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1. HINTERGRUND UND MOTIVATION 
 

Ökologie:  Die Nutzung von Biomasse ist zwar klimafreundlich, aber nicht unbedingt 

umweltfreundlich . Das Projekt DAnkEE soll dazu beitragen diesen Gegensatz aufzulösen. 

Besonders ausgeprägt ist dieser Gegensatz bei der Nutzung von Biomasserest- und Abfallstoffen 

wie Agrarbrennstoffen (z.B. Stroh) oder Restholzsortimenten (z.B. mit hohen Rindenanteilen oder 

Spanplatten), da einerseits hohe CO2-Einsparungen realisiert werden können, andererseits aber 

auch hohe Emissionen von Staub und Stickoxiden auftreten. 

Um die Nutzung von Biomasse im Allgemeinen und biogenen Reststoffen im Besonderen zu 

stärken, ist die Verfügbarkeit kostengünstiger Anlagentechnik zur Entstaubung und Entstickung 

eine elementare Grundvoraussetzung. 
 

Rechtliche Rahmenbedingungen:  Die Verbesserung des Stands der Technik ermöglicht 

schrittweise eine weitere Reduzierung von Emissionen und schafft damit die Möglichkeit die 

Luftqualität weiter zu verbessern. Um dies zu erreichen sieht die Europäische Union (EU) eine 

sukzessive Verschärfung der gesetzlichen Emissionsgrenzwerte vor. Zuletzt wurden die Richtlinien 

u.a. von mittelgroßen Feuerungsanlagen sowie industriellen Großanlagen angepasst. Die 

nationale Umsetzung in Deutschland erfolgt u.a. im Rahmen einer Anpassung der TA Luft. Die 

ursprünglich drohenden Grenzwertverschärfungen wurden etwas abgemildert. Eine 

Überarbeitung der 1. BImSchV ist in Deutschland schon seit längerem auf der Agenda.  
 

Wirtschaftliche Effekte:  Betreiber und Anlagenbauer von Biomassefeuerungen stellen höhere 

Investitionen für Abgasreinigungsanlage vor große wirtschaftliche Herausforderungen. Damit 

Betreiber bestehender Anlagen zukünftig einen wirtschaftlichen Betrieb gewährleisten und 

gleichzeitig die gestiegenen emissionsrechtlichen Anforderungen einhalten können, wird eine 

kostengünstige Nachrüstoption benötigt. Des Weiteren können vorhandene Biomassepotentiale 

nur erschlossen werden, wenn Anlagentechnik am Markt verfügbar ist, mit welcher diese strikten 

Grenzwerte zuverlässig eingehalten werden. 

Durch das Projekt wird erreicht, dass ein innovatives Produkt mit relevantem Markt- und auch 

Exportpotenzial  von einem deutschen Unternehmen zeitnah auf den Markt gebracht werden 

kann (vgl. Kapitel 3.4). 
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2. KURZDARSTELLUNG  
 

2.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung 

Ziel des Projekts war die Weiterentwicklung einer kombinierten Entstaubung und Entstickung mit 

Niedertemperatur-Katalysatoren. Die Entwicklung fokussierte die Abgasreinigung als 

Querschnitts- und Schlüsseltechnologie für die weitere Entwicklung der Nutzung biogener 

Reststoffe. Das Ziel des Vorhabens zielte auf einen Beitrag zur effizienten Erzeugung sowohl von 

Strom als auch von Wärme aus Biomasse. Die im Projekt entwickelte Rauchgasreinigung sollte zu 

einer Erhöhung der Substratflexibilität beitragen und die Nutzung von Biomasserest- und 

Abfallstoffen umweltfreundlicher machen. 

 

¶ Upscale von Herstellungsverfahren für kombinierte Katalysatoren:  

Zunächst war es das Ziel, ein von Fraunhofer UMSICHT entwickeltes Herstellungsverfahren 

zur Aktivierung kombinierter katalytischer Filter von TRL 4 auf Stufe 6 weiterzuentwickeln. 

Der Schwerpunkt hierbei ist die Effizienz der katalytischen Aktivierung, um die Verluste an 

katalytischem Material möglichst gering zu halten. Ziel war es Filterkerzen in 

produktrelevanter Größenordnungen katalytisch zu aktivieren. Dieses Ziel konnte erfolgreich 

umgesetzt werden, obwohl von der ursprünglichen Auswahl des Katalysators abgewichen 

werden musste und eine neue Katalysator-Kombination gefunden und appliziert werden 

musste. Die gefertigten Filterelemente wurden zunächst im Prüfstand getestet. Dort konnte 

der Nachweis einer erfolgreichen SCR-Reduktion erbracht werden.  

 

¶ Entwicklung und Test eines Filterprototyps  

Mit Hilfe des erfolgreichen Upscale des Herstellungsverfahrens war es möglich einen Prototyp 

im technisch relevanten Maßstab für eine 100 kW Feuerungsanlage zu fertigen. Mit Hilfe 

dieses Prototyps sollte die Demonstration der Technologie im Technikumsmaßstab erfolgen. 

Dazu wurde ein Prototyp gefertigt und getestet, welcher auf Basis des Herding Alpha Filters 

aufbaut, einem am Markt verfügbaren Kerzenfilter zur Staubabscheidung.  

Die kombinierte Anordnung, die im Rahmen des Vorhabens entwickelt wurde, ermöglichte 

eine platzsparende Konstruktion, welche beispielweise auch für bestehende Anlagen als 

Nachrüstoption denkbar ist. Außerdem konnte die Filteranlage so konzipiert werden, dass ein 

modularer Aufbau der Filtereinheit möglich ist. Vorteil dieser Konzeption ist, dass je nach 

Situation und den zu erwartenden Schadstoffkonzentrationen der Filter 

anwendungsspezifisch angepasst werden kann. 

