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Vorwort
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1 Einleitung und thematischer Hintergrund

Die 6konomische Bereitstellung von Energietragern zur sicheren, nachhaltigen
und resilienten Energieversorgung in Deutschland bleibt ein zentrales
politisches Ziel und stellt eine der héchsten Prioritaten der Energiewirtschaft
dar. Im Zuge der fortschreiteden Energiewende spielt Biomasse eine
Schlusselrolle bei der Deckung des Energiebedarfs. Als vielseitiger
erneuerbarer Energietrager kann sie in fester, flissiger und gasférmiger Form
genutzt werden und ermdglicht eine effiziente Bereitstellung von Warme,
Strom und Treibstoffen. Biomasse leistet einen essenziellen Beitrag zum
Klimaschutz, da sie durch ihren geschlossenen Kohlenstoffkreislauf nahezu
COFRneutral ist. Zudem sérkt die Nutzung regionaler Biomasse die heimische
Wirtschaft, schafft Arbeitspltze und reduziert die Abhéngigkeit von fossilen
Energiet&gern und Energieimporten. Durch den technologischen Fortschritt
wird die Effizienz der Biomassenutzung kontinuierlich gesteigert. Moderne
Anlagen sorgen fur eine saubere und emissionsarme Verbrennungéahrend
innovative Verfahren wie die Vergasung oder die Pyrolyse neue
Nutzungsmaoglichkeiten erdffnen. Gleichzeitig bleibt Biomasse als flexibel
einsetzbare Energiequelle ein entscheidender Faktor flr die
Versorgungssicherheit, da sie unabhangig von Wetteddingungen zuverlassig
Energie liefert. Biomasse vereint 6kologische, 6konomische und soziale
Vorteile und bleibt damit ein unverzichtbarer Bestandteil der nachhaltigen
Energieversorgung. Sie tragt nicht nur maf3geblich zur Reduzierung von
Treibhausgasemissnen bei, sondern sichert auch eine langfristige und stabile
Energieversorgung. lhre Vielseitigkeit und Effizienz machen sie zu einer
tragenden S&ule der aktuellen Energiewende und zu einer der
zukunftsfahigsten erneuerbaren Energiequellen.

Im Zuge der umwelt und klimapolitischen Ziele der deutschen
Bundesregierung sollen der vollstandige Ausstieg aus der Kernenergie, der
massive Ausbau erneuerbarer Energien, die Reduktion der Abh&ngigkeit von
Energieimporten sowie Malinahmen zur Steigerunget Energieeffizienz
konsequent umgesetzt werden. Nach dem endglltigen Ausstieg aus der
Kernenergie im Jahr 2023 bleibt die Energiewende ein zentrales Element der
deutschen Energiepolitik, um die Klimaziele zu erreichen und eine
nachhaltige, sichere und présstabile Energieversorgung zu gewahrleisten.
Deutschland verpflichtet sich weiterhin zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen, mit dem Ziel, diese bis 2030 um mindestens 65 %
gegeniber 1990 zu senken und bis 2045 Klimaneutralitt zu erreichen. Dies
steht im Einklang mit dem Pariser Klimaschutzabkommen, das eine
Begrenzung der globalen Erderwarmung auf deutlich unter 2 °C vorsieht. Der
Ausbau erneuerbarer Energien in Kombination mit einer effizienten Nutzung
von Energie ist essenziell, um diese ambitionier Ziele zu verwirklichen.

GemalRAbbildung 1 betrug der Anteil erneuerbarer Energien am
Primérenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2023 etwa 20 %. Rund die
Halfte dieses Anteils wurde durch Bioenergie bereitgestellt. Betrachtet man
ausschlie3lich die Warmebereitstellung, ist der Anteil erneuert&rEnergien
noch héher, da Bioenergie inshesondere in diesem Bereich eine zentrale Rolle
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spielt. Dartiiber hinaus bietet Biomasse erhebliche Vorteile hinsichtlich
Speicherbarkeit und Transpor#higkeit, wodurch sie flexibel eingesetzt
werden kann, um Schwankungen aus wetterablngigen Energiequellen wie
Wind- und Solarenergie auszugleicherDer Ausbau der thermischen
Verwertung der Biomasse durch Biomassefeuerungen stellt eine wichtige
Methode bzw. Technik dar, die fur die Versorgung von Haushalten und vielen
Gewerbebetrieben mit Warme und Warmwasser verwendet wird.

Primdrenergieverbrauch 2023

....... . s+ Erneuerbare Energien 19,6 %

Mineralsl 35,6 % -+

sonst. 2,3% ~
Energietrager*

Erdgas 24,7 % "

Kernenergie 0,7 % -----
Braunkohle 8,3% "

I - Wasserkraft 0,6 %

** Windenergie 4,7%

* Solarenergie 2,4%

gesamt
10.735 PJ

- Bioenergie 9,7 %

.- biogene Abfalle  1,2%
I - Geothermie 1,0%

............................. 8,7 % Steinkohle

* inkl. Stromaustauschsaldo

Quelle: FNR nach AGEB, AGEE-Stat (Marz 2024)

© FNR 2024

WFNR

Diagramm1: Primarenergieverbrauch in Deutschland 202¢NR 2024.

Der Ausbau der thermischen Verwertung von Biomasse durch moderne
Biomassefeuerungen bleibt eine zentrale Technologfér die nachhaltige
Bereitstellung von Warme und Warmwassen Haushalten und
Gewerbebetrieben. Um sicherzustellen, dass die verstéarkte energetische
Nutzung der Biomasse nicht zu einer Erhdhung klimarelevanter und
gesundheitsschadlicher Emissionen fihrt, ist die kontinuierliche Entwicklung
innovativer Verbrennungs und Abgasbehandlungstechnologien essenziell.
Die nachhaltige Nutzung von Biomase erfordert eine fortlaufende
Optimierung der Technologien zur Energieumwandlung und
Emissionsminderung, um Umweltvorteile und gesellschaftliche Akzeptanz
sicherzustellen. Innovative Feuerungstechniken, moderne
Abgasreinigungssysteme und die effiziente itzung von Rest und

Abfallstoffen tragen dazu bei, die 6kologischen und 6konomischen Potenziale
der Biomasse bestmoglich zu nutzen und ihre Bedeutung als klimafreundliche,
sichere und zukunftsorientierte Energiequelle weiter zu starken.

Kleinfeuerungsanlagen unterliegen der 1. BImSchV (Erste Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundedmmissionsschutzgesetzes, Verordnung Uber kleine
und mittlere Feuerungsanlagen). Diese Anlagen haben eine thermische
Nennwarmeleistung von bis zu 1.000 kW und dirfen nur mit bestimmten
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Brennstoffen betrieben werden, die in § 3 der 1. BImSchV aufgefiihrt sind. Im
Hinblick auf den Einsatz im Haushalt wird zwischen dezentralen
(hauptsachlich gemaf DIN EN 308) und zentral eingesetzten
Einzelraumfeuerungsanlagen unterschieden. Die bisher ¢giden Normen
DIN EN 13240, DIN EN 13229 und DIN EN 15250 wurden durch die
Normenreihe DIN EN 16510 ersetzt, die allgemeine Anforderungen und
Prufverfahren fur hausliche Feuerstétten fir feste Brennstoffe festlegt. Ab
dem 9. November 2025 mussen alle betrifenen Feuerstatten mit einem
Prifbericht gemal dem entsprechenden Teil der EN 16510 in Verkehr
gebracht werden. Zuséatzlich wurden die Anforderungen der 1. BImSchV
verscharft. Ab dem 1. Januar 2025 mussen alle seit 1995 errichteten
Kaminéfen und vergleichtare Feuerungsanlagen strengere
Emissionsgrenzwerte einhalten. Die zuldssigen Hochstwerte liegen dann bei
maximal 1,25 g/m3 Kohlerstoffmonoxid und 0,04 g/m3 Feinstaub. Ofen, die
diese Vorgaben nicht erfullen, missen entweder stillgeleggusgetauscht oder
mit geeigneter Emissionsminderungstechnologie nachgeriistet werden,
ansonsten drohen hohe Bul3gelder.

Zusatzlichgilt es vor allem zu beachten, dass der Einsatz von Biomasse
einerseits viele Vorteile bieten kann, jedoch andererseits bei unsachgemalRer
Nutzung toxikologisch relevante Luftschadstoffe bei der Verbrennung
entstehen, welche fir Menschen und die Umwelt gedhrlich sein kénnen. Eine
vermehrte Nutzung von Biomasse sollte nicht zu einer Erhéhung der
Schadstoffemissionen in unserer Atmosphéare bzw. zu einer Verschlechterung
der Luftqualitat fihren. Zur Vermeidung von negativen Wechselwirkungen
auf die Gesundheit und die Umwelt durch die Konzentrierung von
Luftschadstoffen wurden im Rahmen der sogenannten NERichtlinie (EU)
2016/2284 (National Emission Ceilings Directive) bestimmte Verpflichtungen
zur Minderung einiger Luftschadstoffe (Schwefelverbinduren (angegeben als
SQ), Stickstoffoxide (NG, Ammoniak (NH), flichtige organische
Verbindungen ohne Methan (NMVOC) und Feinstaub (P}) an die
Mitgliedstaaten der européischen Union gestellt. Die Bundesrepublik
Deutschland hat mit der Einfiihrung der 43BImSchV die NE@ichtlinie (EU)
2016/2284 in nationales Recht tGberfuhrt. Damit besteht beispielsweise die
Verpflichtung, die Emissionen an NQum 65 %, an PM,s um 43 % und an
NMVOC um 28 % gegenliber demBasisjahr2005 bis zum Jahr 2030zu
verringern. Die Mitgliedstaaten missen auf3erdem in regelméafigen Abstanden
Uber die Entwicklung der Luftschadstoffemissionen in ihren Landern
berichten. Spezifische Emissionsgrenzwerte und technische Anforderungen
werden u.a. durch die europaweit geltenatn OkodesignrVerardnung (z. B. EU
2015/1185 fir die umweltgerechte Gestaltung von Festbrennstoff
Einzelraumheizgeréten) definiert.

Nach aktuellen Schatzungen der Européischen Umweltagentur (EFPA7)
sterben in Europa jahrlich mehr als 400.000 Menschen vorzeitig an den
Folgen hoher Luftverschmutzung. Rund H0L5 % dieser Todesfalle wurden
dabeiin Deutschland registrierf EEA 2017] welche sich auf hohe
Konzentrationen an Luftschadstoffen in der Umgebungsluft zurlckfuhren
lassen.Zu den Hauptemittenten dieser Luftschadstoffe gedren weiterhin die
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Industrie, der Verkehr, insbesondere der Stt@nverkehr, sowie
Heizungsanlagen, darunter auch viele Kleinverbrennungsanlagen. Die
negativen Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die Gesundheit und die
Umwelt bleiben ein zentrales Problem, weshalb verstarkte Malinahmen zur
Reduzierung von Emissionen drgend notwendig sind, um die Lebensqualitat
und die 6ffentliche Gesundheit zu verbesserrBiomassefeuerungsanlagen
gemalf der 1. BImSchV (Einzelraumfeuerungsanlagen und Heizkessel) gelten
als eine der Hauptemisionsquellen fur verschiedene toxikologische und
klimarelevante Schadstoffe wie Kohlenstoffmonoxid (CO), Methan (G
Benzo[a]pyren und weitere polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, die
insbesondere bei unsachge#@ler Verbrennung entstehen und in die Umwelt
abgegeben werden. Derzeit sind in Deutschland etwa 900.000
Biomasseheizkessel sowie etwa 11 Millionen
Biomasseeinzelraumfeuerungsanlagen im Einsatz, um Warme und
Warmwasser in Haushalten bereitzustellerDie Einfihrung eines C®-Preises
von 55 Euo pro Tonne im Jahr 2025 erloht die Kosten fur fossile

Brennstoffe, was den Umstieg auf erneuerbar&nergien wie Biomasse
zusitzlich attraktiv macht.

Fur eine effektive und nachhaltige Schadstoffminderung in
Biomassefeuerungsanlagen werden hauptséchlichraventive, primare und
sekundare Malinahmen eingesetztPraventive MalRnahmen sind sehr effektiv
und stellen die MaRnahmen dar, die durch die entsprechende Gesetzgebung
anhand entsprechender Verordnungen, Normen und Richtlinien geregelt
werden. Durch solche MalRnahmen werden die Zulassung, die Errichtung und
der Betrieb von Feuerungsanlagen rechtlich verbindlich festgelegt.
Beispielsweise legt die 1BImS&V klare Anforderungen an die Emissionen bei
der Uberwachung sowie an die Brennstoffe fest, welche in
Kleinfeuerungsanlagen eingesetzt werden dirfen. AuRerdem verweist die 1.
BimSchV auf die Normen und Richtlinien, nach denen die Feuerungsanlagen
geprift und errichtet werden miissen.Unter Primarmafnahmen sind
konzeptionelle, konstruktive oder regelungstechnische MalRnahmen zu
verstehen, die fur die Verbesserung des Verbrennungsnd
Emissionsverhaltens zu ergreifen sind. Zu den Prim&rmafinahmen gehdren
aulBerdem die integrierten Technologien wie beispielsweise die
Einbautentechnik [Aleysat al. 2015] oder neuartige T20,-Abbrand-Regelung
[Aleysaet al. 2023], welche eine funktionelle Verbesserung des
Verbrennungspozesses gewahrleisten. Die Besonderheit der
Primarmafinahmen hinsichtlich der Anwendung in
Einzelraumfeuerungsanlageitiegt darin, dass sie eine sichere Funktion
hinsichtlich der Minderung von Schadstoffen und der Erhéhung der
Verbrennungseffizienzgewahrleisten Daruber hinaus lassen sie sich
wirtschatftlicher, sicherer sowie einfacher in der Praxis implementieren und
betreiben. Der Einsatz vorSekundarmafinahmen erfolgt in der Regel Uber
nachgeschaltete Systeme wie beispielsweise Staubabscheider, deren Betrieb
meistens mit einem entsprechenden technischen und wirtschaftlichen
Aufwand verbunden ist. Soll die Schadstoffminderung ausschlief3lich dirc
nachgeschaltete Abgasbehandlungssysteme (Sekundarmafnahmergicht
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werden, wird der Einsatz von Kleinfeuerungsanlagentechnik zur Bereitstellung
von Warme und Warmwasser in vielen Bereichen eingeschrénkt.
Sekundarmafl3nahmen sollten erst eingesetzt werden, wenn die Moglichkeiten
zur Verbesserung der Verbrennung durch PrimamafRnahmen vollstéandig
ausgeschopft sind bzw. nicht mehr 6ékonomisch und dkologisch sinnvoll
umgesetzt werden kénnen.

Bei vielen Einzelraumfeuerungsanlagen mit veralteter Verbrennungstechnik
sowie bei der Verbrennung biogener Brennstoffe ist der Einsatz von
Staubabscheidern aufgrund zu hoher Feinstaubemissionen und der
begrenzten Wirksamkeit primarer Minderungsmaf3nahmenihsichtlich der
Minderung von Feinstaub unvermeidbar. Wahrend fur grol3e
Verbrennungsanlagen bereits zahlreiche erprobte Losungen zur
Staubminderung existieren, wird weiterhin intensiv an der Entwicklung
geeigneter Staubabscheidesysteme fiir Einzelraumfeuagsanlagen
geforscht. Die fur GrofRanlagen entwickelten Technologien sind aufgrund der
spezifischen Anforderungen und der begrenzten Platzverhaltnisse in
Einzelraumfeuerungsanlagen nicht ohne Weiteres Ubertragbar. Eine einfache
mal3stabliche Verkleinerung diser Systeme gewahrleistet nicht zwangslaufig
eine effektive Funktionalitat oder Praxistauglichkeit. Die zentrale
Herausforderung besteht darin, kompakte, kostengtinstige und
wartungsarme Staubabscheider zu entwickeln, die eine hohe
Abscheideleistung unterrealen Betriebsbedingungen aufweisen. Diese
missen unabhangig vom eingesetzten Brennstoff, der variierenden
Staubbelastung und den wechselnden Betriebszustdnden eine stabile
Leistungsfahigkeit gewahrleisten. Zudem sollten Staubabscheider fur
Einzelraumfeueungsanlagen selbstiiberwachend und automatisiert betrieben
werden kénnen sowie die technischen Anforderungen als Bauprodukt geman
den Vorgaben des Deutschen Instituts flr Bautechnik (DIBt) fur den
hauslichen Einsatz erfillen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde eineuartige integrierte
Emissionsminderungstechnlogiésogenannte EKETechnik Hektrostatische
und katalytisch wirkende Einbautentechnik zur simultaneMinderung von
staub- und gasférmigen Emissionen in Einzelraumfeuerungsanlagen
Kooperation mit der Firma Kutzner und Weber GmbHind der Firma Wodtke
GmbH zum Einsatz inEinzelraumfeuerungsanlagemit einer thermischen
Leistungvon etwa 7 kW bis 15 kW entwickelt. Dieses System unterscheidet
sicheinerseitsvon den klassischemachgeschaltetenStaubascheidern durch
die Kombination einer elektrostatischen Staubabscheidereinheit mit einem
katalytisch wirkenden Einbautenmodul, durch die eine simultane Mindeng
von staub- und gasformigen Emissionen erzielt werden kann und andererseits
durch derenIntegrierung in die Einzelraumfeuerungsanlage.
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Ziel und Inhalt des Projekts

Nationale Umsetzungn von EUEmissionsrichtlinien fur

Biomassefeuerungsanlagen (OkodesigRichtlinie fir Kleinfeuerungen) sowie
kirzlichei ngef d0hrte Umwelt zeichen wie z. B. |
mittelfristig zu deutlich strengeren Emissionsanforderungen fiihren. Der

Ausstol3 von Partikeln (Feinstaub) und Kohlenstoffmonoxid, aber auch

weiteren Schadstoffen wie NQund gasférmigen organischen

Kohlenstoffverbindungen (OGC) muss weiter reduziert werden, um

Umweltvorgaben zu erfullen und drohende kommunale Feuengsverbote fir

holzfeuernde Kleinfeuerungsanlagen zu vermeiden. Im Rahmen der

Aktualisierung der Férderprogramme wurde das vorliegende

Forschungsvorhaben von Seiten der FNR in das Férderprogramm
bNachwachsende RohstoffeB desproghih Ober f
lasst sich das Forschungsvorhaben mit seinen Forschungszielen sehr treffend

unter dem Fkrderschwerpunkt: bEntwickIl un
Systemen zur Bioenergiegewinnung unenutzung mit dem Ziel der weiteren

Reduzierung von TreibhausgaEmisso nenB spezi el | im fachsp
Fkrderthema: bPraxisrelevante Emissionsm
vorhandene und neue Biomass& euer ungenB eingliedern. F
Entwicklung von emissionsarmen Biomassefeuerungen sind sehr

unterschiedliche Ansétze umsetzbatJnter Anderem kdnnen emissionsarme
Biomassefeuerungen durch optimierte Verbrennungsprozesse sowie

Luftflhrung, Einsatz von Senserund Informationstechnik zur Ofen

/Feuerungsregelung, Vermeidung von Fehlbedienung sowie durch die

Entwicklung und den Einsata/on integrierten Technologien, wie

beispielsweise Katalysatoren und Abscheidern, erreicht werden. Das

vorliegende Forschungsvorhaben bzw. die innovative elektrostatische und

katalytisch wirkende Einbautentechnik siedelt sich hauptsachlich im Bereich

der integrierten Technologien zur simultanen Minderung von staubund

gasférmigen Emissionen an.

Im Rahmen deserfolgreich durchgefiihrten Forschunggrojekts wurde in
Kooperation mit zwei mittelstdndischen Unternehmen eine neuartige
integrierbare Nachoxidationstechnologie speziell fir den Einsatz in
handbeschickten Einzelraumfeuerungsanlagen entwickelt unerprobt. Die
Grundfunktion dieser elektrostatischen und katalytisch wirkenden
Einbautentechnik (EKH echnik) zur simultanen Minderung von staubund
gasférmigen Emissionerbasiert aufder Grundfunktion der Einbautentechnik.
Die Einbautentechnik wurde bereits in einem erfolgreich abgeschlossenen
durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) geforderten
For schungs pr\eibesdetursy dgs Varbreenungsind
Emissionsverhaltens in biomassebetriebenen Einzelraumfeuerungsanlagen
durch den Einsatz spezi gdntwiekeltuidi nbaut enB
erforscht und wird bereits durch mehrere Unternehmen vermarktet.
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Bei der im vorliegenden Forschungsprojeldntwickelten integrierten
Emissionsminderungstechnologi&KETechnikwurde zum ersten Mal eine
verfahrenstechnische Grundlage fir die Auslegung der neuartigen
Einbautentechnik mit katalytischen Eigenschaften in Kombination mit einer
elektrostatischen Staubabscheideeinheit geschaffen. Um die Einbautentechnik
mit einer elektrostatischen Einheit kombinieren zu kdbnnenwurde diese
hinsichtlich ihrer Form und Geometrie vollstandig tUberarbeitet und zu einer
zusammenhangemen Moduleinheit weiterentwickelt. Die zusatzliche
katalytische Wirkungsweise wurde nicht wie Ublich mit Hilfe einer
Beschichtung des Materials erreicht, sondern durch die richtige Wahl des
Grundmaterials zur Herstellung des katalytisch wirkenden Einbautenmoduls.
Hierflr wurden katalytischwirkende Materialien wie beispielsweise
Aluminiumoxid, Kupferoxid usw. eingesetzt. Der besondere Vorteil hierbei
besteht darin, dass dadurch eine katalytische Wirkung dauerhaft, auch bei
rauen Einsatzbedingungen und trotziner damit verbundenen Abtragung von
Materialoberflachen im Dauerbetrieb, aufrechterhalten werden kann.
Katalytische Oberflachenbeschichtungen (auch das Washcoat) werden durch
hohe thermische und mechanische Belastungen sowie standige
Temperaturwechsel véihrend des Betriebs beschéadigt und sind fur den
Dauereinsatz nicht geeignet, da sie sich mit zunehmender Betriebsdauer
abnutzen und sich dadurch die katalytische Wirkung zunehmend verringert
bzw. nach einer bestimmten Zeit vollstandig aufgehoben wird.

Daruiber hinauswurde eine sichere Hochspannungseinheit zur
elektrostatischen lonisation speziell fir den Einsatz in handbeschickten
Einzelraumfeuerungsanlagen im Wohnraumbereich entwickelt. Diese spezielle
Hochspannungseinheit bestehaus einer Hochspannungsquelle, einem
Hochspannungsleiter in einem gefiihrten Isolatorstrang und einer
Spriihelektrode fur den Hochtemperaturbereiclund zeichnetsich besonders
durch ihre kompakte Bauweiseaus, sodass sich die gesamte
Hochspannungseinheit in Kombination mit dem puartigen Einbautenmodul
problemlos und sicher als integrierte Emissionsminderungstechnologie in
Einzelraumfeuerungsanlagen einsetzen lasst. Im direkten Anschluss an die
Konzeptionierung und Entwicklungsphasewurde die EKETechnik sowohl auf
dem Prifstand, unter bekannten und reproduzierbaren bzw. normativen
Prifbedingungen, wie beispielsweise gemal den rechtlichen und gesetzlichen
Rahmenbedingungen der 1BImSchV und der OkodesigtRichtlinie
2009/125/EG in Europader DIN SPEC 33999 und weiteren neuen

Anfor derungen wie beispielsweise die des |
als auch anschliel3end von den beteiligten Unternehmen in der Praxis unter
realen Betriebsbedingungen, imealen Anlagenintegriert und tber die
Projektlaufzeit hinaus dauererprohtDer daraus resultierende
Entwicklungsprozess soll in den folgenden Zulassungsprozess der Technologie
einflieBen und integriert dabei alle sicherheitstechnischen und regulatorischen
Anforderungen, sodass sowohl eine zuverlassige Wirksamkeit, ein stabiler
Betrieb und eine sichere Funktionalitat gewéhrleistet sindals auch samtliche
Kriterien des Zulassungsverfahrens erfillt werdeétdnnen.
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Im Rahmen der Untersuchungen wurden umfassende Analysen zu staumd
gasférmigen Schadstoffemissionen, darunter Gesamtstaub, Feinstaub,
Partikelanzahl, CO, OGC sowie zur Stabilitdt und Effizienz der Verbrennung
durchgefuhrt. Parallel dazu erfolgte die Erittlung relevanter
Auslegungsparameter sowie die Entwicklung technischer Empfehlungen fur
den Einsatz und die Betriebsbedingungen der Technik. Erganzend dazu sind
experimentelle Studien zum Abbrandund Verbrennungsverhalten, zum
stromungstechnischen Verhlken sowie zur Stabilitat und Effektivitat des
lonisationsprozesses und des Emissionsverhaltens durchgefiihrt worden

A Abbrand- und Verbrennungsverhalten:
Die Untersuchungen zum Abbrand bzw. Verbrennungsverhalten sind
sehr wichtig zur Beurteilung der Verbrennungsund Betriebsstabilitat
beim Einsatz verschiedener Brennstoffqualitaten, bei unterschiedlichen
Betriebsbedingingen und Bedienungsqualitdten der Feuerungsanlagen.
Dazu gehdren auch die Untersuchungen zur Effizienz der Verbrennung,
Temperaturverteilung und-verhalten im elektrostatischen und
katalytisch wirkenden Einbautenmodul.

A Emissionsverhalten:
Die Arten und Mengen der entstehenden gasund staubférmigen
Schadstoffemissionen stellen zentrale BewertungsgrofRen fur die
Effizienz und Umweltvertraglichkeit der entwickelten EKEechnik dar.
Im Rahmen der Untersuchungen wurden gezielte Emissionsmessunge
fur Feinstaub (PM), Partikelanzahlkonzentration, Kohlenstoffmonoxid
(CO) sowie organische gasformige Kohlenwasserstoffe (OGC)
durchgefuhrt, allesamt relevante Parameter zur Einhaltung der
gesetzlichen Grenzwerte gemal der 1. BImSchabwie weitergehender
Anforderungen wie dem Umweltzeichen b
Kami nkf enB.

A Leistungsfahigkeit der elektrostatischen und katalytisch wirkenden
Einbautentechnik (EKH echnik):
Die Leistungsfahigkeit beschreibt den Umsatz von gasnd
staubférmigen Schadstoffen durch die thermische Oxidation im
EinbautenModul. Sie lasst sich entwedr durch den Abscheidegrad
oder durch die Abscheideleistung ermitteln. Der Abscheidegrad ergibt
sich durch den prozentualen Unterschied zwischen dem
Schadstoffinhalt im Abgas vor und nach dem Einbautenmodul. Die
Abscheideleistung wird durch den Schadstoffihalt im Reingas unter
Betrachtung jeweiliger Grenzwerte bzw. nach der thermischen
Oxidation ermittelt. Bei der Untersuchung der Leistungsfahigkeit der
EKETechnikunter praxisnahen Bedingungen soll der Einfluss
betrieblicher Aspekte erforscht werden

A Strémungstechnisches Verhalten:
Das stromungstechnische Verhalten beschreibt den Druckverlust in den
Feuerungsanlagen bei verschiedenen Abgasvolumenstrémen beim
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Betrieb. Es ist ein wichtiger Parameter zur Auslegung der Einbauten
Methode sowie zur Bewertung der Betriebsstabilitat vor allem bei mit
Naturzug betriebenen Feuerungsanlagen.

A Stabilitat und Effektivitét des lonisationsprozesses:
Die Stabilitat und Effektivitat des lonisationsprozesses soll Giber den
gesamten Betrieb bzw. bei unterschiedlichen Betriebsphasen und
Betriebsweisen ermittelt werden. Das Verhalten des
lonisationsprozeses bzw. die Wirkungsweise soll speziell im Hinblick
auf variierende Abgastemperaturen, schwankende Abgasfeuchten
sowie weiteren spezifischen Abgasund Verbrennungsparametern
untersucht werden.

Ziel ist es, dass dielektrostatische und katalytisch wirkende Einbautentechnik
(EKETechnik, nach erfolgreichem Abschlussles Forschungsprojektslen
Status der Marktreife erfahrt. Dabei solen alle Systemkomponenten so
universell entwickelt werden, dass sie sich unabhangig von dem
Verbrennungskonzept sowie der Konstruktion und der Betriebsweise der
Feuerungsanlage einsetzen lassen, wodurch eine herstellertibergreifende
Standardlésung gewéhrlestet werden kann. Auf Basis der Projektergebnisse
und der erworbenen Erfahrungen soll zukiinftig eine Zulassung und
Vermarktung der EKETechnik realisiert werden.
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3 Immissionsschutzrechtliche Anforderungen an Einzelraumfeuerungsanlagen fir
feste Brennstoffe in Deutschland und Europa

Einzelraumfeuerungsanlagen in Deutschland und Europa unterliegen einem
umfassenden Regelwerk, das kontinuierlich aktualisiert wird, um den
steigenden Anforderungen an den Umwekl und Gesundheitsschutz gerecht
zu werden. Auf nationaler Ebene regelt die 1. BnSchV zusammen mit
erganzenden Vorschriften den Betrieb, die Emissionsgrenzwerte und den
Umgang mit Verbrennungsruckstanden. Auf europaischer Ebene verpflichten
die EUOkodesignRichtlinie und die NEERichtlinie die Mitgliedstaaten zur
Senkung der Schadsiffemissionen. Zukunftige Entwicklungen zielen darauf
ab, die bestehenden Grenzwerte weiter zu verscharfen und den Einsatz
moderner Technologien zu férdern, sodass auch altere Anlagen nachgeristet
oder ersetzt werden mussen. Diese Fortschritte sollen dabeitragen, die
Umweltauswirkungen der Biomasseverbrennung zu minimieren und die
Luftqualitat nachhaltig zu verbessern.

3.1 Allgemeines

Kleinfeuerungsanlagen werden durch die 1. BImSchV (Erste Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundedmmissionsschutzgesetzes, Verordnung tber kleine
und mittlere Feuerungsanlagen) geregelt. Sie haben eine thermische
Nennwarmeleistung bis 1.000 kW, und dirfen nur mit bestimmten
Brennstoffen betrieben werden. Diese Brennstoffe sind im Paragraph 3 der

1. BImSchV genannt. Bezlglich des Einsatzes im Haushalt ist zwischen
dezentral und zentral einzusetzenden Kleinfeuerungsanlagen zu
unterscheiden:

A Zentral einzusetzende Feuerungsanlagen (Heizkesstdllet,
Hackschnitzel und Holzvergaserkessel): Diese werden vor dem
Inverkehrbringen gemar der DIN EN 308 sowie der
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG gepruft sowie gemal der BBImSchV
wiederkehrend einmal in jedem zweiten Kalenderjahr Gberwacht. Die
wiederkehrende Uberwachung soll hier nur fur Heizkessel mit einer
thermischen Nennwarmeleistung groRer als AW durch den
zustandigen Schornsteinfeger gemafl dem Abschni#t der 1. BImSchV
durchgefuhrt werden.

A Dezentral im Wohnraum einzusetzende Feuerungsanlagen bzw.
EinzelraumfeuerungsanlagenDiese Feuerungsanlagen machen tber
90 % der gesamten Biomassefeuerungen der 1. BImSchV aus und
werden flr die Bereitstellung der Warme sowie Warmwasser
eingesetzt. Vor dem Inverkehrbringen missen die
Einzelraumfeuerungsanlagen nach bestimmten Normen vonrer
unabhangigen Prufstelle wie z. B. der Prifstelle Feuerstatten und
Abgasanlagen des Fraunhofemnstituts fir Bauphysik IBP
(D-P1:11140-11-00) geprift werden. Einzelrammfeuerungsanlagen
unterliegen keiner wiederkehrenden Emissionsiiberwachung durch
den Schornsteinfeger unabhangig von ihrer thermischen Leistung und
dem eingesetzten Brennstoff. Sie missen lediglich bei der Typprtfung
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sowohl bestimmte Emissionsgrenzwerte als auch
Mindestwirkungsgradeeinhalten.

Den Einzelraumfeuerungen wird eine grof3e Bandbreite an unterschiedlichen
Feuerstattenarten zugeordnet. Diese unterscheiden sich insbesondere in ihrer
Betriebsweise (Zeitbrang Dauerbrandfeuerstatte), inrer Nutzungsart (z. B.
Speicherfeuerstatte, Herd) undhrer technischen Konstruktion sowie ihrer
Brennstoffeignung (z.B. Scheitholz, Holzpellets) voneinander. Fir jede
Feuerstattenart finden spezifische technische Regeln Anwendung. Gemal den
derzeit gultigen Normen lassen sich die Einzelraumfeuerungsanlagese in
Tabellel dargestellt differenzieren. Die Normenreihe DIN EN 16510
bHausliche Feuerstatten for feste Brenns
Einzelstandards und wird derzeit harmonisiert. Sie umfasst verschiedene
Feuerstattenarten, wobei die Teile 2 bis 2-6 speifische Anforderungen und
Prufverfahren definieren. Die folgende Ubersicht zeigt die aktuellen Normen
und deren Anwendungsbereiche:

Tabellel: Unterschiedliche Arten von Einzelraumfeuerstatten gemaf Anlage 4 der 1. BImSchV.

Folgenorm
Aktuelle 2
Priifnorm Feuerstattenart o
Norm Glltigkeit
Raumbheizer (Zeitbrand) DIN EN . -
DIN EN 13240 Raumheizer (Dauerbrand) 16510-2-1 In Harmonisierung
DIN EN 15250 | Speichereinzelfeuerstétte - bleibt aktuell
bestehen
L : o . DIN EN . -
DIN EN 13229 | Kamineinsatze einschlief3lich offene Kamine in Harmonisierung
16510-2-2
DIN EN . -
DIN EN 12815 | Herde 16510-2-3 in Harmonisierung
. . . DIN EN . -
DIN EN 12809 | Heizkessel fur feste Brennstoffe (bis SKW) in Harmonisierung
16510-2-4
Mechanisch mit Holzpellets beschickte DIN EN . -
DIN EN 14785 Raumheizer, Einsatze und Herde 16510-2-6 In Harmonisierung

Nachfolgend sind einige wichtige Neuerungen zwischen der DIN EN 13240
und der in Zukunft geltenden Prifnorm DIN EN 165142-1 am Beispiel fur
einen freistehenden Raumheizer aufgezahlt:

A Bestimmung des Raumheizungdahresnutzungsgrad
A Bestimmung der EnergieEffizienzklasse

A Grenzwerte der Emissionen (PM, NOOGC, CO) wurden an die
Anforderungen der OkodesignVerordnung (EU) 1185/2015 angepasst
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A Im Rahmen der Sicherheitspriifung sind zusétzliche Absténde zu
brennbaren Bauteilen zu bestimmen

A Bei der Emissionspriifung und Bestimmung der Effizienz fiir
Scheitholzfeuerstatten sind drei Abbrande zur Berechnung des
Mittelwerts zu bericksichtigen, zwei missen aufeinander folgen.

A Staub-Messung nach ENPMEMethode geméaR EN 165101:2022,
Anhang F fur die Typprufung verbindlich.

Eine detailliertere Klassifizierung der Feuerstatten ist anhand der jeweils
geltenden Norm maoglich. Neben der genauen Charakterisierung der
Feuerstatten werden in den jeweiligen Normen auf3erdem u. a.
Anforderungen an eine konstruktive Auslegung, Sicherheiind ein
Leistungsvermdgen (Wirkungsgrad und Emissionen), Kennzeichnung sowie
die dazugehdrigen Prifverfahren im Zuge der Konformitatsprifung
festgelegt. Die NormenreiheDINEN 16510 stellt die Nachfolgenormen fir die
DIN EN 13229:200510, DIN EN 13240:20®-10, DIN EN 12815:200509

sowie DIN EN 14785:200609. Die Normenreihe besteht aus einem Teil 1 (DIN
EN 16510G1), der die allgemeinen Anforderungen und Prifverfahren fur
hausliche Feuerstatten fur feste Brennstoffe beinhaltet sowie einem Teil 2, der
die spezifischen technischen Regeln fur jeden Feuerstéttentyp festlegt (z. B.
DINEN 165102-1 fur freistehende Raumheizer).

Immissionsschutzrechtliche Anforderungen an Einzelraumfeuerungsanlagen in
Deutschland und Europa

In Deutschland sind ca. 11 Mio. Einzelraumfeuerungsanlagen installiert, die
mit Biomasse, vor allem naturbelassenem Holz, betrieben bzw. dezentral in
Wohnréaumen zur Bereitstellung von Warme und Warmwasser eingesetzt
werden. Etwa 92% der in Deutschland betriebenen Kleinfeuerungsanlagen
sind handbeschickte ScheitholzfeuerungerDiese Anlagen verfiigen haufig
Uber veraltete Verbrennungstechnik, was maf3geblich zur lokalen
Luftbelastung beitragt insbesondere durch Feinstaub und
Kohlenstoffmonoxid. Die Errichtung und der Betrieb dieser
Kleinfeuerungsanlagen unterliegen den Vorgaben der Ersten Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundedmmissionsschutzgesetzes (BImSchV).

Darin sind unter anderemdie zulassigen Brennstoffe (sogenannte
Regelbrennstoffe)sowie die Emissionsgrenzwerte fiir Staub, CO und weitere
Parameter in Abh&ngigkeit von Brennstoffart und Anlagenleistung geregelt.

Die in Tabelle2 dargestellten Konzentrationen beziehen sich auf den
Vergleichszustand (Abgas trocken, im Normzustand bezogen auf einen
Volumengehalt von Sauerstoff in Hohe von 13 Vol%). Die
Normanforderungen regeln lediglich das Inverkehrbringen von
Feuerungsanlagen afidem europaischen Markt, sodass solche Anlagen im
Haushalt sicher betrieben werden kdnnen. In EUandern, in denen keine
immissionsschutzrechtlichen Anforderungen vorhanden sind, mussen bisher
nur die Emissionsgrenzwerte der europaisch harmonisierten Pnofrmen
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eingehalten werden. In allen européisch harmonisierten Priifnormen soll bei
der Typprufung lediglich ein Grenzwert (1 Vot% entspricht 10.000 ppm) flr
Kohlenstoffmonoxid auf dem Prifstand eingehalten werden. Andere
Schadstoffe wie z. B. Feinstaub, Kohlenveserstoffe und Stickstoffoxide
werden bisher nicht berticksichtigt. In der Zukunft miissen durch neue
Regelungen die immissionsschutzrechtlichen Anforderungen in Europa bzw.
die Vorgaben der OkodesigrRichtlinie erfullt werden. In derTabelle3 sind die
Emissionsanforderungen der neuen OkodesigRichtlinie fiir alle EWLander
dargestellt, deren Emissionsvorgaben seit dem 1. Januar 2022 eingehalten
werden missen. DieTabelle2 zeigt die Emissionsgrenzwerte fur Staub und
Kohlenstoffmonoxid und den Mindestwirkungsgrad bei
Einzelraumfeuerungsanlagen gemalf der ersten und zweiten Stufe der 1.
BImSchV undTabelle3 die Emissionsgrenzwerte und den Jahresnutzungsgrad
bei Einzelraumheizgeréten fir feste Brennstoffe gemaR der Okodesign

FraunhofekrInstitut fir Bauphysik IBP

Richtlinie.
Tabelle2: Emissionsgrenzwerte und Mindestwirkungsgrad bei Einzelraumfeuerungsanlagen
gemaR der ersten undzweiten Stufe der 1. BImSchV.
1. Stufe, 2. Stufe, 1'Et::‘ighi§t”fe
Errichtung seit Errichtung seit seit 9
) — 22.03.2010 31.12.2014 22 03.2010
Feuerstatten
normen min
CcoO Staub (6{0) Staub Wirkungsgrad
[g/Vm?3] [gvm3] | [g/Vm3] | [g/Vm3] [%0]
Freistehende DINEN
Raumheizer 13240 2,00 0,075 1,25 0,04 73
Raumheizer mit DINEN
Fullfeuerung 13240 2,50 0,075 1,25 0,04 70
. . DINEN
Speicherfeuerstatten 15250 2,00 0,075 1,25 0,04 75
Kamineinsatze DINEN
(geschlossen) 13229 2,00 0,075 1,25 0,04 &
Kachelofeneinsétze DINEN
(Flachfeuerung) 13229 200 SOe 4572 e &L
Kachelofeneinsétze DINEN
(Fullfeuerung) 13229 2 e e e e
Herde DINEN 3,00 0,075 1,50 0,04 70
12815
. DINEN
Heizungsherde 12815 3,50 0,075 1,50 0,04 75
Pelletofen ohne DINEN
Wassertasche 14785 BRe e 0z e =
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1. Stufe, 2. Stufe, 1'512%@?”6
Errichtung seit Errichtung seit ot 9
) Brif- 22.03.2010 31.12.2014 92.03.2010
Feuerstatten
normen -
o Staub co Staub Wirkungsgrad
[g/Vm?3] [g/Vm3] | [g/Vm3] | [g/Vm3] [%]
Pellettfen mit DINEN
Wassertasche 14785 0,40 0,03 0,25 0,02 90

Tabelle3: Emissionsgrenzwerte undlahresnutzungsgrad bei Einzelraumheizgeréaten fur feste
Brennstoffe gemaR OkodesigrRichtlinie.

Okodesign -Richtlinie ab dem 01.01.2022
Einzelraumheizgeréate Cco NO, 0GC Staub Jahres
nutzungsgrad

[mg/Vm3] [mg/Vm3] [mg/Vm3] [mg/Vm3] [%0]
Einzelraumheizgerat 2 000 200 120 50 30
(offene Brennkammer)
Einzelraumheizgerat
(geschlossene 1.500 200 120 40 65
Brennkammer)
Einzelraumheizgerat
(geschlossene 300 200 60 20 79
Brennkammer) mit Pellets
Herde 1.500 200 120 40 65

In der Tabelle3 ist ersichtlich, dass neue Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung von Einzelraumheizgeraten in allen europaischen
Landern gelten missen. Es sind Grenzwerte fiir Kohlenstoffmonoxid,
Feinstaub, organische Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide vorgésieben
und einzuhalten.

gemaN bBl auer Engel B

33 Emi ssionsanforderungen

Das Heizen mit Holz verursacht auch bei einem sachgeméafen Betrieb im
direkten Vergleich mit den Brennstoffen Heiz6l und Erdgas deutlich mehr
luftverschmutzende Emissionen und kann im Rahmen einer hohen
Nutzungsdichte und zeitgleicher fir den Luftaustauschachteiligen
Wetterlage in einem Wohngebiet zu erhdhten Feinstaubbelastungen und
weiteren Konzentration an Luftschadstoffen fihren. Laut der
Weltgesundheitsorganisation werden deren im Vergleich zu den festgelegten
EUGrenzwerten fiir PM, strengeren Grenzverte in Deutschland
flachendeckend Uberschritten. Besonders Menschen in Stadten und
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stadtnahen Gebieten sind erhdhten Feinstaubkonzentrationen tber einem
gesundheitlich unbedenklichen Niveau ausgesetzt. Das Augenmerk liegt dabei
auf den bei der Verbrennung von Holz entstehenden besonders
gesundheitsschadlichen sehr feinen Partikel (kleine al s 0, 1 Zm) .

Seit dem Jahr 2020 kdnnen sich Kamindfen mit dem neu eingefuhrten
freiwilligen Umweltzeichen bBl auer Engel
besonders durch Feinstaubminderung, reduzierte Emissionen und
Bedienerfreundlichkeit auszeichnen. Fir die Vergaketerien kommen sowohl

Kamintfen mit einer primaren Emissionsminderungstechnik, als auch

Kaminoéfen in Verbindung mit einer integrierten oder nachgeschalteten

(sekundaren) Emissionsminderungstechnik in Frage. Das freiwillige

Umweltzeichen soll vor allem Hesteller von Feuerungsanlagen motivieren

effiziente und emissionsarme Gerate auf den Markt zu bringen und somit

Kunden mit den sich bietenden Umweltvorteilen auf diesem Weg zu

Uberzeugen. Mit Hilfe dieses Umweltzeichens flr Kaminéfen soll eine

nachhaltige Verbesserung der Luftqualitat durch eine deutliche Reduzierung

der Staub und sonstigen Abgasemissionen gegeniiber konventionellen

Kaminéfen erreicht werden und gleichzeitig bei der Anschaffung als

Entscheidungshilfe zur Minderung von Luftschadstoffen dieme Die

Kaminkfen die sich mit dem Umweltzeichen
lassen wollen, missen zusatzlich zu den geltenden gesetzlichen Vorgaben der
Typprifung weitere Anforderungen wie beispielsweise deutlich niedrigere

Staub- und CO-Werte einhalten, de emissionsreiche Startphase, welche

ublicherweise nicht mitbewertet wird, wird in diesem Fall mitbetrachtet. Des

Weiteren gelten Grenzwerte fiir organische Schadstoffe (OGC) und

Stickstoffoxide (NQ). In der nachfolgendenTabelle4 werden die durch das

Umwel tzeichen bBl auer Engel B geforderten
und Prifmethoden tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle4: Maximalwerte fur Emissionen und Prifmethoden des Umweltzeichens
bBl auer Engel B.

Parameter PrUfmethodeﬂ fur Messvorschrift Ma>_<im_alwert Ma>.<im.alwert
gemal Anhang B Emissionen @ Emissionen @
Staub-Massegehalt DIN EN 165161 0,015 g/m? 0,040 g/m?
Staub-Partikelanzahl | Siehe Anhang C 3 x 10%cm? Keine Vorgabe
CO-Massegehalt DIN EN16510-1 0,50 g/m?® 0,50 g/m?
OGGMassegehalt DIN EN 165161 0,07 gC/m? 0,07 gC/m?
NO-Massegehalt DIN EN 165101 0,18 g/m?® 0,18 g/m®

(1) Bezogen auf trockenes Abgas, normiert auf 0 °C, 1013 mbar, 13 Vebo Sauerstoff.
(2) Hausliche Heizgerate fur feste BrennstoffeTeil 1: Allgemeine Anforderungen und Prifverfahren.

Durch den Erhalt bzw. die Zertifizierung der Feuerungsanlagen mit dem

Umwel t zei chen bBl auer Engel B kknnen sich
Marktvorteile gegentber den Konkurrenzunternehmen verschaffen sowie

bestimmte Sonderrechte, wie z. B. das Betre#im der Feuerungsanlagen in

restriktiven Stadtgebieten oder wahrend eines Feinstaubalarms, fiir den
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Endverbraucher gewéhrleisten. Die hohen Emissionsanforderungen,
insbesondere bezlglich der Cound Staubemissionen, sind jedoch nur in
Verbindung mit geeigneten Emissionsminderungsmaf3nahmen erfillbar.
Hierzu ist eine intensivierte Entwicklung von sachgemaf und
praxistauglichen EmissionsminderungsmalRnahmen unbedingt erforderlich.
Ohne die erfolgreiche Entwicklung neuer Technologien fir den Einsatz in
Einzelraumfeuerungsanlagen werden die strengen Emissionsanforderungen
nicht einzuhalten sein.

Um die aul3erordentliche Qualitat einer Feuerungsanlage zertifizieren zu
lassen, gibt es europaweit verschiedene Gutesiegel, welche strengere
Vorgaben an die Effizienz wie auch an die Grenzwerte der
Schadstoffemissionen stellen als die gesetzlichen Vorséem. Zur Einhaltung
der strengen Emissionsanforderungen mussen die Feuerstatten in der Regel
mit Staubabscheidern ausgestattet sein. Dies gilt insbesondere fur
Einzelraumfeuerungsanlagen. Das aktuelle Prifverfahren des Blauen Engel fir
Einzelraumfeuerung@ basiert auf der Typprifung gemafl DIN EN 13240 bzw.
DIN EN 16510, erweitert die Prifanforderungen jedoch deutlich. Der
Prufablauf schliel3t die Anzuinel Nennlast sowie Teillastphase mit ein und
umfasst mindestens 7 Abbrénde, wobei Emissionsmessungen vonathmen
sind [DEUZ 212 2020]:

A Auflage 1 D2 (Anziindphase, 1 gravimetrische Staubmessung): Die
Feuerstatte wird bei Raumtemperatur und Naturzug mit der ersten
Auflage in Betrieb genommen, danach erfolgt eine zweite Auflage
von Brennstoff bei Nennwarmeleistung. Die Staubmessung beginnt
unmittelbar nach dem Zindvorgang und endet nach dem Abbrand
der zweiten Auflage.

A Auflage 3 D5 (Nennlastphase, 3 gravimetrische Staubmessungen): Die
Anlage wird tUber 3 Auflagen bei einem Schornsteinzug von 12 Pa (+/
2 Pa) mit maximaler thermischer Leistung betrieben. Die
Staubmessungen mit einer Dauer von 30 Minuten werden 3 Minuten
nach jeder Brennstoffauflage gestartet.

