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Abkurzung Erklarung

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum
TK Thermo-chemische Konversion

BTU Brandenburgische Technische Universitat
ISIS Institut fur Sensorik und Informationssysteme
CPC Kondensationspartikelzahler

DMA Differentieller Mobilitdtsanalysator
SMPS Scanning mobility particle sizer

FMPS Fast mobility particle sizer

ELPI Electrical Low Pressure Impactor

FTIR Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometer
FID Flammenionisationsdetektor

BImSchV Bundesimissionsschutzverordnung
Grav. PM Gravimetrische Staubmessung

TS Trockensubstanz

FM Frischmasse

H Holzpellets

M Miscanthuspellets

GA Getreideausputzpellets
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BSH Buchenscheitholz

(610] Kohlenstoffmonoxid

NOx Stickstoffoxide

Org.-C Summe Organischer Kohlenstoff

CO2 Kohlenstoffdioxid
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1 Kurze Darstellung DBFZ

Aufgabe des Projektes war die Erforschung und Demonstration von integrierten und primaren
Emissionsminderungsmafinahmen an  ausgewahlten Biomassefeuerungen, wobei folgende
Verfahrenstechniken eingesetzt und an Prototypen der Hersteller demonstriert wurden:

e Kkatalytische Nachverbrennung, elektrostatische Staubabscheidung und Warmeubertragung in
einem adaptierten Modul an einer hochwertigen Einzelraumfeuerung (ERF),

e integrierte mehrstufige elektrostatische Staubabscheidung und katalytisch-regenerative
Totaloxidation mit elektrischer Katalysatorvorheizung im  Warmelbertrager eines
Biomassekessels modernster Bauart fUr Holz- und Alternativbrennstoffe, abgekulrzt:
Multifuelkessel (MFK),

e Verbrennungsoptimierung in jeder Phase des Verbrennungsprozesses durch vollautomatische
Zuluftregelung auf der Basis moderner Abgassensorik und angepasster Regelungsalgorithmen.

Sowohl die Erforschung und Optimierung von primaren Minderungsmafinahmen durch kontinuierliche
Verbrennungsregelung als auch die Entwicklung von integrierten und kombinierten
Emissionsminderungsmafnahmen durch den Einsatz von Katalysatoren und die Verwendung eines
elektrostatischen  Abscheiders im  Bereich  Biomassekleinfeuerungen  waren  wesentliche
wissenschaftliche und technische Arbeitsziele dieses Verbundvorhabens. Dabei wurden ein
nachgeschaltetes Emissionsminderungsmodul und eine kontinuierliche Verbrennungsregelung
einerseits fur einen hochwertigen Kaminofen (ERF) wund andererseits ein integriertes
Emissionsminderungsmodul fur einen Biomassekessel modernster Bauart (MFK) bis hin zu Prototypen
entwickelt.

Das Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ) wurde am 28. Februar 2008 als gemeinnUtzige
GmbH gegriindet. Es gehort der Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch das Bundesministerium
far Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL). Das Forschungszentrum hat den Auftrag der
Bundesregierung, die effiziente Nutzung von Biomasse als regenerativer Energietrager der Zukunft im
Rahmen angewandter Forschung theoretisch und praktisch voran zu treiben. Die relevanten
Zielgruppen des DBFZ sind neben dem Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)
und anderer Bundes- und Landesministerien auch staatliche und nicht-staatliche, nationale und
internationale Organisationen sowie Wirtschaftszweige, welche von einer Energiegewinnung aus
Biomasse direkt und indirekt berihrt werden. Das Forschungszentrum ist zertifiziert nach
DIN EN ISO 9001. Derzeit arbeiten am DBFZ rund 160 wissenschaftliche Mitarbeiter in den Bereichen
.Bioenergiesysteme®,  ,Biochemische  Konversion“, ,Thermo-chemische  Konversion® und
,Bioraffinerien“. Das Verbundprojekt ,Emissionsminderung durch integrierte und kombinierte
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1 Kurze Darstellung DBFZ

MaBnahmen in Biomasse-Kleinfeuerungen® wird seitens des DBFZ im Bereich Thermo-chemische
Konversion (TK) bearbeitet. Die Ziele und Aufgaben des Bereiches TK sind:

Erweiterung der Festbrennstoffpalette fUr Biomassekonversionsanlagen durch gezielte
Methodenentwicklung zur Vorbehandlung und WKompaktierung sowie zur Vorhersage von
Konversionseigenschaften in Abhangigkeit von den Ausgangsstoffeigenschaften inkl. der gezielten
Optimierung der Produkteigenschaften durch Bindemittel, Additive und Mischungen.

Etablierung eines international anerkannten Technikums zur Vermessung und dem Labeling von
Thermo-chemischen Konversionsanlagen im Leistungsbereich bis 400 kW inkl. der Prufung von
Abscheidern und Durchfihrung von Feldtests und der Weiterentwicklung von Messmethoden und -
geraten.

Entwicklung von Verfahren und Gerdten zur emissionsarmen und hocheffizienten
Warmebereitstellung aus biogenen Festbrennstoffen.

Entwicklung von Mikro-KWK(K)-Anlagen und den notwendigen grundlegenden Verfahren.

Die Firma Spartherm Feuerungstechnik ist ein namhafter Hersteller von Kamineinsatzen und
Kaminéfen und aufer in Deutschland auch in den meisten europdischen Landern tatig.
Dementsprechend sind langjahrige Erfahrungen mit Entwicklung, Herstellung und Vertrieb von
Feuerstatten vorhanden. Zudem bestehen Erfahrungen mit der Entwicklung elektrostatischer
Abscheider insbesondere fur kleine Stuckholzfeuerungen. Mit einem Kaminofen mit integriertem
Elektrofilter und Wasserwarmetauscher wurde in einem Feldversuch die Wirksamkeit unter realen
Betriebsbedingungen untersucht (Schmatloch, V., 2007). Ein Aufsatzmodul (,Airbox“) flir die
elektrostatische Abscheidung im Abgas von Kamineinsatzen wird seither am Markt angeboten.
Ebenfalls wurden verschiedene Zusatzkomponenten zur Verbesserung des Verbrennungsverhaltens
und zur Wirkungsgraderhéhung entwickelt. Dazu zahlen automatische Verbrennungsluftsteuerungen,
Einrichtungen zur Verbesserung der Schornsteinzugbedingungen oder Abgaswarmetauscher sowie
Warmespeicher verschiedener Art. Neben der Erfahrung mit dem Produkt ,Airbox“ bestehen jahrelange
praktische Erfahrungen mit Auslegung, Betrieb und Optimierung von holzbefeuerten
Einzelraumfeuerstatten. Spartherm engagiert sich in der Normungsarbeit auf deutscher und
europaischer Ebene.

Der Gesamtentwicklungsleiter der Firma Spartherm, Herr Dr. Schmatloch, war Projektleiter bei der
Entwicklung des elektrostatischen Abscheiders der Eidgenossischen Material-, Forschungs- und
Prafungsanstalt (EMPA) in der Schweiz. Er hat umfangreiche Kenntnisse und Erfahrungen auf dem
Gebiet der Emissionsmessungen von Feuerungen. Insbesondere arbeitete er an der Charakterisierung
der Partikelemissionen von Ol- und Holzfeuerungen (Schmatloch, et al., 2000), (Mohr, et al., 2000) und
hat neben der Ublichen gravimetrischen Methode langjahrige Erfahrungen mit verschiedenen modernen
Partikelmesstechniken (CPC, DMA, SMPS, DC, ELPI) und der Probenaufbereitung. Diese Arbeiten
zeigten frihzeitig die Bedeutung der Emissionen kleiner Holzfeuerungen und gaben Anlass fir die
Entwicklung des elektrostatischen Abscheiders fir Kleinfeuerungen und die Untersuchung anderer
Abgasreinigungsmoglichkeiten sowie fur die Beteiligung an Forschungen zur Quellenzuordnung der
Partikelimmissionen. Zudem lehrt Herr Dr. Schmatloch die ,Abgasreinigungstechnik“ am Fachbereich
Versorgungstechnik an einer Fachhochschule.

Endbericht_FKZ_03KBO51A, 30.09.2014 10



1 Kurze Darstellung DBFZ

Die A.P. Bioenergietechnik GmbH ist ein international tatiges Unternehmen. Seit Gber 20 Jahren wird
die Entwicklung, Produktion und der Vertrieb von Verbrennungstechnologien fur Energieerzeugende
Anlagen, die mit fester Biomasse betrieben werden vorangetrieben. Weiterhin wurden in Kooperation
verschiedener Forschungspartner zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsprojekte auf dem Gebiet
energetischen Biomassenutzung durchgefuhrt. Eine Auswabhl ist folgend aufgefihrt:

Entwicklung eines Elektrofilters fir Biomasse-Kleinanlagen (FH Amberg-Weiden)

Wissenschaftliche Untersuchung von Verbrennungsversuchen mit Garresten (Universitat
Hohenheim)

Untersuchung von Verbrennungsverhalten und Emissionen bei Rest- und Abfallstoffen (ATZ
Sulzbach - Rosenberg)

Im Biofuel Technology Center (BTC) wurden mit mehreren OKOTHERM® -Feuerungsanlagen
verschiedenste halmgutartige Brennstoffe in verschiedenen Mischungsverhaltnissen hinsichtlich
Verbrennung sowie Aufbereitung durch Pelletierung und Brikettierung untersucht (Schwedische
landwirtschaftliche Universitat).

Untersuchung und Optimierung von Verbrennungsverhalten und Emissionen bei alternativen
Biomassen (DBFZ-Leipzig)

A.P. Bioenergietechnik GmbH entwickelt, produziert und vertreibt die OKOTHERM® Biomasse-
Heizanlagen (30-800 kW) und -Feuerungsmodule (1.800-7.500 kW). Mit dieser
Verbrennungstechnologie kann neben Holz das komplette feste Biomasse-Spektrum als Brennstoff zur
Energieerzeugung (Stroh, Heu, Miscanthus, Getreide, Raps, Rapskuchen, Pressrickstande etc.)
thermisch verwertet werden. Aus dieser Unabhangigkeit ergibt sich eine nachhaltig positive
Wirtschaftlichkeit, da immer der Brennstoff verwertet werden kann, der am preisglnstigsten zu
beziehen ist. Es entstehen keine Schlackeanbackungen in der Feuerung. Hierzu gibt es eine Vielzahl
von mehr als 10-jahrigen Referenzen. Die Kunden sind neben Privatpersonen auch Industriebetriebe,
Wohnbaugesellschaften, Gemeinden, Land- und Forstwirtschaftsbetriebe sowie Warmedienstleiter
(Contractoren). Seit Jahren arbeiten die A.P. Bioenergietechnik, das ATZ Entwicklungszentrum, die SLU
Schweden und die FH Amberg-Weiden gemeinsam an Forschungsprojekten zur Minimierung von
Feinstaub- und NOx-Emissionen bei Kleinanlagen. Ergebnis ist ein nachrustbarer Plattenelektrofilter,
der fur Anlagen bis 100 kW zu wirtschaftlichen Investitionskosten die zukunftig geforderten Emissions-
Grenzwerte der novellierten 1.BImSchV einhalt.

Der Lehrstuhl Mechanische Verfahrenstechnik an der Fakultdt fir Umweltwissenschaften und
Verfahrenstechnik der BTU Cottbus besteht seit 1994 unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Ulrich Riebel.
Der Lehrstuhl hat 3 technische Mitarbeiter und verfligt Gber eine mechanische Werkstatt sowie eine
Elektronikwerkstatt. Arbeitsschwerpunkte liegen bei der Partikel- und Aerosolmesstechnik sowie bei der
Abgasreinigung mit Partikelfiltern, Elektroabscheidern und Biofiltern. Insbesondere besteht
umfangreiche Erfahrung bei der Neuentwicklung von Elektroabscheidern fir spezielle Aufgaben und bei
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1 Kurze Darstellung DBFZ

der Sanierung ineffizient arbeitender Anlagen in der Industrie. Seit 2000 wurden 10 Erfindungen zum
Patent angemeldet.

Das Institut fur Sensorik und Informationssysteme (ISIS) der Hochschule Karlsruhe - Technik und
Wirtschaft ist ein Zusammenschluss forschungsaktiver Hochschullehrer mit unterschiedlichen,
sensorikrelevanten Expertisen, die sich die Entwicklung und Erforschung moderner, sensorbasierter
Informationssysteme widmen. Dabei wird ein ganzheitlicher Ansatz Sensorelement -
Signalverarbeitung = Vernetzung - Informations- oder/und Prozessregelungssystem verfolgt. Die ISIS-
Sensorikgruppe unter der Leitung von Prof. Dr. Kohler hat die Arbeiten in den letzten zehn Jahren auf
zwei Sensorik-Schwerpunkte ,Herstellung verbesserter Halbleiter-Gassensoren und Entwicklung eines
neuartigen thermozyklischen Betriebsverfahrens“ und ,Auswahl und Erprobung und Charakterisierung
geeigneter Abgassensoren fur die Holzverbrennung® konzentriert.

In mehreren Vorprojekten wurde an unterschiedlichen Feuerstatten gezeigt, dass die Emissionen
gasformiger Schadstoffe (CO, PAK) beim Betrieb von Stlckholz-Kleinfeuerungsanlagen durch den
Einsatz neuartiger Gassensorik, die Entwicklung geeigneter Zuluft-Regelungsalgorithmen und die
Implementierung von Abgaskatalysatoren um bis zu 99 % reduziert werden kénnen (Butschbach, et al.,
2009), (Kohler & Hammer, 2007).

Die Bearbeitung des Projektes wurde anhand von funf im Projektantrag definierten Arbeitspaketen (AP)
vorgenommen.

e AP1: Theoretische und experimentelle Entwicklung
e AP2: Optimierung und Anpassung

e AP3: Demonstrationsuntersuchungen

e AP4: Bau von Prototypanlagen

e AP5: Dokumentation

Waéhrend der Bearbeitung der ersten 1,5 Jahre der Projektlaufzeit wurde deutlich, dass das Erreichen
der Projektziele an mehreren Stellen eine umfangreicheren Arbeits- und Zeitaufwand erforderte als zu
Projektbeginn angenommen. Dementsprechend wurde ein Aufstockungs- und Verlangerungsantrag
gestellt und bewilligt. Der originale sowie der angepasste Zeit- und Arbeitsplan sind in der
nachfolgenden Abbildung 1-1 ersichtlich. Weitere Details zu der urspringlichen Planung und den
wahrend der Projektbearbeitung aufgetretenen Anderungen sind im Projektantrag als auch dem
Aufstockungs- und Verlangerungsantrag zum Projekt dokumentiert.
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Zeit- und Arbeitsplan fur das durchgefiihrte Projekt mit urspringlich geplanter Dauer der Arbeitspakete

(gelb) und im Rahmen des Aufstockungs- und Verlangerungsantrages angepasster Dauer (rot)

Abbildung 1-1:
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1 Kurze Darstellung DBFZ

Auf Grund wachsender Bedeutung der energetischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe nimmt deren
moglichst wirtschaftlicher aber vor allem auch umweltfreundlicher Gebrauch einen immer gréfler
werdenden Stellenwert ein. Damit einhergehend sind die gesetzlichen Forderungen hinsichtlich der
auftretenden Emissionen aus Biomassekleinfeuerungsanlagen mit in Kraft treten der Novellierung der
1. BImSchV am 22. Marz 2010 deutlich verscharft worden. Aus diesem Grund gibt es sowohl aus
wissenschaftlichen als auch wirtschaftlichen Aspekten immer mehr Bestrebungen, neben der
Minderung der Schadstoffemissionen durch primare MaBnahmen wirksame SekundarmafSnahmen zu
entwickeln. Diese technischen SekundarmafRnahmen der Luftreinhaltung kénnen nach den folgenden
physikalischen und chemischen Prinzipien klassifiziert werden.

Massenkraftabscheidung (Zyklone)
Elektrostatische Abscheidung (Trocken- und Nasselektroabscheider)
Filternde Abscheider (Oberflachen- und Tiefenfilter)

Absorptive Abscheidung (Wascher) und Abscheidung durch Abgaskondensation
(Warmerlckgewinnung und Brennwertnutzung)

Katalytische Nachverbrennung

Far die Reduzierung der Emissionen aus Biomassefeuerungen sind derzeitig verschiedene sekundare
Systeme verfugbar. Jedoch bestehen sowohl technische als auch wirtschaftliche Hemmnisse
hinsichtlich einer breiten Markteinfihrung solcher Systeme. Vorrangig werden gegenwartig
elektrostatische Abscheider sowie Abgaskondensationseinrichtungen angeboten. Fir Kamindfen sind
auch Katalysatoren zur Emissionsreduzierung verfugbar. Die angebotenen elektrostatischen Abscheider
sind im Vergleich zu Ublichen Industrieelektrofiltern einfacher aufgebaut und somit auch zu einem
niedrigeren Preis zu beziehen. Sie erreichen jedoch haufig nicht die Abscheidegerade der in der
Industrie eingesetzten Aggregate. Sicherheitsrelevante Betriebsstorungen sind aus der Literatur nicht
bekannt. Es besteht jedoch erheblicher Optimierungsbedarf hinsichtlich der Reinigung solcher Systeme.
Filternde Abscheider werden fur Biomassekleinfeuerungen (< 100 kW) derzeit nicht angeboten. Eine
Ausnahme bilden Umlenkplatten auf Basis Schaum- bzw. Schwammkeramik, welche direkt in den
Brennraum von Kamindfen eingesetzt werden (Striegler, 2011). Im Kleinanlagenbereich sind Filter auch
als Trager fUr Katalysatoren interessant, wobei Katalysatoren herkdmmlicherweise nicht simultan zu
Staubfilterung geeignet sind. Aufgrund der notwendigen Abgastemperaturen sind Katalysatoren vor
allem far Kamindfen interessant. In den USA ist diese Technik seit vielen Jahren im Einsatz. Fur den
europadischen Markt sind erste Produkte auch fir den Endkunden verfligbar. Es liegen jedoch nur
wenige Praxiserfahrungen aus Feldtests und Demonstrationsuntersuchungen vor. Beispielsweise das
von der DBU geforderte Forschungsprojekt ,Neuartiger emissionsarmer Kaminofen“ (AZ: 28412/02)
beinhaltet die Entwicklung von hochtemperaturstabilen Katalysatoren zur Integration direkt in den
Brennraum mit parallel Neuentwicklung des Brennraumes (Bindig, et al., 2014) (Butt, et al., 2014).
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1 Kurze Darstellung

Eine  Ubersicht der zu

Projektbeginn am

Markt

verfugbaren Abscheider  fur

Biomassekleinfeuerungsanlagen wurde im Projektantrag gegeben und ist in der nachfolgenden Tabelle

1 nochmals aufgelistet.

Tabelle 1: Ubersicht der am Markt verfiigbaren Abscheider zu Projektbeginn

Prinzip Produktname Hersteller Applikation
< 35 kWnenn Kamindfen)
Zumik®on Ruegg Cheminée AG
< 50 kWnenn (Pellet-,HHS-Feuerung)
< 30 kWhnenn (SF 20)
Spanner

Feinstaubfilter

Spanner Re2 GmbH

< 80 kWhnenn (SF 50)

OekoTube

OekoSolve AG

< 70 kWhnenn (Holzfeuerung)

Airbox

Spartherm

Aufsatzmodul flr Spartherm
Kamineinsatze 7-20 kWnenn

TRION Kaminfilter

TRION Luftfiltersysteme GmbH

< 35 kWhnenn (Holzfeuerung)

Al-Top

Schrader Abgastechnologie

ca. 15 - 150 kWnenn

Feinstaubkiller

Elektrostatische Abscheidung

TH-Alternativ Energie

< 30 kWhnenn (Kaminofen)

30-500 kWNenn

Rotationsabscheider

Verbrennungs-Technik GmbH

R_ESP APP and Exhausto CDT k.A.
RuFF-Kat RuFF-KAT GmbH k. A.
Bioflamm® WVT - Wirtschaftliche

ca. 30 - 400 kWnenn

Bioflamm® Multi-
zyklonabscheider

Massekraft-
abscheidung

WVT - Wirtschaftliche
Verbrennungs-Technik GmbH

ca. 50 - 5000 kKWnenn

Bioflamm®
Metallgewebefilter

WVT - Wirtschaftliche
Verbrennungs-Technik GmbH

ca. 100 - 2.000 kWnenn

KOB Feinstaubfilter

Kb Holzheizsysteme GmbH

ca. 100 - 540 kWhnenn (Holzfeuerung)

Filternde
Abscheidung

Schaumkeramik

Fraunhofer IKTS

Nachrustsatz fur Kamindfen im
Feuerungsraum

Oko-Carbonizer

Bschor GmbH

ca. 22 - 500 kWnenn

(Holz-, Pellet-, Getreidefeuerung)

Profitherm 514

Bomat Heiztechnik GmbH

ca. 45 - 2000 kWhnenn

(Pellet-, HHS-Feuerung)

Rauchgas-kondensation

Racoonizer Enerclean GmbH k. A.
Abgaswarmetauscher | FERRO Warmetechnik GmbH ca. 20 - 500 KWnenn
23\%‘3 swarmetauscher Schrader Abgas-technologie ca. 15 - 1000 kWnenn
Ofenkatalysator moreCat GmbH :ur Kamindfen zur Installation im
o bgasrohr
o = = -
§ = FIRECAT® Gs-components handels gmbH Nachristsatz fur Feuerungen in
£3 Nachbrennkammer
52 - - —
S S KLIMA-KAT® Caminos Nachrustsa_tz fur Kaminofen der
Q 2 Marke Caminos
ChimCat® Dr Pley Environmental GmbH Fur Kaminofen zur Installation im

Abgasrohr
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1 Kurze Darstellung

Die nachfolgend vorgestellten Feuerungsanlagen wurden fur die Versuche in den Verbrennungslaboren
von DBFZ sowie ISIS als auch bei den Feldmessstandorten eingesetzt.

Bei der im Rahmen des Projektes eingesetzten Einzelraumfeuerung handelt es sich um eine Brennzelle
der Firma Spartherm mit einer Nennleistung von 11 kW. In dieser Brennzelle kdnnen Scheitholz und
Holzbriketts verbrannt werden. Fir Versuchszwecke wurde die duf3ere Verblendung nicht mit errichtet.
Die Einzelraumfeuerstatte ist in Abbildung 1-2 dargestellt. Des Weiteren sind die anlagentechnischen

Merkmale der Brennzelle in der Tabelle 2 aufgeflihrt.

Tabelle 2: Anlagentechnische Merkmale der Brennzelle Varia 2R/2Rh

Anlagenkomponente

Ausfuhrung

Feuerung
Anlagenart
Nennwarmeleistung
Waérmeleistungsbereich
Brennstoffe
Feuerungsprinzip
Brennstoffzufuhr
Zindung

Entaschung

Kamineinsatz (geschlossene Betriebsweise)
11 kW

4,3 kW - 11,9 kW

Scheitholz, Holzbriketts

oberer Abbrand

manueller Chargenabbrand

Manuell

Manuell

Verbrennungsluft
Primarluftzufuhr
Sekundarluftzufuhr
Tertiarluftzufuhr

Luftmengenregelung

Uber Feuerrost
entlang der Sichtscheibe
Uber Lochleiste in Nachverbrennungskammer

manuell Uber Stellhebel

Betriebsdaten
Rauchrohrdurchmesser 200 mm
max. Lange der Holzscheite 33 cm
Betriebsbedingungen
Abgasmassestrom 10g-st
Abgastemperatur Stutzen 325 °C
Mindestférderdruck 14 Pa

Endbericht_FKZ_03KB051A, 30.09.2014
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1 Kurze Darstellung D@

Abbildung 1-2: Brennzelle Varia 2R ohne Verkleidung

Steckbrief: OKOTHERM® - Compactanlage

Bei dem im Rahmen des Projektes eingesetzten Kessel handelt es sich um die OKOTHERM® - Compact
Biomasseheizanlage, welche von der Firma A.P. Bioenergietechnik GmbH produziert wird. Im weiteren
Text wird dieser auch mit Multifuelkessel bezeichnet. Die Anlage ist in verschiedenen Gréflen Uber
einen Nennleistungsbereich von 49-800 kW erhaltlich. Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein
Kessel mit 49 kW Nennleistung bei den Priufstanduntersuchungen am DBFZ und ein Kessel mit 120 kW
Nennleistung am Feldmessstandort verwendet. Die Kesselanlage ist prinzipiell fir den Einsatz
verschiedener Brennstoffe geeignet, angefangen von Holz in Form von Pellets und Hackschnitzel, Uber
Miscanthus, Stroh, Getreide, bis hin zu Landschaftspflegematerial als auch biogenen Reststoffen bei
entsprechender Pelletierung. Eine schematische Skizze des Multifuelkessels ist in Abbildung 1-3
dargestellt, die technischen Kenndaten der eingesetzten Anlagen in Tabelle 3.

Saugzuggebldse

1. Phase: Ausgasung

Forderschnecke

Primar-Luftgeblase

| Sekundar-Luftgebldase

Abbildung 1-3: Schematische Skizze des Multifuelkessels der Fa. A.P. Bioenergietechnik (Querschnitt)
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1 Kurze Darstellung

Tabelle 3: Anlagentechnische Merkmale der Okotherm® - Compact Biomasseheizanlagen

Anlagenkomponente Ausfihrung
Feuerung CO/Ci1L
Anlagenart Feuerung fur Pellets und Hackgut

Nennwarmeleistung

kleinste Nennwarmeleistung

49 KW/120 kW
15 KW/40 kW

Brennstoffe Pellets und Hackschnitzel

Brennstoffzufuhr Automatisch Uber Stokerschnecke

Zundung Automatisch

Entaschung Automatisch durch Ascheschieber in Aschekasten
Warmelbertrager

Form Rohrwarmeubertrager (liegend)

Reinigung Manuell

Verbrennungsluft

Primarluftzufuhr
Sekundarluftzufuhr
Geblase

Luftmengenregelung

Seitlich durch Geblase
Seitlich durch Geblase
Zuluftgeblase

Geblasedrehzahl

Regelung
RegelgrofRen Kessel-/Abgastemperatur, Restsauerstoffgehalt im
Abgas, Druck im Brennraum
StellgrofRen Abgasgeblasedrehzahl und
Sekundarluftgeblasedrehzahl
Betriebsdaten

Anschluss Abgasstutzen
Wasserinhalt

Anschluss Vorlauf/Rucklauf
Brennstoffverbrauch (Nennlast)

Gewicht

DN 160/DN 200
120 1/280 |

DN 40/DN 50

12 kg-h1/34 kg-ht
1,1t/1,8t

Betriebsbedingungen
Abgasvolumen (Nennlast)
Max. Vorlauftemperatur
Mindestriicklauftemperatur
Max. Betriebsdruck

Mindestforderdruck

195 m3- h'1/465 m3-ht
90 °C

63 °C

3,5 bar/4 bar

10 Pa
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1 Kurze Darstellung DBFZ

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden an Prifstdinden am DBFZ durchgefiihrt. Die
Feuerungsanlagen sind dabei an definierte Abgasrohrsysteme angeschlossen, in denen eine
Messstrecke flr die Analyse des Abgases integriert ist. Im Falle des Kessels ist des Weiteren der
Wasseranschluss an ein Ruckkuhlwerk gegeben, um die notwendige Warmeabnahme zu gewahrleisten.
Im Rahmen der Abgasanalyse wurden verschiedene Methoden zur Bestimmung der gas- und
partikelformigen Abgasbestandteile eingesetzt. Die gasféormigen Bestandteile wurden auf dem
Prifstand durch einen Analyseschrank der Fa. Ansyco mit einem Gasanalysator GASMET CR 4000 auf
Basis eines FTIR (Fourier-Transformation-Infrarot)-Spektrometers, einem FID
(Flammenionisationsdetektor) der Fa. M&A Mess- und Analysentechnik GmbH und einem
paramagnetischen Sauerstoffanalysator PMA 100 von M&C Products Analysentechnik GmbH erfasst.
Bei den Feldmessungen wurde ein Abgasanalysator VISIT 02S der Fa. Messetechnik Eheim GmbH
eingesetzt. Die Staubkonzentration im Abgas wurde gravimetrisch nach VDI 2066 mittels der
automatischen Teilstromentnahmeeinrichtung (ITES) der Fa. Paul Gothe GmbH ermittelt. In
ausgewahlten Versuchen wurde zuséatzlich die Partikelanzahlverteilung mit einem SMPS(Scanning
Mobility Particle Size)-Analysator und einem OPC (optischen Partikelzahler) der Fa. Grimm Aerosol
Technik bestimmt. FUr das Erreichen des Messbereiches der beiden Analysatoren wurde ein
zweistufiger  Teilstromverdinner FPS 4000 von Dekati Ltd. eingesetzt. Neben der
Abgaszusammensetzung wurden auch die Zustandsparameter an der Anlage aufgenommen. Neben
den Kenndaten zum Ablauf des Verbrennungsprozesses bzgl. Luft- und Brennstoffzufuhr wurden die
Temperaturen in den Anlagen und der Messstrecke mit Thermoelementen des Typs K und der statische
Druck sowie der Staudruck mit Hilfe von Differenzdrucksensoren und einer Prandtlsonde aufgezeichnet.

Im Rahmen der Katalysatorentwicklung wurde die Aktivitat und Desaktivierung von eingesetzten
Katalysatoren anhand von Temperatur-Umsatz-Kurven in einem Modellgas bestimmt. Daflur wurde eine
Katalysatortestapparatur eingesetzt. Diese besteht im Wesentlichen aus einem Quarzglasreaktor,
einem Rohrofen und ein entsprechendes Rohrleitungssystem zur Dosierung von Gasen und der
Abgasweiterleitung zu einem Analysator. Bei den im Rahmen des Projektes durchgefuhrten
Untersuchungen wurde mit Hilfe von Massendurchflussreglern ein Methan-Luft-Gemisch erzeugt, wobei
eine Methankonzentration von 1500 ppm eingestellt wurde. Die Analyse des Gases nach dem Reaktor
wurde mit einem Innova AirTech Industrial Emissions Monitor Type 1311 durchgefthrt. Der Aufbau der
Anlage und weitere Anwendungsfalle wurden bereits auf einem Poster bei der IBC in Leipzig (Bindig, et
al.,, 2011) und auch im Rahmen einer unabhangig von diesem Projekt erstellten Veroffentlichung
(Bindig, et al., 2012) beschrieben.

Fur die Untersuchungen am Multifuelkessel wurden bei den Prifstanduntersuchungen drei
verschiedene Chargen ENplus-Holzpellets sowie jeweils eine Charge Miscanthuspellets und
Getreideausputzpellets eingesetzt. Bei den Feldmessungen wurden vier verschiedene
Industriepelletchargen und die gleiche Charge Getreideausputzpellets wie bei den
Prafstanduntersuchungen eingesetzt. Die Charakterisierung der einzelnen Chargen wurde durch eine
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1 Kurze Darstellung DBFZ

am DBFZ durchgefuhrte Brennstoffanalyse vorgenommen. Ausgewahlte KenngréRen der verwendeten
Brennstoffe sind in Tabelle 4 gegenubergestellt.

Tabelle 4: Ergebnisse der Brennstoffanalyse fir die am Multifuelkessel eingesetzten Brennstoffe (Abklrzung: TS-
Trockensubstanz; FM-Frischmasse; H-Holzpellets; M-Miscanthuspellets; GA-Getreideausputzpellets;  IP-
Industriepellets)

Parameter H1 H2 H3 M GA IP1 IP2 IP3 P4

Feinanteil, Pelletdichte
Feinanteil < 3,15 mm [%] 0,1 - 0,1 0,4 - - 12 0,2 8,5
Schittdichte [kg/m3 FM] 434 - 630 480 628 549 - - 647

Heizwert, Brennwert

Brennwert Ho 20,22 |20,45(19,99 | 18,51 | 18,21 | 19,85 | 19,28 | 20,09 | 20,46
Heizwert unterer Hy[MJ/kg TS] | 19,07 | 19,12 | 18,65 | 17,50 | 17,01 | 18,65 | 17,90 | 18,83 | 19,23

Aschegehalt, Wassergehalt
Aschegehalt (550 °C) [% TS] 0,33 (0,22 |0,29 |5,36 6,50 5,03 2,99 1,23 |1,00
Wassergehalt [% FM] 7,2 6,2 57 11,7 10,8 10,2 7,0 6,7 8,68

Elementaranalyse

Kohlenstoff [% TS] 49,4 |51,0 |524 (481 |459 |50,1 |505 |52,4 (521
Wasserstoff [% TS] 5,4 6,3 6,4 4,8 5,6 5,6 6,5 5,9 5,8
Schwefel [% TS] 0,04 |0,38 | 0,07 |n.n. 0,22 0,07 0,05 |0,22 |0,04
Stickstoff [% TS] 0,43 (0,20 |0,31 |0,41 |151 [0,23 |n.n. 0,54 |0,28
Gesamtgehalt
Chlor [% TS] 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,070 | 0,106 | 0,004 | 0,015 |- n.n.
Schwefel [% TS] 0,005 | 0,007 | 0,009 | 0,04 |- 0,011 | 0,03 |- 0,012
Fluor [% TS] 0,002 | - 0,01 | n.n. n.n. n.n. 0,01 |- -
Brom - - n.n - - 0,001 | n.n. - n.n.

Haupt-Nebenbestandteile im
Totalaufschluss

Kalium [mg/kg TS] 405 |401 |681 |6522 |10500 884 2140 | 1130 | 871
Silicium [mg/kg TS] 350 | 114 | 1220 |16010 | 16100 | 24400 | 7350 | 2680 | 2000

Fur die Untersuchungen an der Einzelraumfeuerung wurden bei den Prufstanduntersuchungen zwei
unterschiedliche Chargen Buchenscheitholz (BSH 1249/BSH 1361) eingesetzt. Im Rahmen der
Feldmessungen wurde ebenfalls Buchenscheitholz verwendet. Da dieses durch den Projektpartner
Spartherm bereitgestellt wurde, stehen fir dieses keine Brennstoffanalysen zur Verflugung. Die
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1 Kurze Darstellung DBFZ

Charakterisierung der einzelnen Chargen, die im Rahmen der Prifstandsuntersuchungen zum Einsatz
kamen, wurde durch am DBFZ durchgefuhrte Brennstoffanalysen vorgenommen. Die ausgewahlten
Kenngroflen aus diesen Brennstoffanalysen sind in der Tabelle 5 gegenlbergestellt.

Tabelle 5: Ergebnisse der Brennstoffanalyse fur das an der Einzelfeuerung eingesetzte Buchenscheitholz

Parameter

BSH 1249

BSH 1361

Heizwert, Brennwert
Brennwert Ho

Heizwert unterer Hy

19,89 MJ/kg TS
18,78 MJ/kg TS

19,18 MJ/kg TS
18,00 MJ/kg TS

Aschegehalt, Wassergehalt

Aschegehalt (550 °C) - 1,62%TS
Wassergehalt (Ofenmethode) 20,0 % 0S 14,3 % FM
Elementaranalyse
Kohlenstoff 494 % TS 48,5 % TS
Wasserstoff 526 % TS 552%TS
Schwefel 0,040 % TS 0,028 % TS
Stickstoff 0,22% TS 0,46 % TS
Gesamtgehalt
Chlor n.n. 0,055 % TS
Schwefel n.n. 0,016 % TS
Fluor n.n. 0,003 % TS
Brom n.n. 0,001 % TS

Haupt-Nebenbestandteile im
Totalaufschluss

Kalium - 3800 mg/kg TS

Silicium - 3290 mg/kg TS

Es wurden zahlreiche Fachartikel zur Ruf3- und PAK-Bildung recherchiert und ausgewertet. Dabei zeigte
sich, dass theoretische und experimentelle Untersuchungen mit vergleichsweise einfachen
Modellsystemen detailliert beschrieben wurden. Leider sind jedoch nur wenige Untersuchungen und
Studien mit realen Verbrennungssystemen mit fester Biomasse als Brennstoff vorhanden. Nachfolgend
werden zwei Paper mit Bezug zur Verbrennung von fester Biomasse zusammengefasst.
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1 Kurze Darstellung DBFZ

Janusz A. Koziriski* and Raafat Saade: Effect of biomass burning on the formation of soot particles
and heavy hydrocarbons. An experimental study, Fuel, Vol. 71, No. 4, pp. 225-231, 1998

Das Ziel der Arbeit in diesem Paper ist, den Einfluss der Verbrennung drei verschiedener Biomassen auf
die PAK- und Rufbildung aufzuzeigen. Es wurde die drei Biomassen untersucht: Rickstand aus der
Papierherstellung (Brikett), Kiefer-Stluickholz und Spanplatte. Die geringsten Emissionen hinsichtlich CO
und Org.-C wurden beim Kiefern-Stiuckholz gemessen. Bei der Spanplatte wurden die hochsten CO und
NOx-Mengen im Vergleich zum Papierrickstand und zum Kiefer-Stlickholz beobachtet. Die hdchsten
Brennraumtemperaturen wurden bei der Spanplattenverbrennung gemessen. Es wurde erwartet, dass
sowohl die Maximaltemperatur als auch die Lange der quasistationaren Abbrandphase mit konstanter
Brennraumtemperatur wichtige EinflussgrofRen bei der Ruf3- und PAK-Bildung sind. Die Ruf3bildung
(Mechanismus) erfolgt durch Nukleation von Gasphasen-Spezies, wodurch zundchst priméare
RuBpartikel gebildet werden. Durch fortschreitende Koagulation und Agglomeration werden zunachst
kettenférmige Aggregate gebildet. Diese Ketten agglomerieren dann zu polydispersen fraktalen
Aggregaten. Es gibt demnach 5 Schritte der RuBpartikelbildung:

Bildung von Einzelpartikeln (Nukleation und Oberflachenwachstum),
Bildung von separaten Ketten (Koagulation),

Agglomeration der Ketten: Bildung von RuR-Aggregaten
Langsamens Wachstum der Ruf3-Aggregate (Obeflachenwachstum),

Bildung eines groReren Aggregates mit komplexer fraktaler Struktur.

In den experimentellen Untersuchungen wurde gefunden, dass die Grofie der Primarpartikel bei der
Papierruckstandverbrennung mit 60 nm deutlich héher war, als die Partikel bei der Verbrennung der
Spanplatten und des Fichtenholzes (25 nm). Dies wurde auf die hdhere Verbrennungstemperatur bei
Spanplatten und Fichte zurlckgefuhrt, wodurch die Ruf3-Oxidation geférdert und die Rufbildung
verringert wird. Ein generelles Schema der PAK- und Ruf3bildung wurde vorgestellt:

Pyrolytische Zersetzung des Brennstoffes und Bildung von Gasen wie CO, CO2, H20 und
kleinen Kohlenwasserstoffen (Radikale und stabile Spezies)

Kleine Kohlenwasserstoffe reagieren in Folgereaktionen zu einkernigen Aromaten

Einkernige Aromaten fuhren unter Reaktion mit C1-, C2- und C3-Spezies zu Bildung von
héhermolekularen Aromaten

Anschlieffend bzw. wahrenddessen erfolgt das Wachstum durch C2H2-Adddition und
Ringschluss

PAK wurden hauptsachlich in der Partikelphase gefunden, lediglich ca. 15 % der Masse lagen in der
Gasphase vor. Reten (CisHis) wird als Tracer fur Holzverbrennung genannt. Die Bildung von Reten
erfolgt durch thermische Zersetzung der Harzverbindungen hauptsachlich in der Schwelphase bei der
Holzverbrennung [ (Ramdahl, 1983) und (Standley, 1990)]. Der Gesamt-PAK-Gehalt ist bei Fichten- und
Spanplatten-Verbrennung deutlich hdéher, als bei der Papierrickstandsverbrennung, was auch mit der
Temperatur mit den Rufiemissionen korreliert. Die héheren Temperaturen férdern nach den Autoren
damit die Pyrosynthese/PAK-Bildung. Bei der Verbrennung des Ruckstandes aus der Papiermuihle
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wurden hohere Mengen an kettenformigen Kohlenwasserstoffen und alizyklischen Verbindungen
gemessen, was auf die Zerstérung der PAK unter Bildung von Alizyklen bei der
Papierrickstandverbrennung zurickgefuhrt wurde [ (Page & Ates, 1978) und (Frenklach, et al., 1994)].
OH-Radikale kénnen bei Hochtemperaturprozessen zur Ruf-Oxidation/Bildung eine grofe Rolle spielen.
Die Ergebnisse deuten an, dass die Temperatur/Verweilzeit sowie das Verhaltnis von CH zu OH wichtige
Parameter fur die PAK-Bildung/Zerstorung bei der Biomasseverbrennnung sind.

T. Abbas, P.G. Costen and F.C. Lockwood: Solid fuel utilization: From coal to biomass, Fuel, Vol. 77,
Issue 4, 1998, Pages 225-237

Hintergrund des Papers ist die Co-Verbrennung von Biomasse mit Kohle, wobei Klarschlamm als
Biomasse hauptsachlich betrachtet wird. Verbrennungsexperimente im Labormafstab sind wegen der
geringeren Kosten sehr vielversprechend zur Ableitung von MafSnahmen zur Emissionsminderung. Der
Aufwand gegenlber den Versuchen mit realen Feuerungen mit komplexen Brennraumgeometrien ist
sehr viel geringer, wobei bei Laborapparaturen gepriift werden muss, ob eine Ubertragung der
Ergebnisse auf reale Kesselanlagen maoglich ist. Dafur sind Modellrechnungen (CFD-Simulation) ein
hilfreiches Tool zur Verifizierung von Versuchsdaten. In realen Verbrennungsanlagen werden sehr hohe
Aufheizraten des Brennstoffes von mehr als 10% K -s1 und Temperaturen von bis zu 1800 °C erreicht.
Zudem kann die Verweilzeit im Hochtemperaturbereich sehr stark variieren. Die Aufheizraten,
Temperaturen und Verweilzeiten beeinflussen stark die Zusammensetzung der Pyrolyse- und
Vergasungsprodukte, so dass eine Simulation der praktisch vorliegenden Parameter sehr wichtig ist,
weil diese letztendlich die Schadstoffemissionen beeinflussen. Bei der Thermogravimetrie von festen
Brennstoffen werden solche Heizraten nicht erreicht, so dass die Messergebnisse an diesen Anlagen
schwerer mit realen Anlagen zu vergleichen sind. Vergleichsweise hohe Aufheizraten von 103 bis
104 K-s1 und hohe Temperaturen werden in sogenannten Fallrohrreaktoren (drop tubes) erreicht.
Probleme bestehen bei diesen Apparaturen jedoch hinsichtlich der Erfassung der Partikeltemperaturen
und der Massenabnahme.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Recherchen beziglich dem Einsatz von Katalysatoren bei
héheren Temperaturen als auch auftretenden Desaktivierungsmechanismen durchgefuhrt.

Der Einsatz in einem Brennraum bzw. in entsprechender Nahe dazu stellt hohe Anforderungen an einen
Katalysator. So treten dort sehr hohe Temperaturen und zum Teil auch hohe Dricke auf, wobei gerade
die Temperaturen starken Schwankungen unterliegen kénnen. Weiterhin ist, auch bedingt durch die
vorliegenden Temperaturen, die Stromungsgeschwindigkeit des Abgases an dieser Stelle am héchsten
(Thevenin, et al., 2001) (Pfefferle & Pfefferle, 1987). Die Katalysatoren fur die Hochtemperaturkatalyse
sollten daher im Extremfall bis zu einer Temperatur von 1000 °C stabil sein und eine hohe
Temperaturwechselbestandigkeit aufweisen. Zudem sollten diese eine moglichst niedrige
Anspringtemperatur besitzen und Uber einen weiten Temperaturbereich (500 bis 1000 °C) katalytisch
aktiv sein. Letztere Eigenschaft kann dadurch gewahrleistet werden, dass auch bei entsprechend
hohen Temperaturen eine Abnahme der inneren Oberflache des Katalysators bzw. der Dispersitat der
katalytisch aktiven Phase verhindert wird (siehe Kapitel ,Grundlagen der Desaktivierung von
Katalysatoren®) (Hiromichi & Machida, 1996). Ein Ansatz ist daher der Einsatz von kristallinen Phasen,
in denen die aktiven Zentren (einzelne Metallcluster) fest in dem Kristallgitter eingebaut sind. Die
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kristallinen Phasen selbst sollten dabei hohe Schmelzpunkte und hohe innere Oberflachen besitzen
(Yashnik, et al.,, 2006). Eine moglichst niedrige Anspringtemperatur wird angestrebt, damit der
Katalysator auch wéahrend der kalteren Betriebsphasen (Anfahr-, Abfahrphase, Nachlegen) einer
entsprechenden Feuerung ausreichend aktiv ist. Diesbezlglich wird haufig die Verwendung von
Spinellen und Hexaaluminaten in der Fachliteratur diskutiert (Yashnik, et al., 2006).

Nach (Thevenin, et al., 2001) stellen Verkokung und Verkrustung keine Probleme bei der
Hochtemperaturkatalyse dar. Als eines der gravierendsten Probleme wird in Ubereinstimmung mit
(Hiromichi & Machida, 1996) die durch das Sintern verursachte Katalysatordesaktivierung genannt.
Das Sintern und der damit verbundene Verlust von innerer Oberflache werden durch hohe
Temperaturen verursacht und kénnen, wie in (Hiromichi & Machida, 1996) am Beispiel von Al203
beschrieben wurde, durch Wasserdampf, welcher bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen stets
vorhanden ist, beglnstigt werden. Nach (Thevenin, et al., 2001) sind Metalloxide bei katalytischer
Verbrennung zwar weniger aktiv als Edelmetalle, jedoch weisen diese eine hdhere Resistenz gegenuber
Katalysatorgiften auf und sind weniger flichtig als Edelmetalle. Dabei ist die Resistenz der einfachen
Metalloxide gegenuber Sintern im Allgemeinen geringer als die von komplexeren Metalloxiden, weshalb
verstarktes Interesse auf die komplexeren Mischmetalloxide gerichtet wird. Nach (Pfefferle & Pfefferle,
1987) stellt bei der Hochtemperaturkatalyse die Desaktivierung der Katalysatoren durch Vergiftung
kein Problem dar. Begrindet wird diese Aussage damit, dass die typischen Katalysatorgifte bei den
entsprechenden Temperaturen fllchtig sind und nicht mit dem Trager reagieren. Somit kommt es zu
keiner Anreicherung auf dem Katalysator. Als ein wesentliches Beispiel wird Blei genannt. (Thevenin, et
al.,, 2001) beziehen sich in Ihrem Beitrag im Wesentlichen auf die Vergiftungserscheinungen durch
Schwefelverbindungen und Bildung von Sulfaten auf den Oberflachen von Katalysatoren. Hierbei wird in
Bezug auf den Beitrag von (Zdrazil, 1988) in Ubereinstimmung mit den Aussagen von (Pfefferle &
Pfefferle, 1987) darauf eingegangen, dass die Vergiftungserscheinungen durch Schwefelverbindung bei
héheren Temperaturen durch die unterdrickte Adsorption der Schwefelspezies weniger in Erscheinung
treten. Unter anderem wird in (Thevenin, et al., 2001) aber auch erwahnt, dass bei Verwendung von
Bariumhexaaluminaten als Tragermaterial auch bei sehr hohen Temperaturen eine deutliche
Desaktivierung durch Schwefel beobachtet wurde. Dabei wurde vermutet, dass dies auf die hohe
Stabilitat der Bariumsulfatverbindungen zurlckzufihren ist. Edelmetalle (Pd, Pt) sind nach aktuellem
Forschungsstand bzgl. der katalytischen Oxidation von Methan bei niedrigen Temperaturen (350 bis
500 °C) mit die aktivsten Elemente (Thevenin, et al., 2001), wobei bei geringerer Methankonzentration
bzw. bei entsprechendem Sauerstoffuberschuss Pd aktiver als Pt ist. Allerdings nimmt die Aktivitat des
auf Pd-basierten Katalysators bei Temperaturen oberhalb von 800 °C durch einen Phasenlbergang in
der katalytisch aktiven Phase deutlich ab. Pt-basierte Katalysatoren werden bei diesen Temperaturen
zwar aktiver, allerdings kommt es zum vermehrten Austrag von Pt aus dem System durch die Bildung
des flichtigen PtO2.

Bei der Verwendung von Elektroabscheidern zur Abtrennung von flissigen und festen
Biomasseverbrennungsprodukten entstehen Herausforderungen durch hohe Temperaturen, sowie
durch hohe und schwankende Partikelkonzentrationen. Weiterhin wirken sich Ascheinhaltsstoffe infolge
des spezifischen elektrischen Widerstandes und der Permittivitat, sowie die Gasinhaltsstoffe aufgrund
der Elektronegativitat auf den Abscheidegrad aus.

Grundlegende Untersuchungen zum Einfluss von Temperatur und Druck auf Gasreinigungsapparate
unternahmen Weber, Hibner und Pape.
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Weber, E.; HUbner, K; Pape, H.-G., 1982. Gas cleaning under extreme conditions of temperature
and pressure. Environment International, Vol. 6 USA: Pergamon Press Ltd.

Sie stellten fest, dass sich die hohe Temperatur bei Verwendung der negativen Korona direkt auf die
Koronaeinsatzspannung und Uberschlagsspannung auswirkt, welche den Arbeitsbereich des
Elektroabscheiders abgrenzen. Durch die Koronaeinsatzspannung wird die Aufladung der Partikel
mafRgeblich beeinflusst und die Uberschlagsspannung begrenzt das maximal wirksame elektrische
Feld. Die Effekte begrenzen den Betrieb von Elektroabscheidern mit negativer Korona bei etwa 400 °C,
da der Abstand zwischen Koronaeinsatzspannung und Uberschlagsspannung danach zu gering wird.
Chixiu, Youlin und Cixuan bestatigten diesen Zusammenhang und fuhrten die Versuche auch unter
Verwendung der positiven Korona durch.

Chixiu, C.; Youlin, S.; Cixuan, C., 2001. The Effect of Temperature on Corona Characteristics. 8th
International Conference on Electrostatic Precipitation, USA: s.n.

Sie wiesen einen abfallenden Verlauf der Koronaeinsatzspannung bei steigender Temperatur fur beide
Koronaarten nach. Der Verlauf der Uberschlagsspannung zeigt deutliche Unterschiede. Ab ca. 160 °C
steigt die Uberschlagsspannung der positiven Korona wieder an und liegt ab etwa 200 °C oberhalb der
negativen Korona. Damit sollte ein Elektroabscheiderbetrieb bis etwa 800 °C maoglich sein.

Parker zeigte, dass die Gaszusammensetzung ebenfalls Auswirkungen auf die Anwendbarkeit von
Elektroabscheidern bei hoher Temperatur haben kann.

Parker, K. R., 1997. Applied Elektrostatic Precipitation. pp. 501 ff., London: Springer

Hohe Konzentrationen an elektronegativen Gasen wie SO2 und H20, HF kénnen die Uberschlagsneigung
reduzieren. Weiterhin fuhren hohe Temperaturen zu einer Abnahme des Isolatorwiderstandes, welcher
zur Isolation der hochspannungsfihrenden Koronaelektrode bendtigt wird.

Ist die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen im Elektroabscheider noch nicht abgeschlossen, wird der
Stromfluss durch Kohlenwasserstoffionen stark erhdéht. Diese Eigenschaft wird beim
Flammenionisationsdetektor (FID) zum Nachweis von gasférmigen Kohlenwasserstoffen genutzt. Riches
verwendet ihn auch zur Detektion von Verbrennungsreaktionen.

Riches, J et al., 2000: A Flame lonisation Detector as a screening tool for halon alternatives.
Albuquerque: Halon Options Technical Working Conference

Reuther-Hack konnte in ihrer Dissertation eine selbstandige bipolare Aufladung von Partikeln infolge
des Einflusses von héheren Temperaturen (ab ca. 1000 °C) nachweisen.