 

Der Prototyp soll folgende technischen Kennzahlen erreichen (TRL 6): 

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjVwJjZ9JfVAhUM6xQKHY_oCaQQjRwIBw&url=http://www.herding.de/&psig=AFQjCNHhJFbs55A9-iijyzPG6IXdhtuBSg&ust=1500641855221113
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¶ hohe Staubabscheiderate von über 99 % 
¶ NOx-Abscheidung von über 70 % im Temperaturbereich von 150°C 

¶ Höhere Effizienz des Kessels durch niedrige Betriebstemperatur des Katalysators 
¶ Minimierung des NH3-Schlupfs verglichen mit konkurrierenden Verfahren 

 

Die Staubabscheidung konnte erreicht werden, die zentrale Anforderungen hinsichtlich der 

Stickoxid-Reduktion konnte im Praxistests jedoch nicht erreicht werden. Die Reduktionsraten 

blieben im Praxistest deutlich hinter den gesteckten Zielgrößen zurück.  

 

2.2 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Um das formulierte Gesamtziel zu erreichen, wurde das Projekt in fünf  Arbeitspakete 

untergliedert, welche im Folgendem kurz erläutert werden: 

AP 1: Aktivierung Filterelemente 

Aufbauend auf die Erfolge im vorangegangen Forschungsprojekt, in dem umfassende Vorarbeiten 

geleistet wurden, sollte nun der nächste Entwicklungsschritt erfolgen. Dementsprechend war der 

Upscale der Technologie sowie die Errichtung und Inbetriebnahme der Anlagen zur katalytischen 

Aktivierung von Filterelementen in der Größenordnung marktgängiger Filteranlagen das Ziel von 

AP 1. In den genannten Anlagen werden alle Reinigungs-, Oberflächenaktivierungs- und 

Beladungsschritte durchgeführt, die je nach Trägermaterial individuell eingestellt werden müssen. 

In der Regel wird mit sauren Medien gezielt die Trägerstruktur gereinigt und für eine Beladung 

vorbereitet, bevor die Katalysatoren aufgebracht werden. Die bis dahin noch losen und teilweise 

inaktiven Werkstoffe werden im anschließenden Kalzinierungsprozess fest mit der Trägerstruktur 

verbunden und gezielt aktiviert. Nach Abschluss von AP 1 waren sechs katalytisch-aktivierte 

Filterelemente mit Katalysatoren aktiviert. Dies stellt einen besonderen Erfolg dar, da dieser 

wichtige Teilschritt erfolgreich umgesetzt werden konnte, obwohl auf Grund von 

Zwischenergebnissen eine neue Herstellungsroute gewählt werden musste.  

 

AP 2: Konzeptionierung eines kombinierten Filters  

Um möglichst viele Prozessschritte im realen Fertigungsbetrieb adaptieren zu können, wurde die 

kombinierte AGR an das bestehende Produkt Herding Alpha Filtersystem [1] angelehnt. Hierbei 

handelt sich um einen filternden Abscheider, welcher aufgrund des geringen Porendurchmessers 

der keramischen Filterkerzen Staubpartikel separiert. Konstruktive Schwerpunkte waren vor allem 

die Anordnung und Anzahl der Filterelemente, Reduktionsmitteldosierung, sowie die Auslegung 

der Abreinigung der Filterelemente mittels Druckluft. Je nach zu erwartender 

Schadgaskonzentration können unterschiedlich viele Filterkerzen als katalytischer Filter ausgeführt 

und somit auf unterschiedliche Staub- oder Stickoxidwerte im Abgas reagiert werden. Durch 

diesen modularen Aufbau der Filtereinheit besteht die Möglichkeit, das Verfahren auf möglichst 

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjVwJjZ9JfVAhUM6xQKHY_oCaQQjRwIBw&url=http://www.herding.de/&psig=AFQjCNHhJFbs55A9-iijyzPG6IXdhtuBSg&ust=1500641855221113
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viele Einsatzstoffe zu übertragen. Die Form und das Design der bestehenden Filterkerzen wurden 

weitestgehend übernommen. Dies ist die Voraussetzung um Bestandsanlagen mit den neuartigen 

Filterelementen nachzurüsten zu können, welche verschärfte Grenzwerte einhalten können. Nach 

der konstruktiven Auslegung des Filters erfolgte die Fertigung ebenfalls bei Herding Filtertechnik. 

Mit der Installation der Filtereinheit im Technikum von Fraunhofer UMSICHT bzw. der 

Inbetriebnahme, war Arbeitspaket 2 erfolgreich abgeschlossen. 

AP 3: Versuchsprogramm 

Die Ermittlung der NOx- und Staubabscheidegrade für die einzelnen Filter war Aufgabe von AP 3. 

Dazu wurde zunächst der Filter erfolgreich an eine 100-kW Versuchsanlage integriert. In 

verschiedenen Tests wurde nach Lösungen für eine effiziente Reduktionsmitteleinbringung 

gesucht. Anschließend wurden Versuche im Technikum durchgeführt. Die aktivierten 

Filterelemente wurden dabei unter reproduzierbaren Versuchsbedingungen (Brennstoff, 

Feuerungsleistung) getestet. Sämtliche relevanten Daten (Temperaturen, Drücke, Volumen- und 

Massenströme) wurden kontinuierlich erfasst und gespeichert. Die entstehenden 

Rauchgasemissionen wurden ebenfalls kontinuierlich aufgezeichnet. Zusätzlich wurde durch 

ergänzende Messungen (Staubmessung nach VDI 2066, Online Messgeräte Wöhler SM 500) die 

Staubemissionen beurteilt. Des Weiteren wurde durch ergänzende Analytik (Absorption- und 

Porositätenanalyse, Elementarzusammensetzung der Stäube) die Katalysatoren, sowie die Stäube 

untersucht. Es wurden sowohl ein Standardbrennstoff als auch ein Biomassereststoff mit hohen 

N-Gehalten in den ausgewählten Feuerungsanlagen umgesetzt. Die Auswertung sämtlicher 

Versuchsergebnisse war ebenfalls Teil dieses Arbeitspakets. 

