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Kurzfassung

Die energetische Nutzung von Biomasse kann einen erheblichen Beitrag zur
regenerativen Energieversorgung leisten. Besonders im Wärmesektor ist die
direkte thermische Nutzung von Holz bereits heute ein essenzieller Bestand-
teil. Bei der Nutzung ist jedoch stets zu beachten, dass schadhafte Emissionen
wie Feinstaub, Kohlenmonoxid und Stickoxide, reduziert werden müssen. Die
gesetzlichen Anforderungen und Grenzwerte schützen die Umwelt vor Immis-
sionen, reduzieren jedoch auch das wirtschaftliche Potenzial von Biomasseheiz-
werken. Der Einsatz von elektrostatischen Abscheidern gilt bei mittelgroÿen
Feuerungsanlagen als Stand der Technik zur Reduktion von Staubemissionen.
Um den Anforderungen gerecht zu werden und gleichzeitig die Wirtschaft-
lichkeit der Anlagen nicht zu gefährden, sind neue Entwicklungen in diesem
Bereich notwendig.
Ein Ziel dieser Arbeit ist es eine kostengünstige Überwachungsmethodik für
Elektro�lteranlagen zu entwickeln. Hierfür werden bereits vorhandene Parame-
ter des Abscheiders, wie Strom und Spannung, verwendet. In Kombination mit
einer einfachen Bestimmung des Feuerungsbetriebs über die Abgastemperatur,
wird der Versuch unternommen, die Au�agen der 44. Bundesimmissionsschutz-
verordnung in Deutschland zu erfüllen. Zudem wird im Rahmen dieser Arbeit
untersucht, wie sich das Betriebsverhalten der vier untersuchten Anlagen auf
die verwendete Methodik auswirken. Dabei wird unter Anderem der Ein�uss
der Reinigungsintervalle im Kessel und der Lastwechsel während der Feuerung
analysiert.
Die vier untersuchten Anlagen arbeiten in einem Leistungsbereich zwischen 800
und 1950 kW. Zwei der Anlagen verfügen über einen Röhrenelektro�lter und
die anderen Beiden über einen Plattenelektro�lter. Für die Messungen wurden
zwei kontinuierlich arbeitende Streulicht-Staubsensoren, Instrumente für gra-
vimetrische Staubmessverfahren und Gasanalysegeräte verwendet. Dadurch ist
es möglich den Abscheidegrad der Filteranlage und relevante Abgasparameter
zu bestimmen.
Die mathematische Berechnung des Abscheidegrads durch die beschriebenen
Ein�üsse ist mit einer zu hohen Unsicherheit belastet. Es ist jedoch möglich
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über die De�nition von Strom- und Spannungsschwellenwerten, den e�ekti-
ven Betrieb des Elektro�lters kontinuierlich nachzuweisen. Dabei ist zu beach-
ten, dass es auch bei dieser Methode zu Fehlinterpretationen der E�ektivität
des Abscheiders kommen kann. Bei der Wahl von geeigneten Schwellenwerten,
können diese Fehler jedoch minimiert werden. Die Überwachung des Feue-
rungsbetriebs über die Abgastemperatur, welche die geforderte Laufzeit des
Abscheiders de�niert, erwies sich als zweckmäÿige Methode. Hier muss jedoch
die Temperaturschwelle Anlagen-spezi�sch festgelegt werden.
Die vorliegende Dissertation zeigt, dass eine kontinuierliche Überwachung der
Funktion des elektrostatischen Abscheiders über die Verwendung der Strom-
und Spannungswerte möglich ist. Die Ergebnisse können in weiterführenden
Forschungstätigkeiten an zusätzlichen Anlagen veri�ziert werden. Ein weiterer
interessanter Untersuchungsschwerpunkt ist die Übertragbarkeit der beschrie-
benen Herangehensweise auf Elektro�lter für Kleinfeuerungsanlagen. Es bleibt
zu betonen, dass eine fortschreitende Digitalisierung der Heizwerke wünschens-
wert ist. Diese erleichtert die Analyse von Biomasseheizwerken und fördert
somit die weitere Verbreitung der energetischen Nutzung von Biomasse.



Abstract

The energetic use of biomass can make a considerable contribution to a rene-
wable energy supply. Especially in the heating sector, the direct thermal use
of wood is already an essential element. However, it must always be borne in
mind that harmful emissions such as �ne dust, carbon monoxide and nitrogen
oxides must be reduced. The requirements and limit values protect the envi-
ronment from immissions, but also reduce the economic potential of biomass
heating plants. The use of electrostatic precipitators is considered state of the
art for reducing dust emissions in medium-sized combustion plants. New de-
velopments are necessary to meet the requirements and at the same time not
to endanger the economic e�ciency of the plants.
The aim of this work is to develop a cost-e�cient monitoring methodology for
electrostatic precipitator systems. For this purpose already existing parameters
of the separator, such as current and voltage, are used. In combination with
a simple determination of the �ring operation via the �ue gas temperature,
an attempt is made to meet the requirements of the 44th Federal Immission
Control Ordinance in Germany. Furthermore, it will be investigated how the
operating behaviour of the four investigated plants a�ects the methodology. In
particular, the in�uence of cleaning intervals in the boiler and of load changes
of the �ring system will be analysed.
The four examined plants operate in a power range between 800 and 1950 kW.
Two of the plants have a tubular electrostatic precipitator and the other two
have a plate electrostatic precipitator. Two continuously operating scattered-
light dust sensors, gravimetric dust measurement methods and gas analysis
equipment were used for the measurements. This makes it possible to deter-
mine the collection e�ciency of the �lter system and all relevant exhaust gas
parameters.
It has been shown that a mathematical calculation of the collection e�cien-
cy is burdened with too high an uncertainty due to the described in�uences.
However, by de�ning current and voltage threshold values, it is possible to
continuously prove the e�ective operation of the electrostatic precipitator. It
should only be noted that this method can also lead to misinterpretations of
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the separator's e�ectiveness. However, these errors can be minimized by selec-
ting suitable threshold values. The monitoring of combustion operation via the
�ue gas temperature, which de�nes the required operating time of the sepa-
rator, also proves to be practicable. Here, however, the temperature threshold
must be determined on a plant-speci�c basis.
The dissertation at hand shows that a continuous monitoring of the function
of the electrostatic precipitator is possible by using the current and voltage va-
lues. The results can be veri�ed in further research activities on more plants.
In addition, it can be investigated whether the approach of this thesis is trans-
ferable to electrostatic precipitators for small combustion plants. The work
also con�rms that a progressive digitalisation of heating plants is necessary.
With these measures the further spread of the energetic use of biomass can be
promoted.
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1 Einleitung

Diese Arbeit beschäftigt sich mit den Anforderungen an Biomasseheizwerken
zur Reduktion umweltschädlicher Emissionen mit besonderem Fokus auf der
e�zienten Überwachung von elektrostatischen Abscheidern. In diesem Kapitel
wird die übergeordnete Motivation für diese Arbeit erläutert und der Aufbau
der Kapitel vorgestellt.

1.1 Motivation

Der Klimawandel ist eine der gröÿten Gefahren für diesen Planeten [1]. Bereits
eine globale Erwärmung von 1,5 °C hat katastrophale Auswirkungen auf Na-
tur, Gesellschaft und Weltwirtschaft [2, 3]. Deshalb einigten sich die Vereinten
Nationen in der 21. UN-Klimakonferenz in Paris 2015 auf Maÿnahmen, welche
die mittlere globale Erderwärmung auf 2 °C begrenzen sollen. Dieser Wert ist
dabei auf den Stand vor der Industrialisierung im 18. Jahrhundert bezogen
[4]. Den gröÿten Beitrag zur Klimaerwärmung liefert die Freisetzung von CO2

durch die Nutzung fossiler Energieträger in der Wärme- und Stromproduktion,
sowie im Verkehrssektor [5]. Zusätzlich sind Ausgangssto�e wie Erdöl oder -gas
in vielen Bereichen der chemischen Industrie, besonders in der Herstellung von
Kunststo�en, noch immer essentiell. Insbesondere im Bereich der Energieum-
wandlung wird bereits daran gearbeitet die CO2-Emissionen zu verringern, wie
der beschlossene Ausstieg aus der Kohleenergie in Deutschland zeigt [6].
Das Ziel ist es fossile Energieträger mit regenerativen Energieträgern zu er-
setzen [7]. In der Stromproduktion kann ein groÿer Teil mit Wind und Pho-
tovoltaik gedeckt werden. Der Einsatz von Biomasse in der Wärmeerzeugung
ist vorteilhaft [8], da p�anzliche Brennsto�e durch die Aufnahme von CO2 aus
der Atmosphäre entstehen. Deshalb erfolgt bei der Verbrennung eine Einbin-
dung des freigesetzten CO2. Dadurch bildet sich ein Kohlensto�kreislauf, der
die Konzentration von CO2 nicht erhöht. Dabei sind die entstehenden Emis-
sionen aufgrund der Aufbereitung und des Transports des Brennsto�s nicht
eingerechnet. Bei der Verbrennung von Biomasse ist jedoch zu beachten, das
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1 Einleitung

weitere schädliche Emissionen auftreten können. Im Zentrum der Überlegun-
gen stehen dabei immer die Immissionen, also die Wirkung der jeweiligen Sto�e
auf Mensch, Umwelt oder Gebäude. Seit 1974 gibt es in Deutschland deswegen
das �Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverun-
reinigungen, Geräusche, Erschütterungen und ähnliche Vorgänge�, oder auch
Bundes-Immissionsschutzgesetz.
In diesem Gesetz wird de�niert, welche Verordnungen einzuhalten sind, um
schädliche Umweltauswirkungen zu limitieren [9]. Die Regularien zur Vermei-
dung von Luftverunreinigungen sind für den Betrieb von Biomassefeuerungen
besonders relevant. Neben der Reduktion von Stickoxiden und Kohlenmonoxid,
auf die in Kapitel 2 näher eingegangen wird, ist die Reduktion von Staub,
der bei der Verbrennung von Biomasse auftritt, von zentraler Bedeutung [7].
Wie sich das Einatmen von Staubpartikeln auf die Gesundheit auswirkt, ist
neben der Konzentration und der chemischen Zusammensetzung, besonders
von der Partikelgröÿe abhängig. Partikel die gröÿer als 10µm sind, können zu
Reizungen im Nasen-Rachenraum führen. Im Gröÿenbereich zwischen 10µm

und 4µm ist eine schädliche Wirkung im Bronchialbereich am Wahrschein-
lichsten. Dies kann zu Hustenreiz, aber auch zu dauerhaften Schädigungen
führen. Kleinere Partikel können bis in den Alveolarbereich vordringen, wo sie
Autoimmunreaktionen auslösen und gegebenenfalls zu chronischen Lungen-
und Herzkreislauferkrankungen führen können [10]. Aus diesem Grund sind
in diversen Bundesimmissionsschutzverordnungen Grenzwerte für verschiede-
ne Feuerungsanlagen de�niert.
Elektrostatische Abscheider werden eingesetzt, um diese Grenzwerte einzuhal-
ten. Durch die elektrostatische Au�adung der Staubpartikel und das Anlegen
eines elektrischen Feldes kann ein Groÿteil der Feinstaubpartikel aus dem Ab-
gasstrom entfernt werden. In der 44. Bundesimmissionsschutzverordnung gibt
es eine neue Regelung für Feuerungsanlagen mit einer Leistung zwischen einem
und fünf Megawatt. Für diese Anlagen kann eine kontinuierliche Staubmessung
durch eine stetige Überwachung des e�ektiven Betriebs des Elektroabscheiders
ersetzt werden [11]. Dies über geeignete Messgeräte kontinuierlich zu überprü-
fen, würde eine erhebliche �nanzielle Mehrbelastung für die Anlagenbetreiber
bedeuten. Diese schlechtere Wirtschaftlichkeit könnte zu Einschränkungen des
weiteren Ausbaus der Biomassefeuerungen führen [12]. Für Heizwerke, die mit
Biomasse befeuert werden, werden überwiegend elektrostatische Filteranlagen
eingesetzt [13]. Um kostenintensive Messmethoden für Anlage bis etwa 5MW

zu vermeiden, wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik entwickelt, die
aus den bereits verfügbaren Abscheiderparametern die E�zienz des Elektroab-
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scheiders berechnet. Ein ähnlicher Ansatz wird bereits in der Schweiz verfolgt.
Bisher werden dort gravimetrische Punktmessungen verwendet [14]. Durch den
Einsatz von Messtechnik, welche die Staubkonzentration kontinuierlich bestim-
men kann, können zeitabhängige E�ekte besser untersucht werden. Zusätzlich
werden die Ein�üsse verschiedener Betriebsparameter auf die Erzeugung von
Emissionen untersucht.

1.2 Gliederung der Arbeit

Mit diese Arbeit wird versucht, das Themengebiet der Nutzung von elektro-
statischen Abscheidern an Biomassefeuerungen in breiterem Umfang zu be-
leuchten. Hierzu werden im Kapitel 2 zunächst Grundlagen zur thermischen
Nutzung von Biomasse erläutert. Dabei liegt der Fokus auf den Brennstof-
feigenschaften von Biomasse, den Verbrennungsvorgängen, der Abgaskondi-
tionierung und den Feuerungstechniken. Diese Grundlagen dienen dazu, die
verschiedenen Ein�üsse des Feuerungsprozesses auf das Verhalten des Elektro-
�lters zu verstehen. In Kapitel 3 werden die technischen Aspekte des Elektro-
�lters erläutert. Besonders der Aufbau und die Funktionsweise sind essentiell
zum Verständnis der erzielten Ergebnisse. Ein weiterer Fokus dieser Arbeit
liegt in der Ermittlung der rechtlichen Rahmenbedingungen, welche in Kapi-
tel 4 beschrieben werden. Nach diesem Kapitel sind alle nötigen Grundlagen
beschrieben. Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 die Zielsetzung, Aufgaben-
stellung und Vorgehensweise für die durchgeführte Untersuchung de�niert. In
den nächsten Kapiteln wird die verwendete Messtechnik (Kapitel 6), Planung
und Ablauf der Feldmessungen (Kapitel 7), sowie die verwendete Datenaus-
werteroutine (Kapitel 8) beschrieben. Im Anschluss werden in Kapitel 10 die
erzielten Ergebnisse diskutiert und in Kapitel 11 zusammengefasst.
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2 Thermische Nutzung von

Biomasse

Die Nutzung von Biomasse als Energieträger entspricht im gröÿeren Kontext
der Nutzung von Sonnenenergie. Die eingestrahlte Energie wird von P�anzen
und Organismen in eine speicherbare Form gewandelt. Der Begri� Biomasse
bezeichnet dabei sämtliche Sto�e organischer Herkunft [13]. Diese De�nition
beinhaltet kohlensto�haltige Materie, p�anzliche und tierische Lebewesen, so-
wie deren Exkremente und Rückstände, oder Sto�e, die bei der Umwandlung
und Nutzung von Biomasse entstehen, wie beispielsweise Papier. Durch die-
se Begri�sbestimmung wird bereits ein entscheidender Vorteil der Biomasse
im Vergleich zur direkten Nutzung von Sonnenenergie sichtbar: Bioenergie ist
speicherbar und somit auch tageszeitunabhängig einsetzbar. Somit kann die
Nutzung von Biomasse in einem erneuerbaren Energiesystem die Grundlast-
deckung übernehmen und die �uktuierenden Energiequellen Photovoltaik und
Wind ausgleichen. Daher kann es bedeutsam sein den Anteil der Bioenergie
weiter zu erhöhen [15]. Abbildung 2.1 zeigt, dass im Jahr 2017 der erneuerbare
Anteil am Primärenergieverbrauch in Deutschland bei 13,2 % lag und zu 53,9
% aus Biomasse bereitgestellt wurde [16].

Dem gegenüber stehen 80,3 %, die aus fossilen Energiequellen stammen.
Der Anteil von fester Biomasse am Primärenergieverbrauch entsteht vor allem
aufgrund der Stromerzeugung aus Biogasanlagen.

Dabei sind gerade im Wärmesektor Einsparungen an fossilen Energien von
entscheidender Bedeutung. Abbildung 2.2 zeigt, die Anteile der einzelnen Be-
reiche Wärme/Kälte, Strom und Verkehr am Gesamtenergieverbrauch. Es ist
zu erkennen, dass knapp die Hälfte der verbrauchten Energie in die Bereitstel-
lung von Wärme und Kälte �ieÿt [18]. 2018 lag der Anteil der erneuerbaren
Energien an der Wärme- und Kälteversorgung nur bei 13,9 % [18]. Dies ist in
Abbildung 2.3 abgebildet.

Im Wärmesektor ist die Entwicklung der Erneuerbaren Energien gehemmt.
Seit 2012 stagniert der Anteil der regenerativen Energien im Wärmesektor bei
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PRIMÄRENERGIEVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND 2017

Erneuerbare

Abbildung 2.1: Primärenergieverbrauch in Deutschland 2017; Angaben in PJ
[16]

49,6%

20,8%
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1262 Mrd. kWh
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Verkehr (ohne Strom)
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Abbildung 2.2: Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2017 nach Strom,
Wärme und Verkehr [17]

etwa 14 % [16]. Dieser Trend lässt sich auf mehrere Faktoren zurückführen. Ei-
ne Studie des Forschungsverbunds Erneuerbare Energien (FVEE) beschreibt
den Wärmemarkt als sehr komplex und heterogen im Vergleich zum Strom-
markt. Eine Vielzahl von Anbietern und Nutzern - vor allem im häuslichen
Bereich - erschweren eine gezielte Förderung. Dies betri�t insbesondere Be-
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Abbildung 2.3: Entwicklung des Anteils der Erneuerbaren Energien im Wär-
mesektor in Deutschland [16]

standsanlagen. Zudem ist die Entwicklung im Wärmebereich noch stärker an
die Preise fossiler Brennsto�e gekoppelt, die seit 2012 ebenfalls stagnieren [19].
Der Bau von Biomasseheizwerken - insbesondere in Kombination mit Nahwär-
menetzen - kann zu einer erheblichen Verbesserung dieser Bilanz führen. Hier-
für ist es wichtig, mit Förderungen entsprechende Anreize zu scha�en und
zusätzlich Hemmnisse zu eliminieren [20].
Die Entwicklungen im Bereich der Wärmeerzeugung, getragen von der ener-
getischen Nutzung von Biomasse, sind wichtig für die Erreichung eines hoch-
gradig regenerativen Energiemarkts. In dem folgendem Kapitel werden nun
die Grundlagen der Biomassenutzung zur Wärmeerzeugung erläutert, Vortei-
le und Entwicklungspotentiale aufgezeigt und der Stand der Prozessanlagen-
technik dargestellt. Hierfür werden zunächst die Eigenschaften des Brennsto�s
Biomasse und dessen Verbrennungscharakteristika beschrieben. Im Anschluss
wird die Thematik der Abgasbehandlung inklusive aller auftretenden Schad-
sto�e behandelt. Darauf aufbauend wird die Feuerungstechnik und Regelungs-
technik diskutiert.

2.1 Biomasse als Brennsto�

Die Erzeugung von Wärme aus Biomasse wird bereits seit Jahrtausenden an-
gewandt. Daher wird dieser Bereich nicht durch Innovationen, sondern durch
Weiterentwicklungen geprägt. Durch diese Entwicklungen ist es möglich die
E�zienz der Nutzung zu erhöhen und dabei weitere Potentiale zu erschlieÿen.
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2 Thermische Nutzung von Biomasse

Eine Studie der Fachagentur Nachwachsende Rohsto�e e.V. aus dem Jahr 2015
untersuchte, in welchen Bereichen Potentiale zu �nden sind [21]. So sind in der
Kategorie der industriellen Reststo�e und Siedlungsabfälle die Potentiale fast
ausgeschöpft, aber holz- und forstwirtschaftlichen Reststo�e - zu denen auch
Waldrestholz gehört - werden nur etwa zur Hälfte des Potentials genutzt [21].
Aufgrund der Vielfalt biogener Rohsto�e soll in Abschnitt 2.1.1 eine Untertei-
lung und Klassi�zierung der Biomasse erfolgen. Dabei wird ebenfalls diskutiert,
welche Biomasse zur direkten Verbrennung verwendet werden kann, welche sich
besser zur sto�ichen Nutzung eignet und welche zunächst durch Umwand-
lungsprozesse zu höherwertigen Sto�en weiterverarbeitet werden sollten. Die
zur Verfügung stehenden Prozesse lassen sich in drei Kategorien unterteilen
[22]:

� Thermochemische Umwandlung: Bioenergieträger werden unter dem
Ein�uss von Temperatur durch chemische Reaktionen in veredelte fe-
ste, �üssige und/oder gasförmige Sekundärenergieträger umgesetzt. Ver-
fahren dazu sind beispielsweise Vergasung, Pyrolyse und hydrothermale
Karbonisierung.

� Biochemische Umwandlung: Bei diesem Prozess werden Mikroorga-
nismen verwendet um Sekundärenergieträger zu erzeugen. Die wichtig-
sten Beispiele ist die alkoholische Gärung zur Produktion von Ethanol
und die anaerobe Gärung in Biogasanlagen.

� Physikalisch-chemische Umsetzung: Hierzu zählt die mechanische
Aufbereitung (Pressen) von beispielsweise Samen zur P�anzenölproduk-
tion

Durch die Diversität der Biomasse und den vielfältigen Umwandlungsmög-
lichkeiten erö�nen sich zahlreiche Verwendungsarten und -zwecke. Im Folgen-
den wird nur der Bereich der thermochemischen Umwandlung von fester Bio-
masse diskutiert.

2.1.1 Klassi�zierung

Eine sinnvolle Klassi�zierung von Biomasse lässt sich auf zwei Arten vollzie-
hen. Einerseits kann der Brennsto� nach qualitätsrelevanten Eigenschaften und
gemäÿ dessen Herkunft unterschieden werden [13]. Bei der ersten Charakteri-
sierung wird der Brennsto� auf chemischer Ebene analysiert und eingeteilt.
Wichtig sind hierbei die Hauptelemente Kohlensto� (C) Wassersto� (H) und
Sauersto� (O). Diese bilden die drei Biopolymere Zellulose, Hemizellulose und
Lignin aus denen der Groÿteil der Biomasse besteht [23]. Den Rest bilden die
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2.1 Biomasse als Brennsto�

Nebenelemente Sticksto� (N), Magnesium (Mg), Kalium (K), Calcium (Ca),
Schwefel (S), Natrium (Na), Silizium (Si), Phosphor (P) und Chlor [24]. Des
weiteren sind auch sogenannte Spurenelemente in der Biomasse zu �nden. Die
zweite Variante ist die Unterteilung der Bioenergieträger nach ihrer Herkunft
[25]. Viele relevante Brennsto�eigenschaften ähneln sich bei Brennsto�en der
gleichen Herkunft, wodurch eine Klassi�zierung und aufwendige Analyse jedes
Brennsto�es hinfällig wird.

Tabelle 2.1: Einordnung der Biomassearten nach Herkunft [25]

Diese Gruppen werden in weitere Untergruppen unterteilt, um alle auftre-
tenden Möglichkeiten abdecken zu können. Auf dieser Basis ist auch eine recht-
liche Reglementierung möglich. Entscheidend für das Verhalten des Brennsto�s
bleiben jedoch bestimmte Eigenschaften, auf die im folgenden Abschnitt näher
eingegangen wird.

2.1.2 Eigenschaften

Bei der Verbrennung von Biomasse sind unterschiedliche Eigenschaften zu be-
rücksichtigen. Einerseits liegt der Fokus auf der energetischen E�zienz der
Anlage. Aus der eingebrachten Brennsto�energie soll ein Maximum an Nutz-
energie gewonnen werden. Dabei ist zusätzlich die Wirtschaftlichkeit zu berück-
sichtigen. Auch die e�zienteste Anlage muss gewinnbringend für den Betreiber
sein, selbst wenn dazu oft staatliche Förderung notwendig ist [20]. Dem gegen-
über stehen rechtliche Anforderungen zur Erfüllung der Umweltau�agen. Da-
durch stellt der Gesetzgeber sicher, dass möglichst geringe negative Folgen für
die Umwelt durch den Betrieb der Anlage entstehen. Somit wird beispielsweise
die Installation von Abgasreinigungseinrichtungen notwendig, obwohl sie die
Wirtschaftlichkeit der Biomassefeuerungen einschränken. Im Folgenden wer-
den daher Brennsto�eigenschaften und dessen Ein�uss auf die E�zienz und
Emissionen erläutert.
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2 Thermische Nutzung von Biomasse

Wassergehalt

Der Wassergehalt des Brennsto�s ist eine der wichtigsten Kenngröÿen, da da-
von viele seiner Eigenschaften betro�en sind [26]. Der Wassergehalt bezieht
die Masse an enthaltenem Wasser, das sich unter de�nierten Bedingungen aus
dem Brennsto� entfernen lässt, auf die feuchte Gesamtmasse des Brennsto�s
[25]. Dies ist in Formel 2.1 dargestellt.

w =
mW

mB +mW

(2.1)

Aus thermodynamischer Sicht ist das enthaltene Wasser eine negative Be-
lastung. Es muss verdampft werden, wodurch der Feuerung Energie entzogen
wird und somit das Zünd- und Brennverhalten beein�usst. Die Verdampfungs-
enthalpie wird der exotherm freiwerdenden Energie entzogen und im Rauchgas
als Wasserdampf abtransportiert. Diese Energie kann nur durch eine nachge-
schaltete Abgaskondensation energetisch genutzt werden. Somit reduziert ein
hoher Wassergehalt den Heizwert des Brennsto�s. Zusätzlich ist der Wasser-
gehalt für den Transport und die Lagerung der Biomasse entscheidend. Beim
Transport ist dabei meist nur die zusätzliche Masse von Bedeutung. Bei der
Lagerung kann es durch das vorhandene Wasser zu biologischen Zersetzungs-
prozessen im Brennsto� kommen, bei denen einerseits der Heizwert abnimmt
und andererseits die dabei entstehende Wärme zur Selbstentzündung führen
kann [27]. Als besonders hochwertig gelten Brennsto�e mit einem Wasserge-
halt unter 20 Massen-%, da hier keine nennenswerte Zersetzung durch Pilze
und Bakterien mehr statt�ndet. Frische Waldhackschnitzel weisen jedoch Wer-
te von über 50 Massen-% auf. Dadurch ist ein spezieller Umgang oder eine
Trocknung - technisch oder natürlich - notwendig. Typischerweise haben vor-
getrocknete Hackschnitzel einen Wassergehalt zwischen 10 und 35 Massen-%
[28]. Bei klassi�zierten Brennsto�en wird der Wassergehalt meist mit einem
�M� gekennzeichnet. So bedeutet �M25� beispielsweise 25 Massen-% Wasser.
Der Begri� ist nicht zu verwechseln mit dem Begri� der Feuchte, der seinen
Ursprung in der Forstwirtschaft hat. Bei der Holzfeuchte wird die Masse des
Wasser auf die Trockenmasse Holz bezogen, wodurch auch Werte über 100 %
möglich sind.

Heizwert

Der Heizwert de�niert den Energieinhalt des Brennsto�s. Zusätzlich zum Was-
sergehalt ist dabei die Zusammensetzung der Biomasse entscheidend. Die Ener-
gie, die aus der chemischen Zusammensetzung des Holzes freigesetzt wird,
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2.1 Biomasse als Brennsto�

schwankt vergleichsweise wenig zwischen den verschiedenen Holzarten. Deut-
lich wichtiger ist beispielsweise ein höherer Gehalt an Harz, welcher den Heiz-
wert ebenfalls erhöht und vermehrt bei Nadelhölzern auftritt [29]. Ein weiterer
Ein�ussfaktor ist der Aschegehalt, auf den im Folgenden näher eingegangen
wird.

Aschegehalt

Asche ist per De�nition die Gesamtheit der anorganischen Rückstände, die bei
der Verbrennung von Biomasse auftreten [30]. Dabei kann zwischen dem im
Brennsto� enthaltenen anorganischen Anteil und dem von auÿen eingebrach-
ten Material - wie zum Beispiel Erde, Sand oder kleinen Steinen - unterschie-
den werden. Den höchsten Aschegehalt weisen im Allgemeinen halmgutartige
Brennsto�e auf. Bei holzartigen Brennsto�en ist vor allem der Anteil von Rin-
de, Feinäste, Blätter und Nadeln entscheidend. Diese machen den Groÿteil des
Aschegehalts aus. Entrindetes Holz kann einen Aschegehalt unter 0,5 % auf-
weisen. Wenn jedoch Waldrestholz im Gesamten verwendet wird, steigt der
Aschegehalt auf ca. 2,5 % [31].
Wie bereits beschrieben, reduziert ein hoher Aschegehalt den Heizwert des
Brennsto�es. Dies ist jedoch nur eine geringfügiger E�ekt. Ein deutlich grö-
ÿerer Nachteil ist die Entstehung von Schadsto�en. So korreliert der Aschege-
halt direkt mit der Freisetzung partikelförmiger Emissionen [32]. Bestandteile
wie beispielsweise Kalium führen zu erhöhten Staubbeladungen im Abgas und
somit werden aufwendige Reinigungsprozesse notwendig, um die Umweltaus-
wirkungen zu minimieren [33]. Auf diese Reinigungsprozesse wird in Kapitel 3
detailliert eingegangen. Der gröÿte Anteil der Asche verbleibt jedoch auf dem
Rost. Hier kann es zum Phänomen der Ascheschmelze kommen. Das bedeu-
tet, dass bei hohen Verbrennungstemperaturen die Partikel versintern können
und sich Schlackebrocken bilden. Diese können den Ascheabtransport blockie-
ren oder am Rost anhaften, wodurch die Rostbewegung blockiert wird. Das
Ascheerweichungsverhalten wird durch die vorhandenen Elemente de�niert.
So erhöhen Kalzium und Magnesium die Ascheschmelztemperatur während
Silizium und Kalium die kritische Temperatur senken [13].
Die anfallende Asche gilt als Abfall im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
(KrWG), da der Hauptzweck der Feuerungsanlage in der Energieerzeugung
liegt [34]. Laut diesem Gesetz hat dadurch die Weiterverwertung Vorrang vor
der Entsorgung. So gibt es die Möglichkeit die Asche als Düngemittel zu ver-
werten. Dabei sind jedoch einige Au�agen zu beachten. Dabei ist wichtig, ob
es sich um Rost-, Zyklon- oder Filterasche handelt. Auÿerdem sind verschie-
dene Grenzwerte einzuhalten, die sich besonders auf die enthaltenen Metalle
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2 Thermische Nutzung von Biomasse

- wie Chrom - fokussieren. Weitere Möglichkeiten sind die Einbringung in der
Landwirtschaft und im Wald, sowie die Nutzung als Füllsto� im Baugewerbe.

Gröÿe und Geometrie

Je nachdem welcher Brennsto�typ verwendet wird, sind andere Anforderun-
gen an die Gröÿe und Geometrie von Bedeutung. Bei Scheitholzfeuerungen
ist im Grunde die Scheitholzlänge entscheidend, da hier die Geometrie der
Brennkammer limitierend wirkt. Bei halmgutartigen Brennsto�en - wie bei-
spielsweise Stroh - wird meist eine starke Zerkleinerung vorausgesetzt oder
das Material wird in gepresster Form verbrannt [35]. Die tatsächliche Parti-
kelgröÿenverteilung des Brennsto�s ist hauptsächlich bei Hackschnitzeln von
Bedeutung. Dabei wird zwischen einem Grob-, Haupt- und Feinanteil unter-
schieden. Die Hauptdimension der Partikelmehrzahl ist ausschlaggebend für
die Dimensionierung der Transportmechanismen - wie beispielsweise Schnecken
oder Schubböden. Das Verhältnis von Partikelober�äche zu Partikelmasse be-
ein�usst die Brenneigenschaften und insbesondere die Abbrennzeit. Zu groÿe
Partikel können die Transportschnecken verstopfen und brennen schlechter aus
[36]. Deshalb kann eine richtige Siebung des Brennsto�s eine Voraussetzung für
einen störungsfreien Betrieb sein.
Der Feinanteil im Brennsto� spielt noch eine weit wichtigere Rolle, da dieser
Anteil Rinde, Nadeln oder Erde enthält und sich somit an der Asche- und
Staubbildung beteiligt. Jedoch lässt sich keine Korrelation zwischen dem Fein-
anteil und den Staubemissionen feststellen [37]. Ein weiterer Ein�ussfaktor auf
die Menge an feinen Partikeln ist die Abriebfestigkeit des Brennsto�s. Durch
die Wertschöpfungskette und den Transport, entsteht immer wieder Reibung
zwischen den Partikeln, die zur Verkleinerung der Partikel führt. Somit ist eine
hohe Abriebfestigkeit wünschenswert, um einen geringen Feinanteil zu erzie-
len.
Eine andere Eigenschaft, die von der Form und der Gröÿe des Brennsto�s
beein�usst wird, ist die Schüttdichte. Diese beschreibt, welches Volumen eine
lose aufgeschüttete Brennsto�masse einnimmt [38]. Das ist vor allem für die
Lagerung und den Transport entscheidend. Ein�ussfaktoren sind die Form der
Stücke -ob sich beispielsweise Verästelungen verhaken können - und die Gleit-
fähigkeit der Partikel zu einander. Haften die Brennsto�stücke stark aneinan-
der, bilden sich in der Regel Hohlräume. Dieses Flieÿverhalten ist besonders
bei Hackschnitzeln wichtig. Wird eine Schnecke oder ein Schubboden für den
anlageninternen Transport genutzt, benötigen gut �ieÿfähige Partikel weniger
Energieeinsatz und die Störungsanfälligkeit sinkt. Bei Einlasstrichtern kann
das Problem der Brückenbildung auftreten. Sich verhakende Stücke bilden eine
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stabile Brücke über dem Einlass und verhindern ein weiter�ieÿen. Zusammen-
gefasst ist bei der Auswahl der Komponenten und der Dimensionierung der
Anlage eine genaue De�nition des zu verwendenden Brennsto� durchzuführen.

2.1.3 Verbrennungscharakteristik

Im Gegensatz zu der Verbrennung von Erdgas, ist die Verbrennung von Bio-
masse ein komplexerer mehrstu�ger Prozess. Durch die feste Form und die un-
terschiedlichen Molekülstrukturen die im Holz vorkommen, sind verschiedene
Zersetzungsprozesse beteiligt. Im Folgenden soll ein Überblick über die wich-
tigsten Schritte gegeben werden, um spätere Auswirkungen auf die Emissionen
und die Anlagensteuerung zu verstehen. Im Grunde besteht die Verbrennung
aus vier Phasen: Trocknung, Pyrolyse, Vergasung und Oxidation [8]. Diese
werden nun im Detail beleuchtet.

Trocknung

Wie bereits angesprochen ist der Wassergehalt ein entscheidender Faktor für
die Verbrennung. Wird die Temperatur des Brennsto�s erhöht, siedet das Was-
ser und das Holz trocknet. Dadurch wird der Feuerung Wärmeenergie durch
die aufzuwendende Verdampfungsenthalpie entzogen. Beträgt der Wasserge-
halt mehr als 60 % ist es möglich, dass der Entzug der Energie durchs Trocknen
den Feuerungsprozess zum Erliegen bringt [39].

Pyrolyse

Nachdem der Groÿteil des Wassers verdampft ist, beginnt der Prozess der Py-
rolyse. Dies ist ein chemischer Zersetzungsprozess, bei dem die ersten Struk-
turen von Makromolekülen aufgebrochen werden. Als Makromoleküle zählen
in diesem Kontext Lignin, Zellulose und Hemizellulose. Der entscheidende Un-
terschied zur später folgenden Oxidation ist, dass die Pyrolyse ohne externen
Sauersto� abläuft und wie die Trocknung endotherm verläuft. Es wird demnach
ebenfalls Energie benötigt. Leicht �üchtige Gase entweichen und es entstehen
Teer- und Kohlearten (Restkoks). Dabei bilden sich bereits gröÿere Mengen
an CO und CO2, sowie H2 und CH4. In welchen Verhältnis gasförmige Sto�e,
�üssige Sto�e (z.B. Teeröle) und feste Sto�e (z.B. Koks) entstehen, hängt von
den Parametern Temperatur, Aufheizrate und Verweilzeit ab [40]. Bei hohen
Temperaturen wird die Bildung gasförmiger anstatt �üssiger Produkte bevor-
zugt. Die Verschiebung des Gleichgewichts hin zu festen Produkten lässt sich
durch eine höhere Verweilzeit und eine sinkende Aufheizrate realisieren. Wird
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jedoch eine niedrige Temperatur und nur kurze Verweilzeiten vorgegeben, kann
eine erhöhte Ausbeute an �üssigen Sto�en beobachtet werden [41].

