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Kurzfassung

Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten von Polychlorierten Dibenzo-p-
Dioxinen und -Furanen in Elektrofiltern und Gewebefiltern

Im Rahmen der Arbeit wurde das Verhalten von Chloraromaten in einem Gewebefilter und
einem parallel geschalteten Elektrofilter unter identischen Bedingungen vergleichend
untersucht. Bei allen Experimenten konnte sowohl beim Einsatz von Gewebe- als auch
Elektrofiltern eine temperaturabhingige Bildung von Chloraromaten festgestellt werden.
Diese Bildung wurde an der halbtechnischen Versuchsanlage TAMARA und an einer grof3-
technischen Verbrennungsanlage MVA in gleichem Malle beobachtet. Generell war die
Bildung beim Einsatz von Gewebefiltern im Vergleich zum Elektrofilter deutlich erhoht. Die
Differenzen konnten ihre Ursachen in den unterschiedlichen Wechselwirkungen zwischen
Gasphase und abgeschiedenem Filterstaub haben.

Aus den vorliegenden Ergebnissen kann keinerlei Praferenz fiir einen bestimmten Abscheider-
typ abgeleitet werden. Bei Temperaturen um 180°C kénnen beide Abscheider eingesetzt wer-
den, ohne daf} eine nennenswerte Bildung von Chloraromaten stattfindet. Die Beurteilung des
Einsatzes eines Gewebe- oder Elektrofilters kann nur im Kontext der jeweils realisierten
Rauchgasreinigungskonzeption erfolgen.

Abstract

Experimental Investigations of the Behaviour of Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins and
-Furans in Electrostatic Precipitators and Fabric Filters

The behaviour of chlorinated aromatic compounds in a fabric filter as well as in a parallel
electrostatic precipitator was examined under identical conditions in this work. All
experiments resulted in a strong temperature dependend formation in both types of dust filters.
This was verified in experimental campaigns at the semi-technical experimental waste
incinerator TAMARA and at a large scale municipal solid waste incinerator. The formation
was well favoured in fabric filters compared to electrostatic precipitators. The reason of the
difference might be the different interactions between the gas phase and the precipitated filter
dust.

These results do not generally favour a certain type of dedusting device. In the temperature
range around 180°C electrostatic precipitators as well as fabric filters can be used without
causing a significant change in the concentration of chlorinated aromatic compounds. A
judgement on the use of a certain dedusting aggregate is only possible with consideration of
the complete air pollution control strategy of the respective municipal solid waste incinerator.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die Ausweisung neuer Standorte fiir thermische Abfallbehandlungsanlagen ist aufgrund der
mangelnden Akzeptanz innerhalb der Bevilkerung ausgesprochen schwierig. Eine besondere
Rolle spielt dabei neben anderen Punkten die Diskussion um die Emissionen von chlorierten
organischen Verbindungen, insbesondere von polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen (PCDD)
und Dibenzofuranen (PCDF). Dieser Akzeptanzkrise versucht man mit sehr strengen Grenz-
werten entgegenzusteuern [17.BImSchV, Schetter 1992], die auf der Basis des Minimierungs-
gebotes des Bundes-Immissionschutzgesetzes [BImSchG] zudem immer weiter unterschritten
werden miissen.

Angesichts dieser Tatsachen erwies es sich als problematisch, da} ausgerechnet fiir das mit
Abstand am hédufigsten eingesetzte Entstaubungsaggregat in der Rauchgasreinigung von Ab-
fallverbrennungsanlagen, das Elektrofilter [Christmann 1994], der Verdacht entstand, dal es
beziiglich PCDD und PCDF eine entscheidende Quelle darstellt [Vogg 1986, Hanai 1986,
Hanai 1988, Vogg 1989, Vogg 1990, Mariani 1990]. Dadurch entstand sowohl bei den Be-
treibern bestehender Anlagen, als auch bei den Anlagenbauern neuer Anlagen eine erhebliche
Unsicherheit. Der Einsatz von Gewebefiltern hat unter anderem auch deshalb in den letzten
Jahren stetig zugenommen.

Als Alternativen zu elektrischen Abscheidern kénnen Massenkraftabscheider (Zyklone) oder
Gewebefilter eingesetzt werden. Erstere erreichen jedoch keine zufriedenstellenden Entstau-
bungsleistungen und sind daher nur als Vorabscheider einsetzbar. Gewebefilter zeichnen sich
dagegen durch hervorragende Abscheideleistungen aus. Allerdings sind Elektrofilter fiir eine
Staubabscheidung direkt am Ausgang des Abhitzekessels in mehrfacher Hinsicht vorteilhaft.
Sie reagieren vollig unempfindlich auf Anderungen in der Rauchgastemperatur, wie sie bei
wechselnder Dampflast oder zunehmender Kesselreisezeit auftreten kénnen. Eine Tempera-
tureinstellung durch einen vorgeschalteten Quench ist nicht unbedingt erforderlich. Vor allem
aber sind der Energieverbrauch und die Betriebskosten aufgrund des niedrigeren Druckverlu-
stes und der einfachen mechanischen Abreinigung deutlich geringer als bei Gewebefiltern.
Tabelle 1 zeigt welche Entstaubungsaggregate am Kesselaustritt, vor dem Eintritt in die
Rauchgasreinigung, in deutschen Abfallverbrennungsanlagen zum Einsatz kommen (Stand
1992). Angesichts der intensiven Umriistungsmafinahmen in den letzten Jahren diirften sich

diese Zahlen verschoben haben. Vor allem gewinnen Gewebefilter zunehmend an Bedeutung.
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127 36 12 67 4 8