A Auflage 6 D7 (Teillastphase, 2 gravimetrische Staubmessungen):
Wahrend der 6. Auflage (5. Staubmessung) wird der Schornsteinzug
von 12 Pa auf 6 Pa (+/1 Pa) reduziert. Die Anlage wird mit der
kleinsten einstellbaren Leistung betrieben, sofern der Herste
Angaben hierzu macht. Ansonsten werden die Auflagen bei
Nennwarmeleistung durchgefihrt. Hierbei sind die beiden
Staubmessungen unmittelbar im Anschluss an die Nennlastphase
durchzufihren.

Wahrend des gesamten Priifzeitraums werden die Konzentrationen der
Schadstoffe Kohlenstoffmonoxid (CO), gasférmiger organischer
Kohlenstoffbestandteile (OGC = Organic Gaseous Carbon) und Stickstoffoxide
(NQ) gemessen. Dartiber hinaus wird der Gehalt an Sauerstoff )fQund
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Kohlenstoffdioxid (CQ) erfasst, um die Gute bzw. Vollstandigkeit der
Verbrennung zu bewerten. Die C@Konzentration im Abgas wirdebenfalls

als Kriterium fur das Nachlegen von Brennstoff herangezogen. Demnach wird
die Feuerstétte bei Unterschreiten eines G&sehalts von 4Vol.-% (+/- 0,5
Vol.-%) nachbeschickt. Der Messzeitraum bzw. die Prifung endet dann,
wenn beim Abbrand der 7. Auflage ebenfalls der vorgegebene CEGehalt
unterschritten wird.

Nach dem Prufverfahren des Blauen Engel werden nicht nur Anforderungen
an die Feuerstétten, sondern auch Vorgaben fir die Effizienz von
Staubabscheidern festgelegt. Dabei werden erstmals auch Anforderungen
und ein Grenzwert fir die Partikelanzahl gestelltStaubabscheider, die bei
Holzkamindfen zum Einsatz kommen, sollen beispielsweise hinsichtlich des
Abscheidegrades mindestens 75 % bezogen auf die Staubmasse sowie ab
01.01.2024 mindestens 90 % der Partikelanzahl verringern. In der Prifung
des Blauen Engalist hierflr allerdings kein eigenes Prufverfahren
vorgegeben. Da es fir die Partikelanzahlmessung an
Einzelraumfeuerungsanlagen kein standardisiertes Messverfahren gibt, ist
dieses im Anhang C der Vergabegrundlage beschrieben. Fiir die Bestimmung
der Partkelanzahl und Ermittlung der Abscheideleistung von gezahlten
Staubpartikeln kann nach der Prifmethode des Blauen Engels die
Partikelz&hlung im Wechsel jeweils vor und nach dem Abscheider
durchgefuihrt werden. Kann die Einhaltung der Grenzwerte flur Partikedur in
Kombination mit Staubabscheidern erreicht werden, durfen die
Einzelraumfeuerungsanlagen nur in Kombination mit den entsprechenden
Abscheidersystemen vermarktet werden.

Zur Priufung von Staubabscheidern wird derzeit ein eigenes Prifverfahren {DE
UZ-222) entwickelt, mit dem Ziel, Staubabscheider unter realitatsnaheren
Betriebsbedingungen der Feuerungsanlage zu prifen. Der Hintergrund ist,
dass das Prufverfahren der DIN SPBB999 einen sehr aufwendigen und

nicht praxisnahen Prifumfang umfasst. Zudem geben Hersteller von
Abscheidern mitunter Abscheidegrade an, die nur unter optimalen
Bedingungen realisiert und im Alltagsbetrieb in der Regel nicht erreicht
werden kénnen.
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3.4 Feinstaub aus der Verbrennung in Einzelraumfeuerungsanlagen

Gemal den Angaben des Umweltbundesamt (UBA) ist die Verbrennung von
Holz in privaten Haushalten und gewerblich genutzten Gebauden in
Deutschland eine der bedeutendsten Quellen fiir Feinstaubemissionen. Laut
dem Nationalen Emissionsinventar (Submission 202#grursachen
Kleinfeuerungsanlagen insgesamt run@0,6 Tsd. Tonnen P\b-Feinstaub,
davon entfallen allein19 Tsd. Tonnenauf Holzfeuerungen(Holzkessel und
Einzelraumfeuerungen).

Tausend Tonnen
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25 —
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1597
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mHol W Xohle Hesi ndl, leicht WErdgas

Diagramm2: Feinstaubemissionen (P)) aus Kleinfeuerungsanlagen (HolzKohle-, Heiz6},
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und ErdgasfeuerungenUBA, Stand 202).

Bei der noch feineren FraktiorPM, s liegen die Emissionen aus allen
Kleinfeuerungen beil9,5 Tsd. Tonnenwobei Holzfeuerungen mit18 Tsd.
Tonnenauch hier dominieren und damit sogar Uber derGesamtemissionen
des StralRenverkehr§16,01 Tsd. Tonnen) liegen. Diese Werte machen
deutlich, dass Holzheizungen einen maf3geblichen Beitrag zur
Feinstaubbelastung leisten. Die Hohe der Emissionen hangt stark von der
Witterung in der Heizperiode ab, bei kaltem Wetter steigt der
Brennstoffeinsatz. Eine emissionsarme Naitng erfordert die Verwendung
geeigneter Brennstoffe korrekte Bedienungsowie eineregelméafiigeWartung
der Anlagen.
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Diagramm3: Feinstaubemissionen (PM) aus Kleinfeuerungsanlagen (HolzKohle-, Heiz6k,
und ErdgasfeuerungenfUBA, Stand 202).

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der staubférmigen
Emissionen bei der Verbrennung von Festbrennstoffen hangen von dem
eingesetzten Brennstoff sowie von der Verbrennungstechnik bzw. von den
jeweiligen Verbrennungs und Betriebsparameten ab. Bei der Entwickung
der EKETechnikwurde ein grof3er Wert auf die Abscheidung von feinen und
ultrafeinen Stauben im GroRenbereich von Bim bis 350 nm gelegt, welche
eine negative Auswirkung auf die Umwelt sowie auf den menschlichen
Korper haben(vgl. nachfolgender Abschnitt3.5). Aus diesem Grund wird die
Abscheideeffizienz de EKETechniknicht nur durch gravimetrische, sondern
auch durch die Staulzéhimethode bzw. die Messung der
Partikelanzahlkonzentratiorbewertet.

3.5 Auswirkung von Feinstaubpartikel n aus der Verbrennung von Biomasse

Die thermische Umwandlung von festen Brennstoffen findet tber mehrere
Prozessphasen sowie einedkplexe Kette aus nebenund nacheinander
folgenden chemischen Reaktionen statt, wobei nicht nur Kohlenstoffdioxid
und Wasser als typische Verbrennungsprodukte freigesetzt, sondern auch
zusatzliche staub und gasférmige Schadstoffemissionen aus den im
Brennstoff enthaltenen chemischen Elementen (Stickstof€hlor, Fluor,
Schwefel, Kalium, Natrium, Magnesium und sonstige (SchwegMetalle bzw.
Spuenelemente) gebibet werden. Bei einer unvollstandigen Verbrennung
werden zahlreiche geandheitsrelevante Kohlenstoff lichtige (flichtige
organische Verbindungen VOCg)nd schwerfllichtige
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Kohlenwasserstoffverbindungeremittiert. Die Reaktioren von Verbindungen
mit Benzolring(en) bzw. Aromatenkénnen zu besondergyefahrlichen
Reaktionsprodukten fiihren. Es kénnen dann disogenannten polyzyklische
aromatischen Kohlenwasserstoffe bzw. PAKgebildet werden, die
bekannterweise krebserregend (2. Lungen, Kehlkopf-, Hautkrebs)sind.
Reagieren Kohlenwasserstfe mit einem Halogen wie z. B.Chlor oder Fluor,
entstehen halogenierten Kohlenwasserstoffe (chlorierte oder fluorierte
Kohlenwasserstoffg, die in Anwesenheit von Aromaten und Sauerstoff in
einem Temperaturbereich zwischen 200C und 700 °C zu Dioxinen und
Furanen weiter reagieren [Schultes 1996]. Halogenierte Kohlenwasserstoffe
sowie Dioxine und Furane sind toxischnd krebserregend. Sie lagern sich in
den Feinstaubpartikeh an und werden in der Regel mitdiesenin
Feinstaubfiltern zu einem grof3en Teil abgeschieden.

Feinstaub kann primar wahrend der Prozessdurchfihrung wie z. B.
Verbrennung generiert oder sekundar tber entsprechende physikalischad
chemische Vorgange aus Gasen und Dampfen (wie z. B. kondensierbare
organische Verbindungen, Schwefeldioxid, Schwefeltrioxid, Ammoniak und
Stickstoffoxide) aufRerhalldes Prozesss gebildet werden. In Abhéangigkeit
von der Partikelgré3e wird Feinstaub in die folgenden Gruppen bzw.
Kategorien eingeteilt [UBA 2019]:

A Inhalierbare Feinstaubpartikel (Particulate Matter: PbJ mit einem
aerodynamischen Dkhme s ser von kleiner als 10

A Lungengangige Feinstaubpartikel (Particulate MattePM,s) mit einem
aerodynamischerDurchmessewon kleinerals 252 m un d

A Ultrafeine Feinstaubpartikel mit einem aerodynamischeBurchmesser
von kleiner als 0,1Z m

Je kleiner die Feinstaubpartikel sindimso starker kdnnensie auf die
Gesundheit von Menschen wirken. Feinstaubpartikel kleiner als 10 um
werden mit der Atemluft aufgenommen und bleiben je nach Grof3e an der
Schleimhaut im Nasenund Rachenbereich hdngenDort kdnnen sie
entsprechende Beschwerden wie z. BReizungen und Entziindungen
verursachen. Gefahrlicher als die PMsind die lungengéngigen
Feinstaubpartikel € 2,5 um) bzw. PM, s, welche tief in die Lunge Uber die
Luftréhre sowie Bronchienvordringen und sich an der Wand der
Lungenblaschen festsetzen konnen. Auf Dauer kdnnen diese Feinstaubpartikel
Entziindungen, Asthmaund Bronchitis verursachen sowie das Risiko fur
Lungenkrebs erhéhenUltrafeine Staubpartikel (<0,1 pum) kénnen dieWand
der Lungenblaschen durchdringen od in die Blutbahn gelangen und damit
prinzipiell jedes Organ imKorper erreichen. Ultrafeine Staubpartikel erhéhen
das Risiko fur Herzinfarkt und fir Schlaganfall.

32 E;E-Il—qel(:hnki)K FKth 2220NR105AC FraunhoferInstitut fir Bauphysik 1B
schlussberic



Angriffsorte im Partikel - .
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Auswirkung auf

Abbildung 1: Auswirkung von Feinstaubpartikel auf den menschlichenKdrper.

Feinstaub aus der Verbrennung von Festbrenmmdfen bzw. Biomasse in

FraunhofekrInstitut fir Bauphysik IBP

Kleinfeuerungsanlagen ist dem Grof3enbereich P und ultrafeiner Partikel
bzw. kleiner als 0,1 um zuzuordnenJohansson et al. 2003]Da diese feinen
und ultrafeinen Staubpartikel in alle Kérperorgane gelangen kénnen, erhéhen
sie das Risiko fur Heizund Lungenerkrankungen [Pope et al. 2002].
AuBerdem konnen je nach chemischer Belastgrder Feinstaubpartikel DNA
Schélen verusachenund Stressreaktionen in menschlichen Zellen
hervorgerufenwerden [nach Danielsen et. al. 2010]. Feinstaube sirals
besonders gefahrlich zu bewerten, wenn sie mit polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen, Schwermetall®e und bei chlorreichen Brennstoffen mit
chlorierten Kohlenwasserstoffen bzw. Dioxinen und Furanen angereichert
sind.
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Grundlagen zur Verbrennung und Schadstoffbildung

Die thermochemische Umwandlung von Brennstoffen ist in vier
unterschiedliche Phasen Trocknung, Entgasung, Vergasung und Oxidation
unterteilt. Die Umwandlungsphasen unterscheiden sich teilweise durch den
Temperaturbereich, in dem sie ablaufen kénnen, und wesentlich durch die
dem Prozess zugefiihrte Sauerstoffmengd®ie beiden Parameter Temperatur
und Sauerstoffkonzentration bestimmen die physikalischen und chemischen

Umwandlungsreaktionen und infolgedessen die Prozessproduktkm
Folgenden werden die Umwadlungsphasen néher beschrieben
[Marutzky 2002, Urban 2010].

4.1 Schadstoffbildung und primare Reduktionsmaoglichkeiten

Thermochemische Umwandlung biogener Festbrennstoffe

Parallel laufende Prozesse

Bei der thermochemischen Umsetzung voRestbrennstoffenentsteht eine
Vielzahlvoéllig unterschiedlicherSchadstoffe Diese Schadstoffe lassen sich in
gas und staubférmige Emissionen unterteilen Abbildung 2 zeigt eine
vereinfachte Darstellung des Abbrandverhaltens bei der thermischen
Umwandlung biogener Brennstoffe mit den wichtigsten méglichen

chemischen Reaktionen.

Biogene Festbrennstoffe:

Wasser (H-0), Sauerstoff (O), Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sickstoff (N), Chlor (Cl),

Ruor (F), Schwefel (S), mir und bzw. Bestandteile

Primarluft (O; +N;) Warme
>«
Aufheizung und Trocknung 0w A H:O(g)
(T: bis 200 °C) “O0 A 1O
CnHm A XCH4 + yH2 + zC + PAKs + VOCs + Ru}
Entgasung CH. + HO A CO+3H,
(T: 150-600 °C, &= 0) C+H,0 A CO+H,
C+ CO: A 2CO
S+2H A HS —-
Vergasung und Teiloxidation N+ H2 A NH
(T 500-1.000 °C, 0 < &< 1) Cl+F+2H A HCl+HF
Hg, Cd, Pb, Cu + Cl A HgCly, CdCly, PoClz, CuClz
2K + SO, A KeSOs
K+Cl A Kal
Cl; + Aromate + xOz A PCDD/PCDF —_—
Cco+0 A CO:
N+O A NO
S+ 0. A SO
Ca+ g, 2Al; + 120 A CaO+ SO;+ 3AlL0Os

Metalle (Cu, Zn, Cd, Pb, As) + O, A

lonische und metallische Dampfe (K,

Brenngas bzw. Pyrolysegas:
% CoHm, CO, Hz, NH2, H:S, PAKs, VOCs, Ru3

x  Dioxine und Furane (PCDD/PCDF)

x NO, SO;

x  HF, HCI

x  KzS04,KCl, HgCl2, CdCl>, PbClz, CuClz

X Ca0, SO, Al:03, ZnO, CdO, PO, As;03

x  lonische und metallische Dampfe (K, SOs*2, NOs~ und Zn, Cd, Pb, As)
x Oz, Nz, H:0, CO:

Metalloxide (CuO, ZnO, CdO, PbO, As,Oz usw.)
8042, NOs™ und Cu, Zn, Cd, P, As)

Sekundéiluft (O; +N2) CoHon + (N+M/4)0, A nCO; + mi2H,0
2C0 + 0, A 2CO:
2H, + O, A 2H0
2NH, + 20, A 2NO +2H,0 -
Mégliche chemische HZS+0§ A S0+ HO
Reaktionen bei der S+ S02+x0 A S0:(S0: 05
NO + X0 A NO, (NO + NO;)
Verbrennung vom Brenn- bzw. PCDD, PCDF+ O, A H0 + CO, + HCl + Aromate
Pyrolysegas Clz + Aromate + XO: A PCDDIFCDF
H,+Cl+F A HCl+HF
(T: > 500 °C, &> 1) HCI + HF A HCI+HF ALY
HgClz, CdClz, PbClz, CuCl A HgCla, CdCl, POCl, CuCl,
Ca0 + SO, + Al,O3 A CaO+ SO+ AlOs
Cu+Zn+Cd+Pb+2As+ 70 A  CuO+ZnO+ CdO + PhO + As:0s
Hg, Cd, Pb, Cu + Cl A HgClz, CdClz, PoClz, CuCl,

Abgase bei vollstandiger Verbrennung
x  Typische Verbrennungsprodukte und sonstige Gase: H.O, CO, Oz, N2
x  Gasformige Schadstoffe: NOx, SOz, HCI, HF, PCDD/PCDF
x  Saubférmige Schadstoffe bzw. anorganische Staube
Salzte: K2S04,KCl, HYClz, CdClz, FbClz, CuClz
Metalloxide: CaO, SO, Al.03, ZnO, CdO, FhO, As,0s

Abbildung 2: Vereinfachte Form fir die thermische Umwandlung biogener Festbrennstoffe mit

34

der Schadstoffbildung.
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Die staubférmigen Emissionen sind in primére und sekundéare Partikel
unterteilt. Zu den primaren Partikeln gehoren entweder im oder am Holz
bestehende Bestandteile, wie Sand und Erde, oder im Glutbett gebildete
staubformige Komponenten, die mit dem Abgasstwm mitgefuhrt werden,
ohne in die Gasphase Uberzugehen [Klippel et al. 2007]. Sekundare Partikel
sind generell sehr fein. Sie entstehen durch chemische Reaktionen sowie
durch physikalische Vorgange (Absorption, Nukleation, Kondensation) aus
chemischen Kompnenten, wie z. B. SQ NQ, die sich gasférmig im
Feuerraum befinden Marutzky 2002, Kaltschmitt et al. 2009.

Agglomeration

7 | N\

Schichtaufbau aufgrund
heterogener Kondensation

Salze Salze C- Verbindungen Flugasche Flugasche
Typische Grofie 1um 0,1 um variiert 210 pm >10 um

®_0 Pee:o

& (1) ‘:::.... I.. Y )

ooeds kR o %o %

‘ ‘ Freisetzung f

Koagulation
Freisetzung ‘
saiel =
S Deposition
(alle
Partikeltypen)

Abkuhlung

Nukleation
[ X ]
%ee,
(X}
heterogene
Kondensation Oxidation mit
Sekundarluft
anorganische b Gas aus P unverbrannte -
. AN anorganischen ° organische @ Flugasche
Partikel :'o..:. Komponenten %o’ Prtikel ®
Salze C-
z.B. CaO Verbindungen

_ Primérluft

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Partikelbildung [nadbser et. al. 2003.

Staubférmige Emissionen kdnnen sowohl aus einer vollstédndigen als auch
aufgrund unvollstéandiger Verbrennung entstehenMarutzky 2002,
Kaltschmitt et al. 2009, Oser et al. 2003]. Im Gegensatz zu der vollstandigen
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Verbrennung werden bei der unvollstandigen Verbrennung hohe
Konzentrationen an organischen Feinstaubpartikeln (Ruf3, kondensierbare
organische Partikel (Teer) und Kohlenwasserstoffpartikel) gebildet. Im
Folgenden werden die beiden Feinstaubgruppen beschrieb.

4.1.1 Schadstoffemissionen aus vollstdndiger Verbrennung

Zusatzlich zu typischen Verbrennungsprodukten (Kohlenstoffdioxid,
Wasserdampf) kdnnen bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz staub
und gasformige Schadstoffemissionen auf priméare und sekundéare
Entstehungswege produziert werden.

Gasférmige Schadstoffe aus vollsténdiger Verbrennung:

Zu gasformigen Schadstoffemissionen zahlen im Allgemeinen Stickstoff
Schwefel, Chlor-, Fluor und Kaliumverbindungen sowie Dioxine und Furane.
Bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz in
Einzelraumfeuerungsanlagen sind nur die Stickstoffoxide von &eutung. In
manchen Regionen in Deutschland wie z. B. in Regensburg sowie gemal der
europaischen gliltigen OkodesigrRichtlinie sind Grenzwerte fiir
Stickstoffoxide bei der Verbrennung in Einzelraumfeuengsanlagen

festgelegt. Andere Abgasverbindungen (SHCI, HF und PCDD/PCDF)
kdnnen nur zu einem sehr geringen irrelevanten Anteil produziert werden.

Staubférmige Schadstoffe aus vollstandiger Verbrennung:

Staubférmige Emissionen aus vollstandiger Verbrennung sind anorganische
Bestandteile des Brennstoffs, die nach einer Fragmentierung und
Verdampfung der Brennstoffpartikel bei sinkenden Temperaturen tber die
Nukleation mit anschlieRender Koagulation sowie arch die direkte
Kondensation freigesetzt werden kdnnen, und mineralische Aschepartikel, die
mit dem Rauchgasstrom aus dem Glutbett mitgerissen werden kdnnen. Hierzu
zahlen folgende Partikeltypen [Mantzky 2002, Kaltschmittet al. 2009]:

A Schwerfliichtige, mineralische Aschebestandteile (z. B. Ca0,@®\,
SiQ),

A Ascheverbindungen, die durch Verdampfung und Kondensation oder
Neubildung in der Feuerung entstehen (z. B. KCI.RQ,, Sulfate und
Nitrate usw.),

A Schwermetalle und Schwermetallverbindungen aus dem Brennstoff
oder aus Verunreinigungen. Diese kénnen in metallischer, oxidischer
oder chloridischer Form entstehen. Schwermetalle und Schwermetall
verbindungen kdnnen bei der Verbrennung von naturbelasseneidolz
nur zu einem sehr geringen Anteil entstehen.

Zur Bildung von anorganischen Stauben tragen strémungstechnische sowie
thermochemische und physikalische Effekte bei:

Strémungstechnische Effekte:
Durch die intensive Durchstromung des Glutbetts wird die Bildung von
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anorganischen chemischen Verbindungen bzw. Mobilisierung der im
Brennstoff vorhandenen anorganischen Bestandteile aufgrund der
Sauerstoffanreicherung bzw. Temperaturerhdhung verstarkt.

Thermochemische und physikalische Effekte:

Bei den thermochemischen Effekten werden sowohl organische
Feinstaubpartikel aufgrund der Kondensation von schweroxidierbaren
kohlenstoffhaltigen Aerosolen als auch anorganische Feinstaube durch die
anorganischen Gase und Dampfe bei der Abkihlung des Abges durch
unterschiedliche physikalische und chemische Mechanismen gebildet. Die
Entstehung von organischen Feinstauben kann durch die Zerstérung der
Grundaerosole (schweroxidierbare Bestandteile) vermieden werddpafir
werden sowohl hohe Temperaturen als auch eine ausreichende Verweilzeit
bendtigt, welche ohne integrierte Abgasbehandlungstechnologien wie
beispielsweise die Einbautentechnik nur bedingt eingestellt werden kénnen.
Anorganische Feinstaube kdnnen nurwarch nachgeschaltete
Abgasreinigungsmafl3inahmen abgeschieden werden.

AulRerdem tragen die Verteilung und Regulierung der Verbrennungsluft
mafigeblich zur Reduzierung dieser Staube bei. Dabei missen giinstige
Stromungsverhéltnisse in dem Glutbett gewéhrleistet werden, sodass diese
Staube durch die Begrenzung des Sauerstoffangetes nicht entstehen

kénnen bzw. durch niedrige Strémungsgeschwindigkeiten in der
Vergasungszone nicht mit dem Rauchgasstrom mitgerissen und anschlie3end
emittiert werden.

4.1.2 Schadstoffemissionen aus unvollstandiger Verbrennung

Zusatzlich zu den Schadstoffemissionen aus vollstandiger Verbrennung
koénnen bei der unvollstandigen Verbrennung von festen Brennstoffen
folgende Schadstoffe produziert werden, welche auch in staulbund
gasférmige Schadstoffemissionen zu unterteilen sindcBadstoffe aus
unvollstéandiger Verbrennung sind nicht nur gesundheitsgefahrdend sowie
klimarelevant, sondern auch energiereich (Kohlenstoffmonoxid: 2 8Vh/kg,
Propan: 12,9 kWh/kg, Methan: 13,7kWh/kg, Ruf3: 7,8 kWh/kg). lhre
Entstehung flhrt zur bedeutsama Reduzierung der Verbrennungseffizienz.

Gasférmige Schadstoffe aus unvollstdndiger Verbrennung:
Kohlenstoffmonoxid und andere diverse Kohlenwasserstaférbindungen, die
bei der thermischen Zersetzung von Biomasse entstehen, stellen die typischen
gasformigen Schadstoffemissionen aus unvollstandiger Verbrennung dar.
Kohlenstoffmonoxid ist ein farb und geruchloses Gas, das sich 22thal

starker an Hamoglobin bindet als Sauerstoff und die Sauerstoffversorgung des
Korpers bis zum Eintritt des Todes beeintrachtigen kann

[Ldllmannet al. 2003]. Kohlengoffmonoxid kann durch eine unvollstandige
Oxidation von Kohlenstoff oder der Pyrolyseprodukte entstehen.
Kohlenstoffmonoxid kann auf3erdem aus einer Rickreaktion vom
Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoff bei héheren Temperaturen (Boudouard
Gleichgewicht) gebitlet werden. Die Bildung kann sowohl durch endotherme
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als auch exotherme Reaktionen erfolgen, wobei der Abbau des
Kohlenstoffmonoxids stark von der Temperatur abhangt. Die Kinetik ist bei
TemperaturenT 800 °C bereits sehr hoch. Bei handbeschickten
Feuerungsanlagen kann eine konstante Temperatur in diesem
Temperaturbereich nicht immer gewahrleistet werden, weshalb die
Durchmischung der Abgase mit langeren Aufenthaltszeiten sehr entscheidend
fir den Oxidaionsvorgang ist.

Die Schadwirkung der Kohlenwasserstoffverbindungen ist so vielfaltig wie die
verschiedenen Arten der Verbindungen, in denen sie auftreten konnen
[Guderian 2000]. In den meisten Fallen handelt es sich dabei um farblose
Gase, die einen stark stechenden Gertdbesitzen, Atemwege reizen und bis
zur Bewusstlosigkeit fiihren konnen [Fuhrmann 1999]. Zu den Kohlenwasser
stoffverbindungen zéhlen Alkohole, Aldehyde und zahlreiche organische
Sauren [LUllmann et al. 2003]. Von besonderer Relevanz sind in diesem
Zusammethang die polyzyklisch aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAKS).
Bezuglich der Wirkung auf den anthropogenen Treibhauseffekt ist
beispielsweise Methan durch ein 28ach hoheres GlobalWarming-Potential
(GWP) als C@von besonderer Relevanz [Hesselbach 2010].

Staubfoérmige Schadstoffe aus unvollstandiger Verbrennung:

Hierunter werden nicht verbrannte Kohlenstoffverbindungen verstanden, die
kohlenstoffhaltige fest oder nach der Abklihlung der Reaktionsprodukte
entstehende Zersetzungsprodukte sowie kondensierte Syntheseprodukte
umfassen [Marutzky 2002, Klippel et al. 2006

Kohlenstoffhaltige Zersetzungsprodukte sind organische Verbindungen, die
bei der pyrolytischen Zersetzung aufgrund des hohen Anteils an fliichtigen
Bestandteilen im Brennstoff freigesetzt werden koénnen. lhre Bildung wird
durch ungunstige Verbrennungsbedingangen wie z. B. ungeniigend
Sauerstoff, zu kurze Verweilzeiten, unzureichende Oxidationstemperatur im
Brennraum und schlechte Durchmischung begiinstigt. Die kohlenstoffhaltigen
kondensierten Syntheseprodukte, wie z. B. Rul3, werden in der Flamme durch
Agglomeration kleinster KohlenstoffCluster freigesetzt. Ihre Bildung wird
durch ungentigende Luftzufuhr, ungleichméaRige Entziindung und schlechte
Durchmischung von Brennstoff und Luft beglnstigt. Hinzu kommen auch
organische Verbindungen, wie PAKSs, die durch eingyBthese aus thermischen
Zersetzungsprodukten bei hohen Temperaturen gebildet werden kénnen
[Marutzky 2002, Kaltschmitt et al. 2009]. Die staubférmigen Emissionen aus
unvollstéandiger Verbrennung kénnen durch die Verbesserung der
Brennstoffeigenschaften wiez. B. beim Einsatz von trockenen Brennstoffen
(Feuchtegehalt zwischen 12 Gew% und 17 Gew.-%) und/oder einer
Stickigkeit, die an dem Brennstoffraum angepasst ist, sowie durch die
Verbesserung der Feuerungstechnik erheblich gemindert werden. Fir die
Verbesserung der Feuerungstechnik kénnen folgenden MalRnahmen
umgesetzt werden:

A Regelung der Verbrennungsluftzufuhr.
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A Optimierung der Konstruktion (Form, Abmessungen und
Werkstoffwahl) des Feuerraumes sowie der Verteilung der Primamd
Sekundarverbrennungsluft, sodass eine gute Durchmischung
gewabhrleistet und kalte Zonen im Feuerraum vermieden werden
konnen.

Staube aus unvollstandiger Verbrennung mussen definitiv durch
Primarmaflinahmen gemindert werden, da sie einen erheblichen negativen
Einfluss auf die nachgeschalteten Entstaubungssysteme haben. Diese Staube
koénnen beispielsweise bei Elektroabscheidern einéekrige Schicht auf den
Spruhelektroden bilden, sodass die lonisation und somit die Abscheideleistung
gemindert wird. Zudem wird auf der Niederschlagselektrode aufgrund ihrer
Leitfahigkeit eine Staubschicht mit schlechten elektrischen Eigenschaften
gebildet, was das Ruckspruhen von der Niederschlagselektrode zur Folge hat
[Schwister 2009]. Die Problematik dieser Staubarten bei Abreinigungsfiltern
besteht in einem zunehmenden Druckverlust sowie in der Bildung dichter
Staubschichten mit geringer Permeabilitadie nur schwer vollstandig
abreinigbar sind. Emissionen aus nicht vollstéandiger Verbrennung sind aus
toxikologischer Sicht besonders relevant, da sie aufgrund der nicht
vollsténdigen Verbrennung organische Substanzen enthalten, die eine hohe
biologische Reaktivitat aufweisen kdnnen [Klippel et al. 2006].

Zur Minderung und Behandlung der oben geschilderten Staubgruppen
koénnen praventive primare und sekundare MalRnahmeneingesetzt werden.
Diese MalRnahmen sind immachfolgenden Abschnitt 4.3 ausfuhrlich erklart.

4.2 Uberblick uber Einzelraumfeuerungsanlagen und ihre betrieblichen
Besonderheiten

Einzelraumfeuerungsanlagen (ERFA) stellen aufgrund ihrer dezentralen
Nutzung und ihrer baulichen Vielfalt eine besondere Kategorie unter den
Kleinfeuerungsanlagen dar. Hinsichtlich ihres betrieblichen und
verbrennungstechnischen Verhaltens zeichnen sie lsidurch hohe Dynamik,
haufige Lastwechsel sowie eine manuelle Beschickung aus. Insbesondere
handbeschickte Anlagen weisen ein hohes Mal an Nutzerabhangigkeit auf,
was zu unregelméaRigen Verbrennungsverlaufen und einer deutlichen
Streuung der Emissionswertélihrt. Charakteristisch sind dabei unvollstandige
Verbrennungsprozesse mit erhdhter Bildung von Kohlenmonoxid, Feinstaub
und organischen Verbindungen.

Die konzeptionelle Herausforderung besteht darin, diese anlagenbedingten
und betriebsinduzierten Emissionsquellen durch gezielte technologische
Maflinahmen zu kompensieren. Die Auslegung integrierter Systeme zur
Schadstoffminderung muss daher sowohl die thenodynamischen
Randbedingungen als auch die betrieblichen Schwankungen erfassen.
Technisch kommen dabei insbesondere elektrostatische Abscheider zur
Partikelreduktion, katalytische Nachverbrennungseinheiten zur Oxidation
unverbrannter Gase sowie adaptive Relungssysteme zum Einsatz, die den
Luftiberschuss und die Brennstoffzufuhr prozessgesteuert anpassen. Eine
wirksame Kombination dieser MalZhahmen kann die Emissionen signifikant
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senken und zugleich die energetische Effizienz der Anlagen verbessern.
Voraussetzung hierfir ist jedoch eine systematische Integration der
Technologien in das Anlagenkonzept sowie eine praxisnahe Validierung unter
realitditsnahen Betriebsbedingungen.

Im Folgenden werden die wichtigsten betrieblichen und konzeptionellen
Besonderheiten von Einzelraumfeuerungsanlagen dargestellt und beschrieben
(Abbildung 4):

Volumenstromschwankungen des Abgases wahrend des Betriebs

Wahrend der Verbrennung in Einzelraumfeuerungsanlagen treten starke
Volumenstromschwankungen auf. Der produzierte Abgasvolumenstrom ist
aufgrund einer fehlenden automatischen Verbrennungsluftregelung stark von
dem Fdrderdruck in der Abgasanlage abhéangig.sgilt, je hdher der
Forderdruck in der Abgasanlage, umso mehr Verbrennungsluft wird dem
Feuerraum zugefihrt und desto gréR3er ist die produzierte Abgasmenge. Das
hat groRen Einfluss auf die Verweilzeit des Abgases und somit auf die Qualitat
der Verbrennung Einzelraumfeuerungsanlagen werden gemaf den
Prufnormen bei einem konstanten Forderdruck von 12 2 Pascal und
bestimmten Verbrennungslufteinstellungen geprift. Dieser Férderdruck tritt

im Praxisbetrieb nur selten auf. Je nach Schornsteinsystem (wirksaHiihe,
Querschnitt usw.) und Witterungsverhaltnissen (Aul3entemperaturen und
Druckverhaltnisse) kénnen Unterdrticke in der Abgasanlage zwischen 8 Pascal
und 80 Pascal erzeugt werden. In der Praxis werden mechanische
Zugbegrenzer verwendet, um den Unterdruckm Kamin einigermal3en zu
reduzieren bzw. im groben Bereich einzustellen.

I+

Volumenstromschwankungen des Abgasesvahrend
des Betriebs

Variierung der Beladungen des Abgases mit
brennbaren staub und gasférmigen Bestandteilen
wahren der Verbrennung

Schwankung der Mengen und der Verteilung des
Sauerstoffs in der aktiven Reaktionszone wahrend der
Verbrennung

Schwankungen der Druck und Stromungsverhaltnisse

Temperaturschwankungen wahrend der
Verbrennung

Anteil der anorganischen nicht oxidierbaren
Bestandteile im Abgas

I+

I+

+ I+

I+

Abbildung 4: Betriebliche, verbrennungstechnische und konzeptionelle Besonderheiten von
Einzelraumfeuerungsanlagen hinsichtlich der Auslegung von integrierten
Technologien zur Schadstoffminderung.
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Variierung der Beladungen des Abgases mit brennbaren staub - und
gasférmigen Bestandteilen wahrend der Verbrennung

In der Anfahrbetriebsphase sowie Ausbrandphase ist grundsatzlich mit einer
hoheren Schadstoffbildung (bis 1,5 Vol% in der Anfahrbetriebsphase und
0,35 Vol.-% in der Ausbrandphase) zu rechnen als in der Regelbetriebsphase.
In dieser Phase fehlen aufgrundles Chargenbetriebs die notigen
Temperaturen fur eine vollstandige Oxidation. Auf3erdem haben das
Nutzerverhalten sowie die Brennstoffqualitatind -art einen grof3en Einfluss
auf die gesamte Verbrennungsqualitat und somit auf die Schadstoffbeladung
wahrend der Verbrennung.

Schwankung der Menge und Verteilung des Sauerstoffs in der aktiven
Reaktionszone wahrend der Verbrennung

Der Sauerstoffbedarf beim Chargenbetrieb variiert Uber die Betriebszeit. Die
Verbrennungsluft wird nicht geregelt, sondern nur manuell gemaR den
Angaben der Herstellerbedienungsanleitung fest eingestellt. Beim
Chargenbetrieb ist der Sauerstoffbedarf odeBverbrauch nicht gleichmaRig.
Direkt nach dem Auflegen der Holzscheite findet eine starke Vergasung der
gesamten Brennstoffmenge statt. Das flihrt zu einem schnellen und hohen
Sauerstoffverbrauch in dieser Phase, welclma. 0,2 % bis 0,3 % der
gesamten Abbranddauer ausmacht und in der die meisten Schadstoffe
entstehen. Mit der Verbrennungszeit sinkt der Sauerstoffverbrauch aufgrund
abnehmender Vergasungsintensitat bzw. der Abnahme der produzierten
Brenngasmenge. Der Beteb mit hoher LambdaZahl (Sauerstoffiiberschuss im
Abgas) fuihrt zur starken Kiihlung der Flamme sowie des Feuerraums und
somit zur Verschlechterung der Verbrennung.

Fur eine sachgemale Verbrennung ist nicht nur die Sauerstoffmenge sondern
auch die Sauerstoffverteilung von grof3er Bedeutung. Die Sauerstoffverteilung
in der aktiven Reaktionszone hangt von dem Verbrennungsluftzufuhrsystem
ab. Hier spielen die Art der Prirérluftzufuhr (als Rostluft oder

Scheibenspililluft) sowie die Platzierung und die Verteilung der Sekundamd
Tertiarluftzufuhréffnungen eine entscheidende Rolle. Fir eine glinstige
Sauerstoffverteilung und somit gute Mischung des Sauerstoffs mit den
brennbaren Bestandteilen ist eine minimale Strémungsgeschwindigkeit und
Stréomungsform im Feuerraumbereich sowie in der Nachoxidationszone
(Nachoxidationskammer) erforderlich. Die Sauerstoffverteilung uridnenge

im Feuerraumbereich bestimmen die GleichmaRigkeitjalIntensitat und die
Stabilitét der Verbrennung, wobei die Vollstandigkeit der Verbrennung in der
Nachoxidationszone dadurch direkt beeinflusst wird.

Druck - und Strémungsverhaltnisse in Einzelraumfeuerungsanlagen

Der Unterdruck in der Abgasanlage bestimmt die Menge sowie die
Eintrittsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft in den Feuerraum. Dadurch
werden die Stromungsform und die Strdomungsverhéltnisse in der
Feuerungsanlage bestimmt. Bei handbeschickten
Einzelraumfewerungsanlagen, die bisher ohne automatische Steuerung oder
Regelung sowie ohne jegliche Stromversorgung betrieben werden, haben die
Druck- und Stromungsverhaltnisse einen grofR3en Einfluss auf die
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Verbrennungsqualitat, Betriebsstabilitdt sowie auf die Betriebssicherheit im
Wohnbereich. Zusatzlich zur zugefihrten Verbrennungsluftmenge wird die
Verteilung des Sauerstoffs innerhalb des Feuerraums und in der
Nachoxidationskammer direkt beeinflusst. HolreUnterdruck in der
Abgasanlage fiihrt meistens zu einer intensiven, unkontrollierten
Verbrennung mit hohem Schadstoffausstol3 in der Startphase nach dem
Holzauflegen bzw. nach der Holzbeschickung. In der Regelbetriebsphase und
in der Ausbrandphase hat der bhe Unterdruck in der Abgasanlage, aufgrund
der grof3en dem Feuerraum zugefiihrten Verbrennungsluftmenge, eine
schnelle Abkihlung der Flamme und folglich eine Verschlechterung der
Verbrennung zur Folge. Hohe Abgasgeschwindigkeiten fihren zur
Verkirzung der &tiven Verweilzeit und dadurch zu einer Verschlechterung
der Verbrennung sowie der Effizienz.

Temperaturschwankungen wahrend der Verbrennung

Bei Einzelraumfeuerungsanlagen nimmt die Abgastemperatur mit der Héhe
der Anlage aufgrund der Warmeabgabe im Wohnraum sowie mit der Zeit
wegen des Brennstoffverbrauchs wahrend des Abbrandes ab, H. die aktive
Verweilzeit (Reaktionszeit, in der sowohl ausichend lokaler Sauerstoff als
auch hohe Oxidationstemperaturen vorhanden sind) wird wahrend der
Verbrennung stark beeinflusst bzw. entsprechend verkiirzt. Zur Verbesserung
der Oxidation werden normalerweise Umlenkplatten eingesetzt. Die
Umlenkung des Abgaes erfolgt kurz nach dem Verlassen des Feuerraums.
Dadurch wird die Durchmischung des Sauerstoffs mit den nicht verbrannten
Bestandteilen verbessert und somit eine bessere Oxidation gewéahrleistet. Bei
der Abgasumlenkmethode wird das Abgas mit der Zeit under
Stromungsho6he abgekiihlt. Das hat zur Folge, dass die Oxidationsleistung
entsprechend abnimmt bzw. ab einer bestimmten Héhe die Oxidation nicht
mehr gewéhrleistet wird.

DasDiagramm4 zeigt die Verlaufe mittlerer Temperaturen im Feuerraum
sowie in der Abgasanlage (Tripelpunkt) einer handbeschickten
Biomassefeuerung. Es ist ersichtlich, dass die Temperatur mit der Héhe der
Anlage sowie mit der Zeit wahrend des Abbrandes abnimmt, d. h.id aktive
Verweilzeit wird wahrend der Verbrennung beeinflusst bzw. entsprechend
verkilrzt. Es ist zu erwahnen, dass die idiagramm4 dargestellten
Temperaturkurven im Nennlastbetrieb ermittelt wurden. Im Uberlastbetrieb ist
mit hoheren Temperaturen zu rechnen als im Nenroder Teillastbetrieb. Im
Uberlastbetrieb ist je nach zugefiihrter Verbrennungsluftmenge mit
Abgastemperaturen im Feerraumbereich von bis zu 1.100 °C zu rechnen.
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Diagramm4: Verlaufe mittlerer Temperaturen im Feuerraum sowie in der Abgasanlage
(Tripelpunkttemperatur) einer handbeschickten Einzelraumfeuerungsanlage im
Nennlastbetrieb.

Anorganische Bestandteile im Abgas

Beider Verbrennung von festen Brennstoffen entstehen nicht nur organische
Bestandteile, sondern auch anorganische Komponenten, die sich thermisch
nicht behandeln lassen. Die beim Betrieb von Einzelraumfeuerungsanlagen
entstehenden staubférmigen Emissionen béshen zum grof3en Teil (>95 %)
aus organischen Feinstauben (¥ um). Solche Staube lassen sich mechanisch,
ohne weitere Konditionierung, durch die Filtration oder Sedimentation nicht
abscheiden. Grobe Flugasche entsteht bei der Verbrennung in
handbeschicken Einzelraumfeuerungsanlagen nur zum geringen Teil. Bei
hohem Abgasférderdruck und direkt durchstromtem Glutbett ist mit
erhohtem Ascheanteil im Abgas zu rechnen. Bei feinen nicht
deterministischen Strukturen fihrt die hohe Aschebelastung zur Blockierung
der Abgaswege und folglich zur Erhéhung des Druckverlustes.

4.3 Vermeidung und Verminderung von Feinstauben und gasférmigen Emissionen
in Einzelraumfeuerungsanlagen

Staubformige Emissionen aus der Verbrennung in
Einzelraumfeuerungsanlagesollen aus technischen und wirtschaftlichen
Grinden durch eine gezielte Optimierung des Verbrennungsprozesses bzw.
erst durch praventive und Primarmafinahmen reduziert werden, bevor
Sekundarmalnahmen zum Einsatz kommembbildung 5 stellt eine
empfohlene Hierarchie zurdkonomischen und 6kologischerReduzierung von
Schadstoffemissionen darGemal dieser Hérarchie sind die Emissionen zu
vermeiden und zu vermindern, bevor sie behandelt werden muissen. Die
Vermeidung sowie Verminderung erfolgt in der Regel vooder im
Verbrennungsprozesswahrend die Behandlung anhand von integrierten
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Technologien oder von nachgeschalteten Abgasbehandlungssystemen

durchgefuhrt wird.
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Verfahrenstechnische Komplexitat

Abbildung 5: Hierarchie zu einer 6konomischen und 6kologischen Reduzierung von
Schadstoffemissionen.

Bei den nachgeschalteten Abgasbehandlursgystemen gilt im Allgemeinen,g
héher die Konzentrationen und feiner die Staubpartikel im Abgas sind, um so
technisch komplexer und schwieriger sowie teurer wird die Reduktion von
staubformigen Emissionen seinZu dieser technischen Komplexitat tragt die
Art des Betriebs der Einzelraumfeuerungsanlage maf3geblich bei, wobei die
chemische Zusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften des
Abgases in Abhangigkeit von den Betriebsphasen sowie von den
verbrennungstechnischen Eigenschaften des eingesetzten Brennstoffs eine
ausschlaggebende Rolle spielen.

Zur Verbesserung des Verbrennungsind Emissionsverhaltens in
Einzelraumfeuerungsanlagen kénnen sowohl verbrennungstechnische,
konstruktive und regelungstechnische MalRnahmen als auch integrierte
Technologien auf Basis der katalytischen und thermischen Winkg eingesetzt
werden. Im folgenden Abschnitt werden die praventiven Mal3hahmen, die
Primarmaflnahmen sowie die nachgeschalteten Behandlungstechnologien
bzw. SekundarmalRnahmen ausfihrlich dargestellt.
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4.4 Praventive Malnhahmen zur Emissionsminderung

Alle MalRnahmen, die zu einer Vermeidung der Emissionsentstehung fuhren,
gelten als praventive Malinahmen. Diese werden in der Regel durch eine
entsprechende Gesetzgebung anhand von Verordnungen, Normen und
Richtlinien geregelt. Durch solche MalRnahmen werdedie Zulassung, die
Errichtung und der Betrieb von Einzelraumfeuerungsanlagen rechtlich
verbindlich festgelegt. Beispielsweise stellt die BImSchV klare

Anforderungen an die Emissionen sowie an die Brennstoffe, welche in
Biomasseverbrennungsanlagen eingetzt werden durfen. AufRerdem verweist
die 1. BImSchV auf die Zulassungsgrundlagen wie Normen und Richtlinien
nach denen Einzelraumfeuerungsanlagen geprift und in den Umlauf
gebracht werden durfen. Zusatzlich umfasst dieser Punkt die Erstellung neuer
technischer und normativer Anforderung an die Verbrennungstechnik wie
beispielsweise mit der Einflihrung der Umweltzertifizierung des Blauen Engels
fur besonders saubere Kamindfen. Auch die Erstellung technischer und
normativer Anforderung an die Installation de Verbrennungstechnik im
Haushalt, sodass die betrieblichen Unterschiede von Prifstand und
Praxisbetrieb ausgeglichen werden kénnen,

z. B. durch den Einsatz von Zugbegrenzern und Saugzuggeblasen fur die
Einstellung der optimalen Verbrennungsluftzufuhr sith den préaventiven
Minderungsmalinahmen zuzuordnen.

Eine der wichtigsten praventiven MaBhahmen stellt die permanente Betriebs
und Emissionsiberwachung dar, welche bislang in GrofRverbrennungsanlagen
etabliert ist und sich dank modernster SenserRegelungs, Automatisierungs
und Vernetzungstechnologien auh stetig mehr in
Einzelraumfeuerungsanlagen technisch und wirtschaftlich umsetzen lasst.
Ohne solche MalRhahmen ist eine ausschlaggebende Reduzierung der
Schadstoffemissionen vor allem von Feinstaub in Wohngebieten trotz
verscharfter Grenzwerte nur bedingtzu erzielen.