Vergasung

Die Phase der Vergasung ist der erste Schritt, bei dem der restliche Brenn-
sto� mit dem umgebenen Gas chemische Reaktionen durchläuft. Dies ist ein
Zwischenschritt auf dem Weg zur vollständigen Oxidation. Die Grundlage ist
der vollständige Abbau des restlichen festen Kohlensto�s, der während der Py-
rolyse in Restkoks gebunden wurde. Voraussetzung dafür ist die Anwesenheit
eines sauersto�haltigen Vergasungsmittels wie Luft, Sauersto�, Wasserdampf
oder Kohlendioxid. Dieser Prozess kann auch zur Erzeugung von Produktgasen
- wie beispielsweise Synthesegas - eingesetzt werden. Dafür muss der Prozess
nur unter einem Mangel an Oxidationsmittel (Lambda < 1), statt�nden. Bei
der Vergasung entstehen diverse gasförmige Komponenten, wie CO, CO2, H2

und CH4 in gröÿeren Mengen als bei der Pyrolyse.
Aus energetischer Sicht ergibt sich ein Zusammenspiel an exothermen Reak-
tionen durch die Oxidation von Kohlensto� und endothermen Reduktionsre-
aktionen. Drei dieser Gleichungen sind von besonderer Bedeutung für die Zu-
sammensetzung des produzierten Gases. Die Boudouard-Reaktion (Gleichung
2.2), die heterogene Wasser-Gas-Reaktion (Gleichung 2.3) und die Wasser-Gas-
Shift-Reaktion (Gleichung 2.4). C stellt dabei den Restkoks oder Ruÿpartikel
dar.

C +CO2 ÐÐ→ 2CO (2.2)

C +H2OÐÐ→ CO +H2 (2.3)

CO +H2O←Ð→ CO2 +H2 (2.4)

Da der Fokus dieser Arbeit auf der vollständigen Oxidation liegt, ist eine
detailliertere Betrachtung des Vergasungsprozesses nicht zielführend. Verga-
sungsprodukte treten jedoch auch im Abgas von Verbrennungsanlagen auf,
wenn es lokal zu einer unvollständigen Reaktion kommt. Dies kann der Fall
sein, wenn Bereiche des Glutbetts nicht ausreichend mit Sauersto� versorgt
werden und es zu unterstöchiometrischen Bedingungen kommt (Lambda < 1).
Dann lassen sich auch gröÿere Mengen CO und sogar geringe Mengen H2 im
Abgas �nden.
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Oxidation

Während der Oxidation werden theoretisch alle verbleibenden brennbaren Ga-
se vollständig oxidiert. Dieser Prozess ist rein exotherm und produziert die
Wärme, die für die anderen Prozesse (Trocknung, Pyrolyse und Vergasung)
benötigt wird. Hierfür ist eine ausreichende Zufuhr an Sauersto� essentiell.
Dies bedeutet, dass Lambda immer mindestens eins sein muss. Wie gut die
Verbrennung abläuft wird maÿgeblich von drei Faktoren festgelegt, welche
in der sogenannten 3T-Regel zusammengefasst werden. Zunächst muss eine
ausreichend hohe Temperatur vorhanden sein, um die jeweilige Aktivierungs-
energie der Reaktionen zu gewährleisten. Auÿerdem ist eine ausreichend gute
Durchmischung der Reaktionsteilnehmer (aus dem Englischen: �turbulence�)
und eine ausreichend hohe Verweilzeit im Reaktionsraum (aus dem Englischen:
�time�) zu gewährleisten [42]. Im den folgenden Abschnitten wird auf die tech-
nische Umsetzung dieser Phasen genauer eingegangen. Im Normalfall laufen
die Phasen parallel ab, was eine Herausforderung für die Einstellung des rich-
tigen Sauersto�gehalts und der Optimierung des Feuerungsprozesses darstellt.
Deshalb wird zusätzlich auf das Themengebiet der Feuerungsregelung einge-
gangen.

2.2 Feuerungstechnik

Aus den Erkenntnissen des vorangegangenen Abschnitts lässt sich ableiten,
dass es vorteilhaft ist die einzelnen Verbrennungsphasen räumlich voneinander
zu trennen. So können für jede Phase optimale Bedingungen gescha�en wer-
den. In der Feuerungstechnik ist es üblich die Verbrennung in mindestens zwei
Bereiche - die Primär- und Sekundärbrennkammer - zu trennen (Abbildung
2.4)[42].

Die Aufgabe der Primärbrennkammer ist dabei die Biomasse stufenweise zu
trocknen und die Pyrolyse, sowie die Vergasung zu ermöglichen. Eine ausrei-
chend hohe Temperatur und lange Verweilzeiten sind dafür die Voraussetzung.
Im Anschluss können die Produktgase auf demWeg zur Sekundärbrennkammer
erneut mit dem Oxidationsmittel - in der Regel Luft - vermischt werden. Dieser
Schritt ermöglicht eine gute Durchmischung, wie es in der 3T-Regel gefordert
wird. Danach �ndet die vollständige Oxidation in der Sekundärbrennkammer
statt. Auch hier ist auf die Temperatur und die Verweilzeit zu achten. Mit die-
sem Ansatz ist eine vollständige Oxidation mit Minimierung der ungewollten
Emissionen möglich [43]. Dieses Konzept wird als Luftstufung bezeichnet.
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Brennstoff

Primärluft

Sekundär-
luft

Sekundär-
brennkammer

1: Trocknung

2: Pyrolyse
3: Vergasung

4: Oxidation (teilweise)

4
3

2
1 Primär-

brennkammer

Mischzone

Zum Kessel

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Feuerungsprozesses mit
Primär- und Sekundärbrennkammer

Eine der wichtigsten Unterscheidungen in der Feuerungstechnik ist die zwi-
schen handbeschickten und automatisch beschickten Anlagen. Handbeschickt
bedeutet, dass der Brennsto� chargenweise verbrannt wird, da er per Hand
nachgelegt wird. Dies führt zu einem deutlich unterschiedlichen Verbrennungs-
ablauf, bei dem die Phasen eher zeitlich versetzt auftreten, wenn sich der frische
Brennsto� erhitzt [44].
Bei automatisch beschicktne Anlagen wird der Brennsto� möglichst kontinu-
ierlich in die Brennkammer eingebracht. Dadurch sind die Phasen der Verbren-
nung eher räumlich versetzt und laufen dort gleichzeitig ab. Bei Anlage mit
mehr als 150 kW Feuerungswärmeleistung ist eine automatische Beschickung
das Standardverfahren, wohingegen handbeschickte Konzepte meist im häusli-
chen Bereich bis 50 kW zu �nden sind. Da der Fokus dieser Arbeit bei industri-
ellen Anlagen liegt, werden im Folgenden nur automatisch beschickte Anlagen
näher diskutiert. Im Ausblick wird jedoch die Anwendbarkeit der Ergebnisse
auf häusliche Feuerungen ebenfalls erläutert.

2.2.1 Feuerungsarten

Automatisch beschickte Feuerungen haben den Vorteil, dass ohne erhöhten Ar-
beitsaufwand deutlich höhere Leistungen möglich sind. Sie lassen sich grund-
sätzlich in drei Kategorien unterteilen:

� Festbettfeuerungen: Die Reibungskraft der umströmenden Luft reicht
nicht aus, um das Partikel zu bewegen. Diese Feuerungsart lässt sich noch
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2.2 Feuerungstechnik

in mehrere Bauformen unterteilen, auf die im Folgenden näher eingegan-
gen wird. Die Vorteile bei dieser Art sind, dass ein breites Spektrum an
verschiedenen Brennsto�gröÿen- und arten verwendet werden kann und
eine einfache Anlagensteuerung möglich ist.

� Wirbelschichtfeuerungen: Bei einer Wirbelschicht wird die Strömungs-
geschwindigkeit so eingestellt, dass die Partikel in Bewegung geraten und
sich durchmischen. Dadurch entsteht eine höhere Kontakt�äche zwischen
Brennsto� und Luft, wodurch eine vollständige Oxidation in kürzerer
Zeit ermöglicht wird. Der Nachteil ist jedoch die Einschränkung der Par-
tikelgröÿe [45].

� Staubfeuerungen: Bei dieser Art wird Brennsto� zusammen mit der
Luft in den Brennraum eingebracht. Dies eignet sich jedoch nur für kleine
Brennsto�partikel. Durch die kleinen Partikel (hohe Ober�äche) wird
eine hohe Verbrennungsgeschwindigkeit erreicht.

Die untersuchten Anlagen in dieser Arbeit sind alle mit einer Festbettfeue-
rung ausgestattet, da diese im Leistungssegment von 1 bis 5 MW sehr häu�g
verwendet wird [46]. Die Festbettfeuerungen unterscheiden sich im Wesent-
lichen in der Art, wie der Brennsto� in die Brennkammer eingebracht wird.
Bei sogenannten Unterschubfeuerungen wird der Brennsto� von unten in die
Brennkammer geschoben. Dadurch werden keine Zonen mit unterschiedlichen
Lambdawerten benötigt, wodurch die Regelung vereinfacht wird. Diese Art ist
jedoch auch in der möglichen Leistung limitiert. Feuerungen mit seitlichem
Einschub auf einen Rost können mit starrem oder beweglichen Rost ausge-
führt werden. In Abbildung 2.5 ist ein aktiver Verbrennungsprozess auf einem
beweglichen Rost, einem sogenannten Vorschubrost, zu sehen.

Das Material wird dabei von hinten mit einer Förderschnecke auf einen
Rost eingepresst und bewegt sich dann nach vorne über den Rost. Die Rost-
gitterstäbe bewegen sich dabei wellenartig jeweils nach vorne und hinten. Die
dritte Art der Beschickung ist per Wurf. Dabei wird das Material von oben oder
seitlich auf den Rost geworfen. Dadurch muss der Brennsto� nicht zwangsläu-
�g �ieÿfähig genug für eine Förderschnecke sein und es kann einfacher dosiert
werden [47].
Je nach Wahl der Feuerungsart müssen verschiedene Parameter berücksich-
tigt werden, um eine energetisch e�ziente und schadsto�arme Verbrennung zu
gewährleisten. Diese Parameter müssen dann von der Anlagensteuerung und
-regelung richtig eingestellt werden. Konzepte hierfür werden im folgenden Ab-
schnitt präsentiert.
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2 Thermische Nutzung von Biomasse

Abbildung 2.5: Momentaufnahme einer Feuerung mit Vorschubrost

2.2.2 Verbrennungsregelung

Da die Regelung insbesondere von der Feuerungsart abhängt, wird für die-
sen Abschnitt ein Vorschubrost als Fallbeispiel verwendet. Hier ist die Ein-
stellung des Lambdabereichs und der Glutbettbewegung besonders wichtig.
Grundsätzlich gibt es zwei verschiedene Parameter, mit denen die Feuerung
geregelt werden kann: 1. mit der Einbringung und Bewegung des Brennsto�s
(Förderschnecke und Rost) und 2. die Regelung der Luftzufuhr an verschiede-
nen Stellen (Primär-, Sekundär-, Rezirkulationsgebläse) [48]. Bei industriellen
Feuerungen steht in der Regel die Erzeugung einer bestimmten Wärmeleistung
im Vordergrund. Bei häuslichen Anlagen kann beispielsweise ein guter Aus-
brand als Regelgröÿe de�niert werden. Nach der Festlegung der zur Verfügung
stehenden Parameter und der Regelgröÿe, müssen die Regelungsziele festgelegt
werden:

� maximaler Wirkungsgrad

� minimaler Schadsto�ausstoÿ

� Temperaturbegrenzung in kritischen Bereichen der Anlage

Nach derzeitigem Stand der Technik wird mit klassischen PID-Reglern (aus
dem Englischen: �proportional, integral, derivative�) gearbeitet. Diese Regler
arbeiten mit einem Ist-Wert, der aktuell gemessen wird und einem Soll-Wert,
der erreicht werden soll. Die Di�erenz dieser Werte wird über eine mathema-
tische Funktion in eine Änderung von einer oder mehrerer Stellgröÿen, wie
beispielsweise der Brennsto�zufuhr, umgerechnet. Diese Art der Regelung ist
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sehr stabil und einfach umzusetzen, aber sie ist rein reaktiv und wird deshalb
die meiste Zeit von einer Abweichung zwischen Ist und Soll begleitet [49]. Ein
anderer Ansatz ist die modellbasierte Regelung der Feuerung, die vor allem
in der aktuellen Forschung diskutiert wird [50]. Hier wird ein mathematisches
Modell erstellt, das das physikalische und dynamische Verhalten nachbilden
soll. Dadurch können Parameteränderungen im Vorfeld simuliert werden, um
eine möglichst e�ziente Einstellung vornehmen zu können ohne sie vorher zu
testen. Häu�g wird hierfür das sogenannte �Model Predictive Control�-Konzept
verwendet [51].
Aktuelle Entwicklungen im Bereich von Neuronalen Netzen zeigen, dass diese
auch Potential für die Prozessoptimierung von Feuerungsanlagen besitzen. Der
Kernaspekt ist dabei, dass das Feuerungsmodell aus dem laufenden Betrieb der
Anlage lernt und sich selbst optimiert. Das System lernt welche Einstellungen
zu welchen Ergebnissen führen und optimiert die regelungstechnischen Vorgän-
ge. Dadurch können auch hochkomplexe Systeme geregelt werden, bei denen
die Erstellung eines genauen Modells zu aufwendig ist [52].

2.3 Abgasaufbereitung

Eine der Hauptaufgaben in der Verbrennungstechnik ist die Minimierung von
Schadsto�emissionen [53]. Da Holz einen komplexen Mechanismus bis zur voll-
ständigen Oxidation durchläuft, ist die Abgasaufbereitung und Schadsto�ab-
scheidung von groÿer Bedeutung. Die unterschiedlichen Emissionen können
verschiedene negative Auswirkungen auf die Umwelt haben. Stickoxide und
Feinstaub wirken sich negativ auf die menschliche Gesundheit aus und sind
deshalb gesetzlich reglementiert [54]. Die jeweiligen Vorschriften und Grenz-
werte werden im Kapitel 4 dargestellt. In den nächsten Abschnitten werden
die Ursprünge der jeweiligen Emissionen erläutert und aufgeschlüsselt, welche
Möglichkeiten zu deren Reduktion bestehen.

2.3.1 Gasförmige Emissionen

Die entstehenden gasförmigen Emissionen lassen sich in zwei Kategorien unter-
teilen: Produkte einer unvollständigen und einer vollständigen Verbrennung. Je
nach Fall unterscheiden sich dann auch die Maÿnahmen, die getro�en werden
können. Emissionen, die ihren Ursprung in einer unvollständigen Oxidation ha-
ben, können oft mit Primärmaÿnahmen reduziert werden. Unter den Begri� der
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Primärmaÿnahmen, fallen Optimierungen der Verbrennung in der Brennkam-
mer. Produkte, die bei einer vollständigen Verbrennung entstehen - aber auch
reduziert werden müssen - können nur mit Sekundärmaÿnahmen minimiert
werden. Als Sekundärmaÿnahmen werden zusätzliche Abscheideeinrichtungen
bezeichnet, die der Feuerung nachgeschaltet sind [55].

Produkte einer vollständigen Verbrennung

Bei der vollständigen Oxidation der Hauptelemente des Brennsto� (C, H und
O) entsteht nur Kohlendioxid und Wasserdampf. Da das CO2 vorher vom Holz
gebunden wurde und sich ein Kreislauf ergibt, können beide Sto�e als unkri-
tische Emissionen eingestuft werden. Der Wassergehalt im Abgas kann zur
unerwünschten Kondensation im Abgaskanal führen. Zusätzlich treten Emis-
sionen aufgrund von den im Brennsto� enthaltenen Spurenelementen und Ver-
unreinigungen auf. Hierzu zählen Schwefel-, Chlor- und Sticksto�verbindun-
gen. Schwefel- und Chlorverbindungen wie beispielsweise SO2 und HCl sind
zwar reglementiert, aber bei normalen holzartigen Brennsto�en ist Schwefel
als unkritisch zu erachten [56]. Ein erhöhter Anteil an Chlor dagegen, kann
bei Kondensation im Abgaskanal zur Chlorkorrosion führen. Besonders im Be-
reich der Strohfeuerung können diese Emissionen problematisch werden [57].
In diesem Fall kann auf Gaswäscher oder adsorptive Abscheider zurückgegrif-
fen werden. In diesen Anlagen wird das Abgas mit einem Lösungsmittel oder
Adsorbens in Kontakt gebracht, um den Schadsto� abzuscheiden. Diese wer-
den häu�g in mehreren Stufen ausgeführt, um die einzelnen Emissionen gezielt
reduzieren zu können [58].
Bei der Verbrennung von biogenen Brennsto�en ist auf deren Sticksto�ge-
halt zu achten. Während holzartige Brennsto�e relativ unproblematisch sind,
können die halmgutartigen Brennsto�e hohe Konzentrationen an Stickoxiden
verursachen. Die wesentlichen Verbindungen sind NO und NO2, die unter dem
Begri� Stickoxide NOx zusammengefasst werden [59]. Andere Verbindungen
wie HCN, Ammoniak und N20 treten nur in Sonderfällen auf und werden des-
halb nicht weiter berücksichtigt. Die Herkunft des Sticksto�s liegt entweder im
Brennsto� selbst oder es kommt aus Reaktionen mit dem in der Luft enthalte-
nen Sticksto� [60]. Die Freisetzung lässt sich in drei Grundtypen unterteilen:

� thermisches NOx

� promptes NOx

� NOx aus dem Sticksto� des Brennsto�es

Thermisches NOx entsteht, wie der Name schon sagt, bei sehr hohen Tem-
peraturen. Erst ab etwa 1400 °C kommt es zur Entstehung von Sauersto�-
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Radikalen, die mit dem Luftsticksto� reagieren. Die ablaufende Reaktionskette
wird als Zeldovich-Mechanismus bezeichnet [61].
Für die Bildung von prompten NOx werden ebenfalls hohe Temperaturen und
die Anwesenheit von Kohlenwassersto�-Radikalen benötigt. Bei diesen Bedin-
gungen entsteht über einen sehr schnellen Mechanismus NO [62]. Bei üblichen
Biomassefeuerungen werden solche Temperaturbereiche nicht erreicht. Deshalb
sind beide NOx Bildungsarten kaum relevant.
Hauptmechanismus ist die Bildung von Stickoxiden aus dem Sticksto�, der im
Brennsto� enthalten ist. Dieser wird dann zwar hauptsächlich in N2 umge-
wandelt, kann aber auch über �üchtige HCN-Verbindungen zu NOx oxidiert
werden. Eine dritte Option ist die Bindung des Sticksto� in der Asche, was
jedoch nur einen geringen Teil ausmacht. Bei welchen Temperaturbereichen
die drei Mechanismen auftreten, ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

Abbildung 2.6: Temperaturabhängigkeit der NOx-Bildungsmechanismen [13]

In dieser Abbildung ist bereits ein Ein�ussfaktor für die Bildung von NOx

erkennbar: eine ausreichend hohe Verbrennungstemperatur. Der zweite Faktor
ist die Sauersto�konzentration. Überstöchiometrische Verbrennungsbedingun-
gen, also ein Überangebot von Sauersto�, fördern die Stickoxidbildung zusätz-
lich [63]. Dies gilt für alle Bereiche des Glutbetts. Besonders der Ausbrand-
bereich ist von Bedeutung, da hier meist mit hohen Lambdawerten gearbeitet
wird. Daraus ergibt sich die Möglichkeit mit primären Maÿnahmen die Emis-
sionen zu reduzieren.
Eine wesentliche Maÿnahme ist die Luftstufung, welche bereits in Abschnitt
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2.2 erläutert wurde. Dabei kann der Sauersto�gehalt lokal gezielt eingestellt
werden. Dies kann auch in Verbindung mit einer Brennsto�stufung erfolgen.
Bei der Brennsto�stufung wird der Hauptbrennsto� unter Sauersto�überschuss
verbrannt und die Abgase durch die Verbrennungszone eines zweiten Brenn-
sto�s geleitet. Dadurch ergibt sich eine Reduktionszone, die zum Abbau der
Emissionen führt [64]. Eine weitere Maÿnahme ist der Einsatz einer Abgasre-
zirkulation. Hierbei wird ein Teil des Abgases, dass durch den Kessel bereits
abgekühlt ist, wieder zurück in die Brennkammer geleitet. Dies hat drei E�ekte
[65]:

� Reduktion der Verbrennungstemperatur aufgrund des erhöhten Gasmas-
senstrom

� Optimierung des Sauersto�gehalts, da hohe Lambdawerte nicht zur Kon-
trolle der Verbrennungstemperatur erforderlich sind

� Rückführung von bereits gebildetem NOx mit der Möglichkeit zur che-
mische Reduktion in der Verbrennungszone

Alle Maÿnahmen können zu einer e�zienten Stickoxidreduktion kombiniert
werden. Wenn die Maÿnahmen jedoch nicht ausreichen, um die vorgeschrie-
benen Grenzwerte einzuhalten, muss auf sekundäre Emissionsminderungsein-
richtungen zurückgegri�en werden. Im Fall von NOx gibt es zwei gängige Ver-
fahren: die selektive nicht-katalytische Reduktion SNCR (aus dem Englischen
�selctive non-catalytic reduction�) und die selektive katalytische Reduktion
SCR (aus dem Englischen �selctive catalytic reduction�) [66].
In beiden Fällen ist das chemische Grundprinzip gleich. NOx wird mit NH-
Radikalen in Kontakt gebracht. Dadurch kann das NOx zu N2 und Wasser
weiter reagieren. Als Radikalquelle kann beispielsweise Ammoniak oder Harn-
sto� verwendet werden. Bei der SNCR wird Ammoniak oder Harnsto� in der
Sekundär- oder Nachbrennkammer bei Temperaturen von 800 °C bis 950 °C bei-
gemischt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist eine einfache Umsetzung mit den
Nachteilen einer beschränkten Reduktionse�zienz etwa 80 % [13] und eines
gewissen Ammoniakschlupfes. Das bedeutet, dass überschüssiges Ammoniak
emittiert wird. Bei der SCR wird die Reaktion mit Ammoniak oder Harnsto�
von einem Katalysator unterstützt. Dadurch kann bei einem Temperaturbe-
reich um die 400 °C eine fast vollständige Reduktion erreicht werden.
Problematisch dabei ist jedoch, dass der Katalysator durch Verunreinigungen
geschädigt wird. Der im Abgas be�ndliche Staub setzt sich am Katalysator ab
und kann diesen deaktivieren [67]. Bei der Verbrennung von naturbelassenen,
holzartigen Brennsto�en, wie zum Beispiel Hackschnitzel, steht die Minimie-
rung der NOx-Emissionen durch Primärmaÿnahmen im Vordergrund.
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Produkte einer unvollständigen Verbrennung

Ist in Bereichen der Feuerung die Sauersto�konzentration zu niedrig, kann der
Oxidationsmechanismus nicht vollständig ablaufen und Zwischenprodukte wer-
den mit dem Abgas emittiert. Dabei ist besonders Kohlenmonoxid hervorzuhe-
ben. CO ist ein geruchsloses, giftiges Gas, das vermehrt unter unterstöchiome-
trischen Bedingungen auftritt, also während der Vergasung [68]. Deshalb gilt es
für ausreichend gute Oxidationsbedingungen zu sorgen. Das schlieÿt ebenfalls
eine ausreichend hohe Reaktionstemperatur mit ein. Deshalb wirkt sich ein
zu hoher Luftüberschuss negativ aus [69]. Die zusätzliche Luft senkt die Ver-
brennungstemperatur, führt daher zu unvollständigen Oxidationsmechanismen
und fördert die Bildung von unverbrannten Kohlenwassersto�en und �üchtigen
organischen Verbindungen, sogenannten VOC (aus dem Englischen �volatile
organic compounds�) [70]. Daraus folgt, dass sich leicht überstöchiometrische
Bedingungen positiv auf die CO Emissionen auswirkt. Bei der Optimierung
von Feuerungen ergibt sich daraus jedoch ein Kon�ikt zu dem beschriebenen
Verhalten der NOx-Emissionen [71]. Diese sind unter leicht mageren Verbren-
nungsbedingungen besonders erhöht. Die Verläufe der Konzentrationen sind in
Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7: Schematischer Verlauf der Konzentrationen von CO, NOx und
unverbrannten Kohlenwassersto�en (HC) in Abhängigkeit der
stöchiometrischen Bedingungen

In Abbildung 2.7 ist zu erkennen, dass eine Erhöhung des Sauersto�ange-
bots (bis etwa λ = 1,5) die CO Emissionen reduziert aber zu einer Erhöhung
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der NOx-Emissionen führt. Diese Problematik kann zwar mit einer Luftstu-
fung reduziert werden, aber eine vollständige Optimierung von CO und NOx
gleichzeitig ist nicht möglich.
Eine unvollständige Verbrennung führt ebenfalls zur Bildung von polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwassersto�en (PAK). Viele dieser Verbindungen
aus mindestens zwei aromatischen Ringmolekülen gelten als krebserregend.
Auÿerdem können sich diese Verbindungen auf dem Weg durch den Abgaska-
nal polymerisieren und agglomerieren um Ruÿ zu bilden [72]. Zusammen mit
anderen Schadsto�en, wie Dioxine und Furane, lassen sie sich adsorbiert in der
anfallenden Asche oder im Staub nachweisen [73].
Zusammenfassend ist das Ziel jeder Verbrennung eine vollständige Oxidation
der brennbaren Substanzen. Werden die erforderlichen Maÿnahmen getro�en,
können die genannten Produkte auf ein unkritisches Maÿ reduziert werden.

2.3.2 Partikelemissionen

Auch die Partikelemissionen können daran unterschieden werden, ob sie durch
eine vollständige oder unvollständige Verbrennung entstanden sind. Die Pro-
dukte der unvollständigen Verbrennung beschränken sich jedoch auf Variatio-
nen von unverbranntem Kohlensto�, wie beispielsweise Holzkohle oder Ruÿ
[74]. Deshalb konzentriert sich dieser Abschnitt auf die unvermeidbaren Pro-
dukte bei einer vollständigen Verbrennung. Festkörperemissionen entstehen
hauptsächlich durch mineralische Bestandteile des Holzes, anhaftende Fremd-
teile (Erde, Sand) und metallische Verbindungen [75]. Bei der Verbrennung
werden diese zu einem groÿen Teil in sogenannte Grobasche umgesetzt. Diese
wird vom Rost abgetragen und gesammelt.
Aschepartikel, die von der Gasströmung mitgerissen werden oder Partikel - die
erst im Abgasverlauf gebildet werden - können danach kategorisiert werden,
wo sie in der Anlage anfallen. Nach der bereits genannten Grobasche, fällt die
Zyklonasche z.B. im Multizyklon an, der bei heutigen Anlagen zum Standard
gehört [76]. Ein Zyklon arbeitet besonders e�zient bei höheren Partikeldurch-
messern, da er die Fliehkraft der Partikel nutzt. Kleinere Partikel (kleiner als
10µm) werden auch als Feinstaub oder Feinst�ugasche bezeichnet. In dieser
Gröÿenordnung arbeitet der Zyklon nicht e�zient, weshalb ein zusätzlicher
Feinstaubabscheider notwendig ist.
Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Bildungspfaden von Staubpartikeln
bei Holzfeuerungen - hervorhebenswert ist, dass die feinen Partikel hauptsäch-
lich von Salzen verursacht werden [13]. Anorganische Bestandteile �nden sich
überwiegend in den groben Partikeln. Besonders hervorzuheben sind Kalium
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und Natrium, die als Staubbildner fungieren [77].
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Zusammensetzung der emittier-
ten Partikel stark variieren kann. Der Anteil der anorganischen Bestandteile
im Brennsto�, die Qualität der Verbrennung und der Grad der Abkühlung
des Abgases sind Ein�ussfaktoren, die in kurzer Zeit zu einer deutliche Verän-
derung der Partikeleigenschaften führen können. Deshalb ist der Betrieb der
Feuerung und die Auswahl des Brennsto�s entscheidend für den e�ektiven
Betrieb des Staubabscheiders.
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3 Abscheidung partikelförmiger

Emissionen mittels

Elektro�lter

Im vorherigen Kapitel wurden die Ursprünge und Bildungspfade von Staub be-
reits erläutert. In diesem Kapitel werden nun die Möglichkeiten diskutiert, mit
denen Feinstaub aus dem Abgas von Biomassefeuerungen abgeschieden werden
können. Hierfür gibt es zwei gängige Methoden. Zum einen die Verwendung
von Gewebe�ltern, bei der das Gas durch ein Sto�ge�echt geleitet wird. Der
anhaftende Staub bildet dann einen Filterkuchen, der zur weiteren Abschei-
dung von Staub führt. Bei einer gewissen Beladung muss dann der Filterku-
chen vom Gewebe entfernt werden. Dies geschieht meist mit einem Luftstoÿ
gegen die Abgasrichtung [78]. Im Folgenden wird nur die zweite Art beschrie-
ben: der elektrostatische Abscheider oder auch Elektro�lter genannt. Hierfür
wird im Folgenden der Aufbau und die grundlegenden Geometrien aufgeführt.
Anschlieÿend wird die Funktionsweise anhand der ablaufenden physikalischen
Prozesse erläutert. Danach wird beschrieben, wie der Elektro�lter in ein Sy-
stem mit einem Biomasseheizwerk eingebunden wird, welche Anforderungen
dabei entscheidend sind und welche typischen Kennwerte nach aktuellem Stand
der Technik erreicht werden.

3.1 Aufbau und Funktionsweise von

Elektro�ltern

Aufgrund der gestiegenen Aufmerksamkeit im Bereich der Luftverschmutzung
zu Beginn des 20. Jahrhunderts, wurde die Entwicklung in der Abgasreini-
gung vorangetrieben. Der erste erfolgreiche elektrostatische Abscheider wurde
in Folge dessen von Frederick Gardner Cottrell entwickelt [79]. Das Basis-
prinzip ist bis heute weitestgehend erhalten geblieben. Ein Korona-Entladung
erzeugt freie Ladungsträger, die sich an den Partikeln anlagern. Dadurch bildet

27



3 Abscheidung partikelförmiger Emissionen mittels Elektro�lter

sich ein elektrostatisches Feld aus, wodurch Kräfte auf die Partikel wirken, so
dass die Partikel sich quer zur Strömungsrichtung bewegen. An der sogenann-
ten Niederschlagselektrode haften die Partikel dann an und werden entladen.
Im Anschluss müssen die Partikel dann nur noch von der Fläche abgereinigt
werden [80]. Dieses Prinzip und dessen technische Umsetzung wird in den fol-
genden Abschnitten anhand der üblichen Bauweisen erläutert.

3.1.1 Physik des Abscheidevorgangs

Ein Elektro�lter besteht aus zwei Elektroden. Die Kathode, das heiÿt die ne-
gativ geladene Seite, wird die Sprühelektrode (S) genannt und die Anode wird
als Niederschlagselektrode (N) bezeichnet. Der Abscheidevorgang wird in Ab-
bildung 3.1 dargestellt und lässt sich in drei Phasen unterteilen.

Sprühelektrode

(S)

ungeladene

Luftmoleküle

negativ geladene

Luftmoleküle

Hochspannungs-

generator

freie

Elektronen

Staubpartikel

+Niederschlags-

elektrode

(N)

-

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Abbildung 3.1: Ablauf des Abscheidevorgangs in einem Elektro�lter [81]

Phase 1: Korona-Entladung

Die Sprühelektrode wird in der Regel so designt, dass sie kleine Winkel auf-
weist. Das kann beispielsweise mit einem Draht oder Gitterrahmen mit mehre-
ren Spitzen erreicht werden. Dadurch führt die angelegte Hochspannung und
das daraus resultierende elektrische Feld zwischen S und N zu einer Korona-
Entladung. Das bedeutet, dass Ladungsträger aufgrund der wirkenden Feld-
kräfte aus der Ober�äche austreten [82]. Bei der üblichen negativen Korona
werden Elektronen von S weg beschleunigt und tre�en auf ungeladene Luftmo-
leküle. Im Nahbereich der Korona kommt es dann zu Stoÿionisationen. Beim
Auftre�en der Elektronen wird ein Ladungsträger aus dem Molekül heraus
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gestoÿen und es bilden sich ein weiterer freier Ladungsträger und ein positiv
geladenes Teilchen.
Das löst eine Kettenreaktion aus, die die Korona stabil hält. Die Elektronen
werden weiter beschleunigt und stoÿen auf weitere Gasmoleküle. Die positiv
geladenen Ionen werden zur Sprühelektrode hin beschleunigt und können eben-
falls per Stoÿionisationen weitere freie Ladungsträger erzeugen. Verlassen die
freien Elektronen den Nahbereich der Korona-Entladung, auch �Koronahaut�
genannt, können sie sich an Gasionen anlagern und es entsteht ein negativ
geladenes Luftmolekül. Voraussetzung dafür ist jedoch, dass dieses Luftmole-
kül eine hohe Elektronegativität besitzt, wie es beispielsweise bei Sauersto�
der Fall ist. Die negativ geladenen Moleküle bewegen sich dann aufgrund des
elektrischen Feldes Richtung Niederschlagselektrode [83].

Phase 2: Partikelbeladung und -bewegung

Um die Beladung der Partikel zu erläutern, ist es zunächst wichtig den Ein-
�uss des elektrischen Feldes auf ein ungeladenes Partikel zu betrachten. Solange
keine Ladung vorliegt, wirkt auch keine Kraft auf das Partikel, aber das elek-
trische Feld wird im Nahbereich des Teilchens verzerrt. Die Feldlinien richten
sich nach dem Partikel aus und Ionen oder Elektronen in der Nähe bewegen
sich entlang dieser Linien zum Partikel [84]. Dieser Wirkungsbereich, der aus
der Verzerrung der Feldlinien entsteht, ist abhängig vom sogenannten Permit-
tivitätsfaktor des Teilchens und kann bis zu dreimal gröÿer als das Partikel
selbst sein. Durch diese Verzerrung kann jedes Partikel unabhängig von den
Materialeigenschaften und der Gröÿe beladen werden [85].
Lagern sich nun die negativ geladenen Gasionen an das Teilchen an, sorgt
die Ladung für eine Abschwächung der Anziehungskraft für weitere Teilchen.
Wenn sich so viele Ladungsträger angelagert haben, dass die Kraft auf weitere
Ionen gleich null ist, ist der Zustand der Sättigungsbeladung erreicht. Wie hoch
die Ladung in diesem Zustand ist, ist abhängig vom Partikeldurchmesser, der
Stärke des elektrischen Feldes und der mittleren freien Weglänge der Ladungs-
träger [86]. Auch die Form der Partikel beein�usst die Aufnahmefähigkeit. Um
die Sättigungsbeladung zu erreichen, müssen ausreichend viele Ionen vorhan-
den sein und eine ausreichend lange Beladungszeit gegeben sein. Bei Partikeln
mit einem Durchmesser von weniger als einem Mikrometer verzögert sich die
Beladung, da der Mechanismus dann eher di�usionsbasiert abläuft, wodurch
der Abscheidegrad etwas abnimmt [13]. Auf die geladenen Staubteilchen wirkt
anschlieÿend die sogenannte Coulomb-Kraft nach Gleichung 3.1 [87]:
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F = q ⋅E (3.1)

Diese Kraft sorgt für eine Beschleunigung der Partikel in Richtung der po-
sitiv geladenen Niederschlagselektrode. Um die Bewegung zu beschreiben sind
weitere Kräfte, die auf das Partikel wirken, zu berücksichtigen. Die Reibungs-
kraft, die bei der Bewegung durch das Gas auftritt, wirkt der Coulomb-Kraft
entgegen und die Gravitation zieht das Teilchen nach unten. Bei den sehr ge-
ringen Massen der Teilchen ist die Gravitation jedoch fast vernachlässigbar.
Um die Niederschlagselektrode zu erreichen, muss die Zeit, die das Partikel bei
gegebener Wanderungsgeschwindigkeit für die de�nierte Weglänge zur Elektro-
de braucht, kleiner sein, als die Verweilzeit des Partikels im Abscheider. Die
Verweilzeit wird ihrerseits durch die Strömungsgeschwindigkeit und die Länge
des Abscheiders festgelegt.