Tabelle 1 . Anzahl der Rauchgasreinigungslinien in der Bundesrepublik Deutschland mit
unterschiedlicher Staubabscheidung im Anschiuf3 an den Abhitzekessel vor dem
Eintritt in die Rauchgasreinigung (Stand 1992).

Neuere Untersuchungen von Hunsinger et al. zeigten, da} ab einer Schwellentemperatur von
ca. 200°C auch an Gewebefiltern mit einer erheblichen Neubildung von PCDD und Chlor-
phenolen sowie in geringerem Mafle von PCDF und Chlorbenzolen zu rechnen ist.
[Hunsinger 1994]. Dadurch wurde der Verdacht bestdrkt, dal das Verhalten von chlorierten
aromatischen Verbindungen in Elektrofiltern im Vergleich zu Gewebefiltern identisch und
unter Umsténden sogar glinstiger zu werten ist.

Vergleichende Untersuchungen unter méglichst identischen Bedingungen fiir beide Abschei-
der fehlten bisher. Meist wurden Laborgewebefilter im Bypass zu einem grofitechnischen
Elektrofiiter gefahren und die Ergebnisse miteinander verglichen jz. B. Hiraoka 1991 ]. Hierbei
treten Probleme bei der reprisentativen Teilstromentnahme auf, die z.B. zu deutlich unter-
schiedlichen Eingangskonzentrationen in den Abscheidern fiihren. Bei einigen Untersuchun-
gen wurden sogar die Abscheider bei verschiedenen Temperaturen betrieben. Problematisch
ist auch der Vergleich der Emissionen aus unterschiedlichen Abfallverbrennungsanlagen mit
verschiedenen Staubabscheidern [White 1991]. Andere wichtige EinfluBfaktoren wie unter-
schiedlicher Ausbrand, verschiedene Staubeigenschaften und -Mengen, Rauchgaszusammen-
setzung etc. kdnnen im allgemeinen nicht beriicksichtigt werden. Sichere Aussagen lassen
sich auf diese Weise nicht gewinnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, das Verhalten von polchlorierten Dibenzo-p-
Dioxinen (PCDD) und -Furanen (PCDF) sowie von polychlorierten Benzolen (PCBz) und
Phenolen (PCP) in einem Elektrofilter und einem Gewebefilter unter méglichst exakt gleichen
Bedingungen miteinander zu vergleichen. Dabei sollte die Temperatur tiber den Temperatur-

bereich von 180-240°C variiert werden.




2 VORGEHENSWEISE

2.1 Beschreibung der Versuchsanlage TAMARA

Die ersten zwei Versuchskampagnen wurden an der halbtechnischen Versuchsanlage TA-
MARA (Testanlage zur Miillverbrennung, Abgasreinigung, Riickstandsverwertung, Ab-
wasserbehandlung) im Institut fiir Technische Chemie des Forschungszentrums Karlsruhe
durchgefithrt. TAMARA besteht aus allen wesentlichen Komponenten einer GroBanlage. Sie
besitzt jedoch einen deutlich gréBeren Betriebsbereich, kann flexibel den Erfordernissen des
jeweiligen Versuchsbetriebes angepafit und im Gegensatz zu einer Groflanlage konstant unter
definierten Bedingungen gefahren werden. Die Anlage ist ausgelegt auf einen Miilldurchsatz
von 200 kg/h und eine thermische Leistung von 0,5 MW. Es wird ein Gemisch aus einem ho-
mogenisierten, zerkleinerten Hausmiill und einem Brennstoff aus Miill zur definierten Heiz-
werteinstellung verwendet. Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung der Versuchsan-

lage.

Gewebe- 1.Wdéscher Kamin
Kessel filter

Quenche 2.Wdscher

[0

%)
Q
G
I,
-
[z

| HCI Hg: SO,
3 H,0 NaOH
t
Verbrennungs- LUVo
luft

Abbildung 1 : Schematische Darstellung der Versuchsanlage TAMARA.

