandert werden. Insgesamt wurden .
. je 12, Messungen in- Fioh- und Fielngas durchgefuhrt : : :




3 2 Resultate

Dre aus den Messungen erhaltenen Staubgehalte und Abscheadegrade sind in Tabelle 31 in Ab- ‘
hangxgke;t der Einflussgrossen Holzart und Abgasvolumenstrom zusammengestellt '

IS

. Tabelle 3.1: Staubgehalte in Roh- und Remgas einer automatischen Holzfeuerung bezogen auf
13 Vol.-% O2 ‘sowie der daraus resultlerende Abscheidegrad des rotlerenden Partikel-
separators HPS bel unterschledhchen Hoizarten und Abgasvolumenstromen '

Holzart ) ‘Abgas- Stau‘bgehallt im . Staubgehalt im Abscheidegrad
o volumenstrom Rohgas (13%0;)  Reingas (13%0,). RPS
[-] _[Bm?h} [mg/Nm?} - mgNm® .« (%]
Waldhackschnitzel 1770 387 37 90 .
* Waldhackschnitzel , 1600_' 569 110 81
Waldhackschnitzel 690 .97 51 47
Waidhackschnl’tze! 680, . 77 42 45
‘Paletthoiz 1830 . 147 44 70
" Palettholz 1790 242 64 73
Palettholz . . . 1150 59 . 40 .32
Palettholz . 950 63 . 27 58 -
Altholz 1460 - . 398 190 ' 52
" Altholz - 11290 - 305 211 . 31
- Altholz 1020 331, 196 41
Altholz 1910 281 . 186 34"
: 3 3 DISkUSSlOI’\

. Die Verbrennung von Waldhackschmtzeln und Palettholz zeigte Staubgehalte im Remgas welche in.
der Nahe des angestrebten Wertés von 50 mgf!\!m3 lagen.. Lediglich eine Messung bei sehr hohem -
- Rohgas- Staubgehgalt lag. mit 110 mg/Nm (bei 13'Vol.-% O,) deutlich dariber. Beim Altholz hingegen.
lagen die Remgasgehalte wesentlich héher, namlich bei etwa 200 mg/Nm?. (T abelle 3. 1) Mit dem RPS
konnten also unter Verwendung geelgneter Holzarten und Feuerungsemstellungen Hemgasgehaite
von etwa 50 mg/Nm? und somit das erhoffte Potential erreicht werden Die Absche:degrade lagen bei
den 12 durchgeflihrien Messungen zwnschen 30% und 90%.
Die Abscheidegrade wurden in Abbildung - ‘3.1 mit berechneten Wenen nach Brouwers (Ab-'
schnitt 2 2) far verschledene mittlere’ Partikelgrossen (0.5 pm, 0.2 pm und 0.1 pm) unter der An-*
nahme “einer monomodalen Pamkelgrossenvertexlung (m Rohgas) vergllchen wobe: von ‘einer
' Normalvertellung mit einer Streuung von 2.5 ausgegangen wurde. '
~ Nach Hasler und Nussbaumer [1997] liegen die mittleren. Partlkeldurchmesser im Abgas einer auto-
mattschen Ho!zfeuerung far verschledene Holzarten (mit Ausnahme von Hoiznnde) 2zwischen 0.1 pm.
und 0.35 pm. Die Abblldung 32 und Abblldung 3.3 zeigen die entsprechenden Pamkeigrossen-,
: yeﬁnnl_mgnn fi1r Walrhankschnitzel (naturhplaqqpnm Hol7) und Altholz. Bei den Waidhackschnltzeln
liegt der-mittiere Pamkeldurchmesser knapp unter 0. 2 um, bei Aithoiz knapp daruber. Zur Beurtellung ,
‘der Messwerte in Abbildung 3:1.anhand der Berechnungen nach Brouwers (Abschmtt 2.2) kann somlt' .

e -naherungswease von emem mlttleren Partlkeldurchmesser von 0 2 um ausgegangen werden

§ .
[




‘Bei Volumenstrsmen bis etwa 1500 Bm¥h zeigt der Vergleich' Zwischen den Messungeri und den .
Berechnungen nach Brouwers und unter der Annahme elnes m:ttleren Part:keldurchmessers von
0.2 um eine gute Uberemstlmmung (Abb][dung 3.1). L ‘
. Bei Volumenstromen Uber. 1500 Bméh wurden deutllch hohere Abschexdegrade erre:cht als- '
Aaufgrund der Berechnung erwartet wurde. Da zudem dle Rohgasgehalte in dlesem Volumenstrom-
'bere[ch wesentlich héher liegen als bei den in- Abbildung- 3.2 und Abblldung 3.3 dargestellten
; Messungen, wird vermutet, dass zusatzhch eine relevante Menge an ‘grosseren Partikeln mit dem. .
. Abgasstrom mltgefuhrt wurde ‘und moghcherwelse eine blmodale Partlkeigrossenvertellung vorlag~
- (vgl: [Huglln 1996]) : S '

- Waldhackschnitzel ‘

degrad-[‘%] '
2 .