Phase 3: Entladung

Beim Auftre�en der Partikel auf der Niederschlagselektrode, entladen sie sich.
Durch die Abgabe von Elektronen können die Gasionen neutralisiert werden
und das Partikel haftet an der Wand an. Da sich das Partikel in der Grenz�ä-
chenströmung be�ndet, verringert sich der Ein�uss der Hauptströmung erheb-
lich. Wie gut der Elektro�lter arbeitet, wird über den sogenannten Abscheide-
grad de�niert. Dieser ist das Verhältnis der Menge an abgeschiedenen Teichen
zur Gesamtmenge an Teilchen am Eintritt [88].
In vielen Bauarten ist die Niederschlagselektrode mit Einkerbungen oder Del-
len versehen, um einen Strömungsschatten zu erzeugen. Dadurch soll ver-
hindert werden, dass die entladenen Partikel sich von der Ober�äche lösen
und wieder von der Strömung mitgerissen werden. Dieser E�ekt wird �re-
entrainment�, zu Deutsch Wieder-Eintragen, genannt und verringert den ef-
fektiven Abscheidegrad [89]. Mit der Zeit bildet sich eine Schicht aus Partikeln
auf der Elektrode, wodurch die elektrische Feldstärke beein�usst wird. Die
erhöhte Permittivität des Staubes reduziert die elektrische Feldstärke in der
Staubschicht. Dadurch muss die Feldstärke in der Gasstrecke ansteigen. Das
bedeutet, dass selbst bei gleichbleibender angelegten Spannung das Risiko für
Überschläge zunimmt. Deshalb ist ein regelmäÿiges Abreinigen, besonders der
Niederschlagselektrode, wichtig für den e�ektiven und störungsfreien Betrieb.
Auch an der Sprühelektrode kommt es zu Staubablagerungen, so dass auch
diese regelmäÿig gereinigt werden muss [90].
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3.1.2 Röhren- und Plattengeometrie

Nach heutigem Stand der Technik gibt es zwei grundlegende Bauarten von
Elektro�ltern, den Platten- und den Röhrenelektro�lter. Beim Plattenelektro-
�lter wird die Sprühelektrode zwischen den Niederschlagselektroden wie in
Abbildung 3.2 platziert.

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Plattenelektro�lter aus zwei
Perspektiven [81]

Wie dargestellt wird der Elektro�lter auch häu�g mehrstu�g aufgebaut.
Das bedeutet, dass es mehr als ein Spannungsfeld gibt. Dadurch kann die Rege-
lung des elektrischen Feldes im zweiten Abschnitt an den dort bereits reduzier-
ten Staubgehalt angepasst werden. Ein groÿer Vorteil dieser Bauweise ist, dass
die Platten während des laufenden Betriebes gereinigt werden können. Durch
einen Klopfmechanismus löst sich der Staubkuchen ab und fällt nach unten in
den Aschetrichter. Eine alternative Bauform ist die des Röhren-Elektro�lters.
In Abbildung 3.3 ist ein Röhren�lter mit zwei Röhren schematisch dargestellt.

Bei dieser Bauart werden zur Reinigung bevorzugt Bürstensysteme ver-
wendet. Die entsprechende Röhre wird für die Reinigung in Bypass-Schaltung
gesetzt und dann fahren durch die Rohre. Der Bypass ist deshalb vorhanden, da
ansonsten der Staubaustrag während der Reinigung ansteigt. Da der gesetz-
liche Druck nach geringeren Staubemissionen immer gröÿer wird, wird auch
der Einsatz von Elektro�ltern in häuslichen Anwendungen, also im niedrigen
Kilowatt-Bereich, vorangetrieben. In diesem Fall wird teilweise der Kamin als
Niederschlagselektrode genutzt und nur die Sprühelektrode in der Mitte des
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines Röhrenelektro�lter aus zwei
Perspektiven [13]

Rohres platziert [81].
Das Hochspannungsgerät arbeitet in der Regel mit gleichgerichteter Wechsel-
spannung. Dies bedeutet, dass die Spannung leicht pulsiert. Damit ist auch die
Kraftwirkung auf die Partikel pulsierend. Dies wirkt sich jedoch nicht negativ
auf die Bewegung aus. Ein weiterer wichtiger Faktor für den e�zienten Be-
trieb des Elektroabscheiders ist die Strömungsführung. Im Abgasrohr können
typische Geschwindigkeitswerte um 15ms−1 erreicht werden. Die Strömungsge-
schwindigkeit im E-Filter muss jedoch auf 1ms−1 bis 2ms−1 reduziert werden,
damit ein ausreichend hoher Abscheidegrad erreicht werden kann. Auÿerdem
ist die Strömung so zu gestalten, dass eine möglichst homogene Geschwin-
digkeitsverteilung im Elektro�lter entsteht. Auftretende Turbulenzen können
nämlich zu Ablösung von Staub an der Niederschlagselektrode führen und
Strömungstotzonen reduzieren die e�ektive Abscheide�äche [91]. Der elektro-
statische Abscheider kann alternativ nass betrieben werden. Das bedeutet, dass
die Elektroden mit Wasser oder einer anderen Flüssigkeit benetzt sind. Dieser
Ansatz �ndet im Bereich von Biomassefeuerungen jedoch kaum Verwendung,
da die erhöhten Kosten aufgrund der aufwendigeren Prozesstechnik die Wirt-
schaftlichkeit reduziert [92].Anwendung �ndet sich jedoch bei Vergaseranlagen
[81].
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3.2 Einsatz von Elektro�ltern an

Biomassefeuerungen

Beim Einsatz von elektrostatischen Abscheidern an Biomasseheizwerken sind
einige E�ekte zu berücksichtigen, die den Betrieb maÿgeblich beein�ussen.

3.2.1 Störe�ekte beim Betrieb von Elektro�ltern

Elektro�lter weisen unterschiedliche Fraktionsabscheidegrade auf. Das bedeu-
tet, dass verschiedene Partikelgröÿen unterschiedlich gut abgeschieden werden.
Im Partikelgröÿenbereich zwischen 0,2µm und 2 µm scheidet der Abscheider
geringfügig schlechter ab, da hier der Übergangsbereich zwischen den beiden
Beladungse�ekten liegt. Gröÿere Partikel werden durch den beschriebenen Me-
chanismus der Feldau�adung beladen und kleinere Partikel werden durch die
Di�usionsbeladung beladen [83]. Aktuelle Forschungsarbeiten arbeiten daran
dieses Phänomen näher zu untersuchen [93].
Ein weiterer E�ekt ist das sogenannte Korona-Quenching. Eine sehr hohe Dich-
te an geladenen Partikeln zwischen der Sprüh- und der Niederschlagselektrode
blockiert die Freisetzung von weiteren Ladungsträgern, da diese isolierend wir-
ken. Die Raumladung, die von den Partikeln erzeugt wird, reduziert den Ein-
satzstrom. Bei der Auslegung des Abscheiders ist deshalb die zu erwartende
maximale Partikelkonzentration zu berücksichtigen [94]. Wenn es beim Einsatz
bestimmter Brennsto�e vorkommt, dass die Stäube einen hohen elektrischen
Widerstand aufweisen, ist ebenfalls der E�ekt des Rücksprühens zu beachten.
Dieses Phänomen tritt auf wenn es, durch eine wachsende Staubschicht auf
der Niederschlagselektrode, zu kleinen Entladevorgängen der Teilchen kommt.
Dadurch entstehen kurze Stromspitzen und neue, geladene Teilchen, die den
Betrieb des Abscheiders behindern und den Abscheidegrad erheblich reduzieren
[95]. Diese E�ekte sollten bei der e�ektiven Auslegung des Elektroabscheiders
berücksichtigt werden.

3.2.2 Auslegung von Elektro�ltern

Für die korrekte Auslegung von Elektro�lteranlagen müssen verschiedene Pa-
rameter berücksichtigt werden. Zunächst müssen mit verschiedenen Messungen
die Eingangsparameter bestimmt werden [96].
Über den Rohgasstaubgehalt am Eintritt des Filters und den gesetzlichen An-
forderungen lässt sich die benötigte Abscheideleistung berechnen, um den er-
forderlichen Grenzwert einzuhalten. Zusätzlich kann über eine Staubanalyse
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die Partikelgröÿenverteilung, der elektrische Widerstand des Staubes oder die
Agglomerationsneigung abgeschätzt werden. Dies ist in der Regel jedoch nur
für Sonderfälle notwendig und kommt in der Praxis selten zum Einsatz [92].
Wird beispielsweise ein Rohgasstaubgehalt von 500mgm−3 gemessen und der
Grenzwert liegt bei 20mgm−3, muss der Abscheidegrad mindestens 96 % be-
tragen. Bei den Angaben der Staubkonzentration ist der Bezugssauersto� zu
beachten und eine Umrechnung auf Normzustand des trockenen Gases muss
erfolgen. Dementsprechend können die Anzahl der Abscheiderröhren oder -
gassen, beziehungsweise die Länge der Abscheider�ächen angepasst werden.
Die physikalischen Eigenschaften des Abgases müssen im Vorfeld gemessen
oder berechnet werden, da sie die Basis für die weitere Auslegung bilden.
Dazu gehören vor allem die Berechnung des Abgasvolumenstroms sowie die
De�nition der vorliegenden Temperatur und des Druckes. Die Basis dafür ist
die Brennsto�analyse und die Verbrennungsrechnung mit einem de�nierten
Lambda und Abgasrezirkulationsverhältnis. Ebenso ist der Wassergehalt im
Abgas relevant, der sich aus dem Wassergehalt des Brennsto�s ergibt. Dessen
Partialdruck lässt auf den Wasserdampf-Taupunkt und Kondensationsrisiken
schlieÿen. Ein ähnliches Vorgehen kann bei Bedarf für die H2SO3/H2SO4-, so-
wie HCl-Säuretaupunkte gewählt werden. Das e�ektive Gasvolumen und die
Partikelkonzentration sind die Basisgröÿen für die Dimensionierung der Filter-
anlage.
Beim An- und Abfahren der Feuerung sinkt jeweils die Temperatur im Abgas
und die Gefahr von Wasser- und Säurekondensation nimmt zu. Insbesondere
wenn die Filteranlage aus dem kalten Zustand heraus angefahren wird, be-
steht ein Kondensationsrisiko. Kondensation führt in der Folge zu feuchter
oder durchnässter Asche und Korrosion, sowie Störungen z.B. in der Austrags-
schnecke.
Auÿerdem kann sehr feuchtes Abgas die Leitfähigkeit des Abgases erhöhen.
Dies tritt auch bei hohen CO- oder Ruÿgehalten auf, wodurch die einsetzbare
Spannung sinkt und der Abscheidegrad reduziert wird.
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Rahmenbedingungen

In der Europäischen Union (EU) gibt es übergeordnete Vorgaben, die von
den Nationen umgesetzt werden müssen. Im Fall von Feuerungen im Lei-
stungsbereich von einem bis 50 Megawatt, wurden die Emissionen durch die
EU Richtlinie 2015/2193 [97] vorgegeben und 2019 durch die 44. Bundes-
Immissionsschutzverordnung (BImSchV) [11] in deutsches Recht integriert. Im
Nachfolgenden wird die Richtlinie der EU erläutert und anschlieÿend auf die
Umsetzung in Deutschland eingegangen.

4.1 Vorgabe auf europäischer Ebene

Die EU Richtlinie 2015/2193, auch MCP-Richtline (�medium combustion plants�)
genannt, de�niert Vorgaben für verschiedene Aspekte der Emissionsminderung
und -überwachung. So sollen laut Artikel 1, die Emissionen von Schwefeldioxid
SO2, Sticksto�oxiden (NOx) und Staub begrenzt werden und die Überwachung
der Emissionen von Kohlenmonoxid (CO) geregelt werden.
Drei Punkte sind dabei entscheidend. 1. Die Festlegung der Grenzwerte 2. die
Vorgaben zur Überwachung und 3. die Aggregationsregel. Die Grenzwerte sind
in Tabelle 4.1 zusammengefasst und werden am Ende des Kapitels diskutiert.
Bedeutend für diese Arbeit sind die Bestimmungen aus Artikel 7 Absatz 4. Hier
sind die P�ichten der Betreiber von sekundären Emissionsminderungseinrich-
tungen, zu denen auch Elektro�lter zählen, beschrieben. Es wird festgehalten,
dass der Betreiber �Aufzeichnungen hinsichtlich des e�ektiven kontinuierlichen
Betriebs dieser Minderungseinrichtung� [97] führt oder � Informationen zum
diesbezüglichen Nachweis�[97] vorhält. Diese Aussage ist sehr vage gehalten
aber deutet an, dass eine kontinuierliche Überwachung der Anlage notwendig
werden wird.
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4.2 Umsetzung in Deutschland

In Deutschland wurden 2019 die Vorgaben der MCP-Richtlinie in der 44.
BImschV umgesetzt [11]. Das Schema in Abbildung 4.1 zeigt die Struktur des
Immissionsschutzes in Deutschland. Übergeordnet fungiert dabei das Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) [9]. In diesem ist beschrieben, wie die Emis-
sionen von Feuerungsanlagen zu reglementieren sind. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird nur naturbelassenes Holz diskutiert. Die 4. BImSchV regelt, ob eine
Anlage genehmigungsbedürftig ist oder nicht [98]. Ist sie nicht genehmigungs-
bedürftig und hat diese eine FWL von unter einem Megawatt wird sie durch
die 1. BImSchV reglementiert [99]. Bei genehmigungsbedürftigen Anlagen die
mehr als 50 MW Leistung haben, wird von einer Groÿfeuerungsanlage gespro-
chen. Dies fällt in den Geltungsbereich der 13. BImSchV [100]. Bevor die 44.
BImSchV die Lücke dazwischen gefüllt hat, �elen die Anlagen in dieser Lei-
stungsklasse unter die technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (kurz:
TA Luft) [101].

Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)

Feuerungsanlagen für naturbelassenens Holz

nicht genehmigungsbedürftig genehmigungsbedürftig

1. BImSchV

Kleinfeuerungsanlagen

FWL < 1 MW

Alt:  TA Luft
13. BImSchV

Großfeuerungsanlagen

FWL > 50 MW

Neu: 44. BImSchV

Mittelgroße 

Feuerungsanlagen

FWL < 50 MW

Abbildung 4.1: Eingliederung der Anlagen in die jeweiligen Verordnungen

Die 44. BImSchV gilt nur für genehmigungsbedürftige Anlagen mit einer
FWL unter 50 MW und auch für nicht genehmigungsbedürftige Anlagen mit
einer FWL von über einem Megawatt. Die Aggregationsregel ist zu einem
groÿen Teil von der MCP-Richtlinie übernommen, jedoch ist diese anders for-
muliert. In � 4 Absatz 1 gilt die Regel für Anlagen, die einen gemeinsamen
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Schornstein benutzen. In Absatz 2 wird beschrieben, dass dies auch Kombina-
tionen betri�t, deren Abgase �unter technischen und wirtschaftlichen Faktoren
gemeinsam über einen Schornstein abgeleitet werden können�[11]. Die zustän-
dige Behörde entscheidet darüber, wenn der Betreiber Gründe gegen die An-
wendung der Aggregationsregel vorlegt. Anders als in der MCP-Richtlinie wird
hier jedoch in Absatz 3 eine wichtige Ausnahme festgelegt. Es werden für diese
Regeln nur Anlagen mit einer FWL von einem Megawatt oder mehr berück-
sichtigt. Das bedeutet, dass die Möglichkeit mit einem Spitzenlastkessel über
die 1 MW-Grenze zu kommen hier ausgeschlossen wird.
Die P�icht einer kontinuierlichen Überwachung wird nun auch in der 44. BImSchV
für mittelgroÿe Anlagen festgehalten. Darin heiÿt es in � 20 Absatz 2, dass
Betreiber von Abgasreinigungseinrichtungen den �Nachweis über den kontinu-
ierlichen e�ektiven Betrieb�[11] führen müssen. Dies beinhaltet auch, dass die
Anlage bei einer Störung oder einem Ausfall nach 24 Stunden eingeschränkt
oder abgeschaltet werden muss. Dies erhöht den Druck, Alarme und Störungen
der Anlage jederzeit beheben zu müssen. Dies funktioniert in der Praxis fast
ausschlieÿlich internetbasiert. Auÿerdem ist, gemäÿ Absatz 3, die zuständige
Behörde unverzüglich und spätestens innerhalb 48 Stunden über den Ausfall
der Abscheideeinrichtung zu informieren.
In Abschnitt 3 ist geregelt, wie und in welchem Turnus Messungen durchzufüh-
ren sind. Dabei wird gemäÿ der Anlagengröÿe unterschieden. Anlagen mit einer
FWL von weniger als 5 MW müssen ihre Staubemissionen qualitativ kontinu-
ierlich messen oder den Nachweis über den kontinuierlich e�ektiven Betrieb des
Staubabscheiders erbringen - Heizwerke zwischen 5 und 25 MW nur qualitativ
kontinuierlich und Anlagen über 25 MW müssen den Staubgehalt kontinuier-
lich messen. Anlagen mit mehr als 2,5 MW müssen den Kohlenmonoxid-Gehalt
des Abgases kontinuierlich messen und Anlagen kleiner als 2,5 MW den CO
Wert alle drei Jahre bestimmen. Ein weiterer Unterschied existiert in der Mes-
sung des NOx-Gehalts. Dieser muss bei Anlagen unter 20 MW alle drei Jahre
und bei den Anlagen ab 20 MW jedes Jahr bestimmt werden.
Weitere Au�agen für den Betreiber be�nden sich in � 29. Hier werden weitere
Parameter de�niert, die kontinuierlich ermittelt, aufgezeichnet und ausgewer-
tet werden müssen: Sauersto�gehalt des Abgases, Leistung, Abgastemperatur,
Abgasvolumenstrom, Feuchtegehalt und Druck. Auf die Messungen kann die
Behörde, gemäÿ Absatz 7, jedoch auch verzichten, wenn �durch andere Prü-
fungen - insbesondere durch fortlaufende Feststellung der Wirksamkeit von
Einrichtungen zur Emissionsminderung - der Zusammensetzung von Brenn-
und Einsatzsto�en oder der Prozessbedingungen, sichergestellt ist, dass die
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Emissionsgrenzwerte eingehalten werden�. Dies ermöglicht Lösungen, um den
kontinuierlichen Messungen aus dem Weg zu gehen.
� 30 regelt anschlieÿend wie die Messwerte auszuwerten sind. Es sollen in je-
der aufeinanderfolgenden halben Stunde Mittelwerte gebildet werden und zu
Tagesmittelwerten - bezogen auf die Betriebszeit - verrechnet werden. Auch
hierzu gibt es einige Zusatzbemerkungen. Sind an einem Tag mehr als sechs
Halbstundenmittelwerte wegen einer Störung oder Wartung des Messsystems
ungültig, wird kein Tagesmittelwert gebildet. Auÿerdem sollen Anlagen, bei
denen die Grenzwerte beim An- und Abfahren um mehr als das Doppelte
überschritten werden, Sonderregelungen bekommen. Wenn so verfahren wird,
gelten die Grenzwerte nur dann als eingehalten, wenn kein Tagesmittelwert hö-
her ist und wenn kein Halbstundenmittelwert das Doppelte des Grenzwertes
übersteigt.

Grenzwerte

Die Grenzwerte, die in der 44. BImSchV festgelegt wurden, sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst. In Klammern sind zusätzlich die vorgeschlagenen Werte der
MCP-Richtline, soweit sie de�niert sind, angegeben.

Para-
meter

Grenzwerte in mg/Nm3 bei 6 % O2

< 1 MW * 1 MW bis 5 MW 5 MW bis 20 MW 20 MW bis 50 MW

Bestand Neu Bestand Neu Bestand Neu Bestand Neu

Staub 50 35 50 (50) 35 (20) 30 (30) 30 (20) 30 (30) 30 (20)

CO 370 370 220 220 220 220 220 220

NOx 750 750 370 (650) 370 (300) 370 (650) 300 (300) 370 (650) 200 (300)

SO2/SO3 300 - - (200) - (200) - (200) - (200) - (200) - (200)

Corganisch 50 50 15 10 15 10 15 10

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Grenzwerte für naturbelassenes Holz der
44. BImSchV und der MCP-Richtlinie (in Klammern); *: nur ge-
nehmigungsbedürftige Anlagen

Es ist au�ällig, dass in vielen Punkten die deutsche Auslegung für Be-
standsanlagen strenger sind, als die EU-Werte. Dies bedeutet, dass die zuvor
angewendete TA Luft bereits einen hohen Standard von den Betreibern ver-
langte. Für neu gebaute Anlagen dreht sich das Bild jedoch. Bei Staub und
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NOx-Emissionen sind die Grenzen höher als die der MCP-Richtlinie und bei
SO2 ist in Deutschland gar kein Grenzwert angegeben.
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5 Zielsetzung, Aufgabenstellung

und Vorgehensweise

In diesem Kapitel soll aufbauend auf den beschriebenem Stand der Technik,
die Zielsetzung der Arbeit erläutert werden. Daraus wird die Aufgabenstellung
abgeleitet und die Vorgehensweise entwickelt.

5.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Überprüfung einer Methode
zur kontinuierlichen Überwachung des e�ektiven Betriebs von Elektro�ltern,
die in Verbindung mit Biomassefeuerungen betrieben werden. Grundlage dafür
ist die 44. BImSchV [11]. Die angestrebte Methodik soll als Ersatz für eine
kontinuierliche Staubmessung an Anlagen von einem bis fünf MW FWL dienen.
Zusätzlich sollen mögliche Ein�ussfaktoren auf den Betrieb des Elektro�lters
geklärt werden.

5.2 Aufgabenstellung

Zur Erreichung der beschriebenen Ziele muss zunächst der aktuelle Stand der
Technik überprüft werden. Das bedeutet, dass eine Auswahl an Anlagen ge-
tro�en werden muss, die ein möglichst breites Abbild der Anlagentechnik in
diesem Leistungssegment erzeugt. Anschlieÿend muss der aktuelle Betrieb der
Elektro�lteranlagen vollständig erfasst werden. Dies beinhaltet die Analyse der
Auswirkungen von Strom- und Spannungsänderungen auf den Abscheidegrad.
Auf Basis dieser Erkenntnisse können die Ein�ussfaktoren auf den Betrieb er-
fasst werden und diese in die Entwicklung der Methodik mit ein�ieÿen.

5.3 Vorgehensweise

Durch diese Zielsetzung werden die verschiedenen Arbeitsschritte de�niert:
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5 Zielsetzung, Aufgabenstellung und Vorgehensweise

� Erfassung aller nötigen Betriebsparameter und Anwendung der Überwa-
chungsmethodik für den Abscheider

� Validierung der Erkenntnisse durch Wiederholung an verschiedenen An-
lagen

� Auswertung der gewonnenen Daten und Ermittlung von Optimierungs-
potenzial

� Erstellung eines Gesamtkonzepts zur Erfüllung der rechtlichen Rahmen-
bedingungen

In Kapitel 6 wird die Auswahl und der Einsatz des verwendeten Messequip-
ments beschrieben. Die Planung und der Ablauf der Feldmessungen werden in
Kapitel 7 dargestellt. Durch diese Tätigkeiten ist es möglich alle Informatio-
nen, die zur Erreichung der de�nierten Ziele erforderlich sind, zu gewinnen.
Diese Informationen wurden dann in ein einheitliches Datenformat gebracht
und in einer Datenbank zusammengefasst. Dieses Vorgehen wird in Kapitel 8
erläutert. Dies ermöglicht eine umfassende Datenauswertung und -analyse. Die
Ergebnisse werden sukzessive in Kapitel 10 aufgearbeitet. Basierend auf diesen
Ergebnissen wurde ein technisches Konzept erstellt, welches Anlagenbetreiber
bei der Erfüllung der gesetzlichen Au�agen unterstützen soll.
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6 Zusammenstellung des

Messequipments

In dem folgenden Kapitel wird die Auswahl des Messequipment erläutert, be-
gründet und mögliche Fehlerquellen diskutiert. Bei der Auswahl des Messequip-
ments mussten folgende Aspekte berücksichtigt werden. Die maximal zu erwar-
tende Abgastemperatur wurde auf 250 °C festgelegt. Hierfür wurden vor allem
die Aussagen der beteiligten Filterhersteller und Anlagenbetreiber berücksich-
tigt. Diese Temperatur sollte als Maximalwert am Kesselaustritt auftreten.
Für die Staubmesstechnik war zusätzlich die erwartete Staubkonzentration
ausschlaggebend für die Untersuchungen. Einige Systeme, die beispielsweise
auf Zählverfahren basieren, sind nicht für den Einsatz an Biomassefeuerungen
konzipiert, da diese die relativ hohen Konzentrationen nicht direkt verarbei-
ten können. Diese Zählverfahren benötigen eine Abgasverdünnung, wodurch
Ungenauigkeiten entstehen können.

6.1 Staubmesstechnik

Für die Staubmessungen ist es notwendig ein Messsystem zu verwenden, wel-
ches online misst und bestenfalls einer o�ziellen Eignungsprüfung unterzo-
gen wurde [102, 103]. Die Messungen sollten jedoch vergleichbar zu Vorarbei-
ten und Literaturwerten sein. Da die meisten Vorarbeiten auf gravimetrischen
Messungen basieren [14][44], wurden zusätzlich gravimetrische Staubmessun-
gen nach VDI 2066 Blatt 1 [104] durchgeführt. Eine groÿe Herausforderung
war dabei die Auswahl der Messstelle. Die in der Richtlinie geforderten Ein-
und Auslaufstrecken sind an realen Anlagen kaum bis nicht einzuhalten. Auf-
grund der meist platzsparenden Bauweise, mussten viele Heizwerke schon im
Vorfeld der Messungen ausgeschlossen werden. Bei der Beschreibung der An-
lagenauswahl in Kapitel 7.1 wird genauer auf die Platzierung der Messstellen
und die aufgetretenen Probleme eingegangen.
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6 Zusammenstellung des Messequipments

6.1.1 Gravimetrische Staubmessverfahren

Die gravimetrische Staubmessung erfüllt zwei grundlegende Aufgaben. Zu-
nächst ist es hiermit möglich, vergleichbare Ergebnisse zu erzeugen, in denen
die Staubemissionen quantitativ evaluiert werden können. Auÿerdem ist es er-
forderlich die Online-Staubmesstechnik an jeder Anlage zu kalibrieren. Hierfür
wurden mehrere Messungen gleichzeitig zur laufenden Onlinemessung durchge-
führt und mit der entsprechenden Signalstärke verglichen. Es werden Ein�üsse,
wie die Partikelgröÿenverteilung und strömungsmechanische Beein�ussung der
Partikel, berücksichtigt. Die Messsonde der gravimetrischen Messung wurde
dabei stets so platziert, dass eine vergleichbare Strömungssituation zu erwar-
ten ist, also an einem möglichst langem, geraden Rohrabschnitt. Es wurde
zudem darauf geachtet, dass ein ausreichend groÿer Abstand zwischen den
Sonden vorliegt, um eine mögliche gegenseitige Beein�ussung zu minimieren.
Die Abgasströmung ist im Rohr als turbulent (Reynoldszahl > 2300) zu be-
trachten, wodurch die Querbeein�ussung zusätzlich vermindert wird [85].
Es wurden zwei gravimetrische Messsysteme verwendet. Zur Vergleichbarkeit
wurde ein Plan�ltersystem der Firma Paul Gothe GmbH eingesetzt. Dieses ist
für Messungen nach der VDI Richtlinie 2066 zugelassen und gilt als Standard-
Referenzsystem [105]. Hierbei wird Abgas über eine Düse extrahiert. Die Ab-
sauggeschwindigkeit in Kombination mit dem Düsendurchmesser wird so ge-
wählt, dass diese genauso groÿ ist wie die umgebende Strömungsgeschwin-
digkeit. Dies wird als isokinetische Probennahme bezeichnet. Das abgesaug-
te Gasvolumen wird dann durch den beheizten Probenkopf geleitet, in dem
sich der Plan�lter aus Quarzfasern be�ndet. Dieser scheidet die Partikel ab
und das Gas wird im Folgenden in einem Gaskühler abgekühlt, wodurch der
Wasserdampf kondensiert. Dadurch ist es möglich mit einem Gaszähler, das
abgesaugte Volumen zu bestimmen, um somit im Anschluss die Staubkonzen-
tration berechnen zu können.
Die einzelnen Proben wurden in Anlehnung an die Vorgaben der VDI Richt-
linie 2066 vorbereitet [24]. Zunächst wurden die Proben bei 180 °C über drei
Stunden erhitzt und anschlieÿend mindestens zwölf Stunden im Exsikkator ge-
lagert. Die Gewichtsbestimmung erfolgte anschlieÿend auf einer Feinwaage im
Labor. Dieses Verfahren wird auch zur Auswaage der benutzten Filter verwen-
det. Problematisch bei der Verwendung des Paul Gothe Systems ist dessen
Fehleranfälligkeit bei Feldversuchen und die lange Messdauer von bis zu 40
Minuten. Um die zeitliche E�zienz der Messungen zu erhöhen wurde deshalb
auf ein weiteres gravimetrisches Messequipment zurückgegri�en. Das FSM Sy-
stem der Firma MRU GmbH hat ein vergleichbares Messprinzip, ist aber in
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6.2 Abgasanalyse

der Anwendung deutlich vereinfacht und ermöglicht etwa drei Messungen pro
Stunde [106].
Dieses System bietet eine automatisierte Datenaufnahme und -verwaltung, ei-
ne Messdauer von zehn Minuten und kann zeitgleich den Sauersto�gehalt be-
stimmen. Der Nachteil ist, dass eine isokinetische Absaugung nicht möglich ist
und die Düsengeometrie nicht variiert werden kann. Vorversuche zeigen jedoch,
dass bei den vorhandenen Messbedingungen beide Systeme vergleichbare Er-
gebnisse liefern. Die Abweichungen liegen daher innerhalb der zu erwartenden
Messtoleranzen. Mit diesen beiden Systemen wurden im Verlauf der jeweiligen
Messkampagnen mindestens vier Kalibriermessungen pro Messstelle durchge-
führt. Die Ergebnisse der Kalibrierungen sind im Anhang A zusammengefasst.

6.1.2 Online Staubmessverfahren

Um die Zielsetzung mit der beschriebenen Methodik zu erreichen, ist ein kon-
tinuierlich arbeitendes Messsystem essenziell. Bei der Auswahl des richtigen
Systems waren vor allem zwei Kriterien wichtig:

� Abgastemperatur

� Staubkonzentration

Aufgrund dieser Anforderungen �el die Wahl auf die Dusthunter-Systeme
der Firma SICK Engineering GmbH. Diese Sensoren sind speziell für den Ein-
satz in industriellen Abgasen konzipiert [107] und eignungsgeprüft nach DIN
EN 15267 [108]. Der Sensor besteht aus einer Lanze, die in das Abgas einge-
bracht wird und mit Frischluft gekühlt wird. An der Spitze be�ndet sich das
Messvolumen. Abbildung 6.1 zeigt den schematischen Aufbau der Messung. Ein
Laserstrahl wird durch die vorbei�iegenden Partikel gestreut und das erzeugte
Lichtsignal von einem Detektor erfasst. Eine erhöhte Staubkonzentration wird
somit mit einer erhöhten Streulichtintensität detektiert.

Die gemessene Streulichtintensität wird über einen analogen Signalausgang
(4-20mA) ausgegeben. Diese Daten können in der Auswertung, mit Hilfe der
aufgenommenen Kalibrierkurve, in Staubkonzentrationen umgerechnet wer-
den.

6.2 Abgasanalyse

Zur korrekten Bestimmung der Staubkonzentration ist die Erfassung der Sau-
ersto�konzentration essentiell. Nur so können die Emissionen am Ein- und
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6 Zusammenstellung des Messequipments

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau der Streulichtmessung [107]

Austritt des Filters vergleichbar gemacht werden und eine Verdünnung des
Abgases mit Frischluft ausgeschlossen werden. Zusätzlich werden Kohlensto�-
monoxid und Stickoxide gemessen. Weitere entscheidende Parameter sind die
Abgastemperatur (TAbgas), der Druck (pAbgas) und die Strömungsgeschwindig-
keit (vAbgas) im Kanal. Mit diesen Parametern ist eine Umrechnung auf Norm-
kubikmeter möglich. Bei der Auswahl des passenden Messgerätes gelten auch
hier die Anforderungen an die Belastbarkeit, aber auch zusätzliche Kriterien,
wie Langzeitstabilität und Datenhandling. Es wurden ein MGA Prime und ein
VARIOluxx Abgasmessgerät der Firma MRU GmbH verwendet. Beide sind für
den mobilen industriellen Einsatz konzipiert und decken alle nötigen Anforde-
rungen ab [109, 110]. Zur Messung werden nicht-dispersive Infrarotsensoren
(NDIR), elektrochemische Sensoren, Thermoelemente und Prandtl-Staurohre
eingesetzt. Die messbaren Parameter und Gröÿenordnungen sind in den Ta-
bellen 6.1 und 6.2 zusammengefasst.

Für die Messstelle nach dem Elektro�lter wird das VARIOluxx Modell
gewählt, da hier eine etwas niedrigere Temperatur und vor allem deutlich re-
duzierte Staubkonzentrationen auftreten.

6.3 Datenaufzeichnung

Die Daten der kontinuierlichen Staubmessung wurden vor Ort von einem Da-
tenlogger aufgezeichnet, da eine interne Speicherung im Sensor nicht vorgese-
hen ist. Zu diesem Zweck wurde der Datenlogger Expert Logger 200 der Firma
Delphin Technology AG verwendet [111]. Die analogen Stromsignale wurden
über einen Messwiderstand in Spannungssignale transformiert und über die
gesamte Dauer der Messkampagne aufgezeichnet. Die Abtastrate beträgt ein
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6.3 Datenaufzeichnung

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der messbaren Abgasparameter durch das
MGA Prime[110]

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der messbaren Abgasparameter durch das VA-
RIOluxx[109]

Herz, jedoch wurden gleitende Mittelwerte über 30 Sekunden aufgezeichnet,
um die Datenmenge zu reduzieren. Schwankungen in den Staubkonzentratio-
nen konnten aufgrund der Systemträgheit ausreichend genau aufgelöst werden.
Die gesammelten Daten aller Messgeräte werden in einer SQL-Datenbank ge-
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6 Zusammenstellung des Messequipments

speichert. Das Vorgehen ist detailliert in Kapitel 8 beschrieben.

6.4 Schema des Messaufbaus

Abbildung 6.2 zeigt den gesamten Aufbau des Messequipments sowie den Ver-
lauf der Datenströme. Jeweils vor und nach der Filtereinheit werden zwei DIN
80 Flansche platziert. Im ersten Flansch werden Anschlüsse für die Gasanalyse
und die gravimetrische Staubmessung zur Kalibrierung installiert. Im zweiten
Flansch wird der Dusthunter (DH) verbaut. Wie bereits beschrieben werden
die Lichtintensitätssignale der DH im Datenlogger gespeichert und können an-
schlieÿend über die Kalibrierfunktionen in Staubkonzentrationen umgerechnet
werden.