Fir die Versuche wurde vor dem Eintritt in das Gewebefilter ein Teilstrom von wenigen
Normkubikmetern pro Stunde fiir die Versuchsapparatur (siehe unten) entnommen. Bei der

Versuchsdurchfilhrung und Interpretation der Ergebnisse sind einige Besonderheiten von
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TAMARA im Vergleich zu grofitechnischen Anlagen zu beachten. Aufgrund des relativ ho-
mogenen, vorzerkleinerten Miills und der definierten Feuerungsbedingungen erreicht man in
TAMARA einen hervorragenden Ausbrand sowohl in der Schlacke (C < 1%) als auch im Fil-
terstaub (C <0,1%). Die Filterstaubkonzentrationen liegen mit ca. 500 mg/Nm3 relativ nied-
rig. Infolge dessen liegen tiber 95% der PCDD und PCDF in der Gasphase vor. Der Anteil an
partikelgebundenen organischen Verbindungen ist daher gegeniiber dem in der Gasphase ver-

nachléssigbar. Bei Versuchen an Groflanlagen ist dies nicht der Fall.

2.2 Beschreibung der groBBtechnischen MVA

Zur Absicherung der Ergebnisse aus TAMARA wurde eine Versuchskampagne an einer
grofitechnischen MV A durchgefiihrt. Die Anlage verbrennt jéhrlich ca. 230.000 Mg Abfall in
insgesamt 3 Feuerungslinien. Fiir die Versuche wurde direkt hinter dem Austritt aus dem Kes-
sel einer Feuerungslinie ein Teilstrom aus dem Rauchgaskanal abgesaugt.

Diese Linie besitzt
teilung auf die einzelnen Rostfelder und die Vorschubgeschwindigkeit der Roststébe 1463t sich
entsprechend der Miillqualitét einstellen. Die Miillaufgabe erfolgt iiber einen stufenlos regel-
baren Wanderrost, die Schlacke wird {iber einen NaBentschlacker mit einem Forderkettenent-
schlacker ausgetragen. Der Rostdurchfall wird nicht Zurﬁckgefﬁhrt sondern der Schlacke zu-

geschlagen.

Der Feuerraum ist als Gegenstromfeuerung ausgefiihrt. In dem anschlieBenden dreiziigigen
Vertikalkessel mit Naturumlauf und einer Leistung von 50 t/h wird Dampf erzeugt, der teil-

weise als ProzeBdampf abgegeben und teilweise in Kraft-Wirme-Kopplung verstromt wird.

Das Rauchgas wird direkt nach dem Austritt aus dem Kessel in einem zweifeldrigen Platten-
elektrofilter entstaubt und in einer abwasserfrei arbeitenden, nassen Rauchgasreinigung ge-

reinigt.

2.3 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Apparatur besteht aus zwei parallelen

" Probenahmestrecken. Als Staubabscheideaggregat waren in einer Strecke ein Elektrofilter und
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in der anderen Strecke ein Planfilter mit 300 mm Durchmesser eingebaut. Die Absaugung
erfolgte zeitgleich fiir beide Einzelbeprobungen. Die Sondenspitzen wurden so fixiert, dafi sie
sich beriihrten und damit de facto identische Absaugpositionen vorlagen (Durchmesser der
Sonden 16x1 mm; Abstand der Mittelpunkte der Absaugquerschnitte 17 mm). Im direkten
Anschlufl an die Absaugsonden waren Absperrkugelhdhne angebracht. Die Bestimmung des
Probenahmevolumenstromes in jeder Strecke erfolgte mittels einer kalibrierten Venturidiise.
Die Regelung des Durchsatzes erfolgte manuell mit Hilfe der nach den beiden Filtern ange-
brachten Regelventile. Wihrend der Versuche wurde der Durchsatz laufend {iberwacht und
gegebenfalls nachgeregelt. Da nur der Vergleich der beiden Probenahmestrecken interessierte,
wurde auf eine streng isokinetische Probenahme verzichtet und mit konstantem Volumen-

strom tiber das gemeinsame Saugzuggeblise abgesaugt.

TAMARA Rohgaskanal
MVA Rohgaskanal

oy
© o

Planfilter é Elektrofilter
PCDD/F -l- ! PCDD/F
Probe- p« —pg Probe-

nahme

RUckfahrung

Abbildung 2 : Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.




Séamtliche Verbindungen wurden mit flexiblen PTFE-Heizschlduchen ausgefiihrt. Es wurde
darauf geachtet, daB die Schlauchléngen in beiden Versuchstrecken gleich waren und keinerlei
Totrdume vorhanden waren, die zu unerwiinschten Staubablagerungen fithren kdnnten. Die
Heizschliduche zwischen Sonden und Staubabscheidern wurden auf dieselbe Temperatur auf-
geheizt wie die Staubabscheider selbst. Um Taupunktsunterschreitungen zu vermeiden, wur-
den alle anderen kHeizschléiuche bei einer konstanten Temperatur von 180°C betrieben. Die
PCDD und PCDF Bestimmung erfolgte mittels im Bypass betriebener, beheizbarer Adsorber-
kartuschen. Eine ausfiihrliche Darstellung der Details der Probenahme findet sich in [Kreisz
1994]. Als Adsorbens wurde in der ersten Versuchsreihe Herdofenkoks bei T=120°C, in den
folgenden Versuchsreihen wurde XAD-16 Harz bei T=110°C verwendet.

Abbildung 3 : Innenansicht des Elektrofilters; Abbildung 4 . Innenansicht der Filterkammer
zu erkennen sind die herausziehbare

Niederschlagselektrode sowie die
Spriihelektrode.