‘W Palettholz
L oA AEthoIz :
-3 10 —3¢— Berechnet, p=0.5um,
2 T —¥— Berechnet, 2=:0.2pm
= | : fefBergchpet, 2=0.1pm
20+
1 N
O G

s00 10000 1800 . 2000 - 2500

Vo!umenstrom [Bm"fh]

Abblldung 3, 1 Vergielch der mtt verschledenen Holzartén gemessenen RPS-Abschezdegrade in Ab-
hangigkeit vom Volumenstrom mit den bérechneten Werten nach Brouwers fir unter-
schiedliche msttlere Pamkeldurchmesser unter der Annahme rmonomodaler Partikel-
grossenvenezlung im Rohgas (normalvertellt ot emer Streuung von . ‘2. 5). Fir.
Volumenstréme bis etwa 1500 Bm%h kann von elnem mlttteren Partlkeldurchmesser
von 0.2 um ausgegangen werden.
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Abbﬂdung 3.2: Parhkelgrossenvemlung im Abgas einer Holzfeuerung unter Verwendung von Wald- -
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. hackschnitzeln als: Brennstoff nach Hasler -und Nussbaumer [t 997]. .Die mit einem
- Andersen Kaskaden—lmpaktor gemessenen Werte wurden (Wle d|e Daten im vor-
Ilegenden Berlcht) auf 13 Vol. % O2 bezogen
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Abblldung 3.3 Pamkelgrossenvertellung im . Abgas einer Holzfeuerung unter Verwendung von
Altholz als Brennstoff nach Hasler und Nussbaumer [1 997}, Die mit einem Andersen |
Kaskaden—lmpaldor qemessenen ‘Werte wurden W|e d1e ubngen Daten im vorlie-

genden Bencht auf 13 Vol-% 02 bezogen




‘4.' Staubmessungen mlt'dem' kontmwerl:chen
Messgerat FH62 E

41 Emleltung

Urn gegenuber den Standardmessverfahren zur Bes’nmmung der Pamkelkonzentratlon in Abgasen
gine gesteigerte Zeltauflosung 2u errelchen und insgesamt auch eine grossere Anzahl Messungen
" durchfithren zu kdnnen, was 2u’ einer besseren statistischen Sicherheit fiihrt, wurde ein kontinuier-

fiches Partikelmessgerat- etngesetzt Damrt soilen die im fo]genden dargestellten Zusammenhange
untersucht werden.

Der RPS-Abscheidegrad und damrt auch der Pamkelgehalt im Reingas ist einerseits abhanglg vom' |

Rohgas, andererseits vom Zustand des RPS. Bedeutende Rohgasgrossen sind Volumenstrom
‘Partikelkonzentration und Parhkelgrossenvertellung, bedeutende RPS Grossen sind Geometrle
' Drehzah[ und Verschmutzung

) ROhgaS C e ’
s = Volumenstrom .

— Partikelkonzentration [ " : '
— Partikelgrossenverteilung| B4 ggSSCheldegrad

RPS

—Gedmeiﬁé' S :> - .:Paftike_lgehait-'
= Drehzahl A B 7l B Reingas. -

— Verschmutzung-

v e “ .