Elektro-
filter

DH
SP100

DH
SP30

Grav.
Staubmessung

Gas-
analyse

Grav.
Staubmessung

Gas-
analyse

Datenlogger

SQL
Datenbank
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Strömungs-
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Abbildung 6.2: Gesamte Darstellung des Messaufbaus mit Daten�ussmodell
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7 Planung und Ablauf der

Feldmessungen

Die Erkenntnisse aus Labor- oder Technikumsanlagen können aufgrund auftre-
tender Betriebsschwankungen und -störungen oft nur unzureichend auf kom-
merziell betriebene Anlagen übertragen werden. Dadurch ist es nur zielführend
die Messungen und Versuche an existierenden Anlagen durchzuführen. Zudem
sind es insbesondere die in der Realität vorhandenen Fahr- und Betriebsweisen,
die eine Herausforderung an die Anlagenanalyse darstellen. Im folgenden Kapi-
tel wird beschrieben, unter welchen Kriterien die Anlagen ausgewählt wurden
und welche Spezi�ka die jeweiligen Heizwerke aufweisen. Anschlieÿend wird
auf die Versuchsplanung eingegangen und wie die Anlagen vorbereitet werden
mussten, um die Messungen durchführen zu können. Zusätzlich wird im Wei-
teren auf den Messablauf und die aufgetretenen Probleme eingegangen. Der
Messablauf musste während der Arbeit mehrfach angepasst werden, damit zie-
lorientiert auf die Gegebenheiten vor Ort reagiert werden konnte.

7.1 Anlagenauswahl

Im Rahmen des Projektes wurden Messkampagnen an vier Anlagen angestrebt.
Damit sollten Aussagen gemacht werden können, die auf ein breites Feld an ver-
schiedenen Heizwerktypen anwendbar sind. Es wurden verschiedene Kriterien
festgelegt, welche die Auswahl der Anlagen und die Umsetzung der Messkam-
pagnen vereinfachen.

Thermische Leistung

Das erste Auswahlkriterium ist die thermische Leistung. Die Anlagen sollten in
den Geltungsbereich der 44. Bundes-Immissionsschutzverordnung fallen [11].
Die gröÿte Anlage in der Auswahl hat eine Feuerungswärmeleistung von fast
2MW und die kleinste Anlage eine Leistung von 0,8MW. Diese Anlage fällt
zwar nicht unter die Bestimmungen der 44. BImSchV, aber die Anlagentechnik
ist sehr gut vergleichbar. Zudem sind die Änderungen in der Anlagentechnik in
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7 Planung und Ablauf der Feldmessungen

diesen Gröÿenordnungen fast ausschlieÿlich in den Geometriedimensionen zu
�nden. Da auch die Messgeräte meist nur für gewisse Abgasrohrdurchmesser
geeignet sind, sind hier die Möglichkeiten limitiert.

Messstellen

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Verfügbarkeit geeigneter Messstellen
an den Anlagen. Wie bereits beschrieben, wurde bei der Auswahl versucht
Messstellen zu �nden, die den Empfehlungen der VDI Richtlinie 2066 Blatt 1
entsprechen. Darin wird eine ungestörte Einlaufstrecke von fünf hydraulischen
Durchmessern und eine Auslaufstrecke von zwei hydraulischen Durchmessern
gefordert [112]. Diese Vorgaben sind an kommerziellen Heizwerken insbeson-
dere zwischen dem Kessel und der Filtereinheit nicht einzuhalten. Dies wird
im Normalfall bei der Planung der Anlagen nicht berücksichtigt, da meist auf
kurze und materialsparende Rohrführungen geachtet wird.
Nichtsdestotrotz mussten Messstellen gefunden werden, die diesen Vorgaben
möglichst nah kommen und für die Messungen zugänglich sind. Es wurde al-
so auf eine möglichst lange Ein- und Auslaufstrecke geachtet, die mit dem
Messequipment zugänglich ist. Die beiden Streulichtsensoren benötigen eine
Messö�nung mit einem Innendurchmesser von mindestens 70 Millimeter. Dies
wurde bei einigen Anlagen mit einem angebrachten DIN DN 80 Flansch um-
gesetzt. Damit konnten die Sensoren fest verschraubt und im mittleren Drittel
des Rohrdurchmessers platziert werden. In Abbildung 7.1 ist der Einbau der
Sensoren schematisch dargestellt.

Abbildung 7.1: Schematischer Platzierung des Sensors im Rauchrohr [107]

Bei Annahme einer turbulenten Strömung kann somit ein repräsentatives
Messergebnis erzielt werden. Um eine einheitliche Vorgehensweise zu ermög-
lichen, wurde auch ein zweiter Flansch angebracht. Dieser wurde dann mit
einem Flanschdeckel mit zwei 1/2 Zoll Einschraubungen versehen. Dadurch
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war auch der Anschluss der gravimetrischen Staubmessgeräte und der Gas-
analyse möglich. Ein beispielhafter Aufbau mit angeschlossenem Staubsensor
und Gasanalyse ist in Abbildung 7.2 zu sehen.

Abbildung 7.2: Beispielhafter Messaufbau

Datenverfügbarkeit

Zusätzlich zu den Daten, die von den installierten Messgeräten generiert wur-
den, sind Strom und Spannung, sowie der Lastgrad der Feuerung wichtig für
die angewendete Methodik. Eine hohe Feuerungswärmeleistung bedeutet auch
einen hohen Abgasvolumenstrom. Der Volumenstrom ist jedoch eine Variable,
die in Kapitel 10 in der Filterkonstanten integriert wird. Dies bedeutet, dass
die vorgestellte Methode zur Überwachung des Elektro�lters rechnerisch nur
bei konstantem Volumenstrom und somit auch konstanter Leistung Anwen-
dung �nden kann. Auf diesen Ein�uss wird in der Ergebnisdiskussion noch
genauer eingegangen.
Informationen über den aktuellen Lastgrad der Feuerung sind unerlässlich für
die Messanalysen. Die Verfügbarkeit dieser Daten musste bei jeder Anlage in-
dividuell geprüft werden. Meistens ist jedoch ein sogenannter Leistungsfaktor
vorhanden, der die aktuelle Leistung relativ zur maximalen Last in einem Be-
reich von 0 bis 100 % angibt. Da dieser Faktor meist ein Vorgabewert war, wur-
de er im laufenden Betrieb auch nicht von der Steuerung geändert und konnte
als konstant angenommen werden. Die natürlichen Schwankungen aufgrund
von Veränderungen in der Brennsto�qualität oder durch den intervallabhän-
gigen Einschub des Brennsto�s, konnten jedoch nicht genauer erfasst werden.
Auch die Angabe der Feuerraumtemperatur ist aufgrund der Systemträgheit
nicht ausreichend exakt.
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Ein weiterer Punkt ist die De�nition des �Feuer Ein� Signals. Hierfür war es
wichtig alle infrage kommenden Parameter der Feuerung aufzuzeichnen. Dazu
gehören die Lastgrade der Primär-, Sekundär-, Abgas- und Rezirkulationsven-
tilatoren, sowie die Ventilstellung der Abgastemperaturanhebung, falls vorhan-
den. Da hier in vielen Fällen keine automatische Datenaufzeichnung verfügbar
war, wurde auf Handprotokolle zurückgegri�en.
Die Filterparameter, Strom und Spannung, konnten aus der Steuerung des
Elektro�lters ausgelesen werden.

7.2 Vorstellung der Heizwerke

Im Folgenden werden die ausgewählten Anlagen kurz porträtiert. Relevante
Faktoren sind dabei die Anlagengröÿe, der verwendete Filtertyp, der einge-
setzte Brennsto�, sowie Besonderheiten, welche die Messungen beein�ussen.
Alle Anlagen verfügen über einen Vorschubrost. Angaben zu Herstellern und
Standorten werden nicht gemacht, da es nicht Ziel dieser Arbeit ist, die Quali-
tät der Anlagen und Hersteller zu vergleichen. Die wichtigsten Informationen
sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter und Informationen
zu den ausgewählten Anlagen
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7.3 Versuchsplanung

In den folgenden Kapiteln werden die Anlagen mit der vergebenen Num-
merierung benannt. Die Filteranlagen werden in regelmäÿigen Zeitabständen
automatisiert gereinigt. Bei den Anlagen 1 und 3 wird für eine Zeitspanne von
30 Sekunden der Elektro�lter in Bypass geschalten und die Elektroden gerei-
nigt. Bei den Anlagen 2 und 4 werden die Elektroden per Klopfen gereinigt.
Hierfür wird jeweils eine Gasse der Platten�lter während dem Betrieb gerei-
nigt. In allen späteren Ergebnissen erzeugen die Reinigungsvorgänge keinen
Anstieg der Staubkonzentrationen am Filteraustritt, welcher von der norma-
len Schwankung der Konzentration zu unterscheiden wäre. Deshalb wird der
Ein�uss der Filterreinigung auf die Staubkonzentration am Austritt in den
Ergebnissen nicht weiter diskutiert.

7.3 Versuchsplanung

Bei der Versuchsplanung ist zunächst zu unterscheiden, ob der Elektro�lter im
Über- oder Unterdruck betrieben wird. Dies dient zur Beurteilung, ob die An-
lage für den Einbau der Messgeräte abgeschaltet werden muss, welche Dichtun-
gen verwendet werden müssen und welche zusätzlichen Sicherheitsmaÿnahmen
getro�en werden müssen. Bei Überdruckanlagen, also wenn der Abgasventi-
lator vor dem Abscheider verbaut ist, ist ein Einbau im laufenden Betrieb
aufgrund der Gefährdung der beteiligten Personen nicht möglich. Des Wei-
teren muss der Aufstellungsort des Filters berücksichtigt werden. Dabei muss
auf die zugelassenen Betriebsbedingungen der Messgeräte geachtet werden. Die
vorgestellte Messausstattung ist für den Einsatz in Gebäuden konzipiert und
kann nur unter bestimmten Voraussetzungen im Freien eingesetzt werden. Be-
sonders wichtig ist dabei der Schutz vor Niederschlag jeglicher Art.
Zudem wurde darauf geachtet, dass weder bei zu niedrigen noch bei zu hohen
Auÿentemperaturen gemessen wird. Zusätzlich musste im Vorfeld ermittelt
werden, wie die Anlage betrieben wird. Die Feuerungswärmeleistung richtet
sich im Normalfall nach der Wärmeabnahme des angeschlossenen Netzes. Je-
doch wird diese Verknüpfung teilweise durch einen Pu�erspeicher entkoppelt.
Die Biomasseanlage speist die produzierte Wärme ins Netz und die Energie,
die nicht abgenommen wird, lädt den Speicher. Das hat den Vorteil, dass die
Anlage einen stationären Betriebszyklus fahren kann. Ist der Pu�er voll, muss
die Anlage abschalten. Die Folge ist ein Betrieb, der sich am Füllstand des
Speichers orientiert und somit blockweise an- und abschaltet. Für die Ver-
suchsvorbereitung ist es essentiell, dass in der geplanten Messkampagne aus-
reichend Betriebszyklen liegen, um alle nötigen Messungen mehrfach bestim-
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men zu können. Wie in Kapitel 7.1 beschrieben, ist auÿerdem der Punkt der
Datenverfügbarkeit zu klären. Es ist entscheidend, ob und wie die benötigten
Anlagendaten ermittelt und gespeichert werden. Je nachdem muss die entspre-
chende Arbeitszeit in die Datenbescha�ung eingeplant werden. Diese Faktoren
wurden in Vorabgesprächen und Besichtigungen vor Ort geklärt und dokumen-
tiert.

7.4 Ablauf der Messungen

Wie bereits erläutert, richtete sich der Ablauf der Messungen nach den Be-
triebszyklen der Anlagen. Um alle benötigten Daten mit einer hohen stati-
stischen Relevanz zu generieren, müssen demnach ausreichend Fahrzeiten der
Anlage für Messungen vorhanden sein. Zu Beginn wurden deshalb zunächst die
Online-Staubsensoren eingebaut. Anschlieÿend wurde damit begonnen, Kali-
briermessungen mit den gravimetrischen Staubmessgeräte durchzuführen. Da
stets zwei Personen an der Anlage waren, konnte dies parallel vor und nach
dem Filter durchgeführt werden. Es wurden mindestens vier gravimetrische
Messungen pro Seite erfasst.
Die Gasanalyse konnte aufgrund der begrenzten Anzahl an Zugängen nicht
gleichzeitig zur Kalibrierung laufen und wurde deshalb entweder im Anschluss
oder über Nacht eingebaut. Hierfür wurden zusätzlich Brennsto�proben ge-
nommen, die so zeitlich abgestimmt wurden, dass die Probe den Brennsto�
widerspiegelt, der während der Messkampagne verbrannt wurde. Die Zwischen-
zeiten wurden dazu genutzt wichtige Anlagenparameter auszulesen und zu pro-
tokollieren. Bei einzelnen Heizwerken war es zusätzlich möglich die Betriebs-
weise zu variieren. Folglich konnte gezielt das Teillastverhalten und die dazu-
gehörigen Emissionen untersucht werden konnten. Am Ende der Kampagne
wurden Ascheproben genommen. Bei den Anlagen mit getrennt gesammelten
Filter- und Kesselasche, konnten demnach zwei Proben gezogen werden.

7.5 Aufgetretene Probleme

Einige Schwierigkeiten waren zu Beginn der Messkampagnen nicht abzuse-
hen. Beispielsweise wird der Betrieb des Elektro�lters oft nur unzureichend
überwacht und Ausfälle werden zu spät oder nicht registriert. Es ist der Fall
aufgetreten, dass das Hochspannungsgerät des Filters defekt war, dies aber
nicht als Störung angezeigt wurde. Dadurch lief die Anlage über mehrere Tage
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7.5 Aufgetretene Probleme

ohne funktionierende Staubabscheidung. Dieses Fehlverhalten zeigte sich nur
dadurch, dass die aktuellen Werte von Strom und Spannung, die auf dem Dis-
play des Filters abrufbar waren, mit null angezeigt wurden.
Ein ähnliches Problem zeigte sich auch im Betrieb der Feuerungen. Auch hier
kam es zu Ausfällen aufgrund von Störungen. Dies war jedoch seltener der Fall
und konnte mit Hilfe eines Störungsberichts meist schneller behoben werden.
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8 Datenauswerteroutine

Die anfallenden Daten wurden mittels eines einheitlichen Systems analysiert.
Die Umsetzung basiert dabei auf der Programmiersprache Python. Python
wurde 1989 von Guido van Rossum entwickelt und wurde seitdem zu einer der
meist-verwendeten Hochsprachen im wissenschaftlichen Umfeld. Die Sprache
ist objektorientiert und arbeitet mit einer simplen Syntax. Ein weiterer ent-
scheidender Vorteil ist, dass Python eine �Open Source Software� ist und somit
kostenfrei bezogen und genutzt werden kann. Zusätzlich ist die Programmier-
sprache mit allen gängigen Betriebssystemen kompatibel. Dadurch entstand
bis heute eine umfangreiche Bibliothek an Modulen und das bietet die Mög-
lichkeit von Projekten anderen Wissenschaftler zu pro�tieren. Die wesentlichen
Nachteile dagegen sind die tendenziell geringere Ausführungsgeschwindigkeit
im Vergleich zu beispielsweise C oder Fortran, sowie die Kompatibilität zwi-
schen den Python Versionen [113]. Für die entstandenen Daten bietet sich
ein relationales Datenbanksystem an, da somit stets der Bezug zu Datum
und Uhrzeit hergestellt werden kann. Im System existiert eine zentrale Da-
tenbank, die von einem Datenbankmanagementsystem (DBMS) kontrolliert
wird. Möchte eine Anwendung auf Daten zugreifen, wird die entsprechende
Anfrage an das DBMS gesendet, dieses sucht die entsprechenden Daten her-
aus und übermittelt diese der Anwendung. Dieses System hat den Vorteil, dass
eine Veränderung der Datenbank nur vom DBMS durchgeführt werden kann.
Dadurch werden unerwünschte Fremdeinwirkungen verhindert und das Ord-
nungssystem bleibt erhalten. Eine der Sprachen mit denen ein DBMS betrieben
wird, heiÿt SQL. SQL wurde in der Mitte der 80er Jahre standardisiert und ist
heute ein weit verbreitetes System zur Ordnung und Verarbeitung von Daten
[114]. Python bietet mit SQLite die Möglichkeit dieses Datenbanksystem mit
Pythonanwendungen zu verbinden und zu kontrollieren. Zunächst wird mit
dem Befehl �connect� eine Verbindung zur Datenbank hergestellt. Anschlie-
ÿend kann mit einem sogenannten �Coursor�-Objekt die Datenbank bearbeitet
werden. Über dieses Objekt können Tabellen erstellt und mit Daten gefüllt
werden. Bei der Strukturierung der Daten ist bereits auf die jeweiligen Ab-
hängigkeiten und Verbindungen zu achten, um eine spätere Auswertung zu
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8 Datenauswerteroutine

vereinfachen. Die Rohdaten liegen einerseits im �xlsx�- oder �csv�-Format vor
und müssen vor der Einarbeitung in ein einheitliches Format gebracht werden.
Bekannte Probleme sind beispielsweise das Format von Datum und Uhrzeit, die
Verwendung von Gleitkommazahlen und die De�nition von fehlenden Werten.
Nach der Vereinheitlichung können die Daten automatisiert in die Tabellen
eingefügt werden. Für die Bearbeitung und das Auslesen der Datenbank wur-
de ein eigenes Programm mit Python entwickelt. Das Programm basiert auf
drei eigenständigen Ebenen, die nur über den Austausch von Daten verbunden
sind. Das hat den Vorteil, dass eine klare Programmstruktur mit de�nierten
Aufgabenbereichen entsteht. Die drei Ebenen sind:

� Datenbankebene

� Verarbeitungsebene

� Benutzerober�äche

Die Datenbankebene ist ausschlieÿlich für die Interaktion mit der Daten-
bank zuständig. Diese kommuniziert mit dem DBMS und gibt die Informa-
tionen an die Verarbeitungsebene weiter. Die Verarbeitungsebene dient als
Bindeglied zwischen den beiden anderen Ebenen. Hier können zusätzlich auch
Berechnungen implementiert werden. Die Benutzerober�äche basiert auf dem
Python Modul �Dash�. Dieses ist eine Entwicklungsumgebung für Benutzero-
ber�ächen, die auf einfache Browser-basierte Visualisierung von Daten abzielt.
Der Vorteil ist, dass �Dash� ein eigenständiges Programm auf einem Webser-
ver erstellen kann, welches dann über das Internet von überall aufrufbar ist.
Wenn eine der beschrieben Überwachungsmethoden in der Zukunft behördlich
eingesetzt werden sollten, könnte �Dash� eine Möglichkeit sein, die Daten für
Betreiber und Behörden gleichermaÿen zugänglich zu machen. Die Ebenen-
struktur vereinfacht eine Weiterentwicklung des Programms und die Imple-
mentierung neuer Bausteine, wie beispielsweise ein Daten-Streaming auf einen
Cloud-Speicher. Somit kann hiermit die Basis für weitere Entwicklungen in der
Überwachung von Anlagen gelegt werden.
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9 Theorie der Methodik

Die entwickelte Methodik basiert auf der physikalischen Betrachtung des Ab-
scheiders, welche in Abschnitt 3.1.1 dargestellt wurde. Der erste Ansatz zur
Berechnung des Abscheidevorgangs be�ndet sich in einer Verö�entlichung von
Walther Deutsch aus dem Jahr 1922 [115]. In diesem Bericht beschreibt er, wie
sich die Anzahl der verbleibenden (gleichförmigen) Partikel in einem rohrför-
migen elektrostatischen Abscheider auf physikalischer und statistischer Ebene
berechnen lässt.

nL = n0 ⋅ e
− 4u
Dv

L (9.1)

Hier steht nL für die Menge an Partikeln, die nach der Länge L noch vor-
handen sind und n0 steht für die von Beginn an vorhandenen Partikel. In der
Exponentialfunktion be�nden sich nun die verschiedenen Ein�ussfaktoren. u
steht für die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit der Partikel quer zur Strö-
mungsrichtung, D ist der Innendurchmesser des betrachteten Rohres und v die
Strömungsgeschwindigkeit in Rohrrichtung. Diese Gleichung lässt sich umstel-
len, um eine Formulierung für den Abscheidegrad η, also das Verhältnis aus
den abgeschiedenen zu den ursprünglich vorhandenen Partikeln, zu bekommen.

η =
n0 − nL
n0

= 1 −
nL
n0

= 1 − e−
4u
Dv

L (9.2)

Diese Gleichung wurde 1963 von Harry J. White aufgegri�en [79]. Zusätz-
lich diskutiert er den Prozess auf stochastischer Ebene. Er kommt auf eine
sehr ähnliche Gleichung, wodurch die ursprüngliche Idee von Deutsch bestä-
tigt wird.

η = 1 − e−
Au
V̇ (9.3)

In seiner Version ersetzt er lediglich den Durchmesser, die Länge und die
Strömungsgeschwindigkeit durch die durchströmte Fläche und Volumenstrom
V̇ . Einige Voraussetzungen für die Gültigkeit beider Gleichungen sind jedoch
zu beachten [79]:
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9 Theorie der Methodik

� Die Feldstärke und die Wanderungsgeschwindigkeit müssen auch inWand-
nähe konstant bleiben (unabhängig vom Partikeldurchmesser).

� Alle Partikel, die in die Grenz�ächenströmung der Niederschlags�äche
geraten, werden abgeschieden.

� Es handelt sich um eine komplette Durchmischung der Partikel im Quer-
schnitt durch Turbulenzen des Gases.

� Es liegt eine konstante Gasgeschwindigkeit, auÿer an der Grenz�äche,
vor.

� Störende Ein�üsse, wie Wiedereintragung der Partikel, Gegenkorona, ag-
glomerierende Partikel und ungleichförmige Koronaentladungen werden
vernachlässigt.

Die Erfahrung aus den Messungen zeigen, dass diese Voraussetzungen in
realen Anlagen fast nie erreicht werden. Der Realfall ist jedoch ein statistisches
Phänomen. Dies bedeutet, dass die Kenntnis der Ein�ussfaktoren genügt, um
eine Abbildung der Realität zu erzeugen. Dann hängt es lediglich davon ab, wie
stark sich die Ein�üsse auswirken und ob ein mathematischer Zusammenhang
gefunden werden kann. Die meisten auftretenden Ein�ussfaktoren, wie Innen-
durchmesser und Strömungsgeschwindigkeit, sind eindeutig de�niert. Nur die
Wanderungsgeschwindigkeiten bieten die Möglichkeit, einen besseren Einblick
der Zusammenhänge zu erhalten. Aus diesen Überlegungen versuchte beispiels-
weise Gene Cooperman eine einheitliche Theorie des Abscheidevorgangs zu for-
mulieren [116]. Die Wanderungsgeschwindigkeit lässt sich bei Teilchen dieser
Gröÿenordnung in einem elektrischen Feld mit dem Gesetz von Stokes berech-
nen:

w =
qE

6πµd
(9.4)

In dieser Gleichung steht q für die elektrische Ladung der Partikel, µ für die
dynamische Viskosität des Gases, d für den Partikeldurchmesser und E für die
elektrische Feldstärke. Für sehr kleine Partikel mit einem Durchmesser kleiner
als 1 µm wird die Gleichung 9.4 um die sogenannte Cunningham-Korrektur
erweitert, die aus der Molekülstruktur des Gases resultiert[116]:

w =
qE

6πµd
(1 +Cu

λ

d
) (9.5)

Diese Korrektur wird für die folgenden Überlegungen nicht berücksichtigt,
da von einer breiten Partikelgröÿenverteilung ausgegangen wird. Im Stokes
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Gesetz lassen sich zwei Faktoren de�nieren, die vom elektrostatischen Filter
beein�ussbar sind. Die elektrische Feldstärke ist direkt proportional zur an-
gelegten Spannung zwischen den Elektroden. Gleichung 9.6 gilt dabei nur für
einen idealen Platten�lter:

E =
U

D
(9.6)

Der zweite Faktor ist die elektrische Ladung der Teilchen. Der Strom zwi-
schen den Elektroden eines Elektro�lters resultiert hauptsächlich aus Ladungs-
trägern, die von Partikeln vom Feld um die Sprühelektrode zur Niederschlags-
elektrode transportiert werden. Von dieser Betrachtungsweise ausgehend, kann
der �ieÿende Strom als proportional zur Anzahl der transportierten Ladungen
über eine gewisse Zeit betrachtet werden. Wird nun davon ausgegangen, dass
die Anzahl der Ladungsträger pro Partikel relativ konstant ist, ist der Strom
proportional zur Anzahl der abgeschiedenen Staubteilchen. Dieser Zusammen-
hang kann wie in Gleichung 9.7 eingearbeitet werden:

I =
q

dt
(9.7)

Der Ausdruck dt steht dabei für das betrachtete Zeitintervall, das jedoch
nicht näher de�niert ist. Setzt man die Gleichungen 9.6, 9.7 und 9.4 zusam-
men, kann dieser Ausdruck für die Wanderungsgeschwindigkeit in Gleichung
9.2 eingesetzt werden.

η = 1 − e
− 2Ldt

3D2vπµd
UI (9.8)

Abgesehen von Spannung und Strom, be�nden sich noch andere Faktoren
in der Exponentialfunktion. Die Länge der Abscheidestrecke L und der Ab-
stand der Elektroden D sind geometrische Eigenschaften des Filters, die zwar
spezi�sch für den jeweiligen Abscheider, jedoch auch konstant sind. Die Visko-
sität des Gases µ und die Partikelgröÿe d sind nicht konstant. Wird jedoch ein
stationärer Betriebspunkt der Feuerung angenommen, können diese Werte mit
einem konstanten gemittelten Wert ersetzt werden. Das festgelegte Zeitinter-
vall dt ist ebenfalls konstant. Daraus resultiert, dass der Bruch in Gleichung
9.8 für einen stationären Betrieb durch eine Konstante k ersetzt werden kann.

η = 1 − e−kUI (9.9)
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9 Theorie der Methodik

Diese Gleichung ist die mathematische Grundlage der analysierten Über-
wachungsmethodik. Wenn es möglich ist, die spezi�sche Filterkonstante k zu
bestimmen, ist nur eine Aufzeichnung der Parameter Spannung U und Strom I
notwendig, um den Abscheidegrad zu berechnen. U und I werden im Normalfall
bereits von der Steuerung der Filter aufgezeichnet, wodurch aufwendige Um-
baumaÿnahmen und zusätzliche Investitionen vermieden werden können. Nach
Gleichung 9.9 ist eine Überprüfung ausreichend, ob das derzeitige Produkt aus
U und I höher ist als das Produkt, das zur Einhaltung der gesetzlichen Grenzen
notwendig wäre.
Die errechnete Filterkonstante k gilt dabei nur für die Nennlast, bei der die
Konstante bestimmt wurde. Wird k bei Volllast der Feuerung bestimmt, wird
der kritischste Fall für den Filter abgedeckt. Fährt die Anlage in Teillast, muss
deshalb davon ausgegangen werden, dass der Abscheidegrad zunimmt. Dieses
Verhalten wurde von den Filterherstellern und von den später gezeigten Mes-
sungen bestätigt.
Um die Methodik anzuwenden muss in einer Prüfung des Filters der Abschei-
degrad ermittelt werden, welcher zur Einhaltung des Reingasstaubgrenzwertes
führt. Daher de�niert der gesetzliche Grenzwert in einem Diagramm von U
über I eine Filtergrenzlinie, die in Abbildung 9.1 für unterschiedliche Abschei-
degrade dargestellt ist.
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Abbildung 9.1: Beispielhafte theoretische Filtergrenzlinien für unterschiedliche
Abscheidegrade bei konstanten Betriebs- und Rauchgasbedin-
gungen
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Jeder Betriebszustand erzeugt einen Punkt in der Darstellung. Wenn die-
ser rechts über der jeweiligen Grenzlinie liegt, arbeitet der Abscheider e�zient.
Alle anderen Punkte können als ine�ziente Betriebspunkte angesehen werden.
Dies ist jedoch nur ein theoretischer Ansatz. Die folgenden Untersuchungen sol-
len zeigen, ob es möglich ist, die Konstante zu bestimmen und unter welchen
Rahmenbedingungen diese auch wirklich als konstant zu betrachten ist. Im
Rahmen einer Gesetzgebung oder der Erstellung von Richtlinien ist es wichtig
klare und universelle Vorschriften zu formulieren. Deshalb wird zusätzlich die
Überwachung anhand von Spannungs- und Stromschwellenwerten diskutiert.
Dieser Ansatz wurde von Thomas Nussbaumer und Adrian Lauber untersucht
und er wird bereits in der Schweiz eingesetzt [14].
An dieser Stelle soll noch eine weitere Variation der Deutsch-Gleichung disku-
tiert werden. In der Literatur wird der Ansatz von Deutsch aufgrund der ver-
schiedenen Annahmen kritisiert [63][91]. Auÿerdem zeigen praktische Ergebnis-
se, dass bei Staubgehalten unter 100mgm−3 die sogenannte Matts/Öhnfeldt-
Gleichung die Realität besser abbildet. Bei dieser Gleichung wurde eine zeit-
liche Abhängigkeit der Wanderungsgeschwindigkeit berücksichtigt. Die Glei-
chung ähnelt der von White (9.3), jedoch mit einem zusätzlichen Exponenten
[117]:

η = 1 − e(−
Au
V̇
)0,5 (9.10)

Wird diese Ausgangsgleichung für die vorherigen Überlegungen verwendet,
lässt sich der Exponent 0,5 durch die Potenzregeln in die Filterkonstante in-
tegrieren. Da die tatsächliche Höhe des Wertes nicht relevant ist und sich der
mathematische Zusammenhang der Parameter von Strom, Spannung und Ab-
scheidegrad dadurch nicht ändert, werden die Überlegungen mit der Gleichung
9.9 unverändert weitergeführt. Bei biomassebefeuerten Heizwerken ist es Stand
der Technik, die groben und glühenden Partikel in einem ersten Schritt mit
einem Zyklon, der in den meisten Fällen als Multizyklon ausgeführt ist, abzu-
scheiden [13]. Der Zyklon trennt Partikel mit einem Durchmesser von mehr als
3 µm ab. Der Abscheider ist stromabwärts des Zyklons angeordnet, um Parti-
kel mit einem Durchmesser von weniger als 10µm abzutrennen.
Raumoptimierte Konzepte, bei denen der Multizyklon in das Gehäuse des
Elektroabscheiders integriert ist, sind ebenfalls üblich. Daher gibt es bei zwei
der untersuchten Anlagen keinen geeigneten Messpunkt zwischen Zyklon und
Elektro�lter, um die Staubkonzentration messen zu können. Folglich wird die
Staubkonzentration vor dem Zyklon gemessen. Dies bedeutet, dass der gemes-
sene Gesamtabscheidegrad nicht der Abscheidegrad des Elektro�lters allein ist
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9 Theorie der Methodik

und die auf Gleichung 9.9 basierende Methode für diesen Fall erneut überprüft
werden muss. Angesichts dessen kann der Gesamtwirkungsgrad von Zyklon
und E-Filter neu berechnet werden [118].

ηGesamt = ηZyklon + ηE−Filter − ηZyklonηE−Filter (9.11)

Wird nun der Abscheidegrad des E-Filters durch die Gleichung 9.9 ersetzt,
ergibt sich eine ähnlich strukturierte Gleichung, die den Abscheidegrad des
Zyklons mitberücksichtigt.

ηGesamt = 1 − e
−kUI+ln(1−ηZyklon) (9.12)

Der Zyklon taucht dabei nur im Exponenten auf, sodass es möglich sein
kann, diesen Wert in die ursprüngliche Filterkonstante k zu integrieren. In die-
sem Fall wird der Zyklon mit einer konstanten Abscheideleistung von 60 % bei
Nennbedingungen bewertet. Dies entspricht dem vom Hersteller vorgeschlage-
nen mittleren Wirkungsgrad. Die Abscheiderkonstante kann so variiert werden,
das die neue Kurve der ursprünglichen Kurve auf der Grundlage von Gleichung
9.9 entspricht. Unter der Annahme eines üblichen k-Wertes von 0,05W−1, bei
dem der Zyklon vernachlässigt wird, ergibt der über das Produkt von U und I
aufgetragene Wirkungsgrad die obere, blaue Kurve in Abbildung 9.2. Die unte-
re, orangefarbene Kurve stellt jedoch die gleiche Beziehung unter Verwendung
der neuen Gleichung 9.11 dar. Die Abscheiderkonstante kann nun variiert wer-
den, um die blaue, durchgezogene Kurve an die orangene, gestrichelte Kurve
anzupassen. Die neue Filterkonstante k beträgt dann 0,063W−1. Ein visueller
Vergleich zwischen den beiden Gleichungen ist in Abbildung 9.2 dargestellt.

Der übliche gemessene Gesamtwirkungsgrad liegt im Bereich von 85 % bis
99 %. In diesem Bereich beträgt der absolute Unterschied zwischen den beiden
Berechnungsmethoden weniger als 2 %. Das Verhalten des Zyklons kann dem-
nach in die Filterkonstante integriert werden, um die weiteren Untersuchungen
an jeder Anlage zu vereinheitlichen. Jedes besprochene Ergebnis basiert auf der
Annahme, dass die Filterkonstante den Zyklon mit einschlieÿt, wenn dieser im
Elektro�lter ist.
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10 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt. Zunächst
wird dargestellt, wie sich der gemessene Abscheidegrad verhält und welche
Störfaktoren im Betrieb des Elektro�lters auftreten können. Die Anwendung
der präsentierten Methodik wird dann diskutiert und die Ergebnisse anhand
der Abweichung der berechneten zu den gemessenen Werten aufgearbeitet. In
Abschnitt 10.2 wird darauf aufbauend die Verfügbarkeit berechnet. Dabei liegt
der Fokus auf der De�nition der Signale �Feuer Ein� und �Filter Ein�, sowie der
Diskussion der rechtlichen Implementierung. Zusätzlich werden die Ein�üsse
aufgrund der Fahrweise der Verbrennungsanlage und des Brennsto�s darge-
stellt.
Weitere Ergebnisse der Untersuchung sind das Verhalten der gasförmigen Emis-
sionen und die Zusammensetzung der anfallenden Aschen. Daraus können
Handlungsempfehlungen für Anlagenbetreiber abgeleitet werden, um einen
wirtschaftlicheren und ökologischeren Betrieb zu fördern. Den Abschluss die-
ses Kapitels bildet die Darstellung der technischen und rechtlichen Umsetzung
der Methodik. Dabei wird analysiert, welche Parameter mit welchen Sensoren
gemessen werden können und wie die Auswertung ablaufen kann.
Ziel des Kapitels ist es eine detaillierte Analyse der gemessenen Daten zu lie-
fern, die Ergebnisse kritisch zu diskutieren und Aussagen für die zukünftige
Entwicklung abzuleiten.

10.1 Überprüfung der Methodik

Im folgenden Abschnitt wird die Anwendung der Methodik präsentiert. Dabei
wird zunächst auf die gemessenen Verläufe der Abscheidegrade eingegangen.
Anhand dessen können die verschiedenen Störfaktoren im Betrieb einer Anlage
aufgezeigt werden. Ereignisse wie Reinigungsintervalle im Kessel, Lastwechsel
und An- bzw. Abfahrvorgänge verändern die Eigenschaften des Abgases und
haben somit direkte Auswirkungen auf die Filterkonstante. Das Kapitel gibt
Aufschluss darüber, welche Chancen aber auch welche Limitierungen die Me-
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10 Ergebnisse und Diskussion

thode bietet. Die Messzeiträume der jeweiligen Darstellungen sind im Anhang
A.1 aufgelistet und werden bei jeder Abbildung angegeben.

10.1.1 Verlauf des Abscheidegrads

Der Abscheidegrad wurde mit den Messgeräten, die in Kapitel 6 dargestellt
wurden, bestimmt. Die Abschnitte sind dabei nach den einzelnen Anlagen
unterteilt. In den Diagrammen steht ce für die Staubkonzentration bei Fil-
tereintritt, ca für die Konzentration bei Filteraustritt und η für den daraus
berechneten Abscheidegrad.

