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Sauber heizen mit Holz

Ein elektrostatischer Abscheider senkt
die Feinstaub-Emissionen von Biomassekesseln

Trotz grofSer Fortschritte der Verbrennungstechnik
entstehen bei der Holzverbrennung gesundheitsschddliche
B I N E Feinstdube. Elektrostatische Feinstaubabscheider filtern bis

zu 90 Prozent der Partikel-Emissionen von Biomassekessel.
Holzfeuerungen kdnnen dadurch ein breiteres Brennstoff-
sortiment nutzen und dennoch die verschdrften Anforde-
rungen der 1. Bundesimmissionsschutzverordnung
erfiillen. Der grof3e Vorteil: Sowohl neue Heizungen als
auch Altanlagen kénnen vom neuen System profitieren.

Informationsdienst

Heizen mit Scheitholz, Holzbriketts, Holzhackschnitzel oder Pellets wird immer
beliebter. Beweggriinde der Nutzer sind neben den Brennstoffkosten vor allem Um-
weltaspekte: Wenn der Brennstoff aus nachhaltiger Holzwirtschaft stammt und
ohne lange Transportwege verfiigbar ist, verursacht er in der Bilanz nur einen
Bruchteil der Kohlendioxid-Emissionen vergleichbarer Gas- oder Olfeuerungen.
Gleichzeitig sind Holzheizungen aber auch Emissionsquellen fiir gesundheits-
schddliche Feinstdube. In der Winterzeit tUbertreffen ihre Partikel-Emissionen
oftmals die des Autoverkehrs. Deshalb legt die 1. Bundesimmissionsschutzver-
ordnung (1. BImSchV) seit 2015 strengere Grenzwerte fiir die Emissionen von
Partikeln und Kohlenmonoxid aus biomassegefeuerten Kesselanlagen fest. In einem
Forschungsprojekt haben Forscher des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
gemeinsam mit der HDG-Bavaria GmbH und der CCA-Carola-Clean Air einen elektro-
statischen Filter entwickelt, der die Staub-Emission sicher unter die neuen Grenz-
werte senkt.

»Wir hatten exemplarisch bei 94 Holzhackschnitzel-Feuerungen die Messproto-
Dieses Forschungsprojekt kolle der Schornsteinfeger ausgewertet.“ erldutert Dr. Hanns-Rudolf Paur, der Leiter
wird gefordert vom des Forschungsprojektes, die Ausgangslage (Abb. 1). ,Fast alle Anlagen unter-
Bundesministerium fiir Wirtschaft schritten die damals erlaubten Grenzwerte. Aber nur 10 Prozent der Anlagen

und Energie (BMWi)



http://www.bine.info/

BINE-Projektinfo 06/2016

hatten die heute giiltigen Anforderungen erfiillt.“ Je
nach Baujahr sieht die zweite Stufe der 1. BImSchV fiir
biomassegefeuerte Kesselanlagen mit Leistungen zwi-
schen 4 bis 1.000 kW unterschiedliche Ubergangsfris-
ten vor. Schon jetzt besteht ein grofier Bedarf fiir die
Rauchgasreinigung. Derzeit werden nach Angaben der
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe in Deutsch-
land etwa 850.000 holzbefeuerte Kesselanlagen be-
trieben. Im Prinzip kdnnen Partikel-Emissionen bei der
Holzverbrennung durch Optimierung der Feuerung, der
Brennstoffqualitat und durch Nachverbrennung kohlen-
stoffhaltiger Staube minimiert werden. In der Praxis be-
grenzen wechselnde Brennstoffzusammensetzungen
den Erfolg dieser Mafnahmen. Fiir viele Hackschnitzel-
und Scheitholzkessel wird der Einbau von Partikel-
Abscheidern erforderlich, die Abscheidegrade von 70
bis 90 Prozent aufweisen. Moderne Filtertechnologie
ermoglicht es, ein breiteres Brennstoffsortiment zu nut-
zen. Sie wird eine erhebliche Rolle spielen, wenn mit der
Energiewende auch die thermische Biomassenutzung
an Bedeutung gewinnt.