Das Elektrofilter ist als Rohrelektrofilter mit einem Innendurchmesser von 200 mm und einer

Niederschlagselektrode von 500 mm Linge ausgefiihrt. Das Filter ist so konstruiert, daf} die
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Niederschlagselektrode - ein eingeschobenes Blech - mit dem abgeschiedenen Staub auch in
heiflem Zustand innerhalb weniger Minuten aus dem Abscheideraum entfernt werden kann.
Unkontrollierbare Bruteffekte wihrend der Abkiihlperiode werden so vermieden. Durch eine
Begleitheizung ist das Rohrelektrofilter bis auf Temperaturen tiber 250°C beheizbar. Limitie-
rend fiir die hochste erreichbare Temperatur sind nicht die verfiigbare Heizleistung, sondern
die thermische Bestindigkeit der Teflondichtungen. Abbildung 3 zeigt eine Innenansicht des
Rohrelektrofilters.

Als Gewebefilter wurde ein Planfilter mit 300 mm Durchmesser verwendet. Als Filtermedium
wurden technische Membranfilter (GORE-TEX) eingesetzt. Abbildung 4 zeigt eine Innenan-

sicht der beheizbaren Filterkammer.

2.4 Versuchsdurchfiihrung und Analytik

In den beiden Probenahmestrecken wurde als einziger Parameter die Temperatur in den Heiz-
schlduchen zwischen Sonde und Staubabscheidern sowie in den Abscheidern selbst variiert.
Die Dauer aller Experimente lag bei sonst konstanten Bedingungen bei 3 Stunden. Insgesamt
wurden wihrend zweier verschiedener TAMARA-Versuchskampagnen insgesamt sieben
Vergleichsexperimente durchgefiihrt. Zusétzlich wurden die Ergebnisse dieser Messungen
durch eine dritte Versuchskampagne mit drei Vergleichsexperimenten im Bypass zum Roh-
gaskanal der groBBtechnischen MV A tiberpriift.

Bei den Versuchen an TAMARA konnte auf eine Bestimmung der partikelgebundenen PCDD
und PCDF verzichtet werden, da diese Verbindungen (PCBz und PCP umso mehr), wie be-
reits ausgefiihrt, unter den bei TAMARA {iblichen Bedingungen zu iiber 95% in der Gasphase
vorliegen. Dies gilt jedoch nicht fiir die Bedingungen an der Grofanlage, so daf3 bei diesen
Vergleichsversuchen zusétzlicher analytischer Aufwand fiir die Bestimmung der partikelge-
bundenen Anteile anfiel.

In Tabelle 2 sind die verschiedenen Versuche, die jeweils eingestellten Temperaturen in den
beiden Abscheidern sowie das verwendete Adsorbens aufgefiihrt. Das Elektrofilter konnte in
der Kampagne T44 (Versuche 01-04) lediglich knapp unterhalb der Uberschlagsgrenze betrie-
ben werden, erst in der Kampagne T25 (Versuche 05-07) bestand die Méglichkeit, das Elek-

trofilter direkt an der Uberschlagsgrenze zu fahren.




TAMARA MVA
T44 | T44 | T44 | T44 | T25 | T25 | T25 | X95 | X95 | X95
01 02 03 04 05 06 07 05 06 07
180 | 200 | 220 | 240 | 180 | 210 | 240 | 180 | 210 | 240
nein | nein | nein | nein | ja ja ja ja ja ja

Tabelle 2 :  Beschreibung der Vergleichsversuche zwischen Elektrofilter und Gewebefilter.

Die Absaugung erfolgte mit einem konstanten Volumenstrom iiber die gesamte Versuchs-
dauer. Die im Bypass nach Entstauber betriebenen Adsorberkartuschen wurden dabei mit ei-
nem Volumenstrom von 1 Nm’/h beaufschlagt. Die Proben aus den zehn Versuchen (jeweils
zweimal Adsorber und zweimal Filterstaub) wurden der Analyse zugefiihrt. Die Filterstdube
wurden mittels TRFA und HPIC auf anorganische Inhaltsstoffe, insbesondere Kupfer, andere
Schwermetalle und Chlorid analysiert. Dariiber hinaus erfolgte eine Messung des Kohlen-
stoffgehaltes der Filterstdube. Bei den Versuchen an der MVA muflten auch die Chloraroma-
ten bestimmt werden. Die Adsorber (HOK bzw. XAD) wurden bei allen Versuchen auf
PCDD, PCDF, PCBz, PCP untersucht.

3 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

3.1 Anorganische Inhaltsstoffe (Metalle, Chiorid)

Ein Vergleich der Konzentrationen an anorganischen Inhaltsstoffen in den Filterstduben von
Elektrofilter und Gewebefilter zeigt, ob bei der zeitgleichen Beprobung unterschiedliche Par-
tikelkollektive abgesaugt wurden, was zu Unterschieden zwischen den beiden Beprobungs-
strecken fithren konnte.