Anlage 1

Anlage 1 wird im Pu�erbetrieb gefahren. Das bedeutet, dass die Anlage in der
vorgegebenen Nennlast läuft bis die unterste Schicht im Pu�erspeicher 90 °C
erreicht. Anschlieÿend wird die Feuerung auf den Gluterhaltbetrieb herunter-
gefahren bis die Temperatur in der obersten Schicht des Pu�ers auf 75 °C sinkt.
Aufgrund des Pu�erspeichers resultiert der getaktete Betrieb. Abbildung 10.1
zeigt den Verlauf der gemessenen Konzentrationen, des berechneten Abschei-
degrads und in welchem Intervall die Feuerung den Zustand �Feuer ein� an
den Abscheider übermittelt hat. In den Verläufen der Abscheidegrade wur-
den zusätzlich die Nennlastbereiche markiert, welche für die Bestimmung der
Filterkonstanten verwendet werden.
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Abbildung 10.1: Oben: Exemplarischer Verlauf des Abscheidegrads und der
Staubkonzentrationen bei Anlage 1 über den Messzeitraum 1
(Tabelle A.2); Unten: Verlauf von Strom und Spannung über
die gleiche Zeitperiode; RK: Reinigungsintervall des Kessels

Es ist ein stationärer Betrieb erkennbar, der in regelmäÿigen Abständen
durch Spitzenereignisse in der Staubkonzentration gestört wird. Diese Signal-
spitzen resultieren aus den Reinigungsintervallen des Kessels (RK). In regel-
mäÿigen Zeitabständen - hier etwa 60 Minuten - werden die Rauchrohre des
Wärmeübertragers mit Druckluft gereinigt. Es werden jedoch nicht alle Rohre
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auf einmal gereinigt. Der angeschlossene Druckluftbehälter ist so ausgelegt,
dass er pro Druckstoÿ nur etwa ein Drittel der Rohre reinigen kann. Anschlie-
ÿend wird der Druck wieder vom Kompressor aufgebaut, um danach wieder
reinigen zu können. Diese Vorgänge ziehen sich über ein paar Minuten. Aufge-
wirbelt durch die Druckluft bewegt sich der vorher angelagerte Staub durch den
Rauchkanal. Die Signalspitzen in der Eingangskonzentration ca, die zwischen
Kesselauslass und Filtereinlass gemessen werden, zeigen die Reinigungsinter-
valle deutlich. Diese Staubwolke bewegt sich dann in den Elektro�lter und führt
zu einem Einbruch des berechneten Abscheidegrads. Dieser Einbruch könnte
drei mögliche Ursachen haben:

1. Überlast: Der Elektro�lter ist nicht für so hohe Staubbelastung ausge-
legt und kann die Menge nicht mehr ausreichend abscheiden. Die Ursache
dafür kann Korona-Quenching, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, sein.

2. Zeitlicher Versatz: Durch die langsame Bewegung der Staubwolke durch
den Filter und da die Ursache relativ kurzzeitig ist, kann es zu einem
zeitlichen Versatz der Messsignalspitzen kommen. Die Ausgangsseite de-
tektiert eine hohe Staubbeladung, während auf der Eingangsseite die
Konzentration schon gesunken ist. Da der Abscheidegrad jedoch immer
aus den aktuellen Werten berechnet wird, kann es nach Formel 9.2 zu
einem niedrigen berechneten Abscheidegrad kommen.

3. Agglomeration: Der in den Rauchgasrohren abgelagerte Staub agglo-
meriert zu gröÿeren Partikeln, sodass sich die Partikelgröÿenverteilung
des ausgeblasenen Staubes nennenswert hin zu gröÿeren Partikeln än-
dert. Groÿe Partikel werden von Elektro�ltern schlechter abgeschieden.
Trotz Multizyklon zeigt sich hier ein Anstieg der Staubkonzentration am
Filteraustritt. Zusätzlich ist es denkbar, dass durch den Druckluftstoÿ
Partikel aus dem Multizyklon mit ausgetragen werden.

Es ist klar zu erkennen, dass dieses Reinigungsverhalten den gröÿten Anteil
der Staubemissionen erzeugt. In Abbildung 10.1 sind ebenfalls Signalspitzen
vor und nach dem Betrieb zu erkennen. Diese sind jedoch zu vernachlässigen,
da in dieser Zeit der Volumenstrom an Rauchgas erheblich reduziert ist. Die
detektierten Konzentrationen sind deshalb gering. Um dies zu verdeutlichen
ist in Abbildung 10.2 der Verlauf der Massenströme an Staub anstatt an der
Konzentration dargestellt. Der Massenstrom wird mit Hilfe der Strömungsge-
schwindigkeit, die mittels Prandtl-Staurohr gemessen wurde, berechnet.

Es ist gut zu erkennen, dass vor dem Betrieb der Feuerung keine Emissio-
nen entstehen. Jedoch wird hier ein anderes Phänomen sichtbar. Schon bevor
die Feuerung das Signal �Feuer Ein� liefert, sind Emissionen zu erkennen. Das
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Abbildung 10.2: Exemplarischer Verlauf des Abscheidegrads und der Staub-
massenströme bei Anlage 1 über den Messzeitraum 1 (Tabelle
A.2)

deutet auf ein verzögertes Signal hin, wodurch der Filter verspätet eingeschal-
tet. Die auftretenden Emissionen in diesem Zeitfenster sind zwar nicht hoch,
aber bei vielen Ein- und Ausschaltvorgänge häufen sich diese Emissionen. Es
wird deutlich, dass eine Optimierung der Signalquelle �Feuer Ein� notwendig
erscheint. Dieser Aspekt wird im Abschnitt 10.2 genauer diskutiert.
Im Vergleich zu Abbildung 10.1 ist gut zu erkennen, dass die Signale der Streu-
lichtstaubmessgeräte vor und nach dem �Feuer Ein� kritisch zu betrachten sind.
Dies gilt auch für alle weiteren Abbildungen des Abscheidegrads. Anhand die-
ser Anlage wurde ebenfalls der Ein�uss von Teillast untersucht. Wird der Ver-
lauf des Abscheidegrads bei Volllast dem bei 70 % Teillast gegenübergestellt, ist
ein Anstieg des Abscheidegrads zu erkennen. Die in Abbildung 10.3 dargestell-
ten Verläufe deuten darauf hin, das sich der Teillastfall oder eine Lastabnahme
in der Regel positiv auf den Abscheidegrad auswirkt.

Dieses Verhalten ist auch aus der Praxis bekannt. Folglich kann bei einer
geänderten Last nicht mehr von einem stationären Zustand ausgegangen wer-
den und die Methodik ist somit nicht mehr anwendbar. Da der Filter jedoch
bei Teillast meist besser funktioniert und der Abscheidegrad steigt, ist dieser
Fall unkritisch. Der Volllastfall wird daher zum wichtigsten Zustand.
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Anlage 2

Anlage 2 hat eine erheblich andere Fahrweise wie Anlage 1. Hier wird die Wär-
me zur Dampferzeugung in einem industriellen Betrieb eingesetzt, woraus zwei
wesentliche Änderungen resultieren. Die Anlage be�ndet sich fast durchgehend
in �Feuer Ein� Betrieb. Deshalb ist die Ermittlung der �Feuer Ein� Zeiträume
und der An- und Abfahrvorgänge nicht relevant. Zusätzlich ist die Leistung
der Feuerung durch den benötigten Dampfvolumenstrom extern geregelt, wor-
aus häu�ge Lastwechsel während des Betriebs folgen. In Abbildung 10.4 ist
der Verlauf des Abscheidegrads über einen Zeitraum von etwa sechs Stunden
dargestellt.

Analog zu Anlage 1, ist auch hier der Ein�uss von Signalspitzen bei der
Eingangskonzentration erkennbar. In diesem Fall zeigt sich jedoch ein anderes
gravierendes Problem. Sind die gemessenen Staubkonzentrationen auf beiden
Seiten des Filters sehr niedrig, kann es bei der Berechnung des Abscheide-
grads nach Formel 9.2 (1.Teil) zu mathematischen Fehlern oder Extremwer-
ten kommen. Ist beispielsweise die Ein- und Ausgangskonzentration zu einem
Zeitpunkt gleich, errechnet die Formel einen Abscheidegrad von null. Wenn die
Ausgangskonzentration gleich null ist, ist der berechnete Abscheidegrad gleich
Eins. Diese Fehler können verschiede Ursachen haben: Die Konzentrationen
sind unterhalb der Detektionsgrenze des Messgerätes, das Messsignal ist bei
kleinen Konzentrationen zu unemp�ndlich oder die Kalibrierkurve ist nicht
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Abbildung 10.4: Oben: Exemplarischer Verlauf des Abscheidegrads und der
Staubkonzentrationen bei Anlage 2 über den Messzeitraum 1
(Tabelle A.4). Unten: Verlauf von Strom und Spannung über
die gleiche Zeitperiode

ausreichend genau ermittelt worden. Ein solches Verhalten ist etwa bei Minute
120 in Abbildung 10.4 zu erkennen. Bei einer kontinuierlichen Staubmessung
im Feldbetrieb sind diese Fehler voraussichtlich kaum zu vermeiden. Weitere
Forschungsvorhaben sollten sich deshalb auch auf die Verbesserung der konti-
nuierlichen Messtechnik konzentrieren.
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Der Verlauf der Konzentrationen zeigt, dass es Phasen gibt, in denen besonders
viel Staub entsteht. Dies ist auf einen Volllastbetrieb oder einen Lastwechsel
zurückzuführen. Der Lastzustand der Feuerung lässt sich jedoch nicht genauer
beschreiben, da bei Anlage 2 die aktuellen Leistungsdaten nicht zugänglich
sind. Zwischen Minute 200 und 250 zeigt sich ein unde�nierter Betriebszu-
stand, da ca gröÿer als ce ist. In der Folge scheint der Filter abzuschalten oder
geht in Störung. Der Betriebszustand der Feuerung ist zu diesem Zeitpunkt
nicht genauer bekannt. Ein ähnliches Verhalten ist bei Minute 40 bis 50 zu
sehen. Es zeigt sich ebenfalls, dass der Filter auch bei hohen Staubbeladungen
in der Lage ist diese abzuscheiden und den Grenzwert einzuhalten.

Anlage 3

Die dritte Anlage wird in gleicher Weise wie Anlage 1 betrieben. Das heiÿt, sie
ist in Betrieb bis der angeschlossenen Pu�erspeicher voll beladen ist und geht
anschlieÿend in den Gluterhaltbetrieb. Im Gegensatz zur ersten Anlage fällt
der Gluterhaltbetrieb intensiver aus. In Abbildung 10.5 ist zu sehen, dass nach
dem eigentlichen Betrieb ein erneutes �Feuer Ein� erzeugt wird, da die Feue-
rungsventilatoren anlaufen. Dieses Verhalten wird in der späteren Diskussionen
aufgegri�en.

Positiv zeigt sich, dass auch bei steigender Staubkonzentration am Eintritt,
der Elektro�lter stets in der Lage ist einen konstant hohen Abscheidegrad zu
erzielen. Der Betrieb dieser Anlage war relativ kurz. Dies hat zwei Ursachen:
die Messwerte wurden im Spätwinter aufgenommen und der Wärmebedarf war
durch die relativ hohen Auÿentemperaturen zu dieser Zeit bereits reduziert.

Anlage 4

Anlage 4 versorgt, so wie Anlage 2, einen industriellen Prozess mit Wärme,
jedoch ist das Betriebsverhalten unterschiedlich. Das Heizwerk wird stationär
betrieben, da es zur Grundlastdeckung eingesetzt wird. In der Nacht bei ge-
ringer Wärmenachfrage, wird die Leistung reduziert. Bei der Messung, die in
Abbildung 10.6 abgebildet ist, handelt es sich um einen Tag von Mittag bis
Mittag des Folgetages. Die markierten kurzzeitigen Einbrüche des gemessenen
Abscheidegrads entstanden durch Störungen der kontinuierlichen Staubmess-
geräte. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Reduzierung der Last in der Nacht
zu niedrigeren Eintrittskonzentrationen an Staub führt (blaue Kurve). Im Ge-
gensatz zu den bisherigen Ergebnissen, zeigt sich jedoch, dass die Austrittskon-
zentrationen steigen (orange Kurve). Dadurch sinkt der Abscheidegrad. Dies
widerspricht der vorherigen Erkenntnis, dass der Abscheider im Teillastfall -
aufgrund der sinkenden Strömungsgeschwindigkeit - e�zienter arbeitet.
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Abbildung 10.5: Oben: Exemplarischer Verlauf des Abscheidegrads und der
Staubkonzentrationen bei Anlage 3 über den Messzeitraum 1
(Tabelle A.6); Unten: Verlauf von Strom und Spannung über
die gleiche Zeitperiode

Eine mögliche Erklärung ist, dass die Leistung in der Nacht bis in den
Schwachlastbereich (etwa 30 % der Nennlast) reduziert wird. Dadurch ändern
sich die Abgaseigenschaften erheblich. Dies ist in der unteren Teilabbildung von
Abbildung 10.6 an der leicht sinkenden Spannung zu erkennen. Wie der Her-
steller des Filters versicherte, ist dies keine gesteuerte Absenkung um Strom zu
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Abbildung 10.6: Oben: Exemplarischer Verlauf des Abscheidegrads und der
Staubkonzentrationen bei Anlage 4 über den Messzeitraum 1
(Tabelle A.8). Unten: Verlauf von Strom und Spannung über
die gleiche Zeitperiode; MS: Messgerätestörung

sparen, sondern eher ein Regele�ekt des Hochspannungserzeugers. Die Span-
nung sinkt, weil die geänderten Abgaseigenschaften sich auf die Feldladung
im Abscheider auswirken. Durch die Gasanalyse lässt sich diese Veränderung
nachweisen. Die Ergebnisse der Gasanalyse sind in Abbildung 10.7 dargestellt.

Der Sauersto�gehalt im Abgas liegt in dieser Phase um die 12 %, deutlich
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Abbildung 10.7: Verlauf der Sauersto�-, CO- und NOx-Konzentration in der
Nacht bei Anlage 4

höher als am Tag (etwa 10 %). Trotz des Luftüberschusses liegen die CO-
Werte um 2000mgm−3(Normzustand bezogen auf 6 % Sauersto�gehalt), also
fast zehnmal höher als der Grenzwert und mehr als doppelt so hoch wie am
Tag. Auch die NOx-Werte sind mit etwa 700mgm−3 etwa doppelt so hoch
wie am Tag. Das sind deutliche Anzeichen, dass der Verbrennungsvorgang im
Schwachlastbereich gestört ist. Mit erhöhten CO-Konzentrationen sind in der
Regel höhere Ruÿgehalte im Abgas verbunden. Der Ruÿ steigert die Leitfä-
higkeit des Abgases, wodurch es zu Überschlägen und zu einer Einschränkung
der Funktion des Elektro�lters kommen kann. Einzelne Einbrüche der Ein-
trittskonzentration und folglich des Abscheidegrads lassen sich ebenfalls auf
Messgerätestörungen (MS) zurückführen.
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10.1.2 Verhalten des Elektro�lters im Teillastfall

Bei Anlage 1 wurde bereits in Abbildung 10.3 gezeigt, dass der Teillastfall zu
einer Erhöhung des Abscheidegrads führt. Diese Aussage ist eine Grundvoraus-
setzung für die Umsetzung der Überwachungsmethodik. In diesem Abschnitt
wird das Verhalten der Elektro�lter anhand der Signale von Strom und Span-
nung im Teillastfall der Feuerung untersucht. Steigt das Produkt aus Strom
und Spannung in Teillast an, steigt gemäÿ Gleichung 9.9 ebenfalls der berech-
nete Abscheidegrad. Das würde das tatsächliche Verhalten des Elektro�lters
gut nachbilden. Bleibt das Produkt konstant und somit auch der Abscheide-
grad, würde die Methodik die Funktion des Abscheiders schlechter bewerten
als sie ist. Funktioniert der Abscheider im Zweifel in der Regel besser als be-
rechnet, entsteht dadurch kein Nachteil für die Überwachungsmethodik. Da
bei den untersuchten Anlagen kein Lastsignal vorhanden ist, wird die Abgas-
temperatur als Ersatzsignal verwendet. Bei sinkender Abgastemperatur kann
davon ausgegangen werden, dass die Leistung der Feuerungsanlage sinkt. In
den Abbildungen 10.8 bis 10.11 sind die Verläufe von Strom und Spannung
der jeweiligen Anlage in Abhängigkeit der Abgastemperatur dargestellt.
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Abbildung 10.8: Darstellung von Strom und Spannung bei Anlage 1 in Abhän-
gigkeit der Abgastemperatur am Filtereintritt

Anlage 1 (Abbildung 10.8) ist wie Anlage 3 auf eine Spannung von 60 kV

ausgelegt. Jedoch ist bei dieser Anlage eine Spannungsbegrenzung von 30 kV

vorhanden. Trotzdem ist ein leichter Anstieg der Stromstärke bei sinkender
Abgastemperatur zu erkennen.
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Abbildung 10.9: Darstellung von Strom und Spannung bei Anlage 2 in Abhän-
gigkeit der Abgastemperatur am Filtereintritt

Bei den Anlagen 2 und 4 beträgt die Nennspannung 40 kV. Der Verlauf von U
und I ist bei Anlage 2 (Abbildung 10.9) für alle vorkommenden Abgastempera-
turen als konstant anzusehen. Ein möglicher Grund hierfür ist der beschränkte
Temperaturbereich bei dieser Anlage. Wie bereits beschrieben, ist auch ein
konstanter Verlauf positiv für die Überwachungsmethodik.
Anlage 3 (Abbildung 10.10) zeigt deutlich, dass bei sinkender Abgastempe-
ratur Strom und Spannung zunehmen. Somit steigt auch im Teillastfall der
berechnete Abscheidegrad, was dem Verlauf des realen Abscheidegrads ent-
spricht.
Der Verlauf von U und I bei Anlage 4 (Abbildung 10.11) zeigt - wie bei Anlage
2 - keine Abhängigkeit von der Abgastemperatur.
Ersichtlich ist, dass bei Anlage 3 (10.10) Strom und Spannung mit fallender
Abgastemperatur ansteigen. Bei der Anlage 1 (10.8) - mit gleicher Bauart -
ist das nicht der Fall. Eine Ursache dafür könnte die begrenzte Spannung von
30 kV sein. Der Anstieg des Stroms bei sinkender Abgastemperatur wurde be-
reits bei anderen Anlagen dieser Bauart festgestellt [119].
Da bei steigender Spannung die Wanderungsgeschwindigkeit der Partikel nach
der Stokes-Gleichung (Gleichung 9.4) ansteigt [120], nimmt bei Teillast auch
der Partikelabscheidegrad in der Regel zu. Der Anstieg des Abscheidegrads
bei Teillast wird zusätzlich durch die abnehmende Abgasströmungsgeschwin-
digkeit im Elektro�lter und dadurch ansteigende Verweilzeit der Gasmoleküle

79



10 Ergebnisse und Diskussion

und Partikel im Filter unterstützt. Abgasveränderungen im Teillastbetrieb, wie
ein hoher Kohlenmonoxidgehalt oder ein hoher gehalt im Abgas, erhöhen je-
doch die Leitfähigkeit des Gases bzw. der Partikel und könnten die erreichbare
Spannung des Hochspannungsgerätes bis zu einem Überschlag beschränken.
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Abbildung 10.10: Darstellung von Strom und Spannung bei Anlage 3 in Ab-
hängigkeit der Abgastemperatur am Filtereintritt
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Abbildung 10.11: Darstellung von Strom und Spannung bei Anlage 4 in Ab-
hängigkeit der Abgastemperatur am Filtereintritt
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10.1.3 Ermittlung der Filterkonstanten

Die ermittelten Verläufe des Abscheidegrads sind die Basis für die weitere Dis-
kussion. Um die in Gleichung 9.9 beschriebene Filterkonstante k zu ermitteln,
wird ein stationäres Verhalten des Abgases im Filter vorausgesetzt. Es zeigt
sich jedoch, dass in der Realität zeitabhängige E�ekte, wie Reinigungsvorgänge
und Lastwechsel, auftreten. Diese Ein�üsse lassen sich daher in der Ermittlung
der Filterkonstante k beobachten. Zur Ermittlung von k wird der gemessene
Abscheidegrad in Gleichung 9.9 eingesetzt und nach k aufgelöst.

k = −
ln(1 − η)

UI
(10.1)

Da der Wert im natürlichen Logarithmus immer kleiner eins ist, bleibt der
Zähler negativ und die Filterkonstante immer positiv. Mit dieser Gleichung
lässt sich der Verlauf der Konstanten über die Messperiode berechnen.
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Abbildung 10.12: Verlauf der berechneten Filterkonstanten bei Anlage 1 mit
Angabe der Nennlastbereiche, aus denen k ermittelt wurde

In den Abbildungen 10.12 bis 10.15 sind die jeweiligen Verläufe der berech-
neten Filterkonstante dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in keinem Fall die
Filterkonstante als wirklich konstant angesehen werden kann. Dies ist aufgrund
der theoretischen Annahmen gemäÿ der Erläuterungen in Kapitel 9 auch zu
erwarten gewesen. Die Frage ist an dieser Stelle, wie gut der berechnete Nenn-
wert für die Abbildung des Abscheiderverhaltens geeignet ist. Um die Filter-
konstante für den Nennlastzustand (Volllast) ermitteln zu können, wurden in
den Abbildungen 10.12 bis 10.15 die Zeiträume markiert, in denen sich die
Anlage in Nennlast befand. Die Filterkonstante k ist der Mittelwert aus den
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Abbildung 10.13: Verlauf der berechneten Filterkonstanten bei Anlage 2 mit
Angabe des Nennlastbereichs, aus dem k ermittelt wurde
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Abbildung 10.14: Verlauf der berechneten Filterkonstanten bei Anlage 3 mit
Angabe der Nennlastbereiche, aus denen k ermittelt wurde

Werten innerhalb der markierten Zeiträume. Bei Anlage 2 wurde der k-Wert,
der den Nennzustand repräsentieren soll, auf eine andere Weise bestimmt. Hier-
für wurden die au�älligen Spitzenwerte ge�ltert und der Mittelwert über die
Basislinie im markierten Bereich gebildet. In Tabelle 10.1 sind die ermittelten
Filterkonstanten k, die Mittelwerte über den gesamten Auswertezeitraum und
die mittleren Abweichungen vom Mittelwert aufgeführt

Der tatsächliche Wert der Filterkonstanten ist nicht von groÿer Bedeutung.
Dieser Wert kann sich von Anlage zu Anlage auch um einen Faktor zehn erhö-
hen oder verringern. Bedeutsamer ist die mittlere Abweichung vom Mittelwert.
Dieser Wert repräsentiert, wie stark der Wert der Filterkonstanten schwankt.
Die teils erheblichen Schwankungen der Filterkonstanten resultieren aus den

82



10.1 Überprüfung der Methodik

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0 250 500 750 1000 1250 1500

k in
W-1

t in min

k berechnet Nennlastbereiche

Abbildung 10.15: Verlauf der berechneten Filterkonstanten bei Anlage 4 mit
Angabe der Nennlastbereiche, aus denen k ermittelt wurde

Tabelle 10.1: Anlagenspezi�sche Filterkonstanten für den Nennbetrieb, Mit-
telwerte der berechneten Filterkonstante und die mittlere Ab-
weichung vom Mittelwert

Fahrweisen der Feuerungsanlagen. Bei Anlage 2 beispielsweise, die mit modu-
lierender Leistung betrieben wird, stellt sich im Filter kein stationärer Betrieb
ein und die theoretisch zusammengefassten Parameter sind nicht konstant.
Für die Anlagen 1 und 3 sind die Abweichungen deutlich geringer und eine
E�ektivität der Methodik ist nicht auszuschlieÿen. Anlage 4 weist eigentlich
ein stationäres Betriebsverhalten auf, aber die Absenkung der Leistung in der
Nacht führt ebenfalls zu einer hohen Unsicherheit. Im folgenden Abschnitt
wird näher beleuchtet, inwieweit die Methodik die Realität nachbilden kann.

10.1.4 Vergleich der gemessene und berechneten

Abscheidegrade

Im Folgenden wird die Anwendbarkeit der Methode untersucht. Aus der ermit-
telten Filterkonstante wird der Abscheidegrad berechnet und dem gemessenen
Verlauf gegenübergestellt. Die Ergebnisse werden für die jeweiligen Anlagen
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präsentiert.

17.08.20

Anlage 1

Wie sich bereits bei der Ermittlung der Filterkonstante zeigte, ist die Methode
für Anlage 1 gut anwendbar. Die mittlere Abweichung zwischen gemessenen
und berechneten Abscheidegrad, wie in Abbildung 10.16 dargestellt, beträgt
6,8 %. Dies ist die relative Abweichung bezogen auf den gemessenen Wert.
Im Verlauf ist deutlich zu erkennen, das Sonderereignisse wie Reinigungsin-
tervalle zu einem Einbruch des Abscheidegrads führen können. Kommt es zu
erhöhten Staubkonzentrationen reagiert der Filter oftmals mit einer Erhöhung
des Stromes, da mehr Ladungsträger transportiert werden können. Aufgrund
dieser temporären Erhöhung der Stromstärke steigt der errechnete Abscheide-
grad. Im gleichen Moment sinkt der gemessene Abscheidegrad und die mittlere
Abweichung nimmt zu. Treten Defekte - wie beispielsweise Überschläge - im
Filter auf, würde der berechnete Abscheidegrad auf null absinken.
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Abbildung 10.16: Oben:Vergleich des gemessenen und des berechneten Ab-
scheidegrads bei Anlage 1 über den Messzeitraum 2 (Tabelle
A.2). Unten: Verlauf von Strom und Spannung über die glei-
che Zeitperiode
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Anlage 2

Im Fall der Anlage 2 erzeugt die modulierende Leistung der Feuerung eben-
falls Störein�üsse. Aufgrund der ermittelten Filterkonstante zeigt der Verlauf
des gemessenen und des berechneten Abscheidegrads Ähnlichkeiten. Bei auf-
fälligen Lastwechseln kann die Methode den gemessenen Abscheidegrad jedoch
nicht nachbilden. Beispielsweise ab Minute 350 in Abbildung 10.17 fährt die
Anlage in den Teillastbetrieb. Wie in Kapitel 9 erwähnt, steigt dadurch der
tatsächliche Abscheidegrad an, aber der errechnete Abscheidegrad bleibt auf
einem niedrigem Niveau.
Die mittlere Abweichung liegt bei 11,6 %. Der Teillastfall wird dadurch zwar
auch nicht berechenbar, aber da hier der gemessene Abscheidegrad steigt, kann
der Teillastfall auch hier hinsichtlich der Emissionen als unkritisch erachtet
werden.
Anzumerken ist dabei, dass in diesem Fall kein integrierter Zyklon mit ver-
messen wurde. Es ist in diesem Fall festzuhalten, dass bei Anlagen mit mo-
dulierender Leistung nur der Nennlastfall abgebildet werden kann und beim
Teillastfall von einem unkritischem Zustand ausgegangen wird.
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Abbildung 10.17: Oben:Vergleich des gemessenen und des berechneten Ab-
scheidegrads bei Anlage 2 über den Messzeitraum 2 (Tabelle
A.4). Unten: Verlauf von Strom und Spannung über die glei-
che Zeitperiode; MS: Messgerätestörung
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Anlage 3

Anlage 3 zeigt eine Au�älligkeit: Der Filter erreicht eine hohe Abscheidelei-
stung und der gemessene Abscheidegrad ist fast eins. Das liegt daran, dass
die Streulichtmessgeräte bei sehr niedrigen Staubkonzentrationen nah an der
Detektionsgrenze arbeiten. Daraus resultiert, dass die Methodik mit 4,35 %
zwar eine niedrige mittlere Abweichung erzeugt, aber der Verlauf der Linien in
Abbildung 10.18 einen deutlichen Versatz aufweist. Dies könnte zwar - wie bei
Anlage 2 - mit einer Änderung des k-Faktors behoben werden, jedoch zeigt in
diesem Fall der Verlauf des k-Wertes aus Abbildung ?? c) keinen Hinweis für
eine bessere Wahl der Nennlastbereiche. Der Abfall der Abscheideleistung um
Minute 40 ist durch eine kurzzeitige Störung des kontinuierlichen Staubmess-
gerätes erklärbar.
Wie auch bei Anlage 1 ist die Gröÿenordnung des Abscheidegrads einigerma-
ÿen gut erfassbar, jedoch entsteht ein Versatz hin zu niedrigeren Werten durch
die scheinbar nicht übertragbare Filterkonstante.
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Abbildung 10.18: Oben:Vergleich des gemessenen und des berechneten Ab-
scheidegrads bei Anlage 3 über den Messzeitraum 2 (Tabelle
A.6). Unten: Verlauf von Strom und Spannung über die glei-
che Zeitperiode; MS: Messgerätestörung
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Anlage 4

Bei Anlage 4 zeigt sich, dass mit einer mittleren Abweichung von 5,0 % zwar
ein geringer Wert erreicht werden kann, aber auch hier der Lastwechsel in der
Nacht nicht von der Methodik nachgebildet werden kann. In Abbildung 10.19
ist deutlich zu erkennen, dass der Filter - bis auf die leichte Absenkung der
Spannung in der Nacht - konstant betrieben wird und deshalb die Methodik
einen relativ konstanten Abscheidegrad berechnet.
Am Tag deckt sich der berechnete Verlauf mit dem stationären Verhalten der
Feuerung. Die gelegentlichen Einbrüche des gemessenen Abscheidegrads lassen
sich mit Störungen der Messgeräte und zeitlich versetzten erhöhten Staubauf-
kommen erklären. Die Absenkungen des berechneten Abscheidegrads liegen
an dem stark schwankenden Stromverlauf und einer gelegentlich einbrechen-
den Spannung.

90



10.1 Überprüfung der Methodik

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 250 500 750 1000 1250 1500

Abscheide-
grad η

t in min

gemessen berechnet

Mittlere Abweichung:
5,0 %

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 250 500 750 1000 1250 1500

U in kV
bzw.

I in mA

t in min

U I

Abbildung 10.19: Oben:Vergleich des gemessenen und des berechneten Ab-
scheidegrads bei Anlage 4 über den Messzeitraum 1 (Tabelle
A.8). Unten: Verlauf von Strom und Spannung über die glei-
che Zeitperiode
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10.1.5 Zwischenfazit

Im Abschnitt 10.1 wurde deutlich, dass der dynamisch betrachtete Abscheide-
grad von verschiedenen Faktoren abhängt. Besonders sind dabei Reinigungs-
vorgänge am Kessel zu beachten. Durch die dabei aufgewirbelten Staubpartikel
- gemäÿ der Theorie in Kapitel 9 - kann es zu einem Einbruch des Abscheide-
grads kommen, da einerseits der Filter überlastet sein kann und andererseits
die Staubwolke von den beiden Sensoren zeitversetzt detektiert wird. Dies führt
zu rechnerisch ine�ektiven Zuständen des Filters. Auch bei sehr niedrigen Ein-
gangskonzentrationen kann eine schlechte Abscheideleistung des Elektro�lters
berechnet werden, obwohl dieser eigentlich aktiv ist. Für die weiteren Kapitel
ist es deshalb eine Kernaufgabe, Merkmale zu �nden, um einem wirklich inef-
fektiven Betrieb des Filters von einem fälschlicherweise ine�ektiv bewerteten
Betriebszustand aufgrund äuÿerer Ein�üsse unterscheiden zu können.
Zusätzlich wurde im Abschnitt 10.1 überprüft, inwieweit eine Überwachung auf
Basis der Deutsch-Gleichung anwendbar ist. Es zeigt sich, dass die angenom-
mene Filterkonstante bei Anlagen mit konstanter Leistung den Nennbetrieb
gut abbilden kann. Bei Anlagen mit modulierender Leistung kann - wie bereits
beschrieben - über die Gleichung 9.9 der Nennlastbetrieb überwacht werden.
Im Teillastfall kann davon ausgegangen werden, dass der Elektro�lter besser
funktioniert und der Abscheidegrad steigt.

10.2 Berechnungsverfahren für die

Verfügbarkeit

In der vorangegangenen Diskussion lag der Fokus auf der Messung und der
Berechnung des Abscheidegrads des Elektro�lters. Dies sollte jedoch nicht das
entscheidende Bewertungskriterium sein. Die meisten Emissionen treten dann
auf, wenn der Filter sich in Störung be�ndet oder aufgrund von verzögertem
Startverhalten noch nicht im Betrieb ist und die Feuerung bereits aktiv Emis-
sionen produziert. Deshalb sollte ein allgemeines Bewertungskriterium auch
diese Zeiten mit berücksichtigen. Eine Möglichkeit der Bewertung ist über den
Begri� der Verfügbarkeit V:

V =
tFilterEin
tFeuerEin

(10.2)

Hier wird die Zeit, in der der Filter e�ektiv funktioniert (�Filter Ein�) auf

92



10.2 Berechnungsverfahren für die Verfügbarkeit

die Zeit bezogen, in der die Feuerung an ist (�Feuer Ein�). Dadurch ergeben
sich zwei Hauptaufgaben:

� kontinuierliche Bestimmung des e�ektiven Betriebs des Elektro�lter

� De�nition des Signals �Feuer Ein� anhand verfügbarer Messwerte

Wie diese beiden Aufgaben zu lösen sind, wird in den folgenden Abschnit-
ten erläutert. Der Begri� der Verfügbarkeit hat den Vorteil, dass eine voll-
ständige Bewertung des e�ektiven Filterbetriebs möglich ist. Dadurch können
jede Störung, An- und Abfahrvorgänge und ine�ektive Betriebsphasen abge-
deckt werden. In der neuen 44. BImschV wird die Verfügbarkeit jedoch nicht
als relevanter Faktor genannt. Hier werden die Ausfallzeiten der sekundären
Emissionsminderungseinrichtung auf 400 Stunden pro Jahr begrenzt [11]. Das
ist zwar eine einheitliche De�nition, aber sie lässt den Kritikpunkt zu, dass
Anlagen mit weniger Betriebsstunden einen Vorteil erfahren.
Da auch für die De�nition der Ausfallzeiten die Betriebszeiten der Feuerung
aufgezeichnet werden müssen, werden im Folgenden zuerst die De�nition des
Signals �Filter Ein� und anschlieÿend die De�nition des Signals �Feuer Ein�
erläutert.