Partikel elektrisch laden und abscheiden

Der Abscheider wird direkt zwischen Heizkessel und
Schornstein in den Rauchgasweg installiert. Er besteht
aus einer lonisationskammer und einer Abscheide-
kammer, die das Rauchgas nacheinander durchstromt
(Abb. 2). In der lonisationskammer sorgt eine Korona-
Entladung an einer Hochspannungselektrode (Abb. 4)
dafiir, dass die Partikel im Rauchgas elektrisch aufge-
laden werden. AnschlieRend gelangt das Rauchgas in
die rohrformige Abscheidekammer und stromt entlang
einer spiralférmigen, geerdeten Stahlbiirste. Die Teilchen
entladen sich an den Borsten und scheiden darauf ab. Das
derart gereinigte Rauchgas stromt weiter in den Kamin.
Die Stahlbiirste rotiert in periodischen Abstdnden iiber
eine Abstreifkante und reinigt dabei die Wande der
Kollektorkammer sowie ihre Borsten. Der Staub fallt in
einen Aschekasten. Die Leerung des Aschekastens ist
nahezu die einzige Wartungsarbeit. In der trockenen
Reinigung sieht Paur besondere Vorteile: ,,Damit haben
wir einen geringeren Installationsaufwand und es fallen
nurtrockene Stdube an. Wir benotigen keine behordliche
Genehmigung, um ruBhaltiges Reinigungswasser zu ent-
sorgen.“ Dank der regelmédBigen Reinigung der Elek-
troden bleibt die Effizienz auch unter schwierigen Ver-
brennungsbedingungen erhalten.

Der Filter kann bei entsprechender Kaminauslegung
ohne Gebldse betrieben werden. Das Konstruktions-
prinzip erlaubt es, den Abscheider dem Kessel nachzu-
schalten oder direkt in den Kessel zu integrieren. Da
keine zusétzlichen Offnungen im Abscheider erforder-
lich sind, ist der Austritt von giftigen Abgasen in das
Gebdude konstruktiv bedingt unmoglich.

Der Stromverbrauch fiir die Korona-Entladung und den
Antrieb der automatischen Biirstenreinigung betragt ab-
hangig von der Baugrofe zwischen 40 und 100 Watt.

Auf dem Priifstand

Der elektrostatische Feinstpartikel-Abscheider wurde
an Priifstdanden und in Feldversuchen {iber einen Zeit-
raum von {ber 30.000 Stunden betrieben. Fiir die
Standzeit-Untersuchungen und zur Qualitdtskontrolle
betreiben die Forscher auf dem Gelande des KIT einen
Teststand mit einem 100-kW-Hackschnitzelkessel. Er
liefert bei Volllast ein Rauchgasvolumen von 350 m3

Staubgehalt [g/m?]

Staubgehalt exemplarischer Messungen

Abb. 1 Staubgehalt im Abgas bei wiederkehrenden Schornsteinfegermessungen
an 94 Hackschnitzelkesseln

1 lonisationskammer
2 Kollektorkammer

3 Korona-Elektrode

4 Stahlbiirste

5 Reinigungseinheit
6 Aschekasten

Abb. 2 Aufbau der Rauchgasreinigung

pro Stunde. Es wird mit einer Temperatur von 150 bis 200 °C in die, nach
der Richtlinie VDI2066 ausgelegte, Messstrecke eingespeist. Dort konnen
bis zu drei Abscheider parallel getestet werden. Partikel- und Gasmessge-
rate sowie Temperatur- und Druckfiihler liefern Messwerte aus dem Rauch-
gasstrom vor und hinter dem Abscheider.

»Durch die Kombination der optimalen Verbrennungstechnologie unserer
Kessel mit dem Abscheider werden die Grenzwerte der 1. Bundesimmissions-
schutzverordnung auch bei wechselnden Brennstoffqualitdten sicher ein-
gehalten® betont Martin Ecker, Geschaftsfiihrer der HDG Bavaria GmbH.
In zahlreichen Auslegungsversuchen optimierten die Forscher die mecha-
nischen und elektrischen Schnittstellen, um den Abscheider mit konstruk-
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Der Markt wachst