In Tabelle 3 sind die Konzentrationen an Chlorid und ausgewéhiten Metallen im Elektro-
filterstaub (grau unterlegt) und im parallel gezogenen Gewebefilterstaub fiir die Versuche der
Kampagne T25 an der Versuchsanlage TAMARA aufgefiihrt. Man erkennt eine ausge-
zeichnete Ubereinstimmung in den Konzentrationen an Chlorid aber auch bei den Metallen.
Mit wenigen Ausnahmen liegen die relativen Unterschiede bei zwei zusammengehorigen Ver-
suchen unterhalb 10%. Angesichts der vielfiltigen Fehlerquellen bei Probenvorbereitung und
Analytik sind solche relativen Fehler als extrem gering anzusehen. Fiir die Versuche der

Kampagne T44 ergibt sich ein identisches Bild.
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TAMARA - Kampagne T25

F06 F07

Chlorid 274 283
Blei 40739 45356
Cadmium 1179 2324
Eisen 2857 3011
Kalium 194300 192900
Kupfer 2013 2705
Zink 37916 38743
Tabelle 3:  Konzentrationen an Chlorid [Promille] und verschiedenen Metallen [ppm] im

Elektrofilterstaub (grau unterlegt) und im parallel gezogenen Gewebefilter-

staub fiir die Versuche der TAMARA-Kampagne T25.

Kampagne X95 an der MVA
F05 Fo07

Chlorid 216 116
Blei 16863 10452
Cadmium 1098 865
Eisen 12408 16820
Kalium 122600 70200
Kupfer 1716 1407
Zink 65243 48845
Tabelle 4:  Konzentrationen an Chlorid [Promille] und verschiedenen Metallen [ppm] im

Elektrofilterstaub (grau unterlegt) und im parallel gezogenen Gewebefilter-
staub fiir die Versuche der Kampagne X95 an der grofftechnischen MVA.

In Tabelle 4 sind die gleichen Werte fiir die Versuche an der groBtechnischen Abfallver-

brennungsanlage aufgetragen. Es wird deutlich, dal es auch in diesen Versuchen ebenso wie

an TAMARA gelang, in beiden Probenahmestrecken vergleichbare Partikelkollektive abzu-

saugen. Die Konzentrationen z.B. an Chlorid sind im Rahmen der Mefigenauigkeit praktisch

identisch. Allerdings zeigt sich im Vergleich zu den Versuchen an TAMARA die grofere

Schwankungsbreite der groBtechnischen Anlage. So wurden im Versuch X95-07 deutlich ge-

ringere Mengen an Feinstduben gesammelt. Dementsprechend sind die Gehalte an den fliich-
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tigen Elementen, die sich in den Feinstduben anreichern, erkennbar abgesenkt. Fiir den direk-
ten Vergleich sind aber die relativen Unterschiede entscheidend und nicht die absoluten Ni-

veaus.

3.2 Organische Inhaltsstoffe

Der Vergleich der Konzentrationen an Chloraromaten wie z.B. PCDD, PCDF, PCBz und PCP
in den Austrdgen der Staubabscheider stand bei der vorliegenden Untersuchung im Mittel-

punkt des Interesses.
3.2.1 TAMARA Kampagne T44

In Abbildung 5 ist zunéchst das Ergebnis der Analysen auf organische Inhaltsstoffe fiir die
Versuche 01 bis 03 der TAMARA-Kampagne T44 dargestellt. Jeweils nebeneinander finden
sich die im Gewebefilter (links) bzw. Elektrofilter (rechts) gemessenen Konzentrationen an
PCDD, PCDF, PCP und PCBz fiir die einzelnen Chlorierungsstufen. Um eine direkte Ver-
gleichbarkeit der graphischen Darstellungen zu gewihrleisten, wurden fiir Elektrofilter und
Gewebefilter die gleichen Skalierungen der Ordinatenachse gewdihlt. Aufgrund einer Be-
triebsstérung an TAMARA muBte der Versuch 04 mit einer Abscheidetemperatur von 240°C
vorzeitig abgebrochen werden. Die Analysenwerte fiir das Elektrofilter fehlen, so daB fiir die-
se Temperatur kein Vergleich méglich ist.

Der bereits beobachtete Anstieg der Konzentrationen an chloraromatischen Verbindungen bei
der Staubabscheidung in Gewebefiltern mit der Temperatur [Hunsinger 1994] wird auch bei
den vorliegenden Messungen deutlich. So steigen beispielsweise die Konzentrationen an fil-
tergdngigen PCDD im Gewebefilter von 63 ng/Nm3 bei 180°C auf 326 ng/Nrn3 bei 200°C,
601 ng/Nm3 bei 220°C und schlieBlich 1674 ng/Nm3 bei 240°C. Die gleiche Tendenz ist we-
niger ausgeprégt auch fiir PCDF zu beobachten. Ein starker Anstieg ist auch fiir PCP aber vor
allem fir PCBz zu beobachten. Bei letzteren steigen die Summenkonzentrationen von
1172 ng/Nm3 bei 180°C auf 35645 ng/Nm3 bei 240°C an. Bemerkenswert ist an diesen Mes-
sungen vor allem der recht deutliche Anstieg bereits bei einem Ubergang von 180°C auf
200°C Abscheidetemperatur. Die Kongenerenverteilungen sowohl fiir Gewebefilter als auch
fiir Elektrofilter entsprechen den aus der Literatur bekannten Mustern. So steigen die Konzen-