,‘Abbildung 4'! Schematxsche Darstellung der Beemftussung von HPS~Abschezdegrad bzw
' ' Pamkelgehalt im Fielngas '

i

' Die Abbildung'41 zeigt dasé der RPS-Abschéidégrad' tnd der Partikélge’halt im Reingas im wesent= -

" lichen von 6 Gréssen abhanglg smd Dlese wnederum werden von verschledenen .Gréssen
beeinflusst.
Der- Rohgasvolumenstrom :st abhanglg von der Emstellung der Holzfeuerung, msbesondere von' der
’ _Brennstoffzufuhr welche in der Regel uber die Vorgabelelstung eingestellt wird und vom Luftuber-,
: schuss. Der Rohgasvolumenstrom wurde in dieser Untersuchung stets mltgemessen
Pamkelgeha!t und Pamkelgrossenverte:!ung im - Rohgas ‘sind ebenfalls abhangig von der Holz—
"feuerung sow:e vom Brennstoff, wobel hler der genaue Zusammenhang ‘nicht’ bekannt ist. In dieser
Untersuchung wurde jewells der Partlkelgehalt imRohgas mltgemessen Zur Beurteilung der Partlke!-‘
'grossenverteiiung lagen dle Kenntnisse aus [Hasler und Nussbaumer, 1997] vor. '

- Dle auf die Anwendung der Pamkelflltratlon bei Holzfeuerungsabgasen optimierte Geometne des: -
- RPS. (Abbl!dung 2.1) wurde in der vorllegenden Untersuchung nicht variiert. Die Drehzahl wurde .
B hmgegen fir einzelne Messpunkte verander’t ailerd:ngs nur in einer schmalen Bandbreite da aus‘ :
- theoretlschen Uberiegungen klar |st dass fur dle vorllegende Anwendung dxe Drehzahl hoch sein




B Dle RPS Verschmutzung kann als Summe von zwei- Verschmutzungskomponenten betrachtetl:---—'

werden: Emerselts von der Verschmutzung der Kanile, welche durch die Abreinlgung nicht mehr
“enh‘emt werden kann. Dlese ist vor allem abhangig von den Hafteigenschaften der abgesch:edenen o
Rohgaskomponenten selt der letzten vol!standxgen Relmgung des RPS, wozu der RPS- Betrieb un- '

“terbrochen werden muss {Ausbau des Flltere{ementes) Andererseuts von der Verschmutzung der
Kanéle seit der Ietzten Abreln:gung, wobei hier.das Abremlgungsmtervall ven entschetdender Be-

'deutung ist. Weiter ist die . Funkttonsfahxgkeit des Pamkeiaustrags wichtig, da andernfalls die ab- BRERE
gereinigten Partikel sofort wieder auf das Filterelement gelangen und die Abreinigung zu Keiner oder -

nur sehr kurzfnst[ger Mmderung der RPS-Verschmutzung fahrt. Je starker der RPS verschmutzt,
desto hoher wird der Wuderstandsbeawert des RPS welcher hier aus dem gemessenen Druckverlust
{iber dem RPS berechnet wurde (Abschmtt 4.2).

4.2 Methode S .

Kernstuck des Messaufbaus ist das kontlnmerllche Partlkelmessgerat FH62 E. In-diesem wird ein

Volumenstrom uber einen Ftlterbandausschnltt (T otalfilter) gefuhrt und die Massenzunahme des
Fitters mit’ dem rad[ometnschen Pnnz;p der Beta- Strah!enabsorptlon gemessen. Nach einer be-
stimmten Fa!terbandbeladung (8000 pg) wird die Messung unterbrochen und eine neue Stelle des

'Filterbandes W[rd im Volumenstrom positioniert. um zwischen den Filterwechseln geniigend Iange‘ ‘

" 'Messintervalle zu- erhalten musste das Abgas bei der vorllegenden Anwendung verdinnt werden.
*-Der gesamte Messaufbau ist in Abbildiing 4.2 dargestellt.
Samtliche ‘Messgrossen wurden (ber eme kontmu:erllche Messdatenerfassung it dem Programm

'

* Lab View aufbereitet und abgespéichert. Welter wurden alle Ventile, Pumpen und Durchflussmess- .

regler Uber die Instrumentensteuerung desselben Programms geschaltet (Abblldung 4.2}, s0 dass die

, Messung Ober Tage automatisch abhef Dabei wurde ‘jeweils nach 10 Mmuten von der. Rohgas-

© messung auf die Reingasmessung umgeschaliet und umgékehrt,

- Zur Bestlmmung der Verdunnungen wurden die Sauerstoffkonzentratlonen vor und nach den belden o

Verdunnungsstufen gemessen ‘Um Ka[tbnerungsuntersch|ede Zzwischen mehreren Sauerstoffrness- :
geriten zu umgehen, .wurden alle Messungen mit demselben Gerat durchgefuhrt, mdem die ver--

schiedenen Gase abwechs!ungswelse tber das Messgerat gefihrt wurden.