Reuter-Hack, K., 2011. Hochtemperaturaufladung von gasgetragenen Partikelsystemen. Karlsruhe:
KIT Scientific Publishing, Dissertation

Es ist davon auszugehen, dass die bei der Verbrennung auftretenden Temperaturen eine bipolare
Aufladung der im Verbrennungsraum vorhandenen Aschepartikel verursachen. Die bipolare Aufladung
beglnstigt Teilchenreduzierung durch die Koagulation. Diese tritt bei hohen Teilchenkonzentrationen
auf und wirkt bei kleinen Teilchengréfen und hohen Temperaturen verstarkt. Hinds zeigt
Berechnungsansatze fir den Fall ungeladener, bzw. normalverteilt geladener Partikel und weist darauf
hin, dass die Koagulation bei unipolarer Aufladung erheblich abnimmt wird.

Hinds, W., C., 1999. Aerosol Technology. New York: Wiley
Durch die Koagulation sinkt die Teilchenkonzentration ungeladener und bipolar aufgeladener Partikel

selbstéandig ab. Je nach Ausgangszustand kann dies zu einer Anzahlreduktion um mehrere Zehner-
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potenzen flhren. Zuséatzlich steigt die durchschnittliche Partikelgréfie durch diesen Zusammenhang an.
Im Elektroabscheider werden erstens die Konzentration der Partikel erheblich gesenkt und zweitens die
Partikel unipolar aufgeladen. Beides verhindert die Koagulation verbleibender Partikel.

Hohe Partikelkonzentrationen im Elektroabscheider fuhren zum sogenannten Corona Quenching,
welches von Lubbert umfassend untersucht wurde.

Libbert, C., 2011. Zur Charakterisierung des gequenchten Zustandes im Elektroabscheider.
Cottbus: Techn. Univ., Dissertation

Infolge der hohen Teilchenkonzentration befinden sich nach deren Aufladung sehr viele geladene
Teilchen auf dem Weg zur Niederschlagselektrode und schirmen das zur weiteren Aufladung bendtigte
elektrische Feld an der Koronaelektrode ab. Durch die geeignete Wahl von Abscheidergeometrie und
Abscheiderspannung wird die partikelgebundene Raumladung effizient abgebaut.

Der Wiedereintrag von abgeschiedenen Partikeln in die Gasstromung wird durch den Staubwiderstand
beeinflusst und wirkt sich somit auf den Abscheidegrad aus. Nussbaumer zeigt das der Staub-
widerstand von Holzaschen erheblich von den Verbrennungsbedingungen abhangt.

Nussbaumer, T., 2010. 11. Holzenergie-Symposium: Potenzial und Technik zur Holzenergie-
Nutzung. Zurich: s.n.

Er unterteilt die Aschebestandteile in die drei wesentliche Kategorien Salze, Russ und kondensierbare
Kohlenwasserstoffe (Teere). Diese Komponenten entstehen wahrend der Verbrennung und treten je
nach Temperatur und Luftiberschuss in unterschiedlichen Konzentrationen. Bei vollstandiger
Verbrennung entstehen vor allem Salze, welche einen fur die Elektroabscheidung gunstigen Widerstand
im mittleren Bereich besitzen. In Phasen mit niedriger Temperatur, wie Anbrand oder Teilllast treten
stark isolierende Teere auf. Durch den sehr hohen elektrischen Widerstand provozieren diese
Uberschlage in der abgeschiedenen Staubschicht und verursachen das als Back Corona bezeichnete
Rickspruhen. Bei hohen Temperaturen und wenig Sauerstoff entsteht sehr leitfahiger Ruf3, welcher
durch Umladung der Partikel an der Abscheideelektrode zum Widereintrag des abgeschiedenen
Staubes in die Stromung fuhrt.

Hinzu kommt der Einfluss der Temperatur auf den Staubwiderstand. Tassicker und Shui-Chow Yung
untersuchten verschiedene Braunkohleaschen unter Temperaturvariation.

Tassicker, 0. J., Shui-Chow Yung, 1986. Electric properties of PFBC Ash at elevated temperatures
and pressures effect on gas filtration. Symposium ,Gas Cleaning at high temperatures” University of
Surrey: s.n.

Alle getesteten Aschen zeigten einen Abfall des Widerstandes mit steigender Temperatur. Eine positive
Ruckkopplung auf Biomasseaschen wie im Fall der Teere kann jedoch ausgeschlossen werden, da die
Teere bei niedriger Temperatur entstehen und bei hohen Temperaturen wieder verdampfen. Bei Salzen
und Ruf} ist mit Verringerung des Staubwiderstandes eine Senkung des Abscheidegrades zu erwarten.

Eine Zusammenfassung zum Stand der Wissenschaft beim Thema Elektroabscheidung findet sich im
folgenden Ubersichtsartikel.

Riebel, U. et al., 2012. Elektroabscheider - es gibt noch viel zu tun. Chem. Ing. Tech., Vol. 84,
Issue 7, pages 1099-1113
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Die vom ISIS in den Verbund eingebrachten Beitrage knlUpfen an fruhere Arbeiten am ISIS an
(Butschbach, et al., 2009), (Kohler, et al., 2009), (Kohler, et al., 2010), (Kohler, et al., 2011), (Kohler, et
al., 2012). Die Arbeiten gehen Uber den auf dem Markt eingefuhrten technischen Stand hinaus. Die
Verbrennungsluftregelung von ERF und deren Betrieb mit einem Oxidationskatalysator ist bisher nicht
eingeflhrt, einzig eine temperaturgefuhrte Verbrennungsluftsteuerung ist inzwischen an modernen
Kachelofeneinsatzen ublich.

Far die Integration der Katalysatoren an den Feuerungsanlagen wurden Proben von mehreren
Herstellern getestet. Zum Teil fand auch ein diesbezlglicher Austausch zwischen den Firmen und dem
DBFZ bezuglich der Einsatzmdglichkeiten statt. Die engste Zusammenarbeit fand mit der Firma
Heraeus Precious Metals GmbH & Co. KG (Fa. Heraeus) statt. Fur das finale Lésungskonzept wurden
sowohl bei der Einzelraumfeuerung als auch dem Multifuelkessel Katalysatoren von Heraeus
eingesetzt. Eine Einbindung der Firma bei der Entwicklungsarbeit fand beispielsweise durch deren
Teilnahme und Beratung bei Projekttreffen statt.

Far die Durchfuhrung der Feldmessungen war die Zusammenarbeit mit Betreibern von

Feuerungsanlagen erforderlich. Die Feldmessungen mit dem Multifuelkessel wurden bei der
Fa. Pusch AG durchgefuhrt und die an den Einzelraumfeuerungen bei zwei Privatbesitzern.

Endbericht_FKZ_03KBO51A, 30.09.2014 27



2 Eingehende Darstellung DBFZ

An der im Vorlaufer entwickelten Laboranlage zur Untersuchung von elektrostatischen und
katalytischen Effekten wurden zu Beginn des Projektes Grundlagenuntersuchungen zum kombinierten
Einsatz von einem Katalysator und der elektrostatischen Staubabscheidung durchgefuhrt. Der Aufbau
der entwickelten Versuchsanlage wurde bereits ausfuhrlich im Endbericht des Vorlauferprojektes
(Forderkennzeichen: 0O3KBO13A-C) beschrieben. Daher wird an dieser Stelle nicht weiter darauf
eingegangen. Fir die Versuche wurde als Brennstoff genormtes Buchenscheitholz verwendet, wobei
zwei verschiedene Chargen eingesetzt wurden. Auf die Eigenschaften des genormten
Buchenscheitholzes wurde ebenfalls im Endbericht des Vorlauferprojektes eingegangen. Bei der
verwendeten Einzelraumfeuerungsstatte handelte es sich um einen Kamin der Wodtke GmbH mit 8 kW
Nennwarmeleistung. Eine Auflistung der durchgefihrten Verbrennungsversuche, mit den
entsprechenden Anlageneinstellungen bzw. verwendeten Modulen und den zugehdrigen
Abgasparametern und erzielten Reduktionen im Vergleich zu dem Referenzversuchen ist in Tabelle 6 zu
finden. Zunachst wurden mit jeder Brennstoffcharge Versuche ohne nachgeschaltete MafSnahmen
gefahren, um Referenzwerte fur die einzelnen Schadstoffkonzentrationen zu erhalten, wobei die
jeweiligen Konzentrationswerte beider Versuche gemittelt wurden. Es folgten Untersuchungen mit dem
Elektroabscheider bei negativer Korona und Katalysatoren. Als Katalysatoren wurden zum einen zwei
Drahtgestricke (DG) und zum anderen zwei Metallschaumkatalysatoren (MS) verwendet. Weiterhin
wurde der Elektroabscheider ohne Katalysator eingesetzt.

Allgemein war die CO-Konzentration bei Verwendung der Katalysatoren deutlich geringer. Es wurden
Reduzierungsraten von 78-91 % ermittelt. Bei den Untersuchungen mit Elektroabscheider (ohne
Katalysator) waren hohere CO-Konzentrationen im Vergleich zu den Referenzmessungen zu
verzeichnen. Demnach kdnnte die Umsatzrate sogar noch héher ausfallen. Die Org.-C-Konzentration ist
bei den Versuchen mit Katalysator und Elektroabscheider als auch nur mit Elektroabscheider ohne
Katalysator geringer. Die Ursache der Reduzierung kann somit nicht eindeutig zugeordnet werden. Die
NOx-Konzentration ist bei Einsatz des Elektroabscheiders ebenfalls geringer als im Referenzversuch.
Daraus kann geschlossen werden, dass im Elektroabscheider zusatzliche Gasphasenreaktionen
induziert werden, welche ohne die Manahmen nicht auftreten. Bei den Versuchen mit der ersten
Brennstoffcharge wurde sowohl bei Einsatz der Drahtgestricke als auch der Metallschdume eine
Erhéhung der NOx-Konzentration beobachtet bezogen auf den Referenzversuch. Diese Beobachtungen
lassen sich mit der Oxidationsaktivitdt der Katalysatoren erklaren. Warum die NOx-Bildung bei
Verwendung der zweiten Charge und Einsatz des Drahtgestrickes nicht aufgetreten ist wurde nicht
weiter untersucht in diesem Rahmen. Es kénnte allerdings auf einen Ruckgang der Oxidationsaktivitat
des Drahtgestrickes fur die NOx-Oxidation zurlckgefuhrt werden. In auferhalb des Projektes
durchgefihrten Untersuchungen mit edelmetallbeschichteten Wabenkatalysatoren desselben
Herstellers wurde dieser Effekt bereits beobachtet (Bindig, et al., 2012). Die Staubkonzentration war
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bei Betrieb mit dem Elektroabscheider ohne Katalysator deutlich héher als bei Betrieb mit Katalysator
und hatte nahezu den Wert aus der Referenzmessung erreicht. Dementsprechend ist ein auf die
Elektrostatik zurtckzufihrender Staubabscheidungseffekt kaum vorhanden. Die hohen Abscheidegrade
bei den Versuchen mit Katalysator sind daher wahrscheinlich mit einer katalytisch induzierten
Minderung des organischen Staubes sowie ggf. auf einen Rickhalt von Partikeln durch den Katalysator
Zu begrunden.

Tabelle 6: Auflistung der durchgeflhrten Verbrennungsversuche an der Versuchsanlage mit den Anlageneinstellungen,
verwendeten Modulen, Abgasparametern und erzielten Reduktionen (Die Abgaskonzentrationen sind auf 13 Vol.-%
02 bezogen. Abklrzungen: DR - Drahtgestrick; MS - Metallschaum; ES(-) - Elektrostatik mit negativer Korona; BC
- Brennstoffcharge; oKat - ohne Katalysator)

Versuch BC 02 Staub (010] Org.-Crrir Org.-Crip CHas NOx
Vol% mg/ms3 (i.N.)
Referenz 1 13,4 39 902 133 94 19 66
Referenz 2 12,0 75 1622 234 - 21 100
2DG / ES(-) 1 16,3 9 85 98 57 19 79
2DG / ES(-) 2 15,6 33 356 74 40 22 54
2MS / ES(-) 1 16,5 7 93 58 34 14 93
oKat / ES(-) 2 15,4 68 1994 111 85 19 63
Reduzierung bezogen auf Referenzversuche in %
2DG / ES(-) 1 -22 77 91 26 39 0 -20
2DG / ES(-) 2 -30 56 78 68 - -5 46
2MS / ES(-) 1 23 82 90 56 64 26 41
oKat / ES(-) 2 -28 9 -23 53 - 10 37

Im Verlauf des Projektes wurden verschiedene Priufstanduntersuchungen durchgefuhrt. Fir jeden
eingesetzten Brennstoff wurde der Referenzbetrieb (ohne Mafnahmen) charakterisiert. Die drei
untersuchten MaRnahmen Optimierung der Verbrennungsregelung, katalytische Nachverbrennung und
elektrostatische Staubabscheidung wurden in mehreren Versuchen entwickelt und angepasst, dabei
wurde sowohl die Wirkung der einzelnen MaRnahme als auch die Kombination dieser analysiert. Die
durchgefihrten Untersuchungen und Ergebnisse mit den Mafnahmen werden in den folgenden
Abschnitten zur Entwicklung und Kombination dieser beschrieben. Der Aufbau des Versuchsstandes ist
schematisch in Abbildung 2-1 dargestellt. Fur jeden Versuchsaufbau bzw. -konfiguration wurde der
Betrieb in der Regel im Volllast- und im Teillastzustand untersucht. Bei dem Teillastbetrieb handelte
sich um die regelungsseitig niedrigste einstellbare Laststufe des Kessels von 30 %, was 40 % der bei
Volllast gefahrenen Nennheizleistung entsprach.
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Schematische Skizze des Versuchsaufbaus bei den Prifstanduntersuchungen am Multifuelkessel

Flr jede eingesetzte Brennstoffart wurden zu Beginn die notwendigen Kesseleinstellungen ermittelt.

Der Brennstoffmassenstrom wurde so eingestellt, dass bei

100 %

Leistung die vorgegebene

Nennleistung von 49 kW ungefahr erreicht wurde. Weiterhin wurde die notwendige Sekundarluft far
einen maoglichst emissionsarmen Abbrand bestimmt. Das Primarluftgeblase lief im Volllastbetrieb
immer bei 100 %. Das Sekundarluftgeblase bei der Verbrennung von Holzpellets bei 20 % und bei der
Verbrennung der aschereicheren Brennstoffe Miscanthus und Getreideausputzpellets bei 35 %. Tabelle
7 zeigt im Uberblick die im Abgas auftretende Konzentration der relevantesten Schadstoffe wahrend
des Referenzbetriebes der Anlage.

Tabelle 7: Uberblick zu den gemessenen Abgaskonzentrationen bei Betrieb des Kessels im Referenzzustand ohne
Maflnahmen mit den im Rahmen der Untersuchungen eingesetztem Brennstoffen (Abklrzungen: VL - Vollast; TL -

Teillast)

Brennstoff Leistung Staub 02 (610) Org.-C NOx
mgm-3 Vol.-% mgm-3 mgm-3 mgm-3

VL 14 9,3 40 0 119

Holz (Charge 1)
TL 74 14,5 1756 163 48
VL 16 7,3 53 - 95

Holz (Charge 2)
TL 25 13,5 685 - 94
Holz (Charge 3) VL 14 8,7 25 0 125
VL 147 11,4 198 4 355

Miscanthus

TL 152 16,0 4309 64 186
VL 106 9,8 122 47 628

Getreideausputz
TL 108 13,2 875 459 475
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2 Eingehende Darstellung DBFZ

Die drei eingesetzten Holzpelletchargen weisen im Volllastbetrieb weitestgehend gleiche Werte fur die
gemessenen Schadstoffe Staub, CO und NOx auf. Die Grenzwerte der 1. BImSchV werden dabei auch
far die 2. Stufe eingehalten. Auffallig ist lediglich die deutlich geringere Restsauerstoffkonzentration fur
die 2. Charge. Da die Kesseleinstellungen fur Holz mit der ersten Charge ermittelt wurden, kann dies
mit der Schittdichte und dem Kohlenstoffgehalt der Brennstoffe zusammenhangen. Diese waren fur
die erste Charge relativ gering, somit ist bei Charge 2 und 3 eine hohere Umsatzrate und damit der
geringere Sauerstoffgehalt zu begrinden. Auch anhand von der mit dem Warmemengenzahler
ermittelten Leistung zeigt sich diese Tendenz. Bei der zweiten Charge wurde eine Leistung von bis zu 53
kKW gemessen und bei der ersten Charge nur eine Leistung von 47 kW. Im Teillastbetrieb ist ein
deutlicher Unterschied fur alle gegenubergestellten Abgaskomponenten erkennbar. Bei der ersten
Charge treten wesentlich hdhere Staub- und CO-Konzentrationen auf und eine geringere NOx-
Konzentration. Dies kann ebenso mit dem genannten Unterschied in Schattdichte und
Kohlenstoffgehalt zusammenhangen. Demnach liegt bei der ersten Charge noch ein geringerer
Energiegehalt in der bereitgestellten Brennstoffmenge vor als in der zweiten, was zu einer schlechteren
Verbrennung fuhrt. Bestatigt wird dies durch den um 1 Vol.-% hoheren Restsauerstoff bei Einsatz der
ersten Charge. Schlussfolgernd ist auch bei gleichem Brennstofftyp eine chargenabhangige Differenz
der Eigenschaften zu erwarten, welche eine spezifische Anpassung der Kesseleinstellungen erfordern
wlrde. Die Stickstoffoxidkonzentration ist bei der Verbrennung von Miscanthus und
Getreideausputzpellets wie zu erwarten hoher als bei dem Einsatz von Holz. Als mégliche Ursachen sind
zum einen der hbhere Stickstoffgehalt im Brennstoff (siehe Ergebnisse Brennstoffanalyse im Kapitel
1.4.1.4) als auch die héhere Sekundarluftzufuhr bei der Verbrennung zu nennen. Die Konzentration von
Staub, Kohlenstoffmonoxid und die Summe an flichtigen organischen Kohlenstoffverbindungen sind
ebenfalls hoher als bei Holz. Die Staubkonzentrationen fir Volllast- und Teillastbetrieb unterscheiden
sich dabei kaum. Fur CO und Org.-C ist wie bei Holz ein deutlicher Anstieg bei Teillastbetrieb zu
verzeichnen.

Den Ergebnissen zufolge besteht flr aschereiche Brennstoffe generell eine Notwendigkeit zur
Staubminderung, bei Holz ist dies nur fur den Betrieb im niedrigen Leistungsbereich erforderlich. Der in
der 2. Stufe der 1. BImSchV gesetzten Grenzwerte von 400 mg/m3 fur CO wird im Vollastbetrieb fur
jeden Brennstoff eingehalten. Im Teillastbetrieb ist dies jedoch nicht der Fall und zusatzlich wurde auch
eine bedeutende Org.-C-Konzentration gemessen, speziell bei Einsatz des Brennstoffs Getreideausputz.

Ursprianglich wurde die Primarluftzufuhr nach einem linearen Zusammenhang zwischen Leistung und
Primarluft geregelt. Die Sekundarluft wurde konstant gehalten und war demnach unabhangig von der
Kesselleistung. Um eine mogliche Optimierung des Regelungsalgorithmus zu Uberprifen, wurden flr
die zwei Leistungsbereiche 30-40 % und 80-90 % (Leistungsangabe nach Regelungssoftware) Versuche
durchgeflihrt. Zielsetzung war die Minimierung der CO und Org.-C-Konzentration im Abgas sowohl fur
Holz als auch Miscanthus. Es wurde dabei die 1. Charge Holzpellets verwendet. In Tabelle 8 ist die
Abgaskonzentration ausgewdahlter Komponenten fur den Betrieb mit den originalen Lufteinstellungen
und den Angepassten gegenubergestellt.
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Tabelle 8: Ubersicht zu gemessenen Abgaskonzentrationen bei originaler (O) und angepasster (A) Primar- und
Sekundarlufteinstellung, jeweils fur Holz und Miscanthus. Die Konzentrationswerte sind normiert auf
Standardbedingungen und bezogen auf 13 Vol.-% Sauerstoff.

Leistung ( Regelungsalgorithmus)

Brennstoff Verbindung 100 % 80-90 % (0) 80-90 % (A) 30-40 % (0) 30-40 % (A)

Holz Staub 14 11 12 74 24
(0] 40 112 41 1756 670
Org.-C 0 4 1 163 9
NOx 174 176 190 48 71
02 9,3 10,9 9,7 14,5 14,6

Miscanthus Staub 147 139 141 152 174
(6{0) 198 187 208 4309 1527
Org.-C 4 1 4 64 34
NOx 355 594 511 186 345
02 11,4 13,1 11,6 16,0 14,9

Durch Anpassung der Lufteinstellungen war zum Teil eine deutliche Reduzierung der gemessenen
Schadstoffe insbesondere fur CO und VOC (Org.-C) méglich. Abgesehen von den Werten im 40-50 %igen
Teillastbetrieb mit dem Brennstoff Holz zeigen die Daten, dass die Veranderung der Luftzufuhr eine
Absenkung des Restsauerstoffgehaltes verursacht. Dementsprechend kann eine geringere
Flammenklhlung bzw. eine héhere Brennraumtemperatur als Einfluss auf den Verbrennungsprozess
angenommen werden. Damit Ubereinstimmend wurden im Teillastbetrieb mit 40-50 % Leistung hdhere
Temperaturen im Brennraum bei Verwendung der angepassten Lufteinstellungen beobachtet. Bei der
Verbrennung von Holz ist der Einfluss der Modifikation der Luftzufuhr wesentlich deutlicher zu
erkennen. Sowohl bei 70-80 % als auch 40-50 %Teillast fand eine Reduzierung der CO als auch Org.-C-
Konzentration im Abgas statt. Bei Miscanthus wurde dies nur in der niedrigen Teillaststufe (40-50 %)
beobachtet. Wahrend bei Miscnathus kein grofler Einfluss auf die Staubkonzentration festgestellt
wurde, fand bei Holz im Teillastbetrieb bei 40-50 % Leistung auch eine Staubreduzierung statt. Dies
kann einer geringeren RuBbildung durch den verbesserten Ausbrand zugeschrieben werden. Wie zu
vermuten, waren die besseren Ausbrandbedingungen bzw. erhdhten Brennraumtemperaturen an eine
Erhéhung der Stickstoffoxidkonzentration gekoppelt. Bei Holz ist diese gering und liegt bei der im 40-
50 %igen Teillastbetrieb groften beobachteten Veranderung lediglich bei 23 mg/m3 (i.N.). Flr
Miscanthus ist der Effekt etwas hdher. Es wurde ein Anstieg von 159 mg/m3 (i.N.) gemessen. Die CO-
Reduzierung ist bedeutender, jedoch waren weitere Untersuchungen und moglicherweise eine
zuséatzliche Anpassung bezlglich eines Abgleiches von CO- und NOx-Minimierung fur Agrarbrennstoffe
interessant.
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Bei dem Abgleich der in den Untersuchungen ermittelten optimalen Lufteinstellungen und denen der
bis dahin durch die Regelung vorgegebenen Teillastregelung, wurde eine Abweichung hinsichtlich der
Leistungsabhangigkeit festgestellt. Zusatzlich wurde das magliche Primarluftminimum angehoben. Fiur
die lineare leistungsabhangige Priméarluft und die leistungsunabhangige Sekundarluft wurde jeweils
eine quadratische Regelungskurve in Abhangigkeit von der eingestellten Leistung ermittelt. Unabhangig
davon findet weiterhin eine Sekundarluftregelung bei Sauerstoffmangel statt. Die Lufteinstellungen im
Vergleich sind in Abbildung 2-2 dargestellt.
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Abbildung 2-2: Lufteinstellungen fir die Primar- und Sekundarluft bei dem originalen und dem angepassten

Regelungsalgorithmus sowie den durchgefihrten Messungen zur Ermittlung der angepassten
Lufteinstellungen.

Im realen Anlagenbetrieb finden Lastanderungen in Abhangigkeit vom gegebenen Warmebedarf statt.
Daher treten langanhaltende Betriebsphasen in einem definierten Teillastbereich in der Regel nicht auf.
In Anbetracht dieses Umstandes wurde die originale und angepasste Regelung flr wechselnde
Betriebszustande bzw. dem Regelungsbetrieb untersucht. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewahrleisten wurde eine Lastkurve definiert, welche mittels Anderung der Kesselsolltemperatur und
der Temperaturhysterese fir die Regelung abgefahren wurde. Die Lastkurve ist in Abbildung 2-3
dargestellt. Als Brennstoff wurde die dritte Holzcharge eingesetzt. In Tabelle 9 st die
Abgaskonzentration der betrachteten Verbindungen mit der urspringlichen und der angepassten
Luftzufuhr gegenubergestellt. Vergleichbar zu den Ergebnissen bei stabilem Teillastbetrieb trat bei 40-
50 % Leistung eine entsprechende CO-Reduzierung auf und auch eine Reduzierung des
Restsauerstoffgehaltes. Jedoch wurde fur die Org.-C-Konzentration als auch fur die NOx-Konzentration
kein vergleichbarer Unterschied gemessen. Eine wesentliche Ursache daflr sind die verdnderten
Ausgangsbedingungen bei Verbrennung der dritten Holzcharge. Durch die hoéhere Energiedichte
aufgrund der hdheren Schittdichte und dem hoéheren Kohlenstoffgehalt, war aufgrund der Férderung
des gleichen Brennstoffvolumens eine erhdhter Umsatz vorhanden, was auch an den geringeren
Sauerstoffkonzentrationen erkennbar ist. Dementsprechend waren die CO- als auch die Org.-C-
Konzentration schon im Ausgangszustand wesentlich geringer. Fur Org.-C ist die Konzentration mit
1 mg/m3 (i.N.) so gering, dass Unterschiede bzw. eine Minderung nicht mehr messbar sind. Die
Staubmessung wurde nicht Uber die einzelnen Lastbereiche, sondern Uber den gesamten
Versuchszeitraum durchgefihrt. Dabei wurden sowohl mit dem alten als auch dem neuen
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Regelungsalgorithmus eine Staubkonzentration von 13-15 mg/m3 (i.N., bezogen auf 13 Vol.-% 02)
bestimmt. Dementsprechend ist anzunehmen, dass hinsichtlich der HOhe der Staubemission
kurzzeitige Teillastphasen wesentlich weniger kritisch sind als dauerhafter Teillastbetrieb. Begrundet ist
dies mit der Tragheit des Verbrennungsprozesses, bei kurzzeitigem Teillastbetrieb sinken die
Temperaturen im Kessel nicht im gleichen Maf3e wie bei mehrstlindigen Teillastbetrieb.

Zusammenfassend tragt die Anpassung der Verbrennungsfihrung im niedrigen Teillastbereich zu einer
Emissionsminderung an CO bei. In Abhangigkeit des eingesetzten Brennstoffes ist jedoch auch eine
Org.-C- und Staubminderung maoglich sowie ein Effekt bei hoheren Leistungsstufen. Auch bei optimaler
Lastausnutzung des Kessels und dauerhaftem Betrieb bei 100 % Leistung hat der Teillastbetrieb
Relevanz, da Abfahrprozesse der Anlage auftreten. Dabei wird der Kessel jeweils im niedrigen
Teillastbereich betrieben.
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Abbildung 2-3: Verlauf der Kesselleistung fir die Simulation des realen Regelungsbetriebs zum Vergleich des originalen
und angepassten Regelungsalgorithmus
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Tabelle 9: Mittelwerte ausgewahlter gasformiger Abgasbestandteile mit originaler (O) und angepasster (A) Regelung fur die
Luftzufuhr. Die Mittelwertbildung fand Uber den gesamten Bereich statt inklusive der Zustande in denen eine
Lastanderung stattfand (siehe Abbildung 2-3).

Leistung ( Regelungsalgorithmus)
Brennstoff Verbindung 100 % 70-80 % (O) 70-80 % (A) 40-50 % (0) 40-50 % (A)
Holz (6{0) 25 86 84 308 162
Org.-C 1 0 1 1 1
NOx 126 118 109 111 107
02 8,5 10,0 9,6 12,6 11,4

Wahrend der ersten Halfte der Projektlaufzeit wurden mehrere kommerziell erhaltliche Katalysatoren im
Multifuelkessel untersucht. Dabei wurden verschiedene Aspekte betrachtet. Wichtig sind die
Integrationsmoglichkeiten in der Anlage und der dabei auftretende Druckverlust. Das andere
wesentliche Kriterium ist die katalytische Aktivitat zur Oxidation von Kohlenstoffmonoxid und
Kohlenwasserstoffen. In Bezug auf den praktischen Einsatz wurde des Weiteren die Stabilitdt und
Handhabbarkeit der Katalysatoren berUcksichtigt. In Tabelle 10 sind die untersuchten Katalysatoren in
einer Ubersicht zusammengefasst. Nachfolgend werden die jeweiligen Untersuchungsergebnisse
beschrieben, wobei jeweils Holzpellets als Brennstoff bei den Verbrennungsversuchen verwendet
wurde. Im Rahmen des Projektes konnte keine umfassende Katalysatorcharakterisierung fur alle
eingesetzten Katalysatorproben durchgefihrt werden. Dementsprechend bleiben hinsichtlich der
Desaktivierungsmechanismen und der optimalen Einsatzbereiche Aspekte offen. Zu Beginn des
Projektes lag der Fokus der Untersuchungen auf dem Einsatz der Katalysatoren bei hohen
Temperaturen, da fir einen hohen Umsatz hOhere Temperaturen forderlich sind. Basierend auf
Herstellerangaben wurde ein Einsatz bei Temperaturspitzen bis 700-800 °C als potentiell umsetzbar
angesehen. Die ersten Untersuchungen zeigten jedoch, dass eine Langzeitstabilitat bei den
untersuchten Proben nicht gegeben war. Folglich wurde das Integrationskonzept fir den Einsatz von
Katalysatoren bei geringeren Temperaturen abgeandert. Im Hinblick auf die Zielsetzung des Projektes
wurde im zweiten Jahr der Projektlaufzeit die Metallwabe der Fa. Heraeus flr die Zusammenfihrung
der MaBnahmen und den praktischen Einsatz am Feldmessstandort ausgewahlt. Damit konnten
Langzeitstabilitdt bzw. die Anwendbarkeit fUr den Dauerbetrieb ebenso wie der Einfluss vom
eingesetzten Brennstoff, der Edelmetallbeladung und der Katalysatorbeheizung untersucht werden.
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Tabelle 10: Ubersicht zu den im Multifuelkessel getesteten Katalysatoren (Die Zusammensetzungen der Katalysatoren wurden
vom Hersteller entsprechend angegeben.)

Bezeichnung Hersteller Katalysatortrager Aktive Phase Position im Kessel
Monolith Drahtgestrick Heraeus Hochtemperaturfester | Edelmetalle Eingang
Stahl (Platin) Nachbrennkammer
Metallschaum Alantum NiFeCrAl-Legierung Edelmetalle Eingang
Nachbrennkammer
Wabenkorper Heraeus Cordierit Edelmetalle Anfang und Ende
(Platin, des 1. WU-Zuges
Palladium)
Wabenkoérper Applied Ceramics | Keramisch Edelmetalle Umlenkung von 1.
(Firecat) In 2. WU-Zug
Metallwabe Heraeus Hochtemperaturfester | Edelmetalle Ubergang von 1. In
Stahl (Platin, 2. WU-Zug (Hin-
Palladium) und  RUckfuhrung
E-Abscheider)
Schittung | Kugelschattung | Dr. Pley n.a. Edelmetalle Eingang
ChimCat Nachbrennkammer
und 1. WU-Zug
Kugelschittung | C&CS (Catalysts | Al2Os MnOz; CuO Eingang
& Chemical Nachbrennkammer
Specialities)
Drahtgestrick

Der Katalysator wurde in die Rauchgasumlenkung von dem Brennraum in die Nachbrennkammer
eingebaut. Die Temperaturen an dieser Position liegen wahrend des Vollastbetriebes bei 800-850 °C
und im Teillastbetrieb bei etwa 550 °C. Der Einbauort ist in Abbildung 2-4 zu sehen. Insgesamt wurden
funf Versuche mit dem Drahtgestrick durchgefuhrt, wobei der Kessel jeweils Uber 6 bis 7 Stunden
betrieben wurde. Die Abgaszusammensetzung im Vergleich zum Referenzbetrieb ohne Katalysator
konnte nur fur den 3. und 5. Versuch interpretiert werden. Bei den Ubrigen drei Versuchen war kein
planméafiger und damit zum Referenzzustand vergleichbarer Kesselbetrieb gegeben. Ursache war ein
Defekt an der Lambdasonde, eine Veranderung des Minimums flur die Sekundarluftzufuhr wahrend des
Versuchszeitraumes und ein Defekt bei der Sekundarluftzufihrung. FUr den ersten Versuch wurden
Miscanthuspellets als Brennstoff eingesetzt, fur die weiteren vier Versuche Holzpellets. Die
Abgaszusammensetzung fir den Betrieb mit und ohne Drahtgestrickkatalysator im Vergleich ist in
Tabelle 11 gegenubergestellt. Beim Volllastbetrieb mit Katalysator wurde die Sekundarluft um 15 %
erhoht im Vergleich zum Referenzbetrieb, damit vergleichbare Restsauerstoffkonzentrationen im Abgas
auftraten. Fur den Teillastbetrieb bei 30 % Kesselleistung wurden die optimierten Einstellungen aus
den Untersuchungen fur die Regelung verwendet. Sowohl im Volllast- als auch im Teillastbetrieb wurde
eine Staubminderung beobachtet. Dies kdnnte durch eine staubfilternde Wirkung des Drahtgestricks
gegeben sein. In Abbildung 2-4 ist der Katalysator nach den funf Betriebstagen zu sehen. Es sind
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deutlich Staubablagerungen zu erkennen. Die Stickoxidkonzentration ist ebenfalls im Voll- und
Teillastzustand am dritten Versuchstag deutlich héher als im Referenzbetrieb. Schon am flnften
Versuchstag wurden aber wieder geringere Werte vergleichbar zum Referenzbetrieb gemessen.
Dementsprechend kann eine anfangliche Katalysatoraktivitat zur Bildung von Stickstoffoxiden vermutet
werden, welche jedoch rasch nachlasst. Wahrend des Volllastbetriebs wurde weder eine relevante CO-
noch Org.-C-Reduzierung gemessen. Es werden jedoch bereits im Referenzzustand geringe
Konzentrationen von 20 und 15 mg - m3 (i.N.) erreicht, so dass eine weitere Reduzierung entsprechend
schwierig ist. Im Teillastbetrieb wurde bei Einsatz des Drahtgestricks eine Minderung der CO- als auch
Org.-C-Konzentration beobachtet, wobei keine Abnahme des Reduzierungsgrades zwischen dritten und
flinften Versuchstag erkennbar ist.

Abbildung 2-4: Drahtgestrickkatalysator eingebaut am Eingang der Nachbrennkammer (links) und angestromte Seite des
Katalysators nach fiinf Versuchstagen (rechts)

Tabelle 11: Abgaskonzentrationen bei Betrieb des Multifuelkessels im Referenzzustand und mit eingebautem
Drahtgestrickkatalysator. Die Konzentrationen sind jeweils auf 13 Vol-% 02 bezogen, ausgenommen der
Restsauerstoffkonzentration. (Abkilrzungen: Ref-Referenz; DG3-Drahtgestrickkatalysator Versuchstag 3; DG5-
Drahtgestrickkatalysator Versuchstag 5)

Staub 02 (010] Org.-Crrir Org.-Crip NOx
mgm-2 (i.N.) Vol.-% mgm-3 (i.N.)

Ref 14 89 20 15 2 120

Volllast DG3 7 9,2 17 19 0 231
DG5 8 81 20 16 0 109

Ref 24 14,6 670 60 9 71

Teillast DG3 16 14,0 357 38 2 138
DG5 12 13,9 364 23 3 56
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Der Druckverlust Uber den Katalysator wurde nicht gemessen. Jedoch konnte anhand der
Saugzuggeblaseleistung nachverfolgt werden, dass im Rahmen der funf Versuche kein
Druckverlustanstieg und demnach keine kritische Verblockung des Katalysators auftrat. Bei der
Verwendung des Drahtgestrickes zeigte sich, dass eine mechanische Beanspruchung zum Abplatzen
des aufgebrachten Washcoates inklusive der Edelmetallbeladung fiihrte. Eine gesonderte Uberprifung
der katalytischen Aktivitat mit der am DBFZ vorhandenen Katalysatortestapparatur war deshalb nicht
moglich. Dafur ware eine Probenahme und Umformung des eingesetzten Drahtgestricks notwendig
gewesen, wobei eine Verfalschung der Ergebnisse durch das Abplatzen nicht vermeidbar war.

Metallschaum

Zur Prufung der Einsatzbarkeit von Metallschaumen fir den Anwendungsfall wurden zwei mit einer
Edelmetallbeschichtung versehenen Metallschaumplatten wie das Drahtgestrick in die Umlenkung von
Brennraum zu Nachbrennkammer integriert. Die Platten wurden nebeneinander angeordnet und mit
Stangen verbunden, um den gesamten Stromungsquerschnitt auszufillen. Die Platten hatten jeweils
eine Dicke von ca. 5mm und eine Porengrofe von 1200 um. Es wurde die
Kohlenstoffmonoxidkonzentration sowie die Temperaturen in der Anlage bei der Verbrennung von
Holzpellets mit und ohne Katalysator gemessen Uber einen Betriebszeitraum des Kessels von 220 min.
Es wurden kein merkbar erhdhter Druckverlust und auch kein Hitzestau vor dem Katalysator
beobachtet. Allerdings zeigten die Messungen auch, dass keine Emissionsminderung bezlglich CO
durch den Katalysator erreicht wurde. Dies ist nachvollziehbar, da bei den Untersuchungen der dinnen
Katalysatorschicht ein hoher Volumenstrom gegenuberstand. An der Einbauposition lagen
Temperaturen von 550-750 °C und ein Volumenstrom im Bereich von 370-450 m3/h bei Volllast vor.
Die daraus resultierende kurze Verweilzeit kann die katalytische Umsetzung einschranken. Eine
vergleichende Untersuchung des Katalysators vor und nach dem Einsatz in der Feuerungsanlage in der
Katalysatortestapparatur zeigte eine deutliche Desaktivierung fur die bei einer frischen Probe
vorhandenen katalytischen Aktivitat zur Umsetzung von Methan, siehe Abbildung 2-5. Um einen Abbau
von CO und Org.-C zu erzielen, ist die Integration von mehreren Metallschaumplatten notwendig. Dafur
kann zum einen eine spezielle Anordnung der Platten zur Einhaltung des madglichen Druckverlustes
notwendig sein und zum anderen ist eine Positionierung bei etwas geringeren Temperaturen bzw.
auflerhalb der Flammenzone empfehlenswert. Parallel ist die Ursache fur die Desaktivierung bezuglich
der katalytischen Methanoxidation zu erforschen.
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Abbildung 2-5: Temperatur-Umsatz-Kurve fiir eine frische und eine im MFK (Okotherm) gealterte Probe
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Wabenkoérper (Heraeus)

Die Waben wurden in die einzelnen Rohre des ersten Zuges des Warmeubertragers eingebrach und
hatten eine Zelldichte von 200 cpsi. Eine Abdichtung erfolgte mit Hilfe von temperaturstabilem Filz. In
Abbildung 2-6 sind die eingebauten Katalysatoren im Warmeubertrager zu sehen. In diesem Bereich,
am Eingang des Warmeubertragers traten im Volllastbetrieb maximal Temperaturen von 700-750 °C
auf.

Abbildung 2-6: Wabenkatalysatoren (Zelldichte 200 cpsi) eingebaut im ersten Zug des Warmedbertragers

Die Wabenkorper wurden uUber sechs Versuchstage jeweils fur eine Kesselbetriebszeit von 6-7 Stunden
untersucht. Analog zu den Versuchen mit dem Drahtgestrick war die Erhéhung der Sekundarluftzufuhr
um 15 % far die Erzielung ausreichender Restsauerstoffgehalte notwendig. Im Gegensatz zum DG
erzeugten die Wabenkorper einen signifikanten Druckverlust, so dass die Leistung des Saugzugeblases
auf 90 % anstieg, im Gegensatz zu 65-68 % Leistung bei den Referenzversuchen. Innerhalb eines
Versuches war im Volllastbetrieb eine geringflgig ansteigende Tendenz fur den Druckverlust zu
beobachten. Der Anstieg des Druckverlustes innerhalb eines Versuchstages kann zum Teil auch durch
die stetig ansteigende Rauchgastemperatur begrindet sein. Unabhangig davon ist fir den praktischen
Einsatz ein leistungsstarkeres Saugzuggeblase oder auch die Verringerung der Zelldichte der Waben
erforderlich, um einen ausreichenden Regelbereich zur Einstellung des Unterdruckes als auch der
notwendigen Sekundarluftzufuhr zu gewahrleisten.
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Tabelle 12: Abgaskonzentrationen

bei

Betrieb des

Multifuelkessels

im Referenzzustand

und mit

eingebautem

Wabenkatalysatoren von Heraeus. Die Konzentrationen sind jeweils auf 13 Vol.-% O2 bezogen, ausgenommen der

Restsauerstoffkonzentration.  (Abkurzungen: Ref-Referenz; WK1-Wabenkatalysatoren Versuchstag 1; WK6-
Wabenkatalysatoren Versuchstag 6)
Staub (0] CO Org.-Crrir Org.-Crip NOx
mg:m-2 (i.N.) Vol.-% mgm-3 (i.N.)
Ref 14 8,9 20 15 2 120
Volllast WK1 - 7,7 4 9 0 138
WK6 9 8,8 15 18 0] 82
Ref 24 14,6 670 60 9 71
Teillast WK1 - 13,3 219 20 10 114
WK6 13 13,7 313 30 1 74

Im frischen Zustand, d.h. am ersten Versuchstag, war der Emissionsminderungseffekt, welcher durch
die WK erzielt wurde, am besten von allen eingesetzten Katalysatorproben. Es wurde sowohl bei Voll-
als auch bei Teillast eine deutliche Reduzierung der gemessenen kohlenstoffhaltigen Verbindungen
beobachtet. Ebenso trat eine hohere NOx-Konzentration auf, verglichen mit den Referenzversuchen. Im
Vergleich zu dem Drahtgestrickkatalysator war die NOx-Konzentration jedoch niedriger. Demnach zeigen
die Wabenkorper eine bessere Selektivitat zur katalytischen Oxidation von Kohlenstoffverbindungen als
der Drahtgestrickkatalysator. Die Wirkung des Katalysators nahm im Laufe der sechs Versuchstage ab.
Am sechsten Versuchstag waren die Konzentrationen der kohlenstoffhaltigen Verbindungen etwas
héher, in etwa in einem Konzentrationsbereich wie bei dem Versuchen mit dem Drahtgestrick. Die NOx-
Emissionen waren nicht mehr héher im Vgl. zu denen beim Referenzbetrieb. Neben den gasférmigen
Emissionen trat auch eine Minderung der Staubkonzentration im Abgas auf. Dies kann entweder auf
eine staubfilternde Wirkung der Wabenkorper, worauf der leicht ansteigende Druckverlust hindeutet,
oder auch auf eine katalytische Oxidation von Rufdpartikeln zurlckzuflhren sein. Neben der
Emissionsminderung wahrend des kontinuierlichen Kesselbetriebs wurde auch eine Reduzierung der
CO-Konzentration wahrend der Abfahrphase des Kessels beobachtet. Die bei den
Verbrennungsversuchen festgestellte Desaktivierung der Katalysatoren bestatigte sich durch
Untersuchungen von Proben in der Katalysatortestapparatur. Der Methanumsatz durch den Katalysator
sank von 54 % bei 545 °C im frischen Zustand auf 7 % bei 520 °C im gealterten Zustand, nach dem
Einsatz im Kessel. Die Temperatur-Umsatz-Kurven sind in Abbildung 2-7 dargestellt. In Bezug auf einen
moglichsten effektiven Einsatz des Katalysators mit langer Standzeit ist zu prifen, inwiefern der
Katalysator bei einer geringeren Temperatur integriert werden kann und ob dadurch die Desaktivierung
verringert bzw. vermieden werden kann.
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Abbildung 2-7: Temperatur-Umsatz-Kurve fiir eine frische und eine 6 Tage lang im MFK (Okotherm) gealterte Probe der
Wabenkdrper von der Fa. Heraeus

Wabenkoérper (FireCat)

Als Alternative zu den untersuchten Wabenkdrpern der Fa. Heraeus wurde in der Umlenkung vom
ersten in den zweiten Warmeubertragerzug ein ebenfalls edelmetallbeschichteter Wabenkatalysator
getestet. Eine Integration in den Warmeubertragerrohren war aufgrund der Form des zur Verfugung
gestellten Katalysators nicht maoglich. Die Zelldichte des Wabenkodrpers betrug 15 cpsi, die
durchstromte Querschnittsflache 190x75 mm2 und die Tiefe 100 mm. Die Temperaturen an der
Einbauposition betrugen bei Volllast ca. 350 °C und bei Teillast 200 °C. Im Gegensatz zu den
Untersuchungen mit den Waben von Heraeus wurden mit dieser Variante ein Einsatz bei geringeren
Temperaturen zu Vermeidung der Desaktivierung und die geringere Zelldichte umgesetzt. Der
Druckverlust Uber dem Katalysator blieb wéhrend der Versuche konstant bei durchschnittlich 115 Pa
im Volllastbetrieb und 52 Pa im Teillastbetrieb. Er war jedoch ebenso hoch wie bei Einsatz der 200 cpsi-
Waben im Warmeubertrager, was durch die geringere Querschnittsflache bedingt ist. Perspektivisch
ware die Integration von Waben mit geringerer Zelldichte in den Warmeubertragerrohren sinnvoll. Im
stationaren Voll- und Teillastbetrieb wurde durch den Katalysator eine CO-Minderung von 40-45 %
erreicht. Die Konzentration der vorhandenen Kohlenwasserstoffe wurde nicht reduziert, was bei den
gegebenen Abgastemperaturen den Erwartungen entspricht. Fir den Teillastbetrieb ist eine Diskrepanz
zwischen den mittels FTIR und FID gemessenen Org.-C-Konzentrationen zu beobachten. Wahrend der
FID-Wert mit Katalysator geringer ist, wurde mit dem FTIR eine hdhere bzw. vergleichbare Konzentration
ausgegeben. Da in den weiteren Messungen jeweils vergleichbare Trends beobachtet wurden und fur
die genauere Charakterisierung ein anderer Katalysator eingesetzt wurde, fanden keine weiteren
Untersuchungen zur Aufklarung der Beobachtung statt. In Tabelle 13 sind die Konzentrationen
relevanter Abgasbestandteile flr den Betrieb mit und ohne Katalysator gegenlbergestellt. Eine geringe
Minderung ist bei der Staubkonzentration im Volllastbetrieb erkennbar, im Teillastbetrieb jedoch nicht.
Es ware zu prifen, inwiefern die Staubminderung durch eine Filterwirkung bzw. strdmungsbedingte
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Effekte des Wabenkorpers zustande kommt oder durch eine Umsetzung von kohlenstoffhaltigen Staub.
Letzteres ist jedoch bei den gegebenen Temperaturen nicht zu erwarten. Bei der Abfahrphase des
Kessels nach Volllastbetrieb war ebenso eine Reduzierung der CO-Konzentration erkennbar, nach dem
Teillastbetrieb jedoch nicht. Die Verweilzeit des Abgases im Katalysator betrug ca. 30 ms bei Volllast
bzw. 55 ms bei Teillast und lag somit im gangigen Bereich flir die Abgasreinigung mit heterogener
Katalyse. Weitere Untersuchungen konnten bei hdéheren Temperaturen durchgefuhrt werden, um zu
prafen ob auch ein katalytischer Umsatz der VOC mdglich ist und ob eine entsprechende Stabilitat des
Katalysators fur den Einsatz bei hdheren Temperaturen vorhanden ist.

Tabelle 13: Abgaskonzentrationen bei Betrieb des Multifuelkessels im Referenzzustand und mit eingebautem
Wabenkatalysator (FireCat). Die Konzentrationen sind jeweils auf 13 Vol.-% O2 bezogen, ausgenommen der
Restsauerstoffkonzentration.

Staub (0)) CO Org.-Crrir Org.-Crip NOx
mg-m-3 (i.N.) Vol.-% mg-m-3 (i.N.)
Referenz 16,1 7,3 53,3 24,3 0 94,5
Volllast
Katalysator 11,6 7,3 31,8 24,8 0 102,3
Referenz 25,0 13,5 685,2 36,4 20 94,2
Teillast
Katalysator 24,0 12,9 378,1 41,5 11 84,3
Kugelschuttungen

Der Einsatz von einem Festbett in Form einer katalytisch aktiven Kugelschittung wurde sowohl an zwei
verschiedenen Positionen im Kessel als auch mit zwei verschiedenen Katalysatorproben untersucht.
Zunachst wurde die Integration der Kugelschittung in der Umlenkung aus dem Brennraum in die
Nachbrennkammer in Betracht gezogen. Da die hdchsten Schadstoffemissionen wahrend des
Teillastbetriebes und den An- und Abfahrphasen auftreten, bestand die Intention darin, den Katalysator
bei moglichst hohen Temperaturen zu integrieren, um in diesen Phasen eine ausreichende
Prozesstemperatur fur eine katalytische Umsetzung zu erzielen. Da die thermische Stabilitat der
Katalysatoren jedoch limitiert ist, wurde die Aktivitdt der Proben im frischen und gealterten Zustand
untersucht, um eine Aussage Uber die Einsetzbarkeit der Materialien im hohen Temperaturbereich zu
erhalten. Die Kugelschlttungen wurden jeweils mittels einer daflr angefertigten Halterung in die Anlage
integriert. In Abbildung 2-8 ist die Halterung fur die Integration der Kugelschuttung am Eingang der
Nachbrennkammer abgebildet. Diese bestand bei der ersten Version aus einem Metallrahmen mit
Metallgittern in Stromungsrichtung und zwei Metallplatten zur Abdichtung des Stromungsweges. Als
Katalysator wurden die Metalloxidkugeln von der Fa. C&CS eingesetzt. Es zeigte sich allerdings, dass in
dieser Form der Kesselbetrieb nicht dauerhaft stattfinden kann. Schon innerhalb der ersten 30 min
nach Start des Kesselbetriebes kam es zu einem deutlichen Anstieg des Druckverlustes Uber den
Katalysator, welcher durch das Saugzuggeblase nicht ausgeglichen werden konnte. Darauffolgend
wurde eine vergleichbare aus zwei Schuttungsebenen bestehende Anordnung mit einem Bypass
gefertigt, um einen moderaten Druckverlust zu gewahrleisten. Darin wurden die Kugeln der Fa. Dr. Pley
eingesetzt. Es zeigte sich, dass Uber flinf Betriebstage zwar ein konstanter Druckverlust vorhanden war,
jedoch keine Schadstoffminderung beobachtet werden konnte.
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Abbildung 2-8: Halterung flr die Integration der Kugelschittung in die Umlenkung vom Brennraum in die
Nachbrennkammer

Im Anschluss an die Untersuchungen im Kessel wurden Proben der Katalysatoren in einer
Katalysatortestapparatur mit einem Methan-Luft-Gemisch untersucht. Der Umsatz von Methan in der
Katalysatortestapparatur von frischen und gealterten Kugeln ist in Abbildung 2-9 dargestellt.
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Abbildung 2-9: Temperatur-Umsatz-Kurve von Methan fir frische und im Multifuelkessel gealterte Katalysatorkugeln sowie

bei 850 °C fur 4 h im Muffelofen gealterte Katalysatorkugeln (AbklUrzungen: MeO - Metalloxid; EM -
Edelmetall)

Die Aktivitat des Metalloxidkatalysators flr die katalytische Umsetzung von Methan bei etwa 530 °C
wurde durch den Einsatz im Kessel um 50 % reduziert, die des Edelmetallkatalysators sogar um 85 %.
Far die Edelmetallkugeln wurde zusatzlich eine thermische Alterung in Luft bei vergleichbaren
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Temperaturen wie im Kessel vorgenommen. Auch dadurch wurde die Aktivitdt deutlich reduziert. Dies
verdeutlicht, dass bei der Desaktivierung ein temperaturbedingter Sinterungseffekt auftritt.