Dank moderner Feuerungstechnik haben die Hersteller
von Biomasse Feuerungsanlagen in der Vergangen-
heit die Partikel-Emissionen deutlich gesenkt. Um den
Grenzwert der 2. Stufe der 1. BImSchV dauerhaft ein-
halten zu kdnnen, reichen aber diese primdrseitigen
Optimierungen nicht aus. Sekundare Mafinahmen sind
erforderlich. Deshalb wachst in Deutschland der Markt
fiir Abscheidesysteme. Fiir den Leistungsbereich der
1. BImSchV zwischen 4 und 1.000 kW wird ein Markt-
volumen von ca. 40.000 Kesselanlagen pro Jahr er-
wartet, die zum Teil mit Abscheidern auszustatten
sind. Exportmoglichkeiten innerhalb Europas sehen
die Forscherinsbesondere fiir Italien und Osterreich,
da dort relevante Hersteller von Heizkesseln ange-
siedelt sind.

Abb. 3 Ein 100-kW-Feinstaubfilter im Feldtest

Rohrquerschnitt die Drehgeschwindigkeit. Die Fliehkraf-
te drangen die Staubpartikel an das Gehause, von wo
aus sie abgeschieden werden. Bekannt ist diese Tech-
nik von beutellosen Staubsaugern. Zyklone erreichen
bei sehr feinen Partikeln aus optimierten Hackschnit-
zelkesseln jedoch nur geringe Abscheidegrade. Nach-
teilig fiir den Energieverbrauch ist zudem der hohe
Druckverlust.

Mit Gewebefiltern kénnen je nach Filtermaterial Reingas-
werte von 2 bis 20 mg/m3 Staub erreicht werden. Kleb-
rige Rufipartikel fithren aberzu instabilem Filterbetrieb,
der aufwendige verfahrenstechnische Zusatzmafnahmen
erforderlich macht. Notwendige Brandschutzmafinah-
men erhdhen die Investitionen und der prinzipbedingte
Druckverlust erhéht die Betriebskosten.

Derzeit gibt es auf dem Markt die ersten elektrostatischen
Abscheider fiir kleine Feuerungsanlagen. Es handelt
sich um trockene elektrostatische Abscheider mit und
ohne integriertes Reinigungssystem. Sie unterscheiden
sich von dem hier vorgestellten System insbesondere
durch die Art der Abreinigung. Hier sehen sich die For-
scher im Vorteil: ,,Die selbststandige Reinigung fuhrt
zu hoheren Standzeiten und dauerhaft guten Abscheide-
raten®, gibt sich Paur tiberzeugt.

Vom Forschungsprojekt zum Produkt

Die Forschungsarbeiten wurden im Programm ,,Energe-
tische Biomassenutzung® des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie gefordert. Sie fiihrten 2012 zur
Griindung eines Unternehmens, das die Abscheide-

Abb. 4 Links: Prototypen des Abscheiders im Testbetrieb
Rechts oben: Coronaentladung an der Hochspannungselektrode . . ’ .
Rechts unten: Abscheider im Modell mit lonisator und Biirste des Kollektors technologie zur Marktreife weiterentwickelte. Nach

zahlreichen Tests erteilte das Deutsche Institut fiir Bau-
technik (DIBt) im Sommer 2015 die allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung fiir die patentierten Abscheider.
Begleitet wurde die Uberpriifung vom Technischen Uber-
tiven Anpassungen vor allem kosteneffizient mit dem Kessel zu verbinden.  wachungsverein (TUV). Dieser bestitigte unter ande-
Die optimale Bauweise wurde anhand mehrerer Prototypen von verschie-  rem den hohen Abscheidegrad, die elektrische Sicher-

denen Kessel-Abscheider-Kombinationen identifiziert. heit und die RuBBbrandbestandigkeit. Der Abscheider
ist damit der erste trockene Partikelabscheider mit
Alternative Abscheider-Technologien vollautomatischer Reinigung, der fiir holzgefeuerte