Zu den praventiven Mafinahmen zahlen auch normative Regelungen zur
Sicherstellung einer hohen Brennstoffqualitat. Dazu gehdren unter anderem
DIN CERTCe&ertifizierte Brennstoffe, das ENpluQualitatszertifikat zur
Qualitatssicherung von Holzpellets sowie diNorm DIN EN ISO 17228 fir
Hackgut bzw. Hackschnitzel. Dartber hinaus werden zunehmend spezifische
Anforderungen an Brennstoffe fir den Einsatz in
Einzelraumfeuerungsanlagen formuliert. So empfehlen aktuelle Priind
Forschungsergebnisse deutlich gemyere Brennstofffeuchtegehalte zwischen
mindestens 11% und maximal 15%, f ir eine emissionsarme und effiziente
Verbrennung, als die allgemeinen Vorgaben der 1. BImSchV. Ein innovativer
Ansatz ist zudem der Einsatz von technisch vorbehandeltem Brennstoff mit
einer modifizierten Hol zstruktuoder der du
Aufspaltungsprozesse die Verbrennungsbedingungen weiter verbessern kann.
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4.5 Primare bzw. integrierte Emissionsminderungstechnologien zur Minderung
von staub - und gasférmigen Emissionen in Einzelraumfeuerungsanlagen

Unter Primarmalnahmen sind konzeptionelle, konstruktive oder
regelungstechnische MalRnahmen zu verstehen, die fur die Verbesserung des
Verbrennungs und Emissionsverhaltens zu ergreifen sind. Zu den
Primarmaflinahmen gehdren aulerdem die integrierten Techngin wie
beispielsweise die Einbautentechnik. Die Besonderheit der Primarmalnahmen
hinsichtlich der Anwendung in Einzelraumfeuerungsanlagen liegt darin, dass
sie eine sichere Funktion hinsichtlich der Minderung von Schadstoffen und der
Erhohung der Verbremungseffizienz gewéahrleisten. Darliber hinaus lassen sie
sich wirtschaftlicher, sicherer sowie einfacher in der Praxis implementieren
und betreiben. Alle Abgasbehandlungstechnologien, die nach dem
Warmeaustausch integriert werden, sind als kombinierte oder
nachgeschaltete Sekundarmafinahmen zu bezeichnen. Integrierbare
Technologien zur primaren Abgasbehandlung in Kleinfeuerungsanlagen
kommen gemaR dem Stand der Technik algerbrennungslufteinrichtung
Filtrations und integrierte Abgasbehandlungstechologierzum Einsatz. Diese
Verfahren werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.5.1 Verbrennungslufteinrichtungen (VLE)

Die Optimierung der Abbrandprozesse in Einzelraumfeuerungsanlagen ist von
grol3er Bedeutung, da sie nicht nur den Wirkungsgrad und die Effizienz der
Anlagen steigert, sondern auch den Brennstoffverbrauch reduziert und die
Emissionen verringert. Um diese 4ezu erreichen, kommen in modernen
Feuerungsanlagen unterschiedliche Steuerungsnd Regelungstechniken zum
Einsatz, die den Abbrand genau tUberwachen und steuern. Dabei spielen
insbesondere Technologien zur exakten Anpassung der Luftzufuhr und zur
Kontrolle der Abgastemperaturen eine entscheidende Rolle. Eine wichtige
Grundlage hierfir bilden die Unterscheidung zwischen Steuerung und
Regelung. Der Unterschied zwischen der Steuerung und der Regelung in
Bezug auf Abbrande in Einzelraumfeuerungsanlagen liegrundlegend in der
Art, wie die Systeme mit den Prozessbedingungen umgehen. Bei der
Steuerung erfolgt die Luftzufuhr nach einem vordefinierten Programm oder
nach festen Vorgaben (wie z. B. die Einstellung eines bestimmten
Temperaturverlaufs), ohne dass diSteuerung eine Riickmeldung vom System
selbst erhalt. Das bedeutet, dass der Verbrennungsprozess anhand von festen
Einstellungen oder Zeitplanen gesteuert wird, ohne auf die tatsachliche
Abgastemperatur oder den Brennstoffverbrauch einzugehen. Die Steuergin
arbeitet daher mit einmal festgelegten Werten, die kontinuierlich angewendet
werden, auch wenn sich die Bedingungen andern. Steuerungen sind in der
Regel kostengiinstig, weniger komplex und daher oftmals weniger effizient
und prazise. Eine Regelungingegen nutzt Riickmeldungen vom System, um
die Verbrennung zu optimieren. Ein Sensor misst hier kontinuierlich die
Abgastemperatur oder sonstige Abgaswerte und passt die Luftzufuhr
dynamisch an, um einen vorher festgelegten SeWert (Temperatur,
Sauerstoff) malichst genau einzuhalten. Bei einer Regelung wird also derdst
Zustand (z. B. die aktuelle Abgastemperatur) kontinuierlich mit dem Soll

46 E;E-Il—qel(:hntiyk FKth 2220NR105AC FraunhoferInstitut fir Bauphysik IB
schlussberic



Zustand (z. B. einer gewiinschten Abgastemperaturkurve) verglichen. Sollte es
Abweichungen geben, passt die Regelung die Luftzufuhr so an, dass die
Abgastemperatur/Abgaswert wieder dem SolWert entspricht. Eine Regelung
sorgt daftir, dass der Verbrennungsmzess selbstregulierend und
anpassungsfahig bleibt. Regelungen ermdglichen eine sehr effiziente
Verbrennung und passen sich an verénderte Bedingungen an, daher sind sie
relativ teuer, benétigen Sensorik sowie eine kontinuierliche Stromversorgung.

Fur die Regelung des Verbrennungsprozesses in Einzelraumfeuerungsanlagen
ist die prazise Einstellung aller Luftvolumenstréme (PrimABSekundér und
Tertiarluft) notwendig, welche getrennt voneinander ausgeftihrt und
entsprechend geregelt werden. Jede diesé uftzufuhren hat eine spezifische
Funktion. Die Bedeutung einer prazisen Steuerung der verschiedenen
Luftstrdme in Einzelraumfeuerungsanlagen wird deutlich, wenn Primarluft,
Sekundarluft (z. B. Scheibenspulluft) und Tertiarluft gesamtheitlich betrachtet
und in ihrer Wechselwirkung geregelt werden. Beschrénkt sich die Regelung
hingegen nur auf einen Teil dieser Luftstrdme, etwa ausschlie3lich auf die
Scheibenspulluft, ausschlief3lich auf die Rostluft oder lediglich auf die
Kombination von Scheibensplilluft md Rostluft ohne Tertiarluft, kann dies in
bestimmten Betriebszustanden sogar kontraproduktiv wirken.

Die Technik der Verbrennungslufteinrichtungen bei
Einzelraumfeuerungsanlagen hat sich im Laufe der Zeit erheblich
weiterentwickelt, um den stetig steigenden Anforderungen an Effizienz,
Emissionsminderung und Anwenderfreundlichkeit zu entsprechen. Wéahrend
frihe Ausfuihrungen zumeist nur tber einfache manuelle oder mechanische
Steuerung verfugten, die den Verbrennungsprozess lediglich in begrenztem
Umfang beeinflussen konnte, kommen heute hochentwickelte elektronische
Regelungssysteme zum Einsatz. Diese basieiauf vielfaltigen Regelstrategien
und -konzepten, die eine deutlich prazisere Anpassung des
Verbrennungsverhaltens ermdglichen. Auch das Fraunhofémstitut fur
Bauphysik hat eine VLE im Rahmen eines von der FNR (ZFR@gelung)
geforderten Projekts entwickelt. Diese basiert und regelt nach der
sogenannten Energiebilanzmethode. Bei dieser Methode werden im
Gegensatz zu den lambdabasierten Reglern gemaR dem Stand der Technik
ausschlie3lich robuste und giinstige Temperatiirhler im Feuerraumbereich
oder im ersten Abgaszug oberhalb des Brennraums verwendet. Dabei wird
mit den Uber die Messstelle erfassten Temperatursignalen eine Energiebilanz
mit Hilfe von intelligenten und empirisch validierten Algorithmen aufgestellt.
Diese Energiebilanz setzt sich aus dem éngieinput in Form des aufgelegten
Brennstoffs und den anlagenspezifischen Warmeenergieverlusten zusammen.
Im Anschluss daran generieren sie ein virtuelles Sauerstoffsignal. Das auf
diesem Weg erzeugte virtuelle Sauerstoffsignal ist hinsichtlich der
Ergebrisqualitat vergleichbar mit einer tatsdchlichen Sauerstoffbestimmung
Uber eine Lambdasonde und ermdglicht eine echtzeitfahige Regelung des
Verbrennungsprozesses.
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4.5.2 Filtrationsverfahren

Die bisher verbreiteten Filtrationsverfahren basieren auf dem Abscheideprinzip
von Oberflachen oder Speicherfiltern. Dabei werden die Stdube mechanisch
durch Sperren oder Sedimentation abgeschieden. Als Filterstruktur werden
Materialschittungen (Granulatg, Schaumkeramik (in der Regel
Nichtoxidkeramik) oder hochtemperaturbestandige Gewebe (Faser)
verwendet. Auf und in der Filterstruktur sollen die staubférmigen Schadstoffe
abgeschieden und beim Erreichen gilinstiger Temperaturen freigebrannt
werden. Die anoganischen Bestandteile lagern sich in der Struktur ab. Das
fuhrt aufgrund der Zunahme des Stromungswiderstands zur Notwendigkeit
einer standigen manuellen Reinigung der Struktur. Das Filtrationsverhalten
héangt von vielen Faktoren ab wie z. B. der Geometrjeler Porengrof3e und
der Filterflachenbelastung.

Die Problematik bei solchen Strukturen (Schittung, Drahtgestrick oder
Schaumkeramik) liegt darin, dass eine schnelle Verstopfung beim Einsatz
unginstiger Brennstoffe oder bei niedrigem Unterdruck in der Abgasanlage
erfolgt. Dies tritt bei GranulatSchuttungen schneller auf als bei der
Schaumkeramikstruktur, da die Schaumkeramikstruktur tber einen grof3eren
Porenanteil T 70 %) als die GranulatSchittung ¢ 35 %) verflgt. Das fuhrt
dazu, dass die Filterplatten oder Filterkassetten meistens im Praxisbetrieb
durch die Nutzer ausgebaut und die Feuerungsanlagen ohne die
Filtereinrichtung weiterbetrieben werden. Zusatzlich dazu zeigt die
Schaumstruktur aus Nichtoxidkeramik aufgrund der sténdigen und grof3en
Temperaturwechsel wahrend des Betriebs keine hohe mechartiecStabilitat.
Nichtoxidkeramik kennzeichnet sich durch geringe Duktilitat und hohe
Sprodigkeit aus. Im Praxisbetrieb der Einzelraumfeuerungsanlagen kdnnen die
Schaumkeramikplatten bei der Reinigung durch die Nutzer beschadigt bzw.
zerbrochen werden. Aufgund fehlender rechtlicher Uberwachungsbzw.
Austauschregelung werden die Filterplatten anschlieend nicht mehr ersetzt.
Gemal den Praxiserfahrungen werden die Betriebsangaben der Hersteller
(wie z. B. Auflageregime, Wartungsintervalle, Lufteinstellung, [Eéraustausch
usw.) vom Anlagenbetreiber nicht berticksichtigt.

4.5.3 Integrierte Abgasbehandlungstechnologien

Die Problematik bei Kleinfeuerungsanlagen besteht in der schnellen
Absenkung der Abgastemperaturen vor der Vervollstandigung der
Verbrennung sowie in der ungtinstigen Verteilung des Sauerstoffs in der
aktiven Reaktionszone aufgrund von instabilen Stromungsrhéltnissen. Dabei
nimmt die Abgastemperatur entlang dem Strémungsweg bzw. mit der
Stromungszeit, aufgrund der Warmeabgabe und Warmeverluste, schnell ab.
Dieses Problem ist besonders bzw. haufiger bei handbeschickten
Einzelraumfeuerungsanlagen als bei H&kesseln zu beobachten. Bei
handbeschickten Anlagen geht der Brennstoffverbrauch mit entsprechender
Anderung der Verbrennungsparameter wahrend eines Abbrandes einher.
Aufgrund der schnellen Temperaturabnahme bzw. instabilen
Stromungsverhéltnissen wird diektive Verweilzeit (Reaktionszeit, in der
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sowohl ausreichend lokaler Sauerstoff als auch hohe Oxidationstemperaturen
vorhanden sind) wahrend der Verbrennung verkirzt und die
Verbrennungsqualitt entsprechend verschlechtert.

Zur Verbesserung des Emissiongnd Verbrennungsverhaltens werden
verbrennungstechnische, konstruktive sowie regelungstechnische
Maflinahmen in Kombination mit integrierten Technologien eingesetzt, die
entweder auf thermischer oder katalytischer Basis arbeit. Integrierte
Abgasbehandlungstechnologien sind in der Regel SekundarmalRnahmen, die
in der Verbrennungstechnik vor dem Warmetauscher bzw. vor der Abkuhlung
des Abgases einzubauen sind. Diese Technologien flhren zu einer simultanen
Behandlung von staub und gasférmigen Emissionen durch die Einstellung
entsprechender Oxidationsbedingungen (Temperatur, Verweilzeit und
Turbulenz) sowie zu einer bedeutsamen Verbesserung der
Verbrennungseffizienz. Das Konzept einer integrierten Technologie in Form
der Einbautertechnik wurde im Fachgebiet Verbrennungsund
Umweltschutztechnik des Fraunhofetnstituts fr Bauphysik IBP erfunden und
fur den Einsatz in Einzelraumfeuerungsanlagen und Biomasseheizkesseln
entwickelt bzw. erfolgreich erprobt [Aleysaet al. 2015]. Im folgenden
Abschnitt wird die Technologie ausfuhrlich beschrieben.

Thermische Oxidationsverfahren/Einbautentechnik

Einbauten oder Fullkdrper sind strukturierte Bauelemente, die typischerweise
aus Materialien wie Keramik, Metall oder Kunststoff gefertigt werden und in
der Verfahrenstechnik zur Optimierung der Stromungsverhaltnisse, zur
Phasentrennung und zur Bereitstalhg groRer Stoffaustauschflachen
eingesetzt werden. Diese Technik findet Anwendung in Bereichen wie der
biologischen Abwasseraufbereitung oder in Trennprozessen der chemischen
Industrie, etwa in Destillations oder Absorptionskolonnen. Die Einbauten
verbessern die Durchmischung und die Kontaktflache zwischen verschiedenen
Phasen, wodurch der Stoffaustausch erheblich gesteigert wird. Die genannten
Eigenschaften, insbesondere die Optimierung der Strémungsverhdiise und
die Bereitstellung grof3er Austauschflachen, wurden gezielt fur die
Verbesserung der Oxidationsprozesse in Kleinfeuerungsanlagen genutzt.

Das Wirkungsprinzip beruht dabei auf der Bereitstellung ginstiger
Oxidationsbedingungen (Temperatur, Turbulenz und Verweilzeit) innerhalb
eines definierten Einbautenmoduls wahrend des Betriebs einer
Einzelraumfeuerungsanlage. Da die Warmespeicherung einatecheidende
Rolle fur die Effizienz der Oxidation spielt, wurden Einbauten entwickelt, die
sowohl eine hohe Warmekapazitat als auch eine hohe Warmeleitfahigkeit
aufweisen. Dieses Modul kann dank seiner grof3en Masse ausreichend Warme
wahrend der Verbrennurg speichern und sie permanent fur die thermische
Oxidation vor allem beim Absinken der Abgastemperatur unter die
erforderliche Oxidationstemperatur zur Verfigung stellen. Zusatzlich wird
durch seine spezielle Struktur bzw. Architektur eine intensive Durchschung
der brennbaren Abgasbestandteile mit der Verbrennungsluft gewahrleistet
sowie die aktive Verweilzeit durch eine Mehrfachumlenkung bzw.
Verwirbelung der Abgase entsprechend verlangert. Eine zusétzliche Funktion
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weist die Einbautentechnik in den kalten Betriebsphasen auf, wobei Rul3,
Aerosole und sonstige brennbare partikuldre Bestandteile an der Oberflache
des Einbautenmoduls adsorbiert werden bzw. anhaften und beim Erreichen
gunstiger Temperaturen freigebrannt weden kénnen.

Die Oxidation von brennbaren staubund gasférmigen Abgasbestandteilen
erfolgt bei der Durchstromung des Abgases in dem Einbautenmodul. Bei
staubférmigen brennbaren Bestandteilen (organischer Feinstaub und
organische Aerosole) ist zwischen zwei Behandlungisasen zu unterscheiden,
die entweder beim Durchstréomen der Partikel durch das Einbautenmodul oder
nach dem Anhaften der Partikel an der Oberflache der Einbauten stattfinden.
In beiden Fallen werden die flissigen bzw. festen Partikel durch Verdampfen
oder thermische Zersetzung in brennbare Gase (wie z. B. CO odeGC)
umgesetzt. Diese Gase werden in Gegenwart von Sauerstoff und ausreichend
hoher Temperatur zu Kohlenstoffdioxid und Wasser oxidiert. Bei brennbaren
staubformigen Bestandteilen ist zwischen Ruf3 und organischen
Kohlenstoffverbindungen zu unterscheiden. Watend sich viele organische
Kohlenstoffverbindungen bei Temperaturen bis 600 °C thermisch zersetzen
lassen, kann Ruf3 hingegen nur bei deutlich héheren Temperaturen und in
Anwesenheit von geniigendSauerstoff oxidiert werden. Mehr als 600 °C
werden bei Einzelraumfeuerungsanlagen in der Praxis allerdings nur selten
erreicht.

Die Aufgabe der Einbautentechnik besteht ausschlie3lich darin, die
Oxidationsreaktionen der brennbaren Bestandteile im Abgasstrom zu
verstarken. Fur eine optimale Funktion sind bestimmte Anforderung an die
verwendeten Einbauten vor allem hinsichtlich hoher
Schadstoffreduktionsleistung sowie des sicheren Betriebs zu erflllen:

Hohe Warmespeicherkapazitéat und Strahlungsintensitat,

Gewahrleistung hoher Turbulenz,

A
A
A raue Oberflache mit adhasiven Eigenschaften,
A niedriger Stromungswiderstand,

A

hohe mechanische, thermische und chemische Bestandigkeit.

Jeder der oben dargestellten Anforderungen ist flir eine gute Funktion der
Einbautentechnik wichtig und erforderlich. Zuséatzlich zu den oben
dargestellten Punkten sind bestimmte Anforderungen an die thermische
Volumenbelastung (groRRer als 0,5 MW/r#) sowie Stromungsflachenbelastung
(von 0,2 bis 0,8 [m/m?s]) des Einbautenmoduls zu erfiillen bzw. entsprechend
bei der Auslegung der Einbautentechnik zu beriicksichtigen. Die Grundlage
fur die Auslegung der Einbautentechnik ist in der Literatur [Aleysa et al. 2016]
ausfihrlich beschrieben.

Die Leistung der Einbautentechnik beschrénkt sich nicht nur auf die
thermische Behandlung von oxidierbaren staulbund gasférmigen Emissionen,
sondern auch auf die Abscheidung von anorganischen Feinstauben im Nano
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und Mikrometerbereich, welche aufgrund elektrischer, thermischer und
turbulenter Effekte in dem Einbautenmodul agglomeriert werden kénnen.
Anorganische Feinstaube konnen ihren Ladungszustand bei hohen
Temperaturen aufgrund von thermischen Emissionsvorgangeeréndern
[ReuterHack 2011]. Je nach ihrer Beschaffenheit werden sie elektrostatisch
entweder positiv oder negativ geladen. Dank der entstehenden elektrischen
Krafte werden stabile Agglomerate gebildet und anschliel3end im
Einbautenmodul durch die Schwerund Tragheitskrafte zu einem grof3en Teil
abgeschieden.

Der Vorteil der Einbautentechnik liegt nicht nur in der Minderung der staub
und gasférmigen Emissionen, sondern vielmehr in der Verbesserung der
Leistungsmodulation sowie der Verbrennungseffizienz. Dank der intensiven
Durchmischung, hoher Temperaturen und langerer Verweilzeit im
Einbautenmodul kann der Verbrennungsprozess mit einem geringen
Sauerstoffiberschusst(4 Vol.-%) betrieben werden, wodurch die Verluste
Uber die freie Warme im Abgas sowie Uber die nicht verbrannten Bestandteile
reduziert werden kdnnen. Zur Verbesserung der Verbrennungseffizienz tragen
hier auBerdem die Stabilisierung der Strémung und die Razierung der
Abgastemperatur vor allem bei starken Schwankungen des Unterdrucks in der
Abgasanlage bei.

Die Einbautentechnik bzw. das Einbautenmoduwkird in einem
Strémungsbereich des Feuerraums der Feuerungsanlage platziert, in dem
Temperaturen von Uber 650 °C erreicht werden kénnen, ohne die
Flammenbildung zu beeintrachtigen. Die Temperaturen oberhalb des Moduls
sollten aufgrund eines Selbstreinigungeffekts dauerhaft, jedoch mindestens
einmalig, im Bereich von 450 °C bis 500 °C liegen. Dabei gilt: Je héher die
Temperaturen sind, desto effektiver kann die Einbautentechnik zur Reduktion
der oxidierbaren Schdstoffemissionen beitragen. Um eine lange Lebensdauer
zu gewabhrleisten, werden die Einbauten aus Materialien gefertigt, die eine
hohe mechanische, thermische und chemische Bestandigkeit aufweisen.

Bei der Installation des Einbautenmoduls in der Feuerungsanlage ist darauf zu
achten, dass weder die Verbrennungsluftzufuhr noch die Abgasfiihrung
beeintrachtigt werden. Eine gleichm&Rige Stromungsverteilung in der aktiven
Reaktionszone ist hierbei entschéend.

Zusatzlich zur potenziellen Reduzierung der Emissionen kann der
Wirkungsgrad der Feuerungsanlage signifikant verbessert werden. Eine
Erhéhung des Wirkungsgrades um mindestens einen festgelegten Wert ist
problemlos realisierbar. Im praktischen Betrieb istdiber hinaus mit einer
deutlich gesteigerten Verbrennungseffizienz und somit einer
Brennstoffeinsparung zu rechnen. Die Erhéhung des Wirkungsgrades ergeben
sich aus der Stabilisierung der Strémung und der dadurch optimierten
Verbrennung, wodurch sowohl gegingere Abgasverluste als auch eine
effizientere thermische Umsetzung des Brennstoffs erreicht werden. Dies zeigt
sich im erhéhten COrGehalt beim Einsatz der Einbautentechnikdbbildung 6
stellt die Mittelwerte der Abgastemperatureniiber die gesamte Betriebszeit
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eines Raumheizers gedfd DIN EN 13240DIN EN 165162-1 ohne und mit
Einbautentechnik dar. Die Absenkung der Abgastemperatur durch die
Einbautentechnik ist stark abkngig von der beschickten Brennstoffmenge
sowie dem Kaminzug bzw. dem Unterdruck in der Abgasanlage.
Grundsatzlich gilt: Je héher der Kaminzug und je groRer die
Brennstoffmenge, desto hoher ist die potenzielle Minderung der
Abgastemperatur durch den Einsatder Einbautentechnik. Eine Reduktion der
Abgastemperatur um bis zu 120 °C im Praxisbetrielst mdglich.
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Abbildung 6: Mittelwerte der Abgastemperaturen tber die gesamte Prifdauer ohne und mit
Einbautentechnik (Einbauteril: Turbo-Einbauten, Einbauter2: PaltRinge).

Ein Nachteil der Einbautentechnik besteht darin, dass diese nicht nachtraglich
in bestehende Feuerungsanlagen integriert werden kann. Sie muss bereits in
neuen Feuerungsanlagen vor der Typprifung konzipiert und integriert
werden. Dartber hinaus benétigt dé Einbautentechnik relativ viel Platz in der
Nachoxidationskammer, was bei der Konstruktion der Feuerungsanlage
entsprechend berlicksichtigt werden sollte. Die Einbautentechnik unterstiitzt
den Oxidationsprozess primar durch die Bereitstellung optimierter
Oxidationsbedingungen in der Nachoxidationskammer. Wie bei allen
Technologien zur Emissionsreduktion setzt eine optimale Funktion ein
durchdachtes und funktionsfahiges Verbrennungskonzept sowie eine gut
ausgelegte Verbrennungstechnik voraus, um maximale
Emisionsminderungseffekte zu erzielen.
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Im Rahmen der Entwicklung neuartiger Einbauten, die speziell fir den Einsatz
in Einzelraumfeuerungsanlagen optimiert wurden, wurden die sogenannten
Platteneinbauten ygl. Abbildung 29) entwickelt, die sich im Gegensatz zu den
PaltRingen durch eine hohe thermische und mechanische Stabilitat
auszeichnen. Sie bieten eine flexible Anpassung an die Geometrie und den
verfugbaren Einbauraum der Feuerungsanlage und sind fur eine katalytische
Beschichtungkonzipiert. Dartiber hinaus eignen sich diese Einbauten
hervorragend flr die Integration von elektrostatischen Abscheidern in
Einzelraumfeuerungsanlagen und bieten dabei zahlreiche Vorteile.

Katalytische Oxidationsverfahren

Ein Katalysator ist ein zentrales Element in vielen industriellen Prozessen, vor
allem in der Abgasreinigung und bei chemischen Reaktionen. Seine
Hauptfunktion besteht darin, die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion
zu erh6hen, ohne dabei selbst verlaucht zu werden. Dies geschieht durch

die Senkung der Aktivierungsenergie, was es den Reaktanten erleichtert, die
notwendige Energiebarriere zu Gberwinden. Dadurch kénnen chemische
Reaktionen schneller ablaufen. Ein weiteravesentlicher Vorteil von
Katalysatoren liegt in ihrer Selektivitat. Sie fordern gezielt bestimmte
Reaktionen und minimieren dabei die Bildung unerwinschter Nebenprodukte,
was besonders in der chemischen Industrie, wo hohe Reinheit der
Endprodukte erfordelich ist, von groRer Bedeutung ist. Dariiber hinaus
ermdglichen Katalysatoren, dass chemische Reaktionen bei niedrigeren
Temperaturen durchgefihrt werden kénnen, was den Energieverbrauch senkt
und die Betriebskosten reduziert. Ein besonders wirtschaftlich@spekt von
Katalysatoren ist ihre Wiederverwendbarkeit. Da sie im Verlauf der Reaktion
nicht abgebaut werden, kénnen sie in zahlreichen Reaktionszyklen genutzt
werden, was ihre Effizienz weiter steigert. Diese Eigenschaften machen
Katalysatoren zu unverichtbaren Komponenten in modernen
Industrieprozessen, insbesondere in Bereichen, in denen der Fokus auf
Energieeinsparung und Ressourceneffizienz liegt. Katalysatoren gewinnen in
Holzfeuerungsanlagen zunehmend an Bedeutung aufgrund ihres erheblichen
Potenzals zur Reduktion von Kohlenmonoxid (CO) und einer Vielzahl von
Kohlenwasserstoffverbindungen.

Katalysatoren konnen entweder als in die Feuerungsanlage integrierte oder
nachgeschaltete Einheit im Abgasstutzen in einem giinstigen
Temperaturbereich eingebaut werden. Dabei wird das Abgas in die katalytisch
beschichtete Struktur (GranulatSchittung, Schaimstruktur aus Oxid und
Nichtoxidkeramik, Waben, Drahtgewebe bzw. Drahtgestrick) geleitet. Die im
Abgas enthaltenen, brennbaren Schadstoffe wie z. B. Kohlenstoffmonoxid
(CO), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs), fliichtige
organische Verbimungen (VOCs) und sonstige Kohlenwasserstoffe (&)
kommen mit der katalytischaktiven Oberflache des Katalysators in Kontakt. In
Anwesenheit des Sauerstoffs konnen die Oxidationsreaktionen bereits bei
einer Temperatur gréRRer als 300C stattfinden. Diese Schadstoffe werden
durch Oxidation in Stoffe wie Wasser und Kohlenstoffdioxid tberfuhrt und
dadurch gemindert. Der Katalysator nimmt an den Reaktionen nicht teil bzw.
wird nicht verbraucht. Er gewahrleistet lediglich, dass die Reaktionen bei
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niedrigerem Temperaturniveau (schon bei 300C statt ab 500 °C wie bei der
thermischen Oxidation) stattfinden kénnenTabelle5 bietet eine umfassende
Ubersicht tber die Katalysatoren, die vom Deutschen Institut fiir Bautechnik
(DIBt) als Bauprodukte und Emissionsminderungsmafnahmen offiziell
zugelassen wurden.

54

Tabelle5: Ubersicht Gber die von DIBt zugelassenen Katalysatoren.
Regelungsgegenstand Antragsteller Bescheid- | Geltungsdauer | Zugelassen fiir
Nr. von / bis
RohrKatalysator mit der Skantherm Z-43.32- Z:15.11.2023 Kamindfen
Bezeichnung "skanthermt | GmbH & Co. KG | 491 G:15.11.2028
Katalysator" Von-Biren-Allee
16 59302 Oelde
Katalysator fiir K. Schrader Z-43.32- Z:20.03.2024 Kaminofen
Holzfeuerungsanlagen mit | Nachf. Hemsack | 492 G: 20.03.2029
der Bezeichnung "Future | 11-13 59174
KAT" Kamen
Staubabscheider fir Vitesco Z-1.4- Z:10.06.2022 Handbeschickte
Abgasanlagen Typ Technologies 3549 G: 10.06.2025 | Feuerungsanlagen,
"KaminFilterKat" Emitec GmbH speziell fur
Hauptstra3e 128 Einzelfeuerstatten
53797 Lohmar
Staubabscheider fir Bluekat Z-7.4- Z:27.07.2022 Handbeschickte
Abgasanlagen Typ Technologie 3550 G: 27.07.2025 | Feuerungsanlagen,
"KaminFILTERKat" GmbH Im speziell fur
Wiesengrund 13 Einzelfeuerstatten
15 53577
Neustadt (Wied)
Passiv katalytischer Kleining GmbH Z-7.4- Z:23.02.2024 Handbeschickte
Staubabscheider flr & Co. KG 3553 G: 15.03.2026 | Feuerungsanlagen,
Feuerungsanlagen Typ Rontgenstralie 5 speziell fur
"KaminFILTERKat" 48599 Gronau Einzelfeuerstatten

Trotz ihres erheblichen Potenzials zur Emissionsminderung finden
Katalysatoren in Einzelraumfeuerungsanlagen bisher nur wenig Anwendung.
Der Hauptgrund hierfur liegt in der bislang fehlenden Regulierung, die ihren
obligatorischen Einsatz, analog zu andereAnwendungsbereichen wie dem
Automobilsektor, vorschreibt.

Funktion von Katalysatoren

Die Anwendung von Katalysatoren zielt darauf ab, Schadstoffe in weniger
schéadliche Verbindungen umzuwandeln. Hier ist besondere
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Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxide zu nennen,
wobei hier zwischen Oxidationsund Reduktionsreaktionen zu unterschreien.

A Oxidationsreaktionen: Hierbei wird Kohlenmonoxid (CO) zu
Kohlendioxid (CQ,) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe (k,) zu
Kohlendioxid (CAr) und Wasser (IHO) oxidiert. Diesgeschieht durch
die Reaktion mit Sauerstoff im Abgasstrom.

Oxidation von Kohlenstoffmonoxid:
2CO+0Q, Y 2CO

Oxidation von Kohlenwasserstoffen:
ACH, + (x +y)Q Y 4xCQO, + 2yH,0

Bei der unvollstandigen Oxidation langkettiger oder strukturell
komplexer Kohlenwasserstoffe kdnnen zusatzliche kurzkettige
Kohlenwasserstoffe entstehen. Eine vollsténdige Oxidation in
Katalysatoren setzt jedoch eine ausreichend lange Verweilzeit, hohe
Temperaturen und eine effektive Durchmischung voraus, um
sicherzustellen, dass die oxidierbaren Verbindungen in Kontakt mit der
Katalysatoroberflache und ausreichend Sauerstoff gelangen. Daher ist
es erforderlich, Mindestanforderungen sowohl an das
Katalysatavolumen, welches die Verweilzeit beeinflusst, als auch an
die Edelmetallbeladung (als g/moder blicherweise als g/rf)
festzulegen und einzuhalten, um eine effiziente Oxidation zu
gewahrleisten.

A Reduktionsreaktionen von Stickoxiden (NO ): Stickstoffoxide
werden in Stickstoff (NF) und Sauerstoff umgewandelt. Diese
Reaktionen laufen typischerweise an den Rhodiuimasierten aktiven
Zentren des Katalysators ab. Es ist aber

Beim Einsatz von Harnstoff als Reduktionsmittel:
2CO(NH)2 + 4NO + O Y 4N,+4H,0 + 2CO,

Beim Einsatz von Ammoniak als Reduktionsmittel:
ANH; + NO + O, Y 4N, + 6H,0

8NH; +6NO: Y 7N, + 12H,0

In Holzfeuerungsanlagen besteht das primére Ziel des Einsatzes von
Katalysatoren in der Reduktion von Kohlestoffmonoxid (CO) und
diversen Kohlenwasserstoffverbindungen. Die Abscheidung von
Feinstaub, unteranderem anorganischer Staubpartikel, stellt dabei
einen unerwiinschten Nebeneffekt dar, da diese durch die katalytische
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Wirkung wie z. B. Rul3partikel nicht abgebaut werden kénnen. Daher
sollten Katalysatoren so ausgelegt und in die Feuerungssysteme
integriert werden, dass Staubablagerungen auf der katalytischen
Schicht weitestgehend vermieden werden. In allen Fallen mussdie
Katalysatoren so konzipiert und konstruiert sein, dass sie entweder
Uber eine automatische oder selbstreinigende Funktion verfiigen, um
eine langfristige Effizienz sicherzustellen.

Technischer Aufbau von Katalysatoren
Bei dem Aufbau von Katalysatoren sind zwischen drei Schichten zu
unterscheiden:

A Tragerstruktur :
Katalysatoren bestehen aus einem porésen, hitzebestandigen
Tragermaterial, das eine grol3e Oberflache bietet. In der Regel wird ein
keramisches Material oder Metall verwendet. Die bekannten
Tragerstrukturen von Katalysatoren sind vielfaltig und abhangigom
Anwendungsfall und der Art des Katalysators. Hier einige der haufigsten
Tragerstrukturen:

A Pelletierte Trager:
Hierbei handelt es sich um kleine kugelférmige oder zylindrische
Partikel, auf denen die katalytisch aktiven Substanzen aufgebracht
werden. Diese Art von Tréagern findet Anwendung in stationaren
industriellen Katalysatoren, wie bei chemnschen Reaktionen in der
Petrochemie.

A Beschichtete Filterstrukturen:
Diese Tragerstrukturen kommen in Katalysatoren zum Einsatz, die
gleichzeitig eine Filterfunktion erfullen, wie z.B. in Dieselpartikelfiltern
(DPF), die mit katalytischen Beschichtungen versehen sind, um Partikel
abzubauen undSchadstoffe zu reduzieren.

A Monolithische Trager (Wabenkatalysatoren):
Diese Struktur besteht aus einer Vielzahl von parallelen Kanalen, die
an die Struktur einer Bienenwabe erinnern. Solche monolithischen
Trager werden haufig in der Autoabgasnachbehandlung, wie zum
Beispiel in DreiWege-Katalysatoren oder Diesel
Oxidationskatalysatoren, verwendet. Materialien wie Keramik oder
Metall werden dabei als Tragermaterial eingesetzt.

A HoneycombKatalysatoren:
Ahnlich den monolithischen Tragern, aber mit einer groReren offenen
Zellstruktur, die den Stromungswiderstand verringert. Sie werden oft
in der Gasreinigung und Abgasbehandlung verwendet.

A SchaumKatalysatoren (Foam Catalysts):

Diese Struktur weist eine offene, porése Struktur auf, &hnlich einem
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Schwamm. Schaumkatalysatoren bieten eine grol3e Oberflache bei
minimalem Druckverlust und werden in der Umwelttechnik und in
industriellen Prozessen verwendet.

A Porose Keramiken:
Trager aus pordsen Keramiken bieten eine sehr grof3e spezifische
Oberflache und werden haufig bei heterogenen Katalysatoren in
industriellen Prozessen, wie der Ammoniaksynthese oder der
Abgasnachbehandlung, eingesetzt.

A Variabel konstruierbare MetaH und Keramik-Platten:
Hier wird der Katalysatortrager aus metallischen und keramischen
Platten zusammengebaut. Dieses Tragersystem ist extra fir den
Einsatz in Holzfeuerungerdurch das Fraunhofetinstitut fiir Bauphysik
IBPin Kooperation mit der Firma TONA Tonwerke Schmitz GmbH
entwickelt und weist fur diesen Anwendungsbereich viele Vorteilen,
auch ohne katalytische Beschichtung, auf

A Spezielle Trager wie z. B. PaRinge: PalRinge sind Fiillkérper, die in
der Verfahrenstechnik fur einen effizienten Stoffaustausch zwischen
Gas und Flussigkeit entwickelt wurden. Durch ihre zylindrische Form
mit zuséatzlichen Offnungen bieten sie eine grBere Oberflache und
eine bessere Durchmischung, was den Kontakt der Phasen optimiert
und den Druckabfall in Kolonnen reduziert. Sie werden aus

Materialien wie Metall, Kunststoff oder Keramik hergestellt und sind
vielseitig einsetzbar, etwa in Destillatiod®lonnen, Gaswaschern und
Kudhltirmen.

Abbildung 7: Verschiedene keramische Trégerstruktur, Zellulare Keramik bzw. Schaumkeramik
mit offener Porositat (links, oben), Bauteile aus pordser Kornkeramik (links,
unten) [Fraunhofer IKTS], Verschiedene metallische Wabenstrukturen fir die
Herstellung von Katalysatoren (rechts).
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Die Auswahl der Tragerstruktur fir die Katalysaten zum Einsatz in
Holzfeuerungsanlagen ist von entscheidender Bedeutung fiir die Effizienz und
Langlebigkeit des katalytischen Effekts. Dabei muss das Material, auf dem der
Katalysator aufgebracht ist, eine Reihe von Anforderungen erfillen. Zunachst
ist eine hohe Temperaturbestandigkeit erforderlich, da in Holzfeuerungen oft
je nach Einbauort des Katalysators extreme Temperaturen auftreten. Darlber
hinaus muss die mechanische Stabilitat gewahrleistet sein. ®aragermaterial
muss den thermischen Spannungen, die durch die haufigen
Temperaturwechsel im hohen Temperaturbereich entstehen, standhalten. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ist die einfache Integration des Tragers in die
Feuerungssysteme. Der Trager sollg® gestaltet sein, dass er sich ohne
groRere Anpassungen in das System integrieren lasst, wobei Flexibilitat in
Grof3e und Form hilfreich ist. Auch die Reinigung spielt eine zentrale Rolle, um
eine gleichbleibend hohe Leistung des Katalysators zu gewéahrteis. Das
Tragermaterial sollte so konzipiert sein, dass Ablagerungen wie Rufl3 oder
Asche vermieden werden und sich leicht entfernen lassen. Dies kann
entweder durch manuelle Reinigung oder durch automatische
Reinigungsmechanismen erfolgen, wobei Letztere deWartungsaufwand
erheblich reduzieren kénnen. Besonders wichtig fiir den Betrieb von
Holzfeuerungsanlagen mit einem intergierten oder nachgeschalteten
Katalysator ist ein geringer Druckverlust zu gewahrleisten. Ein Druckverlust
von weniger als 2 Pa im Neuzstand ist einzuhalten, so dass der Naturzug im
Schornstein unter anderem in Ubergangszeiten fiir einen sicheren Start und
Durchfiihrung des Verbrennungsprozesses ausreichen sein soll. Gleichzeitig
sollte der Druckverlust Gber langere Zeit konstant bleibenyas durch eine
geeignete Materialwahl und eine regelmafiige Reinigung erreicht wird.
Schlief3lich muss die Tragerstruktur eine konstante Leistung Uber lange
Betriebszeiten aufrechterhalten. Das bedeutet, dass das Material gegen
Korrosion und chemische Reaktinen resistent sein muss, um nicht an
Effizienz zu verlieren. Besonders die Bestandigkeit gegenlber aggressiven
Substanzen, die im Abgas enthalten sein kdnnen, wie beispielsweise Sauren,
ist hierbei bei der Verbrennung von Biomasse von Bedeutung.
Zusammetiassend hangt die Auswahl der Tragerstruktur fir den Katalysator
von einer sorgfaltigen Abwagung dieser Kriterien ab. Eine optimale
Tragerstruktur sorgt fir eine hohe Katalysatorleistung bei minimalem
Wartungsaufwand, konstant niedrigen Betriebskosten uneiner langen
Lebensdauer des Systems.

A Stiitzschicht (Washcoat): Dies&chicht befindet sich zwischen dem
Tragermaterial und der aktiven Beschichtung. Sie besteht oft aus
Aluminiumoxid (AkOs) oder Siliziumoxid (Sig) und erhtht die
Oberflache weiter (spezifische Oberdiche bis 400 m2/g), um eine
maximale Verteilung der aktiven Metalle zu errdglichen. Sie
unterstiitzt zudem die Haftung der katalytischen Metalle auf dem
Trager.

A Aktive Beschichtung: Die katalytische Oxidation der Schadstoffe im
Abgas héngt malRgeblich von der spezifischen Beschichtungsart ab.
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Dabei ist nicht gewéhrleistet, dass alle Schadstoffe simultan und in
gleicher Weise mit jeder Beschichtung reagieren. Auf der Oberflache
des Tragers bildet sich eine diinne, aktivierte Schicht aus aktiven
Metallen oder Metalloxiden, die fur die Katalyse von
Oxidationsreaktionen verantwortlich ist. Die Effektivitat dieser Schicht
variiert jedoch in Abhangigkeit von deren chemischer
Zusammensetzung, Oberflachenstruktur und thermischer Stabilitat,
wodurch sich die Reaktionsraten fur einzelne Schadstoffe
unterscheiden kdnnen. Zu den typischen Materialien&hlen
Edelmetalle wie Platin (Pt), Palladium (Pd) und Rhodium (Rh). Diese
Metalle dienen als aktive Zentren, an denen die chemischen
Reaktionen ablaufen. Die Auswahl des Materialsdngt von der
Zielreaktion und den zu reduzierenden Schadstoffen abiiFdie
Minderung von Kohlerstoffmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffen
(CHy) in Holzfeuerungsanlagen werderublicherweise Platin (Pt)
und/oder Palladium (Pd) verwendet.

A Platinbasierte Katalysatoren: Platin wird haufig aufgrund seiner
hohen Wirksamkeit bei der Oxidation von CO und
Kohlenwasserstoffen verwendet. Es ermdglicht die Umwandlung
von CO zu Kohlerstoffdioxid (CCF) und die Oxidation von
Kohlenwasserstoffen zu CEund Wasser (HO).

A Palladiumbasierte Katalysatoren: Palladium ist ebenfalls ein
wirksames Material fur die Oxidation von CO und
Kohlenwasserstoffen. Palladiunbeschichtete Katalysatoren
werden oft in Kombination mit Platin verwendet, da sie besonders
bei niedrigen Temperatuen effektiv arbeiten.

Zusatzlich kénnen Oxidkeramiken, wie beispielsweise Ceriumoxid (d8Cals
Stabilisatoren eingesetzt werden, da sie diedRigkeit zur
Sauerstoffspeicherung verbessern und somit die Effizienz katalytischer
Reaktionen unterstitzen. Die Edelmetallbeladung, gemessen in Gramm pro
Kubikfuld oder Gramm pro Kubikmeter, ist eine entscheidende technische
Kenngro3e. Bei PlatinPalladiuntKatalysatoren liegt diese Beladung
typischerweise zwischen 1 und 5 Gramm pro Liter Katalysatorvolumen, was
einer Edelmetallbeladung von etwa 0,5 bis maximal 3,5 Gramm pro
Quadratmeter Katalysatortragerfliche entspricht. Die Edelmdliaeladung
beeinflusst nicht nur die katalytische Wirksamkeit, sondern hat auch
erhebliche Auswirkungen auf die Kosten des Katalysators. Daher sollte es
unerlasslich sein, dassid Hersteller bzw. und die Anbieter von Katalysatoren
und Feuerungsanlagen sowohl bei der Ersttypprifung als auch fur
serienmaliig eingefuhrte Produkte genau spezifizieren. Dabei sollte beachtet
werden, dass die

Schaltung von Katalysatoren beim Einsatz in

Einzelraumfeuerungsanlagen

Grundsatzlich ist beim Einsatz von Katalysatoren in Holzfeuerungen zwischen
zwei Arten von Schaltungen zu unterscheiden:
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High-Dust-Schaltung:In dieser Konfiguration werden Katalysatoren unter
Bedingungen hoher Staubbelastung, beispielsweise vor einem
Staubabscheider, eingesetzt. Der Hauptvorteil dieser Anordnung liegt darin,
dass der Katalysator in einem Bereich mit ausreichend hohen Temperaar
fur die katalytischen Reaktionen installiert werden kann, etwa im Feuerraum,
direkt an oder tGber der Prallplatte. Die hohe Staubkonzentration im Abgas
kann jedoch bei bestimmten Tragerstrukturen (z. B. Schaumkeramik oder
Wabenstrukturen) zu einer Erhéhung des Strémungswiderstands durch
Staubablagerungen und damit zu einem Druckverlust fihren. Dartber hinaus
kann die Staubablagerung die katalytisch aktive Schicht bedecken, was die
Effizienz des Katalysators mindert. Zuséatzlich untexjt die katalytische
Schicht einer erhdhten Erosion durch die mechanische Beanspruchung der
durchstréomenden Staubpartikel.

Low-Dust-Schaltung:Bei dieser Schaltung wird der Katalysator in einem
Bereich des Abgassystems platziert, in dem die Staubbelastung bereits
reduziert wurde, beispielsweise hinter einem Staubabscheider oder
Partikelfilter. Der Vorteil dieser Konfiguration besteht darin, das$er
Katalysator weniger mechanischen Belastungen und Ablagerungen ausgesetzt
ist, wodurch der Strémungswiderstand sowie der Druckverlust geringer
bleiben. Dadurch bleibt die katalytisch aktive Schicht langer frei von
Staubablagerungenwas die Effizienz und die Lebensdauer des Katalysators
erhoht. Allerdings muss in dieser Schaltung sichergestellt sein, dass die
Temperaturen im Abgasstrom hinter dem Staubabscheider noch ausreichend
hoch sind, oder gegebenenfalls durch aktive Erwarmung gepasst werden,
um die gewlinschten katalytischen Reaktionen effizient zu ermdglichen.

Es ist zu beachten, dass die alleinige Minderung von Kohlenstoffmonoxid und
teilweise von Kohlenwasserstoffen durch die katalytische Wirkung nicht
zwangslaufig zu einer Verbesserung des gesamten Verbrennungsprozesses
und einer Reduktion anderer Schadstoffmissionen aus unvollstandiger
Verbrennung fihrt. Kohlenstoffmonoxid gilt lediglich als Indikator fur die
Verbrennungsqualitat, und dessen Minderung resultiert nicht
notwendigerweise in einer verbesserten Verbrennungsqualitat. Fir eine
umfassende Emissionsinderung ist vorrangig die Vermeidung
schadstoffbildender Reaktionen durch eine optimierte Prozessfihrung bzw.
die technische Konstruktion der Feuerstétte (PrimarmalRnahmen)
entscheidend.

Fur einen erfolgreichen Einsatz von Katalysatoren in
Einzelraumfeuerungsanlagen sollten diese vor hohen Belastungen durch
diverse Abgasbestandteile (Staub, Rul3, Teer, Kondensate, Halogene,
Schwermetalle usw.) geschiitzt werden, da diese die katalytische \kling
reversibel oder irreversibel beeintrachtigen kdnnen. Ein wichtiger Aspekt beim
Einsatz von Katalysatoren in Feuerungsanlagen mit naturlicher Luftzufuhr ist
die Auswahl von Tragerstrukturen fur die Katalysatoren, die trotz
Staubablagerungen nur einen gringen Strémungswiderstand aufweisen. Ein
erhdhter Stromungswiderstand stort die Verbrennungsluftzufuhr und
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verschlechtert dadurch die Verbrennungsqualitat, wie in mehreren
Untersuchungen am Fraunhofetnstitut fir Bauphysik IBP festgestellt wurde.
Der Einsatz eines Bypasses bei Katalysatoren sollte vermieden werden, da
aufgrund des laufend ansteigenden Stréomungwiderstands im
Katalysatortrager ein erheblicher Anteil des Abgases (20 % bis 65 %)
unbehandelt durch den Bypass stromen kann. Fir einen sicheren und
reibungslosen Start der Verbrennung, insbesondere in Ubergangszeiten, in
denen ein geringerer Kaminzugf( 4 Pa) vorliegt, ist jedoch ein
Mindestquerschnitt fir den Bypass von 100 cm? statt der 20 cm?2, wie es bei
der Zulassung der Feuerstatten unter normativen Betriebsbedingungen
vorgeschrieben ist, erforderlich.

Integrierte Katalysatoren zum Einsatz in Einzelraumfeuerungsanlagen

Im Rahmen des Projekts wurden integrierte und nachgeschaltete
Katalysatoren beim Einsatz in handbeschickten Raumheizern untersucht. Die
integrierten Katalysatoren wurden jeweils in die Nachbrennkammer der
Feuerstatte eingesetzt, welche sich oberhalb der&lplatte des Feuerraums in
einem Temperaturbereich zwischen 400 °C und 600 °C in der
Regelbetriebszeit der Feuerstétte befindet. Nachgeschaltete Katalysatoren
werden im Gegenteil zu den integrierten Katalysatoren auf3erhalb der
Feuerungsanlage im Abgasstutzen verbaut, wobei hier sich
Abgastemperaturen von kleiner als 300 °C wahrend der Regelbetriebszeit der
Feuerstétte einstellen.