Da anhand der ersten Untersuchungen fir den Einsatz der Kugelschittungen am Eingang der
Nachbrennkammer keine erfolgversprechende Ldsung erkennbar war, wurde eine alternative
Integration in den Warmeubertragerrohren konzipiert. In Zusammenarbeit mit dem Hersteller der
Edelmetallkugeln (Dr. Pley) wurde die Kugelschittung nochmals in zylinderférmigen Patronen
eingesetzt, wobei jeweils eine Durchstrdomung der Schittung als auch eine Bypassstromung maglich
war. Zur Bestimmung der Wirksamkeit der Katalysatorpatronen wurde der Kesselbetrieb fur drei
verschiedene Versuchsaufbauten untersucht. Beim ersten Versuch war der Katalysator maximalen
Temperaturen von 350 °C (Volllast) und 200 °C (Teillast) ausgesetzt. Der zweite Versuch wurde in
einem hoéheren Temperaturbereich von 500 bis 600 °C bei Volllast und 300 °C bei Teillast
durchgefihrt. Zum Abschluss wurde der Bypass verschlossen, so dass eine Durchstromung der
Kugelschuttung garantiert war. Die Katalysatorpatronen waren dabei wieder vorn im Kessel, also bei
350/200 °C. In Abbildung 2-10 ist die Position der Katalysatorpatronen im Kessel als auch der
Verschluss des Bypasses mit einer entsprechenden Schraube zu sehen.

[
L

Abbildung 2-10:  Bild links: Einbauposition der Katalysatorpatronen mit Edelmetallkugelschuttung (1 - Im 1. Zug des
Warmedbertragers an der Vorderseite des Kessels; 2 - Mittig im 1. Zug des Warmeubertragers) Bild rechts:
Katalysatorpatronen mit verschlossenem Bypass vorn im Warmeubertrager

Bei allen Varianten wurde innerhalb eines Versuchstages kein Anstieg des Druckverlustes, also keine
Verblockung der Schittung, beobachtet. Der erzeugte Druckverlust durch die Rohre mit der
katalytischen Kugelschuttung betrug bei Volllast durchschnittlich zwischen 76 und 82 Pa und bei
Teillast zwischen 26 und 31 Pa. Entgegen der Erwartung wurde bei Verschluss des Bypasses kein
Unterschied hinsichtlich des Druckverlustes beobachtet. Demnach sollte bei Betrieb mit offenem
Bypass auch ein Teil des Abgasstromes durch die Kugelschittung flieBen und der Kurzschlussstrom
durch den Bypass nicht den Hauptanteil ausmachen. Der erzeugte Druckverlust ist fUr die untersuchte
Kesselanlage nicht kritisch, es kann problemlos der notwendige Unterdruck im Brennraum durch das
installierte Saugzuggeblase aufgebracht werden. Die Abgastemperatur am Ausgang des Kessels ist
beim Betrieb mit den Katalysatorpatronen bei Volllast um 30 bei 40 °C und bei Teillast um 20-25 °C
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niedriger, was auf einen etwas verbesserten Warmeubergang hindeutet. Allerdings ist der Effekt
bezogen auf die abgegebene Warmeleistung des Kessels vernachlassigbar. Der am Kessel installierte
Warmemengenzahler (WMZ) zeigt keinen Unterschied hinsichtlich der abgegebenen Warmeleistung bei
Nutzung der Katalysatorpatronen. Eine signifikante Anderung bzw. ein Trend bei den gemessenen
Abgaskonzentrationen der kohlenstoffhaltigen Verbindungen wurde bei Voll- und Teillastbetrieb lediglich
fir CO festgestellt. Die Emission an CO wurde um 15 und 30 % reduziert. Der Versuch mit offenem
Bypass in der Mitte des Warmeubertragers bei Vollastbetrieb kann nicht direkt mit den anderen
verglichen werden, da hier zusatzlich die Luftzufuhr wahrend des Kesselbetriebes verandert wurde.
Demnach ist die Ursache der veranderten Abgaskonzentrationen nicht eindeutig zuordenbar. Aufgrund
der geringen Konzentrationen der weiteren Bestandteile und schwankender Abgaszusammensetzung
lasst sich fur die weiteren Bestandteile keine eindeutige Aussage treffen. Bei Volllast deuten sich
tendenziell eine Minderung der VOC-Konzentration sowie eine Erhéhung der NOx-Konzentration an. Bei
Teillast ist dies jedoch nicht zu beobachten, wahrscheinlich bedingt durch die niedrigeren
Temperaturen. Die gemessenen Konzentrationen ausgewahlter Abgasbestandteile bei den Versuchen
sind in Tabelle 14 gegenUbergestellt. Bei den Abfahrphasen nach dem Volllastbetrieb war lediglich zu
Beginn eine CO-Minderung zu erkennen. Im weiteren Verlauf als auch wahrend der gesamten
Abfahrphase nach dem Teillastbetrieb wurde kein Effekt festgestellt.

Tabelle 14: Abgaskonzentrationen bei Betrieb des Multifuelkessels im Referenzzustand und mit eingebauten
Katalysatorpatronen mit Edelmetallkugeln der Fa. Dr. Pley. Die Konzentrationen sind jeweils auf 13 Vol.-% 02
bezogen, ausgenommen der Restsauerstoffkonzentration. (1 - Einbauposition an der Vorderseite des Kessels; 2 -
Einbauposition mittig im Warmeubertrager)

Staub 02 (610) Org.-Crrir 0Org.-Crip NOx
mg-m-3 (i.N.) Vol.-% mg-m-3 (i.N.)
Referenz 16 7,3 53 24 0 95
Bypass offen 1 13 7,5 41 15 0 109
Volllast
Bypass offen 2 12 8,3 15 14 0 114
Bypass zu 1 10 6,6 45 17 1 103
Referenz 25 13,5 685 36 20 94
Bypass offen 1 30 13,0 558 45 - 68
Teillast
Bypass offen 2 30 13,1 574 42 21 74
Bypass zu 1 24 12,9 493 37 20 83

Eine Minderung der Staubkonzentration konnte nicht festgestellt werden. Fir die Versuche bei Volllast
sind die Staubkonzentrationen mit Katalysatorpatronen nur geringfiigig niedriger, bei Teillast ist dies
nicht zu beobachten. Eine Abhangigkeit von der Temperatur kann ausgeschlossen werden, da auch im
Teillastversuch bei der Integration in der Mitte des Warmeubertragers (Position 2), wo in etwa
vergleichbare Temperaturen wie bei Volllast an Position 1 auftraten, keine Staubreduzierung gemessen
wurde. Maoglicherweise konnte ein unterschiedliches Strdomungsverhalten bedingt durch die
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verschiedenen Abgasvolumenstrome bei Voll- und Teillast eine unterschiedliche Filterwirkung erzeugen.
Da allerdings bei Vergleich der mit dem SMPS gemessenen Partikelanzahlverteilung kein Unterschied
zwischen den einzelnen Versuchen und zum Referenzversuch festgestellt wurde, wird der Filtereffekt
als gering eingeschéatzt. Auch bei Verschluss des Bypasses und damit einer garantierten Durchstromung
der Kugelschittung konnte nicht die erwartete Emissionsminderung gezeigt werden. Bei dem
Druckverlust Uber dem Katalysator wurde ebenso kein deutlicher Unterschied zwischen dem Betrieb
mit offenem und geschlossenem Bypass festgestellt. Es sollte demnach auch bei offenem Bypass eine
Durchstromung der Kugelschuttung gegeben sein, jedoch ist die katalytische Wirkung in beiden Fallen
gering. Anhand der Untersuchung bei zwei verschiedenen Positionen ware eigentlich eine
temperaturabhangige Anderung des Umsatzes zu erwarten gewesen. Dies konnte jedoch nicht
beobachtet werden. Die Verweilzeit von ca. 35 bis 90 ms je nach Kesselbetrieb (Voll- oder Teillast) und
Position (mittig oder vorn im Warmeubertrager) sollte nicht die Ursache fir den geringen Umsatz sein.
Als gangige Verweilzeit bei der Abgasreinigung mittels heterogener Katalyse (bspw. bei Autoabgasen)
werden Verweilzeiten von ca. 30 ms angegeben. Die Untersuchungen der Kugeln in der
Katalysatortestapparatur zeigten einen erkennbaren Methanumsatz ab 300-350 °C. Dementsprechend
kann erst bei entsprechenden Temperaturen ein Methanumsatz erwartet werden. Kohlenstoffmonoxid
als auch andere Kohlenwasserstoffe sollten allerdings bereits bei geringeren Temperaturen oxidiert
werden. Demnach waren die Uberpriifung des Temperatur-Umsatz-Verhaltens fiir weitere Schadstoffe
als auch das Desaktivierungsverhalten bei Temperaturen ab 300 °C ein Ansatzpunkt fur weitere
Untersuchungen. Erst durch Aufklarung der Desaktivierungsmechanismen sowie des notwendigen
Temperaturbereiches flr die erforderliche Aktivitat kdnnte ein effektiver Einsatz der katalytisch aktiven
Kugelschuttungen erméglicht werden.

Metallwabe

In dem durchgefuhrten Katalysatorscreening mit Proben von verschiedenen Herstellern wurde bei den
Katalysatoren, die bei hohen Temperaturen uber 700 °C eingesetzt wurden, eine rasche
Desaktivierung beobachtet. Besonders stark sank die Aktivitat zur Methanoxidation. Es wurde jedoch
gezeigt, dass eine Minderung der CO- als auch VOC-Konzentration moéglich ist. Die Untersuchungen
zeigen einen weiteren Bedarf an Katalysatorentwicklung, bspw. hinsichtlich hochtemperaturstabiler
Katalysatoren fUr Biomassefeuerungen, als auch die Notwendigkeit der Charakterisierung zur
Aufklarung von Desaktivierungsmechanismen. Mittels hochtemperaturstabiler Katalysatoren ist eine
wesentlich bessere Nutzung der vorhandenen Prozesswarme zu erwarten, was insbesondere bei An-
und Abfahrprozessen als auch im Teillastbetrieb relevant ist. Da die Bearbeitung der Thematik durch
die Projektlaufzeit und den Finanzrahmen limitiert war, wurde anhand der vorliegenden Ergebnisse ein
Katalysator fur den Aufbau des Prototyp-Kessels ausgewahlt und die weiteren Untersuchungen damit
durchgefihrt. Aufwendige und zeitintensive Forschungsarbeiten und Entwicklungen zu
hochtemperaturstabilen Katalysatoren zur Brennraumintegration werden derzeit vom DBFZ in
Kooperation mit der Universitat Leipzig im Rahmen mehrere Promotionsarbeiten durchgefuhrt.

Da die besten Ergebnisse mit den Katalysatoren der Fa. Heraeus und dem Wabenkatalysator FireCat
erzielt wurden, fiel die Wahl nach einem fachlichen Austausch mit Heraeus auf eine Metallwabe mit
vergleichbarer  Edelmetallbeschichtung wie bei den zuvor eingesetzten keramischen
Wabenkatalysatoren. Die Nutzung einer Metallwabe als Trager wurde aufgrund der Handhabbarkeit und
Stabilitat gegenuber der keramischen Wabe und dem Drahtgestrick favorisiert. Als Position fur die
Integration wurde der Ubergang zwischen ersten und zweiten Warmeiibertragerzug gewahlt. Das

Endbericht_FKZ_03KBO51A, 30.09.2014 46



2 Eingehende Darstellung DBFZ

Auftreten thermischer Desaktivierung sollte somit ausgeschlossen werden. Da im Rahmen des
Konzeptes die Kombination mit der elektrostatischen Staubabscheidung vorgesehen ist, wurden die in
dem Zuge integrierten Ubergangsrohre vom Kessel zum Elektroabscheider fiir den Einbau des
Katalysators festgelegt. Aufgrund der ausgewahlten Position wurde die Inbetriebnahme des
Katalysators mit dem Elektroabscheidergehause durchgefiihrt, allerdings ohne anliegende
Hochspannung. Dementsprechend wurden die gemessenen Konzentration sowohl im Vergleich zu den
Versuchen mit Elektroabscheider (inkl. Hochspannung) als auch dem Referenzbetrieb ohne
MaBnahmen ausgewertet. In Tabelle 15 sind die Abgaskonzentrationen ausgewahlter Bestandteile fiir
die verschiedenen Anlagensysteme gegenubergestellt.

Tabelle 15: Abgaskonzentrationen bei Betrieb des Multifuelkessels im Referenzzustand, mit Metallwabe und
Elektroabscheidergehduse (ohne Hochspannung) sowie mit Elektroabscheider (bei Einsatz der Hochspannung) Die
Konzentrationen sind jeweils auf 13 Vol.-% O2 bezogen, ausgenommen der Restsauerstoffkonzentration. (Die
Konzentration Org.-C gemessen vom FID ist nicht angegeben, da das Messgerat bei dem Versuch mit der
Metallwabe nicht zur Verfligung stand.)

Staub 02 co Org.-Crrir NOx
mg-m-3 (i.N.) Vol.-% mg-m-3 (i.N.)

Referenz 16 7,3 53 24 95
Volllast E-Abscheider 3 9,3 59 20 106
Metallwabe 15 10,7 23 19 132

Reduktion bezogen auf
Referenzbetriegb [%] i -46 58 i -39
Referenz 25 13,5 685 36 94
Teillast E-Abscheider 2 13,9 570 31 91
Katalysator 23 16,0 340 52 96

Reduktion bezogen auf

Referenzbetriegb [%] ) 18 20 43 )

Mit dem Katalysator wurde eine Reduktion der CO-Emissionen um ca. 50 % erreicht. Des Weiteren
wurde die Oxidationswirkung des Katalysators im Volllastbetrieb durch die Erhéhung der NOx-
Konzentration deutlich. Ein signifikanter Einfluss auf die Staubkonzentration wurde nicht beobachtet.
Die Restsauerstoffkonzentration ist bei dem Betrieb mit Elektroabscheider als auch mit der Metallwabe
héher als im Referenzbetrieb. Die Ursache dafur liegt in den am Elektroabscheider angebrachten
Spulluftidbchern. Das Abgas wird dadurch verdunnt. Der Verbrennungszustand im Brennraum sollte
jedoch identisch sein, da der Unterdruck dort konstant gehalten wird. Die Hohe der Spulluftmenge ist
abhangig von der Saugzuggeblaseleistung, welche in Abhangigkeit des vorhandenen Druckverlustes
steigt. Demnach kommt es mit der Metallwabe und demnach dem héheren Druckverlust auch zu einer
starkeren Verdunnung. Der Vergleich der Schadstoffkonzentrationen fur die verschiedenen Zustande in
Bezug auf die Luftzufihrung ist durch die Normierung auf 13 Vol.-% Sauerstoff moglich. Eine weitere
Auffalligkeit ist die im Teillastbetrieb gemessene Erhdéhung der VOC-Konzentration bei Einsatz der
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Metallwabe. Prinzipiell kann eine mogliche Ursache die Zersetzung von schwerflichtigen organischen
Kohlenstoffverbindungen oder auch Ruf3partikeln sein, wobei diese nicht mehr vollstéandig oxidiert
werden konnen. Eine genauere Einschatzung diesbezuglich kann jedoch erst nach weiteren
Untersuchungen getroffen werden. Wahrend des Versuches wurden lediglich ca. 250 °C bei Volllast
und 150 °C bei Teillast in der Nahe des Katalysators gemessen. Fur eine vollstandige Umsetzung sind
tendenziell hoéhere Temperaturen etwa zwischen 400 wund 500 °C wuilnschenswert. Die
Katalysatorintegration inklusive Beheizung stellt daher neben dem Einsatz von hochtemperaturstabilen
Katalysatoren ein weiteres Umsetzungskonzept dar. Die weiterfihrenden Untersuchungen mit der
Metallwabe sind in den Abschnitten zur Zusammenfihrung und Kombination der einzelnen Module
MFK sowie Optimierung Katalysator und Katalysatorheizung - MFK beschrieben.

Far die Integration der Elektrostatik wurden am MFK drei Einbauorte favorisiert. Die zwei umgesetzten
Varianten sind in der Abbildung 2-11 dargestellt, wobei die hochspannungsfihrenden Teile rot markiert
sind. Die technisch einfachste Variante besteht darin, eine Hochspannungselektrode in die
Nachbrennkammer zu integrieren. Positiv dabei ist, dass die Ausmauerung der Nachbrennkammer bei
der hohen Temperatur eine genugend hohe Leitfahigkeit besitzt, um als geerdete Gegenelektrode zu
fungieren. Die Warmetauscherrohre dienen zur Raumladungsabscheidung und kénnen wie auch die
Nachbrennkammer mit einer optional erhaltlichen Druckluftabreinigung entstaubt werden.
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Abbildung 2-11: Prinzipskizze MFK mit getesteten integrierten MaSnahmen; Elektrostatik rot, Katalyse grin, Luftregelung
blau

Die Spruhelektrode in der Nachbrennkammer wurde zunachst in Form eines Rohres mit quer dazu
angesetzten, 10 cm langen Sprihdrahten ausgefluhrt. Beim Anlegen der Hochspannung ergab sich
schon bei geringer Spannung und beiden Polaritdten die netzteilbedingte maximale Stromstarke von
5 mA. Zur Senkung des Stromflusses wurden Lange und Anzahl der Sprihdrahte mehrfach reduziert.
Danach wurde ein Lochblech &hnlich einer Kondensatorplatte horizontal in der Mitte der
Nachbrennkammer platziert und als Hochspannungselektrode getestet. Dabei wurde festgestellt, dass
alle Varianten einen sehr hohen Stromfluss verursachen. Das hat eine grofle Leistungsaufnahme zur
Folge und den Nachteil, dass die fur das elektrische Feld erforderliche Spannung sehr begrenzt ist. Die
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Arbeitsspannung fiel auf wenige 100 V und es waren viele Uberschlége zu verzeichnen. Die Abnahme
der Anzahlkonzentration wurde mit dem SMPS gemessen und war so gering, dass sie von den
Kesselschwankungen Uberlagert wurde.

Daher waren zunachst umfangreiche Grundlagenuntersuchungen zur Untersuchung der Hoch-
temperaturanwendung notwendig und die Integration der Elektroabscheidung im Brennraum des
Kessels im Zeitrahmen des Projektes nicht umsetzbar. Die Grundlagenuntersuchungen sind im
Abschnitt ,Entwicklung Elektrostatik ERF* dargestellt.

Fur eine elektrostatische Staubabscheidung bei geringeren Temperaturen wurden zwei alternative
Konzepte entwickelt. Bei dem ersten Konzept handelt es sich, um eine Abscheidervariante, welche
entweder an der Umlenkung aus der Nachbrennkammer in den Warmeubertrager installiert werden
konnte, oder an der vorderen Umlenkung vom ersten in den zweiten Zug des Warmeubetragers. In
Abbildung 2-12 ist eine Skizze dieses Elektroabscheiders zu sehen. Das Abgas gelangt in den Auflader
von oben rechts durch die (optionale) Duse zur Strdmungsverteilung. Das Rauchgas stromt an der pink
dargestellten Spruhelektrode nach unten, wird am Aschekasten umgelenkt und passiert dann zwei
parallele Abscheiderdume. Zur optimalen Stromungsverteilung wird ein Lochblech zwischen Mittelteil
und Oberteil eingesetzt. Die Sprih- bzw. Primérelektroden bestehen aus Edelstahl mit einem
Durchmesser 1 cm, an welchen Edelstahldrahte mit 1 mm Durchmesser befestigt werden. Die
Primarelektroden werden durch zwei Hochspannungsdurchfihrungen am Unterteil befestigt. Die
Niederschlags- bzw. Sekundarelektroden bestehen aus einer grobmaschigen Netzstruktur ahnlich
einem Kettenhemd aus Edelstahl. Durch die leichte Bewegung der einzelnen Ringe infolge der
Strémung soll die Selbstreinigung begunstigt werden. Zur Entfernung der abgeschiedenen Partikel soll
eine Ascheschublade im Aschekasten dienen.

Als alternative Mdglichkeit, bei Einsatz eines weitgehend staubresistenten Katalysators, kann ein
Elektroabscheider entsprechend der Abbildung 2-13 nachgeschaltet werden. Die Vorteile sind der
kleinere Betriebsvolumenstrom und die geringeren Temperaturen. Der Elektroabscheider kann einfach
zwischen Ausgangsflansch und Saugzuggeblase auf der Feuerung installiert werden. Das Abgas
durchstromt den Abscheider von unten, wird zur Stromungsverteilung durch ein Lochgitter geleitet und
durchstromt vier parallele Gassen. Ein Rahmen wird von zwei Hochspannungseinfuhrungen gehalten
und dient zur Befestigung von gespannten Drahten als Primarelektroden (rot). Die Sekundarelektroden
(grin) kdnnen z.B. als vernietete bewegliche Bleche gestaltet werden, um anhaftende Aschepartikel
leicht abritteln zu kénnen. Der Ascheaustrag erfolgt durch eine Schublade oder Klappe (blau) an der
Frontseite des Ofens und des Abscheiders. Das alternative Konzept hatte zusatzlich wirtschaftliche
Vorteile aufgrund einer moglichen Kosteneinsparung bei der Dammung sowie dem Material fur
Gehause und flr die aufwendigen Ein- und Ausgange am Kessel.
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Abbildung 2-12:  Seitenansicht und Draufsicht des Elektroabscheiders nach dem ersten Konzept zur Einbindung in den MFK
an der Vorder- oder Rlckseite des Kessels
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Abbildung 2-13:  Seitenansicht des Elektroabscheiders nach dem zweiten Konzept zur Einbindung zwischen Ausgangsflansch
und Saugzuggeblase

In Absprache mit allen Projektpartnern wurde sich flur die Umsetzung des Elektroabscheiders
entsprechend der Abbildung 2-12 entschieden. Ausschlaggebende Gesichtspunkte waren zum einen
die bisher unzureichend erforschte Resistenz der Katalysatoren fur die auftretende Staubbelastung als
auch die Zuganglichkeit und modulare Einsatzbarkeit des Elektroabscheiders. Die fur die Auslegung
vorgegebenen Betriebsparameter sind in Tabelle 16 zusammengefasst. Hinsichtlich der Ausfiihrung von
Sprih- und Abscheideelektroden war noch eine Anpassung moglich, um auf den Prufstand
verschiedene Konzepte hinsichtlich der Wirksamkeit fur den Anwendungsfall zu prifen. Im ersten Zug
des Elektroabscheiders ist ein Aufbau als Ein- oder Zweikammervariante moglich, im zweiten Zug der
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Aufbau als Drei- oder Funfkammervariante. Zum Funktionstest wurden an der BTU Cottbus
Kaltversuche mit der zweiten Variante durchgefuhrt. Als Aerosol diente zerstaubtes Paraffin (1 g/h) in
Luft. Der Volumenstrom wurde zwischen 170 und 250 m3/h variiert und mittels
Differenzdruckmessblende kontrolliert. Mit dem SMPS wurden die PartikelgroéRenverteilungen bei aus-
und eingeschalteter Hochspannung (Roh- und Reingas) gemessen und die Abscheidegrade Uber der
PartikelgrofRe aufgetragen. Bei einem Volumenstrom von 170 m3/h wurde ein Abscheidegrad von Uber
90 % im massenrelevanten Bereich gemessen; bei 250 m3/h ein Abscheidegrad von Uber 80 % bei der
Verwendung der positiven Korona und Uber 90 % bei negativer Korona.

[~

Abbildung 2-14: Aufbau des Elektroabscheiders am Multifuelkessel auf dem DBFZ-Prifstand

Tabelle 16: Betriebsparameter zur Auslegung des Elektroabscheiders fur den Multifuelkessel mit 49 kW Kesselleistung

Norm- Temperatur Betriebs- Abscheider- Verweilzeit Abscheide-
volumenstrom volumenstrom volumen flache
80 m3/h 250 °C ca. 150 m3/h 0,224 m3 5s 3,5-5,6 m2

Fir den Einbau des Elektroabscheiders wurden an der Vorderseite zwei Offnungen zur Abgasfiihrung
durch den Elektroabscheider geschaffen. Der Ein- und Ausgang befindet sich jeweils mittig in Bezug auf
die Warmeulbetragerziige. Zusatzlich wurde in der Umlenkung vom ersten zum zweiten
Warmeubertragerzug eine Abdichtplatte eingefugt, damit das gesamte Abgas durch den
Elektroabscheider geleitet wird. Die umgebaute Vorderseite des Kessels ist in Abbildung 2-15 zu sehen.
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Abbildung 2-15:  Offnungen in der Kesseltiire (links und Mitte) sowie Abdichtplatte zur Trennung der beiden
Warmedubertragerzlge fir die Integration des Elektroabscheiders

Der Ubergang vom Kessel zum Elektroabscheider wird durch eine flexible Edelstahlrohrleitung
umgesetzt. Da fur den Dauerbetrieb der Kesselanlagen eine sichere Funktion auch bei Stérungsfallen
am Elektroabscheider oder Katalysator gewahrleistet werden muss, wurde ein Bypasssystem integriert.
Im Stérfall werden sowohl E-Abscheider als auch Katalysator Uberbrickt und die Weiterleitung des
Abgases gewahrleistet. Der Katalysator kann variabel in der Zu- oder Ableitung des Elektroabscheiders
eingesetzt werden. Eine Skizze des Aufbaus der Ubergangsstrecke ist in Abbildung 2-16 dargestellt.
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Abbildung 2-16: Skizze der Ubergangsstrecke zwischen Kesseltire und Elektroabscheider. Katalysatorhalterung und
Ausgleichstrecke sind variabel beidseitig einsetzbar.
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Fir die Kombination der Emissionsminderungsmafinahmen am Multifuelkessel wurden mehrere
Ausflhrungsvarianten wahrend der Projektlaufzeit in Betracht gezogen. Die Integration des Katalysators
und auch des Elektroabscheiders war prinzipiell in verschiedenen Temperaturzonen des Kessels von
der Nachbrennkammer bis hin zum Kesselausgang moglich. Dementsprechend wurden fir beide
MafRnahmen die Umsetzbarkeit bzw. die Wirksamkeit fur den gegebenen Entwicklungsstand der
vorliegenden Technik gepruft. In beiden Fallen erwies sich die Hochtemperaturanwendung in der
Nachbrennkammer bei Temperaturen Uber 750 °C als nicht moglich. Die entsprechenden
Untersuchungen sowie Grundlagen dazu wurden in den vorherigen Abschnitten dargelegt. Um die
Anpassungen an der bestehenden Kesselkonstruktion moglichst gering und die Handhabbarkeit fur
einen Anwender moglichst einfach zu halten, wurde als Konzept die Integration eines zusatzlichen
Anlagenelementes an der Vorderseite des Kessels gewahlt. Somit kann Uber einen Bypass die
Uberbriickung beider Mafnahmen in Storféllen gewahrleistet werden als auch die Zuganglichkeit fiir
notwendige Reinigungs- und Wartungsarbeiten sichergestellt werden. In Anbetracht einer moglichst
effektiven Anlagennutzung hinsichtlich des Kesselwirkungsgrades wurde zunachst die Erweiterung des
Kesselwasserkreislaufes in Betracht gezogen. Aufgrund der dafur notwendigen umfangreichen
Umbauten wurde zur Verhinderung von Warmeverlusten jedoch lediglich die Dammung der Bauteile
vorgesehen. Der Anlagenaufbau ermdglicht einen flexiblen Einbau des Katalysators vor und auch nach
der elektrostatischen Staubabscheidung. Aufgrund der Staubbelastung wurde im Hinblick auf eine
moglichst lange Katalysatorstandzeit eine Integration des Katalysators nach der Staubabscheidung
praferiert. Dabei ist die Abgastemperatur, besonders in den emissionsreichen Phasen wahrend des
Teillastbetriebs und bei An- und Abfahrphasen, jedoch schon sehr gering.
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Abbildung 2-17: Schematische Darstellung des Konzeptes far den Kessel zur Integration der
EmissionsminderungsmafSnahmen

Die im Rahmen der Charakterisierung und Optimierung durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass
keine deutliche Reduzierung der vorhandenen Schadstoffe mdglich ist. Daher wurde der ausgewahlte
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Katalysator abschlieflend vor der elektrostatischen Staubabscheidung eingesetzt und in Bezug auf
Standzeit bzw. notwendige Reinigungsintervalle gepruft. Als Alternative dazu wurde eine
Katalysatorbeheizung in Form einer elektrisch beheizbaren Metallwabe auf dem Prifstand integriert. In
Abbildung 2-17 ist das bis zu Projektende entwickelte Konzept fur die Integration der
EmissionsminderungsmaRnahmen am Multifuelkessel dargestellt.

Der Kessel wurde bei Projektbeginn bereits mit einer Regelung betrieben, welche anhand von
Anlagentemperaturen, dem Restsauerstoffes und dem Unterdruck die StellgroRen der
Verbrennungsfuhrung die Brennstoff- und Luftzufuhr als auch das Saugzuggeblase anpasst. Im Rahmen
des Projektes fand eine Optimierung und zum Teil eine Erweiterung der Regelungsablaufe statt. Das
Regelungskonzept ist in Abbildung 2-18 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2-18: Schema zu den wesentlichsten Regelungsablaufen des Multifuelkessels

Far jeden Brennstoff ist die Vorgabe eines Datensatzes notwendig, welcher die Brennstoff- und
Luftzufuhr sowie den Ascheaustrag im Volllastzustand definiert. Weiterhin sind die Grenzwerte und
Regelungsbereiche flir die Regelgrofien vorgegeben. Der Verbrennungsbetrieb wird nur unveréndert
aufrechterhalten, wenn alle RegelgrofRen im vorgegeben Bereich sind. Sowohl die Kesseltemperatur
(Kesselwasser) als auch die Rauchgastemperatur haben einen Einfluss darauf, ob sich der Kessel im
Verbrennungsbetrieb befindet und bei welcher Leistungsstufe. Ubersteigen die beiden Temperaturen
den vorgegebenen Maximalwert wird die Brennstoffzufuhr reduziert und in Abhéngigkeit davon auch die
Luftzufuhr. Die Vermeidung von Sauerstoffmangel im Brennraum und damit ungunstigen
Verbrennungsbedingungen wird anhand der Restsauerstoffkonzentration geregelt. Zunachst wird Uber
die Sekundarluft eine Anpassung der Luftzufuhr vorgenommen. Ist dies nicht ausreichend, wird die
Brennstoffzufiihrung unterbrochen. Der Unterdruck in der Anlage ist nicht nur in Bezug auf einen
moglichst schadstoffarmen Verbrennungsprozess relevant, sondern auch zur Vermeidung
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sicherheitskritischer Zustdnde. Mit dem Saugzuggeblase wird ein definierter Unterdruck von 30 Pa im
Brennraum gehalten. Ist die Einhaltung des Unterdruckes durch das Saugzuggeblase nicht mehr
maoglich, wird die Anlage heruntergefahren und bei Betrieb mit den Emissionsminderungsmafnahmen
wird der Bypass gedffnet. Im Rahmen des Projektes wurde sowohl die Luft- und Brennstoffzufuhr far
den Teilllastbetrieb optimiert als auch die Anpassung des brennstoffspezifischen Datensatzes fur den
Volllastzustand bei den eingesetzten Brennstoffen vorgenommen. Es wurde deutlich, dass damit bereits
eine signifikante Reduzierung der Schadstoffemissionen maglich ist.

Zur Uberwachung und Regelung der integrierten Emissionsminderungsmafnahmen war zundchst eine
zusatzliche Erweiterung der Regelungssoftware und -hardware angedacht. Die Verknupfung des
Bypasses mit dem Unterdruck ermdglicht jedoch bereits die Gewahrleistung eines sicheren Betriebs.
Anfangs war ebenso die Einbindung der Uberwachungs- und Regelungsvorgange fir den
Elektroabscheider in die Kesselregelung geplant. Da die Kombination des Elektroabscheiders mit dem
Kessel jedoch nicht generell vorgenommen werden wird, wurde eine externe Losung vom Hersteller des
Multifuelkessels A.P. Bioenergietechnik favorisiert. Wie bei dem im Feldmessbetrieb eingesetzten
Netzteil kann in Abhangigkeit von der Rauchgastemperatur und demnach dem Betrieb des Kessels die
Hochspannung ein- und ausschaltet werden. Auch die Einstellung einer konstanten Spannung wird
ermoglicht. Im derzeitigen Entwicklungsstadium war mit der eingesetzten Technik die Absicherung und
Regelung der wesentlichen Betriebsparameter moglich. Bei einer kommerziellen Anwendung des
Elektroabscheiders und Katalysators ist auch eine Erweiterung der Regelungs- und
Uberwachungsfunktionen denkbar sowie deren Einbindung in die Kesselsteuerung.

Bei der Integration der MafSnahmen zur Emissionsminderung waren diverse Rahmenbedingungen
einzuhalten. Flr den stérungsfreien Betrieb der Anlage ist u.a. die Einhaltung der Druckbedingungen
erforderlich. Auch hinsichtlich der Vorlauf- und Rucklauftemperatur sowie Kesseltemperatur sind
grenzen einzuhalten. Zur Vermeidung von Korrosion und Einhaltung eines guten Warmeuberganges
sollte die Kesseltemperatur 90 °C nicht Ubersteigen und auch nicht unter 63 °C liegen. Fir die
Einhaltung des Brennraumunterdruckes von 0,03 mbar musste bei Betrieb der Anlage mit
Elektroabscheider und Katalysator ein leistungsstarkeres Saugzuggeblase an der Prifstandanlage
installiert werden. Einen wesentlichen Einfluss hinsichtlich der notwendigen Geblaseleistung hatte auch
die am Elektroabscheider zugefluhrte Spulluft zur Verhinderung von Kondensationseffekten an der
Hochspannungseinfuhrung. Die Spulluft am Elektroabscheider wurde im Rahmen der durchgefihrten
Untersuchungen reduziert und das integrierte Stromungsverteilungsblech entfernt, um eine weitere
Aufristung des Geblases zu verhindern. Da mit der Kombination der Mainahmen auf dem Prifstand
die Prototyp-Anlage vorlag, sind die damit durchgefuhrten Untersuchungen im Kapitel 2.1.1.4 zum Bau
von Prototypanlagen beschrieben.

Im Rahmen des Projektes wurde eine Vielzahl verschiedener Prufstanduntersuchungen durchgefihrt.
Fur die eingesetzten zwei Buchenscheitholzchargen wurde der Referenzbetrieb ohne
MinderungsmafBnahmen charakterisiert. Die Ergebnisse der Referenzmessungen hinsichtlich der
relevanten Schadstoffe sind nachfolgenden als Ubersicht aufgefiihrt (vgl. Tabelle 17, Tabelle 18). Die
einzelnen Mafnahmen zur Integration einer vollautomatischen Verbrennungsregelung, der
katalytischen Nachverbrennung und der elektrostatischen Staubabscheidung wurden in mehreren
Versuchen untersucht und anschlieRend auf Grundlage der erzielten Ergebnisse angepasst und
weiterentwickelt. Neben der Wirkung der einzelnen Mafnahmen wurden auch Versuche zur
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Kombination aller MaBnahmen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zu den durchgefiihrten Untersuchungen
mit den jeweils einzelnen MaRnahmen sowie zur Kombination aller MaSnahmen werden in den
nachfolgenden Abschnitten dargestellt. Die Abbildung 2-19 zeigt den schematischen Aufbau des
Versuchsstandes. Die Erfassung der gasférmigen Bestandteile erfolgte auf dem Prifstand durch einen
Analyseschrank der Fa. Ansyco mit einem Gasanalysator GASMET CR 4000 auf Basis eines FTIR
(Fourier-Transformation-Infrarot)-Spektrometers, einem FID (Flammenionisationsdetektor) der Fa. M&A
Mess- und Analysentechnik GmbH und einem paramagnetischen Sauerstoffanalysator PMA 100 von
M&C Products Analysentechnik GmbH. Die Staubkonzentration im Abgas wurde gravimetrisch nach VDI
2066 mittels der automatischen Teilstromentnahmeeinrichtung (ITES) der Fa. Paul Gothe GmbH
ermittelt. In ausgewahlten Versuchen wurde zusatzlich die Partikelanzahlverteilung mit einem SMPS
(Scanning Mobility Particle Size)-Analysator und einem OPC (optischen Partikelzahler) der Fa. Grimm
Aerosol Technik bestimmt. FUr das Erreichen des Messbereiches der beiden Analysatoren wurde ein
zweistufiger  Teilstromverdinner FPS 4000 von Dekati Ltd. eingesetzt. Neben der
Abgaszusammensetzung wurden auch die Temperaturen in der Brennzelle und der Messstrecke mit
Thermoelementen des Typs K, der statische Druck sowie der Staudruck mit Hilfe von
Differenzdrucksensoren und einer Prandtlsonde aufgezeichnet.

Tabelle 17: Uberblick der gemessenen Abgaskonzentrationen bei Betrieb der Einzelraumfeuerung im Referenzzustand mit
Buchenscheitholz (BSH 1249) ohne MinderungsmafRnahmen

Mittelwert Mittelwerte [mg/Nm?] (bei 13 Vol-% Oz trocken)
[Vol-%]

0 co (gﬁs) :)F:ic) CHs | CoHo Aron%aten NOx | HCL | s0. | Staub
169 | 2083,1| 211,6 | 1759 | 691 | 9.1 32,3 119,0 | 0,1 | 199 | 1385
165 | 13361 | 823 | 686 | 345 | 68 8.4 120,0 | 04 | 125 | 1680
168 | 16353 | 142,3 | 1288 | 51,1 | 10,7 17,8 113,7 | 02 | 130 | 1740
150 | 13847 | 965 | 830 | 358 | 93 2.4 1088 | 03 | 98 | 1796
162 | 12986 | 970 | 830 | 350 | 82 9.9 1064 | 04 | 68 | 1912
165 | 1647,6 | 1260 | 1079 | 451 | 89 16,2 1136 | 03 | 124 | 1702

Tabelle 18: Uberblick der gemessenen Abgaskonzentrationen bei Betrieb der Einzelraumfeuerung im Referenzzustand mit
Buchenscheitholz (BSH 1361) ohne Minderungsmafnahmen

Mittelwert Mittelwerte [mg/Nm?] (bei 13 Vol-% 02 trocken)
[Vol-%]

02 co (2;%;) ?Frg; CHas | CoHo Arofaten NOx | HCL | SO» | Staub
132 | 19988 | 1422 | 87,2 | 406 | 36 39,6 891 | 04 | 88 | 64,7
141 [ 25450 | 2280 | 1590 | 67.7 | 5.7 56,4 743 | 02 | 17.0 :
146  [22740 | 1975 | 1304 | 507 | 41 49,4 800 | 01 | 11,9 :
145 [ 23960 | 1772 | 1233 | 661 | 3,0 471 892 | 03 | 285 :
141 | 2303,7 | 1865 | 1250 | 663 | 4.1 48,1 831 | 02 | 166 | 647

Die zwei im Rahmen der Prufstandsuntersuchungen eingesetzten Buchenscheitholzchargen weisen
sehr unterschiedliche Werte hinsichtlich der gemessenen Schadstoffkonzentrationen CO, Org.-C. und
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Staub auf. Bei der ersten Charge treten im Vergleich mit Charge zwei wesentlich geringere CO- und Org.-
C-Konzentrationen auf. Beim Vergleich der Staubemissionen ergibt sich ein umgekehrtes Bild, da diese
bei der Charge eins um einen Faktor von ca. 2,6 héher liegen.

Grav. PM
———

SMPS

FPS

OPC

Abgastemperatur
e

FTIR

Q |

Abbildung 2-19:  Schematische Skizze des Versuchsaufbaus bei den Prufstanduntersuchungen an der Einzelraumfeuerung

Hinsichtlich der zu entwickelnden automatisierten Verbrennungsluftregelung (vgl. Abbildung 2-20)
konnte teilweise auf Erfahrungen des Instituts fur Sensorik und Informationssystemen (ISIS) aus
Vorprojekten zuruckgegriffen werden. Auf dieser Grundlage wurde fur dieses Teilprojekt ein
Temperatursensor zur Bestimmung der Verbrennungstemperatur, eine modifizierte Lambda-Sonde zur
Bestimmung der Restsauerstoffkonzentration im Abgas und ein CO/HC-Mischpotenzialsensor zur
Bestimmung des Gehaltes an teil- bzw. unverbrannten Gaskomponenten eingesetzt. Neu im Vergleich
zu bisherigen Verbrennungsluft-Regelungsentwicklungen des ISIS stellte die Forderung dar, dass die
Regelung auf Naturzugbedingungen abzustimmen war, d.h. auf einen geregelten Kaminzug sollte
bewusst verzichtet werden. Dies hatte zur Folge, dass erstmals Luftmassenstrome zu regeln waren und
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die Regelung von Stromungsbegrenzern durch die Stellung von Luftklappen hier nicht angewandt
werden konnte.

Hieraus ergaben sich folgende Arbeitspakete, die bearbeitet wurden:

Entwicklung eines Luftmassenstrom-Anemometers und dessen Kalibrierung

Bereitstellung der ERF durch die Spartherm GmbH und Verbindung der Feuerstatte mit der
Experimentieranlage des ISIS

Auswahl der Gassensorik und Entwicklung der Mess- und Regelungstechnik-Plattform bereits
vorbereitend fur die spateren Feldexperimente.

Erste Experimente mit der unmodifizierten ERF

Kaminzug
CO/HC - Gehalt _
i i Regelungs-

% Restsauerstoff-Konzentration )
= > algorithmus
2 Verbrennungstemperatur
Nachbrennkammer il
Scheibenluft
Sekundarluft

Rostluft

Abbildung 2-20:  Schema der Verbrennungsluftregelung fur die Einzelraumfeuerung

Entwicklung eines Luftmassenstrom-Anemometers und dessen Kalibrierung

Es wurde der Prototyp eines Luftmassenstrom-Anemometers aus Vorarbeiten Ubernommen, jedoch
wurde die elektronische Betriebs- und Messschaltung des Sensorelementes (Hersteller: Heraeus,
Kleinostheim) modifiziert und verbessert. Im nachsten Schritt wurde ein Kalibrierverfahren fur solche
Stromungssensoren entwickelt, das mdglichst einfach sein sollte. Als Ergebnis liegt ein in einem
100 mm-Rohrstick integriertes Sensorelement vor, das mittels eines kalibrierten Hand-
Luftstromungsmessgerates (TESTO 425) in einem eigens hierflr entwickelten Aufbau kalibriert werden
kann. Daruber hinaus wurde experimentell gezeigt, dass das den Sensor tragende Rohrstliick sowohl
stromauf- als auch stromabwarts in je 50 cm lange gerade Rohrstlicke integriert sein muss, um den
Einfluss von beliebiger Eingangs- und AusgangsstromfUhrung in einem akzeptabel geringen Mafe zu
halten.
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Bereitstellung der ERF und Verbindung der Feuerstatte mit der Experimentieranlage des ISIS

Seitens der Spartherm GmbH wurden dem ISIS eine unmodifizierte und eine modifizierte ERF des Typs
Varia zu Experimentierzwecken zur Verfugung gestellt. Die unmodifizierte Version wurde mit dem
Abgassystem des ISIS verbunden, zusatzlich wurde in dieses Abgassystem ein Bypass eingebracht, der
wiederum mehrere Flansche zur Applikation von Sensoren tragt. Diese MafRnahme war notwendig
geworden, weil erste Experimente am DBFZ zeigten, dass im Hauptabgasrohr Abgastemperaturen
groRer 500 °C erwartet werden miuissen. Fir Temperaturen in dieser Hohe sind weder der
Restsauerstoff-Sensor noch der CO/HC-Sensor ausgelegt.

Mit der modifizierten ERF wurde dem ISIS eine Feuerstatte zur Verfugung gestellt, die es erlaubt, drei
verschiedene Verbrennungsluftstrome (Rostluft, Tar-Spulluft und Sekundarluft) getrennt zu steuern.
Diese Feuerstatte diente als experimentelle Basis zur Entwicklung der Verbrennungsluftregelung.

Auswahl der Gassensorik und Entwicklung der Mess- und Regelungstechnik-Plattform

Die sich im Aufbau befindliche Mess- und Regelungstechnik-Plattform (MRP) stellt bereits die Basis fur
die spatere Feldmess- und Regelungstechnik dar. Sie basiert auf einem Notebook, der Uber eine USB-
Schnittstelle mit einer NI-Signalerfassungseinheit verbunden ist, die wiederum Uber eine hierzu
aufgebaute elektronische  Sensorsignalaufbereitung die  Sensorsignale registriert.  Diese
Registriereinheit kann bis zu sieben Temperaturen, die beiden erwahnten Gassensorsignale und drei
Luftmassenstrom-Anemometer-Signale erfassen. Diese Einheit wurde im nachsten Schritt zur
Steuerung der drei Luftstrom-Stellklappen weiterentwickelt.

Erste Experimente mit der unmodifizierten ERF

Die ersten Abbrand-Experimente mit der unmodifizierten ERF wurden ausnahmslos im Monitor-Betrieb
durchgefihrt und dienten insbesondere zum Test der neuentwickelten Messtechnik. Im nachsten
Schritt wurden nach einer zusammen mit dem Hersteller und dem Partner DBFZ definierten
Holzstapelungs- und Nachlegemethode mehrere Abbrande durchgefuhrt, die Reproduzierbarkeit
Uberprift und Uber Mittelwertbildung ein Abbrand-Datensatz erzeugt, der hinsichtlich der ermittelten
Abbrandparameter (Temperatur, Restsauerstoffkonzentration, CO/HC-Gehalt, NO-Konzentration) als
Referenzdatensatz nach dem Stand der Technik dient. Auf diese Emissionsdaten wurden alle weiteren
mit der neu zu entwickelnden Regelung fur die modifizierte ERF erzielten Messergebnisse bezogen, um
die Fortschritte hinsichtlich der erzielbaren Emissionsminderung darstellen zu kénnen.

Erarbeitung eines Verbrennungsluft-Regelungskonzeptes

Das zu erarbeitende Verbrennungsluft-Regelungskonzept fur die ERF wurde auf die sensorisch
erfassten Prozesszustandsgréfen Verbrennungstemperatur in der Nachbrennkammer (T(t)),
Restsauerstoffkonzentration (ROC(t)) und CO/HC-Gehalt (CO/HC(t)) gestutzt. Die Gassensoren waren
jeweils im Bypass installiert, da sie dauerhaft nur maximalen Einsatztemperaturen von <300 °C
ausgesetzt werden koénnen. Zusétzlich waren am Ubergang von der Hauptbrennkammer in die
Sekundarbrennkammer an der Frontseite in einer horizontalen Linie drei Thermoelemente und seitlich
ein weiteres Thermoelement in aquivalenter Position angebracht worden, um die Temperaturverteilung
im oberen Teil der Brennkammer zu ermitteln. Einen Uberblick tiber die Sensoranordnung gibt die
Abbildung 2-21.

Endbericht_FKZ_03KBO51A, 30.09.2014 59



2 Eingehende Darstellung DBFZ

Abbildung 2-21:  Modifizierte ERF mit Positionen der Sensoren. Oberhalb der Frontscheibe: Temperatursensoren in einer
Zeile (rechts, Mitte, links), Uber der Seitenscheibe rechts ein weiterer Temperatursensor (Seite).
Temperaturmessung Nachbrennkammer: Mittig oberhalb der Temperatursensor-Zeile. ROC-, CO/HC- und
Temperaturmessung im Bypass des Abgasrohres.

Eine grofRe Rolle im Hinblick auf die Qualitat und Reproduzierbarkeit der Abbrand-Ergebnisse spielt die
Stapelweise des Stuckholzes und die Anzindposition bzw. die Konfiguration des Zundholzes daruber.
Nach einigen Absprachen unter den Partnern wurde letztlich die Konfiguration ,Profimethode®, welche
die Spartherm GmbH den Betreibern empfiehlt, in geringflgig modifizierter Form Ubernommen (ISIS-
Methode). Alle im weiteren vorgestellten Ergebnisse beruhen auf Abbrand-Experimenten von
luftgetrockneten Buchen-Holzscheiten.
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Abbildung 2-22:  Abbrand-Experiment nach Einfuhrung der automatischen Regelung der Rost-, Fenster- und Dusenluft
(Sekundarluft), getrennt nach Verbrennungsphasen. Diagramm oben: Verlauf der Temperaturen in der ERF
(Bezeichnung siehe Text) und des Kaminzugs (Regelungspunkt mit Hilfe eines Saugzugventilators auf dem
Schornstein: 5 Pa). Diagramm Mitte: Verlauf der ROC (blau) und des CO/HC-Signals (rot). Diagramm unten:
Uber den Regelungsalgorithmus vorgegebene Klappenstellungen und Verlauf der zugehdrigen
Verbrennungsluftstrome.

Im ersten Entwicklungsschritt wurde der Abbrandverlauf in drei Verbrennungsphasen aufgeteilt und far
jede Phase ein separater Regelungsalgorithmus entworfen; Ziandphase (T < 300 °C), Hochtemperatur
(HT)-Phase und Ausbrandphase (T< 70 % von Tmax und ROC > 15 %). Regelgréien waren die drei
Luftklappenstellungen in Grad, wobei 90° einer voll gedffneten Klappe entsprechen. Die Anpassung der
Klappenstellungen erfolgt zyklisch im 10 s-Takt. Die Schrittweite zur Veranderung der Klappenposition
ist vorgegeben. Einen Uberblick tiber den Verlauf der Parameter und der Stellgréfen lber die Zeit gibt
Abbildung 2-22.

Ziindphase

Nach dem Verschluss der Ofentlir etwa bei Minute 20 (vgl. Abbildung 2-22) wurde die Fensterluft
kontinuierlich  mit vorgegebener Schrittweite abgesenkt und die Rostluft nach einer
Verbrennungstemperatur abhangigen Funktion erhoht. Dies fuhrt zu einer Limitierung der Fensterluft
auf ca. 41/s und zu einer kontinuierlichen Erhéhung der Rostluft auf ca. 5,5 1/s gegen Ende der
Zundphase.
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HT-Phase

In dieser Phase sieht der Algorithmus die Zudosierung von Sekundarluft (DUsenluft) vor. Die
Klappenstellung wird durch die Verbrennungstemperatur (T(t) - rote Kurve im oberen Diagramm (vgl.
Abbildung 2-22) und das CO/HC-Signal CO/HC(t) bestimmt. Die Fensterluft wird auf einen konstanten
Strom von ca. 3 |/s gesenkt. Die Rostluft (Primarluft) wird nach einer Funktion f(T(t), ROC(t)) definiert.
Ausbrandphase

Alle Klappen werden, abhangig von T(t) in definierten Stufen geschlossen.

Ergebnis

Bereits durch diese noch recht grobe automatische Prozessfuhrung wurde eine deutliche Absenkung
der CO/HC-Emissionen erreicht, wie der Vergleich mit einem Abbrand mit der handgesteuerten ERF
zeigt (vgl. Abbildung 2-23).
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Abbildung 2-23: Verlauf der Prozessparameter bei handgesteuerter Prozessfihrung in der unmodifizierten Brenzelle.
Farbgebung wie in Abbildung 2-22, jedoch im unteren Diagramm der Gesamtluftstrom (schwarz).

Sowohl in der Zind- als auch in der HT-Phase ist das CO/HC-Signal bedeutend geringer; in der
Ausbrandphase konnten ahnliche Verbesserungen erwartungsgemaf nicht erzielt werden, da die
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Verbrennungstemperatur bereits zu weit abgesunken ist. Die Prozessregelung zeichnet sich durch eine
recht schnelle Temperaturerhbhung auf Gber 300 °C nach der Zindung bei ca. Minute 20, durch
auffallend niedrige CO/HC-Emissionen in der Zundphase und durch recht stabile ROC(t) in der HT-Phase
aus. Der CO/HC-Signal-Verlauf macht deutlich, dass gute Verbrennung nur bei Temperaturen
T(t) > 320 °C erreicht werden kann.