AP 4: Technologische, ökonomische und ökologische Bewertung  

Im Rahmen von AP 4 erfolgte die zusammenfassende Bewertung der Projektergebnisse. Im 

Vordergrund stand dabei die zusammenfassende technologische Bewertung. Die ökonomische 

bzw. ökologische Bewertung erfolgt auf Basis der Versuche am Laborprüfstand, da der Übertrag 

in den Technikumsmaßstab nicht erreicht werden konnte.  

Dabei wurden vor allem die Kosten unterschiedlicher Materialien und Fertigungsverfahren sowie 

unterschiedliche Integrationspfade in die Fertigungsprozesse bei der Firma Herding bewertet.  

 

AP 5: Projektmanagement und -koordination 

Ein effektives Projektmanagement dient der Bereitstellung einer produktiven Arbeitsatmosphäre. 

Damit soll der Informationsfluss zwischen den Partnern und dem Zuwendungsgeber sichergestellt 

werden. Ein effektives Projektmanagement gewährleistet die Erreichung der Forschungsziele und 

Meilensteine im geplanten Zeitrahmen. Es beinhaltet das Controlling sowie die Koordination der 

verfügbaren Projektressourcen und die Berichterstattung, Meeting Organisation, 

Ergebnispräsentation und Vernetzung. 

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjVwJjZ9JfVAhUM6xQKHY_oCaQQjRwIBw&url=http://www.herding.de/&psig=AFQjCNHhJFbs55A9-iijyzPG6IXdhtuBSg&ust=1500641855221113
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Eine besondere Herausforderung für das Vorhaben stellte die Pandemie dar. Einschränkungen 

durch die Abreise von für das Projekt eingeplanten Studierenden sowie die eingeschränkte 

Verfügbarkeit von Chemikalien führt zu zusätzlichen Herausforderungen.  

Projektbeginn war der 01.09.2018. Das Projekt wurde nach 40 Monaten im Dezember 2021 

beendet. 

 

2.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn 

Zur Stickoxidreduzierung mittels Sekundärmaßnahmen haben sich im Wesentlichen zwei 

unterschiedliche Verfahren durchgesetzt, welche als Stand der Technik bezeichnet werden 

können. Die sogenannte selektive nicht katalytische Reduktion (SNCR) erzielt im Vergleich zur 

selektiven katalytischen Reduktion (SCR) zwar nicht so hohe Abscheideraten (50 Ɖ 60 %), ist 

allerdings mit deutlich niedrigeren Investitionskosten (SCR ca. fünffach höhere Investitionskosten 

[2] verbunden. Im weiteren Verlauf wird kurz erläutert warum eine Anwendung beider Systeme 

für Biomassefeuerungen im mittleren und kleinen Leistungsbereich, insbesondere im 

Leistungsbereich kleiner 5 MW FWL problematisch ist [3]. 

SNCR Verfahren werden zum Teil bei Biomassefeuerungen eingesetzt, allerdings ist ein Einsatz 

erst ab einer Leistung größer 5 MW FWL sinnvoll [4]. Grund hierfür ist das enge Temperaturfenster 

von 900°C Ɖ 1.050°C, welches benötigt wird um Stickoxide vollständig zu reduzieren. Zwar wird 

dieser Temperaturbereich bei der Verbrennung von Biomasse erreicht, allerdings beeinflussen das 

Lastprofil, Anlageneinstellungen oder auch die Brennstoffbeschaffenheit die 

Temperaturverteilung im Feuerraum erheblich [5]. Für die Einbringung des Reduktionsmittels 

müsste demnach entweder die Position der Eindüsung flexibel gestaltet werden oder immer ein 

konstantes Temperaturprofil vorliegen, um eine optimale NOx-Reduktion zu erreichen. Gerade für 

Biomassefeuerungen im kleinen Leistungsbereich ist dies wegen vieler Teillaststunden schwer zu 

erreichen. [6] 

Abscheideraten von über 80 % bei einer Reingaskonzentration zwischen 15 Ɖ 100 mg/m3 können 

dagegen mit der SCR Technologie erzielt werden [6]. Die Abscheideleistung ist dabei stark vom 

vorhandenen Temperaturniveau abhängig und liegt zwischen 200 - 350 °C. Um das Standard 

SCR-Verfahren in Biomassefeuerungen <5 MW FWL einsetzen zu können, wird das Rauchgas im 

Kraftwerk wieder aufgeheizt bzw. müsste das Rauchgas die Feuerungsanlage mit ca. 300°C 

verlassen. Das würde zu deutlichen Wirkungsgradeinbußen führen und ist deshalb ökonomisch 

nicht sinnvoll. Die aktuell marktverfügbaren Konzepte sind deshalb, aufgrund der oben 

geschilderten Nachteile, für Biomassefeuerungen im kleinen Leistungsbereich keine Alternative. 

Bei der Staubabscheidung können ebenfalls mehrere Technologien als Stand der Technik 

bezeichnet werden. Hier erzielen filternde Abscheider im Vergleich mit anderen Staubabscheidern 

die höchsten Abscheidegrade vor allem im Bereich sehr kleiner Partikel (<PM1). [6] 

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjVwJjZ9JfVAhUM6xQKHY_oCaQQjRwIBw&url=http://www.herding.de/&psig=AFQjCNHhJFbs55A9-iijyzPG6IXdhtuBSg&ust=1500641855221113


   
 
 

 

 

 

 

 13 

Das im weiteren Verlauf vorgestellte Lösungskonzept vereint die Vorteile der SCR Technologie mit 

den hohen Abscheideraten filternder Abscheider in einer Anlage. 

Neben der bereits erwähnten kombinierten Abscheidung von NOx und Staub in einem 

Verfahrensschritt ist vor allem der angestrebte Temperaturbereich des katalytischen Verfahrens 

ein Novum. Die Reduktion der Stickoxide wird in einem Temperaturbereich von ca. 150 - 200°C 

vollzogen, so dass die energetische Effizienz der Feuerungsanlage deutlich höher ist, als bei 

vergleichbaren Anlagen. Diese Besonderheit bedingt spezielle Anforderungen an die eingesetzten 

Katalysatoren und ist somit ein Alleinstellungsmerkmal der geplanten Entwicklung. Die 

Herstellung dieser speziellen kombinierten Katalysatoren wird mit einem von Fraunhofer UMSICHT 

entwickelten Herstellungsverfahren realisiert, welches eine besonders effiziente und gleichmäßige 

Einbringung der Katalysatoren in das Filtermedium gewährleistet und eine weitere Innovation 

darstellt. 