10.2.1 �Filter Ein�

Zur De�nition des Elektro�lterbetriebs bietet es sich an Signale zu verwen-
den, die bereits vorhanden sind. In diesem Fall ist es die angelegte Spannung
U zwischen den Elektroden und der Strom I. Diese beiden Parameter werden
bereits standardmäÿig kontinuierlich gemessen und angezeigt. In vielen Fällen
erfolgt bereits eine Aufzeichnung, um die zeitliche Dauer von Störungen zu
ermitteln. Wie bereits in Kapitel 9 beschrieben, ist es eine Möglichkeit den
e�ektiven Betrieb zu ermitteln, indem der Abscheidegrad nach Gleichung 9.9
berechnet wird und mit einem Zielwert verglichen wird. Der Zielwert muss für
jede Anlage individuell de�niert werden und wird mittels der Methodik, sowie
der Berechnung des k-Wertes aus Gleichung 9.9 abgeleitet. Werden alle Be-
triebszustände aussortiert zu denen die Feuerung nicht aktiv war, ergibt sich
die Verfügbarkeit aus dem Verhältnis der Punkte oberhalb der Filtergrenzlinie
- welche in Kapitel 9 beschrieben wurde - zur Gesamtzahl der Punkte. Dabei
gilt es einerseits, die Unsicherheit der Filterkonstanten zu berücksichtigen und
andererseits zu überprüfen, ob die jeweiligen Betriebszustände auch messbare
e�ziente Betriebszustände sind. In Abbildung 10.20 sind deshalb alle Punkte,
an denen der gemessene Abscheidegrad über dem Zielwert lag, orange mar-
kiert. Dabei sind die aufgenommenen Momentanwerte als Kreise und die dar-
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aus ermittelten Viertelstundenmittelwerte (VSM) als Dreiecke eingezeichnet.
Bei Anlage 1 wurde ein Zielwert von 90 % angenommen.
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Abbildung 10.20: Bewertung der Betriebszustände anhand der Filtergrenzlinie
(Zielwert η = 90 %) bei Anlage 1; Kreise: Momentanwerte;
Dreiecke: Viertelstundenmittelwerte (VSM)

Die Filtergrenzlinie von Anlage 1 repräsentiert den gemäÿ Gleichung 9.9 be-
rechneten theoretischen Abscheidegrad von 90 %. Ebenfalls eingezeichnet ist
die Unsicherheit der Methodik bei dieser Anlage. Diese Unsicherheit stammt
aus der Berechnung der Filterkonstante. Es wird angenommen, dass die berech-
nete mittlere Abweichung vom Mittelwert bei Nennlast aus Tabelle 10.1 die
Schwankungen der ermittelten Filterkonstante repräsentiert und somit auch
die Unsicherheit der Methode beschreibt. Bei Anlage 1 wird deshalb eine Un-
sicherheit von ± 10,7 % vom Zielwert angenommen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Unsicherheit der Methodik einen enormen
Ein�uss hat. Es be�nden sich sehr viele Punkte innerhalb der Unsicherheit,
wodurch der Nachweis der E�zienz nicht erbracht werden kann. Unabhängig
davon ist jedoch ein weiteres Problem erkennbar. Es gibt keine klare Trennung
zwischen den gemessenen e�ektiven und ine�ektiven Betriebspunkten. Dem-
nach gibt es Betriebszustände, an denen der Abscheidegrad ausreichend hoch
ist, dies sich aber nicht in hohen Strom- und Spannungswerten widerspiegelt.
Mögliche Ursachen könnten Zeiten mit sehr niedrigen Staubkonzentrationen
im Abgas sein. In diesen Fällen würde auch der integrierte Zyklon und nied-
rige Abscheideleistungen des Elektro�lters ausreichen, um den Abscheidegrad
einzuhalten. Bei sehr niedrigem Staubaufkommen ist auch der Transport von
Ladungsträgern von der Sprüh- zur Niederschlagselektrode limitiert und der
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messbare Strom wäre niedrig.
Das zweite Problem sind Zustände mit hohen Spannungs- und Stromwerten,
an denen jedoch der Abscheidegrad niedriger als die Zielvorgabe ist. Dies kann
passieren, wenn beispielsweise bei Reinigungsereignissen im Kessel hohe Staub-
konzentrationen auftreten. Dadurch kann, wie in Kapitel 9 ausgeführt, einer-
seits der Filter überlastet sein und andererseits kann der zeitliche Versatz der
detektierten Staubwolke zu einer fehlerhaft berechneten Abscheideleistung füh-
ren. Bei den anderen Anlagen ist ein ähnliches Verhalten erkennbar.
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Abbildung 10.21: Bewertung der Betriebszustände anhand der Filtergrenzlinie
(Zielwert η = 70 %) bei Anlage 2; Kreise: Momentanwerte;
Dreiecke: Viertelstundenmittelwerte (VSM)

Für Anlage 2 (Abbildung 10.21) wurde ein Zielwert von 70 % Abscheide-
grad angenommen, da in diesem Fall der Zyklon nicht mitgemessen wurde. Es
handelt sich deshalb um die Abscheideleistung des Elektro�lters. Auch hier ist
zu erkennen, dass keine klare Trennung zwischen e�ektiven und ine�ektiven
Betriebszuständen festzustellen ist. Viel au�älliger ist jedoch, dass bei dieser
Anlage die Methodik so ungenau ist, dass fast alle Betriebspunkte innerhalb
der Unsicherheit liegen.

Auch Anlage 3 (Abbildung 10.22) zeigt dieses Verhalten. Es ist keine klare
Trennung erkennbar, wobei hier Betriebszustände im niedrigen Spannungs-
und Strombereich fehlen.
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Abbildung 10.22: Bewertung der Betriebszustände anhand der Filtergrenzlinie
(Zielwert η = 90 %) bei Anlage 3; Kreise: Momentanwerte;
Dreiecke: Viertelstundenmittelwerte (VSM)
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Abbildung 10.23: Bewertung der Betriebszuständen anhand der Filtergrenzli-
nie (Zielwert η = 90 %) bei Anlage 4; Kreise: Momentanwer-
te; Dreiecke: Viertelstundenmittelwerte (VSM)

Bei Anlage 4 ist erkennbar, dass tendenziell eine Trennung der e�zienten
und ine�zienten Punkte vorliegt. Liegen die Punkte unterhalb der Filtergrenz-
linie häufen sich die ine�zienten Punkte etwas. Auÿerdem wird ersichtlich, dass
niedrige Spannungen selbst bei hohem Strom�uss die Wahrscheinlichkeit eines
ine�zienten Betriebszustandes zu erhöhen scheinen. Ein klare Trennung lässt
sich jedoch hier nicht nachweisen.
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Aus diesen Abbildungen lassen sich einige Schlussfolgerungen ziehen. Die An-
nahme einer Filterkonstanten für stationäre Zustände ist unter gewissen Rah-
menbedingungen zulässig. Sobald sich jedoch Betriebsparameter ändern oder
Reinigungsintervalle auftreten, ist eine Berechnung der Abscheideleistung nicht
mehr ausreichend genau möglich. Bei Anlagen, die aufgrund einer variablen
Wärmenachfrage ihre Leistung variieren, kann die Gleichung 9.9 nicht ein-
gesetzt werden. Signale von Strom und Spannung korrelieren nicht eindeutig
mit einem e�zienten Abscheidevorgang. Einzelereignisse mit sehr hohen oder
niedrigen Staubkonzentrationen sorgen für Betriebszustände, die falsch inter-
pretiert werden. Sowohl in die Richtung, dass eigentlich e�ziente Punkte als
ine�zient gewertet werden, als auch andersherum. Dadurch wird es notwendig
eine statistische Auswertung zu vollziehen, die das Ziel hat eine Bewertung des
e�ektiven Betriebs des Elektro�lters zu ermöglichen.

10.2.2 Vereinfachte Methodik über Schwellenwerte

Aufgrund der beschriebenen Probleme wird in den folgenden Abschnitten eine
andere Herangehensweise diskutiert. Die Überwachungsmethodik wird dahin-
gehend vereinfacht, dass nicht mehr eine berechnete Grenzlinie de�niert wird,
sondern Schwellenwerte für Strom und Spannung vorgeschlagen werden. Mit
der Einführung von Schwellenwerten wird die Fehlerquelle der Filterkonstan-
ten eliminiert und die Überwachung vereinfacht sich deutlich, wodurch eine
statistische Auswertung der auftretenden Fehlinterpretationen der Betriebszu-
stände möglich ist.
Der Ansatz lehnt sich stark an die Vorgaben der Richtlinie �QM Holzheizwerke�
des Bundesamts für Energie in der Schweiz an. In der dort aufgeführten FAQ 38
ist eine solche Überwachung des Filters anhand von Schwellenwerte bereits be-
schrieben [121]. Da für diese Untersuchungen jedoch nur gravimetrische Punkt-
messungen verwendet wurden, können zeitabhängige E�ekte wie Reinigungen
nicht ausreichend genau aufgelöst werden. Um eine kontinuierliche Überwa-
chung zu ermöglichen, muss auch eine regelmäÿige Überprüfung der Überwa-
chungsmethodik angestrebt werden. Abbildung 10.24 zeigt beispielhaft, wie
eine solche Anwendung von Schwellenwerten einen neuen Gültigkeitsbereich
des Filters de�niert. Da die Schwellenwerte immer prozentual zum Nennwert
de�niert werden, sind für die folgenden Diagramme die Betriebszustände nor-
miert dargestellt. Zur Normierung wurden die Nennspannungen und -ströme
verwendet, die in der Tabelle B.1 im Anhang zu �nden sind.

Der grau hinterlegte Bereich de�niert die Punkte, die als ine�zient gewertet
werden, wenn die gemäÿ FAQ 38 vorgeschlagenen Schwellenwerte von 50 %
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Abbildung 10.24: Beispielhafte Bewertung der Betriebszustände anhand von
Schwellenwerten bei Anlage 1

der Nennspannung und 20 % des Nennstroms angewendet werden [121]. Um
die Schwellen für die gesetzliche Umsetzung der Überwachungsmethodik zu
de�nieren, gilt es zunächst zwei Fragen zu klären.

1. Was ist die Aufgabe des Filters?

Im rechtlichen Sinne ist die Aufgabe des Filters, die Staubemissionen zu re-
duzieren. Es ist jedoch nicht klar de�niert, an welchem Zielwert dies festzuma-
chen ist. Da jedoch ein Emissionsgrenzwert de�niert ist, kann die Einhaltung
dieses Wertes als Ziel de�niert werden. Das hat den Vorteil, dass das Ziel auch
in die gültigen Regularien fällt. Nachteilig ist, dass nicht lediglich die Funkti-
on des Filters für die Einhaltung des Grenzwertes entscheidend ist. Bei einem
fehlerhaften Betrieb der Feuerung - beispielsweise durch einen minderwertigen
Brennsto� - kann so viel Staub entstehen, dass selbst eine gut funktionie-
render Filter nicht zur Einhaltung des Grenzwerts ausreicht. Dadurch würde
der Elektro�lter negativ bewertet, obwohl andere Faktoren am Fehlverhalten
Schuld sind.
Die andere Option ist, einen ausreichend hohen Abscheidegrad als Zielwert
zu de�nieren. Damit steht nur die Funktion des Elektro�lters im Fokus, aber
die Einhaltung des Grenzwertes muss nicht zwangsläu�g erfolgen. Insgesamt
zeigen die Untersuchungen, dass es nur vereinzelte Betriebszustände gibt, bei
denen die Änderung des Zielwertes die Bewertung des Filters beein�ussen. Im
Normalfall korreliert der Abscheidegrad mit der Einhaltung des Grenzwertes.
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Dennoch muss für die Umsetzung einer gesetzlich vorgeschriebenen Überwa-
chung ein Zielwert de�niert werden.

2. Ist eine Fehlinterpretation gravierender als die andere?

Werden die de�nierten Schwellenwerte erhöht, steigt die Häu�gkeit der Be-
triebszustände, die eigentlich e�ektiv sind, aber ine�ektiv gewertet werden.
Die Häu�gkeit der gegenteiligen Fehlinterpretation nimmt dagegen ab. Da-
durch bietet es sich an, ein Minimum an Gesamtfehlern in der Mitte zu suchen.
Hierfür gilt es jedoch zu überdenken, ob ein Fehler weniger tolerierbar ist als
der Andere. Wenn ein Betriebszustand als e�ektiv gewertet wird, obwohl er
es nicht ist, äuÿert sich dieser Fehler nachteilig für die Gesetzgebung. Es wer-
den Störungen des Filters eher akzeptiert. Wird dagegen ein Betriebszustand
fälschlicherweise als ine�ektiv gewertet, obwohl er e�ektiv ist, dann ist der Fil-
ter benachteiligt. Da ein kompletter Ausschluss der jeweiligen Fehler nur bei
den Extremwerten null und eins möglich ist, muss entschieden werden, ob eine
Gewichtung der Fehler vorliegt, ein gesamtes Minimum der Fehler angestrebt
wird oder ob beide Seiten gleichmäÿig benachteiligt werden sollen.

Bei der Anwendung der Schwellenwerte ist ersichtlich, dass falsch interpre-
tierte Punkte auftreten. Was bei der Abbildung 10.24 jedoch nicht erkennbar
ist, ist die Anzahl der Fehler. Da sich hier Punkte überlappen können, muss die
tatsächliche Anzahl der Punkte evaluiert werden, die sich überlappen. Hierfür
wird der Schwellenwert von Strom und Spannung variiert und gezählt, wie viele
Ereignisse als e�ektive Betriebszustände gezählt werden, obwohl der gemesse-
ne Abscheidegrad zu niedrig ist und wie viele entsprechend ine�ektiv gewertet
werden, obwohl sie e�ektive Betriebszustände sind.
In Abbildung 10.25 ist die Häu�gkeit der falsch interpretierten Betriebszustän-
de, bezogen auf die gesamten Betriebszustände, für die verschiedenen Schwel-
lenwerte aufgezeigt. Teilabbildung (a) zeigt die Abhängigkeit von der Spannung
und Teilabbildung (b) vom Strom.

Wie zu erwarten, nimmt die Häu�gkeit der fälschlich als e�zient gewerte-
ten Ereignisse mit erhöhtem Schwellenwert ab und die Häu�gkeit von fälschlich
ine�zient gewerteten Punkten zu. Anhand dieser Anlage kann die Auswahl
möglicher Schwellenwerte gut diskutiert werden. Wenn es die Zielsetzung ist,
möglichst wenige Fehlinterpretationen zu erzeugen wäre der Spannungsschwel-
lenwert bei 20 % der Nennspannung und der Stromschwellenwert bei 50 % des
Nennstromes. Wenn eine möglichst gleiche Benachteiligung angestrebt wird,
sind die Schwellen 70 % bei der Spannung und 60 % beim Strom. In beiden
Fällen läge die relative Häu�gkeit der Fehlinterpretationen bei etwa 10 %.
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Abbildung 10.25: Häu�gkeit der falsch gewerteten Ereignisse in Abhängigkeit
der Schwellenwerte für Strom und Spannung bei Anlage 1

Im Fall der Anlagen 2 (Abbildung 10.26) und 3 (Abbildung 10.27) zeigt sich,
dass die Häu�gkeit der Fehler bei einer Erhöhung der Schwellenwerte erst sehr
spät ansteigt. Das liegt an der relativ gleichförmigen Betriebsweise der Filter.
Dadurch können zwar keine neuen Informationen über eine gute Platzierung
der Schwellenwerte gewonnen werden, aber es ist möglich, beide Anlagen mit
den Schwellenwerten aus Anlage 1 ebenfalls zu überwachen. Dies spricht dafür,
dass eine einheitliche De�nition möglich sein kann. Bei Anlage 4 (10.28) ist zu
erkennen, dass die Festlegung eines Schwellenwertes für den Strom einen Ein-
�uss auf die Häu�gkeit der Fehlinterpretationen hat. Das liegt daran, dass der
Filter zwar mit relativ konstanter Spannung, aber mit variablen Stromwerten
betrieben wird. Dadurch würden bei einem zu hohen Schwellenwert zu viele
Betriebszustände als ine�zient gewertet.

Im Vergleich zur Methode nach Gleichung 9.9 gemäÿ Kapitel 9 zeigt die
Bewertung anhand von Schwellenwerten für U und I bessere und anwendbarere
Ergebnisse. Hier ist es möglich eine einheitliche Überwachungsmethodik zu for-
mulieren. Dabei gilt jedoch stets zu berücksichtigen, dass falsche Beurteilungen
des Filterbetriebs auftreten.
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Abbildung 10.26: Häu�gkeit der falsch gewerteten Ereignisse in Abhängigkeit
der Schwellenwerte für Strom und Spannung bei Anlage 2
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Abbildung 10.27: Häu�gkeit der falsch gewerteten Ereignisse in Abhängigkeit
der Schwellenwerte für Strom und Spannung bei Anlage 3

10.2.3 �Feuer Ein�

Um den e�ektiven Betrieb des Elektro�lters zu bewerten, ist die Erkennung der
tatsächlichen Betriebszeiten der Feuerung wichtig. Ein entsprechendes Signal
kann von der Feuerungssteuerung an die Steuerung der Filtereinheit übertra-
gen werden. Im Normalfall ist an der Anlage nicht ersichtlich, wie dieses Signal
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Abbildung 10.28: Häu�gkeit der falsch gewerteten Ereignisse in Abhängigkeit
der Schwellenwerte für Strom und Spannung bei Anlage 4

generiert wird. Häu�g wird hierfür gemäÿ FAQ 38 der Betrieb der Primär- und
Sekundärluftventilatoren als Signal genutzt [121].
In der Praxis ist es manchmal schwierig das Signal �Feuer Ein� aus der Steue-
rung des Kesselherstellers zu beziehen, da zum einen keine nachvollziehbare
Ermittlung des Signals vorliegt und zum anderen aufgrund des erheblichen
Kostenaufwands der Implementierung und Nachrüstung an bestehenden Anla-
gen. Es müssen entsprechende Datenkabel verlegt werden, der Signalaustausch
kann bei unterschiedlicher Software zu Problemen führen und die Implementie-
rung in die Anlagensteuerung benötigt Arbeitszeit. Auÿerdem kann bei Ausfall
oder Störung des Signals der Filterhersteller diese Fehler nicht selbst beheben.
Aus diesen Gründen ist es vorteilhafter das Signal aus den Eigenschaften des
Abgases zu generieren. Das Signal �Feuer Ein� könnte unabhängig vom Kes-
selhersteller erzeugt werden. Idealerweise sollte dies durch die Filtersteuerung
erfolgen. So können Datenaustausch- und Schnittstellenprobleme vermieden
werden.
Zu diesem Thema sind die FAQ 38 die einzigen Bestimmungen, die sich mit
dieser Fragestellung beschäftigen. In der aktuellen FAQ 38 wird die Erzeugung
des Signals �Feuer Ein� aus zwei Werten bestimmt, die je nach Verfügbarkeit
verwendet werden können. Tabelle 10.2 zeigt die Bestimmungen der FAQ 38.

Es ist zu erkennen, dass drei Faktoren entscheidend sind: Der Zustand
des Primärventilators, sowie des Abgasventilators und die Sauersto�konzen-
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Tabelle 10.2: Ermittlung des Signals �Feuer Ein� nach der FAQ 38 der QM
Holzheizwerke [121]

tration. Die Abgastemperatur wird bei dieser Fassung nicht verwendet. Das
Problem bleibt die Abhängigkeit von der Kesselregelung, da die Informationen
über die Ventilatoren in der Regel nur in der Steuerung des Kessels einge-
bunden sind. Die Sauersto�konzentration kann relativ kostengünstig über eine
Breitbandlambdasonde bestimmt werden [122]. Allgemein wird diese Bewer-
tungsmethode als Ausgangspunkt für die folgenden Diskussionen verwendet.
Zunächst ist eine Evaluation sinnvoll, welche Signale überhaupt aus dem Ab-
gas gewonnen werden können. Auf physikalischer Ebene bieten sich die Ab-
gastemperatur, die Strömungsgeschwindigkeit und der Druckverlust über den
Filter an. Die Strömungsgeschwindigkeit wäre sehr passend zur Bestimmung
des �Feuer Ein� Signals. Das Problem ist jedoch, dass kein kontinuierliches
und stabil arbeitendes Messsystem für die vorkommenden Strömungsgeschwin-
digkeiten bekannt ist. Flügelräder oder andere bewegliche Mechanismen ver-
schmutzen und müssen regelmäÿig gereinigt werden. Sensoren auf Basis einer
Di�erenzdruckmessung, wie das Prandtl-Staurohr, sind ungenau bei niedrigen
Strömungsgeschwindigkeiten (< 2ms−1) und andere Messprinzipien sind für
diesen Einsatz zu kostenintensiv. Deshalb wird die Strömungsgeschwindigkeit
nicht weiter in Betracht gezogen.
Der Druckverlust über den Filter wäre zwar einfach zu bestimmen, er ist aber
ebenfalls bei niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten nicht genau genug. Dies
liegt daran, dass moderne Elektro�lter selbst bei Volllast nur sehr geringe
Druckverluste erzeugen.
Die Abgastemperatur kann sehr simpel und kostengünstig mit einem Thermo-
element bestimmt werden und wird deshalb weiter betrachtet.
Auf chemischer Ebene ist besonders die Sauersto�konzentration im Abgas re-
levant. Andere Gaskomponenten wie NOx und CO kommen ebenfalls in Frage,
da sie nur einem Verbrennungsprozess entspringen können. Die Betrachtung
von CO2 verspricht keine neuen Aussagen, da die Konzentration genau gegen-
läu�g zur Sauersto�konzentration verläuft und O2 einfacher zu messen ist.
In den Abbildungen 10.29 und 10.30 wird der Verlauf der relevanten Signale
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bei einem Betriebszyklus der Anlagen 1 und 3 dargestellt, wobei als Referenz
das �Feuer Ein� Signal der Feuerung zusätzlich dargestellt ist. Da Anlage 2
und 4 sich immer im Dauerbetrieb befanden, können sie nicht berücksichtigt
werden.
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Abbildung 10.29: Beispielhafter Verlauf der Abgastemperatur, der Sauersto�-
konzentration, sowie der Konzentrationen von NOx und CO,
jeweils bezogen auf 6 % Sauersto�gehalt bei Anlage 1.

Die Konzentration von CO ist im Normalbetrieb zu inkonstant, was beson-
ders bei Anlage 1 deutlich wird. Bei Anlage 3 ist das CO-Signal im Normal-
betrieb sogar zu gering. Das NOx-Signal bildet das �Feuer Ein� bei Anlage 1
zwar gut nach aber bei Anlage 3 ist dieser Trend nicht erkennbar. Zudem zei-
gen beide Faktoren starke Ausschläge und Schwankungen vor und nach dem
Betrieb. Das liegt an zwei Phänomenen. Einerseits ist zu diesen Phasen die
Strömungsgeschwindigkeit sehr gering, wodurch eine schlechte Durchmischung
folgt und damit Emissionsspitzen detektiert werden. Andererseits fährt die An-
lage in den bereits beschriebenen Gluterhalt-Betrieb. Aufgrund der reduzierten
Luftzufuhr, kommt es zu einer unvollständigen Verbrennung und die NOx- und
CO-Werte steigen stark an. Dadurch ist es unmöglich, den Normalbetrieb vom
Gluterhalt-Betrieb eindeutig zu unterscheiden.
Die beiden Abbildungen verdeutlichen, dass die Verwendung der Sauersto�-
konzentration und der Abgastemperatur am sinnvollsten erscheinen. Werden
bei Anlage 1 eine O2-Konzentration von 15 % und eine Abgastemperatur von
150 °C als Schwellenwerte verwendet, kann das �Feuer Ein� Signal gut nachge-
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Abbildung 10.30: Beispielhafter Verlauf der Abgastemperatur, der Sauersto�-
konzentration, sowie der Konzentrationen von NOx und CO
jeweils bezogen auf 6 % Sauersto�gehalt bei Anlage 3

bildet werden.
Bei Anlage 3 zeigt sich jedoch ein weiteres Problem, welches durch den Glu-
terhalt hervorgerufen wird. Durch das periodische Einschieben von Brennsto�
und die damit verbundene Luftzufuhr entstehen Phasen, in denen die Sauer-
sto�konzentration stark sinkt und die Abgastemperatur steigt. Dies würde -
unabhängig davon welcher Schwellenwert de�niert wird - zu einem falschen
�Feuer Ein� Signal führen.
Es zeigt sich jedoch, dass die Signale Abgastemperatur und Sauersto�gehalt
in den gezeigten Szenarien keine Synergien erzeugen. Es ist demnach kein Be-
triebszustand zu erkennen an dem das Temperatur-Signal ein �Feuer Ein� er-
zeugt, welches das Sauersto�-Signal nicht detektiert hätte. Die beiden Signale
sind miteinander verknüpft. Daraus lässt sich folgern, dass nur ein Signal aus-
reichend ist. Da eine Temperaturmessung einfach, kostengünstig und robust
umsetzbar ist, wird dieser Ansatz näher verfolgt. Eine ergänzende Sauersto�-
messung wird nicht ausgeschlossen, aber nicht näher betrachtet. Die Abgas-
temperatur am Filter ist von folgenden Faktoren abhängig.

1. Die Wärmeabnahme im Kessel ist der wesentliche Faktor für die Abgas-
temperatur.

2. Ein weiterer Faktor ist der Wärmeverlust durch die Abgasführung - be-
ein�usst durch die Leitungslänge, die Isolation und dem Verlauf.
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3. Von entscheidender Bedeutung ist auÿerdem, ob eine sogenannte Abgas-
temperaturanhebung (ATA) verwendet wird. Die ATA ist ein zusätzliches
�Ventil�, welches es ermöglicht das Abgas beim Anfahren der Feuerung
im Bypass um den Kessel herum zu leiten. Dieser Bypass hat den Vorteil,
dass beim Anfahren der Anlage der kalte Kessel umgangen wird und das
heiÿe Abgas zuerst die Abgasstrecke erwärmt. Mit dieser Art des Anfah-
rens kann die Kondensation von Wasserdampf im Zyklon, Elektro�lter
und der restlichen Abgasführung vermieden und die Erwärmung z.B.
des Filters beschleunigt werden. Durch den Einsatz der ATA wird die
Zuschaltung von Filteranlagen beschleunigt. Die beim Anfahren auftre-
tenden E�zienzverluste durch nicht genutztes Abgas sind irrelevant.

Eine ATA wird derzeit bei den Anlagen 1 und 3 verwendet. Bei diesen Anla-
gen zeigt sich, dass die Abgastemperatur schnell ansteigt und relativ konstant
über den gesamten Betriebszyklus verläuft. Dadurch ist die Bewertung, ob die
Feuerung läuft oder nicht anhand der Temperatur bei diesen Anlagen sehr gut
möglich.
Ebenfalls wichtig ist die Wahl der Temperaturmessstelle. Wie bereits beschrie-
ben, wird die Temperatur am Filter bei manchen Anlagen am Eintritt und bei
anderen am Austritt gemessen. Da es in diesem Fall jedoch um die Bewertung
der Feuerung geht, ist eine Messung am Filtereintritt zwingend erforderlich.
Der durch den Filter erzeugte Temperaturabfall, der zwischen 10 und 40 °C

beträgt, würde die Bestimmung des Signals verfälschen.

Darüber hinaus gibt es zwei Möglichkeiten über die Abgastemperatur ein
�Feuer Ein� zu erzeugen:

� Abgastemperatur-Schwellenwerte: Es werden Ein- und Ausschalt-
schwellen für die Temperatur anlagenspezi�sch festgelegt. Dabei muss ei-
ne Schwelle gefunden werden, die den Normalbetrieb (auch bei Schwach-
last) vom Standby unterscheidbar macht.

� Temperaturgradient: Die Änderung des Betriebszustandes kann auch
anhand der Temperaturänderung bestimmt werden. Problematisch dabei
können ein Anfahren mit ATA und lange Auslaufzeiten nach dem Betrieb
sein.

Die De�nition von Schwellenwerten ist aussichtsreicher, da weniger Ein-
�ussfaktoren denkbar sind. Auch hier sollte zunächst das Ziel festgelegt wer-
den, da die Wahl des Abgastemperatur-Schwellenwertes sich auf die Dauer und
den Zeitpunkt des �Feuer Ein� Signals auswirkt. Dies ist in Abbildung 10.31
exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 10.31: Ein�uss der Wahl des Temperaturschwellenwertes auf das
�Feuer Ein� Signals an einem beispielhaften Betrieb von An-
lage 1; Blau: �Feuer Ein� bei 150 °C, Orange: �Feuer Ein� bei
100 °C

Die blaue Fläche repräsentiert die Dauer des �Feuer Ein� Signals, wenn
150 °C als Schwellenwert benutzt wird und orange entsprechend für 100 °C. Es
ist erkennbar, dass die Dauer des Signals bei niedrigem Schwellenwert zunimmt
und auch kurze Phasen - bedingt durch den Gluterhalt - mit berücksichtigt
werden. Eine ausreichend hohe Laufzeit des Signals �Feuer Ein� ist positiv, da
dadurch weniger Staub emittiert wird. Das �Feuer Ein� Signal sollte so lan-
ge Staubemissionen auftreten aktiv sein, da in dieser Zeit auch der Betrieb
des Filters gemessen werden sollte. Um die Relevanz der Staubemissionen zu
bewerten, werden die auftretenden Staubemissionen ermittelt, welche beim
Ausschalten des Filters aufgrund des fehlenden Signals entstehen.
Die gemessenen Staubkonzentrationen werden mit Hilfe der gemessenen Strö-
mungsgeschwindigkeit zum Massenstrom an Staub verrechnet und aufsum-
miert. Da der Di�erenzdrucksensor bei geringen Strömungsgeschwindigkeiten
nicht einsetzbar ist, wird für die Betriebsphasen ohne laufende Ventilatoren
eine Strömungsgeschwindigkeit von 1m/s angenommen. Dieser Wert ist ein
Schätzwert, da keine Literaturwerte vorliegen.
Eine zu lange Laufzeit des Filters sollte vermieden werden, da dadurch ein ho-
her Stromverbrauch und eine Ozonbildung auftreten können [123]. Aus diesen
Gründen sollte der Elektro�lter nicht länger als nötig betrieben werden. Die
Faktoren der Staubemissionen und der Laufzeit können genutzt werden, um
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eine optimale Temperaturschwelle festzulegen.
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Abbildung 10.32: Verlauf der normierten, geforderten Laufzeit des Filters
und den normierten Staubemissionen ohne laufendem Fil-
ter in Abhängigkeit vom gewählten Abgastemperatur-
Schwellenwert für Anlage 1

Abbildung 10.32 zeigt die Verläufe der beiden gegenläu�gen E�ekte. Bei
steigender Einschaltschwelle reduziert sich die geforderte Laufzeit des Filters,
aber es steigt auch die Summe an Emissionen zu Zeiten, an denen der Filter
aufgrund des fehlenden �Feuer Ein� Signals ausgeschaltet ist. Am Schnittpunkt
der beiden Kurven be�ndet sich der optimale Abgastemperatur-Schwellenwert,
bei gleicher Gewichtung der E�ekte. Bei dieser Anlage wäre das eine Tempe-
ratur von 136 °C. Bei steigendem Schwellenwert ist ein starker Anstieg der
unge�lterten Staubemissionen zu erkennen. In die andere Richtung können
die Staubemissionen erst ab etwa 110 °C e�ektiv reduziert werden, was jedoch
stark auf Kosten der Laufzeit geht. Der optimale Schwellenwert für Anlage 1
von 136 °C gilt jedoch nur, wenn beide E�ekte den gleichen Stellenwert be-
kommen. Entscheidet die Gesetzgebung, dass unge�lterte Emissionen absolut
zu vermeiden sind, muss der Abgastemperatur-Schwellenwert reduziert werden
und lange Laufzeiten des Filters ermöglicht werden.

In Abbildung 10.33 ist die gleiche Diskussion für Anlage 3 dargestellt.
Hier zeigt sich, dass die Staubemissionen erst bei hohen Abgastemperatur-
Schwellenwerten ansteigen. Das Optimum - wenn beide Faktoren gleich gewer-
tet werden - liegt bei 165 °C. Bei dieser Wahl würden nur geringe Mengen an
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Abbildung 10.33: Verlauf der normierten geforderten Laufzeit des Filters
und den normierten Staubemissionen ohne laufender Filte-
reinheit in Abhängigkeit vom gewählten Abgastemperatur-
Schwellenwert für Anlage 3

Emissionen durch den ausgeschalteten Filter frei werden. In diesem Fall ist
auch die Wahl von 150 °C als Schwellentemperatur denkbar, da dadurch sehr
wenige Emissionen unge�ltert bleiben und die Laufzeit nur gering zunimmt.

10.2.4 Berechnete Verfügbarkeiten

In den Abschnitten 10.2.1 bis 10.2.3 wurde ausführlich diskutiert, wie der Be-
trieb der Feuerung und des Elektro�lters zeitlich de�niert werden kann. Wie
zu Beginn des Abschnitts 10.2 beschrieben, ist es sinnvoll einen einheitlichen
Maÿstab zur Bewertung des e�ektiven Betriebs des Filters zu �nden. Hierzu
gibt es den Ansatz der Verfügbarkeit über Gleichung 10.2. Die Zeit, in der
der Abscheider e�ektiv betrieben wird, ist auf die Zeit zu beziehen, in der die
Feuerung im Betriebszustand �Feuer Ein� läuft. Dieser Ansatz ist bekannt [14],
aber in der 44. BImSchV taucht der Begri� der Verfügbarkeit nicht auf [11].
In der 44. BImSchV werden nur die Ausfallzeiten festgelegt. In � 20 Absatz 4
heiÿt es dazu: �Bei Ausfall einer Abgasreinigungseinrichtung darf eine Anlage
während eines Zeitraums von zwölf aufeinanderfolgenden Monaten höchstens
400 Stunden ohne diese Abgasreinigungseinrichtung betrieben werden.� [11].
Im Grunde ähnelt das einer De�nition der Verfügbarkeit, jedoch werden hier
nur die nicht e�zienten Betriebsphasen bewertet und limitiert. Die Anlage er-
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10 Ergebnisse und Diskussion

hält keinerlei Vorteil davon, eine besonders hohe Verfügbarkeit zu erreichen.
Durch die Festlegung eines Absolutwertes für alle Anlagen ist auch die absolu-
te Betriebszeit relevant. Eine Anlage mit einer hohen Betriebsstundenzahl von
beispielsweise 6000 Stunden pro Jahr muss bei der Limitierung auf 400 Aus-
fallstunden eine Verfügbarkeit von mindestens 93,3 % erreichen. Eine schlecht
ausgelegte Anlage, die viele Taktungen aufweist oder eine Anlage, die nur im
Winter betrieben wird, kommt beispielsweise nur auf 2000 Betriebsstunden.
Somit ist für eine solche Anlage eine Verfügbarkeit von 80 % noch akzeptabel.
Auÿerdem ist zu berücksichtigen, dass die Betriebsstunden in � 2 Absatz 5
wie folgt de�niert sind: � �Betriebsstunden� im Sinne dieser Verordnung ist der
in Stunden ausgedrückte Zeitraum, in dem sich eine Feuerungsanlage in Be-
trieb be�ndet und Emissionen an die Luft abgibt, ohne An- und Abfahrzeiten.�
[11]. Der Ausschluss der An- und Abfahrzeiten ist besonders für stark takten-
de Anlagen relevant. Mit der De�nition wird eine Überdimensionierung der
Feuerungsanlage eher gefördert als eingeschränkt. Auÿerdem wird die Zeit, in
der Emissionen an die Luft abgegeben werden, als �in Betrieb� de�niert. Diese
De�nition ist jedoch so vage gehalten, dass die Diskussion über ein gültiges
�Feuer Ein� Signal aus Unterabschnitt 10.2.3 ihre Wichtigkeit behält.
In den folgenden Abschnitten wird diskutiert, wie sich die Ermittlung des �Fil-
ter Ein� und des �Feuer Ein� Signals auf die berechnete Verfügbarkeit, bezie-
hungsweise Ausfallzeit, auswirken. Darauf basierend kann die Diskussion über
eine allgemeine anwendbare Methodik geführt werden.
Die Verfügbarkeit der Anlage kann auf verschiedene Weise ermittelt werden.
Wie zuvor diskutiert, kann die Ermittlung des Signals �Filter Ein� über die
vorgestellte Methodik auf Basis der Gleichung 9.9 erfolgen. Bei dieser Me-
thode wird der e�ektive Betrieb des Elektro�lters dadurch de�niert, dass der
berechnete Abscheidegrad dem anlagenspezi�schen Zielwert entspricht. Ande-
rerseits kann das Signal auch über die diskutierten Schwellenwerte für U und
I gemäÿ Abschnitt 10.2.2 geschehen. Für die beispielhafte Auswertung der
Verfügbarkeiten werden die Schwellenwerte der FAQ 38 genommen: 50 % der
Nennspannung und 20 % des Nennstroms [121].
Für die Ermittlung des Signals �Feuer Ein� werden ebenfalls zwei Ansätze
verglichen. Zum einen werden die Werte über das Signal erzeugt, dass von der
Feuerung vorgegeben wurde. Hier ist zwar nicht eindeutig belegbar worauf die-
ses basiert, aber da der Filter in den gemessenen Daten aufgrund dieses Signals
ein- und ausschaltet, dient es als Referenzsystem. Die zweite Version nutzt die
Abgastemperatur als Signaltrigger. Wenn die Temperatur über 110 °C bei An-
lage 1 und über 150 °C bei Anlage 3 liegt, wird die Betriebszeit gezählt. In
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10.2 Berechnungsverfahren für die Verfügbarkeit

Tabelle 10.3 sind die berechneten Werte für die verschiedenen Kombinationen
für Anlage 1 zusammengefasst.