Allerdings zeigt der Vergleich der Temperaturverlaufe in Abbildung 2-22, oberes Diagramm, dass die
Temperaturverteilung im Brennraum sehr inhomogen war. Dies dirfte eine Folge der grof
dimensionierten Sichtscheiben (Strahlungswarme-Verluste) und der zur Freihaltung der Scheiben
einstromenden (phasenweise kalten) Fensterluft sein. Aus diesen Befunden wurde beschlossen, dass
der Fensterluftstrom auf ein noétiges Minimum zu reduzieren ist, um die Sichtscheiben frei von
kondensierenden Gaskomponenten und Rufpartikeln zu halten.

Im zweiten Entwicklungsschritt wurde die Verbrennungsluft-Regelung von der Regelgrofle
Grad-Klappenoéffnung auf die Grofle Luftmassenstrom in I/s umgestellt, um eine moglichst genaue
Verbrennungsluftstrom-Regelung auch bei veranderlichem Kaminzug zu ermdglichen. Das Ergebnis
nach Optimierung der Regelungsparameter in mehreren iterativen Schritten zeigt Abbildung 2-24.
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Abbildung 2-24: Verlauf der Prozessparameter bei automatischer Prozessfihrung nach Optimierung der
Regelungsparameter.
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Das Regelungskonzept nach dem Kaltstart entspricht dem oben geschilderten. Der Fensterluftstrom
wurde allerdings aus den oben genannten Grinden auf 2 I/s abgesenkt. In diesen Experimenten wurde
der Algorithmus um den Prozesszustand ,Nachlegen® erweitert. Dieser Prozesszustand wird
automatisch erkannt, wenn die Ofentlr bei einer Temperatur T(t) >Tnachiegen ge0ffnet wird. Aus dem
Verlauf der Sensorsignale ROC(t) und CO/HC(t) und des Flammenbildes zeigte sich, dass mit dem
bisherigen, fur die Feuerung aus der Kaltstartphase entwickelten Algorithmus der Verbrennungsprozess
nicht gut beherrscht werden kann, da jetzt das vorhandene Glutbett das Feuerholz von unten sehr
schnell entzindet. Dies fuhrt zu sehr schnell sich entwickelnder Verbrennung begleitet durch
erheblichem Sauerstoffdefizit und entsprechend hohen CO/HC-Emissionen. Deshalb wurde ein
spezieller Algorithmus fur den Prozesszustand ,Nachlegen® entwickelt, der die Rostluft auf einen
minimalen, konstanten Verbrennungsluftstrom drosselt und die Verbrennung Uber den
Fensterluftstrom = f(T(t), ROC(t)) und den Dusenluftstrom = f(T(t), CO/HC(t)) regelt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 2-25 ab Min. 70 zu sehen.
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Abbildung 2-25:  Verlauf der Prozessparameter bei automatischer Prozessfiihrung und Nachlegen

Stabilitat des CO/HC-Sensors

Begleitend zu den Feuerungsexperimenten wurde der CarboSen 1000 - CO/HC-Sensor immer wieder
einer Standard-Sensitivitats-Testsequenz unterworfen, um die Signalstabilitdt aufzuzeichnen. Das
Ergebnis dieser Messungen zeigt Abbildung 2-26. Die Signalstabilitat ist recht zufriedenstellend bis zu
Kalibrierung 5. Das dann folgende Testergebnis (Kalibrierung 6) zeigt eine erheblich niedrigere
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Sensitivitat. Dieses erwartete Ergebnis ist die Folge von mehreren Feuerungssituationen bei
erheblichem Sauerstoffdefizit (ROC < 3 %) zwischen Kalibrierung 5 und 6. Dies bedeutet, dass seitens
der Prozessregelung Prozesszustédnde dieser Art vermieden werden mussen. Die Grunde fur diese
Instabilitédt des Sensortyps bei sehr niedrigen ROC sind noch unbekannt.

Verlauf der Sensitivitéat des CarboSen 1000 (Nr.: 1825)
bei mehreren Kalibrierungen
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Abbildung 2-26:  Sensitivitatsverlauf des CO/HC-Sensors (CarboSen1000, Nr. 1825)

Im Rahmen des Teilarbeitspaketes zur Entwicklung des Katalysator wurden zu Projektbeginn drei
kommerziell erhaltliche Katalysatoren in der Einzelraumfeuerung auf dem Prlifstand getestet.
Zusatzlich erfolgten Untersuchungen zum Einsatz einer Kombination aus zwei der zuvor einzeln
betrachteten Katalysatoren. Neben der katalytischen Aktivitat im Hinblick auf die Oxidation von
Kohlenstoffmonoxid sowie flichtigen organischen Verbindungen wurden der Druckverlust sowie die
Méglichkeiten hinsichtlich der Integration in die Anlage untersucht. In der nachfolgenden Tabelle sind
die im Rahmen des Forschungsvorhabens eingesetzten Katalysatoren als Ubersicht aufgefiihrt.

Die in der nachfolgenden Tabelle 19 aufgefihrten Katalysatorvarianten wurden zu Projektbeginn
jeweils Uber einen Versuchstag (mind. funf Abbrande) auf dem Prifstand hinsichtlich der Aktivitat
untersucht. Innerhalb des jeweiligen Versuchszeitraumes wurde bei allen getesteten Varianten kein
nennenswerter Druckverlust Uber den Katalysator festgestellt. In der Abbildung 2-27 ist der Einbauort
der getesteten Katalysatorvarianten im Rahmen der Prufstandsuntersuchungen an der
Einzelraumfeuerung dargestellt.
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2 Eingehende Darstellung

Tabelle 19: Ubersicht zu den in der Einzelraumfeuerung getesteten Katalysatoren (Die Zusammensetzungen der Katalysatoren
wurden vom Hersteller entsprechend angegeben.)

Bezeichnung Hersteller Katalysatortrager Aktive Phase
Monolith
Drahtgestrick Heraeus Hochtemperaturfester | Edelmetalle (Platin)
Stahl
Metallfolie Ecocat Korrugierte Metallfolie | Edelmetalle (Platin,
Palladium)
Schittung
Kugelschuttung C&CS (Catalysts & Al203 MnO2, CuO
Chemical Specialities)
Kombination
Metallfolie & Ecocat / C&CS Korrugierte Metallfolie | Edelmetalle (Platin,
Kugelschattung (Catalysts & Chemical |/ Al20Os Palladium) / MnO2,
Specialities) CuO

=1

Abbildung 2-27:

Drahtgestrick

Prinzipskizze der Brennzelle mit rot gekennzeichnetem Einbauort der untersuchten Katalysatorvarianten

Die ersten Messungen wurden mit dem edelmetallbeschichtetem Drahtgestrick (siehe Abbildung 2-28)
der Firma Heraeus durchgefihrt. Der Druckverlust war gering und nahm Uber die Dauer des
Versuchstages nicht messbar zu, weshalb keinerlei negative Auswirkungen auf den
Verbrennungsprozess festgestellt werden konnte und demnach keine kritische Verblockung des
Katalysators auftrat.
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2 Eingehende Darstellung DBFZ

Abbildung 2-28:  Drahtgestrickkatalysator der Firma Heraeus

Eine Ubersicht der erzielten Versuchsergebnisse stellt die Tabelle 20 dar. Diese umfasst die Ergebnisse
der Messungen mit dem FTIR, die Werte der gravimetrischen Staubmessung sowie die Reduzierung der
Emissionen gegenuber dem Betrieb ohne Katalysator bei der Verbrennung von Buchenscheitholz. Die
Konzentrationen an fluchtigen aromatischen Verbindungen wurden zusammengefasst als Summe der
aromatischen Verbindungen dargestellt. Die Wirkung des Katalysators ist vor allem im Hinblick auf die
hohe Reduzierung der CO-Konzentration (> 80 %) ersichtlich. Eine Reduzierung der Emissionen an
flichtigen organischen Verbindungen konnte ebenfalls durch den Einsatz des Katalysators erreicht
werden, wobei diese deutlich geringer (ca. 20 %) ausfiel. Die Auswertung der gravimetrischen
Gesamtstaubmessungen zeigte eine geringflgige (ca. 20 %) Staubminderung durch Einsatz des
Drahtgestricks gegenuber der Referenzmessung. Dies ist auf eine geringe staubfilternde Wirkung des
Drahtgestricks zurlckzufuhren. Die Stickoxidkonzentration ist gegenlber dem Referenzbetrieb leicht
erhoht (ca. 30 %), was moglicherweise auf eine anfangliche Katalysatoraktivitat zur Bildung von
Stickstoffoxiden schliefen lasst.

Eine gesonderte Uberpriifung der katalytischen Aktivitit mit der am DBFZ vorhandenen
Katalysatortestapparatur war fir das Drahtgestrick nicht moéglich, da fur diese Untersuchung eine
Probenahme einhergehend mit der Umformung des Katalysators notwendig gewesen ware. Die mit der
Umformung verbundene mechanische Beanspruchung hatte ein Abplatzen des aufgebrachten
Washcoates inklusive der Edelmetallbeladung zur Folge, wodurch eine Verfalschung der Ergebnisse
unvermeidbar war.
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Tabelle 20: Ubersicht der wahrend der Priifstandsmessungen mit Drahtgestrickkatalysator erzielten Versuchsergebnisse

M['\t/t;'&?” Mittelwerte [mg/Nm?] (bei 13 Vol-% Oz trocken)
0> co (CF);‘?S) ?F'Ii? CHs | Cohb Arofaten NOx | HCL | SO. | Staub
14,4 146,8 99,8 76,9 40,4 1,2 26,5 147,1 0,2 15,9 173,8
14,7 150,5 69,1 46,3 21,9 1,3 17,8 153,5 01, 14,5 122,2
14,9 200,3 100,7 90,7 44,8 1,7 23,6 145,3 0,3 16,1 123,6
15,2 239,0 110,0 94,8 48,4 1,1 23,5 154,1 0,3 20,1 111,9
14,3 513,1 160,3 125,1 74,7 1,1 36,5 155,2 0,1 21,1 183,6
15,0 416,1 104,6 78,3 36,9 1,3 21,9 133,2 0,2 14,2 125,3
14,7 277,6 107,4 85,4 44,0 1,3 25,0 149,7 0,2 17,0 140,1
Vergleich ohne und mit Katalysator (Reduzierung)
Xco Xorgo Xorge XcHa Xcah2 X3 Aromaten XNox XueL Xso2 Xstaub
(FTIR) (FID)
82 % 14,7 % 21 % 2% 85 % 55 % -32% 36 % 37 % 21 %

Metallfolie

Weitere Messungen im Rahmen der Katalysatoruntersuchungen wurden mit einer korrugierten und
edelmetallbeschichteten Metallfolie der Firma Ecocat durchgefihrt (siehe Abbildung 2-29). Die
Metallfolien wurden in sieben konzentrisch, in einem Siebboden, angeordneten Ringen in die
Einzelraumfeuerung eingebracht. Ein Druckverlust war bei dieser Versuchsvariante nicht messbar und
nahm (ber die Dauer des gesamten Versuchstages nicht zu. Eine Ubersicht der erzielten
Versuchsergebnisse stellt die Tabelle 21 dar. Die Wirkung des Katalysators ist vor allem im Hinblick auf
die gute Reduzierung der CO-Emissionen (=~ 50%) ersichtlich, jedoch konnte mit der Metallfolie keine
Reduzierung der flichtigen organischen Verbindungen bzw. der Aromaten-Konzentrationen erzielt
werden, was wahrscheinlich auf eine zu geringe Verweilzeit zuriickzufuhren ist. Die Auswertung der
gravimetrischen Gesamtstaubmessungen zeigte, dass eine signifikante Staubreduzierung (ca. 75 %)
wahrend des Einsatzes dieser Katalysatorvariante erfolgte. Ob dies allein auf Veranderung der
Stromungseigenschaften zurickzufuhren ist, wurde in weiteren Untersuchungen Uberprift. Hierfur
wurde unbeschichtete Metallfolie vom gleichen Hersteller beschafft. Die Ergebnisse der
Untersuchungen werden nachfolgend beschrieben.

Abbildung 2-29:  Metallfolienkatalysator der Firma Ecocat
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Tabelle 21: Ubersicht der wéhrend der Priifstandsmessungen mit der korrugierten Metallfolie erzielten Versuchsergebnisse

Mittelwert Mittelwerte [mg/Nm?] (bei 13 Vol-% Oz trocken)
[Vol-%]
0> co ((F)ﬁ:) ?Frli(; CH: | CoHa Arofaten NOx | HCL | SO. | Staub
14,8 1105 191 134 50 4 46 75 0 14 39,5
14,9 1244 280 216 71 6 65 96 0 19 58,8
14,1 604 92 61 22 2 25 105 0 2 39,5
13,9 529 73 47 17 2 22 96 0 1 40,2
14,3 718 100 67 28 2 25 89 0 2 44,2
14,4 840,3 | 147,2 | 104,8 | 37,7 3,3 36,8 92,2 0,1 7.4 44,5
Vergleich ohne und mit Katalysator (Reduzierung)
Xco Xorgo Xorgo XcHa XcaH2 X3 Aromaten XNox XHeL Xso2 Xstaub
(FTIR) (FID)
46 % -17 % 3% 16 % 62 % -128 % 19 % 61 % 40 % 75 %

Wie zuvor beschriebenen erfolgten zuséatzliche Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der
korrugierten und edelmetallbeschichteten Metallfolie auf die Staubemissionen. Beim Einsatz der
unbeschichteten korrugierten Metallfolie (,Blind-Katalysator“) wurde im Vergleich zu dem mit
Washcoat/Edelmetal-beschichten Katalysator erwartungsgemaf nur wenig CO (ca. 20 %) umgesetzt
(vgl. Tabelle 22). Bezlglich der flichtigen organischen Verbindungen (Org.-C) konnte gegenuber der
beschichteten Variante kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Dies entspricht der
Erwartung, da durch die grofsen Abstande der Folien bei der gegebenen Katalysatoranordnung und der
geringen Verweilzeit keine ausreichende Kontaktzeit gegeben ist.

Bezlglich der Gesamtstaubreduzierung lassen sich im Vergleich von ,Blind-Katalysator® und
beschichtetem Katalysator ebenfalls kaum Unterschiede feststellen. Es wurden jeweils im Vergleich zur
Referenz Reduzierungen der Gesamtstaubmenge um ca. 40 bis 50 % durch den Einbau beschichteter
und unbeschichteter korrugierter Metallfolien gemessen (vgl. Tabelle 22). Damit ist wie zu erwarten die
Staubreduzierung nicht auf den Katalysator selbst zurickzufuhren, sondern auf eine Rickkopplung auf
den Verbrennungsprozess. Es wird vermutet, dass die Folien als Stromungsgleichrichter arbeiten und
die Staubminderung auf eine bessere Vermischung der Gase zwischen Umlenkplatte und Katalysator
mit gleichzeitiger Vermeidung von Kurzschlussstromungen zurlickzufuhren ist.

Eine Erhéhung des Umsatzes von CO und Org.-C kdnnte durch geringere Abstdnde zwischen den

Katalysatorfolien und eine grofiere Lange (héhere Verweilzeit) bewirkt werden, jedoch einhergehend mit
einer Zunahme des Druckverlustes.

Endbericht_FKZ_03KBO51A, 30.09.2014 69



2 Eingehende Darstellung DBFZ

Tabelle 22: Vergleich der mittels Ecocat und ,Blind-Katalysator” erzielten Ergebnisse

Ecocat Staub (0] Org.-C CHa Aromaten
mg/Nms3 mg/Nm3 mg/Nms3 mg/Nms3 mg/Nms3
Referenz 178,2 1547,6 126 45,1 16,2
mit HV () 54,8 850,9 95,4 30,8 14,3
ohne HV () 86,6 780,9 91,7 31,8 16,1
Umsatz mit HV () 69,3% 45,0% 24,3% 31,7% 11,7%
Umsatz ohne HV () 51,4% 44,2% 27,2% 29,4% 0,2%
"B'r‘:i‘i'"HE/C?‘)’at 56,2 1228,0 91,5 32,5 15,6
"Ei)”h”nde"'ﬁf/o(?)at 101,6 1076,3 74,6 25,1 12,5
Umsatz mit HV () 68,5% 20,6% 27,3% 28,0% 3,7%
Umsatz ohne HV () 43,0% 30,4% 40,8% 44,4% 22,5%
Kugelschuttung

Weitere Messungen wurden mit einem Festbett in Form einer katalytisch aktiven Kugelschittung auf
Metalloxidbasis (siehe Abbildung 2-30) durchgeflhrt.

Abbildung 2-30:  Katalysator der Firma C&CS (Catalysts & Chemical Specialities) auf Metalloxidbasis

Die aktiven Komponenten dieses Katalysators sind Kupfer- und Manganoxid. Der Durchmesser der
Kugeln betragt ca. 6-7 mm. Der Druckverlust war auch bei dieser Versuchsvariante gering und es
konnte innerhalb eines Versuchstages kein signifikanter Anstieg des Druckverlustes, also keine
Verblockung der Schittung, beobachtet werden. Die mit dieser Katalysatorvariante erzielten
Versuchsergebnisse sind in der Tabelle 23 in Form einer Ubersicht dargestellt. Die Wirkung des
Katalysators stellte sich fur die gemessenen kohlenstoffhaltigen Verbindungen mit einer Reduzierung
der CO-Emissionen (ca. 50 %) ahnlich der zuvor beschriebenen Metallfolie dar. Weiterhin erfolgte eine
geringe Reduzierung der Org.-C-Konzentrationen (ca. 30 %). Fur die Konzentration der Aromaten konnte
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2 Eingehende Darstellung

jedoch auch bei dieser Versuchsvariante keine Minderung festgestellt werden. Die Auswertung der
Gesamtstaubmessungen zeigte auch bei diesem Versuch eine signifikante Staubreduzierung (ca.

80 %).

Tabelle 23: Ubersicht der wéhrend der Prifstandsmessungen mit der Kugelschiittung der Firma C&CS erzielten
Versuchsergebnisse

Mittelwert Mittelwerte [mg/Nm?] (bei 13 Vol-% Oz trocken)
[Vol-%]
0> co (g_rngs) gﬁg CHs | CoHo Arorfaten NOx | HCL | SO. | Staub
14,5 895,9 | 104,3 75,5 33,8 1,2 21,3 110,6 0,4 4,5 41,9
15,0 1016,1 | 126,6 95,8 36,6 0,8 25,3 98,0 0,1 1,6 40,9
13,7 688,4 88,1 67,9 26,1 0,3 20,6 139,3 0,5 1,6 36,8
14,3 506,8 50,9 36,0 14,9 0,9 11,7 117,4 0,4 2,7 35,9
14,3 901,1 | 123,2 87,3 32,6 3,5 21,5 128,0 0,1 13,5 25,2
14,4 801,6 98,6 72,5 28,8 1,3 20,1 118,7 0,3 4,8 36,2
Vergleich ohne und mit Katalysator (Reduzierung)
Xco Xorgo Xorgo XcHa Xc2H2 XS Aromaten Xnox XnoL Xso02 Xstaub
(FTIR) (FID)
48 % 22% 33% 36 % 85 % 24 % -5 % 2% 62 % 80 %
Eine vergleichende Untersuchung des Katalysators vor und nach dem Einsatz in der

Einzelraumfeuerung in der Katalysatortestapparatur zeigte eine deutliche Desaktivierung hinsichtlich
der katalytischen Aktivitat zur Umsetzung von Methan, siehe Abbildung 2-31. So wurde die Aktivitat
durch den Einsatz des Katalysators im Abgasstrom der Einzelraumfeuerung nach lediglich zwei
Versuchstagen bereits um 25 % reduziert.
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2 Eingehende Darstellung DBFZ

Kombination (Metallfolie/Kugelschiittung)

Zusatzlich zu den zuvor beschriebenen Untersuchungen wurde eine Kombination aus Metallfolie und
Kugelschuttung untersucht. Hierbei wurde die Kugelschittung jeweils in den Zwischenraumen der
kreisformig angeordneten Folien eingebracht. Wie bei allen zuvor untersuchten Varianten war der
Druckverlust auch bei dieser Variante relativ gering und es konnte Uber die gesamte Versuchsdauer
kein signifikanter Druckverlustanstieg beobachtet werden.

Die mit dieser Kombination aus zwei verschiedenen Katalysatoren erzielten Versuchsergebnisse sind in
der Tabelle 24 in Form einer Ubersicht dargestellt.

Abbildung 2-32:  Kombination aus korrugierter Metallfolie und Kugelschuttung

Die Reduzierung der CO-Emissionen (ca. 70 %) konnte gegenlUber den beiden einzeln eingesetzten
Katalysatoren erhéht werden. Im Hinblick auf die Reduzierung der Org.-C-Konzentrationen (ca. 45 %)
konnte auch hier eine Verbesserung gegeniuber den Einzelanwendungen erreicht werden. Fir die
Konzentration der Aromaten konnte jedoch auch bei dieser Versuchsvariante wiederum keine
Minderung festgestellt werden. Auch bei dieser Kombination zeigte die Auswertung der gravimetrischen
Gesamtstaubmessungen eine erhebliche Staubreduzierung (ca. 73 %).

Tabelle 24: Ubersicht der Versuchsergebnisse aus der Priifstandsmessung mit einer Kombination aus korrugierter Metallfolie
und Kugelschittung

Mittelwert Mittelwerte [mg/Nm?] (bei 13 Vol-% Oz trocken)
[Vol-%]
0> co (Sﬁpf) ?F:gn(; CHs | CoMo Aron?aten NOx | HCL | SO. | Staub
13,5 618 115 80 42 2 32 138 0 5 47,2
13,3 428 73 46 22 2 29 158 0 4 73,9
12,7 399 75 48 25 2 28 155 0 4 45,7
12,9 307 47 30 16 1 17 130 0 2 48,7
13,2 609 132 92 52 2 34 136 0 9 48,0
13,1 472,14 88,5 59,0 31,4 1,6 28,1 143,2 0,3 4,5 47,4
Vergleich ohne und mit Katalysator (Reduzierung)
Xco Xorgo Xorgo XcHa Xc2H2 XS Aromaten Xnox XeL Xso2 Xstaub
(FTIR) (FID)
69 % 30% 45 % 30% 82 % -74 % -26 % 1% 64 % 73 %
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Entwicklung Elektrostatik ERF
Als Vorversuch fur die Entwicklung der Elektrostatik wurde ein Rohrelektroabscheider in einen Rohrofen
integriert und der Betrieb bei Temperaturen im Bereich von 20 °C bis 800 °C getestet. Die Abbildung

1200

2-33 zeigt den Versuchsaufbau an der BTU Cottbus
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Abbildung 2-33: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses der Gastemperatur
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2 Eingehende Darstellung DBFZ

Damit reduzieren sich der mégliche Arbeitsbereich durch den geringer werdenden Abstand zwischen
Einsatzspannung und Uberschlagsspannung, sowie die nutzbare Feldstérke. Ab etwa 400 °C zeigen die
Kennlinien fur die Elektroabscheidung glinstigere Bedingungen bei Verwendung der positiven Korona.
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Abbildung 2-35:  Versuchsufbau zur Bestimmung des Einflusses der Spruhelektrodentemperatur
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Abbildung 2-36:  Strom- / Spannungskennlinien unter Variation der Spriuhelektrodentemperatur
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Mit Hilfe eines weiteren Versuchsaufbaus entsprechend der Abbildung 2-35 wurde der Einfluss der
Spruhelektrodentemperatur bei konstanter Abscheidertemperatur ermittelt.

Die Kennlinien der Abbildung 2-36 zeigen die Senkung der Einsatzspannung mit steigender Temperatur
bei parallel verschobenem, ahnlichem Verlauf. Die Senkung der Einsatzspannung folgt der
Proportionalitat:

1 1
Uginsatz™ +k -
Tprant Tprant

Dies ist auf die verringerte Luftdichte und die hdhere Energie der Elektronen fur den Austritt aus dem
Metall bei héherer Temperatur zurickzuflihren. Haben die Gasionen auflerhalb der Koronazone die
gleiche lonenmobilitat durch die konstante Abscheidertemperatur, ist der Anstieg etwa gleich. Steigt die
Temperatur auflerhalb der Koronazone, so sinkt auch die lonenmobilitdt durch den Zerfall von
lonenmolekulverbéanden, welche auch Clusterionen genannt werden. Diese entstehen bei niedriger
Temperatur durch positive und negative lonen in Verbindung mit Dipolmolekulen wie Wasser und bilden
grofere, weniger mobile Zusammenschlisse. Bei Erhéhung der Temperatur steigt die kinetische
Energie der lonen und Dipole und die Verbunde brechen auf. Elektronen besitzen eine niedrigere Masse
als positive lonen, sind damit mobiler und somit steigt der Stromfluss starker an.

In einem weiteren Versuch entsprechend der Abbildung 2-37 wurde die Aufladung von Partikeln infolge
Temperaturerhdhung nachgewiesen. Dazu wurden mit Hilfe eines Zerstaubers feine Sandpartikel in
einen Luftstrom geleitet. Nach Abscheidung der geladenen Partikel in einem elektrischen Kondensator
passierten die ungeladenen Partikel einen Rohrofen. Die Anzahl- und Mobilitatsverteilungen wurden
nach Kuhlung in Abhangigkeit der Ofentemperatur mit einem SMPS aufgenommen.

Luft
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H,0. Kondensator Kiihler
Si0, L
dp < 20nm | ¥
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“mit Elektroabscheider

-

Abbildung 2-37:  Untersuchung der thermischen Selbstaufladung von Partikeln

Wie aus der Abbildung 2-38 zu erkennen, entstehen ab Temperaturen von etwa 600 °C Ladungen
beider Polaritaten auf den Partikeln. Die Partikel sind zunachst Uberwiegend positiv geladen, was durch
die thermische Emission von Elektronen erklart werden kann. Die Emission von Elektronen aus dem
Edelstahlrohr fallt aufgrund der héheren Austrittsarbeit erst bei héherer Temperatur ins Gewicht. Bei
Erhéhung der Temperatur auf 800 °C steigt die Anzahl der Ladungen stark an und es Uberwiegen die
negativen Partikel. Insgesamt erhielten die Halfte aller Partikel eine oder mehrere Ladungen durch die
Temperaturbehandlung. Bei hochkonzentrierten bipolar aufgeladenen Aerosolen sinkt die
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Anzahlkonzentration der Partikel stark durch Koagulation. Bei der Elektroabscheidung wird den
Partikeln eine unipolare Ladung aufgepragt und der bipolare Vorladungszustand wird zerstort.
Verbleiben Partikel nach der Abscheidung im Rauchgas, wird deren Koagulation gehemmt.
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Abbildung 2-38:  Anzahlsummenkurve der geladenen Teilchen Uber der elektrischen Mobilitat

Zusammenfassend kann aus den Versuchen die Herabsetzung des Abscheidegrades von
Elektroabscheidern mit steigender Temperatur geschlossen werden.

1. Durch die héheren Rauchgasstrome verklrzt sich die Verweilzeit und das Bauvolumen muss
vergrofiert werden.

2. Der Leistungsbedarf steigt aufgrund der hdéheren Stromstarken bei geringerer wirksamer
elektrischer Feldstarke.

3. Ab etwa 400 °C liefert die positive Korona etwas gunstigere Voraussetzungen aufgrund des
héheren Abstandes zwischen Einsatzspannung und Uberschlagsspannung.

4. Unterdruckung der Koagulation von hochkonzentrierten bipolar aufgeladenen Partikeln

Zusatzlich wurde festgestellt, dass der Spruhdraht durch die hohen Temperaturen schnell korrodiert
und unverhaltnismafiig schnell reiflt. Die sonst sehr effektive Spruhdraht-Platten Kombination wird
daher nicht verwendet. Als Koronaelektroden dienen scharfkantige Bleche, wodurch die Lebensdauer
des Elektroabscheiders erheblich verlangert wird.

Die stark schwankenden Partikelkonzentrationen verursachen bei den Konzentrationsspitzen das
sogenannte Corona Quenching, wodurch der Stromfluss und die Uberschlagsspannung sinken. Ein
kleiner Plattenabstand 70-100 mm begunstigt die Abscheidung hoch konzentrierter Staube und hat
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2 Eingehende Darstellung DBFZ

den Vorteil einer grofien spezifischen Abscheideflache bei vorgegebenem Volumen. Dem steht die stark
erhohte Uberschlagsneigung gegentiiber, welche durch Breakdown Streamer verursacht wird. Dadurch
muss die Betriebsspannung gesenkt werden, was die Staubabscheidung verschlechtert. Da die
Breakdown Streamer nur eine begrenzte Reichweite haben, kann die Erhéhung des Plattenabstandes
die Staubabscheidung bei den auftretenden hohen Temperaturen beglnstigen. Fir den Betrieb der
Elektrostatik an den Feuerungen werden Konzepte verwendet, bei denen der Plattenabstand variabel
ist und fir eine optimale Staubabscheidung angepasst werden kann.

Im Hinblick auf die Entwicklung der Elektrostatik fir den Einsatz an der Einzelraumfeuerung wurden
verschiedene Varianten zur Anpassung des Warmeubertragermoduls von den Projektpartnern
erarbeitet. Aufgrund der baulichen Gegebenheiten konnten die Abmafie des bereits verfligbaren E-
Abscheiders ,Airbox“ kaum verandert werden. Die vielversprechendste Variante (vgl. Abbildung 2-39)
wurde zu Projektbeginn durch die Firma Spartherm gepriift und anschlieend vierfach gefertigt. Der
Bau der Elektroden und Isolatoren sowie der Hochspannungsversorgung erfolgte durch die BTU
Cottbus. Die Betriebsparameter sind der Tabelle 25 zu entnehmen. Eine 3D-Ansicht ist auf der
Abbildung 2-40 dargestellt. Die Mafe sind der Frontalansicht auf der Abbildung 2-41 zu entnehmen.
Aufgrund der hohen Temperaturen ist eine externe Hochspannungseinfihrung (HSE) notwendig.
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Abbildung 2-39:  Konzeptentwurf fur die Weiterentwicklung und Optimierung der elektrostatischen Abscheidung fur die ERF
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Tabelle 25: Betriebsparameter, Elektrostatik ERF
Norm- Betriebs- Abscheider- o Abscheide-
Temperatur Verweilzeit .
volumenstrom volumenstrom volumen flache
35-70 m3/h 400 °C max. 200 m3/h 0,08 m3 1,4s 1,2-2 m2
Abbildung 2-40:  3D-Ansicht des Elektrostatikmodules fir die ERF
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Abbildung 2-41:

T

Frontansicht von Elektrostatikmodul und Hochspannungseinfuhrung (HSE)

Die HSE wurde entwickelt, um auch bei hohen Temperaturen (> 400 °C) hochste elektrische Isolation
und Uberschlagsfestigkeit zu gewéhrleisten, sowie Kurzschliisse durch Ascheverschmutzungen zu
verhindern. Weiterhin bietet die HSE die Mdglichkeit einer externen Spruhelektrodenreinigung durch
einen Klopfmechanismus, sowie die Nachjustierung der Spruihelektroden von aufien.
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2 Eingehende Darstellung DBFZ

Die umgesetzten Variationsmoglichkeiten der Niederschlagsplatten sind auf der Abbildung 2-42 in der
Draufsicht dargestellt.
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Abbildung 2-42:  Draufsicht, Varianten des Elektrostatikmoduls fiir die ERF

Die Spriuh- bzw. Primarelektroden und die Hochspannungszufihrung sind rot und die
Abscheideelektroden blau markiert. Durch die Versetzung der Abscheideelektroden und den Austausch
der Spruhelektroden lassen sich Gassenbreiten von 200 mm, 133 mm und 100 mm bewerkstelligen.
Damit konnten Abscheidflachen von 1,2 bis 2m?2 realisiert werden.

Mit dem Elektrostatikmodul wurden Kaltversuche mit einem Parafinaerosol unter Variation des
Volumenstromes durchgefuhrt. Nach dem Einbau eines Stromungsverteilers am Rauchgaseingang
wurden die auf der Abbildung 2-43 fur einen Volumenstrom von 230 m3/h und auf der Abbildung 2-44
fr 130 m3/h dargestellten Abscheidegrade ermittelt.
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Abbildung 2-43:  Kaltversuch, Elektrostatik ERF, 230 m3/h
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Abbildung 2-44: Kaltversuch, Elektrostatik ERF, 130 m3/h

Far den Betrieb mit negativer Korona lagen die Abscheidegrade bei 85 bis 95 %.

Das Elektrostatik-Modul wurde anschlieBend am DBFZ getestet. Die ersten gravimetrischen Messungen
zeigten eine breite Streuung des Abscheidegrad von 20 % (einmalige Messung) und 56 % (Durchschnitt
drei Messungen an einem anderen Versuchstag) fur die 3-Kammer-Variante.

Die 2-Kammervariante erreichte einen durchschnittlichen Abscheidegrad von ca. 60 % (Durchschnitt
drei Messungen). Da die 2-Kammer-Variante auRerdem weniger zu Uberschlégen neigte wurde somit
die 2-Kammer-Variante favorisiert und weiter optimiert. Bei der 2-Kammer-Variante wurden parallel
SMPS-Messungen durchgefuhrt, bei denen der Abscheidegrad auffallend héher bei 90 % lag. Das kann
auf einen Wiedereintrag von abgeschiedenem Staub hinweisen, da die Partikelgrofe dann oberhalb des
Messbereiches des SMPS-Systems liegt.

Die primare Emissionsminderung an der Brennzelle Varia 2LH sollte durch eine hohe
Verbrennungsqualitat der Biomasse mit Hilfe einer optimalen Verbrennungsregelung erreicht werden.
Dazu wurden neben der Temperaturmessung in der Sekundarbrennkammer direkt vor dem Katalysator
entsprechende Sensoren zur Messung der Restsauerstoffkonzentration und des CO/HC-Gehaltes im
Abgaskanal platziert. Diese Regeleingangsgroffen  werden durch die  mafigebenden
Regelungsalgorithmen verarbeitet, wodurch wiederum die notige Verbrennungsluftmenge und
Verbrennungsluftverteilung  angepasst werden kann. Somit kann eine  bestmadgliche
Verbrennungsqualitdt und damit einhergehend niedrige Emissionen an klassischen Luftschadstoffen
gewahrleistet werden.
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Abbildung 2-45: Gesamtkonzept der Mafnahmen zur Emissionsminderung mit Katalysator und elektrostatischer
Abscheidung an der Einzelraumfeuerung

Des Weiteren sollte durch den Einsatz eines elektrostatischen Staubabscheiders, integriert in einem
Warmeubertragerzusatzmodul, die Abscheidung der partikelférmigen Emissionen realisiert werden. Ein
innovativer Ansatz dabei war es, dass ein neuartiges elektrostatisches Staubabscheideprinzip genutzt
wurde, so dass trotz extrem hoher Aufladungseffektivitdt der Partikel nur sehr geringe elektrische
Strome flieflen. Die bendtigte elektrische Leistung fur die Elektroabscheidung wird dadurch auf ein
Minimum reduziert. Zudem wird die Radikalbildung durch Vermeidung von Plasmavorgangen verringert,
so dass beispielsweise die Stickoxidbildung begrenzt wird. AuBerdem wird durch die zusatzliche
Warmeubertragungsflache der Wirkungsgrad der Feuerungsanlage durch eine hoéhere
Warmeausnutzung gesteigert. Der Einsatz des Abscheidermoduls erfolgt zwischen Brennzelle und
Abgasrohr.
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Neben der Weiterentwicklung der Elektrostatik wurde zusatzlich ein Katalysator integriert. Dieser ist vor
dem elektrostatischen Staubascheider angeordnet (siehe Abbildung 2-45) und soll fur eine katalytische
Umsetzung gasformiger Schadstoffe sorgen sowie ggf. einen Rulabbrand ermédglichen. Die Integration
des Katalysators erfolgte direkt unterhalb des Staubabscheidermoduls, oberhalb der
Nachbrennkammer. Auf diese Weise lassen sich hdhere Temperaturen und somit hdhere Umsatze auch
bei Anfahr- und Ausbrandphasen am Katalysator realisieren.

Die nachfolgend dargestellten Rahmenbedingungen waren bei den Entwicklungsarbeiten an den
jeweiligen Komponenten, insbesondere auch im Hinblick auf die erzielbare Ldosung fur das
Gesamtsystem, zu beachten:

Anforderungen hinsichtlich Installation und Aufstellort

Der Platzbedarf fir das Gesamtsystem und auch fur einzelne Komponenten muss sich an den fur
Kaminanlagen ublichen Gegebenheiten orientieren.

Die Abmessungen des Seriengerates gaben damit einen Rahmen vor, der nicht wesentlich
Uberschritten werden durfte. Insbesondere die Aufbauhfhe muss den Abgasanschluss in Ublichen
Raumen ermdglichen, wodurch das Verbindungsrohr zu einem Schornstein in der Wand eine HOhe von
2 m nicht Gberschreiten darf.

Die Abgasanschlisse mussen auf Ubliche Weise mit Ublichen Dimensionen erfolgen. Fur die
ausgewahlte Brennzelle war ein Durchmesser des Abgasanschlusses von 200 mm vorzusehen.

Das Gesamtsystem muss unter ublichen Naturzugbedingungen arbeiten und muss flr Ubliche
Schornsteine geeignet sein, weil die Pflicht zu einer Schornsteinsanierung die Akzeptanz bei
potentiellen Nutzern erheblich vermindert. Das System sollte flr einen zuverlassigen Normalbetrieb bei
einem Schornsteinzug von 12 Pa bis 25 Pa gewahrleisten. Unter auf3erordentlichen Zugbedingungen,
etwa bei einem Storfall, ungunstiger Witterung 0.a., muss ein gefahrloser Betrieb im Bereich zwischen
6 Pa bis 40 Pa sicher gestellt werden.

Das System soll Uber einen separaten Verbrennungsluftanschluss in Ublichen Abmessungen verflgen,
z.B. 150 mm Durchmesser. Optional soll die gesamte vom System benétigte Luft dartber zugefuhrt
werden kdnnen.

Die elektrische Hilfsenergie muss Uber einen ublichen 230 V-Anschluss mit maoglichst geringer
Anschlussleistung, keinesfalls mit mehr als 1000 W erfolgen. Die mittlere Leistungsaufnahme im
Betrieb sollte maoglichst gering sein, vorzugsweise unter 100 W. Im Bereitschaftsbetrieb ist der
zukUnftig geltende Grenzwert einzuhalten.

Der Aufbau der Komponenten und des Gesamtsystems muss servicefreundlich gestaltet sein. Das
bedeutet z.B., dass die Zuganglichkeit auch bei der fertig aufgebauten Anlage gewahrleistet sein muss.
Dafur muss die Entwicklung der Komponenten ein entsprechendes Konzept fur Wartung, Reparatur,
Austausch, Einstellung und Reinigung beinhalten.

Die Komponenten und das Gesamtsystem durfen keine gefahrlich hohen Temperaturen, elektrische
Spannungen oder elektromagnetische Stérungen am Aufstellort verursachen.
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Technische Merkmale des Systems

Das Gesamtsystem soll fir einen bestimmten Leistungsbereich geeignet sein, in dem ein zuverlassiger
und storungsfreier Betrieb gegeben ist.

Dazu gehodren eine moglichst saubere Verbrennung mit niedrigen Emissionen, sauberer Sichtscheibe,
sauberem Brennraum und nur geringe Reste von brennbaren Bestandteilen am Ende des Abbrandes.
Das Gesamtsystem soll fur eine bestimmte Nennwarmeleistung gemafl Typprifung geeignet sein,
vorzugsweise ein Nennwarmeleistungswert zwischen 7 und 11 kW. Es muss insgesamt die Typprufung
nach EN13229 bestehen und dabei die Einhaltung aller relevanten Anforderungen nachweisen:
1. BImSchV, Brennstoffverordnungen Miinchen, Regensburg, Osterreich "15A-Artikel", Schweiz LRV. Bei
der Typenprufung sollten die Anforderungen der 2. Stufe der BImSchV deutlich unterschritten werden,
vorzugsweise CO < 400mg/m3, Staub<20mg/m3, Wirkungsgrad >80% und mittlere
Abgastemperatur > 180 °C (wg. Schornsteineignung).

Benutzbarkeit

Das System muss fir den Betreiber einfach zu bedienen sein, grobe und gefahrliche Benutzerfehler
sollten maéglichst vermieden werden. Bei Fehlbedienungen oder abweichenden Betriebsbedingungen
soll sich das System "gutmutig" verhalten. Ein gefahrloser Notbetrieb bei Stromausfall sollte mdglich
sein.

Es muss storungsunanfallig sein und darf keine Gerauschbelastigung verursachen. Das System muss
ein zuverlassiges Anzinden ermoéglichen und soll keine stdrende Rauchbelastigung im Wohnraum, z.B.
beim Holznachlegen, erzeugen.

Die Erscheinung des Holzfeuers soll gegeniber herkdmmlichen Scheitholzfeuerstatten nicht
beeintrachtigt sein. Die Zusatzkomponenten sollen fur den Betreiber méglichst "unsichtbar" bleiben. Die
Zusatzkosten beim Kauf oder in Betrieb mussen sich am Rahmen fur herkbmmliche Feuerstatten
orientieren. Der zusatzliche Wartungsaufwand sollte gering sein.

E-Abscheider

Fir den Kkonstruierten Elektroabscheider wurden verschiedene Veradnderungen in der baulichen
Ausflhrung getestet, um den Abscheider in Bezug auf die Abscheideleistung wie auch Betriebsstabilitat
zu optimieren. Folgende Anpassungen wurden durchgefuhrt:

Test verschiedener Spruhelektroden (Ausfihrung in Band- und Drahtform)

Test verschiedener Abscheidelektroden (Ausfuhrung als Platte und Netz)

Anderung der Gassenbreite im ersten und zweiten Zug des Elektroabscheiders

Spulluftzufuhr
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Vorwiderstand an der Hochspannungseinflihrung zur Steigerung der Betriebssicherheit (Vermeidung
des Ubertrags von Kurzschlussstromen)

Austausch der Glasisolatoren durch Keramikrohre zur Halterung der Hochspannungseinfihrung und
SpriUhelektrodenbefestigungen (héhere Stabilitdt und Haltbarkeit, bessere Isolationswirkung)

Einbau einer Isoplan-Lochscheibe bei der Hochspannungseinfihrung (Ziel: Durch die
Querschnittsverendung wurde eine hohere Stromungsgeschwindigkeit der Spulluft erzeugt, um
Uberschldgen durch Leitfahigkeit der Isolatoroberflache aufgrund von Kondensation und
Ablagerungen zu vermeiden.)

Fur den Einsatz im Praxisbetrieb ist eine stabile Hochspannung als auch eine gute Abschirmung
notwendig. Wahrend der Versuche traten zwei relevante Storungen auf, die fUr den Praxiseinsatz
hinderlich waren. Zum einen kam es in einigen Versuchen wahrscheinlich zu einer Querempfindlichkeit
mit dem Frequenzumrichter (FU) des Kesselgeblases, ggf. durch die Ubertragung von
Kurzschlussstromen am E-Abscheider Uber das Stromnetz. Um einen storungsfreien Betrieb und damit
praktische Nutzung zu gewahrleisten, wurde ein Vorwiderstand bei der Hochspannungseinfihrung
integriert als auch der wahrscheinlich durch die bis dahin ohne Vorwiderstand durchgefiihrten Versuche
beschadigte Frequenzumrichter des Kessels ausgetauscht. Im Anschluss daran wurden sowohl bei den
Untersuchungen auf dem Prifstand als auch bei den Feldmessungen keine derartigen Storungen mehr
beobachtet. Eine weitere Schwachstelle des Elektroabscheiders war die Hochspannungseinfihrung des
Elektroabscheiders. Durch Kondensation von Wasserdampf und Ascheanlagerung bildeten sich
leitfahige Schichten, die zu Durchschlagen fuhrten und eine Isolatorscheibe zerstorten. In der Abbildung
2-46 sind die Kondensat- und Aschespuren am Isolator zu sehen. Als primdre GegenmafSnahme wurde
der offene Querschnitt vom rauchgasdurchstromten Abscheideteil zur Hochspannungseinfihrung durch
eine Isoplan-Lochscheibe von d=200mm auf d=100mm reduziert. Dadurch sollen
Zirkulationsstromungen von Rauchgas durch die Hochspannungseinfihrung reduziert werden.
Auflerdem wurde die Stromungsgeschwindigkeit der Spulluftmenge am Isolator etwas erhéht.

Abbildung 2-46: Asche- und Kondensatspuren am Isolator der Hochspannungseinfuhrung fir den MFK
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Der Elektroabscheider-Prototyp fur die Feldmessungen wurde mit stabileren Isolatoren aus einer Al20s-
Keramik ausgestattet. Zur Verhinderung von Uberschlagen infolge von Kondensation wurde auch eine
temperaturgesteuerte An- und Abschaltung der Hochspannung vorbereitet. Durch die Einfihrung der
Isoplan-Lochscheibe bei der Hochspannungseinfliihrung konnte die Betriebsstabilitat weiter verbessert
werden. Die Stromstarke wurde im Vergleich zum Betrieb ohne Isoplanscheibe reduziert und héhere
Spannungen waren moglich. Nach Einbau des Schutzwiderstandes und der Isoplanscheibe sank die
Stromstarke bei 16 kV im Volllastbetrieb auf etwa 0,3 mA, zuvor waren es 1,5-2,5 mA. Dabei wurden
auch geringere Abscheidegrade von lediglich 70 % statt Uber 80 % erreicht. Bei der erneuten
Bestimmung der héchstmdglichen stabilen Spannung wurde auch bei etwa 22 kV und 9 mA ein stabiler
Betrieb erreicht, ohne das Auftreten von Uberschldgen. Damit konnte auch wieder ein Abscheidegrad
von 83 %, vergleichbar zu den vorherigen Ergebnissen, erreicht werden.

Das im Konzept vorgesehene Lochblech am Kopfteil des Elektroabscheiders flr eine gleichmafiige
Stromungsverteilung wurde nach einigen Versuchen entfernt, denn es wurde dadurch keine
Verbesserung der Abscheideleistung erreicht, jedoch eine deutliche Erhdhung des Druckverlustes. Die
gleichmagige Durchstromung des E-Abscheiders konnte anhand der Staubablagerungen nachverfolgt
werden, siehe Abbildung 2-47. Der Einfluss der weiteren Modifikationen wird im folgenden Abschnitt zur
Optimierung der elektrostatischen Abscheidung - MFK beschrieben.

Abbildung 2-47:  GleichmaRige Ascheanlagerung im Elektroabscheider (Blechelektroden wahrend Wartung nicht fixiert)

Abgesehen von den Anpassungen zur Erhéhung der Wirksamkeit und Betriebssicherheit wurden fiir den
an der Feldanlage eingesetzten Elektroabscheider weitere Anpassungen vorgenommen. In Anlehnung
an den bei den Prufstandmessungen eingesetzten Elektroabscheider von der BTU Cottbus wurde ein an
die Anlagengrofie angepasstes Modul entwickelt. Entsprechend der 2,5-fachen Anlagenleistung (im Vgl.
zur Prototypanlage mit 49 kW) wurde das Volumen des E-Abscheiders auf das 2,9-fache erhdht. Zur
Abreinigung der Abscheideelektroden sind diese an verschiebbaren Stangen angebracht, welche Uber
eine Feder gehaltert sind. In Abbildung 2-48 ist der prinzipielle Aufbau einer Abscheideelektrode mit
Halterung schematisch dargestellt. Der obere Stab wird durch einen Motor langsam nach rechts
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gezogen und damit die Feder oben links gespannt. Beim Zurtckschnellen prallt das Blech gegen die
Wand und der Staubbelag fallt infolge der Tragheit ab.

Abbildung 2-48: Schematische Darstellung der Halterung flur die Abscheideelektroden beim Feldeinsatz des
Elektroabscheiders

Am Feldmessstandort ist der Einsatz eines Generators mit einem begrenzten Hochspannungsintervall
vorgesehen. Die Hochspannung wird nicht entsprechend auf die hdchstmdgliche Spannung eingeregelt,
sondern es wird nach dem EIN/AUS-Prinzip einen Spannung von 16-20 kV angelegt. Dies ist im Hinblick
auf die Umsetzung als Serienprodukt die wesentlich kostengunstigere Variante.

Wirbulatoren

Die Temperatur hat einen wesentlichen Einfluss auf die mdégliche Hochspannung und damit
Abscheidungsleistung, weiterhin besteht in einem kritischen Temperaturbereich von 300 bis 600 °C
die Gefahr der Bildung von PCDD/PCDF und zuséatzlich kommt es trotz DA&mmung zu einer nicht
genutzten Warmeabgabe Uber die Oberflache des E-Abscheiders. Letzteres ergibt eine
Wirkungsgradminderung, welche abhangig ist von der Rauchgastemperatur im E-Abscheider. Demnach
ware eine moglichst geringe Rauchgastemperatur im E-Abscheider winschenswert. Dazu wurde eine
verbesserte Warmeausnutzung im 1. Zug des WarmeuUbertragers durch den Einsatz von Wirbulatoren
gepruft. Hinzuzuflgen ist, dass die Verringerung der Temperatur kontraproduktiv fur den katalytischen
Umsatz bei Einsatz eines Katalysators in den Ubergangsrohren zwischen Kessel und E-Abscheider ist.
Demnach ist diese Variante lediglich fur ein Alternativkonzept denkbar, bspw. alleiniger E-
Abscheiderbetrieb ohne Katalysator oder Einsatz eines hochtemperaturstabilen Katalysators vor dem
Elektroabscheider. Durch Integration der Wirbulatoren in den ersten Zug des Warmeubertragers war es
moglich, die Temperatur im Elektroabscheider um ca. 100 °C abzusenken. Demnach ist es moglich, die
Temperatur im E-Abscheider unter 250 °C abzusenken und befindet sich damit aufierhalb des
Temperaturfensters fur die Dioxin- und Furanbildung. Auf die Abgaszusammensetzung hatte die
Veranderung des Temperaturprofils im Kessel keinen Einfluss. Die Warmeabgabe war vergleichbar zu
den schon vorgenommenen Untersuchungen mit den Wirbulatoren im zweiten Warmeubertragerzug,
etwa 5 % hoéher als ohne Wirbulatoren. Die Nutzung der Wirbulatoren vor oder nach dem E-Abscheider
resultiert nicht in einer unterschiedlichen Warmenutzung, obwohl verschiedene Rauchgastemperaturen
gegeben sind. Da bei groBeren Anlagen, bspw. der 120 kW-Anlage am Feldstandort ein wesentlich
héherer Warmestrom Uber den E-Abscheider als auch hdhere Temperaturen auftreten, ware der
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Einfluss in diesem Fall entsprechend zu untersuchen. Die Uberpriifung, ob durch die Verringerung der
Temperatur auch ein besserer Abscheidegrad erreicht werden kann, konnte aufgrund des begrenzten
Projektumfangs nicht durchgefuhrt werden.

In den ersten Untersuchungen mit dem fur den MFK entwickelten Elektroabscheider wurden die Spruh-
und Abscheideelektroden und die Gassenbreite variiert sowie die Zugabe von Spulluft an der
Hochspannungseinfuhrung integriert, um die Abscheideleistung des Moduls zu optimieren. In Abbildung
2-49 sind die verschiedenen untersuchten Varianten schematisch dargestellt. Zu Beginn wurden
Sprihelektroden in Bandform und als Abscheideelektroden Bleche eingesetzt (1). Fir diese Ausfuhrung
wurde dann die Gassenbreite im zweiten Zug des E-Abscheiders vergréfRert und im Zusammenhang
damit die Anzahl der Spruhelektroden reduziert (2). Fur den dritten Aufbau wurden die zwei
vorhandenen Spruhelektroden im ersten Zug des E-Abscheiders gegen eine Drahtsprihelektrode
ausgetauscht (3). Im vierten Versuch wurden im zweiten Zug Metallnetze als Abscheideelektroden
eingesetzt und zusatzlich an der Seite gegentber von der Hochspannungseinfuhrung Spulluft zugefihrt
(4). Fur jede Konfiguration wurde der Abscheidegrad wahrend des Voll- und Teillastbetriebes jeweils mit
positiver als auch negativer Korona bestimmt. Dazu wurden bei einem Versuch drei Messungen bei
einem Lastzustand Uber 90 min durchgefuhrt, jeweils eine Messung mit positiver und mit negativer
Korona und eine ohne den Einsatz der Hochspannung als Referenz.