Es existieren verschiedene Arten von Katalysatoren, die gangigen und bereits
in der Praxis eingesetzten Katalysatoren umfassen folgende Ausfiihrungen
(vgl. nachfolgendeAbbildung 8).

Schaumkeramikkatalysator metallischer Wabenkatalysator
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PallRing-Katalysator W-Platten-Einbautenkatalysator

Abbildung 8: Gemal} dem Stand defTechnik in der Praxis eingesetzte Katalysatoren fur
Einzelraumfeuerungsanlagen.

Potenzial zur Minderung von Schadstoffen durch den Einsatz von
Katalysatoren

Katalysatoren in Einzelraumfeuerungsanlagen dienen primar der Reduktion
oxidierbarer Bestandteile im Abgas, insbesondere Kohlenmonoxid (CO) und
organischer gasférmiger Kohlenwasserstoffe (OGC). Die Staubabscheidung,
sowohl fiir organische als auch fur anorgnische Staubpartikel, wird als
unerwtiinschter Nebeneffekt betrachtet, da Ablagerungen auf dem
Katalysatortrager, insbesondere bei fehlender automatischer Reinigung, die
katalytisdhe Wirksamkeit erheblich beeintrachtigen kdnnen.

Bei optimaler Auslegung und geeigneter Wahl der Beschichtung sowie des
Katalysatortragers lassen sich G8missionen um bis zu 85 % (CO auf
deutlich weniger als 350 mg/Nni;.) und OGGEmissionen um bis zu 75 %
(OGC auf weniger als 25 mgC/Nrfy.) reduzieren. Staubemissionen kénnen je
nach Katalysatortrager ebenfalls um bis zu 40 % gemindert werden. Um eine
Beeintrachtigung der Katalysatorleistung durch Staubablagerungen zu
minimieren, sind eine geeignete Konstruktion sowie regelmaRige oder
automatische Reiniging essenziell.

Fur eine maximale Schadstoffminderung sollte der Katalysatortrager so
gestaltet sein, dass das Abgas vollstdndig durch den Katalysator strémt, ohne
dabei einen Druckverlust von mehr als 2 Pascal zu verursaci@sowohl im
Neuzustand als auch nach langereBetriebszeit. Der Einbau eines Bypasses
mit einer Mindestflache von 20 cm?2 kann dazu fiihren, dass das Abgas nur
teilweise durch den Katalysator strémt, wodurch das Reduktionspotenzial fur
Schadstoffe wie CO, OGC, Partikel sowie polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) und Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol (BTEX)
deutlich eingeschrankt wird. Ein erhdhter Druckverlust im Katalysator
beeintrachtigt zudem die Zufuhr von Verbrennungsluft und reduziert somit
die Qualitat der Verbrennung. Eine Mindestfiche von 65 cm? fir den Bypass
sollte beim Einsatz von verstopfbaren Katalysatortrdgern nicht unterschritten
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werden. Ein so grof3er Bypass verbessert zwar die Luftzufuhr, hat jedoch den
Nachteil, dass mehr Abgas unbehandelt durch den Bypass stromt und
dadurch das Schadstoffminderungspotential des Katalysators entsprechend
reduziert wird.

Anforderungen an den Katalysatoren zum Einsatz in
Einzelraumfeuerungsanlagen

Die Anforderungen an den Einsatz von Katalysatoren in
Holzfeuerungsanlagen sind umfangreich und umfassen regulatorische,
technische sowie betriebliche Aspekte, die sicherstellen sollen, dass die
Katalysatoren effizient, sicher und umweltfreundlich arbeiten

Nachgeschaltete Katalysatoren gelten als Bauprodukte und unterliegen daher
den Zulassungskriterien des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt). GemanR
dem Prifprogramm flr Stadbabscheider aus dem Jahr 2023 missen diese
Katalysatoren eine minimale Staubabscheideleistung von 30 % nachweisen.
Dieser Nachweis ist erforderlich, obwohl die primare Funktion des Katalysators
in der Reduktion von Kohlestoffmonoxid (CO) und organischen gasférmigen
Verbindungen (OGC) liegt. Vor der Installation eines Katalysators ist die
einwandfreie Funktion der bestehenden Feuerungsanlage sicherzustellen, da
die Katalysatoren auf einem optimalen Betrieb der Feuerungsanlagadieren.
Eine feuerungstechnishe Bemessung gemaf DIN EN 13384und -2 ist
erforderlich, um sicherzustellen, dass die strémungstechnischen Widerstande
sowohl im Neuzustand als auch mit maximaler Staubbeladung berlcksichtigt
werden.

Technisch gesehen missen Katalysatoren so konstruiert sein, dass der
Stromungswiderstand minimal Uber eine lange Betriebszeit bleibt,
idealerweise unter 2 Pascal, um die Verbrennungsqualitét nicht zu
beeintrachtigen. Fir den Fall von Staubablagerungen od&terstopfungen bei
herkbmmlichen Katalysatortragern (Schaumkeramik, Wabenstrukturen,
Schittungen, Drahtgestrickt usw.) ist die Integration eines Bypasses
erforderlich, der einen Mindestquerschnitt von 20 cm? aufweisen muss. Dieser
Mindestquerschnitt ist trotz des unginstigen Einflusses auf die
Verbrennungsqualitat und die Wirksamkeit des Katalysators zu planen, so
dass auch bei Teilverstopfungen ein ausreichender Abgasdurchfluss
gewadhrleistet wird. Der Einfluss potenziell verstopfbarer Katalysatortrager
sowie der Einsatz eines Bypasses auf die Verbrennungsqualitat wurde
exemplarisch an einem nachgeschalteten Wabenkatalysator eingehend
untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auf integriert
Katalysatoren mit vergleichbaren Tragermaterialien Ubeagen.

Eine automatische Reinigung der katalytisch beschichteten Oberflachen
gewabhrleistet eine dauerhaft hohe Effizienz des Katalysators und verhindert
Ablagerungen, die die Lebensdauer des Katalysators signifikant verktirzen
konnten. Dariiber hinausist essehr wichtig, dass die verwendeten Materialien
der Katalysatoren nicht brennbar sind, ausgenommen elektrische Bauteile wie
z. B. bei der Anwendung von Heizelementen, und sollten eine hohe
Temperatur, Korrosions und Kondensatbestandigkeit gemaf den Vorgadn
der Norm DIN EN 1443 aufweisen. Die mechanische Stabilitat und die
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RuRbrandbestandigkeit, beispielsweise in der Klasse G, sind ebenfalls
essenzielle Anforderungen, um die Sicherheit der Anlagen zu gewéhrleisten.

Ein entscheidender Faktor fir die Wirksamkeit der Katalysatoren ist die
Betriebstemperatur. Fir katalytische Reaktionen sind in der Regel
Temperaturen Uber 200 °C bis 300 °C erforderlich, abhéngig von der Art der
Beschichtung und der spezifischen Belasturides Edelmetalls. Diese
Temperaturen sollten Uber die gesamte Betriebszeit mdglichst konstant
gehalten werden, um eine optimale Schadstoffreduktion zu gewahrleisten.
Besonders wichtig ist dies in Ubergangszeiten, in denen niedrige
Temperaturen und ein gemger Kaminzug die Funktion des Katalysators und
den Verbrennungsprozess beeintrachtigen kdnnen. Zwar ist eine Vorheizung
des Katalysators zur Reduktion von Schadstoffen, insbesondere wéhrend der
kalten Startphase des Verbrennungsprozesses, technisch raalisar, jedoch
erfordert dies einen hohen technischen Aufwand.

Zusatzlich zu diesen Anforderungen sollte der Katalysator so ausgelegt sein,
dass er in der Lage ist, auch bei variierenden Betriebsbedingungen effizient zu
arbeiten. Dazu zahlen Anderungen in der thermischen Leistung der
Feuerungsanlage sowie Schwankungeder Abgastemperatur und des
Volumenstroms. Eine kontinuierliche Uberwachung und gegebenenfalls
Anpassung der Betriebsbedingungen tragen dazu bei, die Lebensdauer und
Effizienz der Katalysatoren zu maximieren. Insgesamt muss der Einsatz von
Katalysatoren & gestaltet sein, dass sowohl gesetzliche Vorgaben als auch
Sicherheits und Umweltanforderungen erfullt werden, ohne die
Betriebskosten oder die Handhabung der Anlagen unverhéaltnismaiig zu
erhbhen.

Im Allgemeinen unterliegen Katalysatoren einem Alterungsprozess, sodass die
Aktivitat des Katalysators mit der Zeit abnimmt. Ursachen hierfur sind
beispielsweise Staube, die bei Ablagerungen am oder im Katalysator die
aktive Oberflache verkleinern oder digkatalytische Schicht durch ihre
scharfkantigen Geometrien abtragen. Katalysatoren reagieren relativ
empfindlich auf Uberhitzungen mit Strukturveranderungen im

Molekilaufbau. Dartber hinaus vergiften Schwermetalle und deaktivieren
Natrium, Kalium, Magnesiun und Calcium die katalytisch wirksame
Oberflache [Schultes 1996, Janbozorgi et al. 2010]. Beim Betrieb von
Katalysatoren sind Wirksamkeitsverluste durch chemische Veranderungen,
durch Wanderung von Verunreinigungen sowie mechanische Belastungen
nicht ausauschlieRen. Je rauer die Einsatzbedingungen des Katalysators sind,
umso schneller und starker treten solche Verluste auf [Beebe et al. 1943,
Schultes 1996, nach Janbozorgi et al. 2010].

Katalytische Oxidationsverfahren haben beim Einsatz in Biomassefeuerungen
den Nachteil, dass eine katalytische Vergiftung bei der Verbrennung
ungunstiger Brennstoffe aufgrund hoher Belastung durch unerwiinschte
Schadstoffe (wie z. B. HalogeneSchwefe| Polymere, Teer, Ruf und sonstige
Aerosole) auftritt und dadurch die katalytische Wirkung dauerhaft verringert
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wird [nach Mortimer et al. 2003]. AuRerdem wird die katalytische
Beschichtung (auch das Washcoat) aufgrund hoher thermischer und
mechanischer (Erosion durch die Stadube bzw. hohe Abgasgeschwindigkeiten)
Belastung sowie starker Temperaturwechsel (von ca. 28C bis ca. 900°C)
wahrend desBetriebs nach einer kurzen Zeit (je nach Betriebsfall von
mehreren Stunden bis mehreren Wochen) beschadigt und somit die
katalytische Wirkung aufgehoben. Beim Einsatz von Katalysatoren besteht die
Gefahr, dass ein Teil der &talytischen Beschichtung mit der Zeit abgetragen
und Uber das Abgas in die Umgebung gelangt. Diese Metalle in der
katalytischen Beschichtung wie Platin, Rhodium und Palladium gelten als
Schwermetalle und kénnen entsprechende Gesundheitsind
Umweltbelastungen hervorrufen [nach Beebe et al. 1943, Janbozorgi et al.
2010].

4.6 Sekundare bzw. nachgeschaltete Abgasbehandlungstechnologien

Der Einsatz vorSekundarmafinahmen erfolgt in der Regel Uber
nachgeschaltete Systeme wie beispielsweise Staubabscheider, deren Betrieb
meistens mit einem entsprechenden technischen und wirtschaftlichen
Aufwand verbunden ist. Soll die Schadstoffminderung ausschlieflich diirc
nachgeschaltete Abgasbehandlungssysteme (Sekundarmafnahmen) erreicht
werden, wird der Einsatz von Kleinfeuerungsanlagentechnik zur Bereitstellung
von Warme und Warmwasser in vielen Bereichen eingeschrénkt.
SekundarmafRnahmen sollten erst eingesetzt werdemvenn die Mdglichkeiten
zur Verbesserung der Verbrennung durch PrimarmalRnahmen vollstandig
ausgeschopft sind bzw. nicht mehr 6konomisch und 6kologisch sinnvoll
umgesetzt werden kénnen.

Bei der Staubabscheidung handelt es sich um eine Phasentrennung, bei der
das Abgas die homogene Phase darstellt bzw. die Staubpartikel als
dispergierte Phase zu bezeichnen sind. Diese dispergierte Phase spielt mit
ihren physikalischen, chemischen und mechéschen Eigenschaften sowie mit
ihrem Verhalten eine ausschlaggebende Rolle bei der Auswahl des geeigneten
Abscheidesystems. Die Abscheidung von Stauben aus dem Abgasstrom
erfolgt entweder durch die Separation oder durch die FiltrationBei der
Separationist die Berechnung bzw. die Ermittlung der
Partikelstromungsbahnlinien von entscheidender Bedeutung, welche durch

die auf die Staubpartikelwirkenden Krafte (Schwerkraft, Fliehkratft,
Tragheitskraft, elektrische Kraft usw.) generiert werden. Die besten
Voraussetzungen fir die Abscheidung ergeben sichwenn die Staubpartikel
andere Strémungsbahnlinien als der Abgasstrom annehmen und anschlielRend
durch entsprechende technische Mechanismen in einer stromungsberuhigten
Zone aufgefangenwerden.

Im Gegensatz zur Separation werden die Staubpartikel bei der Filtration
hauptsachlichdurch den Sperf bzw. Siebeffekt von dem Abgasstrom
getrennt. Dabei wird das mit dem Staub beladene Abgas durch ein poréses
Filtermedium oder eine Schiittung geleitet, in oder an dem die Staubpartikel
zurtickgehalten und so aus dem Abgasstrom abgeschieden werden. In der
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Regel werden Filtermedien verwendet, die PorengrofR3en kleiner als der
aerodynamische Durchmesser der abzuscheidenden Staubpartikel aufweisen.
Zusatzlich zu dem Sperreffekt konnen bei der Filtration, vor allem bei
Speicher und Schiittschichtfiltern, die Trageits-, Diffusions und
elektrostatischenKréafte zur verbesserten Filtration beitragen.

Staubabscheide verfahren

Abbildung 9 zeigt einen Uberblick tiber Verfahren zur Behandlung von stéu
und gasfoérmigen Emissionen. Die fir die Abscheidung von Staubpartiketu
verwendenden Verfahren konnen indie folgenden Kategorieneingeteilt
werden:

A Massenkraftabscheider wie z. B. Schwerkraftabscheider,
Tragheitskraftabscheider und Zyklonabscheider

A Nassabscheider wie z. B. TauchwascherRlasensaull Sprihwéscher
Fullkérper oder Bodenkolonne,Strahlwaschey Wirbelwascher
Rotationswaschemund Venturiwascher

A Filter nde Abscheider wie z. B. Abreinigungsfiler (Gewebefilter,
Schlauchfilter, Taschenfilter), Speicherfilter, Schiittschichtfilter

A Elektrostatische Abscheider wie z. B. Trocken und
Nasselektrofilter

Die oben dargestellten Staubabscheideverfahren weisen unterschiedliche
Leistungen bei der Abscheidung von Feinstauben aus der Verbrennung von
Biomassebzw. biogenen und Restbrennstofferauf, welche tGberwiegerd im
Nano- und Mikrometerbereich liegen.Hier setzensich die Staubemissionerne
nach Brennstoffqualitat, Beimengungund Gestaltung bzw. Fiihrung der
Verbrennungaus unteischiedlichen Verhaltnissen vonrganischen und
anorganischen Partikel zusammen die je nach Zusammensetzungowie
physikalisch@ Eigenschaften des Abgases sehinterschiedlichauf
Abscheidekrafte (Schwerkraft, Tragheitskraft, Zentrifugalkraft, elektrostatische
Kraft) reagigen.

EKETechnik FKZ 2220NR105AC FraunhoferInstitut fir Bauphysik IB
Abschlussbericht


https://de.wikipedia.org/wiki/Blasens%C3%A4ulenreaktor
https://de.wikipedia.org/wiki/Spr%C3%BChw%C3%A4scher
https://de.wikipedia.org/wiki/F%C3%BCllk%C3%B6rperkolonne
https://de.wikipedia.org/wiki/Strahlw%C3%A4scher
https://de.wikipedia.org/wiki/Wirbelw%C3%A4scher
https://de.wikipedia.org/wiki/Rotationsw%C3%A4scher
https://de.wikipedia.org/wiki/Venturiw%C3%A4scher

[Abgasreinigungsverfahren ]
i
[ ]
[ Partikelférmige Verunreinigungen ] [ Gas- und dampfférmige Verunreinigungen ]

- —[Kondensationsverfahren ]
—[Massenkraftabschelder ]

—[ Adsorptionsverfahren

—[ Schwerkraftabscheider ]
—[ Tragheitskraftabscheider]

—[ Absorptionsverfahren

—[ Membranverfahren
—l Zyklonabscheider
y ] —[ Biologische Verfahren

—[ Nassabscheider ] —[ Biofilter ]

—[ Filternde Abscheider ]

—[ Oxidationsverfahren ]
—| Abreinigungsfilter
gung ] Therm Nachbehandlung ]
—‘ Speicherfilter
P ] Kataly Nachbehandlung ]
—{ schittschichtilter m——— ]
onderverfahren
—[ Elektrische Abscheider ] —[ Reduktionsverfahren ]

—[ Nassverfahren ]

—[ Trockenverfahren ]

Abbildung 9: Uberblick tiber Verfahren zuBehandlung von stai- und gasférmigen
Emissioner{Lohrengel 2004]

Diagramm 5 zeigt die typischen Fraktionsabscheidekennlinien verschiedener
Entstaubungsverfahren. Dieser Abbildung ist zu entnehmen, dass fir die
Abscheidung von Feinstaubenf(500 nm bzw. f 0,5 um) nur elektrostatische
sowie filternde Abscheider zum Einsatz kommen. Nasand
Fliehkraftabscheider weiserzwar eine geringere Abscheideleistungfiir
Feinstaubpartikel auf, zeigen hingegemrine stabile Funktion im Dauerbetrieb.
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Diagramm5: Fraktionsabscheidekennlinien veghiedener Entstaubungsverfahren
[Schultess 2010(.

Die im Diagramm 5 dargestellten Fraktionsabscheidekennlinien gelten nur bei
optimalen Betriebsbedingungerder jeweiligen Staubabscheideverfahren und
sind hauptséachlich beziglich des Einsatzes in industriellen Prozessen bzw. in
GroRverbrennungsanlagen entsprechend bewertet. Im Gegensatz zu den
GroRverbrennungsanlagen herrscht iftinzelraumfeuerungsanlagemine
variable Betriebsweise Uber verschiedene Verbrennungsphasen mit
unterschiedlichen thermischen Leistungen, wodurch nicht nur der
Abgasvolumen und Massenstrom, sondern auch die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Abgases sowie die Belastung udid
Beschaffenheit des Feinstaubs stark variieren. Fir die Auswahl und Auslegung
von Staubabscheidern sind Angaben lGber den Betrieb bzw. fiir die
Charakterisierung desAnwendungsfalls, Gber das Abgas sowie Uber die
abzuscheidenden Staubpartikel erforderlich, welche in ddérabelle6

ausfuhrlich aufgelistetsind [nach Loffler et al. 1991].
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Tabelle6: Angaben fur die Auswahl und Auslegung von Staubabscheideifi.6ffler et al. 1991].

Angaben Uber das Abgas Angaben Uber die Staubpartikel ARG
Angaben
Physikalische und chemische
Druck des Abgases Eigenschaften wie zB. .

) . . Art des Prozesses, fur
am Ein- und klebrig, elektrostatisch ) .

. [Pa] s . die der Abscheider
Austritt des aufladbar, giftig, korrosiv, eingesetzt werden soll
Abscheiders abrasiv, basisch, sauer und 9

explosionsfahig

o Anwendungsgebiet des
Abgastemperatur [°C] Abscheiders
Zusammensetzun Mindest-, Mittel- und Vor- und
des Abaases g [Vol.- %] |Hochstkonzentration des [/m?] nachgeschaltete

g Staubes im Abgas 9 Verfahren
Betriebs und
3

Absolute Feuchte [a/m 3] Rahmenbedingungen
Wasser-, Sauren- °Cl PartikelgroRenverteilung (mit | Arbeitsweise des
und Teertaupunkt Angabe des Messverfahrens) Betriebs
'I?/It;gsi;\tl)sl\ﬁ-rnenstr [m3/s] Dichte bzw. Schiittdichte [kg/m?] (durchlaufender oder
om ' 9 Schichtbetrieb)
gewinschte
Staubkonzentration |[mg/m ?] Wassergehalt(bezogen auf [Gew.-%] |Téagliche Betriebsdauer
; die Trockensubstany}
im Abgas
Dichte und Zusammensetzungnach
dynamische [kg/m 2], stofflichen Bestandteilen [Gew.-%] Gewilnschter maximale
Viskositat des [kg/m.s] (bezogen aufdie ' Filterdruckverlust
Abgases Trockensubstany

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Abgases und der
abzuscheidenden Partikel sind fur jeden Anwendungsfall experimentell zu

ermitteln. AuRerdem muss der Verbrennungsprozess mit der Betriebsweise
beschrieben und charakterisiert werden. Auf &sis der Charakterisierung wird
das passende Staubabscheideverfahremisgewéhltund entsprechend
konstruiert bzw. ausgelegt.

4.7 Staubabscheider zum Einsatz in Holzfeuerungsanlagen

In diesem Abschnitt werden diebisher entwickelten fur dieses
Forschungsprojekt relevanterstaubabscheider zum Einsatz in
Einzelraumfeuerungsanlagemit den Bau und Installationsvarianten in der
Praxisdargestelltund fiir den Einsatz in hauslichen Holzfeuerungsanlagen
ausfihrlich bewertet.

4.7.1 Ubersicht Uiber die vorhandenen Staubabscheider

In Einzelraumfeuerungsanlagen, wie Kamiroder Kacheltfen, stellt die
Reduktion von Feinstaubemissionen eine besondere Herausforderung dar.
Verschiedene Abscheidetechnologien sind theoretisch geeignet, um
partikelférmige Emissionen aus dem Abgasstrom zu miern. Grundsatzlich
lassen sich diese Systeme nach dem zugrunde liegenden Funktionsprinzip in
vier Hauptkategorien einteilen: elektrostatische Abscheider
(Elektroabscheider), Massenkraftabscheider &. Zyklone), Nassabscheider
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(z.B. Abgaswascher oder Abgaskondensation) sowie filternde Abscheider
(z.B. Abreinigungs oder Speicherfilter). In der Praxis zeigt sich jedoch, dass
nur ein Teil dieser Technologien tatehlich fur den Einsatz in
Einzelraumfeuerungsanlagen geeignet istn der Tabelle7 sind sowohl die
erforschten bzw. sich in derEntwicklung befindenden als auch die auf dem
Markt erhaltlichen Staubabscheider aufgelistet.

Abschlussbericht

Tabelle7: Staubabscheider zum Einsatz i&inzelfeuerungsanlagen
Prinzip Produktname Hersteller Anwendung | enicunasstood
Zumik®on Kutzner+Weber f 25 kW] Z7.4-3442
Airbox Spartherm bis 15 kW --
Ruff-Kat-Filter Ruftec bis 30 kW --
Sk Eedhe Airjekt 1 Kutzner+Weber bis 50 kW Z-7.4-3442
. Future Refine Schrader k.A. Z-7.4-3471
Staubabscheider Filterbox IZES gGmbH KA. -
OekoTube OT2 | OekoSolve AG bis 50 kW, Z-7.4-3451
Dry ESP Robert Bosch GmbH | bis 50 kW Prototyp
KFKMini Box TH Alternative Energie | bis 50 kW Prototyp
MAHLE Pure MAHLE Ab 12 kW,
Abreinigungs - und Heat Industriefiltration Einzelraum Z-7.4-3475
. . GmbH feuerungen
Speicherfilter Filterpatronen Universitat Kassel > 50 kW
system B
Oko Carbonizer | Bschor GmbH bis 60 kW --
Abgaswésche/ Racoonizer Enerclean GmbH k. A --
Abgaskondensation Abgaswarme Schrader 15 ©1.000 kW
tauscher AWT B
ChimCat®RETRQO cD;:nFE)Iﬁy Environmental | bis 50 kW 7.43.32-259
Schaumkeramik | Linder bis 9kwW .
Katalysator marktverfuigbar
EnviCat® Clariant International <10 kW .
LTD marktverfligbar
Katalysatoren moreCat moreCat GmbH bis 15 kW Vorserie
(Katalytische Schaumkeramik | ETE GmbH / Xeeos bis 8 kW Entwicklung mit
Oxidationsverfahren) Katalysator GmbH Feldtests
offenporige HARK GmbH & Co. bis 8 kW marktverfiigbar
Schaumkeramik | KG
KlimaKAT® Caminos Kaminéfen bis 7 kW .
GmbH & Co. KG marktverfugbar
ChimCat®RETRQ Wamsler Haus und bis 8 kW marktverfiigbar
insert Kichentechnik GmbH
HiCleantFilter Wodtke GmbH Freistehende
Technik Raumbheizer
(keramische Pall gemaf DIN EN | marktverfluigbar
Ringe) 13240/ DIN EN
16510-2-1
Einbauten Einbautentechnik | Ambio GmbH Speicher
(thermische ! . feuerstatten marktverfugbar
T keramische Pall gemaf DIN EN
Oxidationsverfahren Ringe 15250
Einbautentechnik | Hase Kaminofenbau Freistehende
/ GmbH Raumbheizer
Turbo-Zyklo- gemaf DIN EN | marktverflugbar
Einbau 13240/ DIN EN
16510-2-1
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Tabelle7 ist zu entnehmen, dass diebisher entwickelten Staubabscheider zum
Einsatz inEinzelfeuerungsanlagemauptsachlichauf dem Abscheideprinzip

von elektrostatischenAbscheidernbasieren.Trotz intensiver
Forschungsaktivitaten im Bereich der Abgasentstaubung seit dem Jahr 2004
konnte sich bislang lediglich eine Technologie im hauslichen
Kleinfeuerungsbereich durchsetzerder elektrostatische Abscheider. Als
bislang einzige zugelassene und praxisrelevante Losung wurde diese
Technologie vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) fir den Einsatz in
Biomasseverbrennungsanlagen im hauslichen Umfeld bauaufsichtlich
anerkannt. Elektrostatische Abscheider stellen damit die derzeit einzg
emissionsmindernde Abscheidetechnologie dar, die sich im Segment der
Einzelraumfeuerungsanlagen technisch wie regulatorisch etablieren konnte.
Ihre Wirksamkeit zur signifikanten Reduktion von Feinstaubemissionen wurde
unter realitdtsnahen Bedingungen widerholt nachgewiesen, wodurch sie
aktuell den Stand der Technik in diesem Anwendungsfeld reprasentiereSie
basieren auf der elektrischen Aufladung von Feinstaubpartikeln, die
anschliel3end an einer geerdeten Oberflache abgeschieden werden. Aufgrund
ihrer kompakten Bauweise, der vergleichsweise hohen Abscheideleistung
insbesondere im Feinstaubbereich und der Nachrustbarkeit in bestehenden
Abgasanlagen finden sie zunehmend Verbreitung. Systeme wie der OekoTube
oder der Airjekt werden gezielt fir den Einsatin hauslichen Kamindfen
entwickelt. Dennoch bleibt die Effizienz dieser Systeme in der Praxis abhangig
von Betriebsbedingungen wie Abgastemperatur, Feuchte, Brennstoffqualitat
und Nutzerverhalten.

Andere Abscheideprinzipien gelten demgegenutber als fir
Einzelraumfeuerungsanlagen weitgehend ungeeignet. Massenkraftabscheider,
wie Zyklone, funktionieren effektiv bei groReren Partikeln und héheren
Abgasvolumenstromen, wie sie in industriellen oder groRtnischen Anlagen
auftreten. lhre Abscheideleistung im Bereich voRM, oder kleiner ist jedoch
unzureichend, weshalb sie fur kleine Einzelraumgeréte nicht infrage kommen.
Zudem erfordern sie einen erheblichen Platzbedarf und verursachen hohe
Strdmungsverlste, die in hauslichen Anwendungen nicht tolerierbar sind.

Auch Nassabscheider, wie Abgaswascher oder Kondensationssysteme, sind in
der Theorie wirkungsvoll, insbesondere bei kombinierten Anforderungen an
Partikel und Gasreduktion. In Einzelraumfeuerungsanlagen sind sie allerdings
technisch wie wirtschaftlich nitit umsetzbar. Der erforderliche apparative
Aufwand (Wasserfilhrung, Abwasserentsorgung, Frostsicherheit) sowie die
erforderliche Wartung und Betriebssicherheit Gberschreiten das fur private
Haushalte zumutbare Maf3 bei weitem.

Filternde Abscheider, etwa keramische oder textilbasierte Filtersysteme, bieten
zwar ein hohes Abscheidepotenzial, stellen in der Praxis jedoch besondere
Anforderungen an Materialbesténdigkeit, Druckverlust und Reinigung. Bei
diskontinuierlichem Betrieb, we er bei Kamindfen Ublich ist, fihren sich

schnell bildende, kompakte Staubschichten zu einer drastischen
Verschlechterung der Permeabilitat. Gleichzeitig sind thermische Belastungen
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und die potenzielle Brandgefahr durch gliihende Partikel zusétzliche Risiken,
die den Einsatz dieser Technologie derzeit stark begrenzen.

Insgesamt zeigt sich, dass unter den markttblichen Abscheideprinzipien
derzeit ausschlief3lich elektrostatische Abscheider ein praxistaugliches
Emissionsminderungspotenzial fur Einzelraumfeuerungsanlagen bieten. lhre
Weiterentwicklung und gezielte Anpassungan realitdtsnahe
Betriebsbedingungen stellt einen zentralen Ansatz dar, um die
Feinstaubbelastung durch Holzfeuerungen nachhaltig zu senken.

Gemal dem aktuellen Stand von Technik und Wissenschaft basieren dartber
hinaus nahezu alle derzeit am Markt verfigbaren Staubabscheider ftr
Einzelraumfeuerungsanlagen auf dem nachgeschalteten Prinzip. Das
bedeutet, dass die Abscheideeinheit physikalisch drfunktional nach dem
eigentlichen Verbrennungsprozessalsonach dem Kaminofenim Abgasweg
installiert wird. Der Abscheider ist somit nicht in den Verbrennungsraum
integriert, sondern wird typischerweise zwischen dem Ofenausgang und dem
Schornstein montert, beispielsweise als Bestandteil des Verbindungsstucks,
als separates Modul im Rauchrohr oder als integriertes Element im
Schornsteinsystem (Rokin-RohrLdsungen). In diesen Systemen wird das
Abgas nach Verlassen des Feuerraums durch den Abscheideriget, wo die
Reduktion partikelférmiger Emissionen, meist durch elektrostatische oder
mechanische Verfahren, erfolgt.

Diese nachgeschaltete Auslegung bringt gewisse Vorteile hinsichtlich
Nachrustbarkeit und Wartungszuganglichkeit mit sich. Gleichzeitig weist sie
jedoch auch spezifische technische Grenzen auf. Die Effektivitat der
Staubabscheidung kann stark von den Tempatur-, Strémungs und
Feuchtebedingungen im Abgasstrom abhangen, welche im Praxisbetrieb oft
stark schwanken. Zudem sind viele derzeit verfligbare Systeme priméar fur den
Betrieb unter genormten Laborbedingungen im Rahmen der Typpriufung
konzipiert worden. Unter realen Bedingungen, etwa bei haufigem Anheizen,
variierender Brennstoffqualitat, unsachgeméaRer Bedienung oder wechselnden
Lastzustanden, konnen die Abscheideleistungen dieser nachgeschalteten
Systeme deutlich von den Prifstandergebnissen abweichen. Batbesteht ein
erheblicher Entwicklungsbedarf an Staubabscheidungstechnologien, die
speziell auf die Anforderungen des realen Praxisbetriebs zugeschnitten sind.

Es gibt bislang kaum integrierte Losungen, bei denen der Abscheider direkt in
den Ofen selbst eingebaut ist (vorgeschaltetes oder integriertes System).
Genau solche friihzeitig wirkenden oder systemintegrierten Konzepte gelten
als interessante Forschungaind Entwicklungsperspektiven und werden in
dem hier vorliegenden Forschungsprojekt bzw. im Rahmen der Entwicklung
der EKETechnik betrachtet.
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4.7.2 Bau- und Installationsvarianten von Staubabscheider n in der Praxis

Bei der Anwendung von Staubabscheidern in hauslichen
Holzfeuerungsanlagen, insbesondere Einzelraumfeuerungsanlagen wie
freistehende Raumheizer nach DIN EN 165181, lassen sich grundséatzlich
zwei verschiedene Bauund Installationsvarianten unterscheiden:

A als Filtereinsatz in der Abgasfiihrungsstrecke

A als Kaminaufsatz

Bei beidenBauvarianten bzw. Staubabscheiderals Filtereinsatz und als
Kaminaufsatzwurden bisher nurelektrostatischeAbscheider eingesetzt bzw.
zugelassenDer Einbau eines Staubabscheiders als Filtereinsatz in der
Abgasstrecke ist eine technisch etablierte und vielfach umgesetzte Lésung.
Diese Gerate werden direkt in das Verbindungsrohr zwischen Kaminofen und
Schornstein integriert und zeichnen sich durch fle kompakte Bauweise sowie
eine gute Nachrustbarkeit aus. Sie sind speziell auf die Anforderungen
diskontinuierlich betriebener Einzelraumfeuerstatten abgestimmt, wie etwa
auf wechselnde Abgastemperaturen und unregelmafige Nutzungsprofile.

Eine weitere praxistaugliche Variante stellt die Installation eines
Staubabscheiders als Kaminaufsatz dar. Dabei wird das Abscheidesystem am
oberen Ende des Schornsteins angebracht. Diese Lésung bietet insbesondere
Vorteile bei der Nachristung bestehendeAnlagen, da keine Eingriffe im
Innenraum erforderlich sind. Auch hier kommen Uberwiegend elektrostatische
Abscheider zum Einsatz, die fir die spezifischen Anforderungen hauslicher
Holzfeuerstatten konzipiert wurden.

In der Praxis existiert mit dem Einsatz nachgeschalteter Filtereinheiten an der
Biomassefeuerung kombiniert noch eine dritte Variante. Diese Variante ist im
Kontext von Einzelraumfeuerungsanlagen jedoch nicht von praktischer
Relevanz. Solche Systeme singgischerweise fur gré3ere Biomasseheizkessel
in Zentralheizungen vorgesehen, die im Dauerbetrieb mit konstantem
Abgasstrom betrieben werden. Aufgrund der deutlich unterschiedlichen
Betriebsweise und Systemarchitektur lassen sich diese Lésungen nicht auf
Einzelraumfeuerstatten wie Kamintfen tbertragen und bleiben nachfolgend
unbetrachtet.

Im Folgenden werden die oben geschilderten Bawnd Installationsvarianten
naher erlautert.

Staubabscheider als Filtere insatz in der Abgasfuhrungsstrecke
Filtereinséze, welche in der Regeln der Abgasfihrungsstreckebzw. in dem
Verbindungsstick zwischen derFeuerungsanlage und dem Schornstein
eingebaut werden, stellendie einfachste, kostengiinstigsteund sehr
verbreitete Bauvariante von elektrostatischen Abscheiderdar. Abbildung 10
zeigt das System (Typ: Airjekt 1) der Firma Kutzner und Weber GmpH
welcher einer der erstenauf dem deutschen Markt erfolgreich eéngefiihrten
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Staubabscheiderrist. Der Filtereinsatavird in Form eines Verbindungsstiicks
in die Abgasanlage eingebaut. In diesem Verbindungsstick ist eine
Sprihelektrode zentrisch installiert, welche mit einer Hochspannungsquelle
bzw. mit dem Steuergeratverbundenist (Abbildung 10).

Sprihelektrode Hochspannungsquelle/
g Steuereinheit

> 7

Abbildung 10: Filtereinsatz (Typ: Airjekt 1) der Firma Kutzner und Weber GmbH.

Fur eine gute stabile Abscheideleistung ist eine maximale
Abgasgeschwindigkeit von kleiner als 1,%n/s sowie eine Langaler
Abscheidestrecke von mindestens 1, erforderlich. Zusatzlichspielen Lange
und Form der Spriihelektrode eine wichtige Rolle. Die optimale
Abgasgeschwndigkeit bzw. die LAnge derAbscheidestrecke und der
Spriihelektrode hangen stark von der Belastung und der Beschaffenheit des
Staubs sowie von der Abgaszusammensetzung ab. Dartber hinaus ist eine
permanente Reinigung der Abscheidestrecksehr wichtig fur eine stabile und
hohe Abscheideleistung. Die Reinigungsintervalle ergeben sich aus der
Staubbelastung im Abgas und variieren somit zwischen einem und mehreren
Betriebstagen. Da die Staube inStromungsbereich bzw. an der Innenwand
der Abgasanlage abgeschieden werden, ist es bei digs€Bauvariante nicht
auszuschlie3en, dass die abgeschiedenen Staube ab einer bestimmten Dicke
der Staubschicht mit dem Abgasstrom mitgerissen werden und in Form von
Flocken in die Umgebung gelangen. Bei einer uashgeméalen Reinigung der
Abscheidestrecke besteht aulRerderdie grol3e Gefahr, dass der
Stromungsquerschnitt der Abgasanlage aufgrund der Staubablagerungen
verringert wird. Infolgedessen wird nicht nur das Verbrennungaund
Emissionsverhaltemler Feuerungsanlage negatibeeinflusst.

Bei diesea Bauvariante bzw.diesemFiltereinsatzstellt der Platzbedarfeinen

ausschlaggebenden Faktor dar, wobei die Einstellung einer gtinstigen

74 Et()E-Il—weIChnki)K FKth 2220NR105AC FraunhoferInstitut fir Bauphysik IB
schlussberic



Abgasgeschwindigkeit bzw. der Aufbau der notwendigen Lange der
Abscheidestrecke in vielen Fallen in der Praxis nicht moglish AuR3erdemist
die maximal erlaubte Lange der Abscheidestrecke von den
Abgaseigenschaften, vor allenvon der Temperatur unddem Feuchtegehalt,
abhangig. Eine unglnstigeAbkihlung des Abgasedihrt nicht nur zur
Storung der Schornsteinfunktion,sondern auch zurBidung von Kondensaten,
die entsprechend sachgemal? entsorgt werdemissen

Staubabscheider als Kaminaufsatz

Bei dieser Bauvariante wird die Sprihelektrode im Schornstein senkrecht mit
Hilfe eines Gewichtes bzweiner Distanzhalterungplatziert und durch eine
Halterung mit flexiblen Federbeinen an den Innenwéanden des Schornsteins
befestigt. Die keramischen sowie metallischeinnenwéande des Schornsteins
bzw. der Abgasanlagesollen hier als Niederschlaggektrode agieren. Die
Hochspannungsquelle mit dem Steuergerawird in der Regelam Schornstein
oder im Dachbereich angebrachtWie bei der zuletzt genannten Bauvarante
(Filtereinsatz in der Abgasanlage) spielen hier die Abgasgeschwindigkeit mit
der Lange der Spruhelektrode sowie der Abscheidestrecke eine entscheidende
Rolle bei der Abscheidelsiung. Im Gegensatz zu der ersten Bauvariante
(Filtereinsatz in der Abgasanlagelann bei diese Bauvariantedie
Spruhelektrodeund somit die Abscheidestrecke langeaufgebaut werden. Die
Abgasgeschwindigkeit im Schornstein bzw. in der Abgasanlagér einen
hohen Abscheidegradist nicht beliebig einstellbar und ergibt sicldurch den
Kaminzug sowie durch dieproduzierte Abgasmenge bzw. die Nebenluf(im
Fall vonZugbegrenzen). Die Nebenluft hat auf3erdem grof3en Einfluss auf die
Zusammensetzung des Abgasdsw. Verweilzeit im Hochspannungsfeldind
somit auf das lonisationsund Abscheideverhalten.

Eine groRe Herausforderung besteht in der Reinigung und Wartung des
Systems, welche nur durclden Schornsteinfeger mit entsprechendem
Aufwand und dazugehoérigenKosten durchgefiihrt werden kann. Die Gefahr
zur Verringerung des Stromungsquerschnittes und somit Stérung der
Kaminfunktion ist bei dieser Bauvariante vor allem bei einer unsachgeméafen
Reinigung hoch. Das Mitrei3en von abgeschiedenen Stauben in Form von
Flocken wurde in vielen Féllen in der Praxis beathtet.

Die beiden oben dargestellten Bauvarianten (Filtereinsatz bzw. Kaminaufsatz)
sind aufgrund relativ niedriger Anschaffungskosten mehr verbreitet als die
freistehenden Staubabscheider, die als separates Aggregat direkt hinter dem
Heizkessel aufgebaut werdenEin wesentlicher Nachteil bei diesen
Bauvarianten besteht inden engen Leistungsgrenzen, welche sich aus den
technischen Gegebenheiten (Rohrdurchmesser, Abscheidestrecke,
Abgasgeschwindigkeit usw.)ergeben Diagramm 6 stellt die Abhangigkeitdes
Abscheidegrads vorder Lange der Ascheidestrecke bei unterschiedlichen
Abgasgeschwindigkeiten bei einem marktiblichen elektrostatischen
Abscheider dar, welche sowohl als Filtereinsatz als auch Kaminaufsatz
verwendet wird. Diese Untersuchungen wurden unter den folgenden
Rahmenbedingungen durchgefihrt:
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Hochspannungsquelle: 3KV,

Lange der Spriuhelktrode: 30 cm,

metallisches Abgasrohr mieinem Innendurchmesser von 180nm,
vertikale Bauweise der Abscheidestrecke,

Staubkonzentratian im Rohgas von 60mg/m?® im Vergleichszustand (Abgas
ist trocken, im Normzustand und bezogen aukinen Sauerstoffgehalt von
13 Vol.-%),

A Abscheidegrad im gesamten Abgasrohr ohne elektrostatischen Effekt bzw.
nur durch die Sedimentation unter Einwirkung von Saler- und
Tragheitskraften: <9 %,

A Die Abscheidestreck wurde vor jedem Versuch gereinigt

A Dauer des Versuchs: 15tunden, wobei die Messungen im
Beharrungszustand durchgefuhrt wurden,

A gute Verbrennungsqualitat bei durchschnittlicherKonzentrationenan
Kohlenstoffmonoxid von kleiner als 1@ mg/m? im Vergleichszustand
(Abgas ist trocken, im Normzustand und bezogen auginen
Sauerstoffgehalt von 13Vol.-%).

> > > > D

Abbildung 11: Kaminaufsatz der Firma&chrader (links) und der Firm&utzner und Weber GmbH
(rechts).

Im Diagramm 6 ist ersichtlich, dass der Abscheidegrad miunehmender
Abgaggeschwindigkeit bzw. abnehmenderLange der Abscheidestreak
absinkt. Bei einem maximal ermitteltenWirkungsgrad von 62% l&asst sich der
Grenzwertder 1. BImSchV bei einemaximalen Rohga&onzentration von
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54 mg/m?® und unter Betrachtungeiner gesetzlichenMessunsicherheitvon
40 % einhalten.

Rahmenbedingungen der durchgefiihrten  Untersuchungen/Messungen :
- Hochspannungsquelle: 30 kV/ Langeder Spriihelektrode 30 cm

- Metallrohr: Durchmesser: 180 mm mit vertikaler Bauweise

- Staubkonzentration im Rohgas: 60 [mg/f] im Vergleichszustand

- Abscheidegradim Rohr ohne Elektroabscheider: <9 %

- Die Reinigung der Abscheidestrecke wurde vor jedem Versuch durchgefihrt
- Gute Verbrennungsqualitat, CO < 100 mg/m im Vergleichszustand

Abgasgeschwindigkeit: 1,5 [m/s]
Abgasgeschwindigkeit: 3 [m/s]
Abgasgeschwindigkeit: 5 [m/s]

»

T T T T T T T ”

25 50 75 100 125 150 175 200
Lange der Abscheidestrecke [cm]

Diagramm6: Abhangigkeit des Abscheidegradvon der Lange der Abscheidestrecke sowie der

FraunhofekrInstitut fir Bauphysik IBP

Abgasgeschwindigkeit im Rohr

Die im Diagramm 6 dargestellten Ergebnisse wurden ausschlieRlicimter den
oben dargelegtenRahmenbedingungender Versuchsdurchfiihrmg erreicht
Jede Anderungam Versuchsaufbauan den Betriebs und
Rahmenbedingungen,an den technischen Spezifikationerler jeweiligen
Systembestandteile kanrzu anderenbzw. besseren oder schlechteren
Ergebnisserfihren. Beispielsweise fuhrt ein hbherer Anteiller groben Staube
im Abgas zu einem besseren Wirkungsgradia sie tberwiegend durch die
Sedimentation unter Einwirking von Schwer und Tragheitskrdten ohne
Bedarf an elektrostatische Ladung abgeschieden werden kénnen. Werden
diesegroben Staube vorgefiltert, weistder Staubabscheider einen deutlich
geringeren Abscheidegradder verbleibenden Feinstdubaufgrund des
elektrostatischenEffekts auf.

Bei hohen Staubbelastungen sind baien klassischen Elektroabscheider
geringere Stromungsgeschwindigkeiten (0,05 m/s) bzw. I&ngere
Verweilzeiten (mindestens &) der Abgasem Hochspannungsfeld notwendig
Eineh&aufige Reinigung der Niederschlagselektrodst erforderlich, um eine
hohe und sichere Abscheideleistung im Dauerbetrieb in der Praxis zu
gewadhrleisten. In marktverfiigbaren Systemen zur Nachristung in
Einzelraumfeuerungsanlagen ist bislang jedoch keine automatisierte
Reinigungseinrichtung integriert, was sowohl den Wartungsaufwand erhdht
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als auch die langfristige Betriebssicherheit und Wirksamkeit der Abscheidung
in der Praxis einschréanken kann.

4.8 Bewertung des elektrostatischen Abscheideprinzips hinsichtlich des Einsatzes
in hauslichen Holzfeuerungsanlagen

In der Tabelle8 ist eine Bewertungdes Staubabscheideprinzip von
elektrostatischen Abscheiderrbeziiglich des Abscheidegradsier
Betriebsstabilitatin der Praxis der Wirtschaftlichkeit und der
Zulassungsfahigkeit gemafld dem DIBZtulassungsprogramm dargestellt.

Tabelle8: Bewertung des Staubabscheideprinzip von elektrostatischen Abscheidern
beziglich des Einsatzes ikinzelraumfeuerungsalagen.

. Abscheide - Betriebs - . . . Zulassungs-

Abscheider grad © stabilitit @ Wirtschaftlichkeit © fahigkeit @
: Preiswert bis teuer, je
Elektrostatische gut, . . '
Abscheider © bis 85 % sehr bedingt nachﬂtechnlscher gegeben
Ausfihrung

@)

-

@

4):

Abscheideleistung bzwEgrad fir Feinstaube (< 10 um) im Dauerbetrieb
in der PraxisDie Abscheideleistung stellin diesem Zusammenhanglie
Staubkonzentration im Reingas (Reingaskonzentration) dar. Geman der
1. BImSchV sollen alle Heizkessel unabhangig von dem eingesetzten
Brennstoff einen Staubgrenzwert von 20 mg/Vrhim Vergleichszustand
(Konzentration im Normzustand, trocken und bezogen auéinen O2-
Gehalt von 13Vol.-%) einhalten. Ein hoher Abscheidegrad ist nur bei
einer nahezu vollstdndigen Verbrennung und der Einstellung von
sachgemalen Abscheidebedingungen bzw. Betriebsfaktoren
(Abgasgeschwindigkeit, Abreinigungsregime, Abreinigungseffektivitat,
Stromungsprofil, Abstand der Spriihelektrode von der
Niederschlagselektrode, Spritund Niederschlagselektrodentechnik,
Hochspannung und Stromstérke der Hochspannungseinheit usw.)
mdoglich und variert je nach Bau und Betriebsweise des Systems.

Die Betriebsstabilitdt beschreibt den Betrieksstand, bei dem der
Abscheider seine beste Abscheideleistung im Dauerbetrieb erreicBlie
Betriebsstabilitat hangt von der Regelung deHochspannungsquelle
sowie vondem Reinigungsregime (Reinigungsdauer, Effektivitat,
Qualitat usw.) der Sprih, und Niederschlagselektrode ab. Aul3erdem
spielt die Empfindlichkeitdes elektrcstatischenAbscheidersgegeniber
Anderungen der Abgas sowie Stauleigenschaftenwahrend des
Betriebseine grol3e Rolle

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit sind die Anschaffungs
Installations, Betriebs und Wartungskosten beriicksichtigt.Die Kosten
von elektrostatischen Staubabscheiderfiir den Einsatz imh&uslichen
Bereichh&ngt von der Bauvariante abEnfache Filtereinsatzebzw.
Kaminaufsatzei n der Basi svariante ab ca.