Tabelle 10.3: Berechnete Verfügbarkeiten bei Anlage 1, wenn die jeweiligen
Optionen zur Erzeugung der Signale verwendet werden

Bei den Vorgabewerten der Feuerungsanlage zeigt sich gemäÿ Tabelle 10.3
nur eine geringe Abweichung. Dies liegt an den von den Schwellenwerten fest-
gelegten Gültigkeitsbereich (vgl. Abbildung 10.24), der etwas gröÿer ist als
der, der über die Methodik vorgegeben wird (vgl. Abbildung 10.20). Wird
die Abgastemperatur verwendet, vergröÿert sich der Unterschied deutlich. Das
liegt daran, dass durch die Festlegung der Abgastemperatur-Schwellenwerte
die Nachlaufzeit des �Feuer Ein� Signals deutlich zunimmt.
Das bedeutet, dass der Betrieb des Filters ebenfalls länger dauern sollte. Da
der Filterbetrieb während der Messung aber noch vom Vorgabesignal der Feue-
rung diktiert wurde, schaltete der Filter auch früher ab. Die Höhe des Wertes
der Verfügbarkeit ist dadurch auch nicht entscheidend. Positiv zu bewerten ist,
dass bei der Verwendung der Schwellenwerte die Verfügbarkeit im Vergleich zu
Methodik auch zunimmt. Es zeigen sich also keine störenden E�ekte bei der
Verwendung der Abgastemperatur als Signaltrigger, da die oben beschriebene
Erklärung für die Schwellenwerte sich hier wieder�nden lässt. Das bedeutet,
dass bei einer Umstellung des Systems auf eine Ermittlung des �Feuer Ein�
Signals über die Abgastemperatur keine negativen Auswirkungen erkennbar
sind. Es würde sich e�ektiv nur die Betriebszeit des Filters verlängern.

Tabelle 10.4: Berechnete Verfügbarkeiten bei Anlage 3, wenn die jeweiligen
Optionen zur Erzeugung der Signale Verwendet werden
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10 Ergebnisse und Diskussion

Die gleiche Diskussion kann anhand der Tabelle 10.4 für Anlage 3 geführt
werden. Auch hier liegen die Werte beim vorgegebenen Signal der Feuerung
nah beieinander und der Unterschied lässt sich durch die Gröÿe des Gültig-
keitsbereichs erklären. Bei der Verwendung der Abgastemperatur zeigt sich
eine Besonderheit. Die Werte sind mit 72,1 % exakt gleich. Das wirft die Frage
auf, warum sich der Unterschied, der sich bei der Verwendung des vorgegebe-
nen �Feuer Ein� Signals zeigt, sich nicht auch hier widerspiegelt.
Das liegt daran, dass bei Anlage 3 das periodische Anschalten des Primärluft-
ventilators für den Gluterhaltbetrieb von der Anlage auch mit einem �Feuer
Ein� Signal begleitet wurde. Diese Signalzeiten zwingen den Elektro�lter zu
mehreren An- und Abfahrvorgängen, die Werte erzeugen, die von der Me-
thodik und der Schwellenwertbetrachtung unterschiedlich interpretiert werden
können. Da diese zusätzlichen Signalzeiten bei der Verwendung der Abgastem-
peratur nicht als �Feuer Ein� gewertet werden, bleibt lediglich der Normalbe-
trieb übrig, welcher keinen Unterschied zwischen den Interpretationen zeigt.
In der gesetzlichen Umsetzung gemäÿ 44. BImSchV ist ausschlieÿlich die Aus-
fallzeit relevant. Beide Anlagen wurden zum Zeitpunkt der Untersuchungen
über die Wintermonate im Pu�erlademodus betrieben und können deshalb
mit knapp 2000 Stunden Laufzeit pro Jahr eingeordnet werden. Bei erlaubten
400 Stunden Ausfall heiÿt das, dass eine Verfügbarkeit von 80 % erreicht wer-
den muss. Der Betrieb des Filters richtete sich nach dem Signal des Kessels.
Dies bedeutet, dass nur die Werte der ersten Zeile der Tabelle 10.3 und 10.4
gewertet werden können. Hier liegen alle Werte über 80 %, was auf einen gül-
tigen Betrieb der Anlage hindeutet. Da die Messungen nur zu störungsfreien
Zeiten durchgeführt werden, werden die realen Werte jedoch darunter liegen.
Dies liegt an der langen Reaktionszeit und der Späterkennung von Störungen.
Angetrieben von den Vorgaben der 44. BImSchV sollte sich dieses Problem
jedoch stetig verbessern.

10.2.5 Zwischenfazit

Im Abschnitt 10.2 wurde näher auf die Notwendigkeit einer De�nition der Ver-
fügbarkeit oder der Ausfallzeiten des Elektro�lters eingegangen. Dabei wurde
zunächst auf die Funktion des Filters selbst eingegangen. Es zeigte sich, dass
bei Anlagen, die mit konstanter Last betrieben werden, die Methodik auf Basis
der Gleichung 9.9 Anwendung �nden kann. Auch hier ist aber eine gewisse Un-
genauigkeit mit zu berücksichtigen. Bei Anlagen mit modulierender Leistung
ist die Anwendung der Methodik ebenfalls möglich, da der Nennzustand über-
wacht werden kann und der Teillastfall als unkritisch angesehen werden kann.
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10.3 Mögliche technische Umsetzung

E�zienter zeigt sich die Verwendung von Schwellenwerten, da die Unsicherhei-
ten durch die Bestimmung der Filterkonstante eliminiert werden. Dabei kann
die Festlegung der Schwellen daran bemessen werden, wie viele Werte fälsch-
lich als gültige oder ungültige Betriebspunkte gewertet werden.
Bei der De�nition des Feuerungsbetriebs zeigen sich ebenfalls vielversprechende
Ansätze. Wird die Abgastemperatur vor dem Filter als Referenzsignal verwen-
det, kann das �Feuer Ein� Signal e�zient und kostengünstig ermittelt werden.
Hier muss jedoch der tatsächliche Schwellenwerte für jede Anlage individuell
ermittelt werden. Über diese unterschiedlichen Ansätze die Signale zu erzeugen,
konnten diverse Zahlenwerte für die Verfügbarkeit berechnet werden. Anhand
derer kann die tatsächliche Umsetzung der Überwachungsmethodik diskutiert
werden. Das Ergebnis zeigt, dass der Einsatz von Schwellenwerten für Span-
nung und Strom zur Bewertung des Filterbetriebs, sowie die Verwendung der
Abgastemperatur zur De�nition des Feuerungsbetriebs eine zukünftige kon-
tinuierliche Überwachung des e�ektiven Betriebs des Elektro�lters möglich
macht.

10.3 Mögliche technische Umsetzung

Die technische Umsetzung einer kontinuierlichen Überwachung des e�ektiven
Betriebs muss im Grunde aus drei Komponenten bestehen:

� Ermittlung des Signals �Filter Ein�

� Ermittlung des Signals �Feuer Ein�

� Aufzeichnung, Aufarbeitung und Speicherung der Signale

Wann der Elektro�lter e�ektiv bzw. ine�ektiv arbeitet, kann über die je-
weiligen Schwellenwerte de�niert werden. Die Feuerungsanlage sollte in den
Nennzustand gebracht werden. Im Volllastfall herrschen die kritischsten Be-
dingungen für den Abscheider und nur hier kann die Filterkonstante ermittelt
werden. Zusätzlich sollte im Zeitraum der Prüfung darauf geachtet werden,
das Reinigungsintervalle des Kessels ausgeschaltet sind und sonstige störenden
Ein�üsse vermieden werden. Über diesen Zeitraum werden dann Strom und
Spannungswerte erfasst, sowie mit gravimetrischen Messungen nach der Filte-
reinheit das Einhalten des Grenzwertes überprüft. Bei störungsfreien Betrieb
werden dann die Strom- und Spannungswerte gemittelt, um die Nennwerte für
U und I zu bestimmen.
Die de�nierten Schwellenwerte, beispielsweise 50 % der Nennspannung und 20
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10 Ergebnisse und Diskussion

% des Nennstromes de�nieren dann den gültigen Betriebsbereich des Elek-
troabscheiders. Somit kann der e�ektive Betrieb der Emissionsminderungs-
einrichtung kontinuierlich nachgewiesen werden, wie es in der 44. BImSchV
gefordert ist [11]. Der Nachweis ist jedoch an die Bedingung geknüpft, dass
die Feuerung ebenfalls ordnungsgemäÿ betrieben wird. Dies lässt sich über
die Einhaltung der Grenzwerte für gasförmige Emissionen überprüfen. Dau-
erhafte Überschreitungen, beispielsweise im Schwachlastbetrieb oder bei der
Änderung des Brennsto�s, müssen vermieden werden. Hierfür werden lediglich
zwei Signaleingänge für den aktuellen Strom- und Spannungswert benötigt. In
der Steuereinheit können dann die Werte mit dem Schwellenwerten verglichen
werden und der Betriebszustand bewertet werden. Unklar ist bisher noch, in
welcher Taktrate Werte ermittelt, beziehungsweise bewertet werden. Nach ak-
tuellem Stand der Technik ist eine Werteaufnahme mit 1Hz, also ein Wert pro
Sekunde, durchführbar und ausreichend. Die Signale könnten beispielsweise in
Form eines I2C-Bus ausgeführt werden. Dies ist ein Standardbussystem, dass
universell einsetzbar ist.
Die Ermittlung des Signals �Feuer Ein�kann über einen Pt100 Temperatursen-
sor im Rauchgas durchgeführt werden. Der Sensor zusammen mit Einhausung
und Einbindung in die Steuerung sind kostengünstige Standardbauteile. Der
Abgastemperatur-Schwellenwert sollte bei der Inbetriebnahme der Anlage oder
bei Überprüfungsmessungen über einen Zeitraum von mehreren Tagen ermit-
telt werden.
Bei der Umsetzung der Steuerungseinheit bieten sich verschiedene Möglich-
keiten. Es werden einige vereinfachte Systeme für speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS) von verschiedene Herstellern angeboten.
Bei PC-basierten Systemen kann über simple Python-Skripte ein Einlesen und
Verarbeiten der Daten ermöglicht werden. Diese Daten können dann auf einer
SQL-Datenbank lokal oder auch auf einem zentralen Cloud-Speicher abgelegt
werden. Bisher nicht weiter de�niert ist die Frage, über welche zeitlichen Inter-
valle die Werte überprüft werden. So kann jeder Sekundenwert aber auch Halb-
stundenmittelwerte ausgewertet werden. In der 44. BImSchV sind dazu keine
Angaben zu �nden. Hier wird nur festgelegt, dass die kontinuierlich gemes-
senen Emissionswerte zu Halbstundenmittelwerten zusammengefasst werden.
Bei der Umsetzung dieser Überwachungsmethodik sollte jedoch berücksichtigt
werden, dass Änderungen im Spannungs- und Stromsignal sehr schnell auftre-
ten können. Deshalb sollte ein kürzerer Mittelungszeitraum festgelegt werden.
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10.4 Ein�üsse

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ein�ussfaktoren auf den Betrieb des
Elektro�lters und der Anwendung der Überwachungsmethodik diskutiert. Ziel
der Diskussion ist es, ein Optimum für den Betrieb zu �nden und mögliche
Schwachstellen der Anlage oder der Überwachungsmethodik auszumachen. Da-
für werden im ersten Unterabschnitt die Auswirkungen der Fahrweise, insbe-
sondere einer hohen Taktung aus An- und Abfahrvorgängen, erläutert. Im
zweiten Teil wird der Einsatz des Brennsto�es betrachtet und welche Bestand-
teile oder Eigenschaften Auswirkungen auf den Betrieb des Abscheiders haben.

10.4.1 Fahrweise der Feuerung

Wie bereits beschrieben, arbeiten manche der Anlagen mit Pu�erspeicher. Da-
durch ergeben sich viele An- und Abfahrvorgänge, die zu instationären und da-
durch oft unvollständigen Verbrennungsvorgängen führen. Dieser Betrieb kann
sich negativ auf die partikel- und gasförmigen Emissionen auswirken [70]. Zu-
sätzlich ist jedes An- und Ausschalten mit einer verzögerten Reaktion der
Abscheideeinrichtung verbunden, wodurch Staub unge�ltert entweichen kann.
Für De�nition der Fahrweise der beiden taktenden Anlagen, wurde der Betrieb
über eine Heizperiode erfasst. Bei Anlage 1 dauerte die Heizperiode von De-
zember 2019 bis März 2020 und bei Anlage 3 dauerte sie von November 2019
bis März 2020. Auf Basis des gegebenen �Feuer Ein� Signals wurden dann
die Nennbetriebsstunden, die An-und Abfahrzeiten und die Gluterhaltstunden
ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 10.34 zusammengefasst.

Wie stark der Ein�uss der Taktung ist, soll im Folgenden ermittelt werden.
An der Filteranlage werden mindestens die Daten Zeit, U, I, �Feuer Ein� und
die Abgastemperatur erfasst. Aus diesen Daten kann eine Taktung ausgelesen
werden. Mit einem Python-Tool (Anhang C) werden die entsprechenden Datei-
en geö�net und das angegebene �Feuer Ein� Signal eingelesen. Das Programm
sucht dabei nach Änderungen des Wertes entweder von null auf eins (Anschal-
ten) oder von eins auf null (Ausschalten). In den Daten gibt es auch fälsch-
lich erzeugte Ein-Phasen durch den Gluterhaltbetrieb, der bereits beschrieben
wurde. Zur Eliminierung dieser und anderer Fehler aus der Wertung, gilt ei-
ne Zustandsänderung nur dann, wenn sie die nächsten 30 Zeitschritte anhält.
Wenn die Daten alle zehn Sekunden einen Wert angeben, entspricht das einem
Zeitraum von fünf Minuten.
Die Ergebnisse zeigen, dass die An-und Abfahrvorgänge nur einen kleinen Teil
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Abbildung 10.34: Darstellung der Betriebszeiten von Anlage 1 und 3; Links:
Absolutzeiten; Rechts: Relativer Anteil

von 4 bis 5,9 % der gesamten Betriebszeit ausmacht. Für die folgende Auswer-
tung wird der gesamte Auswertezeitraum, also die jeweilige Heizperiode als
Betriebszeit bezeichnet. Das Verhältnis aus Nennbetriebs- und Gluterhaltzei-
ten wird maÿgeblich von der abgenommenen Wärmeleistung im Verhältnis zur
Feuerungsleistung bestimmt.
Mit diesem Verfahren können die Anzahl der Betriebszyklen - also Einschalten,
Betrieb und Ausschalten - gezählt werden. Die Anzahl der Zyklen wird dann
durch die Gesamtdauer geteilt und es können für jeden Datensatz die Betriebs-
zyklen pro Tag berechnet werden. Über diesen Faktor ist in Abbildung 10.35
die Verfügbarkeit des Filters aufgetragen. Diese Verfügbarkeit wurde mit den
angegebenen �Feuer Ein� Signal und der Bewertung der Filtere�zienz mittels
Schwellenwerten ermittelt. Als Schwellenwerte wurden 50 % der Nennspan-
nung und 20 % des Nennstroms verwendet. Zusätzlich ist auch die prozentuale
Laufzeit der Feuerung dargestellt.

Es ist kein Zusammenhang zwischen Verfügbarkeit und Taktung, sowie zwi-
schen Laufzeit und Taktung zu erkennen. Das deutet darauf hin, dass eine hohe
Taktung der Anlage sich nicht negativ auf die Verfügbarkeit des Elektro�lters
auswirkt. Der entscheidende Faktor ist ausschlieÿlich die Anzahl und Dauer
der Störungen am Elektro�lter. Damit ist die Beschränkung auf die Überwa-
chung der Ausfallzeiten, wie in der 44. BImSchV vorgegeben, grundsätzlich
als sinnvoll zu sehen. In dieser Darstellung sind andere negative E�ekte der

116



10.4 Ein�üsse

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 1 2 3 4 5 6

Verfügbarkeit
bzw.

relative
Laufzeit

Betriebszyklen pro Tag

Verfügbarkeit gemäß U- und I-Schwellen Laufzeit
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Abbildung 10.36: Darstellung der Verfügbarkeit des Elektro�lters und der pro-
zentualen Laufzeit der Feuerung in Abhängigkeit der Be-
triebszyklen pro Tag bei Anlage 3

Taktung - wie beispielsweise das Korrosionsrisiko durch Kondensation - nicht
darstellbar. Die gleichen Aussagen lassen sich auch für Anlage 3 tre�en. Deren
Ergebnisse sind in Abbildung 10.36 dargestellt.
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Für Anlagen mit modulierender Leistung ist das An- und Abfahren kaum re-
levant, aber auch die Leistungsänderungen können zu erhöhten Staubemissio-
nen führen. Bei Anlage 2 zeigt sich, dass die Abscheideleistung des Filters von
der aktuellen Kesselleistung beein�usst wird (siehe Abbildung 10.4). Erhöh-
te Staubbildung in der Feuerung durch veränderte Verbrennungsbedingungen
müssen vom Filter aufgenommen werden, was nicht immer vollständig gelingt.
Damit erhöhen sich ebenfalls die emittierten Staubkonzentrationen. Aus den
aufgenommenen Daten kann kein klarer Zusammenhang zwischen Leistungs-
änderung und erhöhtem Staubaufkommen nachgewiesen werden. Es zeigen sich
jedoch Ereignisse, in denen besonders kurzzeitige Leistungserhöhungen zu zu-
sätzlichem Staubaufkommen führen. Dies ist in Abbildung 10.37 dargestellt.

In Teilabbildung a zeigt die schwarze Kurve den Sollwert des Leistungs-
reglers. Dieser regelt die Leistung von 0 % (Gluterhalt) bis 100 % (Nennlast).
Die Abbildung ist nur eine Fotogra�e, da die Daten aus der SPS der Anlage
nicht zugänglich waren. Mit 1 und 2 sind Zeiträume markiert, in denen kur-
ze Leistungserhöhungen abgefragt wurden. Im Verlauf der Konzentrationen
(Teilabbildung b) sind die daraus resultierenden erhöhten Staubkonzentratio-
nen vor und nach dem Filter erkennbar. Der Zusammenhang ist gerade bei
1 nicht eindeutig und es �nden sich auch Leistungsänderungen, die keine Zu-
satzbelastung für den Filter erzeugen. Deshalb kann keine universelle Aussage
getro�en werden.
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Abbildung 10.37: Zusammenhang von kurzen Lastwechseln und erhöhten
Staubemissionen bei Anlage 2

10.4.2 Brennsto�

Wie bereits im Kapitel 2 beschrieben, hat der verwendete Brennsto� entschei-
dende Auswirkungen auf den Verbrennungsprozess. Der Ein�uss des Brenn-
sto�es auf die Verfügbarkeit des Elektro�lters lässt sich an dieser Stelle nur
ober�ächlich diskutieren, weil die untersuchten Anlagen ihren Brennsto� im
Verlauf der Messungen nicht geändert haben.
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Aus den untersuchten Anlagen wurden Brennsto�proben entnommen, um mög-
liche Indikatoren für eine erhöhte Schadsto�bildung aus�ndig zu machen. Zum
einen wurden hierfür die Kalium- und Natriumgehalte mittels Atomadsorp-
tionsspektrometrie (AAS) bestimmt, da diese als wichtige Feinstaubbestand-
teile gelten und deshalb auch als Staubbildner bezeichnet werden können. In
Tabelle 10.5 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Zusätzlich wurden Nenn-
Staubemissionen, also charakteristische Rohgasstaubgehalte der jeweiligen An-
lage aufgelistet. Die Werte der Nenn-Staubemissionen sind gerundete Mittel-
werte der jeweiligen Rohgasstaubgehalte der Anlagen, die mit der kontinuier-
lichen Staubmesstechnik gemessen wurde. Die Werte sollen nur die Höhe der
Staubemissionen grob repräsentieren.

Tabelle 10.5: Au�istung der gemessen Gehalte an Kalium (K) und Natrium
(Na) und die dazugehörigen Nenn-Staubemissionen (bezogen auf
6 % O2) der Anlagen

Es zeigt sich für Anlage 1 bis 3 der Trend, dass erhöhte Anteile an Kalium
und Natrium die Rohgasstaubgehalte erhöhen. Dies ist jedoch nur als Indi-
kator zu sehen, da viele weitere Parameter die Staubemissionen beein�ussen.
Dies bestätigt Anlage 4. Das Verhalten der Staubemissionen bei dieser Anlage
widerspricht dem Trend. Die feine Konsistenz des Brennsto�s führt vermut-
lich zum Austrag von unverbrannten Partikeln aus dem Brennraum durch den
Luftstrom. Das Streulichtmessgerät kann die Partikelarten nicht unterscheiden
und misst eine erhöhte Streulichtintensität.
Allgemein führt eine erhöhte Staubproduktion zu einer höheren Belastung für
den Filter und dadurch kann das Risiko für Störungen ebenfalls steigen. Das
bedeutet, dass der Einsatz von geringwertigen Brennsto�en mit einem grö-
ÿeren Aufwand an Reinigung und Wartung verbunden sein kann. Dies zeigt
sich aus den gemachten Erfahrungen mit Anlage 1 und 3. Anlage 1 wird mit
hochwertigen Hackschnitzeln der Klasse B1 betrieben [25]. Anlage 3 verbrennt
Waldhackschnitzel, die einen hohen Nadel- und Feinanteil aufweisen. Gerade
hier ist auf den Ein�uss der Staubbildner, den Wassergehalt und die Gröÿen-
verteilung bei der Auslegung der gesamten Anlage zu achten. Die Abhängigkeit
der Emissionen von der Brennsto�qualität sind vor allem bei häuslichen Feue-
rungen weitgehend untersucht worden und deren Ergebnisse lassen sich auf
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10.5 Verhalten der gasförmigen Emissionen

mittelgroÿe Anlagen übertragen [124]. Der Grund dafür ist, dass bei steigender
Anlagengröÿe das Verhältnis von Rost�äche zu Feuerungsvolumen sinkt bzw.
die freigesetzte Brennsto�eistung bezogen auf das Feuerungsvolumen ansteigt.
In der Folge sind die Staubemissionen bei gröÿeren Feuerungen im Vergleich
zu kleinen Feuerungen höher [46].

10.5 Verhalten der gasförmigen Emissionen

Das Verhalten der gasförmigen Emissionen wurde näher untersucht, um Ein-
�üsse auf die Abgasreinigung feststellen zu können und Verbesserungspotentia-
le beim Betrieb der Feuerung aus�ndig zu machen. Dabei sollte herausgefunden
werden, welche Faktoren berücksichtigt werden sollten, um die erforderlichen
Grenzwerte einzuhalten. Bei bestehenden Anlagen konnten so Optimierungs-
möglichkeiten aus�ndig gemacht werden. Um die gemessenen Werte mit den
gültigen Grenzwerten zu vergleichen, ist es zunächst wichtig die vermessenen
Anlagen einzuordnen. Anlage 1 fällt mit 800 kW eigentlich in die Bestimmun-
gen der 1. BImSchV [99]. Hier wird die Anlage laut � 5 Absatz 1 in die Stufe
2 - Anlagen, die nach dem 22.12.2014 errichtet wurden - Nummer 6 bis 7
eingeordnet. Dadurch ergeben sich die Grenzwerte 20mgm−3 für Staub - ohne
Berücksichtigung der Messunsicherheit des Brennsto�faktors - und 300mgm−3

für CO, wobei diese auf einen Sauersto�gehalt von 13 % zu bezogen sind. Da
die Anlage den anderen technisch sehr ähnelt, werden die Werte mit den gel-
tenden Grenzwerten der 44. BImSchV verglichen. Für alle Anlagen werden die
Anforderungen der 44. BImSchV angewendet, um diese vergleichbar zu machen
[11].
Die Anlagen 2 bis 4 fallen unter die Bestimmungen der 44. BImSchV und es
gelten die Grenzwerte, die bereits im Kapitel 4 diskutiert wurden. Diese sind
für Staub 50mgm−3, für CO 220mgm−3 und für NOx 370mgm−3. Dabei ist zu
berücksichtigen, dass diese Werte auf einen Sauersto�gehalt von 6 % bezogen
werden. Die Umrechnung des Bezugssauersto� erfolgt durch Formel 10.3 [11]:

EB =
21 −O2,B

21 −O2,M

⋅EM (10.3)

Zur Überwachung der Grenzwerte werden Halbstundenmittelwerte gebil-
det. Damit wird der Ein�uss von kurzzeitigen Schwankungen in der Schad-
sto�konzentration reduziert. Der folgende Abschnitt soll darlegen, ob die An-
lagen die jeweiligen Grenzwerte einhalten und welche Ein�ussfaktoren für die
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10 Ergebnisse und Diskussion

jeweiligen gasförmigen Emissionen bestehen.
Auch für die gasförmigen Emissionen gilt, dass die Brennsto�zusammensetzung
die Konzentrationen beein�usst. Wie im Abschnitt 2.3.1 bereits beschrieben,
bestimmt der Gehalt an Sticksto� im Brennsto� maÿgeblich die Höhe der NOx-
Emissionen. Dieser Ein�uss wird im Folgenden für alle Anlage beschrieben.

Anlage 1

Anhand der Anlage 1 wird diskutiert, wie die NOx- und die CO- Emissionen
verlaufen. Die Angaben zu den NOx-Emissionen beziehen sich auf die Summe
der Konzentrationen von NO und NO2, die von den NDIR-Sensoren der Gas-
analysegeräte gemessen wurden. Wie bereits in den Grundlagen (Kapitel 2)
diskutiert, hängt das Ausmaÿ der Emissionen stark von der gewählten Lamb-
dazahl in der Brennkammer ab. Die geringsten NOx-Emissionen entstehen bei
niedrigem Sauersto�gehalt, also im leicht unterstöchiometrischen Bereich. Dort
ist das Angebot von Sauersto� so gering, dass sich nur geringe Mengen an NO2

bilden können. Das Optimum für CO dagegen liegt im überstöchiometrischen
Bereich bei einem Lambda von etwa 1,5. Das liegt daran, dass ein erhöhtes
Angebot an Sauersto�, die vollständige Oxidation des Kohlensto�s zu CO2

fördert und somit CO-Emissionen reduziert. Das bedeutet, dass eine Redukti-
on der NOx-Emissionen durch eine Reduktion des Lambdawertes zwangsläu�g
mit einer Erhöhung der CO-Emissionen verbunden ist. Dieses Verhalten wird
in Abbildung 10.38 für Anlage 1 angedeutet.

In den Teilabbildungen sind die Häu�gkeiten der jeweiligen aufgetretenen
Halbstundenmittelwerte dargestellt. Hierfür wurden die gemessenen Werte, die
in gemittelten Minutenwerten vorlagen, über eine halbe Stunde gemittelt und
auf 6 % Bezugssauersto�gehalt umgerechnet. Die orangene Linie stellt den
jeweils gültigen Grenzwert dar. Anlage 1 zeigt, dass die NOx-Emissionen deut-
lich unter dem Grenzwert liegen, den sie bei der Eingruppierung unter der 44.
BImSchV einhalten müsste (Teilabbildung a). Die Anlage wurde vermutlich da-
hingehend optimiert. In Teilabbildung b sind die CO-Emissionen dargestellt.
Hier zeigt sich, dass trotz des höheren Grenzwertes von 300mgm−3 bei 13
% Bezugssauersto� der 1. BImSchV, es bei 16 bestimmten Werten zu acht
Überschreitungen kommt. Die Vermutung, dass das an einer mageren Ver-
brennung liegen könnte, wird dadurch erhärtet, dass die Sollwerteinstellung
des Abgassauersto�gehalts bei dieser Anlage 5 % betragen hat. Dies soll die
energetische E�zienz der Anlage zwar verbessern, führt aber auch zu Sauer-
sto�mangel und somit zu einer unvollständigen Verbrennung. Die niedrigen
NOx-Emissionen können auch in der Brennsto�zusammensetzung begründet
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10.5 Verhalten der gasförmigen Emissionen

(a) NOx

(b) CO

Abbildung 10.38: Darstellung der ermittelten Halbstundenmittelwerte von An-
lage 1 (Einheit: mg/Nm3 bei 6 % bez. O2) im Verhältnis zum
Grenzwert (orange Linie)

liegen. Hier lag der Sticksto�gehalt unter der Nachweisgrenze. Dadurch verrin-
gert sich das Bildungspotential der Stickoxide erheblich.

Anlage 2

Anlage 2 verhält sich gegensätzlich zu Anlage 1. Hier beträgt der Anteil der
Grenzwertüberschreitungen von CO nur vier von 35. Dahingegen sind die NOx-
Emissionen deutlich erhöht. Nur einer der 35 bestimmten Halbstundenmittel-

123
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werte liegt unter dem Grenzwert (siehe Abbildung 10.39 a).

(a) NOx

(b) CO

Abbildung 10.39: Darstellung der ermittelten Halbstundenmittelwerte von An-
lage 2 (Einheit: mg/Nm3 bei 6 % bez. O2) im Verhältnis zum
Grenzwert (orange Linie)

Hier muss eine deutliche Verbesserung des Verbrennungsprozesses statt�n-
den. Das Problem dabei ist zusätzlich der verwendete Brennsto�. Die Wald-
hackschnitzel mit hohem Nadelanteil weisen einen erhöhten Sticksto�gehalt
von 0,64 % auf, der sich auch in den Emissionen widerspiegelt.
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10.5 Verhalten der gasförmigen Emissionen

Anlage 3

Die Anlage 3 ging im 2018 in den kommerziellen Betrieb und ist deshalb tech-
nisch auf dem neusten Stand. Durch eine moderne Verbrennungsregelung kön-
nen die CO-Grenzwerte bei neun von zwölf bestimmten Werten eingehalten
werden, wie in Abbildung 10.40 b dargestellt ist.

(a) NOx

(b) CO

Abbildung 10.40: Darstellung der ermittelten Halbstundenmittelwerte von An-
lage 3 (Einheit: mg/Nm3 bei 6 % bez. O2) im Verhältnis zum
Grenzwert (orange Linie)

Die NOx-Emissionen sind trotz der verwendeten Waldhackschnitzel im Be-
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reich des Grenzwertes, aber es kam trotzdem zu fünf Grenzwertüberschreitun-
gen. Das liegt vermutlich auch an dem deutlich geringerem Sticksto�gehalt
des Brennsto�es von 0,17 %, was weniger als einem Drittel des Gehalts von
Anlage 2 entspricht. Es zeigt sich, dass die Verwendung eines eher minderwer-
tigen Brennsto�s einen betrieblichen Nachteil mit sich führt. Dies erschwert
die Nutzung von anfallenden Holzreststo�en erheblich.

Anlage 4

Bei der Auswertung von Anlage 4 sind fast ausschlieÿlich Überschreitungen
der Grenzwerte zu erkennen (Abbildung 10.41 a und b)

Hier müssen deutliche Verbesserungen des Verbrennungsprozesses vorge-
nommen werden, um die Grenzwerte einhalten zu können. Diese Anlage wird
hauptsächlich mit Spänen und Holzstaub aus einem holzverarbeitenden Be-
trieb befeuert, wodurch besondere technische Anforderungen entstehen. Es
ist besonders auf eine ausreichend turbulente Luftzufuhr zu achten ohne den
Brennsto� auszutragen. Der gesamte Verbrennungsablauf müsste grundlegend
verändert werden, beispielsweise mit einer Umstellung auf eine Staubfeuerung.
Im Brennsto� wurde ein Sticksto�gehalt von 3,56 % nachgewiesen. Dieser Wert
ist mehr als fünf mal so groÿ, wie der Wert bei Anlage 2. Bei einem solchen
Sticksto�gehalt wird vermutlich in Zukunft eine sekundäre Emissionsminde-
rungseinrichtung für NOx nötig werden.
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(a) NOx

(b) CO

Abbildung 10.41: Darstellung der ermittelten Halbstundenmittelwerte von An-
lage 4 (Einheit: mg/Nm3 bei 6 % bez. O2) im Verhältnis zum
Grenzwert (orange Linie)
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Die Sticksto�gehalte der Brennsto�e sind in Tabelle 10.6 zusammengefasst.

Tabelle 10.6: Darstellung der Sticksto�gehalte der verwendeten Brennsto�e

Insgesamt ist festzuhalten, dass es bei allen Anlagen zu Grenzwertüber-
schreitungen - sowohl bei NOx als auch CO - kam. Für die jeweiligen Anlagen
ist weder in der 1. noch in der 44. BImSchV eine kontinuierliche Überwachung
der Parameter NOx und CO vorgeschrieben. Perspektivisch sollte dies jedoch
angestrebt werden.

10.5.1 Ein�uss der Last auf gasförmige Emissionen

In diesem Abschnitt wird untersucht, in wie weit sich die Feuerungswärmelei-
stung auf die gasförmigen Emissionen auswirkt. Mit Anlage 1 wurde eine Ver-
suchsreihe durchgeführt. Die Leistung wurde dabei in gewissen Zeitintervallen
stufenweise verringert und dabei die Emissionen gemessen. Im ersten Versuch
wurden Zeitschritte von 30 Minuten pro Leistungsstufe gewählt. Abbildung
10.42 zeigt die stufenweise veränderte Last, den Verlauf der NOx Emissionen
und die daraus gebildeten Halbstundenmittelwerte.
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bei gestufter Lastveränderung
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10.5 Verhalten der gasförmigen Emissionen

Es zeigt sich keine klare Abhängigkeit der Höhe der Emissionen von der
Last. Zwar ist bei niedrigen Leistungsstufen eine Reduktion der Schadsto�-
konzentration zu erkennen, aber diese ist nicht eindeutig auf die Laständerung
zurückzuführen. Ein ähnliches Bild zeichnet sich bei der Betrachtung der CO-
Emission in Abbildung 10.43.
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Abbildung 10.43: Verlauf der CO-Emissionen mit Halbstundenmittelwerten
bei gestufter Lastveränderung

In diesem Fall deutet sich eine Abhängigkeit bei den höheren Leistungsstu-
fen ab. Insgesamt ist bei diesen Versuchen jedoch keine Verbindung zwischen
den gasförmigen Emissionen und der Last erkennbar. Um dies näher zu un-
tersuchen wurde die Dauer der jeweiligen Stufen auf 60min erhöht. Dadurch
kann möglicherweise der Ein�uss der Lastwechsel reduziert werden und die je-
weiligen Lastzustände können eher als stationär betrachtet werden. In Abbil-
dung 10.44 ist zu erkennen, dass die Betriebsdauer von einer Stunde pro Stufe
die Abhängigkeit etwas verdeutlicht. Bei einer Reduktion der Last kommt es
ebenfalls zu einer Reduktion der NOx-Emissionen, auch wenn der Unterschied
- insbesondere zwischen 100 und 90 % - relativ gering ausfällt. Insgesamt lässt
sich jedoch ein eindeutiger Trend feststellen

Diese Aussagen lassen sich für die CO-Emissionen jedoch so nicht tre�en.
Abbildung 10.45 deutet im hohen Leistungsbereich eine Zunahme der Emissio-
nen an. In Abbildung 10.43 kristallisierte sich jedoch der gegenteilige Verlauf
heraus. Deshalb kann insgesamt kein Zusammenhang klar nachgewiesen wer-
den.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass eine Abhängigkeit der NOx Emis-
sionen von der Last erkennbar ist. Ein Zusammenhang kann im Fall von CO
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bei gestufter Lastveränderung
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jedoch ausgeschlossen werden.
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10.6 Zusammensetzung der Aschen

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erläutert, gelten die anfallenden Aschen als
Abfall im Sinne des Kreislaufwirtschaftgesetzes [125]. In diesem Gesetz ist ge-
regelt, wie mit der Asche zu verfahren ist. In erster Linie ist zu prüfen, ob eine
sto�iche Nutzung in Frage kommt. Sollte die Asche jedoch für alle möglichen
Verwertungspfade ungeeignet sein, muss sie deponiert werden. Grundsätzlich
gibt es Verwertungsmöglichkeiten als Düngemittel in der Land- und Forstwirt-
schaft, sowie den Einsatz als Bauzusatzsto�. Ob die Asche als Dünger geeignet
ist, wird in der Düngemittelverordnung geregelt [126].
In der Regel wird hierbei zwischen Feuerraumasche (Rost- und Zyklonasche)
und Filterasche (Elektro�lterasche) unterschieden. Die kritischen Schadsto�e
adsorbieren und kondensieren bevorzugt an der kälteren und ober�ächenreiche-
ren Filterasche. Um die Asche einzuordnen, wird zunächst die Konzentration
an enthaltenen Schadsto�en überprüft. Die ausgewählten Schadsto�e und die
jeweiligen Grenzwerte sind in Tabelle 10.7 zusammengefasst.