Um den Elnﬂuss des Abgasvolumenstroms (vgl Abschnltt 4.1) beurteilen zu konnen wurde dleser

‘mlt H:lfe emes im Zentrum des Abgaskanats posmomerten P|totrohrs bestlmmt
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At}blldung 4, 2' Sulemdllsbne Ddlslellung Ul:.'l Pdmkelkunzw|l|dl|uue.mussung mil dem F1102 E. Die

= gusgefilit dargestellten Komponenten waren.mit der Mess- und Steuersoftware ver-
O S ~ bunden. Durch umschalten der Ventile V1 und V2 ‘wird abwechslungswe1se Roh-_‘_‘ *
LT f'oder Remgas (zwelstuflg verdunnt) berdas Partlkelmessg, B




Welter wurde der RPS Druckverlust uber eane Differenzdruckdose gemessen woraus SICh der Wlder-
standsbeiwert des RPS em Mass fur dle RPS- Verschmutzung (Abschnltt 4, 1) berechnen liess:

;; o e T
Cres e T s
mit:’ Cops | L Widerstandsbeiwert des RPS
‘ Appps - Druckveriust uber dem RPS .
p . Abgasdichte '

v oo Mlttlere Geschwmdlgkett des Abgases

4 3 Verglelch mlt Standardmessmethode

Um die Funktlonsfahlgkelt und Zuveriassngkelt der in Abschnitt 4 2 vorgesteliten Messmethode zur

Bestlmmung der Partikelkonzentration in einem Abgas zu uberprufen wurden Parallelmessungen mit
der in Abschnitt 3.1 gezeigten Standardmessmethode mit aussen![egendem Quarzwatte Filter

,S(Koneth -Verfahren) durchgeflhrt.

L ‘_Hesultate sind.in Tabelte 4.1 zusammengestetit e

\‘ . . . RN

messgerat FH62 und- dem Standardmessverfahren nach Koneth anhand von paraliel
gemessenen Pamkelkonzentratlonen |m Abgas einer Holzfeuerung nach RPS

Messung Paftikéikonzéhtrdtion o 'Paﬁikelkonzentra’tidn L Abweichung FH62

Es wurden 3 Paral[elmessungen aje 30 Minuten im Remgas a[so nach dem RPS vorgenommen. Dlef .

: Tabefle 41 Verglelch zw;schen der in Abschniit 4.2 vorgestellten Messmethode mit dem Staub~

nach Koneth [mg/Nm®]: ___nach FH62 E [mg/Nm®}: __gegeniiber Koneth [%]:
1 . 82, - 820 . - -88
2 .. . .278 - . 251 9

3. .7 =87 L. . 287 . -8
 Die Abw‘eichﬁngen'zWisdhehl der'\’ beiden Messmethoden lagen stets unter '10%. Unter Berﬂbk-

Messungen gut uberem

4 4 Resultate

4

SIChtlgung der Messgenau:gkelt der Standardmethode von +15% gemass [BUWAL] stimmen dle ‘

[n Tabelie 4 2 smd die Messresultate fur verschledene Betriebspunkte zusammengestellt Jedem o
-Messpunkt hegen 6 bIS 8 Messwerte zugrunde, so dass flr die verschaedenen Messgrossen Mlttel- -
© wert und Standardabwelchung angegeben werden konnte. Die- emzelnen Messwerte wurden. uber :

";ewells 8 Minuten gemessen (T abel!e 4. 2).




Tabelle 42 Gemessene Part:kelgeha!te iA Roh- und Remgas sowre mutﬂerer AbSChEldegrad des RPS; S
' bei versch:edenen Holzarten (Brennstoff), RPS-Dréhzahlen, RPS-W[derstandsbetwerten‘ -
(Mass fir die’ RPS»Verschmutzung) ‘und Rohgasvolumenstromen Die Partzkelgehalte

' sind: entsprechend den zugehongen Grenzwertbestlmmungen auf 13% O2 bezogen '

Holzart

Abbridung LXs Vcrg!croh dcr gomoooonon RPS Aboohoudegrada mit' den berechnetfm Werten nach ‘

Volumenstrom [Bm"'fh]