 

Aufgrund der kombinierten Anordnung ist die platzsparende und flexible Einbindung in die 

Abgasleitung ein großer Vorteil. Anlagenbetreiber von Biomassefeuerungen brauchen zukünftig 

keine separaten Abgasreinigungen zur NOx- und Staubabscheidung was zudem eine große 

Kosteneinsparung für die Betreiber gegenüber konventioneller Rauchgasreinigungen bedeutet. 

Des Weiteren wird die kombinierte Filtereinheit modular aufgebaut, d. h. je nach vorhandener 

Abgaskonzentration können mehr oder weniger katalytisch aktive Filterelemente montiert 

werden. Auch innerhalb des Filters lassen sich die Filterelemente flexibel verschalten, wodurch 

wiederrum auf unterschiedlich stark beladene Abgasströme reagiert werden kann. Um mögliche 

saure Abgaskomponenten (HCl, SO2) zu reduzieren ist ebenfalls eine Precoatierung, der Elemente 

denkbar. Dazu wird in den Abgasstrom ein chemisch reaktives, disperses Material dosiert, welches 

durch chemischen Umsatz die o.g. Schadgase in ihr entsprechendes Kalziumsalz überführt. [7] 

 

2.4 Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgeführt wurde 

Im Rahmen eines Vorprojekts hatte Fraunhofer UMSICHT ein umfassendes Screening 

durchgeführt und eine Reihe von Katalysatoren identifiziert, die für einen entsprechenden Einsatz 

in Frage kamen. Den vielversprechendsten Rezepturen sollten im Rahmen dieses Vorhabens aus 

dem Labor in den Technikumsmaßstab überführt werden. Die Idee war die Katalysatoren auf der 

Trägerstruktur der marktetablierten Filtertechnik der Firma Herding zu applizieren. Dabei sollte in 

einem äußerst ambitionierten Projektansatz 

1. die Herstellung und Aufbringung des Katalysators,  
2. die Aktivierung und Kalizinierung und  
3. und auch der Filter selbst 

skaliert werden und vom Labor in den Technikumsmaßstab überführt werden. 

Herding GmbH Filtertechnik ist Hersteller von Filtermedien, Entstaubungsanlagen und 

Filteranlagen für die Industrie. In 40 Jahren hat sich der Filterspezialist Herding® Filtertechnik zu 

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjVwJjZ9JfVAhUM6xQKHY_oCaQQjRwIBw&url=http://www.herding.de/&psig=AFQjCNHhJFbs55A9-iijyzPG6IXdhtuBSg&ust=1500641855221113
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einem weltweit agierenden Komplett-Systemlieferanten für die gesamte Industrie entwickelt. 

Trockenabscheidung, Aerosolabscheidung und Materialrückgewinnung sind Schwerpunkte der 

Unternehmenstätigkeit. 

Das Fraunhofer-Institut für Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT befasst sich an 

seinem Institutsteil in Sulzbach-Rosenberg mit technischen Neuerungen in den Bereichen Umwelt-

, Prozess- und Energietechnik sowie Kreislaufwirtschaft und Recycling. Ziel ist es, nachhaltiges 

Wirtschaften, umweltschonende Technologien und innovatives Verhalten zu fördern. Unsere 

Intention ist die Stärkung der wirtschaftlichen Wandlungsfähigkeit. Der Institutsteil Sulzbach-

Rosenberg analysiert, entwickelt, erprobt und optimiert technische Verfahren und versteht sich als 

Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Wirtschaft. Für industrielle und öffentliche Auftraggeber 

werden neueste Erkenntnisse in marktfähige Technologien, Produkte und Dienstleistungen 

umgesetzt. 

 

2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Wenngleich das Projekt ƄDAnkEEƁ ohne weitere Kooperationspartner durchgeführt wurde, 

wurden im Projektverlauf die Beziehungen zu anderen Institutionen wie auch zur Industrie 

wesentlich vertieft. Außerdem entstanden durch die Publikationen neue Kontakte. 

Wissenschaftlicher Austausch bestand zudem ŏber das Fķrderprogramm ƄEnergetische 

BiomassenutzungƁ im Zuge der Teilnahme an Statuskonferenzen. Einem breiten 

wissenschaftlichen Publikum wurde das Projekt und erzielte Ergebnisse zudem auf der Central 

European Biomass Conference 2020, der European Biomass Conference 2019 und im Rahmen 

des 8. Fachkolloquium ƄInnovative und selbstŏberwachende Verbrennungs- und 

Abgasbehandlungstechnologien zum Einsatz in Biomassefeuerungen (Heizkessel und 

Einzelraumfeuerungsanlagen) Ɓ vorgestellt.  

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjVwJjZ9JfVAhUM6xQKHY_oCaQQjRwIBw&url=http://www.herding.de/&psig=AFQjCNHhJFbs55A9-iijyzPG6IXdhtuBSg&ust=1500641855221113
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3. EINGEHENDE DARSTELLUNG - VERWENDUNG 

DER ZUWENDUNG UND ERZIELTE ERGEBNISSE 
 

Im Folgenden werden die für das Projekt wesentlichen Grundlagen und Vorgehensweisen 

erläutert, bevor die Ergebnisse und Erkenntnisse umfassend dargestellt und diskutiert werden. Die 

thematische Gliederung erfolgt durch die einzelnen Arbeitspakete, die Arbeiten sind den jeweilig 

hauptverantwortlichen Projektpartnern zuordenbar. Zu Beginn der Projektlaufzeit wurde bei Kick-

off -Meeting mit allen beteiligten Projektpartnern abgehalten. Dies diente unter anderem der 

Vorstellung der jeweiligen Projektansprechpartner, -bearbeiter und Ɖprojektleiter, aber auch der 

Diskussion und erster Absprachen innerhalb der einzelnen Arbeitspakete. Ein weiterer Aspekt war 

die Klärung offener Punkt bzgl. der Kooperationsvereinbarung zwischen den Projektpartnern. 