Insbesondere fiir grofere Anlagen werden bereits Abscheider angeboten.  Kesselanlagen im Leistungsbereich von 50 bis 200 kW
Sie arbeiten nach unterschiedlichen Prinzipien. Eine einfache, kostengiins-  am deutschen Markt zugelassen ist. Mittlerweile produ-
tige Form der Rauchgasentstaubung bietet der Zyklon-Abscheider. Dabei  ziert die neugegriindete CCA — Carola Clean Air GmbH
wird das Rauchgas tangential in ein Rohr, den Zyklon, geleitet, wodurch elektrostatische Partikelabscheider fiir private und in-
der Gasstrom in Rotation gerat. Der Zyklon verjiingt sich zur Auslassseite  dustrielle Anlagen mit einer Leistung zwischen 25 und
hin. Aufgrund der Drehimpulserhaltung erhdht sich mit abnehmendem  1.000 kW.
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Kleine Partikel machen grof3e Probleme

Bessere Verbrennungssysteme und Filtertechnik in Industrie und Verkehr haben

die Luftbelastung durch Staub seit den 80erJahren zwar stark reduziert. Dennoch

ist die Energienutzung eine Hauptquelle von Feinstaubemissionen geblieben.

Die zunehmende Verbrennung von Biomasse in Heizungsanlagen ohne Filtersysteme
besorgt die Umweltmediziner.

Fiir die Wirkung des Staubes auf die menschliche Gesundheit spielen die
chemische Zusammensetzung und die Partikelgrofe eine entscheidende Rolle.
Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) weist darauf hin, dass Feinstaub die
durchschnittliche Lebenserwartung in Deutschland um 10,2 Monate reduziert.
GroBere Partikel werden vor allem im Nasen-Rachen-Raum und in den oberen
Bronchien abgeschieden. Ultrafeine Partikel (>100 nm) dringen sogar tief in den
menschlichen Atemtrakt und teilweise sogar in die Blutbahn ein. Sie verbleiben
im Mittel tiber ein Jahr in den Lungenbldschen und verursachen Entziindungen,
schadigen die DNA und verursachen Gefdverengungen.

Deshalb unterscheidet die Umweltgesetzgebung nach Partikelgrofie: Fiir die

grobste Fraktion (PM10 bis 10 pm) betrdgt der Tagesgrenzwert 50 ug/m?3. Dieser darf
nicht 6fter als 35 Mal im Jahr tiberschritten werden. Der zuldssige Jahresmittelwert
betrdgt 40 pg/m°. In vielen Grof3stddten gelingt es derzeit nicht, diese Bestimmungen
einzuhalten. Fiir kleinere Partikel (PM2,5) liegt der Grenzwert bei 25 pg/m?im
Jahresmittel und ab 2020 bei 20 pg/m?. Die WHO stuft sogar nur Konzentrationen
unter 10 pg/m? als unbedenklich ein!

Die Zusammenhange zwischen den Partikelemissionen, ihrer Verweilzeit im menschlichen
Korper und ihren biologischen Wirkungen sind Gegenstand intensiver Untersuchungen.
In epidemiologischen Studien und in Tierversuchen erforschen Wissenschaftler
systemische Effekte wie die Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Zunehmend nutzen sie auch
Zellkulturen. Dort kénnen sie in sehr friihem Stadium Verdanderungen der metabolischen
Vorgdnge in Zellen nachweisen.

Eine 2016 verodffentlichte Studie untersuchte die Todesursachen von Menschen in
Hongkong. Feinstaub erhohte in dem Ballungsraum das Sterberisiko durch Krebs an
Leber, Pankreas oder Gallenblase um 35 Prozent. Bei Frauen war das Risiko, an Brustkrebs
zu sterben, sogar um 80 Prozent erh&ht. Die Forscher schlieBen daraus, dass Feinstaub
in Grostdadten weltweit moglichst rasch und moglichst stark reduziert werden muss.

Projektbeteiligte

Projektleitung: Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fir Technische Chemie, Karlsruhe,
Dr. Hanns-Rudolf Paur, paur@kit.edu

Biomassekesselhersteller — Adaption der Abscheider HDG-Hackschnitzelkessel:

HDG-Bavaria GmbH, Massing, Martin Ecker, martin.ecker@hdg-bavaria.com

Entwicklung der Carola-Partikelabscheider:

CCA — Carola Clean Air GmbH, Eggenstein-Leopoldshafen, Dr. Hans-Peter Rheinheimer (CCA),
rheinheimer@carola-clean-air.com
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