trationen fiir PCDD bis zu den Hexa-CDD an, um dann in etwa konstant zu bleiben.
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Abbilduhg 5 . Filtergdngige Konzentrationen der einzelnen Chlorierungsstufen an PCDD,
PCDF, PCP, PCBz im Elektrofilter und Gewebefilter bei den Versuchen 01-03 in der
Kampagne T'44.
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Dagegen ist die Verteilung der PCDF zu niedrigeren Chlorierungsgraden mit einem Maxi-
mum bei den Penta- und Hexa-CDF verschoben. PCP und PCBz zeigen in etwa symmetrische
Verteilungen mit einem Maximum bei mittlerer Chlorierung.

Die recht deutlichen Unterschiede in Bezug auf die Chloraromaten zwischen dem Gewebe-
filter und dem Elektrofilter verdeutlicht Tabelle 5. Sie zeigt die Summenkonzentrationen an
PCDD, PCDF, PCBz und PCP [ng/Nm3] im Elektrofilterausgang (grau unterlegt) und im Ge-
webefilterausgang fiir die Versuche der TAMARA-Kampagne T44. Bei 180°C unterscheiden
sich die Konzentrationen im Rahmen der zu erwartenden Fehlergrenzen praktisch nicht. Fiir
PCDF wurden Summenwerte von 47 ng/Nm3 bzw. 56 ng/Nm3 , fiir PCP von 5006 ng/Nm3
bzw. 6485 ng/Nm3 und fiir PCBz von 1172 ng,/Nm3 bzw. 1216 ng/Nm3 gefunden. Die relati-
ven Abweichungen bezogen auf den jeweils niedrigeren Wert liegen damit fiir PCDF bei
19%, fiir PCP bei 29% und fiir PCBz bei unter 4%. Lediglich fiir PCDD (63 ng/Nm3 bzw.
89 ng/Nm3) findet sich ein relativer Fehler von 40%.

Wihrend die Konzentrationen filtergingiger Chloraromate im Gewebefilter aber bereits beim
Ubergang auf 200°C und noch ausgeprégter bei Temperaturerh6hung auf 220°C stark anzu-
steigen beginnen, steigen die gemessenen Konzentrationen am Ausgang des Elektrofilters bis
220°C nur sehr schwach an. Der Unterschied zwischen Gewebefilter und Elektrofilter wichst
daher mit steigender Abscheidetemperatur. Beispielsweise betrdgt das Verhéltnis

PCDD Gewebefilter zu PCDD Elektrofilter fiir 200°C etwa 3 und fiir 220°C etwa 5.

Versuch | T44-01 T44-02 T44-03
Temperatur [°C] 180 200 220
PCDD [ng/Nm’]

Gewebefilter 63 326 601
PCDF [ng/Nm’]

Gewebefilter 47 70 203
PCP [ng/Nm’] |

Gewebefilter 5006 8225 13994
PCBz [ng/Nm’] |

Gewebefilter 1172 3772 9038 |
Tabelle S:  Summenkonzentrationen an PCDD, PCDF, PCBz und PCP [ng/Nm’] im Elek-

trofilterausgang (grau unterlegt) und am Gewebefilterausgang fiir die Ver-
suche der TAMARA-Kampagne T44.
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Insgesamt konnte also bei Temperaturen unterhalb einer Schwellentemperatur von 200°C kein
signifikanter Unterschied zwischen dem Verhalten von Chloraromaten in Elektrofiltern und
Gewebefiltern gefunden werden. Bei Staubabscheidetemperaturen von 200°C und 220°C lie-
gen die Konzentrationen aller untersuchten Verbindungen am Elektrofilterausgang deutlich

unter denen am Gewebefilterausgang.

3.2.2 TAMARA Kampagne T25

Zur Bestitigung der Ergebnisse, besonders aber auch zum Vergleich bei Temperaturen um
240°C, wurde die zweite Versuchsreihe in der TAMARA-Kampagne T25 durchgefiihrt. Das
Ergebnis der Analysen auf organische Inhaltsstoffe fiir die Versuche 05 bis 07 dieser Kam-
pagne zeigt Abbildung 6. Wieder sind die im Gewebefilter (links) bzw. Elektrofilter (rechts)
gemessenen Konzentrationen an PCDD, PCDF und PCP aufgetragen. Auf die Darstellung von
PCBz wurde verzichtet, da bei deren Bestimmung analytische Probleme auftraten. Um eine
direkte Vergleichbarkeit der graphischen Darstellungen zu gewdéhrleisten, wurden fiir Elek-
trofilter und Gewebefilter die gleichen Skalierungen der Ordinatenachse gewihlt.