 

3.1 Aktivierung Filterelemente Ɖ Scale Up Aktivierungsverfahren 
(Imprägnierung, Kalzinierung) 

Nachdem erfolgreichen Kick-off -Meeting konnte bereits mit dem ersten Arbeitspaket begonnen 

werden. Zunächst wurden die aus dem Vorgängerprojekt vorhandenen Daten ausgewertet und 

bewertet um daraus Vorzugsvarianten der Katalysatoren abzuleiten, welche für das Upscale 

verwendet werden sollen.  

3.1.1 Auswahl von Vorzugsvarianten und Trägermaterial 

Im Vorgängerprojekt wurden fünf verschiedene katalytisch-aktive Materialien eingesetzt und 

untersucht. Bei den Katalysatoren handelte es sich um Vanadium, Wolfram, Kupfer-, Eisen- und 

Manganoxide welche in Verbindung mit Titanoxiden oder mittels Zeolithen (ZSM-5) in die 

Filterkerzen (Trägermaterial) eingebraucht wurden. Insgesamt wurden aus den genannten 

Katalysatoren circa 30 verschiedene Katalysatorkombinationen hergestellt und bezüglich ihrer 

NOx-Abscheideleistung bewertet. Für den Upscale in diesem Projektvorhaben spielten neben der 

NOx-Abscheidung auch die Toxizität der einzelnen Substanzen, die Stabilität sowie die Kosten eine 

wichtige Rolle für die Auswahl der Vorzugsvariante. Es wurde eine Bewertungsmatrix erstellt, um 

damit die einzelnen Katalysatorvarianten vergleichen zu können. Dabei wurden Punkte von 1 Ɖ 5 

vergeben. Die Kriterien NOx-Abscheidung, Toxizität und Stabilität wurden dabei als besonders 

wichtig eingestuft und werden deshalb doppelt gewichtet. Materialkosten und die Verarbeitung 

der Katalysatoren haben für das Projektvorhaben noch nicht die höchste Priorität, weshalb diese 

einfach gewichtet sind. Gerade bei Materialkosten ergeben sich bei einer Kommerzialisierung 

aufgrund Skalierungseffekte bessere Konditionen, weshalb die zu Grunde liegenden Preise für 

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjVwJjZ9JfVAhUM6xQKHY_oCaQQjRwIBw&url=http://www.herding.de/&psig=AFQjCNHhJFbs55A9-iijyzPG6IXdhtuBSg&ust=1500641855221113


   
 
 

 

 

 

 

 16 

eine spätere Umsetzung noch nicht finale Aussagekraft haben. Die Ergebnisse sind in 

nachfolgender Tabelle dargestellt.  

Tabelle 1: Bewertungsmatrix der einzelnen Katalysatorvarianten 

Katalysator  NOx-Ab-
scheidung  (x2) 

Toxizität  
(x2) 

Material -
kosten  

Stabilität  
(x2) 

Verar-
beitung  

Ergebniss 

V2O5-/WO2-/TiO2 3,0 x 2 = 6,0 1,0 x 2 = 2,0 2,0 4,0 x 2 = 8,0 1,0 19 
MnOx/TiO2 3,0 x 2 = 6,0 3,0 x 2 = 6,0 3,0 4,0 x 2 = 8,0 2,0 25 
Fe-ZSM-5 1,0 x 2 = 2,0 4,0 x 2 = 8,0 3,0 2,5 x 2 = 5,0 2,0 20 
Cu-ZSM-5 4,0 x 2 = 8,0 4,0 x 2 = 8,0 2,0 2,5 x 2 = 5,0 2,0 25 

 

Bei der Bewertung ergeben sich zwei klare Favoriten, welche für einen Upscale empfohlen 

wurden. Diese sind ein Mangankatalysator, welcher in Verbindung mit einer zusätzlicher 

Titatdioxid-Schicht aufgebracht wird und ein Kupferkatalysator in Kombination mit einem Zeolith. 

Die Vanadium- und Wolframoxide scheiden hauptsächlich aufgrund der hohen Toxizität aus. 

Eisen-Zeolithe konnten aufgrund der geringen Abscheideleistung nicht überzeugen. Tabelle 1 

zeigt allerdings auch, dass die Verarbeitung bzw. Aktivierung der Filterkerzen für alle betrachteten 

Varianten noch keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferten. Die Aktivierung für die 

betrachteten Varianten ist mit großen Aufwand verbunden und ist für eine spätere kommerzielle 

Umsetzung nur sehr aufwendig umzusetzen. Aus diesem Grund wurde weiterhin nach 

Alternativen Aufbringungsvarianten gesucht. Dabei konnte mit dem Sol-Gel-Verfahren ein 

Aufbringverfahren etabliert werden, welches die Aktivierung der Filterkerzen mit den 

gewünschten Katalysatoren (Kupfer- und Manganoxid) in nur wenigen Arbeitsschritten 

ermöglicht. Eine ausführliche Beschreibung erfolgt im nächsten Abschnitt. 

Neben der Auswahl der Katalysatoren bestehen zudem bei der Beschaffenheit des Trägermaterials 

verschiedene Möglichkeiten den Katalysator einzubringen. Bisher wurden ausschließlich gesinterte 

Filterkerzen mit Katalysatoren aktiviert. Ausgangsmaterial der Filterkerzen ist anorganische, 

temperatur- und chemikalienbeständige Gesteinskörnung Poraver 0,5 Ɖ 1 der Firma Dennert 

Poraver GmbH. Bei der Wahl der Filterkerzen gibt es zwei Möglichkeiten den Katalysator 

einzubringen. Nach dem Sintervorgang haben die Filterkerzen noch eine relativ poröse, offene 

Oberfläche. Die endgültige Beschaffenheit wird erst in einem zusätzlichen Verfahrensschritt 

erreicht, indem die Oberfläche mit einer Suspension aus feinen Blähglaskugeln eingestrichen wird. 