Abbildung 2-49: Schematische Darstellung der untersuchten Varianten zur Ausflihrung des E-Abscheiders (blau -
Spruhelektroden; rot/schwarz - Gehduse und Abscheideelektroden; grun - Abgasstromung; Nummerierung
1-4 fir Versuchsreihenfolge)

In Abbildung 2-50 sind die mit den verschiedenen Konfigurationen erzielten Abscheidegrade im
Uberblick dargestellt. Es konnten maximale Abscheidegrade von 90 bis 95 % wéahrend des
Teillastbetriebs erzielt werden. Da die Staubkonzentration einen Einfluss auf den méglichen
Abscheidegrad hat, ist eine mogliche Erklarung flur die tendenziell hdéhere Abscheideleistung im
Teillastbetrieb die dabei auftretende héhere Staubkonzentration. Bei Vergroflerung der Gassenbreite
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zeigte sich vor allem im Volllastbetrieb eine deutliche Verbesserung. Der leicht geringere Abscheidegrad
im Teillastbetrieb bei Austausch der Plattensprihelektrode durch die Drahtsprihelektrode kann auf die
bei diesem Versuch deutlich geringere Staubkonzentration im Abgas zurlckgefihrt werden. Es ist
demnach davon auszugehen, dass die Drahtelektrode auch bei Teillast zumindest gleichwertige
Ergebnisse erzielt. Die Aufnahme der Partikelanzahlverteilung mittels SMPS-Analysator ergab eine
Partikelabscheidung bei Partikelgréfien Uber 20 bis 30 nm. Fur die Untersuchungen zu der Variante (3)
sind die Partikelverteilungen in Abbildung 2-51 dargestellt. Der Anstieg der Partikelanzahl bei
PartikelgroBen kleiner 20-30 nm kénnte gegebenenfalls aufgrund von Partikelneubildung durch die

Korona verursacht worden sein.
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Abbildung 2-50: Abscheidegrade des Elektroabscheiders, Wert der eingesetzten Hochspannung und Staubkonzentration im
Abgas am MFK fur die verschiedenen Konfigurationen
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Abbildung 2-51: Partikelanzahlverteilung fir den Volllastbetrieb (links) und Teillastbetrieb (rechts); (hellblau

Hochspannnung, dunkelblau - negative Korona, rot - positive Korona)
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2 Eingehende Darstellung DBFZ

Die Untersuchungen ergaben, dass eine groflere Gassenbreite, der Einsatz der Drahtelektrode als auch
der Nutzung von als Platten ausgefuhrten Abscheideelektroden sowie die Verwendung einer negativen
Korona vorteilhaft sind. Dementsprechend wurde dieser Aufbau fur die folgenden Untersuchungen
eingesetzt. Im nachsten Schritt der Untersuchungen wurde geprift, inwiefern die Anlage fir einen
langeren Betrieb und damit fur den Einsatz an einer realen Kesselanlage geeignet ist. Ein erster
Versuch mit langerem Betrieb der Elektrostatik fir 7 h 20 min auch in den An- und Abfahrphasen des
Kesselbetriebs wurde durchgefihrt. Dabei wurden die Elektrostatik mit negativer Korona und der
Kessel bei Volllast betrieben. Die Spannung konnte konstant bei 16 kV Uber den gesamten Versuch
gehalten werden, ausgenommen einer Unterbrechung von 2 min, wo durch eine Stérung am FU des
Geblases der Kessel neu gestartet und die Elektrostatik kurz unterbrochen wurden. Zu diesem
Untersuchungszeitpunkt war die Integration des Vorwiderstandes noch nicht vorgenommen. Die
Stromstarke lag zwischen 1,2 und 4 mA, wobei die geringeren Strome innerhalb der An- und
Abfahrphase bei geringeren Abgastemperaturen auftraten. Der Abscheidegrad ging im Laufe des
stationaren Betriebes etwas zurick (siehe Abbildung 2-52), bei Bezug auf den Mittelwert des
Referenzversuches ohne Elektrostatik von 16 mg/ms3. Da allerdings auch wahrend einer langeren
Betriebsdauer des Kessels eine leichter Anstieg der Emissionen auftreten kann, ist der Anstieg der
Staubkonzentration nicht eindeutig einer sinkenden Abscheideleistung zuordenbar, sondern kann auch
bedingt durch ein Anstieg der Staubkonzentration aus dem Verbrennungsprozess im Laufe des
Versuches gegeben sein. Anhand der Umrechnung der aufgezeichneten SMPS-Daten in eine
Staubkonzentration des Abgases wird auch eine Minderung der Staubemissionen wahrend der
Abfahrphase des Kessels deutlich, siehe Abbildung 2-53.
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Abbildung 2-52:  Abscheidegrade wahrend des Dauerversuches bezogen auf die Staubkonzentration wahrend des
Referenzversuches ohne Elektroabscheider
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Abbildung 2-53:  Staub- und Sauerstoffkonzentration wahrend der Abfahrphase (ca. 280-400 min) des Kessels aus dem
Volllastbetrieb fur den Betrieb mit und ohne Elektrostatik
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Im Anschluss an den Aufbau des E-Abscheiders und den ersten Dauerversuch Uber einen Tag lag der
Fokus der Untersuchungen auf der Charakterisierung der Anlage in Bezug auf zwei Schwerpunkte. Zum
einen ist die Betriebsstabilitdt Uber mehrere Tage flr einen vertretbaren Praxiseinsatz notwendig und
zum anderen ist die Wirksamkeit des Abscheiders besonders fur eine hodhere Staubbelastung
erforderlich, welche bei der Verbrennung von Nichtholzbrennstoffen wie beispielsweise
Agrarbrennstoffen auftritt. Zunachst wurde die Wirkungsweise des entwickelten Elektroabscheiders bei
Einsatz von Miscanthuspellets als Brennstoff geprift. Die Vorgehensweise war vergleichbar zu den
ersten Untersuchungen mit dem Elektroabscheider. Nachdem der stationare Betrieb bei Voll- bzw.
Teillast erreicht war, wurde die Staubkonzentration bei negativer und positiver Korona sowie ohne
Hochspannung (Referenzwert) bestimmt. Die Spannung fur den Volllastzustand lag bei -15 und 15 kV
und wahrend des Teillastbetriebes bei -15,5 und 16,5 kV. Die Spannung wurde jeweils vor der Messung
ermittelt, mit der Herangehensweise, dass die hochstmdgliche Spannung eingestellt wird, bei der ein
stabiler Strom- und Spannungsverlauf gesichert ist. Fir einen Betriebszustand wurden jeweils zwei
Staubmessungen von 30 min (Volllast) bzw. 35 min (Teillast) durchgefuhrt und daraus der Mittelwert
gebildet. Ohne Hochspannung wurden im Volllastbetrieb durchschnittlich 115 mg/m3 Staub und im
Teillastbetrieb 155 mg/m3 emittiert, jeweils i.N. und bezogen auf 13 Vol.-% Sauerstoffgehalt. Wie schon
bei den Untersuchungen mit dem Brennstoff Holz konnten bei Einsatz der negativen Korona hohere
Abscheidegrade erzielt werden. Diese lagen sowohl wahrend des Volllast- als auch Teillastbetriebes bei
ca. 80 % und waren damit geringer als bei dem Einsatz von Holz als Brennstoff. Gleichermafien war die
mogliche stabil einstellbare Hochspannung geringer als bei dem Betrieb mit Holzpellets. Die
Partikelanzahlreduzierung war vergleichbar zu den Ergebnissen mit Holzpellets bei PartikelgrofRen ab
30 nm erkennbar. Dies zeigt, dass offenbar die unterschiedliche Beschaffenheit als auch Konzentration
der Staubpartikel einen Einfluss auf die mogliche Abscheideleistung der Anlage besitzt. Bei der
Verbrennung von Miscanthus werden wesentlich mehr mineralische Staube emittiert, was durch die
Brennstoffzusammensetzung bedingt ist. In dem Zuge ist auch die Staubkonzentration und
PartikelgroRenverteilung deutlich anders.

Zur Prafung der Funktionsfahigkeit und Wirksamkeit des Elektroabscheiders bei langerem Betrieb im
Hinblick auf den Einsatz am Feldmessstandort wurde eine finftagige Versuchsreihe gefahren. Pro Tag
war der Kessel mit E-Abscheider zwischen 6 und 7 Stunden in Betrieb. Davon wurde der Kessel an den
ersten drei Tagen mit Holzpellets und dann zwei Tage mit Miscanthuspellets befeuert. Der Kessel lief im
Volllastbetrieb, ausgenommen am zweiten Versuchstag, wo der Kessel bei 30 % Teillast betrieben
wurde. Die Strom- als auch Spannungswerte waren wahrend der finf Versuchstage gleichbleibend. Im
Volllastbetrieb lag sowohl fir Holz als auch Miscanthus durchgéngig eine Spannung von 16 kV an und
im Teillastbetrieb mit der Verbrennung von Holz lagen 18 kV an. Die Stromstarke lag bei 2-3 mA. In
Tabelle 26 sind die Mittelwerte der gemessenen Abgaskonzentrationen zusammengefasst. Bezogen auf
die durchgefuhrten Referenzmessungen ohne Elektroabscheider wurden bei der Verbrennung von Holz
im Volllastbetrieb Abscheidegrade von 66 und 83 % erzielt. Der hohe Unterschied kann zum Teil durch
die geringe Staubkonzentration in diesem Betriebszustand bedingt sein. Der Konzentrationsunterschied
betragt dabei lediglich 2,7 mg/m3. Bei der Verbrennung von Miscanthus wurde ein Abscheidegrad von
77 und 74 % erreicht und bei der Verbrennung von Holz im Teillastbetrieb 93 %. Die Abscheidegrade
decken sich in etwa mit den Werten, die in den vorangegangenen Untersuchungen ermittelt wurden.
Demnach konnte innerhalb der finf Versuchstage durch die zunehmende Staubschicht zunachst keine
Minderung der Abscheideeffizienz beobachtet werden. Die Aufnahme der Partikelanzahlverteilung
mittels SMPS ergab vergleichbar zu den bisherigen Untersuchungen eine Reduzierung der
Partikelanzahl mit einer Grofe Uber 20-50 nm. Da bei der Ermittlung der Abscheidegrade durch
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Vergleich von Referenzversuchen und Versuchen mit Elektroabscheider ein Fehler aufgrund
schwankender Verbrennungsbedingungen auftritt bzw. auftreten kann, wurde ein Versuch mit paralleler
Messung der Staubkonzentration vor und nach dem Elektroabscheider durchgefuhrt. Als Brennstoff
wurden Holzpellets eingesetzt. Bei diesen Versuch bestatigten sich die bisher ermittelten
Abscheidegrade. Wahrend des Volllastbetriebes wurde ein Abscheidegrad von etwa 70 % ermittelt und
im Teillastbetrieb 85 %.

Tabelle 26: Abgaskonzentrationen bei Betrieb des Multifuelkessels mit Elektroabscheider im Dauerbetrieb Uber finf
aufeinanderfolgende Versuchstage ohne Reinigung der Anlage. Die Konzentrationen sind jeweils auf 13 Vol.-% 02
bezogen, ausgenommen der Restsauerstoffkonzentration.

Versuchstag Kesselleistung Staub 02 CcO Org.-Crrir Org.-Crip NOx
% mgm3(i.N.) | Vol-% mgm=3 (i.N.)
1 100 5,5 8,9 103 15 2 109,1
2 30 1,7 13,9 570 31 20 90,5
3 100 2,8 9,3 59 20 1 106,1
4 100 26,6 10,7 30 15 1 344,3
5 100 29,7 10,4 17 20 2 356,6

Im Rahmen der ersten Untersuchung mit dem Elektroabscheider bezlglich der Ausfihrung von Spruh-
und Abscheideelektroden wurden hdhere Abscheidegrade bei Einsatz der Sprihelektrode aus Draht
erzielt. Die Verbesserung wird auf eine verbesserte Partikelaufladung zurickgefuhrt durch eine starkere
Korona. Um diesen Effekt noch starker auszunutzen, wurden fir die Feldanlage ebenfalls die
Spruhelektroden im zweiten Zug des E-Abscheiders in Drahtform genutzt. Auch auf dem Prifstand
zeigte sich nach dem Umbau auf ausschliefllich Spruhelektroden in Drahtform eine gesteigerte
Abscheideleistung bei der Verbrennung von Getreideausputzpellets, siehe Erlauterungen zu den
Prafstanduntersuchungen mit der Prototyp-Anlage in Kapitel 2.1.1.4. Mit der Nutzung von
Getreideausputzpellets wurde der Elektroabscheider noch fir einen weiteren aschereichen Brennstoff
getestet. Die detaillierten Untersuchungen und Ergebnisse werden in den Abschnitten zum Bau von
Prototypanlagen sowie den Demonstrationsuntersuchungen beschrieben.

Schon bei den ersten Untersuchungen mit der Metallwabe, welche im Abschnitt zur Entwicklung
Katalysator MFK beschrieben sind, war kein deutlicher Einfluss des Katalysators auf die Org.-C-
Konzentration erkennbar. Es bestand jedoch die Mdglichkeit, dass eine Erhdhung dieser Konzentration
bei Einsatz des Katalysators auftritt. Dies wurde in den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen
nicht bestatigt. Unter zusatzlicher Beachtung der mit dem FID gemessenen Org.-C-Konzentration zeigte
sich, dass kein Unterschied zwischen dem Betrieb mit und ohne Katalysator besteht. Dementsprechend
werden die Ergebnisse zur Wirkung des Katalysators im Folgenden anhand der Messergebnisse fir die
CO-Konzentration diskutiert. Die Tatsache, dass fur den Org.-C-Gehalt kein Unterschied festzustellen
war, kann zwei Effekten zugeordnet werden. Wéahrend des Volllastbetriebes ist die Konzentration an
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organischen Kohlenwasserstoffen im Abgas so gering bzw. nicht durch die Messung aufldsbar, dass mit
der verwendeten Messtechnik kein Unterschied festgestellt werden kann. Im Teillastbetrieb dagegen
war eine messbare Konzentration vorhanden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die am Katalysator
gegebene Temperaturen nicht ausreichend flr eine katalytische Umsetzung ist. Zur Charakterisierung
der Katalysatorwirksamkeit und Uberpriifung méglicher Optimierungsanséatze wurden insgesamt vier
verschiedene Metallwaben auf dem Prifstand getestet. In Tabelle 27 sind die Katalysatoren mit ihren
jeweiligen Kenndaten gegenubergestellt. Es wurde das Katalysatorvolumen bzw. die Verweilzeit und die
Edelmetallbeladung variiert sowie eine beheizbare Wabe mit abweichender Zelldichte eingesetzt.

Tabelle 27: Uberblick zu am MFK eingesetzten Metallwabenkatalysatoren

Durchmesser Lange Volumen Zelldichte Beladung Beheizung
mm mm l/dm3 cpsi
1 100 75 0,6 50 60 g/ft3 Pt:Pd 2:1 -
2 169 75 1,7 50 60 g/ft3 Pt:Pd 2:1 -
3 169 75 1,7 50 120 g/ft3 Pt:Pd 5:1 -
4 143 74,5 1,2 200/130 60 g/ft3 Pt:Pd 2:1 X

Im Rahmen mehrerer Prifstanduntersuchungen wurden die Einflisse der einzelnen Kenngréflen
Uberpruft. Die Versuche fanden uber einen Zeitraum von 1,5 Jahren statt. Es wurde eine
Holzpelletcharge fUr die gesamten Versuche eingesetzt. Die Bestimmung des Katalysatorumsatzes fand
Uber den Vergleich der gemessenen Abgaskonzentrationen mit denen von mehreren
Referenzversuchen statt, darunter Versuche mit E-Abscheider oder auch nur dem E-Abscheidergehduse
(ohne Katalysator). Dabei zeigte sich, dass die Kohlenstoffmonoxidkonzentration bei identischen
Kesseleinstellungen einer nicht unwesentlichen Schwankungsbreite unterlag. Fur den Volllastbetrieb
wurden CO-Konzentration zwischen 50 und 230 mg/m?3 gemessen und im Teillastbetrieb zwischen 510
und 690 mg/m3 (jeweils i.N., bezogen auf 13 Vol.-% 02). Daraus folgend kann fir den mit den
Katalysatoren erzielten Umsatz lediglich eine Tendenz aufgezeigt werden. Die angegeben Umsatze sind
Mittelwerte, welche jedoch mit einem abgeschatzten Fehler von 10-15 % behaftet sein kbnnen.

Katalysatorauslegung (Katalysatorvolumen und -beladung)

Anhand der Versuche, welche mit den frischen Metallwaben erfolgten, wurde deutlich, dass sowohl das
Katalysatorvolumen als auch die Konzentration der Edelmetallbeladung nur einen geringen Einfluss im
Uberpraften Bereich haben. In Abbildung 2-54 sind die ermittelten Umsatze flr Kohlenstoffmonoxid
gegenubergestellt. Fur Metallwabe 2 und 4 wurden zunachst nur Untersuchungen in einem Lastzustand
durchgefuhrt. Die Erhdéhung der Edelmetallbeladung brachte lediglich einen geringen Anstieg der
Aktivitat. In Bezug auf die praktische Umsetzung ist eine Gegenuberstellung von Wirkungs- und
Kostensteigerung von Interesse. Die Verdopplung der Massenkonzentration der katalytischen
Beschichtung und die Steigerung des Pt:Pd-Verhaltnisses von 2:1 auf 5:1 war mit einem nahezu 2,5-
fachen Preis verbunden. Dies wiederum macht diese Version fir den Praxiseinsatz wenig relevant und
die Verwendung der niedrigeren Beladung mit 50-60 % CO-Umsatz ist vertretbarer. Bei Vergleich des
Umsatzes von Metallwabe 1 und 2 zeigt sich zunachst kein Unterschied, obwohl eine Vergréflerung des
Katalysatorvolumens und somit der Verweilzeit vorgenommen wurde. Die Metallwabe 1 wurde jedoch
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bei einer hdheren Temperatur in der Hinfihrung zum Elektroabscheider eingesetzt und nicht wie die
anderen in der Ruckfihrung zum Kessel. Dadurch war sowohl im Volllast- als auch Teillastbetrieb eine
um 2100 °C hohere Temperatur von 350 °C bzw. 250 °C vorhanden. Schlussfolgernd aus dem
vergleichbaren Umsatz bei Volllastbetrieb trotz geringerem Volumen bzw. Oberflache und einem
deutlich héherem Umsatz im Teillastbetrieb im Vergleich zu den anderen bei 150 °C im Teillastbetrieb
untersuchten Proben, dass die Prozesstemperatur in diesem Fall den entscheidenden Einfluss auf den
Umsatz hat. Eine Umsatzsteigerung bzw. Optimierung war zunachst daher nur durch den Einsatz in
einer hoéheren Temperaturzone des Kessels oder aber durch eine Beheizung des Katalysators zu
erwarten.

80

m Volllast
M Teillast

1 2 3 4
Katalysatoren

Abbildung 2-54: Kohlenstoffmonoxidumsatz berechnet aus Konzentrationswerten bei Betrieb mit und ohne Katalysator (Die
Temperatur am Katalysator betrug fir die Metallwabe 1 etwa 350 °C bei Volllast und 250 °C bei Teillast.
Bei den weiteren Metallwaben 2-4 betrug die Temperatur 250 °C bei Volllast und 150 °C bei Teillast.)

Katalysatorbeheizung

Um das Potenzial einer Beheizung flr die Emissionsminderung zu untersuchen, wurde eine beheizbare
Metallwabe der Fa. Emitec mit der identischen Beschichtung wie die anderen Waben von der Fa.
Heraeus (60 g/ft3 Pt:Pd 2:1) versehen. Die Wabe setzte sich aus einen Stutzkatalysator dber 63,5 mm
Lange mit einer Zelldichte von 200 cpsi und einem Heizkatalysator Uber eine Lange von 11 mm mit
einer Zelldichte von 130 cpsi zusammen. Zunachst wurde der Betrieb der Heizwabe wahrend des
Teillastbetriebes bei der der Verbrennung von Holzpellets untersucht. Durch die Beheizung wurde am
Katalysator eine Temperaturerhdhung um etwa 100 °C von 150 auf 250 °C erzielt (gemessen im
Abgasstrom nach dem Katalysator). Damit entsprach die Temperatur den Bedingungen bei Volllast.
Dies zeigte sich auch bei dem erzielten katalytischen Umsatz. Der vorher ohne Beheizung nahezu
vernachlassigbare Umsatz von ca. 5 % stieg auf 50 % an und war demnach etwa auf dem Niveau der
anderen Metallwaben in diesem Temperaturbereich. Warum trotz gréflerer Oberflache (hbhere
Zelldichte) der Metallwabe die Umsatze der anderen Metallwaben nicht erreicht werden konnten bzw.
Ubertroffen wurden, ist nicht untersucht worden. Es ist jedoch zu vermuten, dass die
Beschichtungsroutine bei dieser Zelldichte nicht reproduzierbar war. Gegebenenfalls kénnte auch das
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Tragermaterial (der Metallwabe) einen Einfluss auf den Beschichtungserfolg haben. Der Druckverlust
stieg wahrend des Versuches etwas an, war jedoch nicht kritisch. Zur weitergehenden
Charakterisierung wurde ein zweiter Versuch mit der beheizbaren Metallwabe durchgefuhrt. Anders als
im ersten Versuch wurden Getreideausputzpellets als Brennstoff eingesetzt und der Kessel wurde
zunachst 170 min bei Volllast betrieben und danach 185 min bei Teillast mit 30 % Leistung. Auflerdem
wurde der Katalysator ohne E-Abscheider in die Umlenkung zwischen ersten und zweiten
Warmeulbertragerzug des Kessels eingebaut. Die Temperatur am Katalysator lag ohne Beheizung bei
350 °C im Volllastbetrieb und bei 230 °C im Teillastbetrieb. Da als Solltemperatur fir den beheizten
Katalysator 350 °C festgelegt war, konnte wahrend des Volllastbetriebs wie zu erwarten keine weitere
Temperaturerhdhung erzielt werden. Im Teillastbetrieb wurde die Temperatur auf 300 °C erhdht. Die
damit erreichte Reduzierung der CO-Konzentration war jedoch wesentlich geringer als bei dem
vorherigen Versuch mit der beheizbaren Wabe. Ohne Beheizung wurden 1000 mg/m3 gemessen und
mit 845 mg/m?3 (jeweils i.N., bezogen auf 13 Vol.-% 02). Von der Berechnung der Umsatzrate wurde
Abstand genommen, da bei Einsatz der Getreideausputzpellets in der 49 kW-Anlage wahrend des
Teillastbetriebes sehr stark schwankende Abgaskonzentrationen auftraten. Die Messwerte lagen im
Bereich zwischen 900 und 1600 mg/m3 (i.N., bezogen auf 13 Vol.-% 02). Zusatzlich wurde innerhalb
des Versuches wiederum ein Anstieg des Druckverlustes beobachtet. Wahrend des Volllastbetriebes
war dieser Anstieg noch relativ moderat, im Teillastbetrieb wurden aber kritische Betriebsbedingungen
erreicht. Die Saugzuggeblaseleistung war bis zum Ende des Versuches auf 100 % angestiegen. Es kam
zu einer Verblockung des Katalysators und demnach ist ein Dauerbetrieb in dieser Ausfuhrung nicht
moglich. Bei weiteren Untersuchungen mit einer Metallwabe mit 50 cpsi Zelldichte konnte ein
mehrtagiger Betrieb ohne deutlichen Anstieg des Druckverlustes durchgefuhrt werden. Die Zelldichte
des Katalysators wird daher als kritische Grofle fir einen dauerhaften Betrieb ohne Verblockung
erachtet, wobei in Abhangigkeit vom Brennstoff und der dadurch auftretenden Staubbelastung
Unterschiede hinsichtlich der méglichen zelldichte gegeben sind. Die Uber den gemessenen Staudruck
und die Temperaturen ermittelte zusatzliche Warmezufuhr betrug wahrend des Teillastbetriebs 1,7 kW.
Bei Abzug der sich durch die Erhdhung der Abgastemperatur ergebenden Verlustleistung ergibt sich ein
zusatzlicher Warmeeintrag von 1,3 kW bei Teillast. Die aufgenommenen WMZ-Werte bestatigen dieses
Ergebnis. Ein Teil der zugefuhrten Warmeleistung kann demnach Uber den zweiten Zug des
WarmeUlbertragers genutzt werden. Zur Erzielung eines effektiven Prozesses sollte demnach ein
Katalysator bzw. dessen Beheizung immer vor oder innerhalb des Warmeubertragers erfolgen.

Katalysatorstandzeit

Die Katalysatorstandzeit ist ein wesentliches Kriterium flr den effektiven und sinnvollen Einsatz der
Katalysatoren. Sowohl die Staubbelastung als auch gasformige Abgasbestandteile kbnnen neben der
Temperatur Ursache fur eine Desaktivierung des Katalysators sein. Die thermische Desaktivierung
wurde durch den Einbau des Katalysators bei 150-400 °C vermieden. Zur Untersuchung einer
moglichen Desaktivierung durch die auftretenden Abgasbestandteile wurden zwei Untersuchungen
durchgefthrt. Auf dem Prafstand im Technikum des DBFZ wurde ein Dauerversuch mit der Metallwabe
(Zelldichte 50 cpsi; Beladung 120 g/ft3) ohne Elektroabscheider Uber 4 Tage durchgefihrt. Es wurden
Getreideausputzpellets als Brennstoff eingesetzt. Wie bereits in den Erlduterungen zum beheizbaren
Katalysator erwahnt, treten bei der Verbrennung von Getreideausputzpellets selbst bei gleichen
Einstellungen hohe Schwankungen der CO-Konzentration auf. Insbesondere gilt dies fir den
Teillastzustand. Dementsprechend ist die Ermittlung von Umsatzgraden nur bedingt moglich. Ein
katalytischer Umsatz ist dennoch Gber mehrere Betriebsstunden mit Staubbelastung zu beobachten. In
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Tabelle 28 sind mehrere aufeinanderfolgende Versuche bei Einsatz von Getreideausputzpellets
gegenubergestellt, davon sind der am 3. und 6. Versuchstag durchgeflhrte Versuch der Beginn und das
Ende des Dauerversuchs. Dazwischen wurde der Kessel zwei Tage lang ohne Messdatenaufzeichnung
im Volllast- als auch Teillastzustand betrieben. Bei Volllast wurden im Vergleich zu den anderen
Untersuchungen deutlich geringere CO-Konzentrationen erzielt, was sich mit der vorhandenen
Temperatur am Katalysator von 370-400 °C und einen dementsprechenden katalytischen Umsatz
erklaren lasst. Da bei einer Katalysatortemperatur von 150 °C kein nennenswerter Umsatz in den
vorhergehenden Untersuchungen beobachtet wurde, kann bei den Versuchen von einer nicht
katalytisch beeinflussten Absatzzusammensetzung ausgegangen werden, wo im Teillastbetrieb eine
mittlere Temperatur von 170 °C vorlag. Dementsprechend ergibt sich eine Schwankungsbreite der CO-
Konzentration im Teillastbetrieb von ca. 900-1600 mg/m3 (i.N., bezogen auf 13 Vol.-% 02). Auch im
Volllastbetrieb bei einer Katalysatortemperatur von etwa 250 °C ist die Interpretation der Daten nicht
eindeutig maoglich. Ein definierter katalytischer Umsatz kann weder bestatigt noch ausgeschlossen
werden.

Tabelle 28: Abgaskonzentrationen von aufeinanderfolgenden Versuchen vom Betrieb des Multifuelkessels mit Einsatz von
Getreideausputzpellets jeweils mit verschiedenen Versuchsaufbauten. Die Konzentrationen sind jeweils auf
13 Vol.-% 02  bezogen, ausgenommen der  Restsauerstoffkonzentration. (AbkUrzungen:  Kat -
Metallwabenkatalysator mit hoher Beladung; EA - Elektroabscheider; VL - Volllast; TL - Teillast)

Temperatur
Versuchstag Aufbau Kesselleistung (0)) CO Org.-Crrr NOx >
(Katalysator)
% Vol.-% mgm-3 (i.N.) °C
VL 8,9 181 22 620 -
1 Referenz
TL 13,0 911 65 400 -
VL 10,2 151 28 532 270
2 Kat+EA
TL 14,4 1558 98 323 170
VL 11,3 38 17 532 370
3 Kat
TL 14,5 905 51 377 240
VL 9,3 51 22 535 400
6 Kat
TL 13,6 1045 53 388 250
VL 12,3 179 21 586 250
7 Kat+EA
TL 15,0 957 46 454 170

Der Druckverlust erhdhte sich im Verlauf des viertdgigen Dauerbetriebs leicht. Im Volllastbetrieb stieg
der Druckverlust von anfangs 80 auf 110 Pa und im Teillastbetrieb von 30 auf 55 Pa an. Daher kann
auch in diesem Fall von einer langsam stattfindenden Verblockung ausgegangen werden. Da mit
zunehmender Staubablagerung auch eine Abnahme der Aktivitat erfolgen sollte, ist eine periodische
Katalysatorreinigung bzw. Entstaubung unumganglich. Anhand der Ergebnisse wird ein 4-7 tagiges
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Intervall vorgeschlagen, je nach Brennstoffart. Die zweite Untersuchung bezuglich der Desaktivierung
wurde mit der fur eine Heizperiode (11 Wochen) an der Feldanlage eingesetzten Metallwabe (Zelldichte
50 cpsi; Beladung 60 g/ft3) durchgefuhrt. Diese Untersuchungen fanden parallel zu den vorher
beschriebenen statt, weshalb eine Ubertragung der Erkenntnisse auf den Feldbetrieb zu diesem
Zeitpunkt nicht méglich war. Wahrend der gesamten Heizperiode wurde diese Metallwabe daher nicht
vom Betreiber der Feldanlage gereinigt. Die am Katalysator auftretenden Temperaturen lagen je nach
Zustand der Anlage grof3tenteils zwischen 50 und 250 °C bei regular laufendem Betrieb. Im Rahmen
der Feldmessungen konnte keine eindeutige katalytische Wirkung der Metallwabe nachgewiesen
werden, was zum einen durch den vorliegenden Temperaturbereich als auch den auftretenden
Staubablagerungen bedingt war. Nach Abschluss der Heizperiode wurde die Metallwabe an der
Prifstandanlage eingebaut, um die Aktivitat des Katalysators zu Uberprufen. Die Katalysatortemperatur
lag im Volllastbetrieb wieder bei 250 °C und im Teillastbetrieb bei 150 °C. Vor dem Versuch wurde die
Wabe gereinigt und damit die vom Feldbetrieb vorhandene Staubschicht entfernt. Der CO-Umsatz lag
bei 54 % fur Volllast und war damit vergleichbar zu dem Umsatz, welcher vor dem Feldeinsatz
gemessen wurde. Im Teillastbetrieb wurde ein Umsatz von 11 % bestimmt. Demnach ist davon
auszugehen, dass im Rahmen der Untersuchungen an der Feldanlage keine irreversible Desaktivierung
des Katalysators fur die Oxidation von CO stattgefunden hat. Die Staub- und Rufschicht hat jedoch Uber
eine langere Betriebsdauer eine reversible Aktivitdtsminderung durch Bedeckung der aktiven
Edelmetallpartikel hervorgerufen.

Mit der Anpassung des Regelungsalgorithmus fur die Luftzufuhr im Teillastbetrieb wurde ein erster
Schritt zur Verringerung der Schadstoffemission wahrend des realen Betriebs erhalten. Im Rahmen der
durchgefihrten Prifstanduntersuchungen und Feldmessungen zeigten sich aber noch weitere
Ansatzpunkte fur eine Verbesserung des Regelungssystems.

Zur Uberwachung und Regelung der integrierten Mafnahmen (Elektroabscheider und Katalysator)
kdnnen perspektivisch alle notwendigen Funktionen von einer Regel- und Steuerungseinheit
vorgenommen werden. Eine Erweiterung der Funktionen koénnte noch einen verbesserten
Betriebsablauf erméglichen. Beispielsweise ist eine Uberwachung des Druckverlustes iber den
Katalysator denkbar, gekniipft an eine Aufforderung zur Reinigung bei der Uberschreitung eines
vorgegebenen Grenzwertes. Damit konnte einer verminderten Wirksamkeit im Praxisbetrieb durch
Staubablagerungen entgegen gewirkt werden. GleichermaRen ist die Uberwachung der Strom- und
Spannungswerte an der Elektrostatik denkbar. In Verbindung mit auftretenden Uberschldgen kénnte
ebenfalls eine Wartungsmeldung generiert werden.

Im Rahmen der Prifstanduntersuchungen und Feldmessungen zeigte sich deutlich, dass die
Einstellung der optimalen Luftzufuhr eines der kritischsten Punkte flr das Erreichen einer mdglichst
vollstédndigen Umsetzung des Brennstoffes ist. Auch gleiche Holzsorten kdnnen abhangig von der
Charge oder dem Lieferanten, zum Teil sogar innerhalb einer Charge, abweichende Eigenschaften bei
Heizwert, Zusammensetzung oder auch Schuittdichte aufweisen. Dies hat direkt Einfluss auf die
notwendige Brennstoff- als auch Luftzufuhr. Generelle Parameter fur einen Brennstofftyp fUhren daher
nicht zu einem optimalen Verbrennungsbetrieb. Dementsprechend kam es wahrend der
Untersuchungen zu Sauerstoffmangel als auch Brennraumuberladung. Die Spulluftzufuhr am
Elektroabscheider verfalscht den am Kesselausgang gemessenen Restsauerstoffgehalt und damit zum
Teil die Kompensation des Luftmangels durch die Sekundarluftregelung. In Anbetracht der
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beobachteten Betriebszustande ist eine weitere Optimierung der Regelung zu empfehlen. Eine
kurzfristige Losung zur Anpassung der Luftzufuhr beim Betrieb mit Elektroabscheider ist die Erhdéhung
des O2>-Sollwertes. Eine Integration der A-Sonde vor dem Elektroabscheider ist ebenfalls denkbar. Ein
weiterer Ansatzpunkt zur Einstellung optimaler Verbrennungsbedingungen ist die Einflhrung eines
Restsauerstoffmaximums. Speziell im Teillastbetrieb kdnnte so die Auskuhlung der Brennzone reduziert
werden. Um dies zu realisieren, ware allerdings die Entwicklung eines ganzlich neuen
Regelungsalgorithmus notwendig, da dazu sowohl eine Erh6hung als auch Reduzierung der Luftzufuhr
in Abhangigkeit vom gemessenen Sauerstoffwert notwendig ist oder auch das konstante halten einer
leistungsabhangigen definierten Sauerstoffkonzentration.

Abgesehen von der Regelung der Luftzufuhr ist die Entwicklung einer Regelungsfunktion fur die
Einstellung der optimalen Brennstoffzufuhr zur Erzielung der angegebenen Nennleistung des Kessels
vorteilhaft. Bisher kann die optimale Dosierungsrate nur experimentell oder durch eine Kalkulation mit
vorheriger Brennstoffanalyse gewahrleistet werden. Dies wird bei Praxisanlagen in der Regel nicht fur
jede Brennstoffcharge vorgenommen. Davon abgesehen wurden im Rahmen der Untersuchungen auch
Moglichkeiten zur Optimierung der Brennstoffzufuhr und des Ascheaustrags in Betracht gezogen. Eine
kontinuierlichere Durchfuhrung der Brennstoffzufuhr ist mit der eingesetzten Technik nicht maglich.
Untersuchungen ergaben, dass die Aufldsung von Intervallen unter 1 s nicht moglich ist. Die Ausldsung
des Ascheschiebers ist bisher abhangig von der Puls- und Pause-Zeit des Stokers und somit verlangert
sich das Intervall bei Ubergang in den Teillastbetrieb. Eine Anpassung des Regelungsalgorithmus hin zu
einer leistungsabhangigen oder von der Echtzeit abhéngigen Auslésung ist denkbar. Eine Uberpriifung
des optimalen Ascheschieberintervalls bei verschiedenen Leistungsstufen, ggf. auch
brennstoffspezifisch, ware daftr noch erforderlich.

Wahrend der Projektlaufzeit war auch die Beeinflussung des Anlagenbetriebs von der eingesetzten
Messtechnik erkennbar, speziell bei einem Defekt der A-Sonde. Die ausgegebenen Werte der Sonde
sanken kontinuierlich Uber einen langeren Zeitraum ab, bis deren Funktionsfahigkeit nicht mehr
gewahrleistet werden konnte. Der Ausfall der A-Sonde fUhrte dazu, dass ab einem gewissen Zeitpunkt
eine Unterschreitung des O2>-Sollwertes bei der Verbrennung signalisiert wurde, obwohl dies nicht der
Fall war. Damit einhergehend wurde durch die Regelung standig die Sekundarluft verandert, was zu
einer deutlich emissionsreicheren Verbrennung fihrte. Um dies im Praxisbetrieb solcher Anlagen zu
verhindern, ware die Integration einer Uberpriifung der Sauerstoffsonde in Kombination mit einem
Storsignal vorteilhaft. Beispielsweise kdnnte eine Uberpriifung beim Anschalten des Kessels erfolgen,
da in diesem Zustand noch die Sauerstoffkonzentration der Umgebungsluft von ca. 21 Vol.-% vorliegen
sollte. Im Praxisbetrieb kann eine defekte A-Sonde zu einer wesentlichen Schadstoffbelastung fuhren,
denn die Uberwachung der Anlage durch den Betreiber wird im Wesentlichen deutlich geringer
ausfallen als im Forschungsbetrieb. Demnach wird der Defekt ggf. deutlich spater erkannt.

Elektroabscheider

Der durch die BTU Cottbus konstruierte Elektroabscheider wurde im Rahmen des Projektes in
unterschiedlicher baulicher Ausfihrung getestet. Die nachfolgend aufgefihrten Anpassungen wurden
durchgefihrt um den Abscheider in Bezug auf die Abscheideleistung als auch Betriebsstabilitat zu
optimieren.
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Test verschiedener SprUhelektroden (Ausfuhrung als Rohre mit Edelstahlrauten und mit
Spruhelektrodenblechen bestuckt)

Test verschiedener Abscheidelektroden (Ausfuhrung als Platte und Netz)
Anpassung der Gassenbreiten
Verkleinerte Hochspannungseinfuhrung

Keramiklochscheibe an Stelle von Glasscheibe zur Halterung der Hochspannungseinfuhrung
(Vermeidung von Kondensation und Ablagerungen an der Hochspannungseinfuhrung)

Katalysator

Der Aufbau des Drahtgestrickes wurde im Rahmen der Optimierung dahingehend modifiziert, als das
dieses nicht mehr als komplette Scheibe, sondern in sechs konzentrischen Ringen angeordnet in die
Einzelraumfeuerung integriert wird. Die nachfolgend aufgefihrten Anpassungen wurden durchgefihrt,
um einen erleichterten Ein- bzw. Ausbau des Katalysators zu ermoglichen:

Anordnung in konzentrischen Ringen in einem Siebkdrper

Halterung des Katalysators in der Einzelraumfeuerung mittels Gewindestangen

Halterung des Katalysators in der Einzelraumfeuerung nach dem Prinzip eines Bajonetverschlusses
Verbesserung der Stabilitat der Katalysatorringe durch metallischen Stutzkérper

Einbringung eines Abstandshalters zur Verhinderung des Verrutschens der Drahtgestricke
Regelung

Wurden in einem ersten Schritt die Regelungsparameter der Algorithmen in den verschiedenen Phasen
der Verbrennung in Form eines Werte-Sets definiert, so dass ein Chargen-Abbrand sinnvoll und mit
bereits akzeptabel hoher Qualitat verlauft, dann kann danach dieses Werte-Set in Form einer
Feinjustierung meist noch verfeinert und auf diese Weise der Verbrennungsprozess weiter optimiert
werden. Dies bedarf einer Veranderung der Parameterwerte simultan zum ablaufenden
Verbrennungsprozess, d.h. im Idealfall werden wahrend eines Abbrandes Parameterwerte gezielt
verandert und unmittelbar die Auswirkung auf die Verbrennungsqualitdt z.B. mittels des FTIR-
Gasanalysesystems referenziert.

Far diese Verfeinerung des Regelungsalgorithmus wurde eine Option zur Veranderung der Rege-
lungsparameter wahrend der Programmlaufzeit eingefihrt. Mittels eines softwareseitig eingeflhrten
Tasters kann nun in jeder Phase des Abbrandes Einfluss auf die gerade glltigen Regelungsparameter
genommen werden und - ohne den Abbrandverlauf zu beeinflussen - deren Auswirkung beobachtet
werden.

Auf diesem Weg konnten neue Parameter ermittelt werden, welche, gestutzt durch die Referenzierung
mit FTIR, sehr nahe an einen optimalen Verbrennungszustand gebracht werden konnten. Dabei ist zu
berucksichtigen, dass wahrend dieser Experimente immer maoglichst gleiche
Brennmaterial(stapel)geometrie vorgegeben wurde. Abweichungen von der Auf- bzw. Nachlegemethode
und/oder Variationen der Holzmenge bzw. Holzart bedirfen weiterer Untersuchungen.
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Wahrend der Experimente wurden die Parameter fur die Verbrennungsluftregelung auf der Basis der
iber das CarboSen-Sensorsignal und das ROC-Sensorsignal ermittelten CO/H2-Aquivalenzkonzentration
mittels FTIR-Referenzmessungen so angepasst, dass die Regelung der Sekundarluftstromung mit der
Anderung der tatsachlichen CO-Emissionswerte ein deutlich verbessertes Ansprechverhalten erkennen
lasst als dies zuvor der Fall war. Somit wurde im vordefinierten Regelbereich 0-2000 ppm aquivalente
CO/HC-Konzentration (vgl. Abbildung 2-55) eine Kklar verbesserte Dynamik der Sekundarluftstromung
bezogen auf die Referenzmesswerte erreicht.

Aus der Abbildung 2-55 geht hervor, dass eine gute Korrelation der CO-Messwerte (FTIR) und der
Sekundarbrennkammertemperatur vorliegt. Mit den neu justierten Regelungsparametern lieRen sich
bei Verbrennungstemperaturen tber 500°C CO-Emissionswerte von unter 300 ppm (unter 200 ppm
bezogen auf 13 % O2) erreichen, wobei das ROC-Signale des 02-Sensors nie unter 6 % fiel. Dies ist ein
Faktor 6 unter der nach der 2. Stufe der 1. BImSchV geforderten CO-Obergrenze.
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Abbildung 2-55:  Im ISIS-Technikum aufgenommener Verlauf eines automatisch geregelten Abbrandes bei Betrieb mit
Katalysator. Oberes Diagramm: Verbrennungstemperatur (rot), Saugzug (orange) und Temperatur am Ort der
Abgassensoren (schwarz). Mittleres Diagramm: ROC (blau) und errechnete aquivalente CO/HC-Konzentration
(rot); Spannungssignale zweier CarboSen-Sensoren (schwarz und magenta); Referenzierung CO-Konzentration
mittels HT-FTIR-Signal (orange). Unteres Diagramm: Verbrennungsluftstrome und zugehdrige Klappenstellungen.
Das Experiment wurde zum Test der neu eingefuhrten Routinen durchgefuhrt.

Des Weiteren hatten Messungen im Vorfeld ergeben, dass ein Ricksprung von Phase 5 nach Phase 2
nicht zwangslaufig die beste Methode ist, die Sekundarbrennkammertemperatur fir moéglichst lange
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Zeit in einem hohen Bereich zu halten. Stattdessen wurde nun eine temperaturabhangige Regelung der
Rostluft in Phase 5 eingefuhrt. Dadurch wird nach Unterschreiten eines Temperaturschwellwertes der
Anteil der Rostluft erhéht, wahrend die anderen Luftstrome weiterhin gemafl der fur Phase 5
angepassten Regelungsparameter eingestellt werden.

Im Rahmen der Technikumsuntersuchungen mit dem Elektroabscheider wurden die Kombination mit
dem Drahtgestrickkatalysator und die Kombination mit dem Metallfolienkatalysator untersucht. Des
Weiteren wurden die Spriih- und Abscheideelektroden variiert. Da die 2-Kammer-Variante mit groerer
Gassenbreite zu geringeren Uberschldgen neigte und héhere Abscheidegrade erzielte, wurde diese
favorisiert und weiter optimiert. Die dabei erzielten Ergebnisse sind im nachfolgenden Abschnitt
detailliert beschrieben.

Die Kombination aus Drahtgestrickkatalysator und Elektroabscheider wurde sowohl mit negativer als
auch mit positiver Hochspannung untersucht. Mit negativer Hochspannung liefien sich bei diesem
Aufbau héhere Staubabscheidegrade (ca. 75 %) gegenUber positiver Hochspannung (ca. 50 %) erzielen,
weshalb alle nachfolgenden Versuche lediglich mit negativer Hochspannung durchgefihrt wurden. In
der Tabelle 29 sind die Ergebnisse der Untersuchungen aus Kombination mit Drahtgestrick und
Elektroabscheider dargestellt.

Tabelle 29: Abscheidegrade des Elektroabscheiders an der ERF in Kombination mit Drahtgestrickkatalysator

Drahtgestrick Staub co Org.-C CHa Aromaten
mg/Nms3 mg/Nm3 mg/Nms3 mg/Nms3 mg/Nms3
Referenz 178,2 1547,6 126 45,1 16,2
mit HV ()
05.01.2012 44,2 4771 103,2 40,1 17,6
ohne HV (-)
05.01.2012 1108 409,4 89,6 38,7 13,5
Umsatz mit HV (-) 75,2% 69,2% 18,1% 11,1% -9,2%
Umsatz ohne HV (-) 37,8% 73,5% 28,8% 14,2% 16,6%
mit HV (+)
97.01.2012 88,8 558,7 82,7 37,5 12,7
ohne HV (+)
27.01.2012 134,0 498,1 73,1 33,6 12,3
Umsatz mit HV (+) 50,2% 63,9% 34,3% 16,9% 21,1%
Umsatz ohne HV (+) 24,8% 67,8% 41,9% 25,4% 23,6%

Wahrend durch die gravimetrische Staubmessung Abscheidegrade von maximal 75 % durch den
Elektrobabscheider nachgewiesen wurden, zeigen die mittels SMPS ermittelten Abscheidegrade Werte
grofier 85 % (siehe Abbildung 2-56). Dies kdnnte auf eine durch den Elektroabscheider hervorgerufene
Agglomeration hindeuten, so dass ein Teil der Partikelmasse im Partikelgré8enbereich Gber 830 nm
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(elektrodynamischer Durchmesser) bei eingeschalteter Hochspannung vorliegt, die vom verfugbaren
SMPS nicht mehr erfassbar sind.

]
.
H

1E+09

Vergleich mit negativer (1, 3, 5), positiver (7, 8) und ohne HV (2, 4, 6) ——Anzahiverielung SMPS 1 HY (3 Vergleich mit positiver (1, 3, 5) und ohne HV (2, 4, 6) —— Anzahiverielung SMES 1 HY (+)

Anzahlverteilung SMPS 2 ohne HV

[E+08 1E+08 Anzahiverieiun, 5 SMPS 2 ohine HV.

Anzahlverteilung SMPS 3 HV (-)

Anzahiverteiung SMPS 3 HV (+)
Anzahlverteilung SMPS 4 ohne HV

1407 15407

Anzahlverteilung d N/ d log(dy)
Anzahlverteilung d N/ d log{d,,)

—Anzahlverteilung SMPS 5 HV (-) Anzahlverteiung SMPS 4 ohne HV

m
b
g8

Anzahlverteilung SMPS 6 ohne HV 1EH06 | /

——Anzahiverteilung SMPS 5 HV (+)

——Anzahlvertellung SMPS 7 HV (+)

1E+05 1,E+05
8 L 800 Anzahlvertzilung SMPS 8 HV (+) 8 LJ Lo
PartikelgréBe d, in nm Partikelgréfe d, in nm

Anzahiverieiung SMPS 6 ohne HV

Abbildung 2-56: Ergebnisse der SMPS-Messung flir den Elektroabscheider an der ERF in Kombination mit
Drahtgestrickkatalysator

Der im Feld mit einmonatiger Betriebszeit untersuchte Folienkatalysator (Ecocat) wurde nach
Abreinigung fur Vergleichszwecke im Technikum in Kombination mit dem Elektroabscheidermodul bei
negativer Hochspannung getestet. Diese Kombination zeigte einen Gesamtstaubabscheidegrad von ca.
70 %. Der Elektroabscheider arbeitete dabei mit einem Abscheidegrad von ca. 37 %. Die Ergebnisse der
Untersuchungen sind detailliert in der nachfolgenden Tabelle 30 dargestellt.

Tabelle 30: Abscheidegrade des Elektroabscheiders an der ERF in Kombination mit Metallfolienkatalysator

Metallfolienkat Staub CO Org.-C CHas Aromaten
mg/Nms3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nms3
Referenz 178,2 1547,6 126 45,1 16,2
mit HV (-)
94.01.2012 54,8 850,9 95,4 30,8 14,3
ohne HV (-)
24.01.2012 86,6 780,9 91,7 31,8 16,1
Umsatz mit HV (-) 69,3% 45,0% 24,3% 31,7% 11,7%
Umsatz ohne HV (-) 51,4% 44,2% 27,2% 29,4% 0,2%

Bei den zuvor beschriecbenen Messungen kamen die auf der Abbildung 2-57 dargestellten
Spruhelektroden zum Einsatz. Die Edelstahlrauten haben einen geringen Stromfluss zur Folge und
sollten ein hohes verfugbares elektrisches Feld gewahrleisten. Um hdhere Staubabscheidegrade mit
Elektroabscheider zu realisieren, wurde im Projektverlauf von der BTU Cottbus eine optimierte
Elektrodengeometrie entwickelt. Zudem wurden Netz-Abscheideelektroden bereitgestellt, die in den
folgenden Versuchen an der Einzelraumfeuerung getestet wurden. Die Edelstahlrauten wurden durch
die Spruhelektrodenstruktur gemafd der Abbildung 2-58 ersetzt, um eine bessere Aufladung der Partikel
zu gewahrleisten. Das hatte einen hoéheren Stromfluss zur Folge, was ein leistungsfahigeres
Hochspannungsnetzteil notwendig machte.
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Abbildung 2-57:  Sprihelektroden und Netzelektroden ERF

Abbildung 2-58: Neue Geometrie der Spruhelektrodenbleche

Der Einsatz von Blechen an den Spruhelektroden mit dem Ziel zur besseren Ausbildung der Korona
fihrte jedoch zu einer leicht erhéhten Uberschlagsneigung. Im Verlauf des in der Tabelle 31 detailliert
dargestellten Versuches musste die Spannung auf unter 25 kV zur Vermeidung von Uberschlagen
reduziert werden. Damit wurde das Feld geschwécht und im Vergleich zu der vorherigen
Spruhelektrodenvariante wieder ein dhnlicher Abscheidegrad von ca. 40 % erhalten.

Tabelle 31: Abscheidegrade des Elektroabscheiders an der ERF in Kombination mit Drahtgestrickkatalysator und
Spruhelektrode Variante 2

Drahtgestrick Staub co Org.-C CHa Aromaten
mg/Nms3 mg/Nm3 mg/Nms3 mg/Nms3 mg/Nms3
Referenz 178,2 1547,6 126 45,1 16,2
mit HV (-), SE 2 63,9 625,5 75,1 32,0 10,5
ohne HV (-), SE 2 106,3 716,6 119,3 58,8 16,8
Umsatz mit HV (-) 64,1% 59,6% 40,4% 29,0% 35,0%
Umsatz ohne HV (-) 40,3% 53,7% 5,3% -30,4% -4,0%
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Einen weitereren Optimierungspunkt stellte die Verschmutzung bzw. Abreinigung der
Abscheideelektroden dar. Die Abbildung 2-59 zeigt den anhaftenden Staubbelag im Elektrostatikmodul
nach wenigen Betriebsstunden.