Die Zulassungsfahigkeierfolgt gemaf den Anforderungen desDIBt
Zulassungsprogramrazum Einsatzvon Staubabscheidern im hauslichen
Bereich alBauprodukt. Dabei spielen die Einhaltung der
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Sicherheitsanforderungen zur Vermeidung voefahrdungen
(Stromschlag, Brandfélle, Austreten von Abgasemund sonstigen
Abfallen aus dem Systerusw.) sowie zum Schutz von Glternwie z. B.
Trinkwasserim Geb&udebereicheine entscheidende RolleDie
Zulassungsfahigkeit von elektrostatischen Abscheidern istfguund des
geringen Stromungswderstands bzw. des konstanten Druckverlis
sehr hoch. Fir den Schutz voHochspannung sind vielen Technologien
und MalRnahmen vorhanden, die sich im Geb&udebereich etabliert
haben.

Die oben dargestellte Bewertung der Abscheideverfahren ist sowohl auf Basis
einer ausfuhrlichen Literaturrecherche alsugh der im FraunhoferInstitut fur
Bauphysik IBRorliegenden Erfahrungen im Bereich der Entwicklung und
Zulassung von Staubabscheidern durchgefuhworden.

4.9 Zulassung von Sta ubabscheidern fir den Einsatz im h&uslichen Bereich

Staubabscheider, die in Geb&uden insbesondere bei
Einzelraumfeuerungsanlagen verwendet werden, gelten als Bauprodukte und
unterliegen der Zulassung gemaf dem vorlaufigen Programm des Deutschen
Instituts fir Bautechnik (DIBt). Zur objektiven Bewertung ihrévirksamkeitb
ein entscheidendes Kriterium wurde die Norm DIN SPEC 33999:2012
entwickelt. Diese Norm definiert ein Prifverfahren zur Emissionsminderung
bei kleinen und mittleren Feuerungsanlagen gemaf der 1. Bundes
Immissionsschutzverordnung (1. BImS¥H durch nachgeschaltete
Staubminderungseinrichtungenln der Praxis hat sich dieses Prifverfahren
jedoch bisher nicht weit verbreitet, was auf die komplexe Einstellung der
Prifparameter, den hohen technischen Aufwand beim Priufaufbau und die
daraus resultierenden hohen Prufkosten zurlickzufuihren ist. Zudem wetie
ermittelte Wirksamkeit der Staubabscheider Limitationen auf: Die Norm
bertcksichtigt nicht ausreichend den Einfluss grober Staubpartikel und
definiert keine klaren Anforderungen an die Qualitat é@s Brennstoffs
beziehungsweise die Verbrennungsbedingungen. Dies fiihrt dazu, dass die
Vergleichbarkeit der Wirksamkeit unterschiedlicher Staubabscheider nur
eingeschrankt moglich ist.

Im Priflabor Feuerstatten und Abgasanlagen (NB1004) des Fraunhefer
Instituts fir Bauphysik IBP wurde ein Prifverfahren fir die Ermittlung der
Wirksamkeit von Staubabscheiderim Rahmen der flexiblen Akkreditierung
des Priflabors Feuerstatten und Abgasanlagen nach DEWISO/IEC 17025
(DAKKS: DPL:11140-11-00)) entwickelt, welchesvon der Deutschen
Akkreditierungsstelle DAkkSanerkannt wurde. Das PriflaborFeuerstatten
und Abgasanlagen ist einenotifizierte Stelle fir die Durchfihrung von
Zulassungsprifungervon Feuerstatten, Abgasalagen,
Abgasbehandlungseinrichtungen sowie’zon nachgeschalteten
Warmetauschern.

Aufgrund des bislang fehlenden einheitlich geregelten Prifverfahrens zur
Bestimmung der Wirksamkeit bzw. des Abscheidegrads sind die derzeit auf
dem Markt angebotenen Staubabscheider fur Einzelraumfeuerungsanlagen
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hinsichtlich ihrer Effizienz nicht zuverlassig miteinander vergleichbar.
Unabhangig vom Abscheideprinzip hat der Anteil grober Staubpartikel L0

pum) einen erheblichen Einfluss auf das Messergebnis bei der gravimetrischen
Staubmessung, was zu einer verzerrten Darstellung der tatsachlichen
Wirksamkeit bei der Minderung von Feinstaub fiihren kann. Da das primare
Ziel hauslicher Staubabscheider dieeRuktion von gesundheitsrelevantem
Feinstaub ist, sollten fir ein normiertes Priifverfahren mit hoher
Vergleichbakeit der Ergebnisse folgende Prifregularien, unabhéangig vom
konkreten Prifverfahren, eingehalten werden:

A Die Priifung sollte unter annahernd vollstéandiger Verbrennung
erfolgen, bei der die Emissionsgrenzwerte der 1. BImSchV bei den
eingesetzten Einzelraumfeuerstatten (8. Kamirbfen) und den
verwendeten Brennstoffen unter Belicksichtigung der
Messunsicherheiten eingehalten werden.

A Grobe Staubpartikel sollten durch einen vorgeschalteten
Fliehkraftabscheider (zB. Zyklon) entfernt werden, bevor der gesamte
Abgasstrom dem zu piifenden Abscheider zugefihrt wird. Eine
Teilstrompitifung ist nur dann sinnvoll, wenn der gepiifte
Volumenstrom mindestens 75 % des Hauptstroms beé#igt.

A Die mittlere Wirksamkeit nach 100 Betriebsstunden sollte nicht mehr
als 10 % unter dem Startwirkungsgrad liegen. Der Startwirkungsgrad
ist dabei der Mittelwert aus mindestens zehn konsekutiven
Messungen zu Beginn der Prifung.

A Die Staubkonzentration im Rohgas (nach Zyklon, vor Abscheider)
sollte mindestens das Vierfache des Grenzwertes gemaf3 1. BImSchV
betragen.

A Falls kiinstliche Staube zur Justierung der Feinstaubkonzentration
verwendet werden, sollten diese vor dem Zyklon zugegeben werden.

A Eine kunstliche Verdiinnung des Abgases zur Einstellung von
Temperatur oder Konzentration ist zwermeiden, da sie die
Vergleichbarkeit beeintrachtigt.

Insbesondere die vorgeschaltete Abscheidung grober Partikel ist
entscheidend, um die tatséchliche Feinstaubabscheideleistung zu bewerten.
Die gravimetrische Staubmessung nach VDI 206b6ist derzeit das etablierte
Verfahren zur Wirksamkeitsbestimmung, weisiedoch erhebliche
Einschrankungen auf. Aufgrund technischer Herausforderungen wie der oft
nicht erfullten isokinetischen Probenahme entstehen nicht zu
vernachlassigende Messfehler. Zudem dominiert bei dieser Methode der
Einfluss grober Staubfraktionen dadMessergebnis, wahrend eine gezielte
Bewertung der Feinstaubabscheidung nicht mdglich ist.

Als alternative Methode bietet sich die Staubzahlung an. Sie erlaubt die
Bestimmung der Partikelanzahlkonzentrationen sowie der Gréf3enverteilung
im Feinstaubbereich und liefert damit eine differenzierte Analyse des
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Abscheideverhaltens tber verschiedene Partikelgrol3en hinweg. Der grof3e
Vorteil dieser Methode liegt in ihrer Aussagekraft fir die Entwicklung
zielgerichteter und anwendungsoptimierter Staubabscheider. Aufgrund dieser
Starken wurde die Staubzahlmethode aucim Rahmen von
Optimierungsuntersuchungen eingesetzt. Hierflr wurde eine speziell
angepasste Einrichtung entwickelt, die eine stabile Langzeitmessung mit
herkdmmlichen Staubzéhlern ermdglichtAbbildung 13).

4.10 Uberwachung der Funktionalitat  von Stauba bscheidern im Praxisbetrieb

Bei der Uberwachung der Funktionalitat von Staubabscheidein der Praxisst
zwischen der Verfugbarkeit und der Abscheidelsiung bzw. dem
Abscheidegradzu unterscheiden.Die Verfugbarkeit des Systems berechnet
sichaus demVerhéltnis zwischerder Betriebszeit des Filters zu der
Betriebszeit der Feuerungsanlage gemaf der folgenden Formel:

"06 ¢ Q0O "QEG DD AIBDRQ Qi

QI @ i QOB® ITNQQ QT | 50061 00GOBABAD 6 & 0 BDE & &'Q0

Die Betriebszeit des Abscheiders stetlie Zeit dar, in der die

Betriebsparameter des Abscheiders igiinstigen Bereich eingestellt sindBei

der Feuerungsanlage wird nur diBetriebszeitbertcksichtigt, in der Warme
produziert wird. Eine Verfiigbarkeit des Abscheiders von tiber hundert Prozent
l&sst sichnur erreichen, wenn der Abscheider unginstigerweise bei einem
ausgeschalteten Zustand der Feuerungsanlage im Betrieb bleibt.

Die Abscheideleistung bzw. der Abscheidegradon Staubabscheiderrkdnnen
ausschlie3lich durch die Messung der Staubkonzentrationenit den flr die
Umrechnungder Werte nétigen Abgasparametem vor und nach dem
Abscheiderermittelt werden. Mathematische Modellefiir die Berechnung des
Abscheidegrad sind aufgrund dervielen Unbekanntennur bedingt geeignet.

Dastechnische Konzept zuiErmittlung der Funktionszeitdes Abscheiders
hangt von dem Abscheideprinzip ab. Wéahrend die Funktioder
elektrostatischenAbscheider tber die angelegte Hochspannung bzw. die
Stromstarkeund ihre zeitliche Anderungerfolgt, wird sie bei den filternden
Abscheidern durch das aerodynamisch&erhalten bzw. durch die
Entwicklung desDruckverluss im Filtergystemwahrend des Betriebserkannt.
Fir dieFunktionsiiberwachungsind aul3erdem dieAbgasparameter vor allem
die Abgastemperatur undder Abgasmassenstronunabhangig vam
Abscheideprinzipvon grof3er Bedeutung.Die Betriebszeit der
Feuerungsanlagevird durch die Abgastemperatur und ihrezeitliche
Anderung berechnet. Eine kinere Ermittlung der Betriebszeit kann durch die
Einstellungen der Regelaktoren der Feuerungsanlage erfolgen.

Bisher besteht fiir den Einsatz hauslicher Staubabscheider keine gesetzliche
Verpflichtung zur Uberwachung ihrer Funktionstiichtigkeit im Praxisbetrieb.
Ohne entsprechende rechtliche oder technische Regelungen lasst sich jedoch
eine nachhaltige und verlassthe Minderung der Feinstaubemissionen aus
Einzelraumfeuerungsanlagen nur eingeschrénkt erreichen. In diesem
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Zusammenhang stellt das Umweltzeichen bB
Schritt zur Qualitatssicherung dar. Fir eine Zertifizierung mit dem Blauen

Engel missen Staubabscheider strenge technische Anforderungen erfiillen,

die Uber die gesetzlichen Mindeststandals hinausgehen. Dazu z&hlt

insbesondere die verpflichtende Aufzeichnung der Betriebszeit, beispielsweise

Uber einen integrierten Betriebsstundenzahler. Diese MaRnahme ermaoglicht

eine nachvollziehbare Dokumentation der Betriebsdauer und dient als

Grundlagefur die Einhaltung von Wartungsintervallen, etwa zur

regelmafigen Reinigung der Abscheideeinheiten. Durch die kontinuierliche

Uberwachung der Einsatzzeiten kann eine gleichbleibend hohe

Abscheideleistung im praktischen Betrieb sichergestellt und die tatddiche

Minderung von Feinstaubemissionen verbessert werden. Die Anforderung der
Betriebszeitaufzeichnung i m Rahmen des U
tragt somit wesentlich zur Funktionalitatssicherung und Emissionsminderung

bei, obwohl sie bislang nicht geetzlich vorgeschrieben ist.

5 Notwendigkeit fir den Einsatz von Staubabscheidern in
Einzelraumfeuerungsanlagen in der Praxis

Bei der Verbrennung von Holz in Einzelraumfeuerungsanlagen entstehen die
hdchsten Feinstaubemissionen typischerweise in kritischen Betriebsphasen
etwa beim Anheizen, Gluthalten oder im Teillastbetrieb. Die Verwendung von
Brennholz mit unglinstigen Eigenschigen z. B. zu hohem Feuchtegehalt,
hohem Ascheanteil oder geringer @ndwilligkeit verscharft diese Problematik

in der Praxis zugtzlich. Die derzeit geltenden Emissionsgrenzwerte fur
Einzelraumfeuerungsanlagen werden im Rahmen einer einmaligen
Typprifung im Labor unter idealen Bedingungen nachgewiesen. Im
tatsachlichen Alltagsbetrieb weichen die Gegebenheiten jedoch oft erheblich
davon ab. Viele Nutzer heizen unsachgeman, verwenden ungeeignete
Brennstoffe oder betreiben ihre Gerate in ineffizienten Lastbereichen. Eine
kontinuierliche oder realitatsnahe Emissionsiiberwachung findet, anders als
bei grélRerenBiomasseanlagen, nicht statt.

Diese Diskrepanz zwischen Typprifung und Praxis fuhrt dazu, dass Kaminofen
trotz moderner Normen in der realen Anwendung weiterhin eine bedeutende
Quelle fur Feinstaub in Wohngebieten darstellen. In der Folge geraten sie
zunehmend in die Kritik, vor allemin dicht besiedelten Regionen, wo teilweise
sogar lokale Verbote oder Einschrankungen ausgesprochen werden, haufig
ohne eine differenzierte Betrachtung zwischen neuen und alten Geraten.

Damit Holzfeuerungen weiterhin als klimafreundliche Warmequelle im
Rahmen der Energiewende genutzt werden kénnen, braucht es gezielte
MalRnahmen zur Emissionsminderung im praktischen Betrieb. Eine
Schlusselrolle spielen hier technisch zuverlassige Staub&iesder. Doch auch
diese Systeme werden bislang tberwiegend unter optimalen
Prifstandbedingungen getestet, nicht aber unter den realen, oft schwierigen
Bedingungen im Alltag. Ein praxistauglicher Staubabscheider muss jedoch
auch bei:

82 E;E-Il—qel(:hnki)K FKth 2220NR105AC FraunhoferInstitut fir Bauphysik 1B
schlussberic



haufigem Anheizen,
schwankender Brennstoffqualitat,

unterschiedlichen Betriebsmodi und

> > > >

typischem Nutzerverhalten

zuverlassig funktionieren. Erst wenn diese Anforderungen erflllt sind, kénnen
Staubabscheider eine effektive Losung darstellen und zur signifikanten
Reduktion der Feinstaubemissionen in der Praxis beitragen. Nur wenn sowohl
der Kaminofen als auch Abscheidepraxisgerecht weiterentwickelt und
verpflichtend integriert werden, lasst sich die Feinstaubbelastung durch
Einzelraumfeuerungsanlagen wirksam reduzieren, ohne auf die Vorteile der
Holzenergie zu verzichten.

5.1 Charakteristika und Besonderheiten der EKETechnik

Das Fraunhofetinstitut fir Bauphysik IBP verfolgt bei der Entwicklung deém
Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts zu entwickelnden
Emissionsminderungstechnologieinen vollig neuen und innovativenAnsatz.
Die sogenannteEKETechnikdes Fraunhoferinstituts fiir Bauphysik IBP zur
simultanen Minderung von staub und gasférmigen Enissionenin
freistehenden Raumheizern nach DIN EN5510-2-1 zeichnet sich im
Besonderen durch die folgenden technischen Charakteristika bzw. Merkmale
und Vorteile aus:

A In die Feuerungsanlage integrierte elektrostatische Abscheidereinheit.

A Eine gleichzeitige Minderung von staubund gasférmigen Emissionen
innerhalb der Feuerstatte.

A Abscheidung und thermische Behandlung von brennbaren festen
Abgasbestandteilen innerhalb der Feuerstatte bzw. in den
Einbautenmodulen, wodurch Ruf3ablagerungen ohne Risiko auf
zeitversetzten Wiedereintrag permanent gemindert werden kénnen.

A Einfache Konstruktion und adéquate Auslegung des gesamten
Systems, wobei die Anforderungen an die Feuerungsanlage sowie an
die EKETechnik berticksichtigt werden kénnen.

A Es bestehen keine Probleme mit den Ru®der Teerablagerungen an
der Sprihelektrode, welche die Funktion der lonisation aussetzen
kdnnen, wie beispielsweise beim Einsatz in klassischen
nachgeschalteten elektrostatischen Abscheidern.

A Eine automatische thermische Reinigung von Spriihelektrode und
Isolator wahrend des Betriebs ohne den Bedarf eines externen
Zugriffs.

A Geringer Strombedarf vonweniger als 30 W.

Aufgrund des Einsatzes einer Hochspannungsquelle besteht beim Einsatz der
EKETechnik eine grof3e Herausforderung bei der elektrischen Isolierung der
Spruhelektrode bzw. Hochspannungsleitung. Dieses Problem ist besonders
beim Einsatz in Einzelraumfeuerungsdagen zu beachten, welche in
Wohnraumen installiert und entsprechend bedient werden.
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5.2 Anforderungen an die im vorliegenden Forschungsprojekt zu entwickelnde
EKETechnik zur Minderung von staub - und gasférmigen Emissionen

Die Entwicklung einer praxistauglichen EKEechnik zur Reduktion von
Feinstaub und gasférmigen Emissionen muss sich an realen
Betriebsbedingungen orientieren und folgende Entwicklungsanforderungen
erfillen:

A Technische Anforderungen : Hohe Abscheideleistung auch im
Praxisbetrieb. Die EkEechnik muss sowohl bei Volllast als auch in
kritischen Betriebsphasen (Anheizen, Gluthalten, Teillast) eine
signifikante Reduktion von Emissionen erflillen.

A Breites Wirkspektrum : Reduktion verschiedener staubund
gasformiger EmissionenPartikelanzahlkonzentration und
Partikelmasse (PM, PM:s) sowie organisch gebundenem Kohlenstoff
(OC), RuRR und gasférmigen Verbindungen (B. CO, VOCSs) erreichen.

A Konformitét mit aktuellen und zukinftigen
Emissionsanforderungen : Die Technik solltemindestens die
heutigen Anforderungen erfillen, idealerweise auch zukinftige
Emissionsgrenzwerte antizipieren.

A Selbstreinigung oder einfache Wartung
Die Technik sollte Uber eineinfache, kostengilinstigeautomatisierte
Reinigung kritischer Bauteileverflgen.

A Kompaktheit & Nachriistbarkeit
Ideal ware ein kompaktes, modular aufgebautes System, das auch in
bestehenden Anlagen nachgeriistet werden kann ohne tiefgreifende
bauliche Veranderungen.

A Geringe Betriebskosten:
Stromverbrauch, Wartung und Ersatzteile missen wirtschaftlich
vertretbar sein

A Kosten -Nutzen -Verhéltnis fiir Verbraucher:
Die Technik muss so preislich gestaltet sein, dass sie fur private
Haushalte attraktiv und rentabel ist insbesondere auch bei Férderung
durch Bund/Lander.

A Typpriifung + Nachweis der Wirksamkeit im Praxisbetrieb
Neben der Prifung unter Laborbedingungen muss die Technik auch
im Feldtest nachweislich wirksam sein. Praxistauglichkeit muss
belegbar sein.

A Einfache Bedienung fur Endnutzer
Kein komplexer Reinigungsoder Steuerungsaufwand, intuitive
Schnittstelle, ggf. Statusanzeige zur Funktion oder Wartung.
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A Sicherheitsanforderungen
Kein Funkenflug, kein Stromschlagrisiko bei elektrostatischen
Systemen, keine unerwiinschten Nebenprodukte.

A Niedrige Gerauschentwicklung
Besonders in Wohnraumen muss die Technik leise arbeitenBz.unter
35 dB(A)).

A Lebensdauer:
Langlebige Komponenten

Im Rahmen des hier vorliegenden Forschungsprojekts wurden bei der
grundlegenden Entwicklung der EKH echnik fur Einzelraumfeuerungsanlagen
alle oben dargelegten Anforderungen beriicksichtigt. Nachfolgend wird das
Funktionsprinzip sowie der grundlegende Aufau der EKETechnikdes
FraunhoferInstituts fur Bauphysik IBP ausfihrlich erlautert.
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6 Entwicklung der EKE -Technik - Technischer Aufbau und Funktionsprinzip

Bei derin diesem Forschungsprojekt entwickelterlektrostatischen und
katalytisch wirkenden Einbautentechnik zur simultanen Minderung von staub
und gasformigen Emissionen in Einzelraumfeuerungsanlagen (ERK&chnik)
handelt es sich um eine Kombination aus dem Abscheideprinzgines
elektrostatischan Staubabscheides zur Minderung von staubférmigen
Emissionerund dem Emissionsminderungsprinzip katalytischer Einbautenr
Minderung von gasférmigen EmissionenNachfolgend wird der Aufbau der
EKETechnik erlautert.

6.1 Technischer Aufbau der EKE -Technik

Wie bereits beschrieben kombiniert die EKEechnik ein Einbautemodul mit
einer darin integrierten elektrostatischen AbscheidereinheiDie EKETechnik
wird Uber dem Faierraum nach der ersten Umlenkplatte in einen bereits
vorhandenen Nachheizkasten oder einen zusatzlich notwendigen Aufsatz, der
zusatzlichen Raum zur Verfugung stellt, in die heil3e Zone integriert (vgl.
Abbildung 13). Durch den modularen Aufbau und die flexible Gestaltung des
Einbautenmoduls bzw. der Einbautenplatten lasst sich die EREchnik
problemlos an unterschiedliche Geometrien anpasseim Einzelnen setzt sich
die EKETechnikaus folgenden Komponenten zusammen:

A katalytisch wirksames Einbautenmodul (unten),
A lonisierungszone mit integrierter elektrostatischer Einheit (mittig),

A keramisches Einbautmodul als abschlieRende oberste Stufe (oben).

In dem nachfolgend gezeigten beispielhaften Aufbau konnten insgesamt 23
Einbautenplatten eingesetzt werden, daraus ergab sich eine
Gesamtmodulhthe von 35 cm(vgl. Abbildung 12). Im unteren Abschnitt der
EKETechnik befindet sich zunéchst ein Einbautenmodul mit katalytisch
beschichteten Platten, die eine Vorbehandlung des Abgases ermdglichen,
insbesondere durch die Umwandlung gasférmiger Schadstoffe.
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Abbildung 12: Aufbau des Einbautenmoduls, bestehend aus katalytischen Platten,
Abstandshalterplatten und keramischen Platten.

Direkt oberhalbder katalytischen Einbautenplatterschlief3t sich die
lonisierungszone an. Diese Zone ist duraticht leitféahige
Abstandshalterplattenaufgebaut, die keine eigene elektrostatische Funktion
besitzen, sondern gezielt daflir sorgen, dass ein definierter Raum fiir die
zentral positionierte Spruhelektrode entsteht. Ziel ist es, in diesem Bereich
eine homogene elektrische Feldverteilung zu gewéhrleistemd ausreichend
Abstand zu leitenden Bauteilen zu halten, um die Hochspannung gefahrlos
und ohne Uberschlage wirken zu lassen. Innerhalb dieser Zone wird das
vorbeistromende Abgasdurch die integrierte elektrostatische
Abscheidereinheiteffektiv ionisiert, was eine Abscheidung vorstaubférmigen
Emissionerermoglicht.

Der Bereich oberhalb der lonisierungszone ist duralas keramische
Einbautemodulgekennzeichnet, diese besitz keine katalytische Wirkung
sondernhat als primére Funktion das Abgas durch Turbulation fir eine
moglichst vollstandige Nachoxidation zu durchmischerDie nachfolgende
Abbildung 13 zeigt die integrierte EKETechnik in eine Versuchsanlage bzw. in
einem freistehenden Raumheizer nach DIN EN 165101 mit

Nachheizaufsatz.
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(3) Elektrodenstab(\éj kat. Einbautenmodul

KE/ Isolierung (6\? Aufsatz mit integrierter
EKE-Technik

Abbildung 13: Versuchsanlage mit zusatzlicherMachheizaifsatz fur die Integration der EKE
Technik in einen freistehenden Raumheizer nach DIN EN 16520l.

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Funktionsprinzigowie die
dazugehdrigen Entwicklungsschritteder verschiedenen Stufen bzw.
Bestandteile der EKHechnik im Einzelnen detailliert beschrieben.

6.2 Funktionsprinzip und Entwicklungsschritte der EKE-Technik

Das Funktionsprinzip der elektrokatalytischen EKEechnik Iasst sich in
mehreren aufeinander abgestimmten Stufen beschreiben. Ziedar es in
mehreren Entwicklungsschrittensowohl partikuléare als auch gasférmige
Emissionen aus dem Abgasstrom hauslicher Feuerungsanlagen effektiv zu
reduzieren.

6.2.1 Stufe 1 der EKE-Technik: Einbautenmodul auf Basis von katalytischen Platten

Da im vorliegenden Forschungsprojekt ausschlief3lich auf Keramik basierende
Einbautenplattenkatalysatoren eingesetzt wurden, werden diese nachfolgend
im Detail beschrieben. EinbautenplatterKatalysatoren wurden am
FraunhoferInstitut fir Bauphysik IBP in Kooperation mit der FirmaONA
Tonwerke Schmitz GmbH entwickelt und beim Einsatz in mehreren
Feuerungsanlagen erprobt. Bei dem bislang neuartigen Einbautenplatten
Katalysator handelt es sich um einen speziellen Katalysator mit einer Fiter
ReaktorFunktion, der speziell fir den Einsatz in Holz6fen entwickelt wurde.
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Dieser Katalysator arbeitet auf einer thermischen und katalytischen Basis. Ihre
Filte-rReaktorFunktion ergibt sich daraus, dass sowohl staulals auch
brennbare gasformige Abgasbestandteile behandelt werden kénnen.

Das Wirkungsprinzip des Plattenkatalysators beruht auf dem Wirkungsprinzip
der Einbautentechnik (siehéAbschnitt 4.5.3) bzw. auf der Bereitstellung
gunstiger Oxidationsbedingungen wahrend der Verbrennung in allen
Betriebsphasen des Holzofens innerhalb eines speziellen konstruierten
Katalysatormoduls. Dieses Modul agiert mit seinem speziellen Material als
Katalysatortragerund kann, im Gegensatz zu herkdmmlichen
Katalysatortragern, wahrend der Verbrennung ausreichend Energie in Form
von Warme speichern und sie automatisch fur die thermische (Temperaturen
T 500 °C) und katalytische (Temperatureff 200 °C) Oxidation zur Verfiigung
stellen. Durch das spezielle Design gewahrleistet das Katalysatormoduls eine
intensive Durchmischung der brennbaren Abgasbestandteile mit der
Verbrennungsluft und eine Verlangerung der aktiven Verweilzeit durch eine
Mehrfachumlenkung bzw. Verwirbelungder Abgase, ohne den Druckverlust
(permanent deutlich kleiner als 2 Pa) zu erhdhen. Die gespeicherte
Warmeenergie fuhrt zu einer stabileren Verbrennung durch die Unterstiitzung
des Oxidationsprozesses in den unglnstigen Betriebsphasen in hohen und
niedrigen Temperaturbereichen. Das Design des eingesetzten
Plattenkatalysators ist in der nachfolgendeAbbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: In der EKETechnik eingesetzter WPlatten-Einbautenkatalysator.

Die Oxidation von brennbaren staubund gasférmigen Abgasbestandteilen
erfolgt bei der Durchstromung des Abgases in dem Katalysatormodul. Bei
staubférmigen brennbaren Bestandteilen (organischer Feinstaub und
organische Aerosole) ist zwischen zwei Behandlgephasen zu unterscheiden,
welche entweder bei der Durchstromung der Partikel in den Katalysator oder
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nach dem Anhaften der Partikel an der Oberflache des Katalysatormoduls
stattfinden. In den beiden Phasen werden die flissigen bzw. festen Partikel
durch Verdampfung oder thermische Zersetzung zu brennbaren Gasen (wie
z. B. CO oder OGC) umgewandelt. Diese Gase werden in Anwesenheit von
Sauerstoff und ausreichend hoher Temperatur zu Kohlenstoffdioxid und
Wasser oxidiert. Bei brennbaren, staubformigen Bestandteilen ist zwischen
Ruf3 und organischen Kohlenstoffverbindungezu unterscheiden.
Anorganische Feinstdbe werden aufgrund elektrischer, thermischer und
turbulenter Effekte agglomeriert. Diese verandern ihren Ladungszustand bei
hohen Temperaturen aufgrund von thermischen Emissionsvorgéngen.
Feinstaubpartikel sind bei der Verbrennung je nach ihrer Beschaffesit
entweder positiv oder negativ geladen werden. Durch die entstehenden
elektrischen Kréfte bilden die anorganischen Partikel stabile Agglomerate und
werden an der Oberflache des Katalysatormoduls abgeschieden.

Plattenkatalysator unterscheidet sich von den herkdbmmlichen Katalysatoren
durch die hohe Masse, die Architektur bzw. die Struktur und die besonderen
Materialeigenschaften des Katalysatormoduls, das gleichzeitig als effektiver
Warmespeicher und Katalysatoriger mit einem inkludierten stabilen
WashCoat agiert. Der Aufbau des Moduls erfolgt mit Hilfe von Platten aus
spezieller Keramik, welche uber Turbulatoren verfligen und Ubereinander so
versetzt gestapelt werden, dass eine hohe Turbulenz mit einem sehr gegen
Stromungswiederstand gewahrleistet, werden kénnen. Mit diesem neuartigen
Aufbau verfugt der Einbautenkatalysator Giber zahlreiche Vorteile, wie im
Rahmen von langzeitigen Untersuchungen im Fraunhofénstitut fir
Bauphysik IBP an verschiedenen realemlztfen festgestellt wurde. Zu den
Vorteilen des Plattenkatalysators gehoren seine modulare Bauweise, die eine
flexible Gestaltung des Katalysatormoduls ermdglicht, und seine
langanhaltende Oxidationsleistung, auch bei Alterung. Die Struktur des
Moduls erlaubt eine effektive Oxidation bei verschiedenen Temperaturen
ohne mechanische Belastung der Beschichtung. Zudem sorgt der
Einbautenkatalysator fiir eine stabile und emissionsarme Verbrennung,
besonders bei Brennstoffen mit ungiinstigen Eigenschaften, und stgeert den
Wirkungsgrad durch geringeren Sauerstoffiiberschuss, was zu GQund
Brennstoffeinsparungen fihrt. Die Konstruktion fordert eine grof3ere aktive
Reaktionszone, welche die Oxidation von schwer oxidierbaren Schadstoffen
wie RU3 und Kohlenwasserstoff@ begtinstigt. Ein geringer und stabiler
Druckverlust liber lange Betriebszeiten sowie groRe Abgaswege minimieren
das Risiko einer Verstopfung, selbst bei Brennstoffen wie feuchtem Holz. Der
Katalysator ist unempfindlich gegeniiber Brennstoffart und betrieldhen
Schwankungen und bendtigt keine zusatzliche Energie, da er Warme
speichert und in kritischen Betriebsphasen nutzt. Schlief3lich zeichnet er sich
durch Wartungsarmut und Selbstreinigung aus, wodurch nur minimale
Instandhaltung erforderlich ist. Im Rahme dieses Projekts wurde der
Plattenkatalysator umfassend untersucht. Dieser besteht amgehreren
beschichteten Platten (32 cm x 16 cm, 12 mm dickygl. Abbildung 14), die
durch Zwischenplatten getrennt und tGibereinandergestapelt wurden. Diese
Bauweise gewahrleistet eine gleichmaflige Stromung und eine effektive
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Durchmischung des Abgases im Katalysator, ohne den Druckverlust negativ
zu beeinflussen. Die freie Stromungsflache betragt dabei etwa 30 % der
gesamten Plattenflache. Der fur die Untersuchungen verwendete Raumheizer
war zusatzlichmit einer VLEausgestattet und erfllt alle
Emissionsanforderungen der 1. BImSchV problemlogy(. Tabelle9).

Emissionswerte beim Betrieb des Raumheizers ohne defattenkatalysator beim
Betrieb des Raumheizers gemal dem Prifverfahren des Blauen Engel.

[°C]

197

198

196

199

201

190

193

198

197

197

0, | Co
[Vol.-%]
13,6 | 7.4
136 |74
12,4 |86
12,4 |86
125 |85
133 |77
122 |88
122 |88
123 |87
12,7 |83

CO NOy OGC | Staub

[mg/Nm ]

1.525 113 76 46

1.428 119 142 34

1.944 | 88 172 38
1.104 | 95 101 26
1.766 | 89 266 33

1.005 | 101 58 26

1.431 | 87 138 30
889 97 52 21
644 99 35 18
1.300 |99 116 31

Emissionswerte beim Betrieb des Raumheizers mit dem Platenkatalysator beim
Betrieb des Raumheizers gemal3 dem Prufverfahren des Blauen Engel.

Tabelle9:
Dauer
Auflagen
[min]
Anziunden 66
1 38
2 37
3 39
4 39
5 45
6 39
7 41
8 40
Mittelwerte 40
Tabelle10:
Auflagen Dauer
Einheiten [min]
Anzinden 57

FraunhofekrInstitut fir Bauphysik IBP

T

[°C]

94

O, ‘ CO,
[Vol. -%]

11,6 ‘ 8,8

co NOx ‘OGC‘ Staub
[mg/Nm ]

482 ‘ 110 ‘ 55 ‘ 32
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Auflagen Dauer T (O]} CG, Cco NOy OGC | Staub
1 49 126 12,0 8,4 317 105 60 21
2 38 144 10,9 9,5 354 94 61 18
3 41 149 11,3 9,1 191 91 23 14
4 41 150 11,9 8,5 178 94 14 16
5 44 150 11,9 8,5 176 94 14 18
6 37 153 11,2 9,2 186 94 21 14
7 50 152 12,3 8,1 306 95 39 16
8 45 153 11,6 8,8 299 85 35 13
Mittelwert 44 141 11,6 8,8 277 96 36 18
Mittelwerte ohne den Einsatz des Plattenkatalysators 1.304 99 116 31
gemal der Tabelle 9
Minderungsgrad Minderungseffekt durch den Einsatz 79 3 69 42
von beschichteten Pall -Ringen bzw. des
Plattenkatalysators [%]

Die Messungen mit und ohne Plattenkatalysator wurden gemaf den
Vorgaben des Blauen Engels durchgefiihrt. Die Belastung des
Plattenkatalysators erfolgte, wie auch bei den anderen Katalysatoren, unter
realen Betriebsbedingungen. Die Emissionand Betriebswete des
Raumbheizers mit dem Plattenkatalysator sind ifiabelle9 und Tabelle10
dargestellt. Der Einfluss des Katalysators auf die Emissionsminderung lasst sich
durch einen Vergleich der Emissionswerte bei Betrieb des Raumheizers mit
und ohne Plattenkatalysator nachweisen. Hierbei konnte eine Reduktion der
CO-Emissionen um 79 %, derOGG-Emissionen um 69 % und der
Staubemissionen um 18 % erreicht werden. Die signifikante Reduktion von
CO und OGC ist dabei auch auf die Platteneinbauten zuriickzufiihren, die, wie
in Abschnitt 4.5.3 erlautert, als FilterReaktor ohne katalytische Beschichtung
effektiv funktionieren.
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Die Effizienz des Plattenkatalysators wurde tber eine gesamte Heizperiode
unter realen Betriebsbedingungen untersucht, wobei insgesamt 1.112 kg
Buchenholzscheite verbrannt wurden. Wéahrend dieser Belastungsphase
erfolgte keine Reinigung des Katalysators. BiErgebnisse der
Katalysatorbelastung sind inrabelle1l1 aufgefihrt. In Diagramm7 und
Diagramm 8 sind die Temperaturverlaufe vor dem Katalysator, der
Druckverlust sowie das Kohlenmonoxid in Abh&ngigkeit von der Betriebszeit
und der verbrannten Brennstoffmenge dargestellt. Vor dem Katalysator
wurden durchschnittliche Temperaturen von etwa 490 °C gemessemobei
die mindtlich erfassten Temperaturen wéhrend des regularen Betriebs
zwischen 320 °C und 600 °C schwankten, was innerhalb eines akzeptablen
Bereichs fir einen thermisch stabilen Betrieb des Katalysators lieBtagramm
8 zeigt, dass die CEGEmissionen nach der Verbrennung von etwa 500 kg
Buchenholz (entsprechend ca. 70 Betriebstagen bzw. 450 Brennholzauflagen)
allm&hlich ansteigen. Dieses Verhalten ist vermutlich auf eine partielle
Abdeckung der katalytischen Oberflache dich Staubablagerungen sowie auf
spezifische Eigenschaften der eingesetzten Brennstoffe zurlickzufihren. Nach
der Verbrennung von 435 Brennholzauflagen wurde der Betrieb mit einer
neuen Lieferung von Brennstoff fortgesetzt, dessen Wassergehalt zwischen
14,8 Ma.-% und 17,6 Ma.-% lag (anstelle der zuvor gemessenen 10,8a.-%
bis 13,7 Ma.-%). Dieser erhOhte Wassergehalt konnte die
Betriebsbedingungen und Emissionswerte ebenfalls beeinflusst haben.

Tabellell: Ermittlung der Effektivitat des Plattenkatalysators Uber eine komplette Heizperiode

NZ Nach 1. BZ
Parameter/ Ohne den
Einheiten PK
mit dem PK .V'or N?Ch

Reinigung | Reinigung
Brennstoffmenge | [kg] 14 14 1.045 1.097
Betriebsstunden [h] 6 6 458 484
Leistung [kW] 7,9 8,6 8,1 8,4
AbgasT [°C] 197 141 157 155
AbgasT vor dem K| [°C] n.g. 487 482 471
Druckverlust im K | [Pa] <1 <1 <1
O, 12,7 11,6 11,4 12,0

[Vol.-%]
CO: 8,3 8,8 9,0 8,4
CcOo 1.304 277 604 473
NG 99 96 86 93
[mg/Nm3 ]
OGC 198 46 114 39
Staub 20 23 36 27
PK:Platten-Katalysator
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NZ Nach 1. BZ
Parameter/ Ohne den

Einheiten PK . Vor Nach
mit dem PK - -
Reinigung | Reinigung

K: Katalysator
R: Reinigung
BZ: Betriebszyklus

Am Ende der Heizperiode wies der Katalysator G@/erte von unter 500
mg/Nms3,. auf, die nach einer Reinigung unveréndert auf diesem Niveau
blieben. Eine starke Alterung des Katalysators wurde nicht festgestellt,
obwohl der verwendete Plattenkatalysator lediglich eine katalytisch
beschichtete Flache von 3.500 cm? aufwies (maximal 3 der katalytisch
beschichteten Flache des untersuchten Wabenkatalysators). Die Stabilitdt des
Katalysators wird dem Tragermaterial zugeschrieben, das hohe mechanische
und thermische Belastungen auf die katalytische Schicht minimiert. Bei der
gewahlten Konstruktion des Katalysators waren die ersten vier Platten nicht
katalytisch beschichtet. Sie fungierten als Vorstufe und reduzierten den
Einfluss starker Temperaturschwankungen sagerhoher Staubbelastung,
insbesondere wéahrend der Kaltstartbetriebsphase, wodurch die katalytische
Schicht effektiv geschitzt wurde. Bei diesem Katalysator wurde eine
signifikante Reduktion der OGGEmissionen (Organische gasformige
Kohlenwasserstoffe) fegjestellt. Sowohl im neuen Zustand als auch nach der
Heizperiode bzw. nach der Verbrennung von etwa 1,2 Tonnen Holz wurden
niedrige OGCGWerte gemessen. Die Staubemissionen wurden dabei um
weniger als 42 % reduziert, wobei die ersten beiden Holzauflagen eine
entscheidende Rolle bei den gemittelten Staubwerten spielten. Besonders
gering war der Druckverlust, der sowohl im neuen Zustand des Katalysators
als auch nach der Heizperiode bei unter 2 Pascal lag. Die Verbesserung des
Wirkungsgrads ergibt sich sowohl as den héheren C@~Gehalt als auch aus
den reduzierten Abgastemperaturen bzw. verringerten Abgasverlusten.

Zusammenfassend handelt es sich bei dem vorgeschalteten
Einbautenplattenkatalysator um eine integrale Komponente der EKEechnik,
bestehend aus katalytisch beschichteten Einbautenplatten, die gezielt zur
Reduktion gasfoérmiger Emissionen eingesetzt werdeim ersten Schritt
durchstrémen die heiBen Rauchgase das Einbautenmodul, wobei schadliche
gasformige Verbindungen wie Kohlenstoffmonoxid (CO) und fliichtige
organische Kohlenwasserstoffe (VOCs, OGC) durch katalytische Reaktionen in
Kohlendioxid (C@r) und Wasserdampf (HO) umgewandelt werden. Dieser
Prozess erfolgt idealerweise bei figlichst hohen Temperaturen, um die
katalytische Aktivigt effizient zu nutzen. Durch das Warmespeicherpotenzial
der Einbauten bleibt die katalytische Wirkung auch in Abbrandphasen mit
geringerer Temperatur erhalten.

Die katalytische Funktion der Einbauten wird durch eine spezielle
Beschichtung von Plattegrukturen unterstutzt. Diese verfligen Uber ein
hohes Wéarmespeichervermdgen und erzeugen durch ihre Geometrie eine
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intensive Turbulenz bei gleichzeitig minimalem Druckverlysauch nach

langem Betrieb unter Realbedingungen. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Tragermaterialien wie Schaumkeramik oder Wabenstrukturen bieten sie damit
klare stromungs und thermodynamische Vorteile. Die thermische
Unterstltzung verbessert die Oxidation lennbarer Bestandteile und verstarkt
die Wirkung des Katalysators deutlich.

Im Rahmen der Entwicklung der EKEechnik (Elektrostatische und katalytisch
wirkende Einbautentechnik) wurde ein stromungsfiihrendes Einbautenmodul
konzipiert, dass das vorbeistrémende Rauchgas gezielt in die lonisationszone
lenkt. Dies gewahrleistet eine &bile und effektive lonisation als
Voraussetzung fur die nachfolgende elektrostatische Abscheidung von
Feinstaubpartikeln. Durch die gezielte Konditionierung des Abgases in der
Nahe der lonisationskammer wird die elektrische Aufladung der Partikel sowie
deren Agglomerations und Anhaftungsverhalten geférdert. Die katalytischen
Strukturen im Einbaukanal zentrieren das Abgas vor der lonisationskammer,
sodass das Hochspannungsfeld im Zentrum des Isolatorkafigs optimal
durchstrémt wird. Die Staubabscheidung dolgt primar in vertikal gefihrter
Richtung.

6.2.2 Stufe 2 der EKE-Technik: Elektrostatische Abscheidereinheit

Im Folgenden werden die wesentlichen Entwicklungsschritte zur Konstruktion
und Optimierung der elektrostatischen Abscheidereinheit innerhalb der EKE
Technik dargestellt. Ziel dieser Entwicklung war es, eine kompakte,
praxistaugliche und hocheffiziente Losung zur Minderung von
Feinstaubemissionen in hauslichen Festbrennstofffeuerungen zu realisieren.
Dabei standen neben einer hohen Abscheideleistung insbesondere die
Betriebssicherheit sowie ein wartungsarmer und energieeffizienter Betrieb im
Fokus. Im Rahmen der Entwicklung der integrierten EKEechnik wurden
gezielte MaBnahmen ergriffen, um das Uberhlagpotenzial deutlich zu
minimieren. Im Mittelpunkt stand dabei die konstruktive und elektrische
Optimierung des GesamtsystemdDie elektrostatische Abscheidereinheit der
EKETechnik besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem
Hochspannungsleiter, einem Isolator und einer Spriihelektrode. Die
Herausforderung bei der Entwicklung der Einheit lag im notwendigen
Downscaling bzw. dem lompakten Design zur vollstandigen Integration im
Bereich von Einzelraumfeuerungsanlagen im Wohnraumbereich. Im Vergleich
Zu bereits bestehenden Systemen bzw. dem aktuellen Stand der Technik,
wurde die Hochspannungseinheit kompakter gestaltet, sodass dies&h in
Einzelraumfeuerungsanlagen integrieren lasst.

Versuchsaufbau fir die Erprobung, Bewertung und Optimierung im

Rahmen der Entwicklung der EKE -Technik

Im Rahmen der Entwicklung der EKEechnik wurden unterschiedliche
Geometrien und Materialien systematisch untersucht, um deren Eignung
unter realen Betriebsbedingungen holzbefeuerter Einzelraumfeuerstatten zu
bewerten. Die Untersuchungen zur Erprobung, Beertung und
anschliel3enden Optimierung einzelner Bauteile der Stufe 2 (Spriihelektrode,
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Isolatoren und weitere) wurde mit folgendem Versuchsaufbau durchgefihrt.
Folgende Betriebsparameter wurden mit einem handisch beschickten
freistehenden Raumheizer nach DIN EN 165181 auf einem Versuchsstand
untersucht:

Staubbeladung bzw. Staubkonzentrationen im Rohgas,
Emissionsfrachten im Abgas,

elektrisches Feld bzw. die Hochspannung und die Stromstarke,

Abscheidestabilitéat Gber fortlaufende Versuchsreihen hinweg,

> > > > >

Abscheide und Minderungseffizienz bei unterschiedlichen
Versuchsstandkonfigurationen.

Die Erforschung des Einflusses der oben dargelegten Parameter auf die
Wirksamkeit der elektrostatischen Einheit der EKEechnik (Stufe 2) erfolgte
ebenfalls gezielt im Hinblick auf die Anwendung in freistehenden
Raumheizern gemaf3 DIN EN 16512-1 (DIN EN $510-1). In einer Vielzahl
experimenteller Untersuchungen wurden verschiedene technische
Konfigurationen hinsichtlich der Ausgestaltung der lonisationszone bzw. der
Niederschlagsflachen sowie der Geometrie und Anordnung der
Sprihelektroden und unterschiedthe Isolatorentypen systematisch getestet.
Zur Bestimmung der Wirksamkeit wurden die in Abschnitd dargestellten
Prifregularien berticksichtigt, um reproduzierbare Ergebnisse zu erreichen
und somit die Wirksamkeit des EKISystems zur Reduzierung von gasind
staubférmigen Emissionen zu bewertenAbbildung 15 zeigt die technischen
Versuchseinrichtungen, welche fir die Entwicklung und Erprobung der
einzelnen Stufen sowie anschlieRend des gesamten ERBistems eingesetzt
wurden.
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Abbildung 15: Versuchsstand mit Hochspannungseinheit und visualisierter
Hochspannungsregelung zur Erprobung, Bewertung und anschlieRenden
Optimierung der EKETechnik.

Im Folgenden werden die technischen Einrichtungen vorgestellt, welche fiir
die Durchfuihrung der Entwicklungs sowie die Optimierungsuntersuchungen
verwendet wurden. Die Messung der Emissionen wurde mit einer
kaltextraktiven Gasanalyse (Advance Optima AO 202ler Firma ABB
AUTOMATION) durchgefuhrt. Die Gasanalyse ist fir den Einsatz unter rauen
Betriebsbedingungen und fiir den Dauerbetrieb geeignet. Die Daten aus der
Gasanalyse werden in einer entsprechenden Datenbank gespeichert und
konnen fur die Auswertung verwendet werden. Die verwendeten Messgeréte
und Sensoren haben eine hohe Prézision und eignen sich fiir den Einsatz in
mit Festbrennstoffen betriebenen Verbrennungssystemen. Da das Fraunhefer
Institut fir Bauphysik IBP die Prifung und Zulassung von
Verbremungsanlagen im Rahmen einer akkreditierten Prifstelle durchfiihrt,
verflgt das Technikum des Fraunhofenstitut fir Bauphysik IBP Uber alle
gangigen Emissionsmessgerate, die fur die Messung von gamd
staubférmigen Emissionen zur Bewertung der Verbrenmgsqualitat gangig
sind. Nachfolgend werden die eingesetzten technischen Messeinrichtungen
beschrieben:

A Normative Abgasmessstrecke gemafR DIN EN 16510 fir die Messung
von staub- und gasférmigen Emissionen sowie sonstigen
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Abgasparametern zur Bewertung der Betriebund
Verbrennungsqualitat,

A Kaltextraktives Abgasanalysemessgerét (der Firma ABB des Typs
AO 2020) sowie ein Flammenionisationsdetektor FID (der Firma SK
Elektronik GmbH) fur die Messung von Gesamtkohlenwasserstoffen.
Mit diesen Messgeréten lassen sich folgende Abgaskomponentenitm
einer hohen Genauigkeit messen:

o Typische Verbrennungsprodukte: Kohlenstoffdioxid (CQ
Wasserdampf (HO), Sauerstoff (Q),

o brennbare Komponenten im Abgas aus unvollstandiger
Verbrennung: Kohlenstoffmonoxid (CO) und diverse
Kohlenwasserstoffe,

o Nicht-brennbare saure Komponenten im Abgas:
Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (Ng).