Im Rahmen des Projekts wurden sowohl Test mit Filterkerzen ohne zusätzliche Behandlung als 

auch mit beschichteten Filterkerzen durchgefŏhrt. Die ƄbeschichtetenƁ Filterkerzen werden im 

Weiteren mit dem Kŏrzel ƄBƁ, die unbeschichteten Filterkerzen dagegen mit dem Kŏrzel ƄUƁ 

bezeichnet. Außerdem wurde während des Projekts erstmals versucht den Katalysator bereits in 

den Herstellungsprozess bei Herding mit einzubringen.  
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Sol-Gel-Verfahren 

Das Sol-Gel-Verfahren wird zunächst anhand der Katalysatorkombination Kupfer(II)oxid (CuO) 

und Titandioxid (TiO2) erklärt. In einem zweiten Schritt wird dann die aktive Komponente Kupfer 

durch Mangan ersetzt.  

Unter dem Begriff Sol-Gel-Chemie versteht man im Allgemeinen eine Synthesemethode für Stoffe 

mit einer oxidischen Grundstruktur. Sol-Gel-Prozesse eignen sich für eine Vielzahl von 

Anwendungen und sind heutzutage aus vielen Bereichen der Nanotechnologie nicht mehr 

wegzudenken. Um die Vorgänge und Abläufe während eines Sol-Gel-Prozesses besser verstehen 

zu können, macht es zunächst Sinn sich mit den grundsätzlichen Begriffsdefinitionen 

auseinanderzusetzen. Ein Sol ist eine kolloidale Lösung, also eine Dispersion von sehr feinen 

Partikeln oder Makromolekülen in einem flüssigen Medium. Die typische Größe der Partikel liegt 

dabei im Nanometerbereich. Treten nur minimale Wechselwirkungen zwischen den einzelnen 

Partikeln auf, spricht man von einem stabilen Zustand. bzw. Stabilisierung. Befindet sich das Sol 

nicht in diesem Zustand agglomerieren sich die fein verteilten Partikel zu größeren Teilchen, was 

sich unter anderem auf die spezifische Oberfläche und auch auf die Lichtdurchlässigkeit der 

Lösung auswirkt [8, 9]. 

Unter einem Gel hingegen versteht man üblicherweise einen vor allem in der Kosmetik- und 

Nahrungsmittelindustrie häufig verwendeten Stoff, dessen Konsistenz zwischen der eines 

Feststoffes und einer Flüssigkeit liegt. Gele weisen nur eine geringe mechanische Stabilität auf 

und setzen sich aus mehreren Phasen zusammen. Die feste Phase bildet der Gelbildner, ein 

dreidimensionales Netzwerk aus Molekülen und Partikeln, in dessen Poren ein Dispersionsmittel 

eingelagert ist.  

 

Abbildung 1:Teilschritte des Sol-Gel-Prozesses: stabiles Sol (links), Aggregation (mitte), Partikelnetzwerk im Gel (rechts) 
[8] 

Das Vorgehen bei der Sol-Gel-Synthese ist stark abhängig vom dem Material, dass hergestellt 

werden soll. Ausgangspunkt eines jeden Sol-Gel-Prozesses sind die sogenannten Präkursoren. 

Hierbei handelt es sich um die molekularen Vorstufen bzw. Grundbausteine des späteren Gels. 

Zur Bildung des Sols werden die Präkursoren, in diesem Fall Metall-Alkoxide, (M(OR)n), zunächst 
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in einem organischen Lösemittel gelöst (Abbildung 1, links). Weiterhin erfolgt die Zugabe eines 

Moderators (protonierte zweizähnige Liganden, H-BL), welcher mit den Präkursoren reagiert und 

dabei die Alkoxygruppen (-OR) durch Liganden (BL-) ersetzt. Diese Reaktion lässt sich durch 

Gleichung (1) beschreiben. [8Ɖ10] 

 -/2 ὲ", ( ᴼ-/2 ", ὲ2/( (1) 

 

Zum einen wird durch diesen Vorgang die Bildung unerwünschter Nebenprodukte gehemmt. Zum 

anderen reguliert der Moderator auch die simultan stattfindende Hydrolyse, also die Bildung von 

MOH-Gruppen unter der Abspaltung von Wasser. Die Hydrolyse ist, zusammen mit der 

nachfolgend stattfindenden Kondensation und Olation, Teil des Aggregations- und 

Gelierungsprozesses (Abbildung 1, mitte und rechts), bei dem die Partikel im Sol ein hochporöses, 

dreidimensionales Netzwerk bilden. [8Ɖ10] 

 

Hydrolyse:                            -/2 ὲ(/ ᴼ-/2 /( ὲ2/(  (2) 

Kondensation: -/( -/( ᴼ /( - / -/( (/ (3) 

Olation: -/( -/( ᴼ /( - /(  -/(  (4) 

 

Um eine optimale Ausbildung des Gelnetzwerks zu gewährleisten, ist es nötig die Gelierung 

möglichst ungestört ablaufen zu lassen. Das Ergebnis ist schließlich ein nasses Gel, in dessen 

Partikelnetzwerk eine Mischung aus Lösemittel und nicht gebundenen Präkursoren eingelagert 

ist. Während des sogenannten Ageing-Prozesses, dem nächsten Schritt in der Metalloxid-

Synthese, wird das eingelagerte Lösemittel bei niedrigen Temperaturen verdampft. Dabei kommt 

es neben einer Veränderung des Partikelnetzwerkes auch zu einer merklichen Massen- und 

Volumenabnahme. Abschließend wird das getrocknete Gel kalziniert, um es in eine katalytisch 

aktive, oxidische Form zu überführen. [8Ɖ10] 

Kupfer(II)oxid stellt dabei ein Aktivmaterial dar, welches die bei der selektiven katalytischen 

Reduktion ablaufenden Vorgänge beschleunigen soll. Titandioxid wirkt sich ebenfalls positiv auf 

die Katalyse aus und bildet die Grundlage der Beschichtung. Eine grundsätzliche Eignung dieser 

Materialien für SCR-Anwendungen konnte bereits mehrfach, z.B. in [10, 11], beobachtet werden. 