Abbildung 2-59:  Staubbelag am Elektroabscheider der ERF

Die Platten-Abscheideelektroden wurden deshalb durch die Netzelektroden entsprechend der
Abbildung 2-57 ersetzt und deren Einsatz getestet. Der Einsatz eines Metallnetzes als
Abscheideelektrode fuhrte im Vergleich zur Blechabscheideelektrode zu einer geringflgigen Erhéhung
des Abscheidegrades (vgl. Tabelle 32, Abbildung 2-60) fur Gesamtstaub (Messung Gravimetrie nach VDI
2066 Blatt 1) (40 % mit Blechabscheideelektrode zu 54 % mit Netzabscheideelektrode). Werden die
SMPS-Daten zur Bewertung des anzahlbezogenen Reduzierungsgrades herangezogen, zeigte sich eine
erhbhte Abscheideleistung bezuglich eines elektrodynamischen Partikeldurchmessers unter 830 nm.

Tabelle 32: Abscheidegrade des Elektroabscheider an der ERF in Kombination mit Drahtgestrickkatalysator und
Sprihelektrode Variante 2 und Netzabscheideelektrode

Drahtgestrick Staub (610) Org.-C CHas Aromaten
mg/Nms3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nms3
Referenz 178,2 1547,6 126 45,1 16,2
mit HV (-), SE 2, NAE
17.02.2012 41,3 650,0 88,2 42,0 11,3
ohne HV (-), SE 2,
NAE 102,4 693,1 78,3 39,5 10,8
17.02.2012
Umsatz mit HV (-) 73,4% 58,0% 30,0% 7,0% 30,0%
Umsatz ohne HV (-) 42,5% 55,2% 37,9% 12,3% 32,9%
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Abbildung 2-60: Vergleich der Abscheidegrade und der Betriebsspannung des Elektroabscheiders fur die untersuchten
Varianten

Die zu Projektbeginn entwickelte Hochspannungseinfihrung (vgl. Abbildung 2-41) zeichnete sich durch
eine sehr hohe Uberschlagsfestigkeit aus und erméglichte die Justierung und Abreinigung der
Spiihelektroden von auflen. Im Hinblick auf die spatere Anwendung beim Kunden war die resultierende
Baugrofe jedoch von Nachteil. Da die Komponenten auf der Einzelraumfeuerung hinter einer Wand
platziert werden muissen, wurde eine neue Hochspannungseinfuhrung entsprechend der Abbildung
2-61 entwickelt. Die Funktion des Elektroabscheiders mit zwei Abscheidekammern und grofer
Hochspannungseinfihrung ermoglichte einen stabilen Elektroabscheiderbetrieb mit
zufriedenstellendem Wirkungsgrad. Durch die Verkleinerung der Hochspannungseinflhrung wurde
diese zur Schwachstelle des Systems. Die Ablagerung von Staub mit einem sehr geringen
Staubwiderstand von 104 Q-cm flhrte zur Ableitung des Stromes Uber den Isolator und verhinderte
den Aufbau einer ausreichenden Feldstarke im Abscheider. Daher wurden verschiedene MaRnahmen
zur konstruktiven Verbesserung und Spulung der Hochspannungseinfihrung ausprobiert.

> 180 >

e
260

Abbildung 2-61:  Verkleinerte Hochspannungseinfihrung
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Als ungeeignet erwies sich eine Faser-Dammmatte, da sich auf dieser schnell Rulablagerungen
bildeten, die zu Kriechstromen fuhrten. Im Rahmen dieser Untersuchungen stellten sich Glasscheiben
als Isolatoren bei hohen Temperaturen ebenfalls als ungeeignet heraus. Des Weiteren wurde die
Moglichkeit getestet, Al2Os-Schwamme als Isolator einzusetzen (Porositat > 80 %). Diese ermoéglichten
zwar eine geringflugige Fremdluftspllung aufgrund des Unterdrucks, aber auch bei diesen Versuchen
traten Kriechstrdbme nach einigen Abbranden aufgrund von Ruflablagerungen auf. Eine Kombination
aus Faser/Al203-Platten mit Lochern zur Spulung durch Fremdluft wurde als weitere Mdglichkeit
getestet, erwies sich jedoch ebenfalls als ungeeignet. Als vielversprechendste Variante wurde eine
Keramik-Lochplatte getestet. Diese lieferte die besten Ergebnisse (Unv > 20 kV), da auch nach
mehreren Abbrédnden keine Uberschldge und Kriechstrome auftraten. Als zusatzliche Verbesserung
wurde die Mdglichkeit einer ,Zwangsspulung® wie in der Abbildung 2-62 dargestellt gepruft.

Derzeit: ,Unterdruckspiilung” + Vorschlag: ,Zwangsspiilung” mit Geblase (PC-Lifter)
Gehauseaufsatz/Abstandshalter (Stahl)
p

Gitterhaube aus Stahl HV,Lengrv

HV-Leiter ’ (Beriihrungsschutz)

* PC-Lifter

AN

/
Halterung/Gehause (Stahl) Halterung/Gehéause (Stahl)

! Kabeleinfiihrung \ Kabeleinfiihrung

Abbildung 2-62: Schematische Darstellung zur Realisierung einer feldfahigen Hochspannungs-Einfiihrung

Die letztlich erfolgreiche Variante ist in Abbildung 2-63 skizziert. Diese besteht aus einer gelochten
Keramikscheibe, an der die Hochspannungselektrode befestigt ist. Zirkulationsstromungen aus dem
Abscheideraum (links) zur isolierenden Porzellanscheibe werden durch eine vorgesetzte Lochblende
aus Aluminiumoxidschaum verhindert. Zuséatzlich wird mit Hilfe eine Ventilators Spulluft durch die
Porzellanscheibe geleitet.

Abbildung 2-63: Hochspannungseinfuhrung ERF
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Zur Optimierung des Abscheidegrades wurde die Abscheidelektrode bei den Feldgeraten noch
vergrofiert. AuBerdem wurde die Hochspannungselektrode am auslassseitigen Ende mit passiven Feld-
elektroden ausgestattet, um dort die Feldstarke zu erhohen.

Far die Feldversuche wurden drei weitere Elektroabscheider zum Aufsatz auf Kamindfen entworfen. Die
Gehause wurden nach den bisherigen AbmaRen gemafd der Modelle fur die Demomessungen nach
Abbildung 2-39 hergestellt.

An die Gehduseteile wurde entsprechend der Abbildung 2-64 (links) die verkleinerte
Hochspannungseinfuhrung angesetzt. Durch die Verwendung von sich abwechselnden Scheiben und
Blenden wird der Spulluftstrom so geleitet, dass der Isolator nicht von Rauchgaspartikeln, Teer und
Wasserdampf verschmutzt wird.

Die Abscheidung im Elektroabscheider erfolgt in drei von unten parallel durchstromten Kammern
gemaf Abbildung 2-64 (rechts). Zur verbesserten Stromungsverteilung wurden die Abscheideelektroden
unten erweitert und nach innen gebogen, um gleiche Eintrittsquerschnitte zu erhalten.

Die Hochspannungselektroden wurden in Anlehnung an das zuvor beschriebene Modell konzipiert.
Angepasst wurde das Konzept im Hinblick auf die industrielle Fertigbarkeit und die mechanische
Stabilitdt. Die Draufsicht und die Seitenansicht sind auf der Abbildung 2-65 bzw. Abbildung 2-66 zu
sehen. Die rautenféormigen Spruhelemente des Vorgangermodelles an jeweils drei Vollstaben pro
Kammer wurden durch Spriihbleche gemaf der Abbildung 2-67 (links) ersetzt. Diese werden an zwei
starren  StUtzrohren fir jede Abscheidekammer angeschweifit. Am oberen Teil der
Hochspannungselektroden wurden parallel zur Stromungsrichtung des Rauchgases Kondensatorbleche
(Abbildung 2-67, rechts) angebracht. Das dient der Homogenisierung des elektrischen Feldes und sorgt
fOr eine optimale Abscheidung der geladenen Partikel.

Abbildung 2-64: Links: Elektroabscheider mit Hochspannungseinfihrung und Elektroden, Frontansicht, Rechts:
Elektroabscheiderkonzept, Seitenansicht
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Abbildung 2-65: Hochspannungselektrode, Draufsicht
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Abbildung 2-66: Hochspannungselektrode, Seitenansicht
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Abbildung 2-67:  Oben: Sprihbleche der Sprihelektroden, Unten: Kondensatorblech der Spriuhelektroden

Modifikation zur Abreinigung

In den Dauerversuchen zeigte sich, dass eine Abreinigung der Elektroden nicht zwingend erforderlich
ist, da keine dickeren Ascheschichten zu sehen waren. Es ist davon auszugehen, dass grofere
Ascheablagerungen selbstandig abfallen und in Verbindung mit den relativ grolen Gassenbreiten die
Funktion nicht beeintrachtigen. Die getesteten Ringgewebe, die eine selbstandige Abreinigung
beglinstigen sollten, erwiesen sich nur als magig geeignet bei hohem Anschaffungspreis. Daher wurde
ein Elektroabscheider mit verschiedenen Konzepten zur Abreinigung der Abscheideelektroden
ausgestattet. Das Grundkonzept besteht aus vier 0,5 mm starken Platten die mit einer Querstrebe
verbunden sind. Die Querstrebe ist durch das AuRengehause durchgefiihrt und kann von auRen bewegt
werden. Durch Rutteln an der Querstrebe werden die Abscheideplatten in Schwingung versetzt bzw.
beschleunigt und die abgeschiedene Asche fallt ab. Aus der Hochspannungselektrode wurde daflr das
untere Kondensatorblech entfernt, um die geerdete Querstrebe hindurch zu fuhren. Das erste
Abreinigungskonzept ist in Abbildung 2-68 dargestellt. Hier werden die rittelbaren Platten gleichzeitig
zur Strdmungsverteilung genutzt und entsprechend dem Aufbau ohne Abreinigung ausgefuhrt.

Das zweite Abreinigungskonzept (Abbildung 2-69) beruht ebenfalls auf dem Rutteln der
Abscheideplatten mit Hilfe einer Querstrebe. Die Abscheideplatten reichen hier bis zum Konus und die
Stromungsverteilung wird durch eine vorgeschaltete Sprihelektrode realisiert. Ein zahnradahnliches
Spruhelektrodenelement dient zur unipolaren Voraufladung der Partikel. Da sich gleiche Ladungen
abstoflen, sollten die einzelnen Gassen gleichmafiig mit Partikeln belastet werden. Zusatzlich sorgt der
lonenwind fur eine gute Durchmischung und beseitigt Konzentrationsunterschiede.
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Abbildung 2-68:  Abreinigungskonzept 1, Frontansicht (mit Hochspannungselektrode) und Seitenansicht

Abbildung 2-69:  Abreinigungskonzept 2, Frontansicht und Seitenansicht (mit schematischer Darstellung der
Hochspannungselektrode)
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Im Rahmen der Optimierungsmafinahmen an der Katalysatorstufe wurden mit dem Projektpartner
Spartherm zwei Varianten diskutiert.

Die Variante 1 beinhaltet eine Art Kassette (vgl. Abbildung 2-70), die eine rechteckige Grundstruktur
hat. Die bisher ringformig angeordneten Drahtgestrickelemente sollen in dieser Variante als Platten, die
parallel leicht schrag zueinander stehend angeordnet sind, zum Einsatz kommen. Auf diese Weise lasst
sich eine bessere Anstromung ermdglichen. Durch den Abstand zwischen den Katalysatorelementen
kann ein ausreichend grofler freier Querschnitt ermdglicht werden, wodurch ein sicherer Betrieb der
Feuerung gewahrleistet ist. Da die Kassetten ohne 6ffnen der Feuerung seitlich oder von vorne entfernt
und eingesteckt werden kann, wilrde eine Reinigung und Wartung des Katalysators erheblich
erleichtert. Die Abmessungen der Kassette orientieren sich an der Geometrie der Feuerstatte bzw. des
Elektroabscheiders.

Draufsicht

Abbildung 2-70: Variante 1 der Optimierungsmafinahmen an der Katalysatorstufe
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Die zweite Variante wurde den Einbau der runden Drahtgestrickringe erleichtern, weil durch die
Aufhangung ahnlich eines einfachen Bajonettverschlusses (vgl. Abbildung 2-71) der Ein- und Ausbau
des Katalysators erheblich vereinfacht wirde. Das zylindrische Katalysatorelement kann bei dieser
Variante relativ einfach durch den Brennraum in die Halterung eingefiihrt werden. Die Vorteile dieser
Variante waren, dass die aktuelle Katalysatorgeometrie nicht verandert werden musste und ggf. eine
Nachrustung von unterschiedlichen Bestandsanlagen denkbar ist.

Elektrofilter

Feuerstatte

Abbildung 2-71: Variante 2 der OptimierungsmaSnahmen an der Katalysatorstufe

Als Katalysatoren flir den Einsatz in der Einzelraumfeuerung wurden die edelmetallbeschichtete
Drahtgestricke (Abbildung 2-72), die von der Firma Heraeus hergestellt werden, ausgewahlt. Aus
diesem Grund wurde die Variante zwei der Optimierungsmafnahmen an der Katalysatorstufe
umgesetzt. Der Aufbau des Drahtgestrickes wurde im Rahmen der Optimierung dahingehend
modifiziert, als das dieses jetzt nicht mehr als komplette Scheibe, sondern in sechs konzentrischen
Ringen angeordnet in die Einzelraumfeuerung integriert wird. Somit wurde den Empfehlungen des
Projektpartners Spartherm entsprochen, den Abgasquerschnitt der Einzelraumfeuerung auch im
Hinblick auf den Druckverlust und einer méglichen Verblockung, nicht vollstandig zu verschlieen. Des
Weiteren wurde der Einsatz von hochtemperaturfesten Stahl fir das Streckmetall umgesetzt.
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Abbildung 2-72:  Modifizierter edelmetallbeschichteter Drahtgestrickkatalysator

Optimierung Sensorik und Regelung - ERF

Das bereits im Kapitel Entwicklung Sensorik und Verbrennungsregelung ERF beschriebene
Verbrennungsluft-Regelungskonzept fur alle Phasen der Verbrennung (Zindphase, stationdre HT-Phase,
Nachlegephase, Ausbrandphase) wurde von der Klappenstellung als Regelgrofle auf die Regelung der
tatsachlich einzustellenden Verbrennungsluftstrome umgestellt und hat sich in  mehreren
Verbrennungsexperimenten  sehr  gut  bewahrt. Damit wurde  gezeigt, dass eine
Verbrennungsluftregelung auch bei veranderlichen Schornsteinzugverhaltnissen méglich ist.

Im nachsten Schritt wurde eine weitere Modifizierung durchgefuhrt, um sich der spateren Umsetzung
des Konzeptes in einem marktfahigen Produkt weiter zu nahern. Wegen der nur mafig guten
Reproduzierbarkeit der Sensorsignale in Abhangigkeit der (Modell-) Gaskonzentration wurde eine
Kalibriersequenz fur den CarboSen 10000 (CO/HC-Sensor) entwickelt, der auf einem CO/H2-Modellgas
beruht. Dieses Standard-Kalibrierverfahren erlaubt es, die (Modellgas-) Sensitivitat im
Regelungsalgorithmus zu berlcksichtigen und damit den Algorithmus unabhangig von der individuellen
Sensitivitdt des CO/HC-Sensors festzulegen.

Als Ergebnis werden CO/HC-aquivalente Abgaskonzentrationen erhalten, die zwar als Analysedaten
ungeeignet sind, jedoch zur Bewertung der Abgasemissionen und damit als Eingangsgrofe zur
Regelung des Verbrennungsluftstromes zur Nachverbrennung herangezogen werden kénnen (Maf3 fiir
den Gehalt an unverbrannten Gaskomponenten). Um die im Labor getestete Mess- und
Regelungsssoftware (vgl. Abbildung 2-73) flr Feldtests der Einzelraumfeuerung bei einem privaten
Betreiber zur VerfUgung zu stellen, musste zuerst eine flr den Feldeinsatz geeignete Mess- und
Regelungshardware erstellt werden, die ebenfalls mit einem Notebook betrieben wird, jedoch fur
Fremdnutzung geeignet ist. Diese Hardware kommuniziert ebenfalls wie das Laborsystem uber ein NI-
Data-Aquisition System, das Uber eine USB-Schnittstelle vom Notebook aus mit der Software Labview
betrieben wird.

Endbericht_FKZ_03KBO51A, 30.09.2014 112



2 Eingehende Darstellung D@

Abbildung 2-73:  Anordnung der ERF (links), des Mess- und Regelungssystems (Mitte) und des Feinstaub-Analysesystems
(rechter Bildrand) im ISIS-Technikum

In diese feldfahige Mess- und Regelungseinheit wurde eine modifizierte Regelungssoftware Ubertragen,
welche neben den drei Stromungsanemometern (nur noch) zwei Temperaturen (in Nachbrennkammer
und Bypass), den Turkontakt, die beiden Gassensoren und den Kaminzug registriert. Zusatzlich wurde
die Positionierung der Temperaturmessung in der Sekundarbrennkammer exakt festgelegt, so dass
nach Aus- bzw. Einbau des Abgaskatalysators diese Position immer wieder eingenommen werden kann.
Diese Festlegung war notwendig, da nachgewiesen werden konnte, dass die Temperaturmessung und
damit der Regelungsalgorithmus sehr stark von der Position des Thermoelementes abhangen.

Das oben beschriebene, Notebook-basierte Feldsystem wurde zuvor bereits am ISIS mehreren Tests
unterzogen, um den einwandfreien, fur Dauertests geeigneten Betrieb zu demonstrieren. Allerdings
arbeitet diese Version mit einem ersten Entwurf einer Regelungssoftware, die auf dem ISIS-
Feuerungsprinzip (ISIS-Holzstapel- und Anzindmethode) beruht bei Verbrennung von getrockneten
Buchenholzscheiten.

Ein erstes Funktionsmuster wurde nach Integration eines Katalysators in die Einzelraumfeuerung am
ISIS getestet bzw. nach ersten Anpassungen des Regelungsalgorithmus anschlieBend am Standort
Sehlis in Betrieb genommen. Zuerst musste der Regelungsalgorithmus an die neue
Verbrennungssituation, resultierend durch den Einsatz des Katalysators, angepasst werden. Ein
reprasentativer Abbrandverlauf ist in Abbildung 2-74 dargestellt.
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Abbildung 2-74: Verlauf eines automatisch geregelten Abbrandes bei

Betrieb mit Katalysator,

oberes Diagramm:

Verbrennungstemperatur (rot), Saugzug (orange) und Temperatur am Ort der Abgassensoren (schwarz),
mittleres Diagramm: ROC (blau) und CO/HC-Signal (rot), unteres Diagramm: Verbrennungsluftstrome und
zugehorige Klappenstellungen

Im Vergleich mit einem friheren Abbrandexperiment ohne integrierten Katalysator ist auffallig, dass in
der Sekundarbrennkammer jetzt deutlich hdhere Temperaturen erreicht werden. Dies lasst sich
vermutlich durch die nun veranderte Abgasstromung infolge des Katalysatoreinbaues erklaren. Durch
die nun geadnderten Abgasstromungspfade aufgrund der Katalysator-Anordnung kommt es zu einer
verstarkten Vermischung der Verbrennungsabgase im Zentrum der Sekundarbrennkammer mit der
Verbrennungsluft und gleichzeitig wird eine hdhere mittlere Temperatur erreicht. Dies ist in Abbildung
2-75 schematisch dargestellt und wird durch die hoheren Temperaturspitzen wahrend des Abbrandes
(Abbildung 2-74) belegt.
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Abbildung 2-75:  Mdgliche Verbrennungsluftstréme ohne (schwarz) bzw. mit Katalysator (rot)

2.1.1.3 Demonstrationsuntersuchungen
Betreiberauswahl und Vorbereitung der Feldmessung - MFK

Zur Durchfuhrung der Feldmessungen mit einem MFK der Firma A.P. Bioenergietechnik konnte das
Unternehmen PUSCH AG gewonnen werden. Dort wird eine Compactanlage mit 120 kW Nennleistung
betrieben. In Abbildung 2-76 ist ein Foto der Anlage zu sehen.

Abbildung 2-76: Compactanlage von A.P. Bioenergietechnik bei der PUSCH AG mit Kessel, Brennstoffbehélter, Steuerung
und Abgasstrecke (rechts) sowie Blick in den Kessel auf den Brennraum und den Warmeubertrager (links)
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Die Wartung des MFK sollte nach der Betriebsanleitung durchgefliihrt. Dazu gehdéren die Entfernung von
Verschlackungen aus den Zuluftéffnungen, das Reinigen der Lamdasonde und der Zuluftgeblase sowie
das Reinigen der Rauchzige. Bei der Einweisung fur die MafSnahmen Katalysator und
Elektroabscheider wurde dem Betreiber eine wochentliche Reinigung (Ascheentfernung) als notwendige
Wartung erlautert. Die Messgerate der Pusch AG werden vor Ort bzw. auch durch den
Messegeratehersteller gewartet und kalibriert. Die Messgerate des DBFZ flr die Messtage werden in
regelmafigen Abstanden auf Messgenauigkeit geprift und kalibriert. Leider wurde im Zeitraum der
Demonstrationsmessungen die Wartung der Messegerate und auch des Kessels durch den Betreiber
mehrmals nicht wie vorgesehen durchgefihrt. Dementsprechend kam es zum Teil zu hohen Emissionen
aufgrund von groBen Aschemengen im Brennraum und Ruflablagerungen in den
Warmeubertragerzigen. Die kontinuierliche Datenaufzeichnung zwischen den Messtagen konnte nicht
Uber den gesamten Zeitraum der Heizperioden durchgefuhrt werden. Zu den ausgewahlten Messtagen
erfolgte jeweils die Wartung des Kessels durch das DBFZ bzw. A.P. Bioenergietechnik. Auf den
jeweiligen Zustand der Messgerate vor Ort und des Kessels wird bei der Auswertung in den Kapiteln zur
Demonstrationsphase | und Il eingegangen. Insgesamt wurden in den drei Heizperioden 2011/12,
2012/13 und 2013/14 Messungen an der Feldanlage durchgefuhrt. In der Heizperiode 2011/12 fand
zunachst die Charakterisierung der vor Ort befindlichen Anlage und Messtechnik statt sowie die
Installation der notwendigen Messo6ffnungen und Messtechnik fir die Datenaufzeichnung durch das
DBFZ. In den Heizperioden 2012/13 und 2013/14 wurde die Anlage jeweils mit den entwickelten
Emissionsminderungsmafinahmen betrieben. Die Anlage mit installierten
Emissionsminderungsmanahmen und der Messtechnik des DBFZ in der Messtrecke nach dem
Kesselausgang an einem der Messtage vor Ort ist in Abbildung 2-77 zu sehen. Als Brennstoff wurden in
der Regel die von der Fa. Pusch AG reguldr eingesetzten Industriepellets verwendet. In der letzten
Heizperiode, im Rahmen der Demonstrationsphase I, wurden zusatzlich Getreideausputzpellets an
ausgewahlten Messtagen eingesetzt.

Abbildung 2-77: 120 kW - Compactanlage mit Ubergangsrohren zum Elektroabscheider und Messtrecke im Hintergrund
(links) und angeschlossener Elektroabscheider (rechts)

Im Januar 2013 wurde der fur den 120 kW-Kessel konzipierte E-Abscheider und der entsprechende
Katalysator (edelmetallbeschichtete Metallwabe) in die Anlage integriert. Der Aufbau wurde analog zur
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Prifstandanlage am DBFZ vorgenommen. Ebenfalls war ein integriertes Bypasssystem zur
Uberbriickung der Mafnahmen bei Wartung und als Sicherheitsmafnahme im Falle von zu geringem
Unterdruck (Stérung, Verblockung) eingebaut. Dieses war an den Unterdruck im Kessel gekoppelt.
Weiterhin wurden ein Netzteil mit fester Hochspannung (nicht frei regelbar) und ein Temperatursensor
zum Ein- und Ausschalten der Elektrostatik in Abhangigkeit des Kesselbetriebes eingebaut. Das Netzteil
liefert eine negative Korona mit 16 bis 20 kV. Der Temperatursensor war zunachst an der
Hochspannungseinfuhrung montiert. Dort wurden jedoch 120 °C, die Temperaturstufe fur den
vorhandenen Sensor, nicht erreicht. Daher wurde der Sensor an die AuBenwand des
E-Abscheidergehauses verlegt. Dort ist die Temperatur sowohl bei Voll- und Teillastbetrieb ausreichend
und die Hochspannung wird entsprechend an- und ausgeschaltet. In der letzten Heizperiode mit
MaRnahmen wurde der Sensor noch weiter an eine wérmere Position an das Ubergangsrohr vom
Kessel zum Elektroabscheider verlagert. Mit dem Einbau der MaRnahmen an der 120 kW-Anlage zeigte
sich, dass die Warmeverluste (iber den E-Abscheider und die Ubergangsrohre wesentlich héher sind als
bei der kleineren Prifstandanlage. Die Temperaturen an den gedammten Bauteilen schlieBen eine
Beruhrung ohne entsprechende Schutzkleidung aus. Eine erste Abschatzung mittels der
Abgastemperatur ergab einen Warmeverlust von 2-4 kW. FUr die zweite Heizperiode wurde daher noch
eine verstarkte Dammung am Elektroabscheider angebracht.

Die Pusch AG beschaftigt sich im Rahmen der Herstellung und dem Vertrieb von Mischpellets auch mit
deren Verbrennung in geeigneten Feuerungsanlagen. Zur Durchfihrung von Emissionsmessungen an
der Compactanlage sind bereits diverse TUV-gepriifte Messeinrichtungen vor Ort. Mittels des
Gasanalysators MCS 100 E HW, einem Euro-FID und einem Staubmessgerat FW 102 von Sick-Maihak
kénnen die Konzentrationen von H20, NOx, SO2, CO, HCI, Oz, Cgesamt, CO2, NO2 und Staub gemessen
werden. Diese bereits vor Ort vorhandenen Messeinrichtungen erlauben eine Datenaufnahme im
Abgasrohr nach mehreren Metern Abgasleitung auBerhalb des Gebaudes. Um einen Vergleich dieser
Werte mit den Emissionen direkt nach dem Kessel zu erhalten, wurde Messoéffnungen in der
Abgasleitung direkt nach dem Kessel installiert. An dieser neu eingerichteten Messstrecke konnten eine
gravimetrische Staubmessung und die Aufzeichnung gasformiger Emissionen (CO, NOx, O2) mit der
Messetchnik des DBFZ erfolgen. Die Messungen in der Messstrecke erfolgten lediglich zu den
ausgewahlten Messtagen. Zusatzlich zu den Emissionsmessungen wurde die Auslesung und
Aufzeichnung der Kesselzustandsdaten und Einstellungsparameter eingerichtet. Zur Aufnahme von
Temperaturen und Dricken am Kesselausgang und in der Messstrecke wurden jeweils ein
Thermoelement Typ K und ein Differenzdrucksensor installiert. Die Auslesung erfolgte mit Hilfe von
Arduino, einer Physical-Computing-Plattform. Zum Abschluss der Feldmessungen wurde noch eine
zusatzliche Messo6ffnung  eingebaut  und ein  Verdinnungssystem installiert, womit die
PartikelgroRenverteilung mit einem FMPS der BTU Cottbus analysiert werden konnte.

Die Messungen am Feldmessstandort unterteilten sich in zwei Bereiche. Zum einen wurde die Anlage
an ausgewahlten Messtagen unter definierten Bedingungen vermessen und zum anderen fand in der
Zwischenzeit teilweise eine kontinuierliche Datenaufzeichnung statt, um das Nutzerverhalten und evtl.
auftretende Stoérungen zu dokumentieren. An den ausgewahlten Messtagen erfolgte jeweils eine
umfassende Charakterisierung der Anlage unter definierten Bedingungen, womit die Wirkungsweise der
MaBnahmen bewertet werden kann. Die kontinuierliche Datenaufnahme dazwischen dokumentiert in
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erster Linie die Nutzungsweise und den Anlagenzustand wahrend des normalen Praxisbetriebs. Die
Ermittlung von Abscheide- bzw. Umsatzgraden war dabei nicht maoglich. Wahrend der beiden
Heizperioden, in denen der Betrieb mit EmissionsminderungsmafSnahmen durchgefuhrt wurde, fand
eine Charakterisierung der Anlage an ausgewahlten Messtagen zu Beginn, in der Mitte und am Ende
der Heizperiode statt. In den Zwischenzeiten fand soweit maoglich die Aufzeichnung von
Zustandsparametern, Kesseldaten und Abgaswerten statt.

Bei den ersten Messtagen am Feldversuchsstandort in der Heizperiode 2011/12 erfolgten zunachst
eine Wartung der Anlage und eine Einweisung des Betreibers hinsichtlich eines emissionsarmen
Anlagenbetriebs. Es wurde deutlich, dass die Anlage bisher mit zu hoher Brennstoffzufuhr als auch
Luftzufuhr betrieben wurde. Durch die Uberlastung kam es zu einer starken Beanspruchung der
Brennkammer und einer schlechten Verbrennung. Des Weiteren war der Betrieb des Ascheschiebers
auf ein zu grofles Intervall eingestellt. Beim Entaschen wurde dann, aufgrund der groflen anfallenden
Menge, die Asche durch die Offnungen fir die Luftzufiihrung gedriickt. Dadurch wurde die
Luftzufihrung verblockt. Dementsprechend wurden die Kesseleinstellungen angepasst auf eine
geringere Brennstoff- und Luftzufuhr sowie ein kirzeres Ascheschieberintervall. Dann wurde der Kessel
im Referenzbetrieb (ohne MafRnahmen) charakterisiert. Damit war sowohl ein Vergleich der von der
Pusch AG installierten Messtechnik mit der vom DBFZ eingesetzten moglich als auch ein Vergleich
zwischen dem Verbrennungsbetrieb zwischen der Prifstandanlage und der groferen Feldanlage. Der
Verlauf der Kohlenstoffmonoxid- und Sauerstoffkonzentration war fur die beiden Messgerate an den
unterschiedlichen Messpositionen vergleichbar. Lediglich die HOhe der Konzentrationen war
verschieden. Bei hohen CO-Konzentrationen (grofer als 300 ppm) kam es zu einer grofleren
Abweichung und im relevanten Sauerstoffbereich (8-10 Vol.-%) existierte ebenfalls eine Verschiebung
von etwa 1 Vol.-%. Dies kann ggf. durch eine Verdinnung des Abgases durch einen zusatzlichen
Lufteintrag bzw. durch weitere Reaktionen im Abgassystem nach der Messstrecke bedingt sein. Die
Messgerate der Pusch AG sind erst nach mehreren Metern Rohrstrecke inklusive weiterer Abscheider
(einem Zyklon und einem Gewebefilter) am Abgasaustritt aufSerhalb des Gebaudes installiert sind und
nicht wie die Messgerate des DBFZ in der Messstrecke direkt am Kesselausgang. Die Konzentrationen
der untersuchten gasformigen Abgasbestandteile, siehe Tabelle 33, waren in der gleichen
GroRenordnung wie bei den am DBFZ durchgefiihrten Voruntersuchungen mit der 49 KW-Kesselanlage
und derselben Brennstoffcharge. Lediglich die Staubkonzentrationen waren etwas hoher.

Tabelle 33: Abgaskonzentrationen bei Betrieb der 120 kW Compactanlage am Feldmessstandort mit Industriepellets. Die
Konzentrationen sind jeweils auf 13 Vol.-% O2 bezogen, ausgenommen der Restsauerstoffkonzentration.
Gegenubergestellt sind die Messergebnisse mit den von der Pusch AG installierten Messgeraten aufierhalb des
Gebaudes und vom DBFZ eingesetzten Messegeraten in der Messstrecke direkt nach dem Kesselausgang.

CO NOx (0)) Staub Org.-Crip
Kesselbetrieb Messgerat
mg/ms3 i.N. Vol.-% mg/ms3 i.N.
Pusch AG 18 88 11,4 13 2
Volllast
DBFz 44 98 10,1 40 -
Pusch AG 389 58 14,7 97 17
Teillast
DBFZ 509 82 14,6 99 -
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Nach der Inbetriebnahme des MFK und der Messtechnik am Feldmessstandort fand eine Aufzeichnung
der Kesseldaten fur 14 Tage statt, wobei an 5 Tagen zusatzlich die Messung der auftretenden
partikelformigen und gasformigen Emissionen mit der vor Ort vorhandenen Messtechnik der Pusch AG
erfolgte. Anhand dieser Daten war die Darstellung des Realbetriebs der Anlage madglich. In Abbildung
2-78 ist die vom Kessel gefahrene Leistungsstufe fur diesen Zeitraum dargestellt.
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Abbildung 2-78:  Konzentration CO im Abgas (bezogen auf naturlichen 02-Gehalt) sowie Verlauf der Kesselleistung im realen
Betrieb (schwarz - Kesselleistung; blau - CO-Konzentration)

Hierbei wird deutlich, dass der Anteil des Volllastbetriebes der Anlage nicht den Hauptteil ausmacht.
Innerhalb der ersten vier Tage trat ein relativ gleichmafiiger Betrieb mit durchschnittlich zweimaligen
An- und Abfahren des Kessels pro Tag auf. Danach kam es auch noch zu langeren Zeitrdumen, in denen
der Kessel in Teillast betrieben wurde. Insgesamt war der Kessel wahrend der 14 Tage 78 % der Zeit in
Betrieb und 22 % in Bereitschaft. Von der Betriebszeit des Kessels waren 37 % bei Volllast und 63 %
bei Teillast. Wie in Abbildung 2-78 ersichtlich, treten durch das haufige An- und Abfahren des Kessels
hohe Emissionen auf. Der Zeitraum mit niedrigen Emissionen bei optimalem Betrieb mit 100 % der
Leistung ist relativ gering. Durchschnittlich wurden daher CO-Konzentrationen von 1240 mg/m23 und
Staubkonzentrationen 55 mg/ms3 erreicht (Angaben jeweils i.N. und bezogen auf 13 Vol.-% 02).

Die gefahrene Leistungsstufe ist abhangig von der Kesseltemperatur bzw. der eingestellten Hysterese
zur Regelung der Leistung. Demnach wurde dem Betreiber nahegelegt, die Kesseltemperatur wie nach
Herstellerangaben entsprechend hoch (85-90 °C) zu wahlen und die Hysterese anzupassen, um
langanhaltenden Teillastbetrieb zu vermeiden und den Kessel hauptsachlich im Volllastbetrieb oder
Bereitschaftszustand zu halten.

In der Heizperiode 2012/13 wurden die Emissionsminderungsmafinahmen in Betrieb genommen und
der Praxiseinsatz damit analysiert. Die Messtage waren zur Inbetriebnahme, am Ende der Heizperiode
und nach dreiwochigem Betrieb. Insgesamt wurde der Feldmessbetrieb fir 11 Wochen durchgefuhrt.
Die kontinuierliche Datenaufzeichnung der Abgasemissionen durch die Messtechnik der Pusch AG fand
nicht wahrend der gesamten Heizperiode und nicht als kompletter Datensatz (ohne Staub und Org.-C-
Konzentrationen) statt. Aufgrund von Personalanderungen bei der Pusch AG war die kontinuierliche
Messung nicht wie urspruanglich geplant modglich. Die zu Beginn der Feldmessungen angedachten
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Wartungsintervalle sowie die Beibehaltung der vorgegebenen Kesseleinstellungen wurden nicht
durchgangig eingehalten. Es kam zu einem abweichenden Betrieb durch den Feldanlagenbetreiber. Die
Wartung bzw. Reinigung von Kessel inklusive Manahmen wurde lediglich an den Messtagen durch das
DBFZ durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass dies fur den Betrieb des E-Abscheiders zunachst unkritisch
war und demnach auch langere Reinigungsintervalle gegeben sein kdnnen. Zum Teil waren jedoch
aufierhalb der Messtage aufgrund starker Staubablagerung ein verminderter Warmeulbergang und hohe
Abgastemperaturen gegeben. Dies kann durchaus zu einer Stérung als auch Schadigung des E-
Abscheiders fuhren. Daher sind Reinigungsintervalle von max. 2 Wochen bei taglichem Betrieb
empfehlenswert. Der Katalysator wurde wahrend der Heizperiode nicht gereinigt. Es ist anzunehmen,
dass durch Staubablagerung die katalytische Wirksamkeit nicht mehr gegeben war.

Kesselbetrieb und Brennstoff

Wahrend der Heizperiode 2012/2013 wurden bei dem Betreiber der Feldanlage zwei verschiedene
Chargen an Industriepellets eingesetzt, jeweils von verschiedenen Herstellern. Die erste Charge davon
erwies sich als sehr problematisch, da dieser stark zur Verschlackung neigte. Der Brennstoff zeigte als
besondere Auffalligkeit einen hohen Feinanteil (< 3,15 mm) von 12 % als auch hohe K-, Mg- und Si-
Gehalte. Der Si-Anteil lag bei 7350 mg/kg TS (Trockensubstanz). Bei der zweiten Charge waren die
Anteile dieser Komponenten wesentlich geringer, der Feinanteil lag bspw. nur bei 0,2 % und auch der
Verbrennungsbetrieb war deutlich unproblematischer. Fir den zweiten Brennstoff war der Heizwert mit
18,8 MJ/kg TS auch hoher als beim Ersten mit 17,9 MJ/kg TS. Aufgrund des problematischen
Brennstoffes kam es haufig zur Abanderung der Kesseleinstellungen durch den Betreiber, welches zum
Teil auch kontraproduktiv fir die auftretenden Abgaskonzentrationen. Sowohl das Einstellen hoher O2-
Sollwerte als auch einer hohen Brennstoffzufuhr fihrte zu emissionsreichen Betriebsphasen. Ebenso
kam es zu mehrmaligem Zinden aufgrund von ungunstigen Einstellungen fir die
Brennstoffeinschubzeit beim Zundvorgang. Wahrend der Heizperiode wurde deutlich, dass die
Einstellungen, welche bei der Inbetriebnahme der Feldanlage mit einer anderen Charge Industriepellets
ermittelt wurden, nicht generell anwendbar sind. Demnach war auch kein Vergleich mit den damals
durchgefihrten Messungen als Referenzversuch mdéglich. Bei dem Betrieb in dieser Heizperiode
bestand zum Teil ein sehr hoher Luftbedarf, so dass das Sekundarluftgeblase mit 60 % Leistung
betrieben wurde und auch ein haufiges Regeln des Sekundarluftgebldses bei niedrigerer
Geblaseeinstellung gegeben war. Dies fuhrt zu einer unruhigen Fahrweise des Kessels und kann auch
fir hohe Kohlenstoffmonoxidemissionen verantwortlich sein. Zur Vermeidung von grofieren
Schlackebrocken im Brennraum wurde vom Betreiber ein kurzes Ascheschieberintervall gewahlt, was
aufgrund der Glutbettbewegung auch zu Steigerung der Emissionen fuhren kann. An den Messtagen
konnte der Betrieb der Anlage auch mit einem doppelt so langem Ascheschieberintervall noch
problemlos durchgefihrt werden. Bei der Einstellung des Ascheschieberintervalls muss demnach
immer zwischen maoglicher Verschlackungsneigung des Brennstoffes und der emissionsreichen
Fahrweise des Kessels durch haufige Glutbettbewegung und Ascheaufwirbelung abgewogen werden.
Weiterhin kam es zu einem Anstieg der Rauchgastemperaturen als auch Abgaskonzentration an
unvollstandig oxidierten Kohlenstoffverbindungen, wahrscheinlich begrindet durch Ruf- und
Staubablagerungen im  Kessel. Dies kann den  Warmelbergang vermindern  und
Schadstoffbildungsprozesse fordern. Eine entsprechende Kesselreinigung ist demnach essenziell fur
einen bestmoglichen Ausbrand und Kesselnutzungsgrad. Die Aufnahme der Kesseldaten zeigte, dass in
der Regel ein tagliches An- und Abfahren des Kessels auftritt. Gemittelt Gber den gesamten Tag befand
sich die Anlage wahrend der kalten Wintertage mit einer durchschnittlichen AuRentemperatur unter
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dem Gefrierpunkt 33 % der Zeit in Bereitschaft und 67 % im Verbrennungsbetrieb, davon 20 % Volllast-
und 47 % Teillastbetrieb. Mit dem Anstieg der AuRentemperatur tber den Gefrierpunkt, etwa zwischen
0 bis 5 °C, verlagerten sich die Betriebsphasen. Dann befand sich die Anlage etwa 57 % der Zeit in
Bereitschaft, 16 % im Volllast- und 27 % Teillastbetrieb. Bei mittleren Temperaturen Gber 10 °C findet
kaum noch eine Beheizung statt und dementsprechend wurde die Dokumentation des
Anlagenbetriebes im Rahmen der Heizperiode beendet.

Charakterisierung der Anlage und des Abgases

Bei den aufgezeichneten Temperaturen wurde ein wesentlicher Unterschied fir die einzelnen
Messsysteme festgestellt. In dem Temperaturbereich von 100 bis 250 °C, bei Abgastemperaturen nach
dem Kesselausgang, wurde zwischen dem Arduino-System und dem Programm zur Staubmessung eine
Temperaturdifferenz von 80-90 °C gemessen. Der Temperaturwert der Kesselsoftware lag dazwischen.
Daraufhin wurde zunachst das Temperaturprofil in der Messtrecke bestimmt, um Stromungseffekte in
diesem Bereich auszuschlieflen. Innerhalb des Querschnittes im Abgasrohr (Messtrecke) besteht eine
relativ homogene Temperaturverteilung. Nur im Bereich von 1-2 cm Abstand zur Rohrwand kommt es
zu einem deutlichen Temperaturabfall. Das fur die Staubmessung eingesetzte Thermoelement wurde
entsprechend im Kernstrom positioniert, was zu einer Reduzierung der Temperaturdifferenz auf 60 bis
70 °C fuhrte und die Temperatur des Staubmessprogrammes nun nahezu mit dem Wert der
Kesselsoftware Ubereinstimmt. Ein wesentlicher Temperaturunterschied zwischen dem Messsystem
Arduino und den weiteren Temperaturdaten bestand weiterhin, demnach wurden bei ersterem die
aufgezeichneten Daten lediglich qualitativ betrachtet und verglichen. Der gemessene Unterdruck in der
Messstrecke war folgerichtig stets hdher als am Kesselausgang. Die Absolutwerte schwankten in
Abhangigkeit der Leistungsstufe und auch der auftretenden Temperaturen. Die Bestimmung eines
genauen Unterdruckes flr definierte Betriebsbedingungen konnte anhand der Messdaten nicht
vorgenommen werden. Im Rahmen der Messungen wurde wieder ein Vergleich des Messsystems von
Sick Maihak und dem vom DBFZ eingesetzten Messgerat Visit 02S (Fa. Messtechnik Eheim GmbH) als
auch dem Sauerstoffsensor des Kessels durchgefiihrt. Die Sauerstoffkonzentration des Kessels deckte
sich im relevanten Messbereich zwischen 7 und 13 Vol.-% mit den Messwerten des Visit 02S. Die Werte
des Sick Maihak-Gerates lagen dabei durchschnittlich 2 Vol.-% hdher. Das deutet auf eine zusatzliche
Fremdluftzufuhr im Abgasweg zwischen Messstrecke und Messposition der Sick Maihak-Sonde am
Gebaudeausgang hin. Die fur die Messintervalle gemittelten CO- und NOx-Konzentrationen (i.N. und
bezogen auf 13 Vol.-% 02) des Sick Maihak haben maximale eine Abweichung von 30 % zu den Werten
des Visit 02S. Die Abweichungen zeigen keine gerichtete Tendenz und sind demnach bisher keiner
speziellen Ursache zuzuordnen.

Wahrend der Messtage am Feldstandort wurde die Abgaszusammensetzung gemessen, um die
Funktionsfahigkeit und Wirkung der MaRnahmen zu prifen. Aufgrund der begrenzten Zeitressourcen
und der sich andernden Betriebsbedingungen (Brennstoff, Umstellung Parameter Kesselregelung) war
die Abdeckung aller mdglichen Betriebsarten (mit/ohne Katalysator/E-Abscheider) pro Messtag nicht
maoglich. In Tabelle 34 sind die gemittelten Abgaskonzentrationen fUr die gemessenen Substanzen
gegenubergestellt.In der Tabelle fallen die hohen CO-Konzentrationen auf. Dies kdnnte analog zu den
PrUfstanduntersuchungen durch einen Sauerstoffmangel im Brennraum bedingt sein. Da uUber den E-
Abscheider zusatzlich noch eine Verdinnung durch die Spulluft auftritt, ist nach der Brennkammer von
Restsauerstoffkonzentrationen unter den gemessenen Mittelwerten auszugehen. Die NOx-
Konzentrationen sind generell bei Betrieb der Elektrostatik wesentlich geringer. Es ist zu prufen, ob ein
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Einfluss auf die Stickoxidbildung bzw. -reduktion vorhanden ist oder eine Querempfindlichkeit zum
Messegerat gegeben ist. Bei den bisher am Prufstand durchgefUhrten Messungen mit Elektrostatik
wurde dieses Phdnomen nicht beobachtet. Demnach wére eine Uberprifung des Messgerates
hinsichtlich einer Querempfindlichkeit zundchst die naherliegende Ursache. Bei der kontinuierlichen
Datenaufzeichnung der CO- und NOx-Konzentration durch das Sick Maihak-System vom 13.03. bis
10.04. wurden durchschnittlich 50 mg/m3 NOx und 800-1000 mg/m3 CO (i.N., bezogen auf 13 Vol.-%
02) emittiert. Es wurde des Weiteren deutlich, dass Leistungsschwankungen und auch der dauerhafte
Betrieb der Sekundarluftregelung zu erhdéhten CO-Konzentrationen im Abgas fuhrten.

Tabelle 34: Abgaskonzentrationen bei Betrieb der 120 kW Compactanlage am Feldmessstandort mit Industriepellets
gemessen mit den Messgeraten des DBFZ. Die Konzentrationen sind jeweils auf 13 Vol.-% Oz bezogen,
ausgenommen der Restsauerstoffkonzentration.

Kesselbetrieb Katalysator Hochspannung 0, (0{0] NOx Staub
24.01.13 Vol.-% mg/ms3 i.N.
Volllast Ja An 10,0 375 179 63
Volllast Ja An 8,9 292 169 46
Teillast 30 % Ja An 14,5 658 177 43
Teillast 30 % Ja Aus 14,5 581 174 93
13.02.13 Vol.-% mg/m3 i.N.
Volllast Ja An 11,5 212 165 32
Volllast Ja Aus 10,4 246 184 98
Teillast 30 % Ja Aus 15,2 504 164 85
Teillast 30 % Ja An 14,6 543 156 60
10.04.13 Vol.-% mg/m3 i.N.
Volllast Ja An 7,0 360 89 31
Volllast Ja Aus 7,4 451 95 103
Teillast 30 % Ja An 12,5 480 83 19
Teillast 30 % Ja Aus 13,0 597 87 87
Teillast 30 % Nein Aus 12,8 524 95 50

Mit einem FMPS in Verbindung mit einem Druckluftverdinnungssystem konnten Partikelgrofien-
verteilungen des Rauchgases aufgenommen werden. Die normierten Anzahlverteilungen mit und ohne
Elektroabscheiderspannung fur die beiden Betriebsfalle Volllast und Teillast sind auf der Abbildung
2-79 dargestellt.
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Abbildung 2-79:  Partikelgroenverteilungen des Rauchgases direkt nach dem Kessel
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Abbildung 2-80:  Trennkurven im Voll- und Teillastzustand (nach dem Ofen)

Im Volllastzustand entstehen sehr feine Partikel mir einem mittleren (Mobilitats-) Durchmesser von
etwa 40 nm. Wird der Elektroabscheider angeschaltet, sinken Partikelanzahl und Partikelgrofie. Die
Begriindung flr die reduzierte Partikelgrofie liegt in der unterdriickten Koagulation durch die unipolare
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Aufladung. Im Teillastbetrieb liegt das Maximum der Partikelgréfe bei 110 nm. Auch hier werden
Partikelanzahl und PartikelgroRe durch den Elektroabscheider verringert. Der anzahlbezogene
Abscheidegrad betragt 46 %. Bei Annahme einer konstanten Partikeldichte ergibt sich ein
gravimetrischer Abscheidegrad von 60 %. Zu beachten ist, dass die Verteilungskurven die Zustande
nach 20 s Verweilzeit hinter dem Elektroabscheider zeigen, da eine direkte Probenahme aufgrund der
hohen Temperatur nicht moéglich war. Somit Uberlagert sich der Einfluss der Elektroabscheidung mit
den Effekten der Koagulation, elektrostatischen Dispersion und Diffusion. Dies ist bei Betrachtung der
Trennkurven auf der Abbildung 2-80 zu beachten.

Wirksamkeit E-Abscheider

Bei der Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des E-Abscheiders an den Messtagen konnte (ber die
gesamte Heizperiode eine Staubabscheidung und ein stabiler Betrieb beobachtet werden. Die
Staubkonzentrationen im Abgas und die Staubabscheidegrade sind in Tabelle 35 zusammengefasst. Es
konnte im Verlauf der Heizperiode keine Verschlechterung der Abscheidewirkung beobachtet werden.
Allerdings trat eine grofle Schwankungsbreite bei den Abscheidegraden auf. Dies ist zum einen bedingt
durch die Bestimmung der Abscheidegrade aus Abgasmessungen nacheinander folgender
Betriebsphasen mit und ohne Hochspannung und zum anderen kénnen auch der Brennstoff und damit
die Eigenschaften des Staubes einen Einfluss haben. Auffallig ist beispielsweise, dass mit der zweiten
Brennstoffcharge am 3. Messtag (10.04.) deutlich hohere Abscheidegrade erreicht wurden. Dass eine
gewisse Schwankungsbreite bei der Abgaszusammensetzung gegeben ist, wird auch bei der
Betrachtung der Kohlenstoffmonoxidkonzentrationen (siehe Tabelle 34) deutlich. Es ist dabei aber
keine einheitliche Tendenz in Bezug auf den Betrieb mit Hochspannung gegeben und somit sollte eine
signifikante Bildung gasformiger Kohlenstoffverbindungen im E-Abscheider nicht stattfinden.

Tabelle 35: Staubkonzentration bei Betrieb des Kessels mit E-Abscheider mit und ohne angelegter Hochspannung sowie
daraus resultierende Staubabscheidegrade

Messtag 24.01. 13.02. 10.04.

Konzentration in mg/m3 (i.N.; bez. auf 13 Vol.-% 02)

mit HV 55 32 31
Volllast
ohne HV - 98 103
mit HV 43 60 19
Teillast 30 %
ohne HV 93 85 87

Staubreduzierung in %

Volllast - 67 70

Teillast 30 % 54 30 78

Der vorgegebene Reinigungsplan fur den E-Abscheider, welche eine Reinigung aller 3 bis 5 Tage vorsah,
wurde durch den Betreiber nicht eingehalten. Die Entfernung des Staubes aus dem E-Abscheider fand
nur an den Messtagen statt. Dabei wurde allerdings deutlich, dass die Funktion auch bei der dabei
auftretenden Staubbeladung gegeben ist. Am letzten Messtag der Heizperiode, vor Reinigung des E-

Endbericht_FKZ_03KBO51A, 30.09.2014 124



2 Eingehende Darstellung DBFZ

Abscheiders, betrug die anliegende Spannung 18,4 kV bei Volllastbetrieb und 20 kV bei Teillastbetrieb.
Der maximale Strom lag bei 3 mA. Demnach war kein Spannungsabfall wahrend des Betriebs zu
verzeichnen. Nach zwei monatigem Dauerversuch zeigte sich im Inneren eine gleichmafiige Ablagerung
der Asche, was auf eine gute Stromungsverteilung hinweist. An den Isolatoren kam es zu keinen
Leckstromen und keinen Kondensationserscheinungen.