Tabelle 10.7: Darstellung der Schadsto�e und Grenzwerte nach der Düngemit-
telverordnung [126]

Anhand dieser Werte können die angefallenen Ascheproben analysiert wer-
den. Die Proben wurden möglichst repräsentativ aus den jeweiligen Aschecon-
tainern entnommen. Dies bedeutet, dass die Proben aus verschiedenen Teil-
proben an unterschiedlichen Stellen im Container zusammen gemischt wurde.
Bei allen Anlagen wird die Feuerraumasche getrennt von der Filterasche in
einem separaten Container aufgefangen. Dadurch wird eine weitere Nutzung
der Feuerraumasche vereinfacht. Anlage 3 verfügte über eine Abgaskondensati-
onsanlage nach dem Elektro�lter. Deshalb wurde hier die Filterasche mit dem
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anfallenden Schmutzwasser aus der Kondensation vermischt und durch einen
Gewebesack ge�ltert. Der resultierende Ascheschlamm wurde nicht untersucht,
da viele Bestandteile leicht wasserlöslich sind und somit ein Vergleich mit den
anderen Filteraschen nicht möglich ist.
Die Proben wurden anschlieÿend von einem akkreditierten Prü�abor unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 10.46 dargestellt. Um die Werte zu
vereinheitlichen, wurden die gemessenen Mengen auf den jeweiligen Grenzwert
bezogen und prozentual abgebildet. Per�ourierte Tenside waren in keiner der
Proben in gröÿeren Mengen nachweisbar. Auf eine Analyse der Dioxine und
dI-PCB wurde verzichtet.
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Abbildung 10.46: Menge der untersuchten Schadsto�e im Bezug auf den gülti-
gen Grenzwert; Die Zahlen stehen für die jeweiligen Anlagen.

Die Feuerraumasche aus Anlage 1 ist aufgrund eines deutlich erhöhten
Cadmium- und Thalliumgehalts nicht als Düngemittel einsetzbar. Der Chrom-
IV-Wert ist sowohl bei der Feuerraumasche als auch bei der Filterasche zu hoch.
Im Falle der Filterasche ist dies jedoch der einzige erhöhte Wert. Damit kann
die Filterasche als forstwirtschaftlicher Dünger verwendet werden, da hierfür
keine Chrom-IV-Grenzwerte gelten. Es ist au�ällig, dass Cadmium als leicht-
�üchtig gilt und somit eine Anreicherung in der Filterasche zu erwarten ist.
Das es doch in der Feuerraumasche vermehrt anzutre�en ist, spricht für eine
hohe Abscheidungsrate im Zyklon der Anlage. Auch der Sauersto�gehalt in
der Verbrennungszone hat darauf Ein�uss, ob sich stabile Oxide oder �üchtige
Verbindungen bilden.
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Es ist klar zu erkennen, dass nur die Rost- bzw. Zyklonasche aus Anlage 2
uneingeschränkt als landwirtschaftlicher Dünger nutzbar ist. Die Schadsto�e
sammeln sich hier in der Filterasche an. Die Untersuchungen zeigen jedoch,
dass auch schwer�üchtige Bestandteile wie Kupfer (hier nicht abgebildet), die
primär in der Rostasche zu �nden sein sollten, ebenso vermehrt in der Filtera-
sche zu �nden sind. Der Anteil an Kupfer in der Filterasche ist hier etwa um
den Faktor vier höher. Das könnte darauf hindeuten, dass die Anlage einen
starken Ascheaustrag aus dem Feuerraum hat. Die Feuerraumasche aus Anla-
ge 3 kann ebenfalls nur als forstwirtschaftlicher Dünger eingesetzt werden, da
auch hier der Chromgehalt erhöht ist.
Bei den Aschen aus Anlage 4 ist eine deutliche Erhöhung des Bleigehalts in
beiden Aschefraktionen festzustellen. Das könnte auf den Brennsto� zurück-
geführt werden. Bei dieser Anlage wird Restholz aus einer holzverarbeitenden
Industrie verwendet und das Blei könnte aus Spuren bleihaltiger Farbe stam-
men. Der Cadmiumgehalt der Filterasche ist ebenfalls erhöht und es zeigt sich,
dass das leicht�üchtige Cadmium auch tatsächlich in der letzten Reinigungs-
einheit abgeschieden wird.
Es ist festzuhalten, dass nur die Feuerraumasche aus Anlage 2 zur landwirt-
schaftlichen Nutzung geeignet ist. Die Filterasche aus Anlage 1 und die Feu-
erraumasche aus Anlage 3 könnten als forstwirtschaftlicher Dünger in Frage
kommen und bei den Anderen kann eventuell noch ein Einsatz als Bausto�
geprüft werden.
Nachdem die Schadsto�e die Nutzungspfade eingeschränkt haben, kann jedoch
zusätzlich noch der Gehalt an Nährsto�en überprüft werden. Hier müssen ge-
wisse Mindestanforderungen erfüllt sein, um als Düngemittel zugelassen zu
werden. Die verschiedenen in Frage kommenden Düngerarten und die dafür
vorgeschriebenen Mindestgehalte an Nährsto�en sind in Tabelle 10.8 aufgeli-
stet.
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Tabelle 10.8: Darstellung der Mindestgehalte an Nährsto�en, bezogen auf die
Trockenmasse, für die jeweiligen Düngerarten [126]

Die Hauptnährsto�e sind Phosphor (als P2O5) und Kalium (als K2O). Zu-
sätzlich wurde der Gehalt von Magnesium in Form von MgO und der Schwefel-
gehalt analysiert. Die angegebenen Mindestmengen, um als Dünger mit Spu-
rennährsto�en einsetzbar zu sein, wurden bei keiner der Proben erreicht. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 10.47 dargestellt.
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Abbildung 10.47: Menge der untersuchten Nährsto�e

Aufgrund der Schadsto�gehalte fallen die Feuerraumasche aus Anlage 1,
die Filterasche aus Anlage 2 und beide Aschen aus Anlage 4 für eine wei-
tere Betrachtung heraus. Bis auf die Feuerraumasche aus Anlage 4 sind bei
diesen Proben jedoch teilweise sehr hohe Anteile an Nährsto�en nachweisbar.
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Besonders die Filterasche aus Anlage 2 hat mit 17 % einen hohen Kaliuman-
teil, jedoch war auch diese Probe am höchsten mit Schadsto�en belastet. Die
Filterasche der Anlage 1 könnte in der Forstwirtschaft als PK-Dünger, als
organisch-mineralischer PK-Dünger und auch als organisch-mineralischer K-
Dünger eingesetzt werden. Dafür sorgt der relativ hohe Kaliumgehalt und ein
mittlerer Phosphorgehalt.
Die gleiche Kategorisierung tri�t auch auf die Feuerraumasche aus Anlage 2 zu.
Da hier jedoch der Chromgehalt unter dem Grenzwert lag, kann dieser Dünger
auch in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Das Problem des Chromgehaltes
gilt ebenfalls für die Feuerraumasche aus Anlage 3 und damit kommt hier nur
eine forstwirtschaftliche Nutzung in Frage. Der Nährsto�gehalt schlieÿt dabei
den Einsatz als reiner Kaliumdünger und als Dünger mit Spurennährsto�en
aus.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass aufgrund der Phosphor- und Kalium-
gehalte eine Rückführung der Aschen in den Sto�kreislauf der Natur vorteilhaft
wäre. In vielen Fällen ist jedoch die Schadsto�konzentration zu hoch. Dadurch
würde sich eine Anreicherung dieser Schadsto�e in der Natur oder in Nahrungs-
mitteln ergeben. Besonders die Elemente Cadmium, Blei und Chrom sind für
die Ausschlieÿung von der sto�ichen Nutzung verantwortlich.
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11 Zusammenfassung und

Ausblick

In diesem Abschnitt werden die erreichten Ergebnisse in Bezugnahme auf die
Zielsetzung zusammengefasst. Im Anschluss dran wird ausgeführt, wie sich das
Themengebiet in Zukunft entwickeln könnte und welchen Beitrag die Ergeb-
nisse dieser Arbeit dazu leisten können.

11.1 Zusammenfassung

Im Folgenden wird zunächst die Problemstellung und die Zielsetzung kompakt
wiederholt, um im Anschluss das Vorgehen im Messprogramm zu erläutern.
Danach werden die Ergebnisse zusammengefasst und ihre Auswirkungen in
Bezug auf die Zielsetzung diskutiert.

Ausgangssituation und Zielsetzung

Bei der Verbrennung von Biomasse kommt es zu erhöhten Staubkonzentratio-
nen, Stickoxid- und Kohlenmonoxidgehalten. Zudem fällt Asche als Reststo�
an. NOx- und CO-Emissionen können noch häu�g über Primärmaÿnahmen in
der Feuerung reduziert werden. Jedoch müssen die Staubemissionen über se-
kundäre Minderungseinrichtungen kontrolliert werden. Elektro�lter gelten im
Leistungsbereich über 500 kW als Stand der Technik, da sie mit verhältnismä-
ÿig geringem Kostenaufwand hohe Abscheideleistungen erzielen können. Wie
jedes technische Gerät, kann es auch bei Elektro�lter zu Störungen oder man-
gelhaftem Betrieb kommen. Dies beein�usst die Einhaltung der gesetzlichen
Grenzwerte für Staubemissionen. Deshalb wurde auf europäischer Ebene die
EU Richtlinie 2015/2193 entwickelt, deren Vorgaben in Deutschland in der
44. BImSchV umgesetzt werden. Hier kann in Zukunft bei Anlagen im Lei-
stungsbereich zwischen einem und fünf Megawatt eine kontinuierliche Staub-
messung durch eine kontinuierliche Überwachung des e�ektiven Betriebs der
sekundären Minderungseinrichtung ersetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird das Ziel verfolgt, eine Überwachungsmethodik zu entwickeln, die dieser
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Forderung nachkommt ohne die wirtschaftliche Konkurrenzfähigkeit von Bio-
massefeuerungsanlagen zu schwächen. Der Ansatz basiert auf der Nutzung von
bereits verfügbaren Signale - wie Strom und Spannung des Filters -, um Aus-
sagen über die Funktion des Filters tre�en zu können.

Messprogramm

Zur kontinuierlichen Analyse der Funktion des Filters im Rahmen dieses Pro-
jektes wird ein Messsystem benötigt, dass kontinuierlich Staub im Abgas mes-
sen kann. Hierfür wurden zwei optische Staubsensoren der Firma Sick Ag einge-
setzt. Diese Sensoren messen das Streulichtsignal der Partikel im Messvolumen.
Deshalb wurden zusätzliche gravimetrische Staubmessgeräte der Firmen Paul
Gothe GmbH und MRU GmbH eingesetzt, um die Streulichtsensoren auf die
jeweilige Massenkonzentration an Staub zu kalibrieren. Damit die Messwer-
te auf Normbedingungen und einen gewissen Sauersto�gehalt bezogen werden
konnten, wurden zusätzlich Gasanalysesystem der Firma MRU GmbH verwen-
det.
Im Rahmen dieser Arbeit konnten Messungen an vier Biomasseheizwerken
durchgeführt werden. Zwei davon sind mit einem Röhrenelektro�lter ausge-
stattet und hatten eine taktende Betriebsweise. Die anderen beiden Anlagen
verfügten über ein Platten�ltersystem und liefen kontinuierlich. Eine Anlage in
einem Tag- und Nachtzyklus und die andere mit modulierender Leistung, um
eine variable Dampfversorgung zu gewährleisten. Mit dieser Auswahl konn-
ten verschiedene Betriebsweisen untersucht werden. Die Messungen wurden
in mehrtägigen Messkampagnen an den jeweiligen Heizwerken durchgeführt,
in denen die Messgeräte installiert und kalibriert wurden. Zusätzlich wurden
Brennsto�- und Ascheproben vor Ort entnommen.

Ergebnisse

Die vorgeschlagene Methodik basiert auf einer Gleichung, bei der der Abschei-
degrad über die Gröÿen Strom, Spannung und einer spezi�schen Filterkonstan-
ten berechnet wird. Für die Veri�zierung der Gültigkeit und die Anwendung der
Gleichung muss zunächst der Abscheidegrad bei Nennlast über einen Zeitraum
gemessen werden und gleichzeitig die Strom- und Spannungswerte bei Nenn-
last aufgezeichnet werden. Daraus kann dann die spezi�sche Filterkonstante
berechnet werden, die für eine weitere Überwachung der Anlage verwendet
werden kann. Der Abscheidegrad der Anlagen wird von verschiedenen Stör-
faktoren beein�usst. Die Reinigungsvorgänge im Kessel, bei denen Druckluft
genutzt wird, führen kurzzeitig zu deutlich erhöhten Staubkonzentrationen im
Abgas. Dies kann den Elektro�lter in seiner Funktion beeinträchtigen. Last-
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11.1 Zusammenfassung

wechsel der Feuerungsanlage führen ebenso zu erhöhtem Staubaufkommen und
veränderten Abgasbedingungen.
Es konnte herausgestellt werden, dass der Teillastbetrieb sich positiv auf die
Abscheideleistung auswirkt und dadurch die Methodik einsetzbar bleibt. Bei ei-
ner Anlage wurde zudem festgestellt, dass der Schwachlastbetrieb sich negativ
auf den Abscheidegrad auswirkt. Eine genaue Erklärung für dieses Phänomen
sollte in weiterführenden Arbeiten ermittelt werden.
Eine wichtige Fragestellung war, ob es möglich ist eine repräsentative Filter-
konstante zu ermitteln. Aufgrund der beschriebenen Störein�üsse zeigte sich,
dass die Konstante teils erheblichen Schwankungen ausgesetzt ist. So wurden
bei den vier Anlagen Werte mit einer mittleren Abweichung vom Mittelwert
bei Nennlastbetrieb zwischen 7,3 und 10,7 % ermittelt. Daraus ergibt sich eine
gewisse Unsicherheit für die Methodik. Die Anwendbarkeit wurde überprüft,
indem der Verlauf des Abscheidegrads für einen gewissen Zeitraum berechnet
wurde und dieser dem Verlauf des gemessenen Abscheidegrads gegenüberge-
stellt wurde. Die mittleren Abweichungen zwischen den Verläufen lagen, je
nach Anlage, zwischen 3,9 und 11,6 %. Zwar liegen die Zahlenwerte in einem
akzeptablen Bereich, jedoch zeigen die Verläufe, dass die auftretenden E�ek-
te nicht exakt abgebildet werden können. Strom- und Spannung des Filters
reagieren in den meisten Fällen nicht oder kaum nachweisbar auf kurzzeitige
Veränderungen der Staubkonzentration.
Bei der Anwendung der Filtergrenzlinie zeigte sich, dass ein direkter Zusam-
menhang zwischen elektrischer Leistung des Filters und der Abscheideleistung
nur in der Statistik besteht. Über die Strom- und Spannungssignale können je-
doch Störzustände detektiert werden, weshalb der Ansatz über Schwellenwerte
vielversprechender ist. Die Festlegung der Schwellen wurde daran evaluiert, wie
viele Fehlinterpretationen bei den jeweiligen Spannungs- und Stromschwellen
auftreten. Es konnte gezeigt werden, dass beispielsweise ein Stromschwellen-
wert von 60 % des Nennstromes und ein Spannungsschwellenwert von 70 % der
Nennspannung zu einem einheitlichen Überwachungskonzept für alle Anlagen
führen kann. Für eine rechtliche Festlegung der Werte werden jedoch noch wei-
tere Messungen und die Klärung weiterer Fragestellungen benötigt.
Unabhängig von der Wahl der Überwachungsmethodik für den Abscheider, ist
es essentiell die Betriebszeiten der Feuerung zu erfassen. Da es derzeit kein
einheitliches Konzept hierfür gibt und eine Überwachung des Abscheiders un-
abhängig von der Feuerung ablaufen sollte, wurde untersucht, ob das �Feuer
Ein� Signal direkt aus den Abgasparametern gewonnen werden kann. Für die-
sen Zweck ist die Abgastemperatur am besten geeignet. Die Verwendung des
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Kohlenmonoxid- und Stickoxidsignals ist nicht eindeutig genug für diese Ziel-
setzung. Die Sauersto�konzentration wäre ebenfalls gut geeignet, jedoch ist die
Temperatur vergleichsweise einfach und kostengünstig zu ermitteln.
Zur Bestimmung des anlagenspezi�schen Abgastemperatur-Schwellenwertes wur-
den zwei gegenläu�ge Ein�üsse diskutiert, da die Wahl des Wertes direkt mit
der geforderten Laufzeit des Filters korreliert. Längere Laufzeiten sind einer-
seits positiv, da die Menge der unge�lterten Emissionen abnimmt. Andererseits
führen längere Laufzeiten auch zu einem erhöhten Stromverbrauch und steigern
das Risiko der Ozonbildung. Für die beiden Anlagen mit getaktetem Betrieb
konnten auf diese Weise mögliche Abgastemperatur-Schwellenwerte von 136 °C

(Anlage 1) und 165 °C (Anlage 3) bestimmt werden. Aus den Untersuchungen
der beiden Anlagen konnten zusätzlich die jeweiligen Verfügbarkeiten des Ab-
scheiders berechnet werden. Der errechnete Wert ist davon abhängig, welche
Parameter zur Bestimmung des Feuerungs- und des Filterbetriebs herange-
zogen wurden. Die Anlagen erreichen beispielsweise bei der Verwendung der
Strom- und Spannungsschwellen, sowie der Auswertung der �Feuer Ein� Signal
der Feuerungen, Verfügbarkeiten von 83,7 (Anlage 1) und 82,1 % (Anlage 3).
Weitere Analysen zeigten, dass die Taktung der Fahrzyklen - also die Häu�g-
keit der Betriebszyklen pro Tag - sich nicht negativ auf die Verfügbarkeit des
Abscheiders auswirkt. Eine modulierende Fahrweise der Feuerung wirkt sich
negativ auf die Staubemissionen. Aus Sicht der Emissionsminimierung ist eine
möglichst stationäre Betriebsweise des Biomasseheizwerks anzustreben.
Durch die Analyse der Brennsto�e konnte festgestellt werden, dass ein erhöhter
Anteil an Kalium und Natrium tendenziell zu gesteigerten Rohgasstaubkonzen-
trationen führt. Dies konnte jedoch nicht für Anlage 4 nachgewiesen werden,
was vermutlich auf den staubförmigen Brennsto� zurückzuführen ist. Ähnli-
ches zeigt sich auch bei der Analyse der Sticksto�gehalte. Bei den Anlagen 1
bis 3 scheint es einen Zusammenhang zwischen dem im Brennsto� enthalten-
den Sticksto� und den NOx-Emissionen zu geben. Auch hier ist Anlage 4 eine
Ausnahme. Dies weist drauf hin, dass der tatsächliche Verbrennungsvorgang
die Stickoxidentstehung maÿgeblich bestimmt.
Bei den Untersuchungen der gasförmigen Emissionen wurde überprüft, ob auch
im Normalbetrieb die gültigen Grenzwerte eingehalten werden. Es zeigte sich,
dass es zu einer Vielzahl an Überschreitungen kam. Hier zeigt sich Handlungs-
bedarf zur Optimierung der Feuerung. Je nach Einstellung wurde ersichtlich,
dass entweder die CO- oder die NOx-Emissionen tendenziell zu hoch waren.
Auch der Ein�uss der Leistung auf die gasförmigen Emissionen wurde un-
tersucht. Bei der stufenweisen Reduktion der Abnahmeleistung verminderten
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11.2 Ausblick

sich die Stickoxidkonzentrationen, solange die Leistungsänderungen nicht zu
schnell abliefen. Die CO-Emissionen korrelierten jedoch nicht eindeutig. Bei
der Analyse der anfallenden Aschen zeigte sich, dass nur eine der sieben Pro-
ben für eine landwirtschaftliche Nutzung geeignet war. Ein erhöhter Anteil von
Cadmium und Chrom führten in den meisten Fällen zum dem Nutzungsaus-
schluss. Tendenziell ist es jedoch vorteilhaft die Rost- und Zyklonasche von der
Filterasche zu trennen, wie es bereits praktiziert wird.

Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass eine Überwachungsmethodik auf Basis der
Strom- und Spannungsdaten generell möglich ist. Dabei ist es jedoch das Vor-
gehen, den Abscheidegrad mathematisch bestimmen zu wollen, zu ungenau.
Sonderereignisse wie Kesselblasen und Lastwechsel verändern die Bedingungen
im Filter zu deutlich, um eine Filterkonstante bestimmbar zu machen. Mit der
Einführung von Schwellenwerten können jedoch e�zient Störungen und Fehl-
verhalten des Filters detektiert werden. Bei der Wahl der Schwellenwerte ist
zu beachten, dass ein Nennbetrieb des Elektro�lters nicht zwingend mit einem
hohen Abscheidegrad korreliert. Die Fehlinterpretationen des Betriebs können
auf statistischer Ebene gering gehalten werden. Das notwendige �Feuer Ein� Si-
gnal kann über die Abgastemperatur bestimmt werden. Es muss dafür lediglich
ein anlagenspezi�scher Abgastemperatur-Schwellenwert ermittelt werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Betrieb der Feuerung noch erhebliches Minderungs-
potenzial für gasförmige Emissionen birgt. Eine Optimierung der gasförmigen
Emissionen, insbesondere der CO-Emissionen, kann demnach auch den Betrieb
des Elektro�lters positiv beein�ussen.

11.2 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit können die Basis für weitere Untersuchungen
bilden. Besonders wichtig ist es, die Erkenntnisse an mehreren Anlagen zu ve-
ri�zieren. Weitere Messkampagnen sind nötig, um jede Betriebsart und Anla-
genzusammenstellung repräsentativ abbilden zu können. Die Herausforderung
bei diesen Analysen war die Zielwertuntersuchung des Abscheidegrads des Fil-
ters. Damit waren Messstellen vor und nach der Filtereinheit notwendig. Wird
jedoch nur die Reingasstaubkonzentration als Bewertungskriterium für den ef-
fektiven Betrieb verwendet, kann die standardmäÿig vorhandene Messstelle
für Überprüfungsmessungen verwendet werden. In Kombination mit gravime-
trischen Messungen nach dem Kessel, kann so der Aufwand für weitere Unter-
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suchungen reduziert werden.
Weitere Forschungsarbeiten sollten die Funktion des Elektro�lters näher be-
leuchten. Insbesondere der Ein�uss des Schwachlastbetriebs konnte im Rahmen
dieser Arbeit nicht näher geklärt werden. Einen weiteren Untersuchungsschwer-
punkt bietet die Anwendung der Methodik auf Elektro�lter für Anlagen der
1. BImSchV. Die Funktion dieser Abscheider muss derzeit nicht kontinuierlich
überwacht werden. Die Schwellenwertmethodik ist übertragbar auf kleinere
Anlagen und könnte fast ohne technische Aufwand bereits umgesetzt werden.
Grundlegend für die zukünftigen Entwicklungen ist ein Fortschreiten der Di-
gitalisierung. Dabei ist es nicht nur wichtig, dass der Betreiber schnell über
Störungen und Fehlverhalten der Anlage informiert wird, sondern auch der
Einsatz funktionaler Steuerungen und Regelungen für Feuerungen und Fil-
ter. Die Praxis zeigt, dass eine Datenkommunikation zwischen den Steuerun-
gen/Regelungen oftmals aufwendig ist und Fehler dabei auftreten können. Ei-
ne optimierte Steuerung/Regelung der Feuerung verbessert den Betrieb der
Filteranlage erheblich. Zusätzlich entsteht eine erhöhte Verfügbarkeit mittels
einer optimierten Steuerung/Regelung der Filteranlage.
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A Anhang: Messprotokolle

A.1 Anlage 1

Hier sind die verschiedenen Messzeiträume, die Kalibrierkurven und die Er-
gebnisse der gravimetrischen Messungen zusammengefasst.
Der Kalibriervorgang wurde so ausgeführt, dass gravimetrische Messungen
durchgeführt wurden während die Signale der beiden Streulichtmessgeräte vor
(SP100) und nach (SP30) aufgenommen wurden. Die Ausgaben waren 4 �
20 mA Signale. Die Signale wurden über den Zeitraum der gravimetrischen
Messung gemittelt. Dann wurde der O�set abgezogen. Der O�set ergab sich
aus dem aufgenommenen Minimalwert im Bereich um 4 mA. Den daraus re-
sultierenden mA-Signalen wurden dann die Messwerte ohne Unsicherheit und
bezogen auf 6 % Sauersto�gehalt zugeordnet. Daraus wurde eine lineare Kali-
brierkurve erstellt.

Messzeitraum Datum Start Ende

1 08.01.2019 15:38 Uhr 20:08 Uhr
2 28.01.2019 16:36 Uhr 19:56 Uhr

Tabelle A.1: Messzeiträume für Anlage 1

y = 24,386x

y = 5,7383x

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3 4 5 6 7

SP100 SP30 Linear (SP100) Linear (SP30)

Abbildung A.1: Kalibrierkurve bei Anlage 1
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A Anhang: Messprotokolle

SP100 SP30
mA mg 6 % mA mg 6 %

1,71 36 67,5 1,51 9 16,875
5,07 54 101,25 4,08 8 15
2,43 44 82,5 2,77 11 20,625
1,96 29 54,375 1,72 8 15

Tabelle A.2: Gravimetrische Messwerte bei Anlage 1

A.2 Anlage 2

Messzeitraum Datum Start Ende

1 18.06.2019 11:56 Uhr 17:45 Uhr
2 10.09.2019 11:31 Uhr 17:03 Uhr

Tabelle A.3: Messzeiträume für Anlage 2
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Abbildung A.2: Kalibrierkurve bei Anlage 2

SP100 SP30
mA mg 6 % mA mg 6 %

2,12 82 153,75 0,69 31 58,125
2,24 108 202,5 0,34 30 56,25
2,40 84 157,5 0,235 27 50,627
2,71 92 172,5 0,26 31 58,125

0,59 16 30

Tabelle A.4: Gravimetrische Messwerte bei Anlage 2
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A.3 Anlage 3

A.3 Anlage 3

Messzeitraum Datum Start Ende

1 03.04.2019 09:08 Uhr 10:18 Uhr
2 01.04.2019 15:30 Uhr 17:30 Uhr

Tabelle A.5: Messzeiträume für Anlage 3
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Abbildung A.3: Kalibrierkurve bei Anlage 3

SP100 SP30
mA mg 6 % mA mg 6 %

1,91 182 341,25 0,6 3 5,625
1,87 197 369,375 0,61 6 11,25
1,89 218 408,75 0,6 8 15
1,85 227 425,625 0,63 11 20,625
2, 16 285 534,375 0,6 5 9,375
2,16 238 446,25

Tabelle A.6: Gravimetrische Messwerte bei Anlage 3
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A Anhang: Messprotokolle

A.4 Anlage 4

Messzeitraum Datum, Start Datum, Ende

1 12.05.2020, 12:08 Uhr 13.05.2020, 12:50 Uhr

Tabelle A.7: Messzeiträume für Anlage 4
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Abbildung A.4: Kalibrierkurve bei Anlage 4

SP100 SP30
mA mg 6 % mA mg 6 %

12,31 289 541,875 1,63 8 15
9,67 297 556,875 1,54 8 15
9,75 299 560,625 1,55 8 15
7,47 259 485,625 1,71 10 18,75

Tabelle A.8: Gravimetrische Messwerte bei Anlage 4
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B Anhang: Nennwerte für

Strom und Spannung

Anlage Nennspannung in kV Nennstrom in mA

1 30 3
1 40 35
1 50 20
1 40 30

Tabelle B.1: Nennspannungen und -ströme der Anlagen während der Mes-
szeiträume
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C Anhang: Python Skripte

C Anhang: Python Skripte

# -*- coding: utf-8 -*- 

""" 

Created on Tue Aug 20 15:12:54 2019 

 

@author: Bastian Alt 

""" 

 

from tkinter import filedialog as tk 

import openpyxl as pyxl 

import statistics as stat 

import matplotlib.pyplot as plt 

import numpy as np 

from matplotlib.ticker import MaxNLocator 

 

 

def HSM():                                                           #Ermittlung von Halbstundenmittelwerte 

                                                                        #mit Bezug auf den Grenzwert 

    fileDir = tk.askopenfilename() 

 

    wb = pyxl.load_workbook(fileDir) 

    print(wb.sheetnames) 

 

    sheetNumber = int(input('Nummer des Arbeitsblatts:')) 

    dataStartLetter = input('Datenbeginn in Spalte:') 

    dataStartNumber = int(input('Datenbeginn in Zeile:')) 

    dataO2 = int(input('Sauerstoffbezug der Daten:')) 

    limitValue = int(input('Grenzwert:')) 

    limitO2 = int(input('Sauerstoffbezug des Grenzwertes:')) 

 

    data = wb[wb.sheetnames[sheetNumber]] 

    dataList = [] 

    meanList = [] 

    count = 0 

    meanCount = 0 

    breaker = 0 

    limitCount = 0 

 

    while breaker == 0: 

        for i in range (0,30): 

            tempData = 0                         

            count = dataStartNumber + 30 * meanCount + i 

            countStr = dataStartLetter + str(count) 

            if data[str(dataStartLetter + str(count + 30))].value == None: 

                breaker = 1 

                break 
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            else: 

                tempData = (21 - limitO2)/(21 - dataO2) * float(data[countStr].value) 

                dataList.append(tempData) 

        print(dataList) 

        meanList.append(sum(dataList)/len(dataList)) 

        if stat.mean(dataList) >= limitValue: 

            limitCount += 1 

        meanCount += 1 

        dataList = [] 

 

 

    print(meanList) 

 

    fig, ax = plt.subplots() 

    ax.yaxis.set_major_locator(MaxNLocator(integer=True)) 

    n, bins, patches = ax.hist(meanList, 30, color = 'cornflowerblue') 

     

    ax.set_xlabel('Werte') 

    ax.set_ylabel('Häufigkeit', rotation = 0, labelpad=35) 

    ax.set_title(r'Werte: ' + str(meanCount) +'    '+ r'Überschreitungen: ' + str(limitCount)) 

    ax.axvline(x=limitValue, color='darkorange', linewidth=2) 

 

    fig.tight_layout() 

    plt.show()                                         

 

def cycleCounter():                                                                   # Zählen der Takte 

     

    global count 

    global cycleCount 

    global hitCount 

    global cycleData 

    global hitList 

    global totalTime 

    global trueONlist 

     

    count = 0 

    hitCount = 0 

    cycleCount = 0 

    delta = 30 

    cycleData = [] 

    trueONlist =[] 

     

    for i in data: 

        cycleData.append(i[6]) 
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    lastValue = cycleData[0] 

    hitList = [[], []]                    # Kodierung: keine Änderung 0; Anschalten 1, Ausschalten 2 

    tempCount = 0 

    totalTime = 0 

    ON = False 

    if 0 not in cycleData[0:30]: 

        ON = True 

     

    for value in cycleData: 

        if ON: 

            tempCount += 1 

            trueONlist.append(1) 

        else: 

            trueONlist.append(0) 

         

        if value == None: 

            break 

        else: 

            if value == 1 and lastValue == 0: 

                hitCount += 1 

                if lastValue in cycleData[count:count+delta] or None in 

cycleData[count:count+delta] or ON == True: 

                    hitList[0].append(0) 

                else: 

                    hitList[0].append(1) 

                    cycleCount += 1 

                    ON = True 

                     

                     

            if value == 0 and lastValue == 1: 

                hitCount += 1 

                if lastValue in cycleData[count:count+delta] or None in 

cycleData[count:count+delta] or ON == False: 

                    hitList[0].append(0) 

                else: 

                    hitList[0].append(2) 

                    hitList[1].append(tempCount) 

                    totalTime += tempCount 

                    ON = False 

                    tempCount = 0 

             

            if value == lastValue: 

                hitList[0].append(0) 

                     

        lastValue = value 
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        count += 1 

     

    if ON: 

        hitList[1].append(tempCount) 

        totalTime += tempCount 

        cycleCount += 1 

     

    print('Zeilen:' + str(count)) 

    print('Änderungen:' + str(hitCount)) 

    print('Zyklen:' + str(cycleCount)) 

    print('Zyklendauer:')  

    print(hitList[1]) 

    print('Laufzeit in %:' + str(totalTime/count)) 

 

 

def getESPavail():                                                             #Ermittlung der Verfügbarkeit 

     

    FUIdata = [] 

    etaList = [] 

     

    global thresCount 

     

    Uthres = 15 

    Ithres = 0.6 

    limitEta = 0.8 

    eta = 0 

    limitEtaCount = 0 

    thresCount = 0 

    a = 0 

     

    k = 0.05 

     

    for i in data: 

        FUIdata.append((i[6], i[4], i[5])) 

       

    for value in FUIdata: 

        if None in value: 

            break 

        elif type(value[1]) != str and trueONlist[a] == 1: 

            eta = 1 - np.exp(- k * int(value[1]) * int(value[2])) 

            etaList.append(eta) 

            if eta >= limitEta: 

                limitEtaCount += 1 

             

            if value[1] >= Uthres and value[2] >= Ithres: 
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C Anhang: Python Skripte

                thresCount += 1 

        a += 1 

     

    print('Verfügbarkeit nach eta > 80 %:' + str(limitEtaCount/totalTime)) 

    print('Verfügbarkeit nach Schwellenwerten:' + str(thresCount/totalTime))         

     

 

def minToHalfMin():                                                          # Erweitern von Minuten- zu 30s-Daten 

 

    fileDir = tk.askopenfilename() 

 

    wb = pyxl.load_workbook(fileDir) 

    print(wb.sheetnames) 

 

    sheetNumber = int(input('Nummer des Arbeitsblatts:')) 

    dataStartLetter = input('Datenbeginn in Spalte:') 

    dataGoalLetter = input('Daten schreiben in Zeile:') 

 

    data = wb[wb.sheetnames[sheetNumber]] 

    dataList = [] 

    meanList = [] 

    meanCount = 0 

    breaker = 0 

    i = 0 

    startNumber = 2 

 

    while breaker == 0: 

         

        dataStrOld = dataStartLetter + str(startNumber + i) 

        print(dataStrOld) 

        dataStrNew1 = dataGoalLetter + str(startNumber + 2 * i) 

        dataStrNew2 = dataGoalLetter + str(startNumber + 2 * i + 1) 

        print(data[dataStrOld].value) 

        if data[dataStrOld].value == None: 

            breaker = 1 

            break 

        else: 

            data[dataStrNew1] = data[dataStrOld].value 

            data[dataStrNew2]= data[dataStrOld].value 

            print(data[dataStrNew2].value) 

             

        i += 1 

 

    wb.save(fileDir)   

  

168



 

def VSM():                                                                    #Ermittlung von Viertelstundenmittelwerten 

 

    fileDir = tk.askopenfilename() 

 

    wb = pyxl.load_workbook(fileDir) 

    print(wb.sheetnames) 

 

    sheetNumber = int(input('Nummer des Arbeitsblatts:')) 

    dataStartLetter = input('Datenbeginn in Spalte:') 

    dataStartNumber = int(input('Datenbeginn in Zeile:')) 

 

 

    data = wb[wb.sheetnames[sheetNumber]] 

    dataList = [] 

    mean = 0 

    count = 0 

    meanCount = 0 

    breaker = 0 

    limitCount = 0 

 

    while breaker == 0: 

        for i in range (0,15): 

            tempData = 0              

            count = dataStartNumber + 15 * meanCount + i 

            countStr = dataStartLetter + str(count) 

            if data[str(dataStartLetter + str(count + 15))].value == None: 

                breaker = 1 

                break 

            else: 

                tempData = float(data[countStr].value) 

                dataList.append(tempData) 

         

        

        print(sum(dataList)/len(dataList)) 

        meanCount += 1 

        dataList = [] 
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