A Staubmesssysteme auf Basis von Impaktoren zur Erfassung von
Staubfraktionen (z.B. PMys, PMyo) und Gesamtstaub geman VDI 2066
sowie zusatzlich PMEStaubsonde gemaf DIN EN 16510 von der Firma
Paul Gothe GmbH.

A Kondensationspartikelzahler (CPC), fir eine explizite Ermittlung der
Wirksamkeit der EKETechnik zur Minderung von Feinstauben im
Bereich von 5nm und 350 nm wurde die Staubzahlmethode
verwendet. Anhand dieser Methode kann die
Partikelanzahlkonzentration po cm?® gemessen werden. Um den
langzeitigen Einsatz von herkbmmlichen Staubzahlern bzw. die
optische Staubmessung zu ermoglichen, wurde diese nach einem
eigens am Fraunhofefinstitut fir Bauphysik IBP entwickelten
Verfahren mit einer installierten Verdiinnungsséacke durchgeftihrt.
Diese erfollt ebenfalls die Anforderu
Engel for KaminkfenB zur Zahlung von
fur diesen Anwendungszweck validiertAbbildung 16).

A Druck- und Temperaturmesser in der Abgasmessstrecke,

A Datenverarbeitungs und Erfassungssystem, mit dem alle wichtigen
Prozessparameter erfasst und entsprechend wéahrend des Betriebs
visualisiert werden kénnen.
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Abbildung 16: Abgasverdunnungsstation zur Messungler Partikelanzahlkonzentratiorund
Klassifizierung von Feinstauben aus Verbrennungsabgasen.

Zum Abschluss des Abschnitts Versuchsaufbau lasst sich festhalten, dass alle
relevanten Komponenten der Versuchsanlage gezielt auf ihre Funktionalitét
unter realitdtsnahen Bedingungen ausgelegt wurden. Dies bildete die
notwendige Grundlage fir die nachfolgende Erprobung, Bewertung und
gezielte Optimierung einzelner Schlisselkomponenten, im nachsten Schritt
mit Fokus auf die Spruhelektrode der EKEechnik.
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Erprobung, Bewertung und Optimierung der Sprihelektrode der EKE-
Technik

Elektrostatische Abscheider haben sich als effektive Sekundarmaflinahme zur
Reduktion partikelgebundener Emissionen etabliert. Ein zentraler Bestandteil
dieser Systeme sind sogenannte Sprihelektroden, die fur die Erzeugung des
lonisationsfeldes verantwortlib sind. Sprihelektroden fungieren als
Entladungselemente, die bei Anlegen einer Hochspannung (typischerweise im
Bereich von 10 kVD40 kV) ein elektrisches Feld erzeugen, in dem
Gasmdekdle ionisiert und Partikel elektrisch aufgeladen werden. Diese
geladenen Partikel werden anschliel3end durch das elektrische Feld zur
geerdeten Kollektorelektrode transportiert und dort abgeschieden.

Fur den Einsatz in hauslichen Kleinfeuerungen, insbesondere bei
schwankenden Abgasbedingungen und vergleichsweise geringen
Abgasvolumenstromen, sind Kompaktelektrodenformen mit hoher Feldstérke
und robuster Geometrieerforderlich.

Geometrische Integration der Sprihelektrode in die EKE _ -Einheit

Die Integration der elektrostatischen Einheit der EKEechnik in den
begrenzten Bauraum einer Kleinfeuerungsanlage stellt hohe Anforderungen
an die geometrische Anordnung und die elektrische Sicherheit. Insbesondere
bei Betriebsspannungen von bis zu 4RV sind prazise definierte
Sicherheitsabstande zwischen Hochspannungskomponenten (Spriihelektrode)
und geerdeten Teilen (Niederschlagselektrode, Ofengehause, Einbauten)
essenziell, um UberschlageTeilentladungen oder Koronabildung zu
vermeiden. Die notwendige Distanz zwischen der unter Hochspannung
stehenden Sprihelektrode und geerdeten Komponenten hangt maf3geblich
von der Betriebsspannung sowie den Umgebungsbedingungen ab. Wahrend
in trockener LUt ein theoretischer Durchschlagswert von etwa &V/mm gilt,
mussen in realen Anlagen Sicherheitsfaktoren bericksichtigt werden, die
Einflusse wie Staub, Feuchtigkeit, Konvektion oder Materialtoleranzen
abdecken. Daraus ergibt sich ein praxisnaher Mindedtstand von:

0"QE QQi 0 OdH o FENAE & VP & '@t & &

Formell

Fur eine maximale Spannung von 4RV ergibt sich somit ein erforderlicher
Abstand von 60 mm bis 80mm. Im realisierten Aufbau wurde mit ca. 90mm
Abstand einkonservativerund sicherer Wert gewahlt. Die Sprihelektrode
wurde zentriert und symmetrisch zur Ofenachse angeordnet, um
gleichmélRige Feldverhéltnisse zu schaffen und gleichzeitig eine optimale
Partikelaufladung im stromenden Abgas zu gewahrleisten. Die Geometrie der
Bnbausituation wurde dabei so gewahlt, dass der Abstand zur
Niederschlagselektrode tber die gesamte Elektrodenspitzenlange maglichst
konstant bleibt. Eine asymmetrische Anordnung kann zu loken
Feldiiberhéhungen und potenziellen Uberschlagen fiihren.
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Die prazise elektromechanische Integration der EKIEechnik mit einem
definierten Mindestabstand von ca. 9 cm (90 mm) zur Niederschlagselektrode
sowie die symmetrische Anordnung innerhalb des Ofengeh&uses waren
entscheidend, um einen stabilen und sicherendgrieb bei Spannungen bis

40 kV zu ermdglichen. Neben elektrischen Aspekten wurden auch thermische,
mechanische und stromungstechnische Faktoren bertcksichtigt, um eine
dauerhafte und maoglichst Giberschlagfreie Funktion im praktischen Betrieb
sicherzustell@.

Bauart - und Werkstoffanforderungen

Die im Kaminofenbetrieb vorherrschenden Bedingungen hohe Temperaturen,
schwankende Feuchteund Sauerstoffverhaltnisse sowie das Vorhandensein
korrosivwirkender Bestandteile wie Kaliumverbindungen oder organischer
Sauren stellen hohe Anforderungen an die Werkstoffe. Daher ist eine
optimierte Werkstoffauswahl und ein geeignetes Reinigungskonzept
essenziell fur den zuverlassigen Dauerbetrieb. Die Integmatielektrostatischer
Abscheider in holzbefeuerte Kamindfen mit Sprihelektroden erfordert eine
Balance zwischen Kompaktheit, Energieeffizienz, Wartungsfreundlichkeit und
Abscheideleistung. Aus diesem Grund wurden korrosionsbestandige,
temperaturfeste Materilien wie hochlegierter Edelstahl oder spezielle
Hartmetalle bevorzugt untersucht. Spriihelektroden bestehen daher
Ublicherweise aus korrosionsbestandigen, temperaturbestandigen Metallen
oder metallischen Legierungen, beispielsweise ChrehMickelStahl oder
Wolfram.

Neben dem Material der Spruhelektrode spielt auch die Form eine zentrale
Rolle. Ein wesentliches Kriterium bei der Elektrodengestaltung ist die
Geometrie der Entladungsspitzen. Hierbei zeigen sich nadelférmige, spitz
ausgezogene Elektroden mit kleinem Krimungsradius als besonders
effektiv, da sie lokal hohe elektrische Feldstarken erzeugen und somit eine
stabile Koronaentladung begtinstigen. Gleichzeitig muss jedoch vermieden
werden, dass es durch zu hohe Feldstarken zu Funkeniberschlagen kommt,
die den Betieb stéren oder das System beschadigen konnebie
Positionierung derSprihekktrode erfolgt in Stromungsrichtung des
Rauchgases, wobei sowohl axiale als auch tangentiale Einbaukonzepte
verwendet werden.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Reinigungsfahigkeit und die Langzeitstabilitat.
Da es bei der Holzverbrennung zu Ablagerungen von Teeren, Asche oder
RuRpartikeln auf der Elektrode kommen kann, wurde auch die Reinigbarkeit
der verschiedenen Elektrodendesits analysiert. Glatte, wenig strukturierte
Oberflachen erwiesen sich dabei als ginstiger im Hinblick auf die Mdglichkeit
zur thermischen Selbstreinigung.

Untersuchte Varianten an _Sprihelektroden

Dahingehend wurden spezielle Spriihelektroden fiir einen effektiven
Sprithvorgang beim Einsatz in einem Hochtemperaturumfeld entwickelt und
erprobt. Hierbei war die Wahl eines geeigneten Materials von besonderer
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Bedeutung. Gemalf der dauerhaften Erprobung wahrend der Untersuchung
der EKETechnik, bietet das eingesetzteMaterial (Edelstah) eine ausreichend
gute Stabilitat gegentiber den vorherrschenden hohen Temperaturen und den
im Abgas vorhandenen materialzehrenden Abgasbestandteilen. Die
entwickelten und getesteten unterschiedlichen Spriihelektroden verfligen
jeweils Uber mehrere sogenannte Spriihlanzen, sodass ein konzentrische
Aufbau im Einbautenmodul umsetzbar ist und somit ein gleichmaRiger
Sprihstrom gezielt andas vorbeistromende Abgas abgegeben werden kann.
Im Rahmen der Entwicklung wurdernverschiedene Spruhelektroden
untersucht und eine allgemeine Funktionalitdfestgestellt. Die nachfolgende
Abbildung 17 zeigt die eingesetzten unterschiedlichen Sprihelektroden im
Rahmen der Erprobung.

Abbildung 17: Eingesetzte unterschiedliche Sprihelektrodedarianten von links nach rechts
(1: SternSprihelektrode mit 5 x 6 cm () Sternen, Einbau von oben, Sterne
horizontal angeordnet. 2: Radsagezahnelektrode in horizontaler Ausfiihrung
beim seitlichen Einbau. 3Sagezahnelektrode in horizontaler Ausfiihrung beim
seitlichen Einbau. 4: StersSprihelektrode mit 4 x 6 cm (&) Sternen, seitlicher
Einbau, Sterne vertikal angeordnet).

Im Zuge der Versuchsreihen wurden unter anderem horizontal orientierte
Radsagezahnund Sagezahnelektroden hinsichtlich ihres Einsatzpotenzials in
elektrostatischen Abscheidesystemen fir holzbefeuerte Feuerstatten
untersucht. Die vergleichsweise groRdimei@nierten Bauformen dieser
Elektroden fuhrten zu einer erheblichen Erh6hung der wirksamen
Anlagerungsflache fiir partikelhaltige Abgaskomponenten. Dies hatte eine
ausgepragte Neigung zur Verschmutzung zur Folge, die sowohl die
elektrische Betriebssicherhetls auch die Abscheideeffizienz negativ
beeinflusste. Dariiber hinaus zeigten sich geometrische Defizite im Hinblick
auf die Spitzenstruktur Die Zahne dieser Elektroden wiesen keine ausreichend
nadelspitzenférmigen Auspragungen auf, wie sie bei den im Vergleich
untersuchten Sternelektroden realisiert wurden. Diese mangelnde
Feldkonzentration an den Spitzen fuhrte zu einer ungunstigen elektrisen
Feldverteilung und reduzierten lonisationsleistung. Ein weiterer limitierender
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Faktor war der hohe bauliche Platzbedarf dieser Elektrodenvarianten, der mit
den Anforderungen an eine kompakte Integration elektrostatischer
Abscheidetechnologie in bestehende Ofengeometrien nicht optimal ist.
Zusatzlich ist in Abh&ngigkeit von der eingextzten Hochspannung ein
definierter Sicherheitsabstand zur Niederschlagselektrode erforderlich, der den
Platzbedarf weiter erhoht. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
zeigten diese Elektrodentypen eine erhdhte Anfalligkeit fur elektrische
Uberschéige, verbunden mit einer insgesamt unzureichenden
Abscheideleistung. Aus den genannten Griinden insbesondere der erhéhten
Verschmutzungsneigung, der volumindsen Bauform und der eingeschrankten
Betriebssicherheit wurde von einer weiteren Verfolgung dieser
Konstruktionsvarianten abgesehen.

Die SternSpriuhelektroden eigneten sich aufgrund ihrer geometrischen
Merkmale prinzipiell gut fur die Erzeugung lokal hoher elektrischer
Feldstarken. Fir den Versuchsaufbau mit dem Isolatorsystem standen pro
Seite etwa 12,5cm Bauraum zur Verfigung. Unter Beficksichtigung eines
Hochspannungsbereichs von bis zu 46V wurde ein Sicherheitsabstand von
mindestens 9cm zur Niederschlagselektrode erforderlich, um elektrische
Uberschkge zu vermeiden und einen stabilen Betrieb zu geéhrleisten. Vor
diesem Hintergund erwies sich die Variante mit sterrdrmigen
Spriihelektroden von 6¢cm Durchmesser als optimal. Im Vergleich dazu
zeigten sternformige Elektroden mit geringerem Durchmesser von lediglich 2
cm bis 4cm in mehreren Punkten deutlich unginstigere Ergebnisse und ist
auf folgende technischphysikalischen Griinde zurtickzufihren:

A Optimale Ausnutzung des elektrischen Feldraums
GroRere Sterne mit &cm Durchmesser erstrecken sich weiter in den
verfigbaren Raum und erndglichen dadurch eine deutlich bessere
Feldiberdeckung zwischen Sgih- und Niederschlagselektrode. Bei
elektrostatischen Abscheidern ist es entscheidend, dass sich das
elektrische Feld miglichst homogen im Abscheideraum verteilt.
Kleinere Sterne (zB. 2cm B4 cm Durchmesser) erzeugen zwar
punktuell hohe Feldsérken anihren Spitzen, lassen jedoch gif3ere
Bereiche des Abscheideraums feldfrei oder unterversorgt, was die
lonisationseffizienz und Partikelaufladung reduziert.

A Gunstigere Spitzengeometrie bei ausreichender GréRe
Die 6¢cm-Sterne erlauben eine geometrische Gestaltung, bei der die
Spitzen sowohl hinreichend scharf (zur Feldveékung) als auch
mechanisch stabil bleiben. Diese nadinlichen Spitzen erzeugen
lokal hohe Feldsérken, die fur eine effektive Koronaentladung und
somit zur lonisation der Partikel im Abgas notwendig sind. Kleinere
Sterne fihren oft zu einem zu geringen Abstand zwischen den
Spitzen oder zu stumpferen Winkeln, was die Effektivit der
Feldemssion reduziert.
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A Ginstigeres Verhaltnis von Oberflache zu Selbstreinigung
Ein groRerer Durchmesser erhéht zwar die Oberflache der Elektrode,
was grundsatzlich auch mehr Verschmutzung zulassen kdnnte. In
diesem Fall wirkte sich die Geometrie der ém-Sterne jedoch positiv
auf die thermische Selbstreinigung aus. Die gréliere Masse und
offenere Geometrie erlauben eine bessere Erwarmung durch das
heil3e Abgas, wodurch sich anhaftende Partikel an den Spitzen und
Flachen eher wieder abldsen konnten. Kleime Elektroden hingegen
kihlten schneller ab und wiesen eine starkere Neigung zur
Ablagerung auf.

A Besseres Verhéltnis von Bauraum und Sicherheitsabstand
Bei einer Hochspannung von bis zu 4RV ist ein Sicherheitsabstand
zur Niederschlagselektrode von min. 8m notwendig. Die 6cm-
Sternstruktur nutzte den verbleibenden Raum innerhalb der maximal
zulassigen Elektrodengdl3e ideal aus. Kleinere Sterne erzeugten
dagegen ein unterdimensioniertes Feldgéfye, was die Effizienz der
lonisation und somit die Gesamtabscheidung verschlechterte.

A Stabilerer elektrischer Betrieb
Mit den 6 cm-Sternen konnte ein gleichnéfigeres elektrisches
Verhalten beobachtet werden, insbesondere wenigeberschige und
weniger instabile EntladungspBinomene im Vergleich zu kleineren
Varianten. Das deutet darauf hin, dass die geometrische Anpassung
auch zur Verbesserung der Betriebssicherheit beitrug.

Die 6¢cm grof3en SternSpriihelektroden erwiesen sich unter den gegebenen
elektrischen und geometrischen Randbedingungen als besonders
leistungsfihig. Sie ernbglichten eine effektive Feldiberdeckung und erzielten
durch ihre nadelormigen Spitzen eine hohe lokale Feldver&tkung, was zu
einer effizienten Partikelaufladung @ihrte. Gleichzeitig bedinstigte ihre
Bauform die thermische Selbstreinigung, da sich anhaftende Partikel an den
hei3en Spitzen im Langzeitbetrieb weitgehend akilsen konnten. Diese
Kombination aus funktionaler Geometrie, effizienter lonisation und
Selbstreinigung fuhrte zu einer hohen Abscheideeffizienz, stabiler elektrischer
Betriebsweise und guter Langzeitstabilitdt und machte die &n-Sterne zur
leistungsstrksten Variante der Testreihe.

Durch die gezielte Auswahl, Dimensionierung und prézise Anordnung der
Spruhelektroden innerhalb des begrenzten Bauraums konnte ein stabiler
Betrieb unter Hochspannung realisiert werden. Dabei war nicht nur die
Einhaltung sicherheitsrelevanter Abstande zudmachbarten Bauteilen von
zentraler Bedeutung, sondern auch die Gestaltung der Elektrodenspitzen zur
Erzeugung eines homogenen elektrischen Feldes. Eine gleichméliige
Feldverteilung stellt die Basis fur eine kontrollierte lonisation des Abgases dar
und minimiert das Risiko lokaler Uberschlage.

Zur weiteren Optimierung wurde eine dynamische Hochspannungsregelung
implementiert, die sich kontinuierlich an die realen Betriebsbedingungen
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anpasst. Diese Regelung reduziert potenzielle Feldiberhéhungen und tragt
wesentlich zur Betriebssicherheit und Effizienz der elektrostatischen
Abscheidung bei. Die Entwicklung der dazugehdrigen Steuerungssysteme
erfolgt im folgenden Abschnitt.

Die mechanische Befestigung der Sprihelektrode wurde tber
hochtemperaturbestandige, spannungsfeste Isolatoren realisiert, die auch bei
zyklischer thermischer Belastung ihre Form und Isolationseigenschaften
beibehalten. Zur Vermeidung von Kriechstromen und
Oberflachenuberschlagen kamen kriechstromfeste Werkstoffe mit geeigneter
Profilierung zum Einsatz. Dartber hinaus wurden samtliche geerdeten
Metallstrukturen im unmittelbaren Umfeld der Elektrode feldoptimiert bzw.

mit abgerundeten Geometrien versehen, ununerwinschte Teilentladungen
zu verhindern.

Auch die stromungstechnische Gestaltung innerhalb des Ofens wurde
sorgfaltig auf das System abgestimmt. Eine laminare bzw. gleichmaRig
verteilte Stromung im Bereich der lonisationszone verhindert Hotspots und
minimiert Staubablagerungen im Spalt zwischeng@iih- und
Niederschlagselektrode. Selbst bei temperaturbedingten
Materialausdehnungen bleibt der definierte Elektrodenabstand stabil, was
eine langfristige Funktionssicherheit des Gesamtsystems gewahrleistet.

Entwicklung einer Regelung und Systemiberwachung fir die
Hochspannungseinheit

Im Rahmen der Entwicklung und Untersuchung der EKEechnik wurde die
Hochspannungseinheit smarE 5005 der Firma SCHNIER Elektrostatik GmbH
eingesetzt (vgl.Abbildung 18). Dieses Modell ist ein kompakter
Hochspannungsgenerator, der speziell fur elektrofiltertechnische
Anwendungen entwickelt wurde, bei denen eine flexible Spannungsund
Stromregelung erforderlich ist. Das Gerat unterstitzt eine analoge Steuerung
via 0 VD10 V-Schnittstelle und ist optional auch mit einer digitalen CANBus
Schnittstelle erhaltlich.
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Abbildung 18: Zur Entwicklung der EKH echnik eingesetzte Hochspannungseinheit smai
5005 der Firma SCHNIER Elektrostatik GmbH.

Die nachfolgendeAbbildung 19 zeigt den schematischen Aufbau der
geregelten Hochspannungseinheit. Ausgangspunkt ist die 23@¢
Netzspannung, die zurichst Uber eine Leistungsstufe aufbereitet und
anschliddend Uber einen Transformator auf ein bheres Spannungsniveau
gebracht wird. Ein Hochspannungs/ervielfacher erzeugt daraus die bsitigte
Hochspannung, dietiber einen Dampfungswiderstand zum HSAusgang
gefuihrt wird. Zur Uberwachung des Systems ist ein Messwiderstand integriert,
der Strom und Spannungswerte erfasst. Diese Messdaten werden Uber
separate Leitungen {Messung und UMessung) an einen Mikrocontroller
Ubermittelt. Der Mikrocontroller Gbernimmt die zentrale Regelung,
Kommunikation tber CAN-Bus und Analogl/O sowie die Steuerung der
Leistungsstufe. Das System ermdglicht somit eine prazise, riickgekoppelte
Hochspannungsregelung mit Echtzeitiberwachung.
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Dampfungs
Leistungs- Transformator HS-Vervielfacher widerstand
Messwider-
Mikro I-Messung stand
controller
U-Messung
Analog-l/O

Abbildung 19: Schematischer Aufbau (Blockdiagramm) der eingesetzten Hochspannungseinheit
smartE 5005 der Fa. SCHNIER Elektrostatik GmbH (Quelle: Fa. SCHNIER
Elektrostatik GmbH).

Im Rahmen der Anwendung am Elektroabscheider ermdglicht der smat
5005 eine prazise Regelung sowie eine zuverlassige Uberwachung zentraler
Betriebsparameter. Zu den wesentlichen Leistungsdaten zahlen:

Eingangsspannung: 230 V AC (x15 %)
Ausgangsspannung: 1860 kV (negativ, einstellbar)
Ausgangsstrom: @8 mA (regelbar)

> > > >

Steuerung: Analog (@10 V) oder optional CANBuUs

Schutzfunktionen:

A Automatische Abschaltung bei Uberschléagen
A Thermische Uberwachung ab 90C

A Lifteriberwachung

Die analoge Steuerung erlaubt die Vorgabe der Ausgangsspannung-ifyj und
des Stromlimits(in) im Bereich von 0 VBL0 V, was einer Skalierung auf 0 kV
D50 kV bzw. 0 mA B8 mA entspricht. Gleichzeitig stellen die
Monitorausgange (Mout, I-out) die aktuellen IstWerte tber ein analoges
Ruckmeldesignal zur Verfiigung, was eine Integration in kaentionelle
Regelungselektronik erleichtert. Dies ermdglicht beispielsweise eine
projektspezifische Begrenzung auf 30 kV/5 mA beim Einsatz in Kamindfen.
Fur den vorliegenden Anwendungsfall wurde bewusst eine
Hochspannungseinheit mit erweiterter Leistungstéigkeit und groRerer
Hochspannungsbandbreite ausgewahlt. Ziel war es, im Rahmen der
Entwicklung und Erprobung des Elektroabscheiders eine mdglichst breite
Variation an Spannungsund Stromparametern testen zu kénnen. Im
Gegensatz zu marktiblichen Hochsparnuimgsgeneratoren in diesem
Leistungssegment, die haufig auf eine Ausgangsspannung von etwa &Y
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begrenzt sind, ermbglichte die eingesetzte Einheit Spannungen bis 50V.
Dadurch konnten potenzielle Optimierungsniglichkeiten hinsichtlich der
Abscheideeffizienz unter verschiedenen Betriebsbedingungen umfassend
untersucht werden, ohne durch hardwarebedingte Limitierungen
eingesch@énkt zu sein. Aus sicherheitstechnischer Sicht sind bei der
Verwendung eine separate Hochspannungserdung (4 mmz?), eine geschirmte
Kabelverlegung zur Minimierung elektromagnetischer Stérungen sowie ein
normgerechtes Restladungsmaagement gemal EN 50178 zu
bericksichtigen.

Widerstandsregelung in Elektroabscheidern fur Kamindfen

Die durch das Fraunhofeinstitut fir Bauphysik IBP auf einer
speicherprogrammierbaren Steuerung entwickelte Widerstandsregelung stellt
ein modernes und effektives Verfahren zur Regelung der Hochspannung in
Elektroabscheidern dar, das speziell fur die Anwelung unter variablen
Abgasbedingungen, wie sie bei handbeschickten Kamindfen auftreten,
optimiert ist. Die Software bzw. die Regelung der Hochspannung basiert
dabei auf der sogenanntenAbgas-Elektricher-Widerstand-Regelmethode.
Dabei ist dieGrundlage der aktuell gemessene elektrische Widerstand des
Abgases, welcher sich je nach Abgaszusammensetzung andert. Darauf
basierenden wird bedarfsgerecht die Hochspannung bereitgestellt bzw.
aufgebaut und Durchschlage vermiedenGrundlage dieses Regelkonzepts ist
die kontinuierliche Bestimmung des elektrischen Systemwiderstands zwischen
Hochspannungselektrode und Niederschlagelektrode. Dieser Widerstand R
ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz als Quotient aus dangelegten
Hochspannung U und dem resultierenden Strom |, dh. R=U /|

Zur Umsetzung der Regelung misst die Hochspannungsquelle in sehr kurzen
Intervallen, typischerweise alle ins, sowohl die Spannung als auch den
Stromfluss im System. Die gemessenen Werte werden digital verarbeitet,
wobei ein PtRegler (proportionalintegral) eine pézise Spannungsanpassung
vornimmt. Ziel ist es, einen definierten Sollwiderstanddg einzuhalten, der

einen stabilen Entladungsbetrieb und eine optimale Abscheideleistung
gewabhrleistet. Bei Abweichungen vom Sollwert wird die Spannung
automatisch nachgeregelt, wodurch sich das System dynamisch an veranderte
Betriebsbedingungen anpasst.

Der elektrische Widerstand eines Elektroabscheiders ist jedoch nicht konstant,
sondern wird durch eine Vielzahl an Einflussgréf3en bestimmt. Zu den
wichtigsten Parametern gehoéren die Partikelkonzentration im Abgas, die
relative Feuchte, die Gastemperatur sge der Verschmutzungsgrad der
relevanten Systembauteile wie beispielsweise Isolator und Spriihelektrode.
Eine erhdhte Partikel oder Feuchtebeladung fuhrt in der Regel zu einer
Reduktion des Widerstands, da die elektrische Leitfahigkeit des Mediums
steigt. Auch héhere Temperaturen begunstigen durch verbesserte
Ladungstragerbeweglichkeit eine geringere Widerstandsausbildung. Zusatzlich
spielt die Ablagerung von Ruf3 auf isolierenden Oberflachen eine wesentliche
Rolle. Diese erhoht das Risiko fur Kriechstrémand senkt den
Gesamtwiderstand des Systems.
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Ein zentrales Ziel der Widerstandsregelung ist die Vermeidung von
Spannungsdurchschlagen. Wird durch au3ere Einflisse oder Ablagerungen
ein kritischer Minimalwiderstand unterschritten, steigt der Strom exponentiell
an, was zur Entstehung von Lichtbdgen fifen kann. Die Regelung erkennt
diesen Zustand und reduziert in Echtzeit die anliegende Hochspannung, um
Schaden am System zu verhindern. Gleichzeitig bietet die Regelstrategie ein
zusatzliches Sicherheitsund Wartungsfeature. Wird beispielsweise eine stke
Verschmutzung der Isolatoren festgestellt, kann die Regelung gezielt einen
kurzzeitigen Spannungsimpuls initiieren.
Erwarmung werden lokal abgelagerte Ruf3partikel verbrannt, wodurch eine
passive Selbstreinigung des Sgsns ermdglicht wird. AnschlieRend kehrt das
System automatisch in den stabilen Normalbetrieb zuriick. Um diese Methode
jedoch gezielt und zuverlassig anwenden zu kénnen, ist weiterer Forschungs
und Erprobungsbedarf notwendig, insbesondere zur Entwicklunginer
optimalen Regelstrategie sowie zur Absicherung der Langzeitstabilitat unter
realen Einsatzbedingungen.

Im Vergleich zu alternativen Regelmethoden, wie der konstanten Spannungs
oder Stromregelung gemaf dem aktuellen Stand der Technik von
nachgeschalteten elektrostatischen Abscheidern, zeigt sich die
Widerstandsregelung deutlich tiberlegen. Eine starre Spanngsregelung lasst
keinerlei Anpassung an geénderte Systemzustande zu, was das Risiko fur
Uberschlage insbesondere bei schwankender Feuchtader Partikelbeladung
deutlich erhoht. Eine konstante Stromregelung hingegen gewéhrleistet zwar
eine stabile Entladug, fuhrt jedoch bei niedrigen Widerstanden zu einem
Uberproportional hohen Energieeinsatz. Die Widerstandsregelung hingegen
erlaubt eine bedarfsorientierte Spannungsvorgabe, die stets nur das
energetisch erforderliche Niveau erreicht.

Die wissenschaftliche Bewertung dieser Regelstrategie zeigt klarerteile
hinsichtlich Energieeffizienz, Betriebssicherheit und Adaptionsfahigkeit. Durch
die Reduktion des Stromverbrauchs bei gleichbleibender Abscheideleistung
wird eine hohe energetische Effizienz erreicht. Die hohe Regelgeschwindigkeit
von 1 ms ermiglicht eine zuveréissige Vermeidung von Uberschlagen, was die
Lebensdauer des Systems diht. Zudem garantiert die automatische
Kompensation externer Einfluss@f3en wie Feuchte, Temperatur oder
Partikelkonzentration, eine gleichbleibend hohe Abscheideeffiziegrauch

unter variablen Betriebsbedingungen. Die nachfolgend&abelle12 stellt einen
Vergleich zu alternativen Regelungsmethoden dar.
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Tabelle12: Widerstandsregelung im Vergleich zu konstanten Spannungand
Stromregelungen.

Regelungsmethode

Konstante Spannung

Konstanter Strom

Widerstandsregelung

Vorteile

Einfache Implementierung

StabilerEntladungsbetrieb

- Dynamische Anpassung an

Nachteile

Keine Anpassung an Anderungen>
Uberschlagsrisiko

Ineffizient bei niedrigemRR (hoher
Energieverbrauch)

Hoherer messtechnischer Aufwand

FraunhofekrInstitut fir Bauphysik IBP

Betriebsbedingungen
- Verhindert Uberschlage
- Selbstreinigungseffekt

Die Widerstandsregelung ist als technologisch Uberlegene Regelstrategie fur
Elektroabscheider in Kamintfen einzustufen. Sie vereint prazise Messtechnik
mit adaptiver Regelung, reduziert den Energieverbrauch, verhindert
elektrische Uberschlage und erméglicht ae integrierte Selbstreinigung. Diese
Merkmale machen sie zur bevorzugten Wahl fir moderne Abscheidesysteme
in hauslichen Feuerungsanlagen mit schwankender Abgaszusammensetzung.

Benutzeroberflache (HMI) zur Regelung und Systemiiberwachung

Im Rahmen der Entwicklung des Regelungssystems wurde eine
benutzerfreundliche und zugleich leistungsfahigeHuman-Machine-Interface
(HMI) implementiert, casssowohl die Uberwachung als auch ik aktive
Steuerung samtlicher relevanter Systemparameterlaubt. Das HMI

ermoglicht die Visualisierung und Anderung aller notwendigen Werte (Strom,
Spannung, Leistung, Abgas£lektrischerWiderstand und
Temperaturanderung) fur die Messung in Echtzeit (50 mdpariber hinaus
zeichnet das HMI den Zustand des Filters und alle Messdaten auf. Diese
grafische Benutzeroberflache hat sich insbesondere in der Teahd
Entwicklungsphase als auf3erst hilfreich und nahezu unverzichtbar erwiesen.

Ein zentrales Merkmal der HMI ist die Echtzefinzeige und-Eingabe von
Prozesswerten. Hierzu zéhlen insbesondere die elektrischen Grofl3en Strom,
Spannung, Leistung und Widerstand, wobei jeweils Selund Istwerte
dargestellt und kontrolliert werden kdnnen.Ergéanzend dazu erlaubt die HMI
die Definition von Minimal und Maximalgrenzen, was die Sicherheit im
Betrieb erhoht. Auch thermische Grél3en wie Temperatur&dnderung tber die
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Zeit (OT) sowie die Starttemperatur
visualisiert. Zur Fehlerdiagnose und Betriebssicherheit wird dartber hinaus die
Anzahl moglicher elektrischer Durchschlage gezahlt und protokolliert.

** Start Automatic oo Strom1 [mA] Solmm st Strom2 [mA] Sollmmmm | sim— .

Strom1

Max 8.00 [mA]
Soll-Wert | -1.00 [mA]

Ist-Wert | 4.80 [mA] |

Strom2 70 ™
Max 8.00 [mA]

Soll-Wert | -1.00 [mA]

Ist-Wert [ 0.05 [mA] = >

Spannung1
Soll-Wert | 11.00 [kV]
Ist-Wert | 10.66 [kV]

Max | 18.00 [kV)

Spannung2
Soll-Wert | 11.00 [kV]

Ist-Wert | 0.22[kV] &
20

Max | 30.00 [kV]

Min | 11.00 [kV] Min | 11.00 [kv]
st e o S : T — S 0
Soll-Wert “EI Soll-Wert 1.0 [w] w00 Spannung1 [mA]  Sollmmm | ge— Spannung2 [mA]  Solmmmm |y o
Ist-Wert 51.4 [w] Ist-Wert 0.0 [w]
Regelungsbeiwert1 Regelungsbeiwert2 400 400
Soll-Wert [ 220.00 Soll-Wert [ -1.00
IstWert [ 222 | Ist-Wert 470
300 200
P[0.05 Iﬁus[sDHP 0.05| 1).08[s| D p.00 s
Druck-st | -1.8[Pas] |  Druck-Soll [ 0.0[Pas] | | . ;o
Femperatur [ 176.3[C] | dT/dtin 10 Sec| 0.1[°C]
dTidtin 6 Min-1.6["C] | dT/dtin 30 Sec [ 0.1[°C] USSR,
| {E] Uberschlage [ 0 |
\Siopsaving | O2'st 0.0[%] || Screen2 samna [0 T e - e I o L

Abbildung 20: Entwickelte Benutzeroberflache (HMI) zur Regelung und Systemiberwachung.
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Die grafische Oberflache unterstutzt die Datenvisualisierung durch zwei
separateDiagrammfenster, welche kontinuierlich den zeitlichen Verlauf von
Strom und Spannung darstellen. Diese Funktion erlaubt eine anschauliche
Analyse dynamischer Prozesse, erleichtert die Identifikation von
Regelabweichungen sowie die Bewertung des Systemveitems bei

transienten Ereignissen oder Stérungerie Interaktion mit dem System

erfolgt Uber manuelle Eingabefelder, wobei alle Parameter direkt durch den
Benutzer eingestellt werden kénnen. Ein integriertes Validierungssystem pruft
dabei die Wertebereicke auf Plausibilitédt und verhindert dadurch unzuldssige
Eingaben. Dieses Sicherheitskonzept tragt zur Betriebssicherheit bei und
reduziert das Risiko von Fehlfunktionen wéahrend des Tests oder des Einsatzes
im Feld.

Speziell fur Entwicklungszwecke wurde as HMI so konzipiert, dass detaillierte
Einblicke in das Regelverhalten ermdglichterden. Parameteranderungen
konnen in Echtzeit vorgenommen werden, wobei deren Auswirkungen
unmittelbar beobachtbar sind. Dies erméglichte ein schnelles Prototyping,
eine iterative Optimierung des Reglers sowie die gezielte Anpassung an
unterschiedliche Einsatzédingungen. Insgesamt erwies sich as entwickelte
HMI als zentrales Werkzeug innerhalb der Systementwicklung. Sie leistet
einenwesentlichen Beitrag zur Transparenz, Effizienz und Sicherheit des
Gesamtsystems und ermdglicht eine prazise Steuerung, fundierte Diagnose
und effektive Optimierung elektrischer Betriebsparameter.
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Hochspannungsisolatoren von elektrostatischen Staubabscheidern bei
holzbefeuerten Kaminéfen

In elektrostatischen Staubabscheidern fir holzbefeuerte Kamindfen
tibernehmen Hochspannungsisolatoren eine zentrale Funktion, indem sie die
zur Partikelabscheidung notwendige hohe Gleichspannung sicher von den
geerdeten Gehéauseeilen trennen und auf die Abscheideelektroden
ubertragen. Im Betrieb werden an den Elektroden Spannungen bis zu
mehreren Kilovolt angelegt, wodurch im Abgasstrom entladungsfahige
Feldstarken ezeugt werden, die die Staulpartikel elektrisch aufladen.
AnschlieRend werden die geladenen Partikel von Sammelplatten angezogen
und abgeschieden. Integrierte elektrostatische Staubabscheider in
holzbefeuerten Kaminéfen sind bislang nur selten im Markt wéreten, da die
meisten Abscheidesysteme als nachgeschaltete Komponenten in separaten
Rauchrohr oder Schornsteinsegmenten ausgefihrt werden. Diese
konventionellen Systeme profitieren davon, dass sie in separaten Abschnitten
des Rauchrohrs oder Schornstesnin denen die Abgastemperatur gezielt
reduziert wird, arbeiten. Nach dem Ofen liegen dort deutlich niedrigere
Temperaturen an, bei denen keramische Isolatoren und Filtermedien ihre
maximale Leistungsfahigkeit entfalten kénnen.

Bei einem vollstéandig integrierten Staubabscheider hingegen ergeben sich
deutlich erhdhte thermische Anforderungen. Da das Abscheidesystem
unmittelbar nach dem Feuerraum platziert ist, ist es den vollen Temperaturen
des Verbrennungsprozesses ausgesetzt, lghe typischerweise zwischen

400 °C und 600 °C, je nach Feuerraumauslegung und Brennstoffqualitat,
liegen. Diese hohen Temperaturen filhren zu mehreren Herausforderungen:

A Erstens verringert sich die elektrische Durchschlagsfestigkeit vieler
Standardkeramiken mit zunehmender Temperatur, wodurch
Kriechstréme und Teilentladungen wahrscheinlicher werden.

A Zweitens erzeugt die thermische Belastung thermomechanische
Spannungen im Materialverbund der Isolatoren, die zu Mikrorissen
und einer eingeschrankten Lebensdauer fihren kdnnen.

A Drittens begunstigt die hohe Nahtemperatur in Kombination mit Ruf
und Teerablagerungen die Bildung leitfahiger Belage und damit eine
verminderte Abscheideeffizienz.

Daher erfordert die Integration eines Staubabscheiders in die Ofenarchitektur
eine sorgfaltige Auswahl hitzebestandiger Isolationswerkstoffe oder
innovativer Verbundldsungen, die sowohl hohelektrische Feldfestigkeit als
auch ausgezeichnete thermische Stabilitat bieten. Zudem missen Geometrie
und Kihlwege so ausgelegt sein, dass eine kontrollierte Temperatursenke
entsteht, ohne den Wirkungsgrad der Feuerstatte negativ zu beeinflussen.
Nur durch abgestimmte Materialkombinationen, optimierte

Stromungsfuhrung und gezielte Warmemanagementstrategien l&asst sich eine
Integration bei derartigen Betriebsbedigungen bei gleichzeitig zuverlassiger
Partikelabscheidung erfolgreich umsetzen.
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Untersuchung verschiedener Hochspannungsisolatoren

Praktisch treten jedoch immer wieder Probleme auf, die die Zuverlassigkeit der
Isolatoren und damit die Abscheideeffizienz beeintrachtigen kdnnen. Eine der
Hauptursachen ist die Oberflachenverschmutzung durch Ruf3, Teer oder
Aschereste, die bei Holzverbrenmg im Kaminofen entstehen. Diese Belage
senken lokal die Kriechstrecke, fihren zu unerwiinschten Teilentladungen
entlang der Isolatoroberflache und kénnen schlief3lich zu einem vollstéandigen
Uberschlag vomHochspannungsanschluss zum Erdpotenzial fiihren.
Zusatzlich stellen Temperaturschwankungen, etwa im Ubergangsbereich
zwischen den heil3en Abgasen und der kithlenden Umgebungsluft, sowie
Luftfeuchtigkeit weitere Herausforderungen dar. Thermische Spannungen
kdnnen Risse im Isolatormaterial verursachen und durch Wasseraufnahme in
porésen Werkstoffen wird die elektrische Festigkeit dauerhaft vermindert.

Um diesen Risiken zu begegnen, werden Hochspannungsisolatoren in
modernen Staubabscheidern oft mit hydrophoben Beschichtungen oder
glasierten Oberflachen versehen, die einerseits die Anlagerung von
Ablagerungen reduzieren und andererseits Feuchtigkeitsfiliidung

verhindern. Zudem ist eine regelméafRige Reinigung der Abscheideeinheit
beispielsweise durch Abklopfen der Isolatoren oder zyklische Abspllung mit
HeilRdampf essenziell, um die Kriechstrecken auf Dauer aufrechtzuerhalten.
Nur durch eine sorgféltige Maerialauswabhl, eine robuste mechanische
Auslegung und gezielte Wartungsstrategien lasst sich die Funktionalitat der
Hochspannungsisolatoren sichern und somit eine dauerhaft hohe
Feinstaubreduktion bei holzbefeuerten Kamintfen gewéhrleisten. In der Praxis
bleibt diese ideale Vorgehensweise jedoch haufig aus. In realen Anlagen
mangelt es zumeist an den notwendigen Reinigungsintervallen, geeigneten
Werkstoffen und einer systematischen Instandhaltungsstrategie. Dadurch sind
die Hochspannungsisolatoren oft Verganutzungen, Alterungs und
Thermoschéaden ausgesetzt, was die elektrische Festigkeit dauerhaft
herabsetzt und einen effizienten Feinstaudbscheidegrad in holzbefeuerten
Kaminotfen langfristig erschwert.

Der grol3e Vorteil der integrierten EKHechnik liegt gerade in den deutlich
héheren Temperaturen im AbgasstrangDurch die direkte Platzierung im
heil3en Gasstrom kdnnen auf den Isolatoroberflachen anhaftende Rund
Teerbestandteile thermisch abgebaut und formlich abgebrannt werden,
wodurch eine selbstreinigende Wi rkung er
reduziert die Ablagerungsneigung nachhaltig und verhindert die schleichende
Verschlechterung der Kriechstrecken, wie sie bei konventionellen Systemen
Ublich ist. Gleichzeitig muss jedoch eipassendes Isolatormaterial identifiziert
werden, dasden extremen thermischen und elektrischen Beanspruchungen
Uber lange Zeitraume standhalt, ohne durch wiederholte Heiaind
Abklhlzyklen Risse zu bilden oder in seiner Durchschlagsfestigkeit
nachzulassen. Aus diesem Grund wurden im Rahmen des Projekts
vershiedene Isolatortypen aus Keramik, glasfaserverstarkten
Verbundkunststoffen und Hochleistungskunststoffen untersucht. Im
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Folgenden werden die ausgewahlten Materialien und ihre Prifbedingungen
sowie die ersten Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche vorgestellt.

Isolator aus keramischem Werkstoff

Im ersten Schritt kam ein in nachgeschalteten Systemen bewéahrter Isolatortyp
aus dem standardmafig eingesetzten Keramikwerkstoff zum Einsatz, dessen
elektrische und mechanische Eigenschaften bis zu einer definierten
Maximaltemperatur erprobt sind. Diese [datoren bestehen aus einem
AluminiumoxidZeichen Porzellan (HighAIFOF-Porzellan), das sehr hohe
elektrische Durchschlagsfestigkeiten (typisch > 10 kV/mm) und mechanische
Stabilitit bei Temperaturen mit einer kontinuierichen Einsatzgrenze von
maximal 400 °C besitzt,bei der sowohl die Glasur (glasierte Oberflache) als
auch die dielektrischen Eigenschaften sicher erhalten bleiben. Die glasierte
Oberflache verhindert zudem, dass sich RuR und Teer auf der Keramik
festsetzen, und minimiert so die Teilentladungsneigung.

Abbildung 21: Untersuchte IsolatorerVariante auf Basis von Keramik gemafd dem Stand der
Technik wie er in nachgeschalteten elektrostatischen Staubabscheidesystemen
eingesetzt wird.

Diese Art von Isolator wird oftmals bei nachgeschalteten elektrostatischen
Staubabscheidesystemen eingesetzt, an der Einbauposition liegt die
Abgastemperatur in den allermeisten Fallen bei deutlich < 250 °C und ist fiir
das IsolatorMaterial unkritisch. Bem Einsatz im Rahmen der EKEechnik und
damit einer in die Feuerungsanlage integrierten Variante wirken deutlich
hdhere Temperaturen auf den Isolator.

Im Rahmen der Entwicklungsphase der EKEechnik zu Beginn des
Forschungsprojekts wurden die ersten Untersuchungen mit dem
beschriebenen keramischen Isolator durchgefiihrt. Dieser wurde seitlich in den
unteren Bereich des eigens fir die Integration der EKEechnik angefertigten
Aufsatz der Versuchsanlage integriert (vgAbbildung 13; rechte Abbildung).
Der Versuchsaufbau hat es erlaubt die EKEechnik an zwei unterschiedlichen
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Positionen zu integrieren. Einbauvariante oben, entspricht dem Einbau am
obersten Punkt der Feuerungsanlage (von oben in den Aufsatz der
Feuerungsanlage) und Einbauvariante seitlich, entspricht dem Einbau im
unteren Drittel des zusatzlichen Aufsatzes (Nabkizkasten) der
Feuerungsanlage.

Tabelle13: Ergebnistabelle Abscheidegrad (Partikelanzahind Staubemissionen)nit

integrierter EKETechnik bei Nennwarmeleistung und BlaueEngelBetriebsweise
inklusive Anheizphase und 5 Folgeauflagen mit angeschalteter Hochspannung
sowie zusatzlichen 3 weiteren Auflagen zum Vergleich mit ausgeschalteter
Hochspannung (Keramilsolaor, Einbauvariante seitlich).

116

Zeitraum der Brennstoff-|,, . Gesamtstaub- Anzahl des
PRI Staubmessung e Menge Wntongages]| 2 gex < R konzentration | Feinstaubes
Einheiten hh:mm - hh:mm [min] [kgl [%] [vol.-%] [mg/Nem3tr] [PNcm*s]™
Anziindphase [11:05] - [12:19] 74 2,794 14 7 3791 115 16,6 4,35E+06
Messung 1 [12:25] - [12:55] 30 1,398 13 8 3729 112 24 1,53E+06
. Messung 2 [13:09] - [13:39] 30 1.401 12 9 1541 114 1.1 9.87E+05
Elektrostatischer a2
Abscheider (ESA) Messung 3 [13:46] - [14:16] 30 1,398 12 9 117 110 2.3 6,33E+05
aRacschalis Messung 4 [14:29] - [14:59] 30 1.401 13 8 1810 101 22 6,79E+05
Messung 5 [15:13] - [15:43] 30 1,400 13 8 883 107 1.5 1,03E+06
Mittelwert 30 1.400 92 13 8 1827 109 1.9 9,74E+05
Messung 6 [16:00] - [16:30] 30 1,397 12 9 836 102 19,3 1,22E+07
Messung 7 [16:43] -[17:13] 30 1,401 92 13 8 1696 109 1.5 2,38E+07
ESA ausgeschaltet
Messung 8 [17:26] - [17:56] 30 1,402 12 9 770 123 11,6 1,62E+07
Mittelwert 30 1,400 92 12,2 8,8 1100,7 1111 14,2 1,74E+07
Abscheidgrad 87 94

Bei den durchgefuhrten Untersuchungen mit dem Isolator (Keramik) in der
seitlichen Einbauvariante wurden erste sehr positiv zu bewertende Ergebnisse
hinsichtlich der Abscheideleistung (Partikelanzahlkonzentratic®4 % und
Staubemissionen gravimetrisch87 % im Vergleich zu den Emissionen im
abgeschalteten Zustand) erzielt (vglTabelle13 sowie nachfolgende
Diagramm9 und Diagramm 10).
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Diagramm9: Gemessene&Kohlenstoffmonoxid-Emissionen (CO) und gravimetrische
Staubmassanmit integrierter EKETechnik bei Nennwéarmeleistung und Blauer
EngetBetriebsweise inklusive Anheizphase und 5 Folgeauflagen mit
angeschalteter Hochspannung sowie zusatzlichen 3 weiteren Auflagen zum
Vergleich mit ausgeschalteter Hochspannung.
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Diagramm 10: Gemessene Partikelanzahlkonzentration mit integrierter EKIEechnik bei
Nennwarmeleistung und BlaueiEngelBetriebsweise inklusive Anheizphase und 5
Folgeauflagen mit angeschalteter Hochspannung sowie zusatzlichen 3 weiteren
Auflagen zum Vergleich mit ausgsechalteter Hochspannung.
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Daruber hinaus wurde festgestellt, dass der eingesetzte Kerarrigolator bzw.
das Material den an dieser Position vorherrschenden Temperaturen > 450 °C
mit Temperaturspitzen bis 600 °C nicht langfristig standhalt und im
Dauerbetrieb seine Isolationsfahigkenachhaltig verliert. Der eingesetzte
Keramikisolator ist fir einen sicheren Dauerbetrieb bis 40@ ausgelegt. Ein
dauerhafter Einsatz bei hoheren Temperaturen kann die Lebensdauer und
Funktionalitat des Isolators nachhaltig beeintrachtigen, vor allemudch die
nachfolgend genannten Punkte:

A Thermische Alterung: Beim Einsatz oberhalb der geeigneten

Dauereinsatztemperatur kann es Uber die Zeit zur Bildung von
Mikrorissen kommen. Dies fiihrt zu einer Verschlechterung der
elektrischen Isoliereigenschaften und der mechanischen Stabilitat.