Auch in dieser Versuchsreihe ist der deutliche Anstieg von Chloraromaten mit steigender
Temperatur im Abscheider besonders flir das Gewebefilter zu erkennen. Auffallend ist vor
allem der extreme Anstieg beim Ubergang von 210°C auf 240°C. Die Kongenerenmuster sind
dhnlich zu denen der oben beschriebenen Versuchsreihe T44.

Auch bei diesen Versuchen sind die Konzentrationen an PCDD, PCDF und PCP am Elektro-
filteraustritt deutlich niedriger als am Gewebefilteraustritt. Die Verhéltnisse der Konzentratio-
nen im Gewebefilter zu denen im Elektrofilter liegen sogar noch hoher als in der Versuchsrei-
he T44. Bei 240°C unterscheiden sich die beiden Abscheider um Faktoren von etwa 25 fiir
PCDD, 14 fiir PCDF und 4 fiir PCP. Insgesamt schneidet also auch in dieser Versuchsreihe
das Elektrofilter deutlich besser ab als das Gewebefilter.
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Abbildung 6 : Filtergdingige Konzentrationen der einzelnen Chlorierungsstufen an PCDD,
PCDF, PCP im Elektrofilter und Gewebefilter bei der Versuchen 05-07 in der Kam-

pagne T25.

Ein gewisser Unterschied zwischen den beiden durchgefiihrten Versuchsreihen an TAMARA
ergibt sich bei einer genaueren Betrachtung der Versuche bei 180°C. Wihrend in der ersten
Versuchsreihe T44 die Konzentrationen bei dieser Abscheidetemperatur im Rahmen der Mef-
genauigkeit gleich waren, ergeben sich bei Versuch T25-05 Unterschiede. Fiir PCDD wurde
am Elektrofilter ein Summenwert von 35 ng/Nm3, am Gewebefilter von 123 ng/Nm3 gemes-

sen. Fiir PCDF lagen die Werte bei 35 ng/Nm3 bzw. 56 ng/Nm3. Diese Unterschiede liegen
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hoher, als es aufgrund der MeBungenauigkeit zu erwarten wire. Die Analysen der anorgani-
schen Inhaltsstoffe (vergleiche Kapitel 3.1) geben ebenfalls keinen Hinweis auf die Ursachen
der Unterschiede. Da nach dem momentanen Stand des Wissens eine Bildung im Gewebefilter
bei 180°C ausgeschlossen werden kann, 148t sich dieser Unterschied nur durch eine zersto-
rende Wirkung des elektrischen Sprithstromes im Elektrofilter deuten. Angesichts der Viel-
zahl von Schwierigkeiten bei der Beprobung und Analyse und der Ergebnisse in Kampagne
T44 sollten diese Unterschiede allerdings nur sehr zuriickhaltend bewertet werden. Bedeutend

sind vor allem die Unterschiede bei Temperaturen oberhalb 200°C.

3.2.3 Kampagne X95 an der MVA

Die Versuche der Kampagne X95 an der MVA dienten zur Uberpriifung, inwieweit sich die
Ergebnisse aus den Versuchen an der halbtechnischen Versuchsanlage TAMARA auch auf
Groflanlagen tibertragen lassen.

Abbildung 7 zeigt die Summenkonzentrationen an PCDD, PCDF, PCBz und PCP
(umgerechnet in ng/NrnB) in den Austrdgen von Gewebefilter und Elektrofilter bei den ver-
schiedenen Versuchen der Kampagne X95 an der MVA. Es zeigt sich, dafB die an TAMARA
gewonnenen Ergebnisse auch an der technischen GroBanlage wiedergefunden wurden. Auch
hier ist der deutliche Anstieg der Konzentrationen an Chloraromaten mit der Temperatur so-
wohl im Gewebefilter als auch im Elektrofilter zu erkennen. Allerdings erfolgt auch bei die-
sen Versuchen der Anstieg im Elektrofilter deutlich langsamer. Die Konzentrationen liegen
wiederum im Gewebefilter weitaus hoher. Die Unterschiede fallen besonders bei den PCDD
sogar so extrem aus, daf} die Autoren zur Vorsicht bei einer quantitativen Bewertung der Er-
gebnisse raten. Die qualitative Aussage, dafl unter vergleichbaren Bedingungen Elektrofilter
weniger Chloraromate erzeugen, scheint jedoch abgesichert.

Eine verstdrkte Bildung von Chloraromaten sollte sich gemédf3 der de-Novo-Synthese in gerin-
geren Konzentrationen an partikulirem Kohlenstoff bemerkbar machen. Allerdings sind die
absoluten Effekte gering und werden auch durch Schwankungen bei der Analytik und beson-
ders der Probenvorbereitung (Probenahme und Probeteilung) iiberlagert. Trotzdem konnten
bei der Versuchsreihe an der MVA Werte beobachtet werden, die zumindest in ihrer Tendenz
die Messungen der Chloraromaten bestdtigen (siche Tabelle 6). Die Kohlenstoftkonzen-
trationen liegen im Gewebefilterstaub bei allen drei Versuchen niedriger als im Elektrofilter-

staub.