RPS-. Wlderstands- Volumenstrom Pamkelgehalt Pamkelgehalt Mittlerer _ _
Drehizahl beiwert RPS Rohgas : Rohgas Reingas Abscheidegrad_
| [Hz] = Bm¥h] - | [mgiNm3 [mg/Nm“’] %]
Palettholz~ 50 ° 14.4£08 186934 | 366 + 49 247 & 44 32.6
‘Paleftholz 35 17.9%1.8 205732 | 388.+ 81 363 :1:‘33 6.6
Palettholz 60 . 21.3%20 -2030+33 | 462+ 72 413 + 32 10.6
Palettholz "~ 50 257+28  2026+25 | 465 £ 73 408 + 35 12.1
Palettholz 50 . 19.2:03 2406+30 | 833 +68 624 +124 - 251 '
‘Fichte - 50  196+18 . 1209+32 | 122 + 13 119 % 14 . 2.6
' Fichte 50 . 47.1%1.1 | 242341 | 704 £ 176 407 + 94 | 42.2
Fichte ~ .50  167%03 ° 199286 | 415+ 50 349 + 74 8.7 °
Fichte . 50 15.1£0.3-  2037+26 | 506+ 305 338 + 33 33.3
* Fichte 50 16.6+1.0.  2056+24 | 396 £+ 88 325 + 40 18.0
Pappel - 50 . 153%04 2471263 | 1014 £ 469 * 632 * 224 37.7
~ Pappel ' 50 19112 1643+82- | 530 + 167 = 2783 & 67 48:5
00T & Waldhackschnitzel Fichte
1 . Waldhackschmtzel Pappel
o W Palettholz
. 80 + . ‘—)e—Berechnet,‘a;QiSum
. : > ‘ -~ Berechnet, g=0.2um
B? T f—O—Ber‘echnet, :a;—O.‘I;un
g 60+ "
N
| f‘: o7 %
g | * .
o ‘ u
' K )
R + — :._. — — t 1
500 . o '1000 i 150'0' 2000 2500'.

. . Brouwers fur monomodale Rohgas-PartrkelgrossenvenelEungen (normalverteilt mit
* - einer Streuung von 2.5) bei unterschiedlichen mittleren Partikeldurchmessern. -

A




o _'Mlt emer Ausnahme Iagen die Partlkelgehalte im Fiemgas aller ausgemessenen Betrnebspunkte‘.’"

‘ zw:schen 240 mg/Nm® und 640 mngm ‘Diese Werte sind deutiich {iber dem angestrebten Partikel-

gehait von 50 mg/Nm3 und sQgar Uber dem aktuellen Grenzwert.von 150 mg/Nm3 Lediglich in einem'

: Betnebspunkt bei geringem Voiumenstrom (Teillast der Feuerung) konnten 119 mg/Nma errexcht
werden, wobei allerdings der Partlkelgehalt im Rohgas bereits ahnliche Werte aufwies. (Tabelle 4.2) ..
Analog zu Abschnitt 3.3 wurden die gemssenen Abschesdegrade mlt den nach Brouwers be-
rechneten Werten verglichen: (Abbildung 4.3). - ' '

Der Abscheidegrad des RPS lag je nach. Betnebspunkt zw:schen 2% und 50% (Tabelle 42 o

Abbl]dung 4. 3).

4 D Dlskusswn

Die in der ersten Versuchsreihe errexchten F{emgasgehalte konnten in dieser zweiten Versuchsrelhe ,

nicht annahernd erreicht werden was in der folgenden Abblldung 4.4 verdeutlicht wird. Lagen z.B.

die Abscheldegrade pbei Rohgas-Volumenstromen zmschen 1500 und 2000 Bmh bei der ersten )
‘Versuchsreihe zwischen 70% und 90%, so waren es bei der 2zweiten Versuchsreihe ted:g!tch noch '

" zwischen 16% und 49%. .

¥

\

100 +

. . @ 1. Versuchsreihe
] . S A 2. Versuchsreihe
80 —X—Berechnet, 8=0.5um
~¥—Berechnet, g=0.2um
E\i R —e&— Berechnet, 2=0.1um
3 ©7
-
O
g~
(]
< : A
g 3 40 + A
K=
< .
N . A
20+ o

500 . 1000 o . 1800 2000 - 2500

Volurienstrom [Bm¢/h]

Abblldung 44 Verg!elch der- Abscheldegrade der ersten Versuchsrelhe (Abschn:tt 3) tind der
zweiten Versuchsre:he (Abschnitt 4)in Abhanglgkelt des Volumenstroms. ‘Die erste .