Im Rahmen dieses Projekts fanden die Herstellung des Katalysators und die Beschichtung des 

Trägermaterials simultan statt. Der grundlegende Ablauf ist schematisch in Abbildung 2 

dargestellt.  
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Abbildung 2: Herstellungsprozess des Sol-Gel-Katalysators 

Die Synthese des CuO/TiO2-Beschichtungsmaterials erfolgte mittels eines Sol-Gel-Prozesses für 

Mischmetalloxide nach [10]. Das daraus resultierende Cu-Ti-Sol wurde zunächst auf die 

Filterkerzen aufgebracht und anschließend getrocknet und kalziniert. Hier wurden verschiedene 

Beschichtungstechniken untersucht. Des Weiteren gab es Versuche das Grundmaterial der Kerzen 

(Poraver) direkt zu aktivieren und daraus Filterkerzen zu sintern. Aus Gründen der Übersichtlichkeit 

werden die einzelnen Schritte des Sol-Gel-Prozesses und der Beschichtung der Filterkerzen bzw. 

des Poraver-Pulvers im Folgenden getrennt beschrieben. 

Tabelle 2 bietet eine Übersicht der zur Synthese des Sols benötigten Materialien, samt 

Bezugsquelle und CAS-Nummer zur genauen Identifikation. Kupfer(II)nitrat-Hemipentahydrat und 

Tetra-n-butylorthotitanat dienen als Präkursoren bzw. molekulare Vorstufen des späteren 

Gelnetzwerks, während Essigsäure und Wasser als Moderatoren die ablaufenden Hydrolyse- und 

Kondensationsreaktionen steuern. 
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Tabelle 2: Übersicht der während des Sol-Gel-Prozesses eingesetzten Materialien 

Bezeichnung  Lieferant  CAS-Nummer  

Kupfer(II)nitrat -Hemipentahydrat, Ó97%, 
TECHNICAL 

VWR Chemicals BDH 10031-43-3 

Ethanol absolut  VWR Chemicals BDH 64-17-5 

Tetra-n-butylorthotitanat  Merck Millipore 5593-70-4 

Essigsäure 12% VWR Chemicals BDH 64-19-7 

Vollentsalztes Wasser  Laborbestand - 

 

Der erste Schritt der Katalysatorherstellung beinhaltete die Synthese des Sols. Um den Zeitpunkt 

der Gelbildung besser kontrollieren zu können, wurden die Präkursoren und Moderatoren auf 

zwei Teillösungen, fortan als Teillösung A und Teillösung B bezeichnet, verteilt. Teillösung A 

beinhaltet die Präkursoren; Teillösung B die Moderatoren. 

Zur Herstellung der Teillösung A wurde das grobe Kupfer(II-)nitrat-Pulver zunächst in ein 

Becherglas eingewogen und große Agglomerate mit einem Spatel zerkleinert. Anschließend 

erfolgte, unter ständigem Rühren mit einem Magnetrührer, die Zugabe von reinem Ethanol. 

Nachdem sich das Pulver vollständig gelöst hatte, wurde der zweite Präkursor Tetra-n-

butylorthotitanat zugegeben. Um eine möglichst gleichmäßige Dispersion zu erzeugen, wurde das 

Gemisch schließlich für 20 Minuten gut durchmischt. Während dieses Vorgangs musste das 

Becherglas mit Klarsichtfolie bedeckt werden, um eine zu starke Verdunstung von Ethanol und in 

Folge dessen einen verfrühten Start der Gelbildung zu vermeiden. 

Für die Herstellung von Lösung B wurde vollentsalztes Wasser in einem Becherglas vorgelegt und 

anschließend reines Ethanol, sowie 12%ige-Essigsäure zugegeben. Im letzten Arbeitsschritt wurde 

die herstellte Teillösung B mittels einer Bürette tropfenweise zu Teillösung A hinzugefügt. 

Um das Sol reproduzierbar synthetisieren zu können, müssen neben den Ageingbedingungen 

auch die Beschaffenheit und Menge der eingesetzten Materialien genau kontrolliert werden. 

Andernfalls hat dies negative Auswirkung auf die während des Sol-Gel-Prozesses ablaufenden 

Vorgänge (z.B. eine verfrühte Gelbildung) oder die Ausbildung des Gelnetzwerks. Die 

Zusammensetzung des Sols wird durch die Stoffmengenverhältnisse r der einzelnen Komponenten 

zueinander beschrieben [10, 11]. Hierbei handelt es sich konkret um das Stoffmengenverhältnis 

von Kupfer(II)nitrat-Hemipentahydrat (rCu-Ti), Essigsäure (rCOOH-Ti), Wasser (rH2O-Ti) und Ethanol (rOH-Ti) 

zu Tetra-n-butylorthotitanat (siehe Formel (5)). 

 ὶ
ὲ  

ὲ
 (5) 
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Die für die Zusammensetzung des hergestellten Sols geltenden Verhältnisse sind in Tabelle 3 

aufgetragen  

 

Tabelle 3: Zusammensetzung des hergestellten Sols, definiert über die Stoffmengenverhältnisse der eingesetzten Stoffe 

Verhältnis  Wert  

rCu-Ti 0,427 

rCOOH-Ti 0,040 

rH2O-Ti 0,208 

rOH-Ti 18,538 

 

Basierend auf den oben aufgeführten 

Stoffmengenverhältnissen erfolgte sowohl für die 

Beschichtung der Filterkerzen, als auch für die 

Aktivierung des Poraver-Pulvers die Sol-Synthese. 