-17 -




PCDD PCDF

4000 1200
& ) e
L S 1000
i E 3000 2 E 800
£ 2 2000 B £2 e00 @ GF
2 £ 1000 OEF] B B 400 DEF
X Q 200
0 . 0 | T - o
180°C 210°C 240°C 180°C 210°C 240°C
Temperatur Temperatur
PCP PCBz
15000
S . S .
Jo & 2 10000
£EZ mGF| 2 B GF
HE pEF| 8§D s000 DEF
] - B
x X
180°C 210°C 240°C 180°C 210°C 240°C
Temperatur Temperatur

Abbildung 7 : Summenkonzentrationen an PCDD, PCDF, PCBz und PCP [ng/Nm3] in den
Austrigen von Gewebefilter und Elektrofilter bei den verschiedenen Versuchen der

Kampagne X95 an der MVA.

Versuch X95-05 X95-06 X95-07
Temperatur [°C] 180 210 240
Kohlenstoff [Gew.%)]

Gewebefilter 0,50 0,43 0,73
Tabelle 6. Kohlenstoffkonzentrationen in den Filterstduben von Elektrofilter (grau unter-

legt) und Gewebefilter bei den Versuchen an der MVA.

4 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Bei allen durchgefiihrten Experimenten konnte sowohl beim Einsatz von Gewebe- als auch
Elektrofiltern eine temperaturabhingige Bildung von Chloraromaten festgestellt werden. Die-
se Bildung wurde an der halbtechnischen Versuchsanlage TAMARA und an der grof}-
technischen Verbrennungsanlage MVA in gleichem Malle beobachtet. Generell war die Bil-
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dung beim Einsatz von Gewebefiltern im Vergleich zum Elektrofilter deutlich erhéht. Die
Differenzen koénnten ihre Ursachen in den unterschiedlichen Wechselwirkungen zwischen

Gasphase und abgeschiedenem Filterstaub haben. Wihrend beim Gewebefilter der abgeschie-

dene Staub von der Gasphase durchstromt wird, erfolgt im Elektrofilter lediglich eine Uber-
stromung des Filterkuchens auf der Niederschlagselektrode. Beim Gewebefilter konnte nach-
gewiesen werden, da} die Bildung von Chloraromaten im Temperaturbereich von 180°C bis
240°C aus dem partikuldren Kohlenstoff des Flugstaubes erfolgt [Hunsinger 1995]. Weitere
Untersuchungen zu Kontakt- und Verweilzeitverhalten in unterschiedlichen Abscheidern sind
in Vorbereitung.

Die Kontaktverhiltnisse zwischen Gasphase und abgeschiedener Partikelphase, die sich bei
der Bildung von Chloraromaten als problematisch erweisen, wirken sich bei der Abscheidung
von Schadstoffen aus der Gasphase giinstig aus. Hier schneidet das Gewebefilter giinstiger ab,
als das Elektrofilter. Tabelle 7 und Tabelle 8 verdeutlichen diesen Sachverhalt. Aufgefiihrt
sind die Ergebnisse einer umfangreichen Literaturstudie [Brna 1988, Nielsen 1989, Brna
1990, Brown 1991, Tseng 1991, White 1991] zu Rohgas- und Reingaskonzentrationen an
PCDD und PCDF sowie die entsprechenden Abscheidegrade fiir verschiedene Abfallverbren-
nungsanlagen mit quasitrockener Rauchgasreinigung und nachgeschaltetem Gewebefilter
bzw. Elektrofilter. Direkte Vergleiche zwischen den an verschiedenen Anlagen von unter-
schiedlichen Arbeitsgruppen gemessenen Werten sind zwar nur begrenzt moglich, sehr wohl

lassen sich aber Tendenzen erkennen.

Tabelle 7: Abscheideleistung quasitrockener Rauchgasreinigungssysteme mit Gewebefil-
ter, MefSwerte aus neun verschiedenen MVA [siehe u.a. Brna 1988, Nielsen 1989,
Brna 1990, Brown 1991, Tseng 1991, White 1991].

Minimum 127 22 <0.01 87.65
Maximum 152 2170 16.79 100.00
Median 280 2.10 99.53
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Tabelle 8. Abscheideleistung quasitrockener Rauchgasreinigungssysteme mit Elektrofil-
ter, Mef3werte aus vier verschiedenen MVA [siehe u.a. Brna 1988, Nielsen 1989, Brna
1990, Brown 1991, Tseng 1991, White 1991].

Minimum - 120 130 2.22 65.18
Maximum 160 467 238.41 98.90
Median - 2278 45.38 75.09

Aus den vorliegenden Ergebnissen kann also keinerlei Priaferenz fiir einen bestimmten Ab-
scheidertyp abgeleitet werden. Bei Temperaturen um 180°C kénnen beide Abscheider einge-
setzt werden, ohne daf} eine nennenswerte Bildung von Chloraromaten stattfindet. Die Beur-

teilung des Einsatzes eines Gewebe- oder Elektrofilters kann nur im Kontext der jeweils rea-
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