Versuchsre:he zelgt bei ahnllchen Voiumenstromen hohere Abscheldegrade als dle
zweite,




: Dle W[derstandsbeiwerte smd im Verglelch zum. maxnmalen W|derstandsbe;wert nach Brouwers von
etwa 3 sehr hoch, namllch zW|schen 4 bis 9 Mal hoher. Dies deutet darauf hin, dass das RPS wahiend -
- dieser Versuchsreihe relativ stark verschmutzt war, wobei die Verschmutzung grosstentells aus Kom-
ponenten bestand, welche mit’ der RPS-Abremlgung nicht entfernt werden konnte, denn-auch nach
mehrmaligem abremtgen konnten keine tieferen Wlderstandsbelwe_rte erreicht werden. Nach der -
letzten Messung mit Pappelholz war der ‘RPS so. stark verschmutzt, das_s der bendtigte Abgas-
. volumenstrom nicht mehr geférdert werden konnte. Etwa 90% der Fitterkangle waren von blossem
Auge betrachtet durch Partlkelablagerungen versch!ossen Bei naherer Betrachtung zeigte sich, dass
- diese Partlkeiabtagerungen eme porose Struktur aufw:esen und die Kanale far Gase somut doch z. T
durchstrémbar waren.’ : ‘
Aufgrund der oben erwahnten Verschmutzungsanzeichen |st davon auszugehen -dass die Relngas-
gehalte im Vergleich zu der ersten Versuchsreihe deshaib wesentlich héher waren, weil der RPS stark ‘
. und im Betrieb irreversibel ’verschmutzt'war Bei hohem Verschmutzungsgrad sinkt der Abscheide- .
- grad deutlich. Dies ist plausibel, da die Geschwmdlgkelten in den nlcht verstopften Filterkanalen hoher
" und die Verweilzeiten ‘somit kiirzer sind. ' S : :
Die im Vergletch zU den Untersuchungen von [Has!er und Nussbaumer 1997] uber die Partikel-
. grossenvenellung bei Holzfeuerungen deutiich hdheren Rohgasgehaite deuten wie bereits erwahnt
darauf hin, dass hier auch grossere’ Partikel mit dem Abgasstrom mitgefthrt wurden. Unter diesem
' Aspekt wéren nach den Berechnungen gemass Brouwers auch wesentlich hdhere Abscheidegrade '
. zu erwarten als in der vorliegenden Messreihe erreicht WUrden (Abbildung 4.3). Tatséachlich wurden in
‘ der ersten Messreihe bet geringerem Verschmutzungsgrad Abscheldegrade bis. zu 90% gemessen




5 Ansitas ur Opimirung dos PS

~

. ‘Dle in Abschnltt 3 und 4 dargeste!lten Untersuchungen haben verschledene Problemkreise des RPS
flr die Anwendung bei’ Ho!zfeuerungen aufgezelgt im folgenden smd mbgliche Optlmrerungsan—'
satze zusammengestelit '

Lo

54 Fllterabrelnlgung

‘Hauptproblem bei der Anwendung des RPS zur Partlkelflltration bei Holzfeuerungsabgasen Ilegt in .-
.der Abreinigung des rotlerenden Fllterelementes Da die Hafteigenschaften der Aerosole in Holz- :

g .feuerungsabgasen ie nach Vorgeschlchte d.h. je nach Holzart und: Verbrennungsbedingungen

~ sowie je hach Abgastemperatur zum Teil sehr gut sind, ist-es. dusserst schwierig, die im Filterelement
) abgeschiedenen Komponenten w;eder abzurem:gen Die- hervorragende Haftung der Partikel kann
_ durch die hohen Aufpraligeschwindigkeiten verbessert werden (fuhrt ZU grossen Kontakiflachen), s6
dass vor allem in den ersten Mmlmetem ‘der Filterkanle grosse, bleibende Ablagerungen entstehen -
konnen Diese Abtagerungen fuhren zu Veranderungen der Geschwmdxgkeltsvertetlung durch das

Filterelement: Durch einen klemen Anteil der Kanaie fliesst der grosste Teil des Abgasstroms, wo- ‘