Wirksamkeit Katalysator

Im Zeitraum des Feldbetriebes mit Mainahmen wurde keine Verblockung des Katalysators festgestellt.
Demnach war der Anlagenbetrieb stérungsfrei moglich. Allerdings kam es trotzdem zu einer deutlichen
Ablagerung von Ruf- und Staubpartikeln. Wahrend der gesamten Heizperiode wurde die Metallwabe
nicht gereinigt. Die am Katalysator auftretenden Temperaturen lagen je nach Zustand der Anlage und
der Abgastemperatur zwischen 50 und 250 °C. Es wurden allerdings auch Spitzen von bis zu 300 °C
beobachtet. Da der Ein- und Ausbau der Metallwabe das Herunterfahren des Kessels und damit eine
Unterbrechung des Feuerungsbetriebes als auch einen hohen Zeitaufwand bedeutet, war ein Vergleich
zwischen Betrieb mit und ohne Katalysator nur am letzten Messtag moglich. Dabei konnte jedoch die
erwartete Kohlenstoffmonoxidminderung nicht beobachtet werden. Daraufhin wurde die Metallwabe
nach Abschluss der Heizperiode erneut an der PrUfstandanlage untersucht, um die Aktivitdt des
Katalysators zu Uberprifen. Vor dem Versuch wurde die Wabe gereinigt und damit die vom Feldbetrieb
vorhandene Staubschicht entfernt. Es wurde ein Kohlenstoffmonoxidumsatz von ca. 50 % bei Volllast
gemessen. Die Aktivitat fur CO war damit vergleichbar wie vor dem Feldeinsatz. Demnach ist davon
auszugehen, dass im Rahmen der Untersuchungen an der Feldanlage keine irreversible Desaktivierung
des Katalysators fur die Oxidation von CO stattgefunden hat. Jedoch besteht die Mdglichkeit, dass die
Staub- und Rufdschicht eine reversible Aktivitdtsminderung durch Bedeckung der aktiven
Edelmetallpartikel auftrat.

Erwartungsgemaf war es schwieriger, Feldtestteilnehmer fiir einen Kaminanlage zu finden als fir einen
Kessel. Es wurde konkreter Kontakt zu zwei potentiellen Betreibern in der Umgebung von Leipzig
hergestellt. Es fanden dazu entsprechend zwei Ortstermine bzw. Beratungsgesprache statt. Aus
frGheren Erfahrungen des Praxispartners wurde neben den baulichen Gegebenheiten auch das
Interesse moglicher Betreiber an der Mitwirkung und am Inhalt des Projektes als wichtige
Voraussetzung fur eine erfolgreiche Durchfihrung des Feldtests angesehen. In einem Fall wurde daher
das Vorhaben nicht weiter verfolgt. Eine Umfrage in der Umgebung von Melle fihrte zu keinen
Ergebnissen.

Mit einem potentiellen Feldtestteilnehmer in der Nahe von Leipzig wurde ein Ortstermin durchgefuhrt.
Die Brennzelle wurde im Anschluss an den Ortstermin gemeinsam mit dem Betreiber ausgewahlt und
durch die Firma Spartherm fachgerecht installiert und in Betrieb genommen und der Betreiber in die
Bedienung der Brennzelle eingewiesen.

Die Wartung der Einzelraumfeuerung sollte nach der durch die Firma Spartherm mitgelieferten
Betriebsanleitung durchgefluhrt werden. Dazu gehoren die regelmafiige Entleerung des Aschekastens
und gegebenenfalls die Reinigung der Frontscheibe. Die Messgerate des DBFZ fir die Messtage werden
in regelmafigen Abstanden auf Messgenauigkeit gepriuft und kalibriert. Leider wurde im Zeitraum der
Demonstrationsmessungen die Wartung der Einzelraumfeuerung durch den Betreiber nicht immer wie
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vorgegeben durchgefuhrt. Dies fihrte zum Teil zu erheblich hohen Emissionen. An den ausgewahlten
Messtagen erfolgte jeweils die Wartung der Einzelraumfeuerung durch das DBFZ bzw. Spartherm.
Insgesamt wurden in den drei Heizperioden 2011/12, 2012/13 und 2013/14 Messungen an der
Feldanlage durchgefuhrt. In der Heizperiode 2011/12 fand zunachst die Charakterisierung der vor Ort
befindlichen Anlage und Messtechnik statt sowie die Installation der notwendigen Messéffnungen und
Messtechnik fir die Datenaufzeichnung durch das DBFZ. Zusétzlich erfolgten im Rahmen der ersten
Heizperiode bereits Messungen mit einem Katalysator. In den Heizperioden 2012/13 und 2013/14
wurde die Anlage jeweils mit den entwickelten EmissionsminderungsmafRnahmen betrieben. Die Anlage
mit installierten EmissionsminderungsmaRnahmen und der Messtechnik des DBFZ sowie des
Projektpartners Spartherm in der Messtrecke an einem der Messtage vor Ort ist in Abbildung 2-81 zu
sehen. Als Brennstoff wurde im Regelfall das von der Firma Spartherm zur Verfigung gestellte
Buchenscheitholz eingesetzt.

Abbildung 2-81: Feldanlage Sehlis mit Abgasmessstrecke und MinderungsmafRnahmen wahrend einer Feldmessung

Messtechniken fur Feldmessungen - ERF

Eine Messstrecke wurde in Absprache zwischen dem DBFZ, Spartherm und dem ISIS an der
Feldmessanlage errichtet. Eine PC-gestutzte Erfassung von Betriebsparametern der Feuerstatte wurde
aufgebaut und in Betrieb genommen.

Es erfolgte eine dauerhafte Aufzeichnung der folgenden Betriebsparameter:

o Temperatur der Nachbrennkammer

o Abgastemperatur
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Temperatur der zugefihrten Verbrennungsluft
Raumtemperatur
Zug

Differenzdruck (Druckverlust Gber den Katalysator

An der Messstrecke konnten zusatzlich gravimetrische Staubmessungen und Staubmessungen mit
Kondensationspartikelzéhler (CPC) sowie die Aufzeichnung gasformiger Emissionen (CO, NOx, 02)
erfolgen. Die Messungen an der Messstrecke wurden lediglich an ausgewahlten Messtagen zu Beginn,
zur Mitte und am Ende der Heizperiode mit der Ausridstung vom DBFZ bzw. der Firma Spartherm
durchgefihrt. Die Betreuung der vor Ort installierten Messtechnik wurde vom DBFZ vorgenommen. Die
Messgerate des DBFZ wurden flir die Messtage in regelmafliigen Abstanden auf Messgenauigkeit
geprift und kalibriert. Auch die Uberpriifung der installierten Druck- und Temperatursensoren erfolgte
in regelmafigen Abstanden. Die PC-gestutzte Erfassung der Betriebsparameter (Temperaturen, Druck)
wurde in regelmafigen Abstdnden durch das DBFZ ausgelesen, die Daten gesichert und fir die
anschlieffende Auswertung den Projektpartnern zur Verfigung gestellt.

Heizperiode 2011/12

Die Inbetriebnahme der ausgewahlten Einzelraumfeuerung in Sehlis erfolgte im Dezember 2011 und
verlief problemlos. Wéahrend der ersten Messungen im Dezember 2011 und im Januar 2012 war die
Anlage mit einem Metallfolienkataylsator der Firma Ecocat ausgerUstet. Der Elektroabscheider war zu
diesem frihen Zeitpunkt noch nicht einsatzfahig, so dass lediglich ein leeres Gehause auf der Anlage
installiert wurde, um moglichst &ahnliche Verhaltnisse hinsichtlich des spateren Aufbaus zu
gewahrleisten. Die Anlage wurde von der Firma Spartherm fachgerecht installiert und in Betrieb
genommen und der Betreiber in die Bedienung der Brennzelle eingewiesen. Der im kalten Zustand
zunachst vorhandene Naturzug des zur Verfugung stehenden Schornsteins reichte zur Entfachung
eines Feuers mit dem durch die Firma Spartherm zur Verfugung gestellten Buchenscheitholz aus. Durch
rasche Warmeentwicklung im Naturzugschornstein stieg der Unterdruck im Schornstein schnell auf ca.
30 Pa und mehr an. Wahrend dieser ersten Demonstrationsphase kam als Katalysator die korrugierte
Metallfolie der Firma Ecocat zum Einsatz. Der sehr geringe Druckverlust der Katalysatorpackung zeigte
keinerlei negative Auswirkungen auf den Verbrennungsprozess.

Die ersten Messungen bei der Inbetriebnahme wiesen vergleichsweise geringe Emissionswerte
bezuglich CO und Gesamtstaub auf. Diese waren mit ca. 680 mg/m3 fur CO und ca. 43 mg/m?3 Staub
(jeweils i.N. und 13 % 02) deutlich geringer als die Referenzwerte aus den am DBFZ durchgeflhrten
Technikumsuntersuchungen (ca. 1550 mg/m3 CO und 180 mg/ms3 Staub, jeweils i.N. und 13 % O2).

Weitere Messungen im Januar 2012 nach etwa einem Monat Betrieb des Katalysators deuteten ggf.
auf einen Verlust der Aktivitat hin. Allerdings ist zu beachten, dass die Bedingungen bezlglich der
Verbrennungslufteinstellungen variiert wurden. Dies drlickt sich vor allem durch einen hoheren
Restsauerstoffgehalt (ca. 15 % im Januar 2012 zu 12 bis 13 % im Dezember 2011) aus. Dadurch sind
die Ergebnisse nicht direkt vergleichbar.
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Folgende Einstellungen zur Luftzufuhr wurden am 14.12.2011 dokumentiert:
Priméarluft: 0% / Sekundarluft: 30% / Scheibenspulluft: 10%
Folgende Einstellungen zur Luftzufuhr wurden am 19.01.2012 dokumentiert:

Primarluft: 0% / Sekundarluft: 0% / Scheibenspulluft: 25%

Die Staubemissionen nach einem Monat Betriebszeit waren etwas erhdht im Vergleich zur
Inbetriebnahme, allerdings ist dies ggf. ebenfalls auf die geanderten Verbrennungslufteinstellungen
zurlUckzufihren.

Nach Ausbau des Katalysators mit vierwochiger Betriebsdauer waren leichte Staubablagerungen auf
den Metallfolien zu erkennen. Allerdings waren diese hinsichtlich einer méglichen Gefahr des Zusetzens
des Stromungsquerschnittes unkritisch. Die Staubablagerungen hatten eine grauliche Farbe. Lediglich
am aufleren Folienring waren in einem begrenzten Bereich geringfligig schwarze Rufiablagerungen zu
erkennen, da hier die Temperaturen vermutlich geringer waren, als an den restlichen Folienringen. Die
graulichen Ablagerungen deuten darauf hin, dass am Katalysator angelagerte Ruf3partikel bei den
vorliegenden ausreichend hohen Temperaturen vollstandig abgebrannt wurden.

Ein Vergleich der im Rahmen der ersten Feldmessungen mit dem Metallfolienkatalysator erzielten
Ergebnisse ist in der Tabelle 36 als Ubersicht dargestellt.

Tabelle 36: Ubersicht der bisher erzielten Ergebnisse wahrend der Feldmessungen

Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert . .
Staub Reduzierung | Reduzierung
Versuch Datum 02 CO Tabgas [mg/Nm?] CO [%] Staub [%]
[Vol-%] | [mg/Nm3] [°C] 0 0
ohne
Kat 19.01.2012 15 2190 328 47 Referenz Referenz
Ecocat
coca 14.12.2011 13 676 295 43 69% 8%
(neu)
Ecocat
20.12.2011 12 677 326 - 69% -
(1 Woche) ?
Ecocat
coca 18.01.2012 15 1411 314 60 36% -28%
(1Monat)
E
cocat 19.01.2012 15 2545 307 98 16% -109%
(unbeschichtet)
Heizperiode 2012/2013

Die erste Feldmessung in der Heizperiode 2012/13 wurde im Dezember 2012 durchgefihrt. Zu diesem
Zeitpunkt war die Feldanlage mit einem modifizierten Drahtgestrickkatalysator, einem
Elektroabscheider (2 Kammervariante, U = -15 kV) und dem ersten Funktionsmuster der Regelung
ausgerustet. Die Ergebnisse der Feldmessung zeigten gegenuber der Referenzmessung eine
signifikante Reduzierung der Staubemissionen von 60 %. Die erhdhten CO-Emissionen sind trotz Einsatz
eines Katalysators auf die zum damaligen Zeitpunkt noch nicht fir den Feldeinsatz angepasste
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Regelung zurickzufihren. Des Weiteren konnte zur Inbetriebnahme des Funktionsmusters am
Feldstandort Sehlis terminlich bedingt kein ausreichend trockenes Buchenscheitholz zur Verfugung
gestellt werden. Somit wurde das System mit vorhandenem, aber witterungsbedingt leicht feuchtem
Mischholz in Betrieb genommen. Der Abbrandverlauf bei der Inbetriebnahme ist in Abbildung 2-82,
links dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass in den ersten 70 Minuten des Abbrandes die
Verbrennungstemperatur recht niedrige Werte von 300°C kaum Ubersteigt. Nach Installation des
Feldsystems am Standort Sehlis konnte eine gut reproduzierbare Versuchsreihe durchgefihrt werden
(vgl. Abbildung 2-82, rechts). Ubereinstimmend mit den Experimenten am ISIS werden auch hier
Temperaturen um 600°C erreicht. Allerdings musste aufgrund der unterschiedlichen Vorgehensweisen
bei der Feuerung der Algorithmus weiter angepasst werden. Wahrend nach der Pruftstands-
Feuerungsmethode ein Abbrand erst nach Abfallen der Sekundarbrennkammertemperatur auf ca.
250 °C durch Nachlegen fortgesetzt wird, wird seitens des DBFZ in vorher festgelegten Zeitintervallen
gefeuert. Der Einfluss dieser unterschiedlichen Vorgehensweisen ist sichtbar und musste im weiteren
Verlauf der Felduntersuchungen naher betrachtet werden. Ebenfalls mussten unterschiedliche
Vorgehensweisen bei Feuerungen durch einen Privatanwender bei einer Weiterentwicklung des
Regelungsalgorithmus berlcksichtigt werden. Auch konnten aus dieser Inbetriebnahmemessung (siehe
Abbildung 2-82, links) erste Erfahrungen zum Einfluss der Brennholzqualitat gewonnen werden.
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Abbildung 2-82:  Abbranddaten, gewonnen mit dem feldfahigen Funktionsmuster am Standort Sehlis, links: Abbrandverlauf
wahrend der Inbetriebnahme, rechts: Abbrandverlauf bei spateren Feldmessungen
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Die detaillierten Ergebnisse der Feldmessung sind in der nachfolgenden Tabelle 37 und der Abbildung
2-83 dargestellt.
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Abbildung 2-83: Gegenulberstellung der Emissionen aus der Referenzmessung und der Feldmessung mit Regelung,
modifiziertem Drahtgestrickkatalysator und E-Statik in Kombination

Tabelle 37: Ergebnisse der Feldmessung mit Regelung, modifiziertem Drahtgestrickkatalysator und E-Statik in Kombination

Versuch 02 COo VOC (FTIR, Org-C) | VOC (FID, Org-C) | Gesamtstaub
Vol% mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
Referenz 15,5 1548 126 108 178
mit HV 13,9 2341 - - 72
Reduzierung 10 % 51% - - 60 %
ohne HV 13,9 2303 - - 164
Reduzierung 10 % 49 % - - 8%

In der Heizperiode 2012/13 wurden an der Feldanlage in Sehlis zwei weitere Feldmessungen
durchgefihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden nachfolgend dargestellt.

Die erste der beiden weiteren durchgefuhrten Feldmessungen erfolgte im Februar 2013 gemeinsam
mit dem Projektpartner Spartherm. Zum Zeitpunkt der Messung war die Feldanlage mit einem
Katalysator, Elektrofilter und dem ersten Funktionsmuster der Regelung ausgeristet. Die Messung der
gasformigen Abgaskomponenten erfolgte mit einem tragbaren Abgasmesssystem der Firma
Messtechnik Eheim, zusatzlich wurden vier gravimetrische Staubmessungen, jeweils abwechselnd mit
ein- bzw. ausgeschaltetem Elektroabscheider durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Messergebnisse ist in
der nachfolgenden Tabelle 38 sowie der Abbildung 2-84 dargestellt.
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Tabelle 38: Ergebnisse der Feldmessung vom Februar 2013

Versuch 02 CcOo VOC (FTIR, Org-C) | VOC (FID, Org-C) | Gesamtstaub
Vol% mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
Referenz 15,5 1548 126 108 178
mit HV 15,7 2810 - - 88
Reduzierung -1% -82% - - 51%
ohne HV 14,8 1925 - - 77
Reduzierung 5% -24% - - 57%

Das erste Funktionsmuster der Regelung lief Uber die gesamte Versuchsdauer ohne erkennbare
Ausfalle. Jedoch waren die CO-Emissionen wie auch bei den vorangegangenen Feldmessungen
gegenluber dem Betrieb mit Katalysator und ohne Regelung erhéht. Nach Rucksprache mit dem
Betreiber der Feldanlage lief die Regelung auch vor der Feldmessung sehr instabil. Der Betrieb des
Elektroabscheiders erfolgte mit kleiner Hochspannungseinfihrung und ohne Zwangsspulung (2
Kammervariante, U = -10 kV). Wahrend der dritten Staubmessung konnten nur noch geringe
Koronastrome gemessen werden. Als Ursache wurden nach Ausbau des Isolators starke
Verschmutzungen (vgl. Abbildung 2-85) identifiziert, welche zu HKriechstromen und somit zu
Uberschlagen fiihrten. Aus diesem Grund konnte im Rahmen dieser Messung keine Reduzierung der
Staubkonzentration beim Betrieb mit Elektro-Abscheider erreicht werden. Nach Rucksprache mit dem
flr den Elektroabscheider verantwortlichen Projektpartner BTU-Cottbus wurden die in Kapitel 2.1.1.2
beschriebenen Modifizierungen an der Hochspannungseinfihrung umgesetzt.
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Abbildung 2-84: Gegenulberstellung der Emissionen aus der Referenzmessung und der Feldmessung vom Februar 2013
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Abbildung 2-85: Aufnahme der stark verschmutzten Hochspannungseinfiihrung im Anschluss der Feldmessung vom
Februar 2013

Die dritte im Rahmen der Heizperiode 2012/13 durchgefuhrte Feldmessung erfolgte zum Ende der
Heizperiode im April 2013. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde gemeinsam mit dem Projektpartner
ISIS die Uberarbeite Version des ersten Funktionsmusters der Regelung (mit angepasstem
Regelungsalgorithmus) in Betrieb genommen. Da jedoch die Software auf dem Feldrechner der
Regelung nicht ordnungsgemafd funktionierte und das Problem nicht vor Ort gelést werden konnte,
erfolgte ein Austausch des Feldrechners durch den Projektpartner ISIS. Die Software wurde im
Anschluss an diese Messung Uberarbeitet. Des Weiteren fiel auf, dass der Aschekasten unterhalb des
Rosts vollstandig mit Ascheresten geflllt war und die Frontscheibe der Einzelraumfeuerung sich
komplett mit Ruf3 zugesetzt hatte. Der Aschekasten wurde deshalb vor Beginn der Messung geleert und
die Scheibe grundlich gereinigt. Im Rahmen der Messung wurden sechs Abbrande durchgefihrt. Die
Messung der gasformigen Abgaskomponenten erfolgte erneut mit dem Abgasmesssystem der Firma
Messtechnik Eheim. Insgesamt wurden vier gravimetrische Staubmessungen durchgefihrt, je zwei
Messungen mit ein- bzw. ausgeschaltetem Elektroabscheider. Die detaillierten Ergebnisse der
Feldmessung sind in der Tabelle 39 sowie der Abbildung 2-86 dargestellt. Wahrend der Messung fiel
auf, dass sich die Sichtscheibe der Einzelraumfeuerung trotz vorheriger Reinigung erneut innerhalb
klrzester Zeit zusetzte. Weiterhin konnte beobachtet werden, dass die Regelung nicht in die Phase 5
Uberging, was moglicherweise auf den langsamen Temperaturanstieg nach dem Anzinden
zurickzufihren sein konnte. Aus diesem Grund wurde eine Softwareanpassung durch den
Projektpartner ISIS vorgenommen. Zusatzlich wurde im Anschluss an die Messung eine erneute
Kalibrierung des CO/HC-Sensor durch das ISIS durchgefuhrt. Die CO-Werte waren im Gegensatz zu allen
bisherigen Feldmessungen und Prifstandsuntersuchungen wahrend des Betriebes mit
Elektroabscheider erhdht gegenuber dem Betrieb ohne Elektroabscheider (vgl. Abbildung 2-86). Ob es
sich hierbei um einen einmaligen Effekt handelt, muss durch weitere Messungen genauer untersucht
werden. Der Staubabscheidegrad des Elektroabscheiders lag bei ca. 28 %, wobei der Betrieb des
Elektroabscheiders mit Zwangsspulung und Feldnetzteil der BTU-Cottbus (-20 kV) erfolgte. Im Vergleich
zur Referenzmessung konnte der Staub von 178 mg/ms3 auf 65 mg/ms3 reduziert werden, was einer
Minderung von ca. 63 % entspricht.
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Abbildung 2-86: Gegenlberstellung der Emissionen aus der Referenzmessung und der Feldmessung vom April 2013

Tabelle 39: Ergebnisse der Feldmessung vom April 2013

Versuch (0)) CO VOC (FTIR, Org-C) | VOC (FID, Org-C) | Gesamtstaub
Vol% mg/m3 mg/ms3 mg/m3 mg/m3
Referenz 15,5 1548 126 108 178
mit HV 15,0 1089 - - 65
Reduzierung 3% 30% - - 63%
ohne HV 15,5 1566 - - 90
Reduzierung 0% -1% - - 49%

Evaluierung und Wirksamkeit der Systeme - ERF

Wirksamkeit E-Abscheider

Bei der Uberpriifung der Funktionsféhigkeit des E-Abscheiders an den Messtagen wurden sehr
unterschiedliche Abscheidegrade Uber die Heizperiode gemessen. Die Staubkonzentrationen im Abgas
und die Staubabscheidegrade sind in der nachfolgenden Tabelle 40 zusammengefasst. Die grofie
Schwankungsbreite bei den Abscheidegraden ist zum einen bedingt durch die Bestimmung der
Abscheidegrade aus nacheinander folgenden Abgasmessungen unterschiedlicher Betriebsphasen mit
ein- bzw. ausgeschalteter Hochspannung. Des Weiteren kdnnten auch der Brennstoff und damit die
Eigenschaften des Staubes einen Einfluss auf die Abscheideleistung haben.
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Tabelle 40: Staubkonzentration bei Betrieb der Einzelraumfeuerung mit E-Abscheider mit und ohne angelegter Hochspannung
sowie daraus resultierende Staubabscheidegrade

Messtag 06.12.12 27.02.13 04.04.13

Konzentration in mg/m3 (i.N.; bez. auf 13 Vol.-% 02)

mit HV 72 88 65

ohne HV 164 77 90

Staubreduzierung in %

56 % -14 % 28 %

Auffallig ist, dass wahrend dem ersten Messtag der hochste Abscheidegrad erreicht wurde, wobei die
Rohgasstaubkonzentration bei ausgeschalteter Hochspannung doppelt so hoch war wie an den Ubrigen
beiden Messtagen. Die Langzeitstabilitdt des Elektroabscheiders konnte im Rahmen der
Messkampagne nicht nachgewiesen werden, da der Isolator bereits nach zwei Messungen starke
Verschmutzungen (vgl. Abbildung 2-85) aufwies, welche zu Kriechstrdmen und somit zu Uberschléagen
fihrten. Dies sollte auch die Ursache fur die starke Schwankungsbreite hinsichtlich des
Abscheidegrades und die geringe Reduzierung der Staubkonzentration beim Betrieb mit Elektro-
Abscheider sein.

Wirksamkeit Katalysator

Uber den Zeitraum der Heizperiode wurde keine Verblockung des Katalysators festgestellt, wodurch ein
storungsfreier Anlagenbetrieb, im Hinblick auf den Katalysator moglich war. Allerdings erfolgte eine
deutliche Ablagerung von Ruf- und Staubpartikeln. Wahrend der gesamten Heizperiode wurde das
eingesetzte edelmetallbeschichtete Drahtgestrick nicht gereinigt. Die am Katalysator auftretenden
Temperaturen lagen je nach Zustand der Anlage und der Abgastemperatur zwischen 300 und 600 °C.
Es wurde allerdings auch Spitzen von bis zu 700 °C beobachtet. Da der Ein- und Ausbau des
Katalysators eine Unterbrechung des Feuerungsbetriebes als auch einen hohen Zeitaufwand bedeutet,
war ein Vergleich zwischen Betrieb mit und ohne Katalysator im Rahmen der betrachteten Heizperiode
nicht moéglich. Da der Einsatz der noch nicht auf den Feldbetrieb angepassten Regelung zu erhdhten
Kohlenstoffmonoxidemissionen fuhrte, konnte kein Umsatz durch den Katalysator festgestellt werden.
Daraufhin wurde das Drahtgestrick nach Abschluss der Heizperiode erneut an der Prufstandanlage
untersucht, um die Aktivitat des Katalysators zu Uberprifen. Vor dem Versuch wurde dieses gereinigt
und damit die vom Feldbetrieb vorhandene Staubschicht entfernt. Es wurde ein
Kohlenstoffmonoxidumsatz von ca. 50 % gemessen. Dies entspricht der vor dem Feldeinsatz
ermittelten Reduzierung, so dass davon auszugehen ist, dass im Rahmen der Untersuchungen an der
Feldanlage keine irreversible Desaktivierung des Katalysators fur die Oxidation von CO stattgefunden
hat. Es besteht jedoch die Maoglichkeit, dass die Staub- und Ruflschicht eine reversible
Aktivitatsminderung durch Bedeckung der aktiven Edelmetallpartikel hervorruft.

Wirksamkeit Regelung

Durch die im Rahmen der Heizperiode erzielten Ergebnisse deutet sich an, dass bei automatischer
Verbrennungsluftregelung  Fehlbedienungen durch  den Benutzer durch  Umleitung der
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Verbrennungsluftstrome (z.B. nach Verblockung der Rostluftzufuhr) teilweise kompensiert werden
kénnen und auf diese Weise erh6hte Emissionen vermieden werden kdnnen. Durch
Verbrennungsluftregelung von drei Teilluftstromen kann der Verbrennungsprozess nahe am
Verbrennungsluftstrom-Minimum betrieben werden, was zur Senkung der Feinstaubemissionen fuhren
sollte. Die instationaren Verbrennungsprozesse (z.B. Zind- und Nachlegephase) kdnnen voraussichtlich
durch die automatische Regelung der Verbrennungsluftstrome deutlich besser als bei manueller
Reglung beherrscht werden. Des Weiteren kann der Verbrennungsprozess bei automatischer
Verbrennungsluftregelung deutlich langer in der Hochtemperaturphase, d.h. bei niedrigen Emissionen
gehalten werden. Jedoch konnten keine zufriedenstellenden Erkenntnisse bezuglich der
Langzeitstabilitat des CO/HC-Sensors und des Verhaltens der automatischen Verbrennungsluftregelung
bei Variation der Holzstapelmethode erzielt werden.

Der Prototyp des Multifuelkessels mit Emissionsminderungsmafinahmen wurde auf dem Prifstand des
DBFZ aufgebaut. Der dort befindliche 49 kW Kessel der Fa. A.P. Bioenergietechnik wurde entsprechend
modifiziert. Die Konstruktionsunterlagen des Kessels sind in Abbildung 2-87 abgebildet. Fur die
Anlagen mit gréferer Nennleistung ist der prinzipielle Aufbau der Anlage gleich, lediglich die
Abmessungen sind entsprechend an den Leistungsbereich angepasst.

663 (780)

Abbildung 2-87: Konstruktionsunterlagen des 49 kW Multifuelkessel der A.P. Bioenergietechnik

Die Integration der beiden MaRnahmen Elektroabscheidung und Katalyse wird an der Vorderseite des
Kessels vorgenommen, indem eine Trennwand zwischen den zwei WarmeuUbertragerzigen des Kessels
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eingeflgt wird und jeweils ein Rohranschluss durch die Kesseltlre fur die beiden Zuge geschaffen wird.
Die Umbauten wurden bereits im Kapitel 2.1.1.1 zur Entwicklung Elektrostatik MFK beschrieben.
Weitere konstruktive Anpassungen waren fir die Anlage nicht notwendig. An den Kessel schlief3t sich
die Ubergangsstrecke zum Elektroabscheider an, in der ein Bypass inbegriffen ist und die Integration
eines Katalysators entweder mit einem Durchmesser von 100 oder 175 mm ermdéglicht. In der
nachfolgenden Abbildung 2-88 ist eine Skizze des aufgebauten Systems fur die Prototypanlage
dargestellt.
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Abbildung 2-88: Ubergang vom Kessel zum Elektroabscheider mit Katalysatorhalterung und Bypasssystem (Angaben in mm)
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Abbildung 2-89:  Elektroabscheider fur 49kW-Kessel
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Der Elektroabscheider fur den 49 kW-MFK wurde entsprechend der Abbildung 2-89 aus drei
Hauptteilen zusammengestellt und hat die Grundmafe 650 mm x 550 mm (Breite x Tiefe) und eine
Hohe von 1100 mm. Er wurde zusatzlich mit einer 25 mm starken Isolation versehen, sowie mit Radern
ausgestattet. Die Spruh- und Abscheideelektroden wurden wie in Abschnitt 2.1.1.2 in Anzahl und
Ausfuhrung variiert und waren Einzelanfertigungen der BTU. Die Ausgangskonfiguration mit einer
Aufladekammer (rechts) und zwei Abscheidekammern (links) ist auf der Abbildung 2-90 dargestellt.
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Abbildung 2-90:  Mittelteil des Elektroabscheiders fur den 49kW-MFK im Schnitt

Far die Anlage am Feldmessstandort wurde ein vergleichbares System installiert, wobei lediglich die
Dimensionen unterschiedlich waren. Die Abmessungen des gréfleren Elektroabscheiders sind in
Abbildung 2-91 zu sehen. Die Ubergange wurden vergleichbar zu der Priifstandanlage umgesetzt,
jedoch wurde Uber den gesamten Verlauf ein Rohrdurchmesser von 175 mm genutzt. Auf dem
Prifstand kam eine Bypassklappe zum Einsatz, welche individuell vor Ort gefertigt wurde. Fur die
Feldmessanlage wurde auf ein kommerzielles Produkt der Firma Jacob S6hne GmbH & Co. KG, eine
Absperrklappe mit Dichtung elektromotorisch betrieben mit Belimo-Klappenantrieb.
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Abbildung 2-91: Skizze des Elektroabscheidergehauses fur den Feldstandort mit der 120 kW Multifuel-Anlage
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Auf dem Prufstand am DBFZ als auch am Feldmessstandort bei der Pusch AG war zu Projektbeginn ein
Multifuelkessel der Firma A.P. Bioenergietechnik aufgebaut. Im Laufe des Projektes wurden beide zu
einer Prototypversion mit Mafnahmen firr die entsprechende Leistungsklasse von 49 und 120 kW
umgebaut wie im vorhergehenden Kapitel zur verfahrenstechnischen Auslegung und den
Konstruktionsunterlagen des MFK beschrieben. In beiden Fallen wurde auch die alte Regelung mit der
Neuauflage ausgetauscht.

Mit der Installation der drei konzipierten Mafinahmen an der Prifstandanlage im Herbst 2012 lag die
Prototypversion fur die kombinierte und integrierte Nutzung der Emissionsminderungsmaf3nahmen vor.
Zunachst wurde die Prototypanlage bei der Verbrennung von Holzpellets im Volllast- und Teillastbetrieb
untersucht. Dabei wurde die Elektroabscheiderversion mit der Spruhelektrode in Drahtform im ersten
Zug und denen in Bandform in der zweiten Kammer eingesetzt. Die Katalysatoren hatten jeweils die
Beladung von 60 g/ftd Pt:Pd 2:1. Die Ergebnisse sind der Messungen sind in Tabelle 41
zusammengefasst.

Tabelle 41: Abgaskonzentrationen und Konfiguration von Elektroabscheider und Katalysator bei kombinierten MaSnahmen im
Vergleich zu dem Betrieb ohne Katalysator und Hochspannung. Als Brennstoff wurden Holzpellets eingesetzt. Die
Konzentrationen sind jeweils auf 13 Vol.-% 02 bezogen, ausgenommen der Restsauerstoffkonzentration.

HV Org.- Org.-
Katalysatordurchmesser Staub 02 (610) g g NOx
Crrr Crip
mm kV mgm-3 (i.N.) | Vol.-% mgm-3 (i.N.)
- 0 20 9,0 229 21 1 84
100 21-26 2 10,1 71 18 - 136
Volllast
100 16 4 10,2 87 17 1 111
169 16 8 9,9 38 20 1 116
- 0 24 13,7 511 49 15 56
Teillast
100 20 10 14,0 539 50 17 60

Die Staubabscheidung lag je nach Konfiguration zwischen 60 und 90 %. Die héhere Spannung wirkt
sich wie zu erwarten vorteilhaft aus. Im Rahmen von Langezeituntersuchungen ist zu prifen, bis zu
welcher Spannung ein stabiler Betrieb dauerhaft méglich ist, ohne haufige Uberschlage zu erzeugen.
Die durchgefuhrten Demonstrationsuntersuchungen ergaben parallel, dass Spannungen zwischen 16
und 20 kV problemlos mdéglich waren. Die Wirkung des Katalysators ist nur im Volllastbetrieb zu
erkennen. Da die detaillierte Charakterisierung der EinzelmaSnahmen parallel zu den Versuchen mit
den kombinierten MafSnahmen erfolgte, konnten die im Kapitel 2.1.1.2 Optimierung und Anpassung
beschriebenen Erkenntnisse nicht vollstandig mit berlcksichtigt werden. Der Katalysator wurde daher
bei den Versuchen mit kombinierten MafSnahmen noch nach der Elektrostatik eingesetzt.
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Dementsprechend fielen die beobachteten Reduzierungsraten fir Kohlenstoffmonoxid zum Teil sehr
gering aus. Wie sich in den parallel durchgefihrten Untersuchungen zur Charakterisierung des
Katalysators zeigte, ist ein deutlicher Umsatz von Kohlenstoffmonoxid nur bei Temperaturen ab 200-
250 °C zu beobachten. Demnach ist es bei Einsatz der Metallwabe nach dem Elektroabscheider mit
dem vorliegenden Anlagenkonzept nicht mdglich, die Emissionen im Teillastbetrieb sowie An- und
Ausbrandphasen zu reduzieren. Da dabei die Notwendigkeit am hdchsten ist, muss eine
Weiterentwicklung vorgenommen werden bzw. der Katalysatoreinsatz vor dem Elektroabscheider unter
einer anhaltenden Staubbelastung in einem Temperaturbereich von 300-600 °C vorgenommen
werden. Im Volllastbetrieb wird dennoch deutlich, dass bei geeigneten Temperaturen
Reduzierungsraten von uber 50 % maoglich sind. Neben einer etwas geringeren CO-Konzentration
konnte mit der groReren Metallwabe auch eine Verringerung des Druckverlustes um 50 Pa und folglich
eine Entlastung des Saugzuggeblases erreicht werden. Bei kleineren Anlagen mit einem
Saugzuggeblase im geringen Leistungsbereich kdnnen demnach durch den Einsatz Katalysatoren mit
grofRerer Querschnittsflache kritische Druckverhaltnissen vermieden werden. Um die Funktionsfahigkeit
der MaRnahmen auch bei problematischeren Brennstoffen zu bewerten, wurde die Kombination auch
an der Prototypanlage bei der Verbrennung von Getreideausputzpellets charakterisiert. Als Katalysator
wurde die Metallwabe mit einem Durchmesser von 169 mm und der Beladung von 120 g/ft3 Pt:Pd 5:1
eingesetzt. Die angelegte Hochspannung betrug jeweils 20 kV. Abweichend von den Versuchen mit
Holzpellets wurde aber der innere Aufbau des Elektroabscheiders variiert. In der zweiten Kammer des
Elektroabscheiders wurden beim ersten Versuch Sprihelektroden in Bandform eingesetzt und beim
zweiten Mal Elektroden in Drahtform. Die Referenzwerte wurden bei Betrieb ohne Mafnahmen und
auch ohne Elektroabscheidergehduse aufgenommen. In Tabelle 42 sind die Ergebnisse
zusammengefasst.

Tabelle 42: Abgaskonzentrationen und Konfiguration von Elektroabscheider kombinierten Mafinahmen im Vergleich zu dem
Betrieb ohne Mafnahmen. Als Brennstoff wurden Getreideausputzpellets eingesetzt. Die Konzentrationen sind
jeweils auf 13 Vol.-% 02 bezogen, ausgenommen der Restsauerstoffkonzentration.

E-Statik Staub 02 co OrgCrir |  Org.-Crio NOx
mgm= (i.N.) Vol.-% mgm= (i.N.)
- 135 8,9 181 22 2 620
Volllast Band 66 10,2 151 28 5 532
Draht 39 12,3 179 21 8 586
- 144 13,0 911 65 42 400
Teillast Band 113 14,4 1558 98 75 323
Draht 28 15,0 957 46 24 454

Da die Referenzwerte ohne Elektroabscheidergehduse aufgenommen wurden, ist bei Betrieb mit
Mafnahmen aufgrund der Spulluft am Elektroabscheider ein héherer Restsauerstoffgehalt vorhanden.
Wie bereits in vorherigen Kapiteln diskutiert, ist bei der Verbrennung von Getreideausputzpellets eine
grofiere Schwankungsbreite flir die Abgaszusammensetzung bei identischen Einstellungen gegeben als
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bei der Verbrennung von Holzpellets. Dementsprechend schwierig ist die Interpretation der Ergebnisse.
Eine Messung der Sauerstoffkonzentration wahrend des Versuches mit den Spruhelektroden in
Drahtform vor dem Spullufteinlass ergab vergleichbare Sauerstoffkonzentrationen wie beim
Referenzversuch. Die Abweichung betrug lediglich 0,1-0,3 Vol.-%. Da die Sauerstoffkonzentration bei
dem Versuch mit den Elektroden in Bandform noch deutlich geringer war, kann eine schlechtere
Verbrennung im Brennraum aufgetreten sein. Bestatigt wird dies auch bei Betrachtung der NOx-
Konzentrationen, welche fir diesen Versuch geringer sind als fur die anderen Messungen. Eine
Katalysatorwirkung konnte anhand der Messergebnisse nicht eindeutig nachvollzogen werden. Im
Teillastbetrieb war aufgrund der geringen Temperaturen kein Effekt zu erwarten. Daher wird die
Schwankungsbreite der CO-Konzentration sichtbar. Im Volllastbetrieb wurden keine vergleichbaren
Reduzierungsraten wie beim Einsatz von Holzpellets erhalten. Zwei mdégliche Ursachen sind dafur
denkbar. Einerseits koénnen auch im Volllastbetrieb deutliche Konzentrationsunterschiede in
Abhangigkeit vom Ablauf des Verbrennungsprozess auftreten und andererseits kann anhand der bisher
durchgefihrten Untersuchungen auch ein weiterer auftretender Desaktivierungsprozess abgesehen von
der Staubbelastung noch nicht ausgeschlossen werden. Beispielsweise ist die Konzentration an
Schwefelverbindungen im Abgas bedingt durch die Freisetzung aus dem Brennstoff bei der
Verbrennung von Getreideausputzpellets deutlich héher als bei Holzpellets. Die Abscheideleistung war
mit den Elektroden in Bandform deutlich geringer als bei der Verbrennung von Holzpellets. Da der
Umbau auf die Drahtelektrode wahrend der Optimierungsuntersuchungen in der ersten Kammer bereits
eine Verbesserung bewirkt hatte, wurde dies auch fur die zweite Kammer noch durchgefuhrt. Um
zusatzlich den Einfluss der Schwankungen bei der Verbrennung auf das Ergebnis auszuschliefRen,
wurde die Staubkonzentration parallel vor und nach dem Elektroabscheider gemessen. Es wurden
Abscheidegrade von etwa 60-70 % erzielt.

Im Rahmen der Kombination der MaRnahmen wurde auch die Neuauflage der Regelung mit in die
Prafstandanlage integriert. Exemplarisch flr den Betrieb des Kessels in verschiedenen Teillaststufen
wurde durch Modifikation der Kesselsolltemperatur und der Hysterese das Einstellen einer
Leistungsstufe von 70-80 % und 40-60 % vorgenommen. Der Anlagenbetrieb erfolgte mit Katalysator
(100 mm Durchmesser) und dem Elektroabscheider. Die Ergebnisse sind in Tabelle 43
zusammengefasst. Hinzuzuflugen ist, dass die bei 30 % Teillast angegebenen Werte noch nicht mit
optimierten Lufteinstellungen ermittelt wurden. Im hdheren Teillastbereich von 70-80 % ist nur ein
geringer Anstieg der CO- und Org.-C-Konzentration zu verzeichnen. Auch bei 40-60 % Leistung sind noch
deutlich niedrigere Konzentrationen als beim Betrieb mit 30 % Leistung und nicht optimierten
Lufteinstellungen zu beobachten. Es wird deutlich, dass mit dem neuen Regelungsalgorithmus
basierend auf der Anpassung der Lufteinstellungen eine deutliche Emissionsminderung moglich ist. Der
Anstieg der Schadstoffkonzentration bei Abnahme der Kesselleistung im Betrieb mit Manahmen ist
vergleichbar zu dem, welcher bei der Ermittlung der Lufteinstellungen wahrend des Betriebs ohne
MaBnahmen beobachtet wurde (siehe Kapitel 2.1.1.1 Entwicklung Verbrennungsregelung MFK).
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Tabelle 43: Abgaskonzentration ausgewahlter gasformiger Bestandteile bei regelndem Teillastbetrieb im Vergleich zu den
kontinuierlichen Messungen bei 100 und 30 % Leistung. Die Angaben sind Mittelwerte jeweils bezogen auf
13 Vol.-% 02, ausgenommen vom Restsauerstoff

Leistung HV 02 CcOo Org.-Crrir Org.-Crip NOx
% kV Vol.-% mgm- (i.N.)

100 16 10,2 87 17 1 111
70-80 16 11,7 98 27 2 79
40-60 16 12,3 272 39 7 110

30 20 14,0 539 50 17 60

Ab Anfang Oktober 2013 wurde am Feldmessstandort die Heizperiode und damit die
Demonstrationsphase Il begonnen. Zunachst wurde eine Wartung des Kessels, der Messgerate sowie
der Mainahmen durchgefuhrt. Wie vorgesehen wurde die Dammung des Elektroabscheiders verstarkt,
eine automatische Vorrichtung zur Abreinigung der Abscheideelektroden integriert und die Neuauflage
der Regelung eingebaut. Aufgrund der Inkompatibilitdt der neuen Software mit der ursprunglichen
Datenlbertragung konnte die Aufzeichnung der Kesseldaten erst zum zweiten Messtag Mitte Dezember
gestartet werden. Aufgrund der verfugbaren Rechnerkapazitaten musste dafur die Aufzeichnung der
Temperatur- und Druckdaten mittels Arduino abgebrochen werden. Der Betrieb im Rahmen der
Heizperiode wurde bis Anfang Marz durchgefihrt. Die Datenaufzeichnung Uber die Messgerate der
Pusch AG konnte ab Anfang November durchgefuhrt werden. Eine vorherige Wartung durch den
Messtechnikhersteller wurde vorgenommen. Dennoch traten wahrend der Heizperiode
Unterbrechungen in der Datenaufzeichnung auf. Ein Abgleich der Messgerate mit denen des DBFZ
anhand der wahrend des zweiten Messtages aufgezeichneten Daten zeigte, dass lediglich fur CO und
02 vergleichbare Ergebnisse erzielt wurden. Der qualitative Verlauf war fur beide Komponenten gleich.
Fur CO war zusétzlich auch eine quantitative Ubereinstimmung gegeben. Die Sauerstoffkonzentration
war bei dem Messgerat der Pusch AG 1 bis 3 Vol.-% hoher als die in der Messtrecke. Je geringer die
Sauerstoffkonzentration desto hdher war die Abweichung. Dies lasst sich wie bereits beschrieben durch
eine Abgasverdlinnung Uber einen zusatzlichen Lufteintrag im Verlauf der Abgasrohrstrecke erklaren.
Bei der Stickoxidkonzentration war die GrofBenordnung der gemessenen Werte noch tendenziell
vergleichbar bei den Messungen. Eine Bestimmung der Staubkonzentration war jedoch mit dem
Messgerat der Pusch AG nicht méglich. Etwa 1,5 Monate nach der Messgeratewartung war bereits
nahezu kein Messsignal mehr erkennbar. Da bei den ersten Messungen an der Anlage in der
Heizperiode 2012/13 eine vergleichbare Messung der beiden eingesetzten Systeme maglich war und
auch direkt nach der Wartung Staubkonzentrationen im erwarteten Groflenbereich gemessen wurden,
sollte ein Defekt der Staubmesssonde vorliegen oder auch eine haufigere Kalibrierung notwendig sein.
Aufgrund der Kosten war eine erneute Uberpriifung bzw. Wartung durch den Hersteller jedoch nicht
maoglich.

Endbericht_FKZ_03KBO51A, 30.09.2014 141



2 Eingehende Darstellung DBFZ

Kesselbetrieb und Brennstoff

Als Brennstoff wurden an den Messtagen Getreideausputzpellets eingesetzt und im kontinuierlichen
Betrieb Industriepellets. Eine Ausnahme bildete der letzte Messtag zum Abschluss der Heizperiode.
Aufgrund einer versehentlich falschen Brennstofflagerbefullung durch den Betreiber wurde nicht wie
vorgesehen der Betrieb mit Getreideausputzpellets, sondern mit den eingesetzten Industriepellets
genauer charakterisiert. Bei den Getreideausputzpellets handelte es sich um dieselbe Charge, mit der
auch die Prufstanduntersuchungen am DBFZ durchgefiuhrt wurden. Mit Einsatz der
Getreideausputzpellets wurde eine Untersuchung der MaRnahmen mit einem anspruchsvollen
Brennstoff mit einem hohem Ascheanteil von 6,5 % bezogen auf die Trockensubstanz durchgefihrt.
Insbesondere bei derartigen Brennstoffen ist eine deutliche Emissionsminderung notwendig. Bereits im
Rahmen des ersten Messtages wurde der wartungsaufwendige Betrieb mit den Getreideausputzpellets
deutlich. Aufgrund des hohen Ascheanteils und der Verschlackungsneigung ist eine Kesselreinigung
aller 1-2 Tage bei kontinuierlichem Betrieb unumganglich. Auch die Férderung Uber den Stoker war
wesentlich kritischer aufgrund der Brennstoffeigenschaften. Ein Bruch des Stokers an der Verbindung
zum Motor trat aufgrund von den bei der Férderung auftretenden Scherkraften auf. Die im Rahmen
dieser Heizperiode eingesetzte Industriepelletcharge hatte dagegen gute Brennstoffeigenschaften. Der
Heizwert von 19,23 MJ/kg Trockensubstanz als auch der aus der Elementaranalyse bestimmten
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt entsprachen den im Rahmen des Projektes eingesetzten ENplus-
Holzpelletchargen. Lediglich der Ascheanteil und Wassergehalt waren etwas hoher (siehe Tabelle 4).
Wahrend des regularen Betriebs aufierhalb der Messtage war der Kessel haufig langanhaltend in einem
Teillastbetrieb bei 70-80 % Leistung. Das in den vorherigen Heizperioden haufig auftretende An- und
Abfahren war nicht mehr so ausgepragt und der Kessel war auch wesentlich haufiger im
Verbrennungsbetrieb und kaum in Bereitschaft. Die bessere Kesselauslastung war durch die
Erweiterung der Warmenutzung aus der Biomasseverbrennung auf weitere Raumlichkeiten gegeben.
Die Kesselsolltemperatur war auf 85 °C erhoht. Dennoch befand sich der Kessel wesentlich 6fter im
Teillast- als im Volllastbetrieb. Eine weitere Anpassung der Kesselhysterese ist demnach zu empfehlen.
Die Wartung der MaRnahmen als auch des Kessels wurde wie schon bei der vorherigen Heizperiode
hauptsédchlich an den Messtagen durch das DBFZ durchgefuhrt. Oftmals waren starke
RuBablagerungen in den Warmeubertragerzigen und grofle Aschemengen im Brennraum vorhanden.
Ein entsprechender Verschlei der Anlage war zu beobachten. Beispielsweise wurden in den
Warmeulbertrager Roststellen beobachtet.

Charakterisierung der Anlage und des Abgases

Die CO-Konzentration im Abgas lag gemittelt Uber die gesamte Heizperiode durchschnittlich bei 300-
400 mg/m?3 und die NOx-Konzentration bei etwa 100 mg/m?2 (jeweils i.N., bezogen auf 13 Vol.-% 02).
Aufgrund der standigen Leistungsanderung und haufigen Ausfallen bzw. Funktionsfehlern bei dem vor
Ort installierten Messgeraten wahrend des regularen Betriebs war ein fundierter Vergleich von langeren
Betriebsphasen mit und ohne MafSnahmen schwer méglich. Die Bestimmung der Wirksamkeit und
Funktionsfahigkeit der Mafnahmen erfolgte daher anhand der an den Messtagen generierten Daten
unter definierten Bedingungen. Die Abgaszusammensetzung aus der Anlage wurde jeweils im
Volllastbetrieb und im Teillastbetrieb bei 30 % Leistung gemessen, jeweils Uber ein
Ascheschieberintervall. Zur Charakterisierung der elektrostatischen Staubabscheidung wurde mit und
ohne anliegende Hochspannung gemessen. Am letzten Messtag fand zusatzlich eine Messung ohne
Mafnahmen statt, um die Wirksamkeit des Katalysators zu bestimmen. Weiterhin konnte so der
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Einfluss des durch die Integration der Mafinahmen veranderten Anlagenaufbaus ermittelt werden. In
Tabelle 44 sind die Messergebnisse fur die verschiedenen Messtage und Konfigurationen aufgelistet.