Ermidung durch Temperaturwechsel: Besonders relevant sind hierbei
zyklische Temperaturbelastungen wie beispielsweise das Anheizen
und Abkuhlen im Betrieb. Dadurch entstehen thermomechanische
Spannungen, die langfristig zu Materialermidung oder Spriingen
fuhren konnen.

Reduzierte Lebensdauer der Isolationswirkung: Hohe Temperaturen
beschleunigen die lonendiffusion und Versinterungsprozesse, was zu
einem allmahlichen Verlust der elektrischen Isolation fiihren kann
insbesondere bei feuchter Umgebung oder Rauchgasbestandteilen.

Wechselwirkung mit Rauchgasbestandteilen: Bei Dauereinsatz

T 400 °C kann es zu chemischen Reaktionen mit schwefekhlor-

oder halogenhaltigen Bestandteilen kommen, die die Keramik
angreifen oder erodieren kbnnen. Besonders bei festen Brennstoffen
Holz, Pellets.

Aus den genannten Grinden sollten im Rahmen von industriellen
Anwendungen die Herstellerangaben zur maximalen Dauertemperatur strikt
eingehalten werden.Das nachfolgendeDiagramm 11 zeigt die mit der
Hochspannungsiiberwachung aufgezeichneten Werte sowie den Zeitpunkt,
zu dem der Isolator wahrend der Erprobung seine Isolationsfahigkeit
nachhaltig verloren hat.
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Diagramm 11: Mit der Hochspannungsuberwachung aufgezeichnete Werte wahrend der
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Erprobung des Isolators und Zeitpunkt des Verlusts disolationsfahigkeit.

Die Analyse des Isolatorversagens basiert auf einer Auswertung der zeitlichen
Messkurve von Spannung (V) und Strom (I) im Verlauf eines Dauertests unter
thermischer und elektrischer Belastung. Im ersten Abschnitt des
Untersuchungszeitraums (Messpunkte 238is 1939) zeigt sich ein

allmahlicher Abbau der Isolationsfahigkeit. Wéahrend der Strom konstant bei
etwa 0,9 mA gehalten wird, sinkt die Spannung kontinuierlich ab. Geréf3

dem Ohmischen Gesetz (I = U/R) deutet dies auf einen sukzessivéitkyang
des Isolatbonswiderstands hin, was wiederum auf eine schleichende
Degradation des Isolationsmaterials schliel3en lasst. Die zugrundeliegende
Ursache dieses Widerstandsabbaus war eine thermische Uberlastung. Der
Isolator wurde Uber einen langeren Zeitraum oberhalb dezuldssigen
Betriebstemperatur betrieben, was zur thermischen Alterung des Materials,
zur Bildung von Mikrorissen sowie zu chemischen Veranderungen fiihrte, die
die dielektrischen Eigenschaften nachhaltig beeintrachtigt haben.

In einem zweiten Abschnitt (Messpunkte 1949 bis 4732) wurde ein
Spannungsbelastungstest durchgefiuihrt, bei dem der Sollwert der Spannung
gezielt erhdht wurde, um die Belastungsgrenze des bereits vorgeschadigten
Isolators zu untersuchen. Die Messkurve zeigtinachst einen Anstieg der
Spannung, gefolgt von einem signifikanten Stromanstieg, deutlich tGber die
zuvor gehaltenen 0,9mA, sowie mehreren starken Spannungseinkichen.
Dieses Verhalten belegt, dass die Durchschlagfestigkeit des Isolators
tberschritten wurde. Infolge des vollstdndigen Verlustes der Isolierwirkung
wurde das Bauteil elektrisch leitend, wodurch der Strom ungehindert fliel3en
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und die Spannung aufgrund des fehlenden Widerstands nicht mehr gehalten
werden konnte.

Auch nach diesem Ereignis wurde der Isolator erneut in Betrieb genommen,
diesmal unter reduzierter thermischer Belastung bei etwa 20C. Jedoch
blieb die elektrische Funktion dauerhaft gesirt, da die vorhergehende
Kombination aus thermischer Vorsciidigung und elektrischerUberlastung zu
irreversiblen strukturellen Veinderungen im Isoliermaterial gefihrt hatte. Die
Messdaten zeigten keine Anzeichen einer Regeneration oder
Wiederherstellung der urspiinglichen Isolationséhigkeit.

AbschlieRendlasst sich feststellen, dass das Versagen des Isolators auf eine
unzureichende thermische Bestandigkeit des eingesetzten Keramikwerkstoffs
zuriickzufiihren ist. Die permanente Uberschreitung der zulassigen
Betriebstemperatur fuhrte zu einem schleichenden Marialabbau, der
schlie3lich in einem elektrischen Durchschlag resultierte. Fiir die angestrebte
Anwendung ist daher die Auswabhl eines alternativen Werkstoffs mit héherer
Temperaturfestigkeit und stabiler dielektrischer Leistungsféahigkeit unter
realen Betriebsbedingungen zwingend erforderlich.

Isolator aus Quarzglas

Eine weitere Isolatorervariante die im Rahmen der Entwicklung der EKE
Technik untersucht wurde ist ein Isolator aus Quarzglas. Quarzglas stellt
aufgrund seiner aul3ergewdhnlichen thermischen und dielektrischen
Eigenschaften eine vielversprechende Alternaé zu herkdmmlichen
keramischen Isolatoren dar. Es zeichnet sich durch eine sehr hohe
Temperaturbesténdigkeit mit einer Dauereinsatztemperatur von bis zu

1000 °C sowie einer Erweichungstemperatur von Gber 160€C aus. Dartber
hinaus besitzt Quarzglas eine dul3erst geringe thermische Ausdehnung, was
es besonders widerstandsfahig gegeniber thermischen Schockbelastungen
macht. Die hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit sowie die chemische
Inertheit gegentber aggrestven Medien machen Quarzglas zudem zu einem
geeigneten Isolator in anspruchsvollen Umgebungen mit erhdhten
Anforderungen an thermische und chemische Stabilitat. Aufgrund dieser
Eigenschaften ist Quarzglas insbesondere fiir Anwendungen geeignet, bei
denen konventionelle Isolatoren an ihre thermischen und mechanischen
Grenzen stol3en.
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Abbildung 22: Untersuchte IsolatorerVariante aus Quarzglas.

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung und Entwicklung der EKIEechnik hat
die Mdglichkeit geboten, den Isolator mit integrierter Spriihelektrode, in zwei
unterschiedlichen Einbaupositionen zu testen. Die Einbauvariante von oben,
entspricht einem Einbau des tdators in vertikaler Ausrichtung am obersten
Punkt der Feuerungsanlage von oben in den zusatzlichen Aufsatz ragefwa!.
Abbildung 23). Bei der seitlichen Einbauvariante wurde der Isolator im
unteren Drittel des zusatzlichen Aufsatzes (Nachheizaufsatz) in horizontaler
Ausrichtung in die Feuerungsanlage integriert.

e

Abbildung 23: Integrierte EKETechnik in einem Raumheizer nach DIN EN 16510; untersuchte
Einbauvariante des Isolators von oben, mit dem Quarzghsolator in vertikaler
Ausrichtung konzentrisch durch den Deckel des Nachheizaufsatzes.
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Die durchgefihrten Untersuchungen mit dem Quarzgla$solator in der
Einbauvariante von oben bzw. in vertikaler Ausrichtungonnte langfristig

keine positiv zu bewertenden Ergebnisskinsichtlich der Minderungswirkung
auf die gemessenePartikelanzahlkonzentration unddie Staubmasseerzielen.
Wahrend der Untersuchungenzeigte sich dass die an dieser Position
vorherrschenden Betriebstemperaturen von unter 35%C langfristig nicht
ausreichen, um eine effektive thermische Selbstreinigung der Bauteile, vor
allemim Bereich derGrundflache des Isolators mit dem Anschluss der
Spruhelektrode, zu gevéhrleisten. Infolgedessen kommt es im Dauerbetrieb
zu einerraschzunehmenden Ablagerung von RBpartikeln auf der
Hochspannungseinheit sowie dentdazugehdrigen Einbautenmodul (vgl.
Abbildung 23, rechts). Diese Verschmutzungeriihren ohne regelmafiige
manuelle Reinigung zu einer progressiven Reduktion der Abscheideeffizienz
des Systems. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass leitfahige Ablagerungen
die Ausbildung von Kriechstromen und Spannungsuberschlagen begiinstigen,
was zu einer Beeintrachtigungler Hochspannungsstabilitat und einer
Reduktion der elektrischen Feldstarke fuhrt. Dartber hinaus verandern die
Ablagerungen die lokale Feldverteilung und reduzieren die effektiv wirksame
Oberflache der Elektroden, wodurch die Effizienz der elektrostatisen
Partikelabscheidung deutlich herabgesetzt wird. Zusatzlich kann es infolge
mechanischer Einflisse zu Sekundarablésungen kommen, wodurch bereits
abgeschiedene Partikel erneut in den Gasstrom eingetragen werden.
Insgesamt fuhrt dies zu einem fortschreiteden Ruckgang der
Abscheideleistung, sofern keine regelmafige Reinigung oder thermische
Regeneration der Abscheideeinheit erfolgt. Um die langfristige Funktionalitat
des Systems sicherzustellen, ist die gezielte Anhebung der Betriebstemperatur
zur thermisthen Selbstreinigung zwingend erforderlich. Aus diesem Grund
wurde auf weitere Untersuchungen mit der Einbauvariante der Isolatoreinheit
von oben verzichtet. Stattdessen erfolgt der Einbauab diesem Zeitpunkt
ausschlie3lich seitlich, wodurch der Isolatorgfer im System positioniert
werden kann und sich unmittelbar oberhalb der ersten Prallplatte befindet.
Durch diese geringere Distanz zum Brennraum trifft das Abgas mit hdherer
Temperatur direkt auf den Isolator, was eine verbesserte thermische Belastung
und somit eine effektivere Selbstreinigug der Oberflachen beglinstigt.

Bei den durchgefuhrten Untersuchungen mit einem Quarzglalsolator in
horizontaler Einbaulage seitlich bzw. im unteren Drittel des Nachheizkastens
zeigte sich, dass sich unter thermisch und partikeltechnisch anspruchsvollen
Einsatzbedingungen mit zunehmender Betriebsdauer feine Ruf3partikel
dauerhaft in die oberflachennahe Struktur des Quarzglases einlagertévgl.
Abbildung 24). Diese Einlagerungen entwickelten sich schleichend infolge
wiederholter Exposition gegeniiber heiRem, ruf3haltigem Abgas bei
Temperaturen oberhalb von 45CC. Als ursichlicher Mechanismus wird eine
Kombination aus elektrostatischer Anziehung, thermischer Diffusion sowie
einer potenziellen mikroskopischen Rauigkeit oder Poro&itder
Glasoberfiche angenommen.
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Abbildung 24: Eingelagerte feineRuf3partikelin der oberflachennahen Struktur desQuarzglas
Isolators; Versuche mitntegrierter EKETechnik in einem Raumheizer nach DIN
EN 165102-1; Einbauvariante seitlich

Obwohl die strukturelle Integritat des Quarzglases erhalten blieb,
verschlechterten sich die dielektrischen Eigenschaften tber die Zeit deutlich.
Die zunehmende Anreicherung leitfahiger RuR3fraktionen flhrte zu einer
schleichenden Abnahme der elektrischersdlationswirkung und damit zu
einer relevanten Reduktion der Hochspannungsfestigkeit. Versuche zur
thermischen Regeneration bei erhéhten Temperaturen zeigten keine
signifikante Entfernung der eingebetteten Partikeleine Reinigung durch
gezielte Hochtempeaturbelastung erwies sich daher als nicht wirksanzZur
Minimierung der beobachteten Effekte kdnnte der Einsatz von
oberflachenmodifizierten oder speziell beschichteten Quarzglasern mit
antiadhasiven bzw. glattenden Eigenschaften (B. glasierte Oberfichen) eine
geeignete technische Bisung darstellen. Ohne diese Verbesserung missen die
Versuche mit dem Quarzglagsolator jedoch insgesamt als nicht erfolgreich
eingestuft werden, sodass im Projektverlauf nach weiteren Alternativen fir
ein geeignetes Isolatoenmaterial gesucht werden musste.

EKETechnik FKZ 2220NR105AC

FraunhofekrInstitut fir Bauphysik IBP Abschlussberict 123



Entwicklung und Untersuchung eines Hochtemperatur _ -Keramik -
Isolatorsystems mit integrierter lonisationszone und optionaler

Luftkihlung auf Aluminiumoxidbasis

Basierend auf den zuvor untersuchten Isolatorvarianten, die im praktischen
Einsatz teils deutliche Schwachen hinsichtlich Temperaturbestandigkeit,
elektrischer Stabilitat oder struktureller Integritat zeigten, wurde auf
Grundlage der gewonnenen Erfahrungswrte ein spezielles Isolatorsystem
gemeinsam mit dem Projektpartner der Fa. Kutzner und Weber GmbH
entwickelt und hergestellt. Diese neuartige HochtemperatuKeramikVariante
besteht aus einem zweiteiligen Isolatorsystem, dass sich aus einem Isolator
aus Aluminiumoxid (AFOF) und einem speziell gestalteten sogenannten
Isolatorkafig zusammensetzt, der ebenfalls aus RDF hergestellt wurde (vgl.
nachfolgende Abbildung 25).

Abbildung 25: HochtemperaturKeramikIsolatorsystem bestehend aus Isolator mit optionaler
Luftkihlung und einem Isolatorkafig auf Aluminiumoxidbasis.

Dabei handelt es sich um einglasiertetechnische Keramik auf Basis von
Aluminiumoxid (AIFOF), einem oxidkeramischen Werkstoff, der sich durch
eine Kombination aus hoher Temperaturbegndigkeit, sehr guten
elektrischen Isoliereigenschaften und chemischer Inertheit auszeichnet.
Aluminiumoxid weist eine maximale Dauergebrauchstemperatur von etwa
1.500 °C in oxidierender Atmosplire auf, wobei kurzfristig auch
Temperaturen bis 1.700°C toleriert werden kdnnen. Mit einem Schmelzpunkt
von ca. 2.050°C ubertrifft esdie thermischen Belastungsgrenzen vieler
konventioneller Isolatoren deutlich. Zudem besitzt ADF eine hohe
Waérmeleitfahigkeit im Bereich von 20W/m-K B35 W/m-K und einen
niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten (ca. 80wA), was es gegen
thermomechanische Spannungen unempfindlich macht. Die elektrischen
Eigenschaften sindir den geplanten Anwendungsfall ebenfalls als sehr
geeignet einzustufen Der spezifische elektrische Widerstand liegt bei
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Raumtemperatur Gber 10* Y dm, die dielektrische Festigkeit be#igt je nach
Geometrie und Reinheit bis zu 3&V/mm, bei gleichzeitig sehr niedrigen
Verlustfaktoren. Der Werkstoff ist dartiber hinaus auf3erst hart (Mohsarte 9)
und korrosionsbestandig gegeniber einer Vielzahl chemischer Substanzen.
Seine Spraédigkeit erfordert allerdings eine sorgfaltige mechanische
Einbindung, um Rissbildungen zu vermeiderer Isolatorkafig tbernimmt
nicht nur eine mechanische Schutzfunktion, sondern verbessert zugleich die
lonisationsprozesse innerhalb der elektrostatischen Abscheideeinheit. Durch
seine gezielte Geometrie und Positionierung entsteht eine definierte
lonisierungszone mit erhéhter lonisierungseffizienz, ohne das
Uberschlagspotenzial zu steigern. Damit ersetzeed Isolatorkafig die zuvor
eingesetzten Abstandshalterplatten und gewahrleistet stabilen
Hochspannungsbetrieb bei gleichzeitig optimiertem Abstand zur
Sprihelektrode. Aufgrund dieser Merkmale eignet sich Aluminiumoxid
Keramik besonders fur Anwendungen, irdenen sowohl hohe thermische als
auch elektrische Belastungen auftreten.

Eine weitere innovative Eigenschaft dieses Isolatorsystems stellt die optionale
Luftkiihlung dar. Der Isolator ist so konzipiert, dass er durch Umgebungsluft
aus dem Aufstellraum aktiv gekihlt werden kann. Diese MalRnahme tragt
dazu bei, die Betriebstemperair des Isolators unterhalb eines kritischen
Schwellenwertes zu halten, wodurch der durch hohe Temperaturen
verursachte Rickgang der lonisierungseffizienz gezielt vermieden werden
kann. Insbesondere bei langeren Betriebszyklen oder hohen thermischen
Belastungen bietet dieses Kiihlsystem einen wesentlichen Beitrag zur
langfristigen Erhaltung der elektrischen Feldstabilitat und somit der
Gesamtleistung der elektrostatischen Abscheidereinheit. Das Isolatorsystem
wurde anschlieRend systematisch erprobt und hingidich seiner thermischen
und elektrischen Eigenschaften umfassend untersucht.

Durch den Einsatz des Hochtemperattisolators aus AluminiumoxieKeramik
und die damit verbundene hohe Temperaturbestandigkeit des Materials
konnte dieser Isolatortyp problemlos in die seitliche Einbausituation mit
horizontaler Ausrichtung des Isolators ud damit einer n&heren Positionierung
zum Brennraum integriert und getestet werden. Zusétzlich war es mit der
Versuchsanlage moglich beim seitlichen Einbau die Einbauhthe des Isolators
Uber insgesamt drei wahlbare Anschlussoffnungen bzw. Montagepositionen
variabel anzupassen. Diese modulare Gestaltung ermdglichte eine flexible
Positionierung des Isolators und damit eine gezielte Steuerung des Abstands
zum Brennraum, wodurch unterschiedliche thermische Randbedingungen
untersucht werden konnten (vgl. nachfolgede Abbildung 26).
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Abbildung 26: Uber insgesamt drei wahlbare Montagehohen konnte die Position des Isolators
variabel angepasst und somit der Abstand zum Brennraum gezielt variiert
werden.

Die nachfolgend durchgefiihrte Messreihel zeigt die Ergebnisse aus den
durchgefuihrten Untersuchungen mit der Versuchsanlage und des integrierten
HochtemperaturKeramiklsolatorsystems. Folgende Parameter wurden im
Rahmender Messreihe 1 festgelegt:

Parameter Messreihe 1:

A Isolator: HochtemperaturKeramiklsolatorsystem nur vor
dem ersten Versuch der Messreihe gereinigt

A Montagehdhe:  oberste Position 3 groRRter Abstand zum Feuerraum

A Warmeisolation: ohne zusatzliche Warmeisolation

A Einbauten: Einbauten unter und oberhalb des Isolatorkafigs

A Sprilhelektrode: L&ange ca. 10 cm, besetzt mit 3 Sternen & 6 cm ()

A Betriebsweise:  Nennwarmeleistung und BlauetEnget
Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5
darauffolgenden Auflagen + 2 zusatzliche
Auflagen ohne Hochspannung
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Tabellel4:

Ergebnistabelle Messreihe P Abscheideeffizienz furStaub (gravimetrisch) +
Partikelanzahlkonzentration

Datum: 30.07.24 | 31.07.24 | 01.08.24 | 02.08.24
Temperatur vor dem lIsolator (°C) (Mittelwert und Tuw 381 | Tuw 386 | Tww 373 | Tuw 384
Maximaltemperatur) Trax 423 | Tmax435 | Tmax 420 | Tmax 427
Hochspannung (kV) 40 29 24 19
Abscheideeffizienz Staub (%) 78 54 43 38
Abscheideeffizienz Partikel (%) 86 63 54 39

Isolatorsystem und Elektrode
vor der Messreihe

Isolatorsystem und Elektrode
nach der Messreihe

N | - Systemgrenze thermische Selbstreinigung

Abgas-Temperaturniveau < 450 °C thermische
Selbstreinigung findet nicht statt. Abscheideeffizienz
sinkt mit fortschreitender Betriebszeit bzw. mit
fortschreitender Verschmutzung von Elektrode und
Isolatorsystem

\

Abbildung 27: Nach Beendigungder Messreihe 1 stark verschmutztes Isolatorsystem (Isolator
und Isolatorkafig).

Tabellel5 beinhaltet die Ergebnisse der durchgeflihrten Messreihe 2 mit der
Versuchsanlageaind integriertem Hochtemperatur-Keramiklsolatorsystem.
Folgende Parameter wurden im Rahmen von Messreihe 2 festgelegt:

Parameter Messreihe 2:

A Isolator: HochtemperaturKeramiklsolatorsystem, nur vor
dem ersten Versuch der Messreihe gereinigt

A Montagehohe:  untere Position 1 kleinster Abstand zum Feuerraun

A Warmeisolation: Wéarmeisolation um den gesamten Isolatorkéafig

A Einbauten: Einbauten nur oberhalb des Isolatorkafigs

A Sprilhelektrode: L&ange ca. 10 cm, besetzt mit 3 Sternen & 6 cm (Q)

A Betriebsweise:  Nennwarmeleistung und BlauetEnget
Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5
darauffolgenden Auflagen + 2 zusatzliche
Auflagen ohne Hochspannung
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Tabellel5:

Ergebnistabelle Messreihe 2 Abscheideeffizienz fur Staub (gravimetrisch) +
Partikelanzahlkonzentration.

Datum: 19.07.24 | 22.07.24 | 23.07.24 | 24.07.24
Temperatur vor dem Isolator (°C) Tuw 440 | Tuw 459 | Tuw 456 | Tuw 449
(Mittelwert und Maximaltemperatur) Tnax 495 | Tmax 519 | Tmax 500 | Tmax 498
Hochspannung (kV) 27 32 31 28
Abscheideeffizienz Staub (%) 72 67 70 76
Abscheideeffizienz Partikel (%) 72 84 76 71

Isolatorsystem und

Isolatorsystem und Elektrode

Elektrode vor der Messreihe nach der Messreihe

L8 | = Systemgrenze lonisierung

= Systemgrenze thermische Selbstreinigung
Abgas-Temperaturniveau > 450 °C thermische
Selbstreinigung findet statt. Elektrode und Isolatorsystem
brennen frei.

Mit steigender Abgastemperatur steigt auch die
Leitfahigkeit des Abgases, lonisierungseffizienz sinkt.

Abbildung 28: Nach Beendigung von Messreihe 2 Isolatorsystem ohne Verschmutzungen,
thermische Selbstreinigung war erfolgreich durch ausreichend hohes Abgas
TemperaturniveauT 450 °C im Mittel.

Der Vergleich der beiden durchgeflihrten Messreihen verdeutlicht den
erheblichen Einfluss der Einbauposition sowie der thermischen
Randbedingungen auf die Leistungsfahigkeit und Sauberkeit des eingesetzten
HochtemperaturKeramiklsolatorsystems. In Messreihe 1, bei der der Isolator
in oberster Position mit dem groRten Abstad zum Feuerraum ohne
zusatzliche Warmeisolation verbaut wurde, lagen die mittleren
Isolatortemperaturen durchgehend unter 39CC. Infolgedessen kam es zu
einer fortschreitenden Kontamination des Isolatorsystems mit feinen
Rul3partikeln, was sich negativ dudie Hochspannungsversorgung auswirkte.
So sank die anliegende Hochspannung im Verlauf der Messreihe deutlich von
40 kV auf 19kV. Parallel dazu zeigte sich ein signifikanteriiRkgang der
Abscheideeffizienz sowohl fir die gravimetrische Staubmasse (von P auf

38 %) als auch fur die Partikelanzahlkonzentration (von 886 auf 39 %). Die

im Anschluss dokumentierte starke Verschmutzung des Isolators bétigt den
unzureichenden Selbstreinigungseffekt unter den gegebenen thermischen
Bedingungen.

Demgegeniber wurde in Messreihe 2 der Isolator in unterer Position nahe am
Feuerraum installiert und zusatzlich vollstadndig warmeisoliert. Diese
Konfiguration fihrte zu deutlich héheren mittleren Isolatortemperaturen von
Uiber 440 °C bei Maximaltemperaturen bis 519C. Unter diesen Bedingungen
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blieb das Isolatorsystem éhrend der gesamten Messreihe frei von sichtbaren
Ablagerungen. Die Hochspannung konnte mit Werten zwischen 2RV und
32KkV stabil gehalten werden, und auch die Abscheideeffizienz zeigte mit

67 % D76 % fir Staub und 71% D84 % f Ur Partikelgleichbleibend hohe
Werte. Die Ergebnisse belegen, dass eine optimierte thermische Anbindung
des Isolatorsinsbesondere durch eine geeignete Positionierung im
Stromungsverlauf sowie durch gezielte VEirmeisolation, die Selbstreinigung
durch pyrolytische Prozesse unteri$izt und somit eine stabileelektrostatische
und abscheidebezogene Funktionalit des Gesamtsystemsiber langere
Betriebszeiten hinweg erndglicht.

Speziell die Ergebnisse der zweiten Messreihe zeigen zudem eine dauerhaft
hohe Stabilitat des HochtemperatwKeramik-Isolators. Im konkreten Versuch
konnte der eingesetzte AFOf-Isolator die geforderten thermischen und
elektrischen Belastungeriiber den gesamten Versuchszeitraum hinweg
problemlos tiberstehen, ohne dass strukturelle oder elektrische Degradation
erkennbar war. Dies unterstreicht die Eignung des Material$iff

anspruchsvolle Anwendungen in Hochtemperaturbereichen. Insbesondere bei
erhdhten Abgastemperaturen oder ungunstigen Einbausituationen stellt der
verwendete AluminiumoxidIsolator somit eine vielversprechende Alternative
zu herkdmmlichen Keramikisolatoren dar. Diese Feststellung erwies sich als
aulerst bedeutend fur den weiteren Verlauf des®jekts, da sie die

Grundlage fir die Auswahl eines dauerhaft zuverlassigen Isolatormateriéils
den vorliegenden Anwendungsfallieferte. Die nachgewiesene thermische

und elektrische Stabilitat des AOf-Isolators ernglichte es, die weiteren
Entwicklungsschritte auf einer belastbaren technologischen Basis aufzubauen
und die Anforderungen an Langzeitbetrieb und Betriebssicherheit ziélirend
umzusetzen.

6.2.3 Stufe 3 der EKE-Technik: Einbautentechnik auf Basis von keramischen Platten

Uber der lonisationszongStufe 2) wird ein weiteres Einbautenmodul
angeordnet. Bei diesen Einbauten handelt es sich um keramische Platten mit
einem in der Mitte angebrachten Durchlass, welche aufeinander gestapelt ein
Einbautenmodul bilden.Diese keramischen Einbautenplatten verfigen Gber
eine hohe Warmespeicherkapazitat und werden so positioniert, dass die
Miniturbulatoren in unterschiedlichen Positionen und Drehwinkeln fix

definiert sind. Dies erzeugt bzw. vervielfacht die Stromungsturbuleen in die
Aktivzone, was die Oxidation von vielen oxidierbaren Gaskomponenten
beginstigt. Die Anzahl der verwendeten Platten und folglich die H6he und
Stromungstiefe des Einbautenmoduls kann variabel an die konstruktiven
Gegebenheiten der Feuerstatte angepasst werden. Fir eine adaquate
Schadstoffminderung ist jedoch eine bestimmte Mindesthéheinzuhalten. Im
Rahmen von durchgefiihrten Untersuchungen in einem freistehenden
Raumbheizer nach DIN EN 1651Q-1 wurde mit acht Platten in einem
Einbautenmodul die maximal mogliche Stromungstiefe erreicht. Die einzelnen
Platten mussen dabei in einer vorgeghenen Reihenfolge angeordnet werden,
damit die korrekte Stromungsfihrung und somit der korrekte Betrieb
gewadhrleistet werden. InAbbildung 29 sind zwei unterschiedliche keramische
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Einbautenmodule dargestellt. Das links abgebildete Modul besteht aus einer
Kombination zweier unterschiedlicher Plattentypen, wobei jede zweite Platte
als Abstandshalterplatte fungiert und somit gezielt definierte Zwischenrdume
schafft. Im Gegensatz dazu eigt das rechts dargestellte Einbautenmodul eine
weiterentwickelte Variante, bei der der zuvor durch separate
Abstandshalterplatten erzeugte Raum konstruktiv bereits in das Design
integriert wurde. Dadurch wird die Komplexitat der Montage reduziert und
gleichzeitig eine stabile, funktionsgerechte Struktur gewdahrleistet.

Abbildung 29: Platteneinbauten (Typ: TurbeEinbau), Einbausituation in der Feuerungsanlage.

Jedes Einbautenmodul besitzt eine Stromungstiefe von etwa 17#0m (8
Platten je 21mm). Anhand der Untersuchungsergebnisse iabelle16 ist zu
erkennen, dass die Einbautentechnik alle erfassten staubnd gasformigen
Emissionen, mit Ausnahme der vom Brennstoff abhédngigen Stickstoffoxide,
mindert. Besonders hohe Minderungsgrade sind bei den gasférmigen
Schadstoffen erkennbar, wobei die Enssionen an Kohlenstoffmonoxid
halbiert und die Gesamtkohlenwasserstoffe sogar um mehr als A
verringert wurden. Aufgrund ihrer FilterReaktorFunktion reduzieren die
Einbauten nicht nur die gasférmigen Schadstoffe signifikant, sondern
ebenfalls die staulbormigen Emissionen. Hier sind Minderungsgrade fiir
Gesamtstaub von 12% sowie fiir die Partikelanzahlkonzentration von mehr
als 30% zu verzeichnen.

Tabelle16: Emissionsmittelwertemit Einbautentechnik (Typ: TurbeEinbau)nach Blaug Engel.

Dauer | T O: co, | co ‘ NO ‘ 0GC ‘ Staub | Partikelanzahl
Auflagen _ . [Mio.

[min] [°C] [Vol. -%] [mg/Nm ] PINCm?, |
Anzinden 31 112 10,1 10,8 696 117 44 11,9
1 42 184 12,9 8,0 | 1.213 129 62 394 13,5
2 37 219 10,8 10,0 448 135 31 32,2 12,3
3 41 236 11,3 9,5 337 121 18 22,5 12,5
4 39 239 10,8 9,9 568 114 31 42,2 14,1
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Dauer T 0, ‘ CO, co ‘ NO, ‘ 0GC ‘ Staub | Partikelanzahl

Auflagen [Mio
: o 0 )

[min] [°C] [Vol. -%] [mg/Nm ] P/NCm?, |
5 39 242 11,2 9,5 362 99 17 42,5 13,1
6 39 244 10,6 10,1 374 117 21 45,6 10,4
Mittelwert 38 211 11,1 9,7 571 119 32 37,4 12,5
Mittelwert ohne Einbautentechnik 1.141 117 123 42,6 19,1
Minderungsgrad durch die o i
Einbautentechnik (Turbo -Einbau) %] 50 2 74 12 35

FraunhofekrInstitut fir Bauphysik IBP

Die verringerten Schadstoffkonzentrationen sind insbesondere mit der
Verkirzung der ungunstigen Betriebsphasen (Startind Ausbrandphase)
durch die Warmespeicherfunktion defEinbautentechnik zu erklaren. Im
Verlauf eines Abbrandes sinken die Feuerraumnd somit die
Abgastemperaturen im Betrieb ohne Einbauten kontinuierlich ab, bis durch
das Offnen der Feuerraumtirr im Zuge der manuellen Nachbeschickung das
Temperaturminimum ereicht wird, sodass in der Regel erhdhte
Konzentrationen an Kohlenstoffmonoxid, Gesamtkohlenwasserstoffen sowie
Aerosolen auftreten. Beim Betrieb mit Einbauten fallen diese
Temperaturschwankungen deutlich geringer aus (lediglich 2 % bis % im
Vergleich zuetwa 13 % ohne Einbauten) und es liegen Uber die gesamte
Prifdauer weitgehend konstante Temperaturen vor. Hierdurch ist gentigend
thermische Energie zur Oxidation unverbrannter Abgasbestandteile
vorhanden. Gleichzeitig kommt es zu geringeren Warmeverlustdiber das
Abgas, wodurch die Effizienz der Feuerstatte verbessert wird. Damit die
Einbautentechnik die volle Wirksamkeit entfalten kann, ist jedoch eine
bestimmte Aufwarmzeit zur Warmespeicherung im Modul durch heil3e
Abgase erforderlich. Vor allem in der Azlindphase Uber die ersten beiden
Auflagen (Anziindauflage und Auflage 1) haben die Keramikmodule noch
nicht ihre ideale Betriebstemperatur erreicht, was an den erhdhten
Schadstoffemissionen erkennbar ist. Ab Auflage 2 liegen jedoch die
erforderlichen Tempeaturen fur eine effektive Minderungswirkung vor.
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Tabellel7: Emissionswerte beim Betrieb des Raumheizers mit Einbautentechnik (Typ: Turbo
Einbau) gemaf? dem Prifverfahren des Blauen Engels bei unterschiedlichen
Konstellationen.

Dauer | T-Abgas 0] CC CcO NO OGC | Staub
Kategorien

[min] [°C] [Vol.-%] [mg/Nma- ]
Ohne jegliche
Emissionsminderungs 41 221 12.8 7.8 1.227 119 91 61
malnahmen
Mit VLEohne Einbauten 41 224 12.9 7.6 978 112 74 64
Mit Einbauten (Typ:
TurboEinbau) ohn&/LE 38 211 11.1 9.7 571 119 32 37
Mit Einbauten(Typ:
TurboEinbauund VLE 42 210 11 10 448 115 19 19
Minderungseffekt nur durch die Einbauten (Typ: Turitnbau) 53 0 65 39
Minderungseffekt durch die Einbauten (Typ: Turiinbau) mit der 64 3 80 69
Verbrennungslufteinrichtung (VLE)

Eine effektivere Reduktion des Gesamtstaubs kann durch eine geringere
Plattendicke sowie eine Erhéhung der Anzahl der eingesetzten Platten und
Turbulatoren erzielt werden. Ein bemerkenswerter Effekt zur Reduzierung
aller Emissionen durch die Einbauten l&ssich in Kombination mit einer
Verbrennungslufteinrichtung (VLEgrreichen, wodurch oxidationsfordernde
Temperaturen schneller und Uber eine langere Dauer eingestellt werden
koénnen, wie in Tabellel7 ersichtlich ist.In weiteren Untersuchungen mit
optimierten Plattenkonfigurationen wurde eine Staubminderung von 63 %
nachgewiesen.
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7 Herstellung de r Prototyp en

Die im Verlauf der experimentellen Untersuchungen gewonnenen
Erkenntnisse stellten eingvesentliche Grundlage fir die fortschreitende
Weiterentwicklung des Gesamtsystems dar. Insbesondere zeigten sich im
praktischen Betrieb relevante Zusammenhénge zwischen geometrischer
Anordnung, elektrischer Feldverteilung, Abscheideeffizienz und der Neiggn
zu elektrischen Uberschlagen, die in der frihen Planungsphase nicht in vollem
Umfang antizipiert werden konnten. Diese Erfahrungen erwiesen sich als
essenziell, um die bestehenden Konzepte hinsichtlich ihrer funktionalen
Tauglichkeit kritisch zu tberprién und gezielt zu optimieren. Die
identifizierten Schwachstellen sowie die daraus abgeleiteten
Verbesserungsmalnahmen mussten bei der konstruktiven Ausarbeitung der
nachfolgenden Prototypen konsequent bertcksichtigt werden. Dies betraf
insbesondere die Wahgeeigneter Elektrodengeometrien, die Definition
sicherer Betriebsabstéande, die thermomechanische Auslegung der Einbauten
sowie die Positionierung innerhalb des begrenzten Bauraums. Nur durch die
systematische Einbeziehung der praktischen Versuchsergebgign den
Konstruktions- und Entwicklungsprozess konnte eine tragfahige und
praxistaugliche Umsetzung der EKEechnologie im vorgesehenen
Anwendungskontext sichergestellt werden.

7.1 Systemgrenzen der thermischen Reinigung und der Abscheideeffizienz

Eine zentrale Erkenntnis der vorausgegangenen experimentellen
Untersuchungen bestand in der Identifikation der betrieblichen
Systemgrenzen der elektrokinetischen Abscheidung (EREchnik) im realen
Einsatzumfeld. Insbesondere wurde deutlich, dass die thersghen
Randbedingungen einen mafigeblichen Einfluss auf die Funktionalitat und
Effizienz des Systems haben. So konnte festgestellt werden, dass bei zu
geringen Abgastemperaturen typischerweise unterhalb von 450C, wie sie
beispielsweise bei einer vertikah Einbauvariante von oben auftreten, die
thermisch unterstitzte Selbstreinigung der Elektroden und Isolatoren nicht
ausreichend wirksam ist. Dies fuihrt mit zunehmender Betriebsdauer zu einer
fortschreitenden Verschmutzung der elektrischen Funktionseinheit, was
wiederum eine signifikante Reduktion der Abscheideeffizienz zur Folge hat.

Gleichzeitig wirkt sich ein Anstieg der Abgastemperatur zwar positiv auf die
Selbstreinigungseigenschaften aus, geht jedoch mit einer erhdéhten
elektrischen Leitfahigkeit des Abgases einher. Der damit verbundene
Ruckgang des elektrischen Widerstands beeiafist die lonisierungsprozesse
im Abscheidefeld negativ, da sich die effektive lonisierungseffizienz durch die
sinkende elektrische Feldstarke reduziert. Um diesen Effekt zu kompensieren
und die SoltSpannung auch bei hohen Temperaturen aufrechtzuerhaltenst
eine Erhéhung des Stromflusses erforderlich. Diese Mal3nahme ist jedoch nur
begrenzt umsetzbar, da sie unmittelbar zu einer Erhéhung der
Leistungsaufnahme und somit der Betriebskosten fuhrt, was die
Wirtschaftlichkeit des Systems beeintrachtigt.
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Wie anhand der nachfolgenden Visualisierung der Hochspannungseinheit
deutlich wird, steigt der elektrische Leistungsbedarf bei seitlicher
Einbauvariante und hohen Abgastemperaturen deutlich an. In den ermittelten
Szenarien waren Leistungen tber 15W erforderlich, um die Hochspannung
stabil aufrechtzuerhalten. Der maximale Stromfluss vonr8A wurde dabei
bereits vollséindig ausgereizt, sodass der angestrebte Sollwert von ¥/

unter diesen Betriebsbedingungen nicht mehaufrechterhalten werden

konnte.

ﬁil " Start A ; - Strom1 [hA]  Solwmmm st Strom2 [mA]  Sollmmm  |s— w0

Strom1

Max 8.00 [mA]

Sol-Wert | -1.00 [mA]

IIsl—Wert 8.00 [mA] I

Strom2 0 70
Max 8.00 [mA]

Sol-Wert | -1.00 [mA]

Ist-Wert [ 0.05[mA] > 5

Spannung1
Soll-Wert | 30.00 [kV]

Spannung2
Sol-Wert = 11.00 [kV]

Ist-Wert | 19.32 [kV] IstWert | 0.24 [kV]
20 20
Max | 50.00 [kV] Max | 30.00 [kV]
Min | 30.00 [kV] Min | 1iou[kV] " .
Leistung1 Leistung2 e o e e P Moot o e e et T sl S,
Sol-Wert [l—[""l_ Soll-Wert m - Spannungl [mA]  Sollmmmm  |gmmm  Spannung2 [mA]  SolMemm  |sem 20
Ist-Wert | 154.9[w] Ist-Wert 0.0 [w)

Abbildung 30: Systemgrenzen: Abnahme der lonisierungseffizienz im Hochtemperaturumfeld
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und daraus resultierender Anstieg des Stromflusses.

Ein wesentlicher Schwachpunkt unter realen Betriebsbedingungen ist die
Anfalligkeit von Isolatoren gegentiber Verschmutzung durch Staub,
Kondensate oder Reaktionsprodukte aus dem Abgas. Insbesondere bei
unzureichender thermischer Selbstreinigung kommt es ziAblagerung
leitfahiger Rickstande auf den Isolatoroberflachen. Diese Ablagerungen
kénnen hygroskopische Eigenschaften besitzen oder im
Hochtemperaturbereich durch lonentransport eine oberflachennahe
Leitfahigkeit erzeugen. In der Folge bilden sich sogenate Kriechstrome, also
elektrische Strome, die entlang der kontaminierten Isolatoroberflache statt
durch das vorgesehene elektrische Feld verlaufen. Dabei geht ein erheblicher
Teil der eingespeisten Hochspannung sowie des Stromflusses an der
Funktionseinteit verloren, weil er nicht zur lonisierung des Abgases beitragt,
sondern ungewollt iber diese niederohmigen Pfade abflief3t. Dies kann zu
einem vorzeitigen Spannungsabfall fiihren und Uberschlage an ungewollten
Stellen auslosenDer Effekt reduziert die Efizienz der Partikelaufladung und
damit die gesamte Abscheideleistung deutlich. Zuséatzlich erhoht sich das
Risiko fur elektrische Fehlfunktionen und den Ausfall der
Hochspannungseinheit. Aus diesem Grund ist eine kontinuierliche
Selbstreinigung der Isolatagn, beispielsweise durch ausreichend hohe
Temperaturen, eine optimierte Isolatorgeometrie (Verlangerung der
Kriechstrecke) sowie gegebenenfalls zusatzliche Abschirmmal3nahmen
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essenziell fur den stabilen Langzeitbetrieb von elektrostatischen
Abscheidesystemen.

7.2 Konstruktive Losung zur gezielten thermischen Isolatorreinigung mittels
geregelter Abgasumlenkung

Zur Berucksichtigung der identifizierten Systemgrenzen der elektrostatischen
Abscheidung im Hochtemperaturbereich wurde im Rahmen der
Prototypenentwicklung eine konstruktive Lésung zur gezielten thermischen
Selbstreinigung kritischer Bauteile umgesetzt. Iidentrum dieses Ansatzes
steht eine motorisch gesteuerte Abgasklappe, deren Stellung in Abhangigkeit
von der kontinuierlichen Hochspannungstberwachung geregelt wird (vgl.
Abbildung 31). Basierend auf der Analyse des Stromflusses sowie des
realisierten Hochspannungdstwerts lasst sich erkennen, ob eine
Beeintrachtigung der Systemfunktion durch eine Verschmutzung des Isolators
vorliegt. Wird ein kritischer Schwellenwert erreicht etwa durch
Spannungsabfall oder ansteigenden Leckstrom infolge von Kriechstrémen
offnet die Klappe automatisch. Das Abgas wird dann nicht wie Ublich durch
das katalytisch aktive Einbautenmodul geleitet, sondern stromt gezielt auf
direktem Weg in den vorderen Bereiclder Hochspannungseinheit,
insbesondere auf die Stirnseite des Isolators und der Sprihelektrode, also die
thermisch sensiblen und fur die Spannungsstabilitat kritischen Komponenten.

Klappe

Abbildung 31: Konstruktive Lésung fir die hergestellten Prototypen zur gezielten thermischen
Isolatorreinigung mittels geregelter Abgasumlenkung (links: Klappe geschlossen;
rechts: Klappe geoffnet (thermische Reinigung wird durchgefuhrt).
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Durch den verkirzten Abgasweg bleibt das thermische Energiepotenzial des
Abgases weitgehend erhalten, sodass Temperaturen ibéb0 °C an diesen
Bauteilen erreicht werden. Diese gezielt eingeleitete thermische
Beaufschlagung erndglicht eine effektive Selbstreinigung: Rcksténde wie

RU3 oder organische Ablagerungen werden pyrolytisch zersetzt bzw.
verbrannt, wodurch die Kriechstrecke wieder elektrisch isolierend wirkt und
die Hochspannungsfunktion stabilisiert wird.

Diese geregelte Reinigungssequenz kann bedarfsorientiert wahrend des
Betriebes eingeleitet werden bevorzugt in Phasen mit erhdhtem
Volumenstrom und vollstandig aufgeheiztem System. Nach abgeschlossener
Reinigung schliel3t die Abgasklappe automatisch, sodadas Abgas wieder
dem reguléren Stromungspfad folgt. Es durchstromt dann das katalytisch
wirksame Einbautenmodul, in dem sowohl die chemische Reinigung als auch
eine Temperaturabsenkung stattfinden. Beim Eintritt in den Isolatorkafig bzw.
die elektrostatiche Einheit betragt die Abgastemperatur dann ca. 356C. In
diesem Temperaturbereich (etwa 350C) stellt sich nachweislich eine
optimierte lonisierungseffizienz ein, da die elektrische Lédifiigkeit des
Abgases noch ausreichend gering bleibt um eine stabile
Hochspannungsversorgung ohne vorzeitige Durchsélge zu gewahrleisten.

7.3 EKE-Technik: Kombination aus elektrostatischer Staubabscheidung und
katalytischen Einbauten

Bem Konzept der Kombination auseinem Abscheideprinzipund einer
Emissionsminderungsmal3nahméyandelt es sich nicht um die
Nacheinanderschaltungzon mehreren, voneinander unabhangigen
Emissionsminderungsystemen, sondern uneine kombinierte Nutzung der
technischen Besonderheiten jedeslgasbehandlungprinzipsin einer
Technologie um die Feinstaubpartikeund gasférmige Emissioneroder das
Tragermediumbzw. das Abgas so zWkonditionieren bzw. vorzubereiten dass
die folgenden Ziele erreicht werden kdénnen:

A Simultane Abscheidung von staubund gasférmigen Emissionen

A Verbesserung der Minderungsleistung von Emissionen im Abgas, bzw.
des Minderungsgrades

A Sicherstellungder Funktionalitat sowie die Erhéhung der
Betriebsstabilitét bei variablen Betriebsbedingungen a. in der Praxis
(physikalische und chemische Abgaseigenschaften,
Feinstaubbelastung, KorngréRenverteilung und Beschaffenheit der
Staubpartikel Emissionsfrachterusw.).

A Senkung der Anschaffungs und Betriebskosten.
A optimierte Wartungs- und Reinigungseffekte

Fur eine effektiveund sichere Funktion der Kombination aus mehreren
Emissionsminderunggrinzipien sollen die Betriebsbedingungen jede
eingeschaltetenMinderungsmalnahme, sowie deren einzelne
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Funktionsstufen mitberiicksichtigt werden. Ansonsten ist nur bedingt ein
positives Ergebnigu erzielen. Beispielsweiskbnnen grobe Staubeohne
vorherige Staubabscheidung zu einer Anlagerung von Staubschichten in
Schaumkeramikkatalysatoreegtinstigen wodurch die Abgaspermeabilitat
sinkt, wodurch sichnicht nur der katalytische Effekt und der damit
verbundene Emissionsminderungsgragerschlechtert, sondern auch der
Druckverlust schneller ansteigt. Dasrfordert eine intensivere und haufige
Abreinigung desFilters welche die Erhdhung der Betriebskosterzur Folge
hat. Bei den elektrostatischen Abscheidern tragt die Vorabscheidung von
groben Stauben T 10 um) dazu bei, das der elektrische Staubwvderstand
aufgrund der Vorabscheidung von anorganischen Staubpartikeln bzw.
Erhohung des Anteis der organischen Staubpartikeih der auf der
Niederschlagselektrode gebildeten Staubschicht absinkilit einem
abnehmenden Staubwilerstand sinkt die Haftung der Staubschicht an der
Niederschlagselektrode unekstritt eine sogenannte Rickpriihung von
abgeschiedenen Staubpartikeln auf.