* durch in diesen Kanalen die GeschW|nd|gkelten sehf hoch und damit die Verwei!zelten sehr kurz -
'_'werden was. zu einer Mindetung der Abschetdelelstung fihrt. Dies wird durch die durchgefihrten
. Messungen bestatigt, ist doch die. Abscheldefelstung ‘bei genng verschmutztem RPS wesentllch :
“hoher als bei stark verschmutztem RPS (Abschnitt 4.5), 3
“Weiter fuhren die Verschmutzungen in den Filterkanalen zu einem erhohten Druckverlust uber dem
" RPS, was emerselts zu einer grosseren notwendlgen Ventilatorleistung fihrt, andererseits den’
.Leckagestrom entlang des rotierenden Fllterelementes {von Rohgasseite auf Remgasselte) erhéht.
Die Druckluftduse zur F:iterabrelmgung wird radial von aussen nach innen tber das Fiiterelement ge-
* fuhrt. Aufgrund der Rotattonsbewegung des Fllterelementes konnen so alle Kana!e nach und nach
abgereingt werden. Entscheldend ist, dass die Armbewegung der Drucktuftduse Y langsam ist, dass
' alle Filterkanale abgennlgt werden Die Bedmgung Iautet :

.

v<lz T . els
mit: v A Geschwmdigkelt des Abremlgungsarms
P - - Lé&nge der Druckiuftdise -

z Drehzahl des Fl!tereieme_ntes

- Dxe Armgeschwnndlgkelt muss zwar $0 kleln sein, dass d:e Glelchung 6.1 erfillt wird; ansonsten soiite'

- - sie aber mogllchst gross sein, da ein zweltes Ausblasen von Kandlen wahrend der g!elchen Arm-

bewegung nur einen geringfligigen Abrelnlgungseffekt bewwkt und die benotigte Druckluft somit .
nicht effizient emgesetzt wird. Um eine insgesamt bessere Abremlgung 2u erreichen ist es deshalb
geeigneter, die Abreamgungszykien ‘also dle Intervalle zwischen den Abreinigungen, zu vermindem.
Eine weitere ‘Mbglichkeit zur Verbesserung der Abreingung ist die Verlangerung der einzelnen Druck-
stosse durch die Kandle, indem die RPS- Drehzahl Zur Abrelmgung gesenkt wird. Dabel ist zu bertick-
_ sichtigen, dass die Glelchung 6.1 auch bei abgesenkter Drehzahl zu erfullen lst was eine glerchzeltlge
Minderung der Armbewegung impliziert,
" Die. grossen, mit der Druckluﬂabrelmgung ‘nicht: en’dernbaren Ablagerungéh éhtstéhéh Jawalis Im
" Kanaleintritisbereich, -d. H. auf den ersten Millimetern der Abscheiderkanale: Ein: welterer Ansatz zur -
Verbesserung.der Abrelmgung ist: somit die Senkung der Haﬂmgenschaften der Kanaloberﬂache auf. o
. den ersten Mxlhmetem z: B durch eine Ant:haftbeschlchtung B : :




52 Vorabschesder

E

Die Partlkelkonzentratlonen von em:gen 100 mg:’i\lm3 deuten darauf hin, cfass neben den Submlkron- ‘
partikeln auch Partikel im Mikrometerbereich vorhanden 'sind. Es ist somit méglich, mit einem im RPS .
integrierten- Zyklon als Vorabscheider die Belastung des RPS-Filterelements. 2u vermindern. Dieses
System HPS/Zyklon wurde bereits fir andere Anwendungen erfolgrezch emgesetzt [Brouwers,
1996]. Durch.die geringere Filterbelastung bei vorgescha[tetem Zykion w;rd auch die Abremngungs-
problematik etwas entscharft (Abschnitt 5.1). : —
Durch die Anordnung des Zyklons unterhalb des rotlerenden Fl!terelements kann der Partlkelaustrag
des Zyklons fGr den RPS mitverwendet werden. Die diffizilere und nicht detailliert ausgetestete, vor-
hegende Version des seitlichen Partxkelaustrags (Abschmtt 5.3) ist somlt nicht mehr notwendig,

~ Nachteil des Emsatzes eines ‘ integrierten Zyklons ist, dass die Moghchkett der. Parallelscha!tung

mehrerer uberemander angeordneter RPS elngeschrankt wird.