Tabelle 44 Abgaskonzentrationen bei Betrieb der 120 kW Compactanlage am Feldmessstandort mit Getreideausputzpellets
(1.10. und 11.12.13) sowie Industriepellets (12.02.14) als Brennstoff. Es wurden die Messgerate des DBFZ zur
Ermittlung der Daten eingesetzt. Die Konzentrationen sind jeweils auf 13 Vol.-% O2 bezogen, ausgenommen der
Restsauerstoffkonzentration. (Abkurzungen: ES - Elektroasbcheider; GA - Getreideauputzpellets; P4 -
Industriepellets Charge 4)

Kesselbetrieb | Katalysator | Hochspannung | Brennstoff 0, co NOx Staub
01.10.13 Vol.-% mg/m3 i.N.
Volllast Ja An GA 10,8 54 217 77
Volllast Ja Aus GA 10,7 142 212 188
Teillast 30 % Ja An GA 13,1 628 195 39
Teillast 30 % Ja Aus GA 12,8 378 185 209
11.12.13 Vol.-% mg/m3 i.N.
Volllast Ja An GA 8,9 30 270 50
Volllast Ja Aus GA 121 3 401 141
Teillast 30 % Ja An GA 14,0 57 265 39
Teillast 30 % Ja Aus GA 12,7 60 213 145
12.02.14 Vol.-% mg/m3 i.N.
Volllast Nein Ohne ES IP4 11,1 39 100 16
Volllast Ja An IP4 12,4 21 104 6
Volllast Ja Aus IP4 12,4 14 105 15
Teillast 30 % Nein Ohne ES IP4 15,1 668 84 46
Teillast 30 % Ja An IP4 15,9 300 88 21
Teillast 30 % Ja Aus IP4 15,9 463 88 64

Wahrend des ersten Messtages befand sich der Katalysator noch nach dem Elektroabscheider, damit
eine moglichst geringe Staubbelastung gegeben ist. Da jedoch im Rahmen des Feldbetriebs als auch
bei den Prifstanduntersuchungen kein oder nur ein geringer Effekt aufgrund der geringen
Temperaturen sichtbar war, wurde der Katalysator ab dem zweiten Messtag vor dem Elektroabscheider
positioniert. Wahrend nach dem Elektroabscheider Temperaturen von max. 250-300 °C auftraten,
wurden danach im Volllastzustand 350-400 °C gemessen und bei 30 % Teillast immer noch 220 °C.
Fur die Stickoxidkonzentration ist kein Einfluss der Mafinahmen erkennbar.
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Wirksamkeit Elektroabscheider

Die Ergebnisse der elektrostatischen Staubabscheidung vom Prifstand wurden an der Feldanlage
bestatigt. Es wurden Abscheidegrade von etwa 60 bis 70 % bei Volllast und rund 70 bis 80 % bei
Teillast ermittelt. In Tabelle 45 sind die an den Messtagen ermittelten Staubkonzentrationen und die
daraus resultierenden Abscheidegrade gegenubergestellt. Ein gerichteter Trend fur die Abnahme der
Abscheideleistung ist anhand der Ergebnisse nicht zu sehen. Demnach ist eine Langzeitstabilitat fur die
Lange des Untersuchungszeitraums vorhanden. Beim Vergleich der Staubkonzentration im
Referenzbetrieb und mit Elektroabscheidergehause ist kein gerichteter Unterschied zu erkennen. Es
wird aber deutlich, dass mit einer gewissen Schwankungsbreite der Werte zu rechnen ist, speziell im
Teillastbetrieb.

Tabelle 45: Staubkonzentration bei Betrieb des Kessels mit E-Abscheider jeweils mit und ohne angelegter Hochspannung
sowie daraus resultierende Staubabscheidegrade. Fur den letzten Messtag wurde auch die Staubkonzentration im
Referenzzustand (ohne Elektroabscheidergehduse) bestimmt.

Messtag 01.10. 11.12. 12.02.

Konzentration in mg/ms3 (i.N.; bez. auf 13 Vol.-% 02)

Volllast mit HV 77 50 6
ohne HV 188 141 15

Ref - - 16

Teillast 30 % mit HV 39 39 21
ohne HV 209 145 64

Ref - - 46

Staubreduzierung in %

Volllast 59 65 60

Teillast 30 % 81 73 67

Der festgelegte Emissionsgrenzwert fur Staub nach 1.BImSchV von 20 mg/m3 wird mit dem
Elektroabscheider bei Einsatz der Industriepellets bei Volllast sicher eingehalten und auch im
Teillastbetrieb nur geringfugig Uberschritten. Eine Einhaltung des Grenzwertes auch bei
wiederkehrenden Messungen im Praxisbetrieb ist demnach bei dieser Anlage maoglich. Werden
Getreideausputzpellets eingesetzt, féllt die 120 kW-Anlage genehmigungsrechtlich unter die
4. BImSchV und unterliegt damit den Grenzwerten der TA Luft. Der dort angegebene Staubgrenzwert
von 50 mg/m3 (bezogen auf 11 Vol.-% 02) wird trotz der deutlichen Staubminderung nicht in jedem Fall
erreicht. Interessanterweise wird er mit Hilfe des Elektroabscheiders lediglich im Teillastbetrieb knapp
unterschritten. Bei entsprechender Anlageneinstellung ist es demnach maoglich, den Grenzwert zu
erreichen, jedoch ist eine generelle Einhaltung im Praxisbetrieb bisher nicht gegeben.

Mit der Integration einer automatischen Rutteleinrichtung fir die Abscheideelektroden und der
verbesserten Dammung ist bereits ein praxisnaher Betrieb im Rahmen des Projektes erreicht worden.
Fir eine kommerzielle Umsetzung sind jedoch noch weitere Anpassungen notwendig. Die Ausweitung
des Reinigungsmechanismus auf die Spriihelektroden als auch die Uberfiihrung des
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Hochspannungsnetzteils inklusive Temperatursteuerung und des Gehauses in ein serienfahiges und
ansprechendes Modul missen noch durchgefiihrt werden. Eine periodische manuelle Reinigung bzw.
Wartung des Elektroabscheiders wird auch dann nicht vermeidbar sein. In Abbildung 2-92 sind der
Innenraum des Elektroabscheiders als auch die AuRenansicht am Ende der Heizperiode zu sehen.

Abbildung 2-92:  Abscheidekammern mit Sprih- und Abscheideelektroden am Ende der Heizperiode (links) und Seitenansicht
des Elektroabscheiders (rechts)

Wirksamkeit Katalysator

Da die Wirkung des Katalysators nach dem Elektroabscheider nicht den Erwartungen entsprach, wurde
dieser ab dem zweiten Messtag bis zum Ende der Heizperiode vor dem Elektroabscheider eingesetzt.
Auf diesem Wege konnten auch die Standzeit, Verblockungsneigung und Wirkung des Katalysators bei
Staubbelastung im Praxisbetrieb gepruft werden. In Tabelle 46 sind die an den drei Messtagen
ermittelten CO-Konzentrationen aufgelistet. Mit der Umsetzung des Katalysators vor dem
Elektroabscheider wurden deutlich niedrigere CO-Konzentrationen am zweiten Messtag erreicht als am
ersten Messtag. Auch bei dem Vergleich des Betriebs mit Katalysator und im Referenzzustand ohne
Katalysator zeigte sich eine Reduzierung von CO im Voll- und Teillastbetrieb, wobei zu diesem Zeitpunkt
schon eine Alterung des Katalysators gegeben war. Wahrend des zweiten Messtages war die
Abgastemperatur bei der Teillastmessung wesentlich héher als am ersten Messtag. Daher kann die
Reduzierung von CO nicht allein dem Katalysator zugeschrieben werden, sondern auch eine bessere
Verbrennung kann zu dem beobachteten Effekt beitragen. Da am dritten Messtag mit
Getreideausputzpellets wieder deutlich héhere CO-Konzentrationen gemessen wurden, trotz des
besseren Brennstoffs, kann auch eine Desaktivierungseffekt nicht ausgeschlossen werden. Eine
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weitere Charakterisierung ist demnach notwendig, konnte aber aufgrund des Projektendes in diesem
Rahmen nicht mehr durchgefihrt werden.

Tabelle 46: Kohlenstoffmonoxidkonzentration bei Betrieb des Kessels mit E-Abscheider jeweils mit und ohne angelegter
Hochspannung. Fur den letzten Messtag wurde auch die Konzentration im Referenzzustand (ohne
Elektroabscheidergehause) bestimmt.

Messtag 01.10. 11.12. 12.02.
CO-Konzentration in mg/m3 (i.N.; bez. auf 13 Vol.-% 02)

Volllast mit HV 54 30 21
ohne HV 142 3 14
Ref - - 39
Teillast 30 % mit HV 628 57 300
ohne HV 378 60 463
Ref - - 668

Eine Reinigung in Form von Staubabsaugung wurde vor der Messung durchgefuhrt. Zwischen den
beiden Messtagen war dies jedoch nicht der Fall. Eine Wirkung war demnach nicht sichergestellt. Es
zeigte sich allerdings auch, dass der Druckverlust keine kritischen Werte einnahm und somit keine
kritische Katalysatorverblockung auftrat. Deutliche Staubablagerungen waren dennoch sichtbar, siehe
Abbildung 2-93.

Abbildung 2-93: Metallwabe nach mehrtagigem Betrieb vor dem Elektroabscheider

Prinzipiell wurde im Rahmen der Demonstrationsmessungen deutlich, dass eine Minderung der CO-
Konzentration wie auch der Dauerbetrieb einer Anlage mit einem Katalysator méglich sind. Ein
Katalysatoreinsatz bei héheren Temperaturen ist fUr eine entsprechende Wirksamkeit zwingend
notwendig. Dementsprechend sind auf diesem Gebiet weitere Entwicklungs- und Forschungsarbeiten
notwendig. Die Einhaltung der in der 1. BImSchV und der TA Luft vorgegebenen Grenzwerte fir CO ist
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bei Betrieb im Volllast- oder hohen Teillastbereich in jedem Fall moéglich, im niedrigen Teillastbereich
nur zum Teil.

Der Prototyp der Einzelraumfeuerung mit den entsprechenden EmissionsminderungsmafRnahmen
wurde sowohl auf dem Prufstand des DBFZ als auch an den zwei Feldstandorten aufgebaut. Die
Konstruktionsunterlagen der ERF entsprechen der Darstellung des Gesamtkonzeptes (vgl. Abbildung
2-45). Die im Rahmen der Untersuchung zur Integration des Katalysators durchgefuhrten Anpassungen
wurden bereits zuvor beschrieben. Die Anordnung der einzelnen Drahtgestrickringe ist in der Abbildung
2-94 dargestellt.
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innen nach aullen:
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Abbildung 2-94:  Konstruktionsunterlagen des Metallgestrickkatalysators

Die Prototypen fur die Labor- und Feldmessungen wurden von einem Serienmodell abgeleitet. Die
wesentliche Modifikation bestand in einer Aufteilung der Luftzufuhr auf drei separate Wege fur Rostluft,
Scheibenspiilung sowie Sekundérluft. Diese Anderung sollte fiir die Optimierung der
Verbrennungsluftsteuerung genutzt werden, mit dem Ziel Zusammenhange zwischen diesen
Luftstrdbmen zu finden und daraus eine realisierbare einfache Luftsteuerung abzuleiten. Weiterhin
wurde der Katalysator mit einer Halterung im Abgassammler der Feuerstatte befestigt. Das Elektrofilter
wurde mit eigens dafur gefertigten Gehause auf den Abgasstutzen gesetzt.

Auf dem Prifstand am DBFZ als auch den zwei Feldmessstandorten in Sehlis und Bad Lausick wurden
zu Projektbeginn bzw. wahrend des Projektverlaufes modifizierte Einzelraumfeuerungen der Firma
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Spartherm aufgestellt und mit den entsprechenden MafRnahmen ausgerustet. Im Laufe des Projektes
wurden diese drei Anlagen jeweils zu einer Prototypversion mit allen Minderungsmainahmen
umgebaut.

Prufstandmessungen - ERF

Die Zusammenfuhrung der einzelnen Module erfolgte gemaR dem gemeinsam mit den Projektpartnern
erstellten Konzept siehe Abbildung 2-45.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Kombination aller Minderungsmafnahmen wurden Messungen mit
dem modifizierten edelmetallbeschichtetem Drahtgestrickkatalysator der Firma Heraeus durchgefuhrt.
Der Druckverlust war sehr gering und lag wahrend der Prufstandsuntersuchungen im Bereich zwischen
2 bis 8 Pa (vgl. Abbildung 2-95). Eine Verblockung des Katalysators durch Staubablagerungen konnte
auch Uber mehrere Versuchstage unter Technikumsbedingungen nicht festgestellt werden.
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Abbildung 2-95: Temperatur- und Druckverlustverlauf wahrend der Untersuchungen mit Regelung, modifiziertem
Drahtgestrickkatalysator und E-Statik in Kombination

Als Elektroabscheider kam die Variante mit zwei Kammern (kleine Gassenbreite) und
Netzabscheidelektrode sowie verkleinerter Hochspannungseinfihrung mit Zwangsspulung  zum
Einsatz. Des Weiteren erfolgte der Einsatz des Funktionsmusters der Regelung. Die wichtigsten

Ergebnisse hinsichtlich der Reduzierung von CO, VOC und Gesamtstaub sind in der nachfolgenden
Tabelle 47 dargestellt.
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Tabelle 47: Ergebnisse der Untersuchungen mit Regelung, modifiziertem Drahtgestrickkatalysator und E-Statik in Kombination

Versuch 02 CcOo VOC (FTIR, Org-C) | VOC (FID, Org-C) | Gesamtstaub
Vol% mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
Referenz 15,5 1548 126 108 178
mit HV 14,0 1009 122 77 21
Reduzierung 10 % 35% 3% 29 % 88 %
ohne HV 13,7 731 91 54 62
Reduzierung 12 % 53 % 28 % 50 % 65 %

Die mit dem modifizierten Drahtgestrickkatalysator erzielten Reduzierungen bzgl. CO lagen zwischen 35
bis 53 %, bzw. bei VOC zwischen 29 bis 50 %. Der Gesamtstaubgehalt konnte gegenlber der
Referenzmessung von ca. 178 mg/m3 auf ca. 21 mg/m3 reduziert werden. Dies entspricht einer
Reduzierung gegenuber der Referenzmessung von ca. 88 %. Werden die Staubwerte der Messung des
Versuches mit und ohne Betrieb der E-Statik verglichen, so ergibt sich eine Staubreduzierung von ca.

66 %. Die

Gesamtstaub sind grafisch in der Abbildung 2-96 aufbereitet.
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Abbildung 2-96:

Gegenuberstellung der Emissionen aus der Referenzmessung und der Prufstandsuntersuchung wahrend

des Betriebes mit Regelung, modifiziertem Drahtgestrickkatalysator und E-Statik in Kombination

Endbericht_FKZ_03KB051A, 30.09.2014

149



2 Eingehende Darstellung DBFZ

Die Untersuchung zur Kombination aller MinderungsmafRnahmen zeigte eine deutliche Reduzierung von
CO, VOC und Gesamtstaub. Die Emissionen wurden als Mittelwerte Uber komplette Abbrande erfasst
(,DBFZ-Methode®). Bei Anwendung der DIN-Certco Methode werden deshalb um den Faktor 1,5 bis 2
geringere Emissionen gemessen, somit ist die Einhaltung der Typenprifvorschriften sicher
gewahrleistet. Durch Optimierung und Anpassung konnten die Emissionen noch weiter reduziert
werden. Insbesondere die Anpassung des Regelungsalgorithmus lasst weitere Verbesserungen
erwarten. Es traten jedoch Probleme mit dem E-Abscheider hinsichtlich des Langzeitbetriebes auf. So
traten nach mehreren Abbrédnden trotz Zwangsspilung Uberschldge auf, so dass die Spannung
reduziert werden musste.

Im Rahmen der Demonstrationsphase Il wurde an der Feldanlage in Sehlis eine weitere Feldmessung
durchgefihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden nachfolgend (vgl. Tabelle 48, Abbildung
2-97) dargestellt.

Tabelle 48: Ergebnisse der Feldmessung am Standort Sehlis vom November 2013

Versuch 02 Cco VOC (FTIR, Org-C) | VOC (FID, Org-C) | Gesamtstaub
Vol% mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
Referenz 15,5 1548 126 108 170
mit HV 14,9 1728 - - 51
Reduzierung 4% 12 % - - 70 %
ohne HV 15,3 1265 - - 75
Reduzierung 1% 18 % - - 56 %
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Abbildung 2-97:  Gegenulberstellung der Emissionen aus der Referenzmessung und der Feldmessung am Standort Sehlis
vom November 2013
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Zum Zeitpunkt der Messung war die Feldanlage mit einem Katalysator, Elektrofilter und dem ersten
Funktionsmuster der Regelung ausgerustet. Aufgrund eines Ausfalls des CO/HC-Sensors der Regelung
wurde die Regelung aufer Betrieb genommen und die Lufteinstellungen manuell angepasst. Der durch
den modifizierten Elektroabscheider erzielte Abscheidegrad lag bei ca. 32 %.

Die zweite und dritte im Berichtszeitraum durchgefihrte Feldmessung erfolgten im November und
Dezember am zweiten Feldstandort in Bad Lausick. Im Gegensatz zu der Anlage in Sehlis wurde diese
mit dem Elektroabscheider ,Airbox“ und der Steuerung ,S-Thermatik pro“ der Firma Spartherm
ausgerlstet. Als Katalysator wurde der bereits in der Feldanlage in Sehlis eingesetzte
edelmetallbeschichtete Drahtgestrickkatalysator verwendet. Die Versuchsdurchfihrung an beiden
Feldmessstandorten erfolgte gleichermafien. Die gasférmigen Abgaskomponenten wurden mit einem
tragbaren Abgasmesssystem der Firma Messtechnik Eheim gemessen, zusatzlich wurden vier
gravimetrische  Staubmessungen, jeweils abwechselnd mit ein- bzw. ausgeschaltetem
Elektroabscheider durchgefiihrt. Der Abscheidegrad lag an beiden Versuchstagen zwischen 48 % und
54 %. Hinsichtlich der CO-Emissionen konnte an beiden Versuchstagen eine Reduzierung von 75 % -
85 % im Vergleich zur Referenzmessung erzielt werden. Die Ergebnisse sind nachfolgend (vgl. Tabelle
49, Abbildung 2-98, Tabelle 50, Abbildung 2-99) dargestellt.

Tabelle 49: Ergebnisse der Feldmessung am Standort Bad Lausick vom November 2013

Versuch (0)) CO VOC (FTIR, Org-C) | VOC (FID, Org-C) | Gesamtstaub
Vol% mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
Referenz 15,5 1548 126 108 170
mit HV 13,7 339 - - 24
Reduzierung 12 % 78 % - - 86 %
ohne HV 13,7 251 - - 46
Reduzierung 12 % 84 % - - 73%
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Abbildung 2-98:  Gegenulberstellung der Emissionen aus der Referenzmessung und der Feldmessung am Standort Bad
Lausick vom November 2013
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Tabelle 50: Ergebnisse der Feldmessung am Standort Bad Lausick vom Dezember 2013

Versuch 02 CcOo VOC (FTIR, Org-C) | VOC (FID, Org-C) | Gesamtstaub
Vol% mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
Referenz 15,5 1548 126 108 170
mit HV 13,6 282 - - 12
Reduzierung 12% 82% - - 93%
ohne HV 13,8 387 - - 26
Reduzierung 11 75% - - 85%
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Abbildung 2-99:  Gegenlberstellung der Emissionen aus der Referenzmessung und der Feldmessung am Standort Bad
Lausick vom Dezember 2013

Um die Wirksamkeit des Katalysators nachzuweisen, wurden zwei weitere Messungen im Februar 2014
an der Feldanlage in Bad Lausick durchgefiihrt. Am ersten Messtag erfolgte der Betrieb der Anlage
ohne den Katalysatoreinsatz. Der restliche Aufbau der Anlage entsprach dabei dem zuvor
beschriebenem Aufbau. Die Ergebnisse der Messung sind in der nachfolgenden Tabelle 51 aufgefuhrt.
Auch ohne den Einsatz des Katalysators wurden durch den Betrieb der Brennzelle mit der Steuerung
gegenuber der Referenzmessung deutlich geringere Emissionen (CO, Staub) erzielt. Der durch den
Elektroabscheider erzielte Abscheidegrad lag bei ca. 41 %. Eine Gegenuberstellung der Werte aus der
Referenzmessung und der Feldmessung ist der Abbildung 2-100 zu entnehmen.
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Tabelle 51: Ergebnisse der Feldmessung am Standort Bad Lausick ohne Katalysator vom Februar 2014

Versuch 02 CcOo VOC (FTIR, Org-C) | VOC (FID, Org-C) | Gesamtstaub
Vol% mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
Referenz 15,5 1548 126 108 170
mit HV 14,4 825 - - 26
Reduzierung 7% 47 % - - 85 %
ohne HV 14,7 757 - - 44
Reduzierung 5% 51 % - - 74 %
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Abbildung 2-100: Gegenulberstellung der Emissionen aus der Referenzmessung und der Feldmessung am Standort Bad
Lausick ohne Katalysator vom Februar 2014

Am zweiten Versuchstag erfolgte die Messung mit eingebautem Katalysator. Als Katalysator wurde
wiederum der bereits in der Feldanlage in Sehlis eingesetzte edelmetallbeschichtete
Drahtgestrickkatalysator verwendet. Insgesamt wurden vier gravimetrische Staubmessungen
durchgefihrt, abwechselnd bei ein- bzw. bei ausgeschaltetem Elektroabscheider. Hinsichtlich der CO-
Emissionen konnte gegenuber dem Betrieb ohne Katalysator eine Reduzierung von 52 % bei
eingeschaltetem Elektroabscheider bzw. von 55 % bei ausgeschaltetem Elektroabscheider erzielt
werden. Die Staubemissionen konnten durch den Einsatz des Elektroabscheiders um ca. 65 % von
67 mg/m3 auf 24 mg/m3 reduziert werden. Eine Ubersicht der im Rahmen dieser Feldmessung
erzielten Ergebnisse stellt die nachfolgende Tabelle 52 dar. Ein Vergleich der Ergebnisse aus den
Referenzmessungen und dem Betrieb der Anlage ohne und mit Katalysator und Elektroabscheider kann
der Abbildung 2-101 entnommen werden.
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Tabelle 52: Ergebnisse der Feldmessung am Standort Bad Lausick mit Katalysator vom Februar 2014

Versuch 02 CcOo VOC (FTIR, Org-C) | VOC (FID, Org-C) | Gesamtstaub
Vol% mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
Referenz Prifstand 15,5 1548 126 108 170
Referenz Feld mit HV 14,4 825 - - 26
Referenz Feld ohne HV 14,7 757 - - 44
mit HV + KAT 13,1 394 - - 24
Reduzierung 9% 52 % - - 9%
ohne HV + KAT 13,1 337 - - 67
Reduzierung 11 % 55 % - - -54 %
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Abbildung 2-101: Gegenulberstellung der Emissionen aus der Referenzmessung und der Feldmessung am Standort Bad
Lausick ohne Katalysator vom Februar 2014
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Klimaschutzwirkung

Biomasse-Kleinfeuerungen erzeugen COz-neutrale Warme. Insbesondere Einzelraumfeuerstatten wie
auch der Altbestand an Zentralheizungskesseln kdénnen aber ohne zusatzliche MaRnahmen die
strengen Grenzwerte der novellierten 1. BImSchV nicht einhalten. Somit wirden diese Anlagen nicht
mehr zur Reduzierung von CO2-Emissionen aus Verbrennungsprozessen beitragen konnen. Das
Treibhausgas-Minderungspotential des Vorhabens lasst sich berechnen, indem sowohl der Bestand der
jahrlich installierten Neuanlagen als auch ein geringerer Prozentsatz an Altanlagen der
Einzelraumfeuerstatten sowie Zentralheizungskessel berlcksichtigt werden. Es wird bei der
Berechnung davon ausgegangen, dass nach erfolgreicher Entwicklung eines katalytischen
Abgasreinigungsverfahrens 20 % der neu installierten Einzelraumfeuerungen sowie 3 % der Altanlagen
mit diesem Aggregat ausgerUstet werden. Auch Zentralheizungskessel (Pelletkessel) fur alternative
Brennstoffe (Stroh, Heu, u.a. Halmgutartige) mit einem Anteil von 10 % kénnen am Markt eingesetzt
werden. Die auf die Energiemenge bezogene Menge an eingespartem CO2 beim Einsatz CO2-neutraler
Energietrager in Zentralheizungen betragt 0,30 t/MWh gegeniiber Ol. Bei Einzelraumfeuerstétten ergibt
sich aufgrund des geringeren Wirkungsgrades ein Wert von 0,20 t/MWh. Die genannten Feuerungen
sind fur den Einsatz im Haushalt interessant. Auch im gewerblichen Bereich, der jedoch in der
Betrachtung zunédchst nicht bericksichtigt wird, sind Anlagen mit der Technik nachristbar. In der
Tabelle 53 sind die berucksichtigten Daten (Struschka, et al., 2008) zur Berechnung des THG-
Minderungspotenzials aufgefuhrt. Pro Euro Fordermitteleinsatz wird eine THG-Minderung von ca. 1,38 t
CO:2 bei einer Projektlaufzeit von 3,25 Jahren erhalten. Das Gesamt-THG-Minderungspotenzial fur die
umgerusteten Anlagen pro Jahr betragt rund 0,37 Mio. t CO2.

Tabelle 53: Berlcksichtigte Daten und Ergebnisse zur Ermittlung des THG-Minderungspotentials

Einzelraumfeuerstatten (ERF)

Neuanlagen pro Jahr 350.000
umrustbarer Anteil 20%
Altanlagen 12.000.000
umristbarer Anteil 3%

Anzahl 430.000
jahrliche Vollbenutzungsstundenzahl (h) (Haushalt) 580
mittlere Leistung (kW) 7,0
Gesamtleistung (MW) 3.010
Aktivitatsniveau (MWh) 1.745.800
CO2-Emissionsminderung (t CO2/MWh) (Ol) 0,20
THG-Minderungspotenzial (t CO2-Aquivalente) (Ol) 349.160
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Kesselanlagen

Anlagen 38.400
umrUstbarer Anteil 10%
Anzahl 3.840
jahrliche Vollbenutzungsstundenzahl (h) (Haushalt) 950
mittlere Leistung (kW) 22,9
Gesamtleistung (MW) 88
Aktivitatsniveau (MWh) 83.619
CO2-Emissionsminderung (t CO2/MWh) (Ol) 0,30
THG-Minderungspotenzial (t CO2-Aquivalente) (Ol) 25.086
Gesamtsumme THG-Minderungspotenzial (t CO2-Aquivalente) (O1) 374.246
THG-Minderung (t CO2-Aquivalente/€ Fordermittel) (O1) (3,25 Jahre) 1,38

Modelcharakter/Ubertragbarkeit

Die entwickelten Anlagenkonzepte sind prinzipiell auch auf andere Anlagen ubertragbar. Eine
Anpassung an gleiche Anlagentypen mit hoherer Leistung ist durch eine entsprechend grofiere
Dimensionierung maoglich und wurde fur den Multifuelkessel bereits demonstriert. Die auf dem
Prufstand entwickelten Mafnahmen des 49 kW-Kessels wurden fir die Feldmessungen fir eine
120 kW-Anlage angepasst. Bei anderen Anlagentypen ist die Umsetzung der entwickelten Konzepte fur
Elektrostatik und Katalysator im Allgemeinen auch mdglich, jedoch werden aufgrund der abweichenden
Konstruktion von Feuerungsanlagen Anpassungen fur die Integration notwendig sein.

Multiplikatorwirkung

Die Einfihrung der wirksamen MafSnahmen als kommerzielles Produkt, beispielsweise des Katalysators
an der Einzelraumfeuerung, kann auch bei weiteren Anlagenherstellern zur Aufnahme eines
vergleichbaren Produktes ins Verkaufsprogramm fuhren, um entsprechend konkurrenzfahig zu bleiben.

Okonomische Wirkungen

Der Einsatz von einem Katalysator und Elektroabscheider sind mit Mehrkosten flur den
Anlagenbetreiber verbunden. Im Rahmen des Projektes traten fur die am Multifuelkessel eingesetzte
Metallwabe Kosten von 300-400 € und fir den Drahtgestrickkatalysator in der Endversion Kosten von
400-500 € auf. Da es sich dabei jedoch noch um Einzelanfertigungen handelte ist eine Reduzierung
des Preises bei einer Serienanfertigung mit erhéhter Stickzahl zu erwarten.

Verwertung der Ergebnisse

Der fUr die Einzelraumfeuerung entwickelte Katalysator soll in die Produktpalette der Firma Spartherm
mit aufgenommen werden. Derzeit finden Absprachen bezuglich der finanziellen Rahmenbedingungen
zwischen dem Katalysatorhersteller Heraeus und der Firma Spartherm statt. Die Ergebnisse der
Feldversuche haben einerseits eine gute Wirksamkeit gezeigt, ohne zu Beeintrachtigungen des Betriebs
zu fuhren. Andererseits erscheint die Integration in den Abgassammler eine, sowohl in Hinblick auf den
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zu erwartenden Kostenrahmen als auch in Hinblick auf die baulichen Gegebenheiten Ublicher
Kaminanlagen, praxistaugliche Umsetzung zu sein.

Eine Nutzung der elektrostatischen Abscheidung erscheint mittelfristig mdglich. Allerdingsist dafur
weitere Entwicklung noétig, um einerseits den benétigten Bauraum und die Kosten zu reduzieren und
andererseits die Wirksamkeit und Zuverlassigkeit zu erhohen. Erhdhter Aufwand gegenuber einer
bestehenden Losung, wie im zweiten Feldtest eingesetzt, muss durch deutliche Fortschritte hinsichtlich
Wirkung, Kosten oder Benutzerfreundlichkeit gerechtfertigt sein.

Die Ergebnisse mit der automatischen Verbrennungsluftregelung haben keine deutliche Annahrung an
eine wirtschaftliche Umsetzung aufgezeigt. Trotz des erheblichen Aufwandes hinsichtlich Bauraum
und Kosten erscheint die Erreichung befriedigender Wirkung und Zuverlassigkeit noch fern. Einem
relaistischen Kostenrahmen stehen die hohen Kosten fiir die Sensoren entgegen, deren Robustheit
zudem auch Uber den weiten Betriebsbereich von Scheitholzfeuerstatten noch abzusichern ist. In der
eingesetzten Form bendtigen die Sensoren viel Raum, der haufig nicht verfugbar ist. Dies gilt auch fur
die Verbrennungsluftzufuhr, bei der drei separate Leitungen mit einer jeweils ausreichenden Lange fir
die Luftmengenmessung den in Ublichen Einsatzorten zur Verfugung stehenden Bauraum deutlich
Ubersteigen. Zudem lassen drei separate Sensoren und Aktoren zu einem unrealisierbaren
Kostenrahmen.

Die Ergebnisse des zweiten Feldversuches lassen aber die Kombination eines Katalysators, wie er in
diesem Projekt untersucht wurde, mit vorhandenen Systemen zur Luftsteuerung oder elektrostatischen
Abscheidung als vielversprechend erscheinen.

Die neuentwickelten Regelungsalgorithmen fur die Teillastregelung des Multifuelkessels wurden bereits
wahrend der Projektlaufzeit in die Neuauflage der Okotherm-Regelung integriert. Die Neuauflage wird
nun standardmagig fur die von der Firma A.P. Bioenergietechnik angebotenen Kessel verwendet. Flr
die Umsetzung der Kombination Elektroabscheider und Katalysator in die Serienreife und eine damit
verbundene MarkteinfiUhrung sind nochmals Optimierungen hinsichtlich des Platzbedarfs bei der
Aufstellung der Komponenten vorzunehmen. Selbst bei dem nun vorliegenden gesetzlichen Zwang im
Rahmen der 1.BImSchV ab 01.01.2015, Staubwerte von 20 mg/m3 zu unterschreiten, sind
Sekundarmaflinahmen wie Filteranlagen dieser Art am Markt nur absetzbar, wenn diese in einen
wirtschaftlichen Gesamtinvestitionsrahmen hineinpassen, der sich aktuell gegen andere
Energieerzeugungslosungen durchsetzen kann. Auf der technischen Seite liegen die Herausforderungen
im Bereich der effizienten Staubminderung fiir die grofse Vielfalt an halmgutartigen und koérnerartigen
Biomassen. Die unterschiedlichen Einflisse der jeweiligen Biomassen auf die Staubemissionen und die
entsprechende Beanspruchung des Filters in den verschiedenen moglichen Betriebszustanden werden
noch weitere technische Verbesserungen notwendig machen, um die kommenden Grenzwerte fur Staub
zu unterschreiten. Diese Entwicklungsprozesse unterliegen oft empirischen Vorgehensweisen und es
wird daher mit mittelfristigen Ergebnissen zu rechnen sein.

Die Verwertung der Ergebnisse durch die Forschungseinrichtungen DBFZ und BTU Cottbus erfolgt im

Rahmen von Veréffentlichungen und Anwendung der Erkenntnisse fur weitere Forschungsaktivitaten.
Die bisherigen und geplanten Veréffentlichungen werden im nachfolgenden Kapitel 2.6 aufgelistet.
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MFK

Die Spezifikationen zu den entwickelten MafSnahmen fir den MFK wurden in den vorherigen Kapiteln
des Berichtes beschrieben. Exemplarisch flr die verschiedenen erhaltlichen LeistungsgrofRen des
eingesetzten Kessels wurden die Konstruktionsunterlagen fur den 49 kW-Kessel dargestellt. Weitere
Details bzw. die Spezifikationen fur Kessel anderer LeistungsgréofRen kdnnen nachgefragt werden. Die
Anpassung der Mafinahmen auf Kessel verschiedener Leistungsklassen wurde im Projekt bereits durch
die Untersuchung der Prifstands- und Feldmessanlage mit einer unterschiedlichen Nennleistung
vorgenommen. Eine Erweiterung auf zusatzliche Kesselgréfen kann bei Bedarf erfolgen. Der Einsatz
der entwickelten MaBnahmen am Multifuelkessel fur eine breite Brennstoffbasis wurde schon im
Rahmen des Projektes ansatzweise untersucht. Mit der Anwendung von Miscanthus- und
Getreideausputzpellets wurde bereits die Wirksamkeit der MaRnahmen fir ausgewahlte halmgutartige
Brennstoffe bzw. Agrarbrennstoffe getestet. Es zeigte sich dabei, dass die Wirksamkeit der Manahmen
und damit eine Emissionsminderung prinzipiell gegeben sind. Jedoch tritt dabei ein deutlich héherer
Wartungsaufwand auf. Dieser ist jedoch auch flr die Kesselanlage gegeben. Der erhéhte Wartungs-
und Reinigungsaufwand wird bei diesen Brennstoffen nicht vermeidbar sein, allein schon aufgrund des
hohen Ascheanteils. Die Einhaltung der Staubgrenzwerte fur die 2. Stufe der 1. BImSchV konnte noch
nicht ganz erreicht werden. Jedoch wird dies mit einer Weiterentwicklung des Elektroabscheiders fur
moglich erachtet. Zur notwendigen Reduzierung der Herstellkosten missen grofRere Stiickzahlen in den
Markt gebracht werden, immer vorausgesetzt, das Produkt wird von der Leistungsfahigkeit und der
Praktikabilitdit vom Anwender akzeptiert. Hierzu sind Marktanreizprogramme zur finanziellen
Unterstitzung der Markteinfihrung notwendig. Mit den dann steigenden Stickzahlen werden die
Herstellkosten sinken und eine erfolgreiche Markteinfuhrung maoglich. Aufgrund  von
Betriebserfahrungen im Markt werden laufende Verbesserungen in das Produkt -einflieRen.
Grundsatzlich ist bei dem entwickelten Filter unter den o0.a. Rahmenbedingungen mit einem
langfristigen Produktlebenszyklus zu rechnen.

ERF

Die Kombination der untersuchten MaRnahmen verspricht eine deutliche Verbesserung beim
praktischen Betrieb von handbeschickten Feuerstatten. Das System zur Verbrennungs-luftsteuerung
muss flr den praktischen Einsatz deutlich vereinfacht und dabei auch hinsichtlich Wirkung und
Zuverlassigkeit verbessert werden. Auch die untersuchte Anordnung zur elektrostatischen
Partikelabscheidung ist in der vorliegenden Form noch verbesserungsfahig. Allerdings hat der zweite
Feldversuche gezeigt, dass am Markt verfugbare Luftsteuerungssystem oder Partikelabscheider mit
einem Katalysator kombiniert werden kénnen, der gemafd der hier untersuchten Anordnung aufgebaut
werden kann. Mit dieser Kombination kann man Fehlbedienungen der Luftsteuerung vermeiden, sowie
CO- und Staubemissionen verringern und zudem einen verbesserten Benutzerkomfort bieten, indem
dem Betreiber die Betatigung der Lufteinstellung abgenommen wird.
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Der zahlenmafige Nachweis wurde durch die Administration/Verwaltung der Projektpartner erstellt und
wird dementsprechend gesondert dem Projekttrager/Fordermittelgeber zur Verfugung gestellt.

Komplette Systemldsungen aus Feuerungsanlage und daran angepasste Mafnahmen zur Einhaltung
niedriger Schadstoffemissionen sind nach wie vor in der Minderheit am Markt. Im Praxisbetrieb kdnnen
zahlreiche Zustande auftreten, bei denen trotz hochwertiger Anlagentechnik ein deutlicher Anstieg der
Schadstoffemissionen auftritt. Im Rahmen der Feld- und Demonstrationsmessungen wurde dies
dokumentiert. Sowohl Agrarbrennstoffe oder auch bei Holz schlechtere Brennstoffchargen kénnen zu
einem schlechten Verbrennungsverhalten flihren. Zusatzlich kann es zu einer Fehlbedienungen der
Anlagen durch den Betreiber kommen und auch der Teillastbetrieb bedingt durch den sich anderten
Warmebedarf in Abhangigkeit von Tages- und Jahreszeit ist auch mit einem Pufferspeicher nicht
ganzlich zu umgehen.

Im Rahmen des Projektes wurden fur die beiden ausgewahlten Anlagen wie vorgesehen die drei
Emissionsminderungsmafnahmen  Verbrennungsregelung, katalytische Oxidation als auch
elektrostatische Staubabscheidung umgesetzt. Wahrend des Projektes traten zahlreiche
Herausforderungen bei der Umsetzung auf, welche zu Beginn des Projektes noch nicht in dem Maf3e
absehbar waren. Daher waren eine Verlangerung und Aufstockung der Projektrahmens notwendig.
Sowohl fir den MFK als auch die ERF existierte bei Projektabschluss eine Prototypanlage mit den
adaptierten Emissionsminderungsmafinahmen, welche auch im Praxisbetrieb bei den Feldmessungen
eingesetzt wurde und eine sichtbare Schadstoffminderung ermdéglichten. Daher kann die Projektarbeit
als angemessen betrachtet werden. Da die Minderungsgrade mit den Mafinahmen nicht in jedem Fall
den gewunschten Zielsetzungen entsprachen, ist fur die kommerzielle Umsetzung noch eine
Weiterentwicklung erforderlich.

Der Nutzen und die Verwertbarkeit der entwickelten MafRnahmen in kommerzieller Hinsicht wurde
bereits im Rahmen der Dokumentation im Kapitel 2.1.1.5 dargestellt. Produkte die flr eine kurzfristige
kommerzielle Nutzung bereits geeignet sind, wurden bei der Neuauflage der Regelung des MFK und
dem Katalysator der ERF erzielt. Fur die Elektroabscheider, den Katalysator am MFK und die Regelung
fur die ERF sind noch weitere Entwicklungsfortschritte notwendig.

Die wissenschaftliche Verwertung in Form von Publikation der erzielten Ergebnisse ist im Kapitel 2.6
aufgelistet. Es konnte das Potential der untersuchten Emissionsminderungsmainahmen gezeigt
werden, aber auch die Herausforderungen, welche insbesondere im Praxisbetrieb (Feldmessungen)
auftreten. Die Ergebnisse wurden bereits auf mehreren Tagungen prasentiert und werden auch im
Anschluss an das Projekt noch in Fachzeitschriften sowie der DBFZ-Jahrestagung verdffentlicht.
Weiterhin flieRen die Erkenntnisse in weitere Projekte und Weiterentwicklungen ein.
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Wahrend der Projektlaufzeit wurden auch weitere Projekte zur Adaption und Entwicklung sowie
Charakterisierung von Emissionsminderungsmafnahmen an Biomasse-Kleinfeuerungen durchgefuhrt
oder gestartet. Zum 5. Fachgesprach - Partikelabscheider von hauslichen Feuerungen am 26. Marz
2014 in Leipzig organisiert vom Technologie- und Foérderzentrum TFZ Bayern sowie dem DBFZ
Deutschen Biomasseforschungszentrum wurde der aktuelle Stand zu in Forschungsprojekten
untersuchten und kommerziell erhaltlichen Partikelabscheider in Kleinfeuerungsanlagen diskutiert.
Auch die mogliche Emissionsminderung mit Katalysatoren wurde in diesem Rahmen vorgestellt. Die
vorgestellten Forschungs- und Entwicklungsprojekte als auch flir den Markt entwickelten
Elektroabscheider sind hauptsachlich fur den Einsatz bei der Holzverbrennung konzipiert und getestet.
Die Abscheidegrade sind vergleichbar mit denen der in diesem Projekt entwickelten Lésung flr den
MFK und liegen zwischen 70-95 %, beispielsweise bei den verschiedenen Produkten der Fa. Oekosolve,
dem Carola-Abscheider entwickelt vom Karlsruher Institut fir Technologie bzw. der CCA-Carola Clean Air
GmbH oder dem im von der FNR geforderten Projekt OPTIDUST durchgefuhrt vom IZES gGmbH (Institut
fir ZukunftsEnergieSysteme). Wie auch bei den hier beschriebenen Projektergebnissen kdénnen ein
stabiler Betrieb und Staubkonzentrationen unter 20 mg/ms3 beim Einsatz von Holzbrennstoffen erreicht
werden. Ergebnisse zu alternativen Brennstoffen wie Agrarbrennstoffen bzw. Reststoffen wie
Miscanthus und Mischpellets sind kaum vorhanden. Es wurden jedoch ebenso geringere
Abscheidegrade beobachtet wie beim Einsatz von Holz, was ebenso vergleichbar mit den hier
beschriebenen Untersuchungsergebnissen ist. Neben Elektroabscheidern existieren Filterldsungen
nach alternativen Abscheideprinzipien. Im Rahmen des Fachgesprachs wurden Losungen in Form eines
Schlauchfilters als auch eines Lamellenfilters vorgestellt. Ersterer ist mit einem deutlich hdheren
Aufwand hinsichtlich der Integration an die Feuerungsanlage verbunden. Der Lamellenfilter war eine
einfachere Losung, wobei jedoch geringere Abscheidegrade als mit den vorgestellten
Elektroabscheiderlésungen erreicht wurden. In einem von der FNR geférderten Projekt (Laufzeit:
01.06.2011-31.05.2013) von der Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen wurde ein
Tiefenfilter fUr Biomassekleinfeuerungsanlagen entwickelt. Mit einem Glaswolle-Filter konnte die
Staubkonzentration bis auf 8 mg/m3 im Praxiseinsatz reduziert werden, bei einer Abscheideleistung von
bis zu 94 %. Jedoch sind bei dieser Filtervariante durch den ansteigenden Druckverlust ein
entsprechender Wartungsaufwand und auch eine hohe Geblaseleistung erforderlich.

Das Fraunhofer Institut flr Bauphysik beschaftigt sich ebenso mit der Wirksamkeit von katalytischen
und nicht-katalytischen Einbauten in Feuerungsanlagen. In dem in diesem Jahr gestarteten FNR-Projekt
EmirET wird die Verbesserung der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen durch nicht-katalytische
Einbauten untersucht. Es fehlen weiterhin Langzeituntersuchungen zur Stabilitat bzw. dem
Desaktivierungsverhalten von Katalysatoren, speziell auch bei den kommerziell erhaltlichen Produkten.
Da die bisherigen katalytisch verfigbaren Lésungen noch nicht den gewlinschten Entwicklungsstand
aufweisen, wird die Entwicklung und Charakterisierung von Katalysatorlésungen flir Biomasse-
Kleinfeuerungen in weiteren Projekten vorangetrieben, beispielsweise den von der DBU geférderten
Projekten:

Neuartiger emissionsarmer Kaminofen - Minderung der Schadstoffemissionen durch katalytisch
wirksame Baugruppen in einem neuartigen Kaminofen

Nachrustlésung zum katalytischen Abbau von gasféormigen organischen Emissionen aus Kamindfen
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Erfolgskontrollbericht
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Die Verbrennung von Biomasse ist CO2-neutral. Der Ersatz von fossilen Energietragern durch Holz ist
somit fur den Klimaschutz von groflem Interesse. Naturbelassene feste Biomassebrennstoffe wie
Scheitholz, Holzpellets und Holzhackschnitzel sind im Bereich der Warmebereitstellung im Haushalts-
und Kleingewerbebereich die mit Abstand wichtigsten regenerativen Energietrager. Sogar auf die
Bereitstellung erneuerbarer Energie insgesamt bezogen leistet die Biomassenutzung in hauslichen
Feuerungen den gréfiten Anteil unter den erneuerbaren Energietragern - 2009 etwa ein Viertel laut
BMU. Aufler Holz sollen zukiinftig auch alternative Brennstoffe wie Reststoffe aus der
Nahrungsmittelproduktion (z.B. Stroh) oder der Landschaftspflege (z.B.Heu) vor allem in
landwirtschaftlichen Betrieben und kommunalen Einrichtungen bei Einsatz neuer
Feuerungstechnologien einen o6kologischen und wirtschaftlichen Beitrag zum aktiven Klimaschutz
leisten. Aufgrund der derzeit vorhandenen Hemmnisse durch einen héheren Ausstofl an
umweltschadlichen und hochtoxischen Schadstoffen ist es jedoch notwendig, neue und verbesserte
Technologien flr eine breite energetische Verwertung von Biomasse in enger Kooperation zwischen
Wirtschaft und Wissenschaft zu entwickeln, um neueste Forschungserkenntnisse mit starkem
Praxisbezug umzusetzen und nutzen zu kénnen.

Bisher waren lediglich Grenzwerte hinsichtlich der Schadstoffe Gesamtstaub und Kohlenstoffmonoxid
emissionsrechtlich relevant fir Anlagen mit einer Leistung grofRer 15 kW. Die am 22.03.2010 in Kraft
getretene novellierte Fassung der 1. BImSchV schreibt unter Berlicksichtigung von Ubergangsfristen
verscharfte Grenzwerte fur Anlagen mit Leistungen ab 4 kW bei den Typenprifungen vor. Somit missen
auch alle neu errichteten Einzelraumfeuerstatten (ERF) die angepassten und je nach Feuerungsart
differenzierten Grenzwerte (z.B. geschlossene Kamineinsatze: 1,25 g/m3 CO und 0,04 g/m?3 Staub)
einhalten. Weiterhin werden Mindestwirkungsgrade vorgeschrieben, die am Beispiel der geschlossenen
Kamineinsatze Werte grofRer 75 % erreichen mussen.

Es besteht zudem durch die Novellierung die Moglichkeit, auch alternative Biomassebrennstoffe (Nr. 8
und 13, § 3 Absatz 1) in automatischen Kesselanlagen einzusetzen. Die Hersteller solcher Anlagen
haben jedoch nach § 4 Absatz 7 den Nachweis zu erbringen, dass bei der notwendigen Typenprifung
ab sofort die Grenzwerte flr Dioxine und Furane (PCDD/F) von 0,1 ng/m3 sowie fur Stickoxide von
0,6 ¢/m3 eingehalten werden. Zudem werden die Grenzwerte bei der Typenprufung fur
Kohlenstoffmonoxid ab 2015 auf 0,25 g/m? gesenkt. Bei den wiederkehrenden Uberwachungen durch
den Schornsteinfeger missen diese Anlagen, welche nach dem 31.12.2014 errichtet werden, CO- und
Staubmassekonzentrationen von 0,02 bzw. 0,4 g/m3 einhalten.

In Deutschland betrégt die Zahl der Biomassekleinfeuerungen derzeit ca. 15 Millionen (14 Mio. ERF,
1 Mio. Kessel). Der Anteil der Biomasse an der Warmebereitstellung soll deutlich ansteigen. Ohne die
gezielte Entwicklung neuer Verfahrens- und Anlagentechnik im Kleinfeuerungsbereich ist der
nachhaltige Ausbau der klimaschonenden regenerativen Warmebereitstellung durch feste Biomasse
nicht realisierbar. Es sind deshalb weitere Kooperationsforschungen sowohl grundlagen- als auch
anwendungsorientiert notwendig, um die Emissionsreduzierung zur Einhaltung der Grenzwerte zu
gewahrleisten. Zudem ist die Minderung von hochtoxischen Schadstoffen wie polyzyklische aromatische
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Kohlenwasserstoffe (PAK) und flichtige organische Verbindungen (VOC) sowie polychlorierte Dioxinen
und Furanen (PCDD/F) in Verbindung mit submikronen Staubpartikeln und RufS bei der thermischen
Biomasseverwertung ein wesentliches Aufgabenfeld.

Als integrierte und primare EmissionsminderungsmaRnahmen an ausgewahlten Biomassefeuerungen
wurden die nachfolgend aufgefuhrten Verfahrenstechniken erforscht und an mehreren Prototypen der
Hersteller demonstriert:

e Kkatalytische Nachverbrennung, elektrostatische Staubabscheidung und Warmeulbertragung in
einem an einer hochwertigen Einzelraumfeuerung (ERF) adaptierten Modul,

e integrierte mehrstufige elektrostatische Staubabscheidung und katalytisch-regenerative
Totaloxidation mit elektrischer Katalysatorvorheizung im  Warmelbertrager eines
Biomassekessels modernster Bauart fur Holz- und Alternativbrennstoffe, abgeklrzt:
Multifuelkessel (MFK),

e Verbrennungsoptimierung in jeder Phase des Verbrennungsprozesses durch vollautomatische
Zuluftregelung auf der Basis moderner Abgassensorik und angepasster Regelungsalgorithmen.

Die umfangreichen Ergebnisse wurden bereits in dem Abschnitt 2.1.1 zusammenfassend dargestellt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgten bisher keine patent- oder schutzrechtrelevanten
Erfindungen. Fur die Verbrennungsluftregelung der Hochschule Karlsruhe bestand schon zu
Projektbeginn ein Patenanspruch (Kohler, et al., 2007), da hierbei auf Erfahrungen aus
zuruckliegenden Projekten zurickgegriffen wurde.

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten wurden bereits in Kapitel 2.1.1.5 unter dem Absatz
Technologische und wirtschaftliche Bewertung detailliert beschrieben.

Die wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten wurden bereits in Kapitel 2.1.1.5 unter dem
Absatz Verfahrensbeschreibungen und Weiterentwicklung detailliert beschrieben.

Im Bericht wurden mehrere Ansatze zur Weiterentwicklung der untersuchten MaRnahmen als auch zu
wunschenswerten Eigenschaften der MaRnahmen dargestellt. Im Bereich der Katalyse bspw. die
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Entwicklung von hochtemperaturstabilen Katalysatoren und bei der elektrostatischen
Staubabscheidung die Umsetzung dieser bei hdheren Temperaturen. In beiden Fallen sind
Grundlagenuntersuchungen aufbauend auf den im Projekt gewonnenen Erkenntnissen moglich. Die im
Rahmen des Projektes gewonnen Erkenntnisse bezlglich der Sensorik zeigen ebenso weitere
Untersuchungsschwerpunkte auf, bspw. bezlglich der Stabilitat im Abgas.

Die entwickelten Prototypen mussen fur eine kommerzielle Umsetzung angepasst werden, um eine
wirtschaftliche Nutzung dieser zu ermoglichen. Wie bereits beschrieben ist die wirtschaftliche Nutzung
zum jetzigen Zeitpunkt fur den Katalysator an der ERF und fir die Neuauflage der Regelung am MFK
zeitnah moglich. Fir die anderen Komponenten sind weitere Arbeiten zur Markteinfihrung bis zu einer
wirtschaftlichen Nutzung notwendig.

Es wurde keine Arbeiten durchgefihrt, die ohne LOsungsansatze blieben.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse werden in diesem Endbericht ohne Nutzungseinschrankung der
Offentlichkeit zugénglich gemacht. Alle hier beschriebenen Forschungsergebnisse sind fiir Dritte
allgemein nutzbar. Das DBFZ bemuht sich auch nach Projektende um fachlichen Austausch mit
anderen Forschungseinrichtungen und die Fortfuhrung der Arbeiten mit gemeinnutzigem Charakter,
idealerweise unter Einwerbung von staatlichen Forschungsférdermitteln.

Bereits durchgefihrte und der Fachwelt zugangliche Veroffentlichungen wurden in Abschnitt 2.6
aufgefuhrt.

Der Kostenplan wurde unter Beachtung der mit dem Projektrager abgestimmten Laufzeitverlangerung
und Mittelaufstockung eingehalten. Weitere Details finden sich im zahlenmafigen Nachweis
(siehe 2.2).

Die Laufzeit wurde durch eine Mittelaufstockung angepasst und damit eingehalten. Die Verlangerung

wurde mit Schreiben vom 10.02.2012 begrindet und beantragt und durch den Projekttrager am
15.11.2012 bewilligt.
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