Fur den Bereich deEinzelraumfeuerungsanlagemvurde im Rahmen des
vorliegenden Forschungsprojektsine innovative Kombination aus
verschiedenernMinderungsprinzipien zur simultanen Reduzierung von staub
und gasformigen Schadstoffemissionelintegrierter elektrostatische
Abscheidermit geregelter Hochspannung und einenkatalytischen
Einbautermodul) im FraunhoferInstitut fur BauphysikIBP erfundenund in
unterschiedlichen technischen Ausfihrungen und Konstellationearprobt und
optimiert. Die nachfolgendeAbbildung 32 zeigt die Konstruktionszeichnung
und Grundlage zur Herstellung der Prototypen und vermittelt den Aufbau und
die Integration der EKETechnik in einen freistehenden Raumheizer nach DIN
EN 165102-1 des Projektpartners Fa. Wodtke GmbH.

1. Einbautenplatte oben

2. Zwischenplatte oben

3. Isolierung cben

4. Platten

5. Isolierung unten

6. Einbautenplatte unten
(katalytisch beschichtet)

7. Zwischenplatte unten

Abbildung 32: Konstruktionszeichnung und Grundlage zur Herstellung der Prototypen mit
Integration der EKETechnik in einen freistehenden Raumheizer nach DIN EN
16510-2-1 des Projektpartners Fa. Wodtke GmbH.
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Im unteren Bereich befindet sich das katalytisch beschichtete Einbautenmodul.
Darlber ist das Isolatorsystem, bestehend aus dem Isolator und dem
Isolatorkéfig, angeordnet. Das warmespeichernde keramische
Einbautenmodul bildet dariber liegend den Abschlusder sogenannten EKE
Technik Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit der technischen
Integration der EKETechnik in einen Prototyp einer Serienanlage

7.4 Technische Integration der EKE-Technik in eine n Prototyp einer Serienanlage

Im Rahmen ded~orschungsprojektsvurden von der FirmaWodtke GmbH
insgesamtdrei identische Prototypenkonstruiert und den Projekipartnern
bereitgestellt. Die Herstellung erfolgte auf Grundlage der zuvor gemeinsam
definierten Konstruktions und Ausfihrungsmerkmale. Dabei wurden die
Prototypen gezielt so konzipiert und gefertigt, dass eine technisch
einwandfreie Integration der fir das Vorhabea relevanten Technologien
madglich war. Dies umfasste insbesondere die Anpassueg zur Integration
deskatalytisch wirksame sowie fur das keramische Einbautenmodul, als auch
fur die gesamte elektrostatische Inisierungseinheit bzw. den
elektrostatischan Staubabscheider, ohne funktionale Einschrankungen zu
verursachenDie Serienanlage, auf deren Basis der vorliegende Prototyp
entwickelt wurde, verfiigt bereits Uber eine vorbereitete
Integrationsmaoglichkeit zur Installation einer AbbraneéRegelung. Dies
erleichtert die nachtragliche Erganzung entsprechender Steuerungstetk
und ermdoglicht eine einfache Weiterentwicklung hin zu einem
automatisierten und emissionsoptimierten Betrieb.

Die konstruktive Umsetzung der Prototypen gewahrleistete somit die
notwendige Systemkompatibilitéat und bildet eine belastbare Grundlage fur
die Durchfuihrung der geplanten experimentellen Untersuchungen.

Schritt 1: Integration Abbrand _-Regelung

Fur die Integration bzw. Installationeiner Abbrand-Regelungin den Prototyp
zur Regelung von 3Luftvolumenstromen (Rostluft, Scheibensplilluft,
Sekundarluftymuss lediglich dieGrundplatte der Abbrand-Regelung mit
selbstklebender Flachdichtungm Gerateboden, unter Bertcksichtigung der
richtigen Luftzuordnung, Uber insgesamt vier Verschraubungemontiert
werden. Fir die Installation des Thermoelements zur AbbrariRegelung hat
sich die Positionierung im ersten Abgaszyginmittelbar nach dem Aufstieg
der Rauchgase, als optimal erwiesen. Dabei liegt der ideale Abstand zur
Messstelle zwischen mindestens &n und maximal 10cm. Diese Position
ermoglicht die Erfassung eines re@isentativen und stabilen
Temperaturprofils, was wiederum eine gizise und zuverssige Regelung des
Abbrandprozesses untersitzt und qualitativ hochwertige Regelergebnisse
gewadbhrleistet (vgl. nachfolgendeAbbildung 28).
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Abbildung 33: Optionale Integration einer AbbrandRegelung in den Prototyp eines
freistehenden Raumheizernach DIN EN 1651€e2-1.

Schritt 2: Integration Bypass -Klappe (thermische Reinigung) und

kat alytisches Einbautenmodul (Stufe 1)

Das katalytisch wirksame Einbautenmodul, bestehend aus insgesamt acht
keramischen Platten, wurde im vorderen Bereich oberhalb des Feuerraums auf
einem definierten Metallrahmen positioniert (vglAbbildung 34). Im hinteren
Bereich der Anlage befindet sich di&orgeseheneregelbare Abgasklappe,
deren Offnungszustand den Strémungsverlauf des Abgases wesentlich
beeinflusst. Bei getffneter Klappe strémt das Abgas bis zur Riickseite der
Anlage, steigt dort auf und tritt in den hinteren Abschnitt des Isolatorkéfigs
ein, in dem dch sowohl der Hochtemperaturlsolator als auch die
Spruhelektrode befinden. Durch diese gezielte Strémungsfihrung werden die
genannten Bauteile effektiv vom heiRen Abgas umstrémt, wodurch sich in
diesem Bereich mittlere Temperaturen von Uber 45TC einstdlen. Dies
begunstigt die thermische Selbstreinigung der Obegithen deutlich und tragt
Zu einer stabilen und nachhaltigen Betriebsweise bei.
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katalytisches Einbautenmodul

Abbildung 34: Integration der BypasKlappe (thermische Reinigung) und des katalytischen
Einbautenmoduls (Stufe 1) in den Prototyp eines freistehenden Raumheizers nach
DIN EN 165102-1.

Schritt 3: Integration _elektrostatische Abscheidereinheit (Stufe 2)

Direkt oberhalb der Stufel wird die elektrostatische Abscheidereinheit
(Stufe2), bestehend aus Isolatoréfig und Hochtemperatur-lsolator, in den
Prototyp integriert. In der zugeldrigen Abbildung 35 ist ersichtlich, dass der
Isolator unmittelbar tiber der darunterliegenden Abgasklappe positioniert
wurde, wahrend die Spiihelektrode oberhalb des keramischen
Einbautenmoduls angeordnet ist. Diese gezielte Anordnungfdert nicht nur
eine effektive Abscheideleistung durch optimierte Siimungs- und
Temperaturbedingungen im Bereich der elektrostatischen Einheit, sondern
beglinstigt je nach Stellung der Abgasklappe auch eine effiziente thermische
Selbstreinigung des Isolatorsystems.
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Isolator + Isolatorkafig

Abbildung 35: Integration der elektrostatischen Abscheidereinheit (Stufe 2) in den Prototyp
eines freistehenden Raumheizers nach DIN EN 1652€1.

Schritt 4: Integration keramisches Einbautenmodul  (Stufe 3)

Im finalen Montageschritt wurde das keramische Einbautenmodul (Stu) im
oberen Bereich des Nachheizaufsatzes installiert. Aufgrund des gegebenen
Bauraums konnten insgesamt sieben keramische Platten positioniert werden.
Die Montage erfolgte auf einer Tégerplatte aus Vermiculite, die direkt auf
dem Isolatorkéfig aufgesetzt wurde und eine stabile sowie virmebestndige
Basis @ir das Einbautenmodul bildet (vglAbbildung 36).

keramische Einbautenplatten

Abbildung 36: Integration des keramischen Einbautenmoduls (Stufe 3) in den Prototyp eines
freistehenden Raumheizers nach DIN EN 165101.
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Die nachfolgendeAbbildung 37 zeigt den fiir die anstehenden Erprobungen
und Daueruntersuchungen vorbereiteten Prototypen, basierend auf einem
freistehenden Raumheizer gemaf DIN EN$510-2-1. Der Prototyp verfigt
Uber eine vollséndig integrierte EKETechnik und ist einsatzbereitiir die
umfassende Bewertung durch die Projektbeteiligten.

O Optionale Abbrand-Regelung

1 Stufe 1: Katalytisch wirksames
Einbautenmodul

2 Stufe 2: Isolatorkéfig und
Isolator mit Spriihelektrode

3 Stufe 3: Keramisches

Einbautenmodul mit
Turbulatoren

Abbildung 37: Vollstandige Integrationaller 3 Stufen der EKETechnik in den Prototyp eines
freistehenden Raumheizers nach DIN EN 165101,

142 EEELeIChnti)K FKth 2220NR105AC FraunhoferInstitut fir Bauphysik IB
schlussberic



8 Dauererprobung der EKE-Technik unter praxisnahen Betriebsbedingungen

Nach Abschluss der initialen Optimierungaund Erprobungsphase, in der
unterschiedliche Isolatorund Sprihelektrodenvarianten hinsichtlich ihrer
Abscheideeffizienz, Betriebsstabilitat und elektrischen Eigenschaften unter
realen Einsatzbedingungen untersutt wurden, erfolgt im néchsten Schritt die
Dauererprobung der EKH echnik im vollstandig integrierten Systemprototyp.

Das Ziel der Dauererprobung ist es, die Langzeitfunktionalitat und
Zuverlassigkeit der gesamten EKEechnik unter praxisnahen
Betriebsbedingungen zu verifizieren. Hierbei wurde der finale Prototyp mit
samtlichen konstruktiven und funktionalen Optimierungen einschlie3lich der
motorgesteuerten Abgasklappe, der integrierten Sprihelektrodeneinheit
sowie der thermisch entkoppelten Hochspannungseinheit, tber langere
Betriebszyklen hinweg in einer realitatsnahen Versuchsaufstellung getestet.

Im Fokus dieser Dauererprobung standen inshesondere:

A die Beurteilung der langfristigen Abscheidestabilitat unter variierenden
Betriebsbedingungen,

A die Effizienz der automatisierten thermischen Selbstreinigung,

A die Aufrechterhaltung der Hochspannungsversorgung ohne
Spannungsdurchschlage,

A das Verhalten bei unterschiedlichen Abgastemperaturen und
zusammensetzungen,

A sowie die CGMinderung und Emissionsverhalten (iber langere
Heizperioden.

Diese systematische Langzeitanalyse diente der finalerifikation der
Alltagstauglichkeit und der technischen Reife des Gesamtsystems fir eine
potenzielle Serienanwendung in holzbefeuerten Feuerungsanlagen.

8.1 Aufbau des Prototyps im Rahmen der Dauererprobung bei den
Projektpartnern

Im Rahmen des Vorhabens wurden von der Fa. Wodtke GmbH insgesamt drei
identische Prototypenauf Basis eines Serienmodelsneshandbeschickten
freistehenden Raumheizers gemaf DIN EN 165291 konstruiert und

gefertigt. Die Konstruktion dieser Systeme erfolgte gezielt im Hinblick auf die
Integration der EKETechnik in das Ofensystem. Jeder der drei Prototypen
wurde bei einer der beteiligten Projekparteien installiert, um unterschiedliche
Anwendungs- und Entwicklungsziele zu verfolgenZiel dieser Mal3nahmeavar
es, neben der praxisnahen Dauererprobung des Gesamtsystems unter realen
Einsatzbedingungen auch weiterfiilhrende technische Untersuchungen sowie
iterative Optimierungen vorzunehmen, die Uber den eigentlichen
Projektumfang hinausreichen. Auf dieser Bassoll eine schrittweise
Annaherung an die Marktreife der entwickelten Technologie ermdglicht
werden. Die parallele Nutzung der baugleichen Prototypen durch die
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verschiedenen Partner schafft eine robuste Datengrundlage zur Beurteilung
der Langzeitstabilitat, Wartungsfreundlichkeit und Abscheideeffizienz sowie
zur ldentifikation konstruktiver Verbesserungspotenziale. Durch die dezentrale
Aufstellung der Geréte konren dabei unterschiedliche Betriebsbedingungen,
Brennstoffqualitaten und Nutzerverhalten in die Bewertung einflieRen, was
einen erheblichen Mehrwert fur die spatere Serienentwicklung bietet.

Die entwickelte Prototypanlage mit integrierter EKEechnik wurde beim
FraunhoferInstitut fir Bauphysik IBRauf einem entsprechend ausgestatteten
praxisnahen Versuchsstandnter Einhaltung der normativen Anforderungen
geman DIN EN 16510 aufgebaut (vglabbildung 30). Ziel war es, die Effizienz
und Funktionsweise des EkBystems unter realitédtsnahen und zugleich
normkonformen Bedingungen systematisch zu untersuchen. Zur objektiven
Bewertung der Emissionsminderung wurden die in Abschnif beschriebenen
Prufregularien herangezogen, um eine reproduzierbare und vergleichbare
Datengrundlage zu schaffen. Dabei standen inshesondere die Reduktion von
gasférmigen Emissionen (B. CQ OGQC) sowie von partikelférmigen
Emissionen $taubmasse und Partikelanzahlkonzentratignm Fokus. Durch
die standardisierte Durchfiihrung der Prufungen konnte die Wirksamkeit des
elektrostatischen Abscheidesystems belastbar quantifiziert und mit
Referenzwerten verglichen werden.

Abbildung 38: Dauererprobungdes Prototyps mit integriertelEKETechnik unter praxisnahen
Betriebsbedingungen beim Fraunhofer IBP.
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Abbildung 39: Dauererprobungdes Prototyps mit integrierter EKH echnikunter praxisnahen
Betriebsbedingungen bei der Fa. Kutzner und Weber GmbH.

Abbildung 40: Dauererprobung des Prototyps mit integrierter EKEechnikunter praxisnahen
Betriebsbedingungen bei der Fawodtke GmbH.
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Die fur die Entwicklung und Erprobung des EkKBystems eingesetzten
technischen Versuchseinrichtungen sind iAbbildung 38, Abbildung 39,
Abbildung 40 dargestellt. Im Rahmen des Projekts kamen verschiedene
Versuchs und Piufstédnde sowie technische Messeinrichtungen zum Einsatz,
die speziell auf die Anforderungen deEntwicklung und Optimierung der EKE
Technik zugeschnitten waren.

Diese Versuchsanlagen ermoglichten eine gezielte Erfassung und Auswertung
relevanter Betriebsparameter wie Hochspannung, Stromfluss, Abscheidegrad
und Temperaturverlaufe unter variablen Einsatzbedingungen. Dabei wurde
sowohl unter kontrollierten Laborbedirgungen als auch in praxisnahen
Testszenarien gearbeitet, um ein umfassendes Verstandnis fur die
Leistungsfahigkeit de EKETechnikin unterschiedlichen
Anwendungskontexten zu gewinnen.Die aus diesen Untersuchungen
gewonnenen Erkenntnisse waren von zentral Bedeutung fur die
Weiterentwicklung des Gesamtsystems. Sie lieferten die notwendige
Datengrundlage fur gezielte konstruktive Anpassungen und stellten damit
einen essenziellen Schritt auf dem Weg zur spéteren Umsetzung in
marktfahige Produktldsungen dar.Die im praxisnahen Betrieb bei den
Projektbeteiligten installierte Anlage wird Uber das Projektende hinaus im
Rahmen einer Dauererprobung weiterbetrieben. Ziel ist es, durch den
langfristigen Betrieb unter realen Einsatzbedingungen weitere Erkenntnisse
flr die Optimierung zu gewinnen und die Weiterentwicklung der EKHechnik
bis zur Marktreife gezielt voranzutreiben.

8.2 Analyse - und Datenerfassungssysteme

146

Fur die Bewertung des Verbrennungsund Emissionsverhaltens beim Betrieb
des Prototyps mit integrierter EKH echnik wurden sowohl Messungen an der
Verbrennungsversuchsanlage als auch an der Abgasanlagen durchgeftihrt und
Abgasproben analysiert. Beispielsws wurden in der Abgasanlage der
Abgasvolumenstrom sowie Abgastemperaturen gemessen. Darliber hinaus
befinden sich in der Abgasanlage entsprechende Entnahmestellen fir die
Entnahme von Abgasproben, welche tber entsprechende Schlduche an die
Gasanalysen weitrgeleitet werden. Die Messung der Emissionen wurde mit
einer kaltextraktiven Gasanalyse (Advance Optima AO 2020 der Firma ABB
AUTOMATION) durchgefuhrt. Die Gasanalyse ist fir den Einsatz unter rauen
Betriebsbedingungen und fur den Dauerbetrieb geeignet. i2 Daten aus der
Gasanalyse werden in einer entsprechenden Datenbank gespeichert und
konnen fur die Auswertung verwendet werden. Die verwendeten Messgerate
und Sensoren haben eine hohe Prazision und eignen sich fir den Einsatz in
mit Festbrennstoffen betrebenen Verbrennungssystemen. Da das Fraunhofer
Institut fir Bauphysik IBP die Prifung und Zulassung von
Verbrennungsanlagen im Rahmen einer akkreditierten Prifstelle durchfihrt,
verfugt das Technikum des Fraunhofeinstitut fir Bauphysik IBP tber alle
gangigen Emissionsmessgerate, die fir die Messung von gasd
staubformigen Emissionen zur Bewertung der Verbrennungsqualitat gangig
sind. Eine detaillierte Auflistung der vorhandenen bzw. eingesetzten Mess
und Analysegeréte zur Untersuchung und Bewertung deEKETechnik wurde
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bereits in6.2.2 beschrieben. Dort sind amtliche verwendeten Messsysteme,
einschlidlich ihrer technischen Spezifikationen und Einsatzbereiche,
systematisch beschrieben.

8.3 Verwendete Brennstoffe

Fur die Untersuchung de EKETechnikwurde Buchenscheitholzverwendet
Bei der Auswabhlder Versuchsverbrennungsanlagend des Brennstoffs war es
sehr wichtig, Brennstoffe zu verwenden die der Norm DIN ENG6510-1 sowie
den Brennstoffanforderungen nach Anhang 2desBlauen Engefur
Kaminotfen (RAEZU 212)entsprechen

Abbildung 41: Verwendeter Brennstoff Buchenscheitholz

Diese Anforderung an den Feuchte Asche und Kohlenstoffgehalt waren von
groBer Wichtigkeit um mittels reproduzierbarer Priifergebnisse die EKE
Technik hinsichtlich der Wirksamkeit fiir die Abscheidung von Feinstauben
und Minderung der Emissionsfrachten imAbgas sowie hinsichtlich der
Betriebsstabilitét zu optimieren bzw. vor allem die Agglomeration durch den
elektrostatischen Effekt zu bewerten. Die verwendeten Brennstoffe fur die
Erprobung bzw. die Optimierung der EKH echnik sind in derAbbildung 41

dargestellt.

8.4 Durchfihrung der Dauererprobung der EKE -Technik unter praxisnahen
Betriebsbedingungen

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Ergebnisse aus d&probung des
entwickelten Prototyps mit integrierter EKH echnik vorgestellt. Zu diesem
Zweck wurde das Gesamtsystem in eine praxisnahe Testumgebung am
FraunhoferInstitut fir Bauphysik IBP integriert. Diese applikationsnahe
Testeinrichtung bildet die reaén Betriebsbedingungen eines Kaminofens
maglichst prazise ab. Durch die praxissimuliertdntersuchungseinrichtung
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konnten sowohl die Funktionsweise der Hochspannungsregelung als auch das
Langzeitverhalten der Komponenten unter realitatsnahen thermischen,
elektrischen und mechanischen Belastungen validiert werden. Charakteristisch
fur den Versuchsaufbau ist der Betrieliiber langere Zeitraume, wodurch sich
sowohl das Regelverhalten als auch mdgliche Alterungseffekte und
Stabilitatskriterien analysieren lassen. Dartiber hinaus erlaubt die
Testeinrichtung durch umfangreiche Sensorik und Datenerfassung eine
kontinuierliche Uberwachung aller relevanten Parameter in Echtzeit. Es
wurden Temperaturverlaufe, Partikelbeladung und elektrische Lastzyklen
praxisgerecht nachgebildet.

8.4.1 Prototyp ohne Emissionsminderungstechnik

Als Basis fir einen Vergleich und zur Verdeutlichung des Einflusses einer
integrierten EKETechnik in Kombination mit einer Verbrennungsluftregelung
wurde der Prototyp im ersten Schritt im Originalzustand vermessen bzw. ohne
Emissionsminderungstechnologientersucht. Das nachfolgendeDiagramm 12
zeigt den gemessenen Verlauf von gasférmige CO in mg/Nnm?,. und die

CO;- sowie die G-Konzentrationen in Vol-% wéahrend der Anheizphase
(Zindung mit Kleinholz + eine weitere Auflage mit zwei Holzscheiten) sowie
funf darauffolgenden Abbranden bei Nennwarmeleistung, gemalf’ den

Anf orderungen bzw. dem ALUdt aBemegkmenBBI
dem Prototyp, einem freistehenden Raumheizer nach DIN EN 165261 ohne
Emissionsminderungstechnologien.

Die Versuchsdurchfdhrung nach den Kriter
E n g €iF KBmindfen gilt als besonders praxisnah. Im Unterschied zu den
Prufungen gemalf der 1. BImSchV, bei denen unter idealisierten
Laborbedingungen mit exakt definierter Brennstoffmenge und genormten
Holzscheiten getestet wird, orientiert sich das Prifverfaén flr den Blauen
Engel starker an realen Betriebsbedingungen im Alltag. Dabei werden nicht
nur die drei besten Abbrande (wie bei der BImSchV) zur Bewertung
herangezogen, sonderres flieRen sadmtliche Abbrande der Testreihe in die
Bewertung ein einschlief3lich der kritischen Startozw. Anheizphase. Diese
wird explizit mit einbezogen, um die Emissionsbelastung unter realen
Bedingungen besser abzubilden. Das Prifverfahren umfasst zudem haufigere
Abbrandzyklen, praxisubliche Brennstoffe und eine rdititsnahe Bedienung.
Als Brennstoff kam Buchenscheitholz mit einem Wassergehalt von ca.

12 Ma.-% zum Einsatz(vgl. Abschnitt8.3).

Die dargestellten gemessenen C&missionen in der Anheizphase sind
erwartbar volatil. Ein Regelbetrieb auf konstantem Temperaturniveau mit
konstantem Emissionsverhalten stellt sich erst nach etwaslBetriebsstunden
ein. Danach verbleiben die CE&Emissionen bei den folgenden Auflagen auf
einem konstant niedrigen Niveau und die Verbrennungsanlage weist auch
ohne den Einsatazvon Emissionsminderungstechnologie eine gleichmafiig gute
Verbrennungsqualitat auf Sehr auffallig sind diesehr ausgepragte CO-
Spitzen wahrend der NachlegephasenDiese Emissionsspitzen zeigen sich
sowohl hinsichtlich ihrer Konzentrationshdhe als auch in ihrer zeitlichen
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Ausdehnung deutlich und lasst sictauf ein nicht optimales Anziindverhalten
von Folgeauflaga nach einem Beschickungsvorgangurtckfihren.

o ;
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Kohlenstoffmonoxide CO [mg/NF |

Kohlenstoffdioxid CQ Sauerstoff Q[Vol.-%)]

500 ( L/\l 2
0 0
0 1 2 3 4 5
Betriebszeit [h]
—— Kohlenstoffmonoxid —— Sauerstoff —— Kohlenstoffdioxid
(6{0) 02 CO2

Diagramm 12: Messergebnisse (CO, ©CQO;) Prototyp ohne Emissionsminderungstechnik bei
Nennwarmeleistung und BlaueiEngetBetriebsweise inklusive Anheizphase und 5
darauffolgenden Auflagen.

Das nachfolgendeDiagramm 13 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der
Emissionen organisch gasférmiger Komponenten (OGC) in mg/Nm?3 (bezogen
auf Normbedingungen, trocken) sowie der C6& und OFKonzentrationen in
Volumenprozent wahrend eines vollstandigen Betriebszyklus. In der initialen
Anheizphase zeigen die OG@/esswerte ebenfalls und erwartungsgeman

eine hohe Volatilitat, was typisch fir instabile thermische Bedingungen und
unvollstandige Vebrennung in dieser Betriebsphase ist. Erst nach einer
Betriebsdauer von etwa 1,5 Stunden etabliert sich ein stabiler Regelbetrieb
mit konstantem Temperaturniveau und gleichmafigem Emissionsverhalten. In
dieser Phase verbleiben insbesondere die @&Emissionen auf einem

dauerhaft niedrigen Niveau, was auf eine gute Verbrennungsqualitat der
Feuerstatte hinweist, auch ohne den Einsatz zusatzlicher emissionsmindernder
Technologien. Die ausgepragten Emissionsspitzen zeigen sich auchds
OGG-Emissionernwéhrend der Nachlegephasen. Analog zu den bereits
beobachteten COEmissionen lasst sich auch hier eine markante
Emissionszunahme direkt im Anschluss an den Beschickungsvorgang
feststellen. Die Ursache liegt vermutlich in einem nicht optimalen
Anzindverhalten der Folgeauflagen, welches eine unvollstéandige

EKETechnik FKZ 2220NR105AC

FraunhofekrInstitut fir Bauphysik IBP Abschlussberict 149



Verbrennung beginstigt. Dieses wiederkehrende Muster unterstreicht die
hohe Relevanz eines korrekt durchgefiihrten Nachlegeprozesses nicht nur zur
CO-Minderung, sondern ebenso im Hinblick auf die Reduktion fliichtiger
organischer Verbindungen. Insgesamt eréiet sich hier ein erhebliches
Potenzial zur Emissionsminderung im praktischen Betrieb.
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Diagramm 13: Messergebnisse (OGC, £CQO;) Prototyp ohne Emissionsminderungstechnik bei
Nennwarmeleistung und BlaueiEngelBetriebsweise inklusive Anheizphase und 5

darauffolgenden Auflagen.

Die nachfolgendeTabelle18 enthéalt die wichtigsten gemessenen Leistungs
und Emissionsparameteals Mittelwerte aus der oben dargestellten
UntersuchungPrototyp ohne Emissionsminderungstechnik

Tabellel8: Mittelwerttabelle der gemessenen Emissiorsund Leistungsparameter Prototyp
ohne Emissionsminderungstechnik bei Nennwarmeleistung und BlawEnget
Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 darauffolgenden Auflagen.

Leistungs - und Emissionsparameter
Leistung [kW]
Wirkungsgrad [%]

AT [°C]
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8,3
79

232
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Leistungs - und Emissionsparameter Prototyp ohne Emissionsminderun gstechnik
CO;, -Mittel [%] 7,8
CO [mg/ Nn¥y.] 1.140
OGC [mg/ Nn¥y.] 123
NO, [mg/ Nm3;.] 117
Staub [mg/ Nn#y.] 43
Partikelanzahlkonzentratior{Partikel/Ncniy ] -

Die in der Tabelle13 dargestellten Ergebnisse zeigen die Emissionsergebnisse
bzw. Mittelwerte des Prototyps ohne Emissionsminderungsmafinahmen im
Rahmen einer Untersuchung gemaf BlaudEngetBetriebsweise. Diese
Ergebnisse stellen die Grundlage bzw. die Ausgangswerte fir derekgleich

der erzielten Ergebnisse mit integrierter EKEechnik dar.

8.4.2 Prototyp mit integrierter EKE -Technik, Hochspannung ausgeschaltet

Im Anschluss an die Untersuchung des Prototyps ohne
Emissionsminderungstechnik zur Ermittlung der verschiedenen Leistungad
Emissionsparameter im Basiszustand erfolgte die Untersuchung mit
integrierter EKETechnik. Der Ofentyp auf dem der gefertigte Primtyp basiert
verflgt in seiner urspringlichen Serienvariante bereits Uber eine integrierte
Verbrennungsluftregelung. Im Hinblick auf die zukiinftige Entwicklung des
Marktes fur Raumheizer erscheint eine Mitbetrachtung von EKEechnik und
bestehender Verbranungsluftregelung als sinnvoll und notwendig. Ziel sollte
es sein, mogliche Synergieeffekte zu identifizieren sowie die Kompatibilitat
und das Optimierungspotenzial beider Systeme im kombinierten Betrieb zu
evaluieren. Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurdes
Hochspannungsversorgung deaktiviert, sodass der Betrieb der ER&hnik
ohne aktive elektrostatische Abscheideeinhegrfolgte.

Das nachfolgendeDiagramm 14 zeigt den Verlauf von CO in mg/Nm,,, die

CO;- sowie die G-Konzentrationen in Vol-% wahrend der Anheizphase

(Zundung mit Kleinholz + eine weitere Auflage mit zwei Holzscheiten) sowie

funf darauffolgenden Abbranden bei Nennwarmeleistung, gemaf den

Anf orderungen bzw. dem Aufl agerengi me bBI
dem Prototyp, einem freistehenden Raumheizer nach DIN EN 165201 mit

integrierter EKETechnik bei ausgeschalteter Hochspannund\ls Brennstoff

kam Buchenscheitholz mit einem Wassergehalt von ca. Ma.-% zum

Einsatz.

Eine bemerkbare grof3e Veranderung im Vergleich enorherigen
Untersuchung des Prototyp®hne Emissionsminderungstechnilisst sich
direkt beim Ablauf der Startphase erkennen. Die Startphase ist stark verkirzt
und bereits innerhalb der ersten Betriebsstunde abgeschlossen. Diese
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Verkirzung der Startphase kann durch die gezielte Regelung der
Rostluftzugabe erzielt werden. Die definierte Zugabe von Rostluft unterstitzt
speziell das Anheizen aus dem Kaltstart sowie wéhrend jeder Zindung einer
Folgeauflage. Das Ziel ist es hierbei dienheiz- und Zindphasen mdglichst
schnell abzuschliel3en und ziigig ein hohes Temperaturniveau zu erreichen. Da
speziell die Startphase aus dem Kaltstart das hochste Emissionspotenzial birgt,
wird durch die Verkirzung dieser Betriebsphase ein grof3es
Emissiosminderungspotenzial ermdglicht. Dartiber hinaus wird durch den
kombinierten Einsatz eines katalytisch wirksamen Einbautenmoduls und eines
keramischen Einbautenmoduls mit erhhter Warmespeicherkapazitat ein
signifikant niedrigeres generelles C&Emissionsnigau erreicht. Das erste,
katalytisch aktive Modul ist so positioniert, dass das Abgas unmittelbar nach
dem Feuerraum hindurchstrémt. Hierbei wird das kohlenmonoxidhaltige
Abgas mit katalytisch aktiven Oberflachen in Kontakt gebracht, die die
Oxidation vonCO zu CQO; fordern. Dieser Prozess erfolgt bereits bei niedrigen
Temperaturen und senkt die CEGEmissionen nachhaltig, insbesondere in
Ubergangsphasen wie beim Nachlegen, in denen unvollstandige Verbrennung
auftreten kann. Im Anschluss durchstromt das Abgas das zweite
Enbautenmodul aus keramischem Material mit hoher
Warmespeicherkapazitat. Dieses Modul Gbernimmt zwei entscheidende
Funktionen. Zum einen wirkt es temperaturstabilisierend, indem es thermische
Schwankungen im Abgasstrom puffert und somit die Beithgungen fiir eine
vollstdndige Nachverbrennung optimiert. Zum anderen bewirkt seine spezielle
Geometrie eine gezielte Stromungsturbulenz, wodurch die Gase intensiver
durchmischt werden. Diese Turbulenz erhdht die Verweilzeit des Abgases in
den reaktiven Zamen und verbessert dadurch die Reaktionsausbeute der
OxidationsprozesseDie Kombination aus gezielter Luftzufuhr, katalytischer
Umwandlung im ersten Einbautenmodul und thermischer sowie
stromungstechnischer Optimierung im zweiten Einbautenmodul fthrt
insgesamt zu einer signifikanten Absenkung des CE&missionsniveaus.
Gleichzeitig wird eine gleichmaRige, hochwertige Verbrennungsqualitat
sichergestellt, die Uber den gesamten Betriebszyklus hinweg ein stabiles
Emissionsverhalten gewahrleistet.
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Diagramm 14: Messergebnisse (CO, ©CQO;) Prototyp mit integrierter EKETechnik
(Hochspannung ausgeschaltet) bei Nennwarmeleistung und BladEngel
Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 darauffolgenden Auflagen.

Das nachfolgendeDiagramm 15 zeigt den Verlauf von OGC in mg/Nr.., die
CO;- sowie die G-Konzentrationen in Vol:% desselben Versuchs. Neben der
signifikanten Reduktion von COGEmissionen tragt die eingesetzte EKEechnik
auch mafgeblich zur Senkung der OGEmissionen bei. Diese organischen
gasférmigen Kohlenwasserstoffe entstehen typischerwss in Betriebsphasen
mit unvollstandiger Verbrennung, insbesondere wahrend des Anheizens und
der Nachlegevorgange, wenn fliichtige, noch nicht vollstandig umgesetzte
Bestandteile des Holzes im Abgasstrom enthalten sind.

Das katalytisch aktive Einbautenmodul wirkt diesen Emissionen entgegen,
indem es die Oxidation der organischen Kohlenwasserstoffe (OGC) bereits bei
relativ niedrigen Temperaturen untersttitzt. Die katalytisch beschichteten
Oberflachen ermdglichen eine friheitige Umwandlung fliichtiger organischer
Verbindungen in CO; und H.O, bevor diese unvollstéandig verbrannt oder
unverdndert durch den Schornstein abgefiihrt werden. Ergédnzend dazu fuhrt
das keramische Einbautenmodul mit hoher Warmespeicherkapazitat zu einer
Stabilisierung der Abgastemperatur insbesondere in den sensiblen Phasen
nach dem Nachlegen. Die erzeugte Turbulenz im Stromungsverlauf sorgt fur
eine intensivere Durchmischung der unverbrannten Gase mit Sauerstoff, was
die vollstdndige Oxidation begunstigt Durch die erh6hte Verweilzeit in einem
thermisch und strdomungstechnisch optimierten Reaktionsraum wird die
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Nachverbrennung deutlich verbessert. In der Summe fiihren diese
Mafinahmen zu einer signifikanten Minderung der OG€Emissionen tber den
gesamten Heizbetrieb hinweg. Besonders in Ubergangsphasen, die
emissionsseitig besonders kritisch sind, zeigt sich das &utial der EKE
Technologie zur Reduktion von unverbrannten organischen Verbindungen.
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Diagramm 15: Messergebnisse (OGC, HCO;) Prototyp mit integrierter EKETechnik
(Hochspannung ausgeschaltet) béilennwarmeleistung und BlaueiEngelt
Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 darauffolgenden Auflagen.

Das nachfolgendeDiagramm 16 zeigt den Verlauf der gemessenen
Partikelanzahlkonzentration in Partikel/Ncfa mit durchgehend hohen

Werten Uber den gesamten Messzeitraum hinweg. Dieses Ergebnis korreliert
mit dem Versuchseinstellungen, bei dem die Hochspannung der
elektrostatischen Abscheideeinheit bewusst deaktiviert blieb. Infolgedessen
konnte keine aktive Parikelabscheidung stattfinden, was die dauerhaft
gemessene hohe Partikelanzahlkonzentration im Abgas erklart. Die
Messergebnisse bestatigen somit erwartungsgeman den unbeeinflussten
Rohgaszustand und dienen als Referenz fiir den Basisbetrieb ohne aktive
elektrostatische Abscheideeinheit.
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Diagramm 16: Messergebnisse (PartikelanzahlkonzentrationGravimetrische Staubmessung
Prototyp mit integrierter EKETechnik (Hochspannung ausgeschaltet) bei
Nennwarmeleistung und BlaueiEngelBetriebsweise inklusive Anheizphase und 5
darauffolgenden Auflagen.

Die nachfolgendeTabelle19 enthéalt die wichtigsten gemessenen Leistungs
und Emissionsparameteals Mittelwerte aus der oben dargestellten
UntersuchungPrototyp mit VLE undEKETechnik (ausgeschaltete
Hochspannung) bei Nennwarmeleistung und BlaudEngelBetriebsweise.

Tabellel9: Mittelwerttabelle der gemessenen Emissionsund Leistungsparameter Prototyp
mit VLE und integrierter EKETechnik (ausgeschaltete Hochspannung) bei
Nennwarmeleistung und BlaueiEngelBetriebsweisginklusive Anheizphase und 5
darauffolgenden Auflagen).

. o Prototyp mit VLE und integrierter EKETechnik
Leistungs - und Emissionsparameter
(Hochspannung ausgeschaltet)

Leistung [kW] 8,1
Wirkungsgrad [%0] 85
AT [°C] 170
CO; -Mittel [%0] 8,1
CO [mg/ Nm3;.] 392
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Prototyp mit VLE und integrierter EKETechnik

Leistungs - und Emissionsparameter (Hochspannung ausgeschaltet)

OGC [mg/ Nm3;.] 29
NOy [mg/ Nm 3;.] 129
30

&
SUELIE By B o] (MW aus 7 Auflagen inklusive Startphase
Partikelanzahlkonzentration

[Partikel/Ncm 3y ] 2,31E+07 (231 mio.)

Die in der Tabelle19 dargestellten Ergebnisse zeigen die Emissionsergebnisse
bzw. Mittelwerte des Prototyps mit EKETechnik (Hochspannung
ausgeschaltet) im Rahmen einer Untersuchung mit Blau&nget

Betriebsweise. Diese Ergebnisse stellen die Grundlage bzw. die
Ausgangswertefiir den Vergleich der erzielten Ergebnisse mit integrierter
EKETechnik (Hochspannung angeschaltet) dar.

8.4.3 Prototyp mit integrierter EKE -Technik, Hochspannung angeschaltet

Anknlpfend an die Untersuchung des Prototyps mit integrierter EKEechnik
bei deaktivierter Hochspannungseinheit zur Ermittlung der grundlegenden
Leistungs und Emissionsparameter im Hinblick auf gasférmige Emissionen,
erfolgte abschlieRend die Versuchsree mit vollstandig aktivierter EKE
Technik. Im Rahmen dieser Versuchsreihe war die Hochspannungseinheit zur
elektrostatischen Abscheidung in Betrieb, sodass sowohl gasformige als auch
staubférmige Emissionen durch das System aktiv reduziert werden konnten.

Das nachfolgendeDiagramm 17 zeigt den Verlauf von CO in mg/Nm,, die

CQO,- sowie die O-Konzentrationen in Vol:% wahrend der Anheizphase

(Zindung mit Kleinholz + eine weitere Auflage mit zwei Holzscheiten) sowie

funf darauffolgenden Abbranden bei Nennwarmeleistung, gemaf dem

Aufl ageregi me bBl auer Engel fom Kaminkfe
freistehenden Raumheizer nach DIN EN 165181 mit integrierter EKE

Technik bei angeschalteter Hochspannung. Als Brennstoff kam

Buchenscheitholz mit einem Wassergehalt von ca. 1@a.-% zum Einsatz. Im

Anschluss an die Beendigung des Auflagr e gi mes bBl auer Engel E
zwei weitere zusatzliche Auflagen durchgefiihrt, wobei die Hochspannung

vorher abgeschaltet wurde.

Die im Diagramm 17 dargestellten Messergebnisse fur CO stellen keinen
wesentlich unterschied zur vorherigen Versuchsreihe mit deaktivierter
Hochspannungseinheit dar. Die aktivierte Hochspannungseinheit urtmit

die elektrostatische Abscheidefunktion der EKEechnik zeigte
erwartungsgemal keinen direkten Einfluss auf den Verlauf der GO
Emissionen. Die gemessenen Konzentrationen sowie deren zeitlicher Verlauf
stimmen weitgehend mit den zuvor ermittelten Ergehissen aus dem
Vergleichsbetrieb mit deaktivierter Hochspannung tberein. Dies verdeutlicht,
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dass die CGEmissionen in erster Linie durch die Qualitéat der Verbrennung
selbst sowie durch katalytisckthermische Prozesse innerhalb de
stromungsoptimierten EKETechnikbeeinflusst werden. Die elektrostatische
Komponente der EKETechnik ist gezielt auf die Abscheidung von
Feinstaubpartikeln ausgerichtet und wirkt sich physikalisch nicht auf
gasformige Emissionen wie Kohlestoffmonoxid (CO) aus.

Die gleichbleibend niedrigen CE&Konzentrationen in beiden
Betriebszustdndendhne und mit aktivierter Hochspannung) untermauern die
Wirksamkeit der vorgeschalteten katalytischen Stufe sowie des
warmespeicherndenkeramischen Einbautenmodul$insichtlich einer
emissionsarmen VerbrennungDie Ergebnisse zeigen, dass die CRinderung
malf3geblich durch eine optimierte thermische Nachverwertung von noch nicht
vollstandig oxidierten Bestandteilen erreicht wird, insbesondere durch
verlangerte Verweilzeiten, gezielt& urbulenzbildung und katalytisch
beginstigte Oxidationsreaktionen innerhalb der EKEinbauten. Zusatzlich
leistet die integrierte Verbrennungsregelung einen Beitrag, da sie eine
bedarfsgerechte Luftzufuhr in Abhangigkeit von Verbrennungsphase und
Brennstdfzustand ermdglicht. Dadurch wird eine gleichmé&Rige, moglichst
vollstdndige Oxidation des Kohlenstoffs bereits in der Primarverbrennung
unterstitzt, was das generelle CEEmissionsniveagbenfallsreduziert. Das
Zusammenspiel aus geregelter Verbrennung unshchgeschalteter katalytisch
thermischer Optimierung flihrt somit zu einer nachhaltig verbesserten
Emissionsbilanz im praktischen Betrieb.
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Diagramm 17: Messergebnisse (CO, ©CQO;) Prototyp mitintegrierter EKETechnik
(Hochspannung angeschaltet) bei Nennwarmeleistung und Blau&ngel
Betriebsweise (inklusive Anheizphase und 5 darauffolgenden Auflagen) + 2
zusatzliche Auflagen am Ende ohne Hochspannung.

Die im Diagramm 18 dargestellten Messergebnisse fir OGC zeigen im
Vergleich zur vorherigen Versuchsreihe mit deaktivierter
Hochspannungseinheit einen vergleichbaren Emissionsverlauf.
Erwartungsgemal ist auch bei den organisch gasférmigen Komponenten
(OGC) kein direkter Eirlfiss durch die Aktivierung der elektrostatischen
Hochspannungseinheit festzustellen, da sich deren Wirkung primér auf die
Abscheidung partikularer Emissionen beschrankt. Die ermittelten OGC
Verlaufe weisen auch in dieser Versuchsreihe eine gleichmafige umddrige
Emissionscharakteristik auf.

Wie bereits bei der zuvor dargestellten Versuchsreihe mit deaktivierter
Hochspannung beschrieben lasst sich die Minderung von OGC insbesondere
auf die thermischkatalytisch wirksamen Einbautenmodule der EKEechnik
zurtckfihren. Die katalytisch aktive St fordert die Oxidation fluchtiger
organischer Verbindungen, die andernfalls nur unvollstandig verbrannt
wurden. Gleichzeitig tragt die keramische Stufe durch ihre hohe
Warmespeicherfahigkeit zur Stabilisierung der Abgastemperaturen bei und
schafft somit ginstige Bedingungen flr eine nachgelagerte thermische
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Nachverwertung organischer Rickstande. Zuséatzlich unterstutzt die innerhalb
der EKE erzeugte Stréomungsturbulenz eine bessere Durchmischung und
lAngere Verweilzeiten im heil3en Abgasstrom, wodurch die vollstéandige
Oxidation weiter begunstigt wird. Auch die ntegrierte Verbrennungsregelung
wirkt positiv auf das OGCGEmissionsniveau ein, da sie eine prazise Steuerung
der Verbrennungsluftzufuhr erméglicht und somit den
Entstehungsbedingungen unvollstéandig oxidierter Kohlenwasserstoffe
entgegenwirkt.
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Diagramm 18: Messergebnisse@GC, O,, CO;) Prototyp mit integrierter EKETechnik
(Hochspannung ageschaltet) bei Nennwarmeleistung und BlaueEngel
Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 darauffolgenden Auflagen + 2
zusatzliche Auflagen.

Diagramm 19 zeigt den dazugehdrigenzeitlichen Verlauf der aufgebauten
Hochspannung in kV und die Stromstarke in mA. Nach einer initialen Aufheiz
und Stabilisierungsphase erfolgt die schrittweise Aktivierung der
Hochspannung, die in mehreren Phasen einen deutlich erkennbaren Anstieg
auf ein mittleres bis hohes Spannungsniveau erreichiDiese stufenweise
Hochregelung der Hochspannung dient der Anpassung an die zunachst
instabilen thermodynamischen und abgasseitigen Randbedingungen.
Insbesondere wahrend der Anheizphase liegen typischerweise erhéhte
Feuchtegehalte im Abgas sowie variable Teperaturverlaufe und
Stromungsbedingungen vor. Diese Faktoren wirken sich negativ auf die
Effizienz und Betriebssicherheit der elektrostatischen Abscheidung aus, da
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hohe Feuchteanteile die elektrische Durchschlagsfestigkeit des Gases
reduzieren und damit die Gefahr von Koronaaussetzern oder
Spannungsuberschlagen erhdhen kénnen. Die entwickelte
Hochspannungsregelung leitet diese schrittweise Spannungsanhebung ein
und gewabhrleistet unter diesen Bedingungen eine kontrollierte
Inbetriebnahme der Hochspannungseinheit, wobei eine stabile
Koronaentladung sukzessive etabliert wird, ohne das System elektrisch oder
mechanisch zu Uberlasten. Erst mit zunehmender thermischer Stidierung
des Feuerraums und einhergehender Abnahme der Abgasfeuchte stabilisierte
sich auch die elektrostatische Hochspannungseinheit der EREchnik und

ging in einen automatisierten Regelbetrieb Uber. Im weiteren Versuchsverlauf
ist deutlich erkennbar,dass die Hochspannungsregelung dynamisch auf
wechselnde Abgasbedingungen reagiert. Die aufgebaute Hochspannung
bewegt sich in einem Bereich zwischen etwa 2RV bis 35 kV, wobei
kontinuierlich Anpassungen vorgenommen werdemund hat im Mittel 30 kV
betragen. Diese Regelung erfolgt in Ablngigkeit von verschiedenen
EinflussgblRen wie Abgastemperatur, Feuchtegehalt, Staubkonzentration und
Stromungsverhaltnissen.

Die Regelstrategie zielt darauf ab, eine stabile und effiziente Koronaentladung
zur elektrostatischen Abscheidung feiner Partikel aufrechtzuerhalten. Héhere
Spannungen begunstigen dabei grundsétzlich die Bildung des
elektrostatischen Feldes und somit die Bscheideeffizienz, sind jedoch nur in
bestimmten Betriebszustéanden unkritisch einsetzbar. In feuchteren oder
elektrisch weniger leitfahigen Abgasstréomen wird die Spannung entsprechend
abgesenkt, um Funkeniberschlage oder Spannungsdurchschlage zu
vermeiden.Die Spannungsverlaufe verdeutlichen, dass die Regelung adaptiv
arbeitet und die Hochspannung in Echtzeit an die sich &ndernde
Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften des Abgases anpasst.
Wahrend des gesamten Versuchszeitraums wurde nur ein
Spannwngsdurchschlag (kurz vor Betriebsstunde 3) aufgezeichnet. Dies deutet
auf eine stabile Regelcharakteristik der Hochspannungseinheit hin und spricht
fur eine robuste Auslegung des Systems im Hinblick auf die elektrische
Belastbarkeit der Komponenten und digsite der Regelung. Trotz der teils
wechselnden Abgasbedingungen konnte somit ein durchgdngig funktionaler
Betrieb der elektrostatischen Abscheidung ohne nennenswerte
Unterbrechungen sichergestellt werden. Diese Ergebnisse belegen die
Praxistauglichkeit de EKETechnik auch unter realitatsnahen Bedingungen

und gewahrleiten eine hohe Funktionalitat und Lebensdauer der
Hochspannungskomponenten auch unter schwankenden
Einsatzbedingungen.

Kurz vor Abschluss der funften Betriebsstunde wurde die
Hochspannungseinheit gezielt abgeschaltet, um im Anschluss zwei weitere
Brennstoffauflagen unter Bedingungen ohne elektrostatische Unterstiitzung
durchzufiihren. Ziel dieses Vorgehens war es, die Wirkgrder
elektrostatischen Abscheidung im direkten Vergleich bzw. innerhalb
desselben Betriebs nochmals zu validieren. Durch das gezielte Deaktivieren
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