5. 3 Partlkelaustrag

 Der verwendete Pamkelaustrag mit Staubsamme!beha!ter war se|thch also radial am RPS angeordnet
{Abbildung 21) Durch die Abrelmgung (Abschnltt 5.1) werden die Part:kel ‘bzw. die Partikel-. .
‘aggtomerate aus dem rotierenden Fllterelement ausgeblasen und aufgrund ihrer tangentsalen Ge- .
. schwindigkeit, (entstanden durch die Rotatxon) an-die RPS—Aussenwand transportiert, wo sie von der .
‘rotierenden Strémung zur Austragstelle transpomert werden und so in den Staubsammelbehilter ge- -

| . __langen Je nach Trégheit erreichen die- Pamkel die Aussenwand friher oder spater. Der Partikel-

.austrag sollte so angeordnet werden, dass auch der Grossteil der kleineren Parttkelagglomeratevor

der Austragstelie an dle Wand transportlert werden und nicht eine Stromungsumdrehung im Abgas
‘mitmachen missen, bis sie ausgetragen werden kénnen. - ,
Insbesondere sollte der. Austrag nicht dort angeordnet werden wo- die melsten Aufprallstellen von .

N '_Partlkelagg[omeraten auf’ det Aussenwand- sichtbar smd da ‘dann .eben gerade die kleineren
" Agglomerate :eine Umdrehung mitstrémen milssen und ‘die Austragwahrscheml|chke|t somit ver-

mindert wird. Hinzu kommt, dass hauptsachlrch dle Auftreffstellen der grosseren Agglomerate an der .
Aussenwand sichtbar sind. ‘ _ : ‘

Es ist nicht zu erwarten, dass alle aus dem F[itereiement ausgeblasenen Part[keiagglomerate den .
. Pamkeiaustrag efreichen. Die Version mit axralem Partlkeiaustrag mit Zyklon (Abschnltt 5.2) lasst eine
hOhere Austragwahrschemltchkeit erwarten ”

' 5 "4 VerhinderUng Leckagestrom vom Rohgas zum Reingas
~ Entlang des rotierenden Fllteretementes kann ein Leckagestrom vom Rohgas ins Reingas entstehen o
< Das Hohgas kann so ungereinigt ins Remgas gelangen und den Gesamtabscheldegrad des RPS -
wesentlich herabsetzen, Verschledene Komponenten zur Verhmderung eines - so[chen Leckage-- o
stroms sind denkbar. : - :
In der ausgemessenen Version: wurde das Remgas durch elne Lamel!endtchtung vom Rohgas ge-
. trennt. Da stets eine ‘Unwucht am rotierenden Filterelement ‘vorhanden . ist, muss der Dichtungs-
. abstand einige M;lllmeter betragen Wie gross der ubngblelbende Leckagestrom .zwischen Rohgas
-und Remgas in dieser Ausfihrung ist; wurde bis jetzt picht untersucht, Bef grésséren Ver-
schmutzungsgraden des RPS und damit grosseren Druckverlusten uber dem RPS kann nicht ausge-
schlossen werden, dass ein betrachtlicher Leckagestrom entsteht ;
Die silizlenlgste Varidily 2ur Verhinderung des Leckagestrorna iat daa Anbnngcn cmco LVontulatoro im
. Reingasbereich - nahe dem . Fﬂterelement welcher. eine. Verdichtung. ‘des “ Abgases auf der
Reingasseite bewirkt, so dass der Druck dort hoher ist als auf der Rohgasseite. Dadurch entsteht ein

rVoiumenstrom von der Remgassente zur Rohgasselte s0 dass ein Ruckstromen von der Rohgasseﬂé S

' \\




‘ 'Rlchtung Remgassexte verhmdert w1rd Dlese Vanante wurde von Brouwers [1 995 1996] berelts fur‘-..- S
verschiedene Anwendungen ausgetestet; . :

Elne weitere Moglichkeit ist das Anbringen eines Laufrades d;rekt auf dem Filterelement welches

: emen drehenden Gasnng erzeugt der vom umgebenden Gas nur schlecht pass:eri werden kann.

5 5 ' Temperaturabsenkung

Der RPS sol!te $0 posmonlert werden, dass sich der Abgasstrom auf einem tiefen Temperaturmveau_ _
befindet. Daraus resultieren die folgenden zwei Hauptvorteile: Zum einen wird das Abgasvolumen bei

smkender Temperatur geringer, was zu kleineren Geschwindigkeiten durch das Ftlterelement und
damit zu einer langeren Verweilzeit fiihrt. Zum anderen wachsen die Partikel mit sinkender Temperatur

_ durch Anlagerungen aus der Gasphase [Steiner 1993}, was ebenfalls zu einem hoheren Abscheide- -
- grad fuhr’t Diese Zusammenhange sollten bei der Konzeptlonlerung der Gesamtan!age berucksmhtlgt

‘ werden.

e
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