Das Ergebnis des in diesem Kapitel beschriebenen 

Prozesses ist eine klare, schwarz-blaue Flüssigkeit 

(siehe Abbildung 3). Die Durchsichtigkeit des Sols 

deutet dabei auf einen stabilisierten Zustand hin, 

welcher eine unbedingte Voraussetzung für die 

weiteren Prozessschritte darstellt. Ein weiterer 

Indikator ist, dass es während der Sol-Synthese zu 

keinerlei Agglomeration und Ausfällung von 

Titandioxidpartikeln kam. Direkt im Anschluss an 

die Synthese erfolgte die Aufbringung des 

stabilisierten Sols auf die Filterkerzen bzw. das 

Poraver-Pulver. Gleichzeitig kommt es jedoch 

innerhalb des Sols auch zur beschriebenen Aggregation und Ausbildung des Partikelnetzwerks 

(Gelierung). Geschwindigkeit und Umfang dieser Vorgänge können durch die während des 

Beschichtungs- und Ageing-Vorgangs herrschenden Umgebungsbedingungen beeinflusst und 

sogar gebremst werden. Nichtsdestotrotz war eine Verarbeitung innerhalb von 30 Minuten nötig, 

um den flüssigen Zustand des Sols zu bewahren. 

Um die grundsätzliche Eignung des Beschichtungsverfahren zu testen wurde zunächst eine 

Filterkerze im Labormaßstab beschichtet. Grundgedanke war dabei den Katalysator in flüssigem 

Zustand, also als Sol, auf die Filterkerzen aufzubringen. Auf diese Weise sollte gewährleistet 

werden, dass die poröse Keramikstruktur möglichst vollständig und gleichmäßig beschichtet wird. 

Abbildung 3: CuO/TiO2-Sol 
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Ein Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass das auf die Sol-Synthese folgende Ageing 

(Gelbildung und Trocknung), sowie die zur Gewinnung oxidsicher Strukturen notwendige 

Kalzinierung, direkt auf der Filterkerze durchgeführt werden können. Im Zuge der durchgeführten 

Versuche wurden zwei verschiedene Verfahren entwickelt und erprobt, um das Sol auf die 

Filterkerzen aufzubringen. Zudem erfolgten im Anschluss an die Beschichtung Tests mit 

variierenden Ageing-Bedingungen. Zunächst wurde die Katalysatorlösung mittels 

Nassimprägnierung auf die Filterkerze aufgebracht. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4 

dargestellt. 

 

Abbildung 4: Versuchsaufbau der Imprägnierung (links); Düse (rechts) 

Zunächst wurde die Düse in die Filterkerzen eingeführt. Dabei musste sichergestellt werden, dass 

die Gummidichtungen der Düse die kopf- und fußseitigen Öffnungen der Filterkerze vollständig 

verschließen. So wurde gewährleistet, dass die Lösung nur durch die poröse Struktur der 

Filterkerze strömen kann. Anschließend erfolgte der Einbau der Filterkerze und Düse in die 

Druckkammer. Im nächsten Schritt wurde die Katalysatorlösung in den druckseitigen Anschluss 

der Pumpe gegeben, so dass diese vollständig mit Flüssigkeit gefüllt war. Um den Kreislauf zu 

schließen musste der druckseitige Anschluss der frequenzgesteuerten Magnetkreiselpumpe 

schließlich mit der Düse verbunden werden. Pro Filterkerze waren dabei 500 ml Sol nötig. Der 

Beschichtungsvorgang dauert ca. 5 Minuten. Dies geschah um eine Erwärmung der Sols durch 

den Pumpvorgang, und damit eine verfrüht einsetzende Gelbildung zu vermeiden.  
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Mangan-Sol-Gel 

Wie bereits erwähnt wurde neben Kupferoxid auch Manganoxid als Vorzugsvariante gewählt. Für 

diese aktive Komponente wurde ebenfalls das Sol-Gel-Verfahren angewendet. Die Beschichtung 

wurde exakt wie bei dem zuvor beschriebenen Cu-Ti-Sol durchgeführt. Der einzige Unterschied 

war, dass anstelle Kupfer(II)nitrat Mangan(II)nitrat als aktive Precursorsubstanz verwendet wurde. 

Die Herstellung und Beschichtung der Filterkerze funktioniert mit Mn-Ti-Sol ebenfalls ohne 

Komplikationen. Der einzige Unterschied während der Beschichtung ist die veränderte Farbe, 

welche bei dem Mn-Ti-Sol gelblich ist (Abbildung 5). Konsistenz, Dauer der Gelbildung sowie 

Aufwand der Beschichtung sind mit der Kupfervariante vergleichbar. Aufgrund der ätzenden 

Eigenschaft von Mangan(II)nitrat ist bei der Synthese und dem Beschichtungsvorgang zusätzliche 

Vorsicht geboten, es bedarf allerdings keiner zusätzlichen Schutzausrüstung. 

  

Abbildung 5: Mn-Ti-Sol während Synthese (links), Vergleich von Cu-Ti-Sol (blau) und Mn-Ti-Sol (gelb) nach 
dem Ageing (rechts) 
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Tauchbeschichtung 

Alternativ zur Nassimprägnierung kam ein Tauchbeschichtungsverfahren zum Einsatz. Die zu 

aktivierenden Filterkerzen wurden dabei jeweils in einem Becherglas platziert und vollständig mit 

Sol bedeckt. Die Bestimmung des Endzeitpunkts des Tauchvorgangs erfolgte mittels einer 

Vergleichsprobe. Nach einer Zeitspanne von zehn Minuten wurde die Vergleichsprobe aus dem 

Sol entfernt und an verschiedenen Punkten aufgebrochen. Dabei zeigte sich jedoch anhand der 

Verfärbung des Materials, dass das Sol die Filterkerze nicht vollständig durchdringen konnte. Aus 

diesem Grund wurde beschlossen, den Beschichtungsvorgang bis zum Einsetzen der Gelbildung 

fortzuführen (Abbildung 6). Bedingt durch die große Menge des eingesetzten Sols, war dies nach 

etwa 45 weiteren Minuten der Fall. Im Anschluss an die Tauchbeschichtung wurden die 

Filterkerzen in horizontaler Position getrocknet. 

 

  

Abbildung 6: Filterkerze in Sol (links); Beginn der Gelbildung (rechts) 
























































































































































