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Besuchen Sie unsere Website und unseren YouTube-Kanal. 
Dort finden Sie auch Aufzeichnungen unserer Beiträge.

Das Kraftwerkstechnische Kolloquium
Die Technische Universität Dresden 
veranstaltet bereits seit 57 Jahren jährlich 
das Kraftwerkstechnische Kolloquium 
(KWTK) in Dresden.  
 
Der Kongress hat sich zu einer wissenschaft-
lich-technischen Plattform der Energie- und 
Kraftwerksbranche entwickelt und ist Veran-
staltungsort für über 100 Fachvorträge sowie 
die Firmenmesse mit über 100 Ausstellern. 
Das KWTK begrüßt jährlich rund 1.000 
Teilnehmerinnen und Teilnehmer, vorrangig 
aus der Industrie aber auch aus dem 
Forschungs- und Entwicklungsbereich und 
bietet damit eine hervoragende Grundlage 
zur Vernetzung. 

Wir als CONENGA Group (vormals 
VOIGT+WIPP Engineers) sind regelmäßig 
als Besucher aber immer wieder auch als 
Vortragende dabei. Auf beiden Seiten gibt es 
spannende Begegnungen, das Format wird 
von den Veranstaltern in beeindruckender 
Weise laufend weiter entwickelt und bei 
einem gemeinsamen Abendessen können 
neue und alte Kontakte gepflegt, vertieft 
sowie Ideen besprochen werden. 

Unsere Beiträge möchten wir Ihnen auf den 
folgenden Seiten gerne als Zusammenfas-
sung zur Verfügung stellen und damit allen 
Interessierten einen weiteren Einblick in 
unsere Tätigkeiten geben.

 

Die Umsetzung der meisten hier erwähnten 
Projekte erfolgte auf Basis unserer 
bewährten EPOC® Suite welche durch 
unterschiedliche Module bestens auf jedes 
individuelle Projekt angepasst werden kann. 
Durch ein modernes und den aktuellen Richt-
lininen hinsichtlich Cybersicherheit ausgeri-
chtetes Update- und Servicepaket stellen wir 
den den Mehrwert dauerhaft sicher!

Das Kraftwerkstechnische Kolloquium, findet 
jedes Jahr im Oktober im Internationalen 
Congress Center in Dresden statt und wir 
freuen uns, wenn wir uns dort treffen.
Weitere Informationen finden Sie hier: 
https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/
ifvu/evt/kraftwerkstechnisches-kolloquium
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Unser Beitrag beim KWTK 2025:
Optimierte Feuerleistungsregelung eines industriel-
len Reststoffkessels mit mehreren Brennstoffquellen 
unter Nutzung KI-basierter-Bilderkennung und adap-
tiver Brennstoff-Regelung
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Optimierte Feuerleistungsregelung eines industriellen Reststoffkessels mit mehreren Brennstoffquellen

1. Kurzfassung
Der folgende Beitrag beschreibt die Entwicklung und Umsetzung einer opti-
mierten Feuerleistungsregelung für einen industriellen Reststoffkessel mit 
mehreren Brennstoffquellen. Ziel ist die Steigerung von Verbrennungsstabilität, 

Optimierte Feuerleistungsregelung  
eines industriellen Reststoffkessels mit mehreren 

Brennstoffquellen unter Nutzung KI-basierter-Bilder-
kennung und adaptiver Brennstoff-Regelung
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Effizienz und Emissionskontrolle durch den Einsatz einer KI-gestützten, bild-
basierten Feuerlageerkennung in Kombination mit adaptiven Regelungsstra-
tegien.

Der Kessel verarbeitet Grobgut, Holzstaub, Erdgas und Granulat über drei ge-
trennte Feuerungssysteme. Kern des Ansatzes ist ein in-house trainiertes YOLO-
Neuronales Netz („You Only Look Once“) zur Objekterkennung in Echtzeit, in-
tegriert in das EPOC® Boiler Modul der EPOC® Suite. Die Kamera überwachung 
des Feuerraums ermöglicht die präzise Bestimmung der Feuerlinie auf dem 
Rost, deren Position zur automatisierten Anpassung von Luftmengen, Brenn-
stoffzufuhr und Rostgeschwindigkeit genutzt wird.

Die Integration in das Modul EPOC® Boiler der EPOC® Suite erlaubt die nahtlose 
Einbindung in bestehende Leitsysteme. 

Erste Betriebsergebnisse zeigen deutliche Verbesserungen bei Dampfqualität, 
Anlagenverfügbarkeit und Emissionswerten sowie eine messbare Reduzierung 
manueller Eingriffe. Das System bietet hohes Potenzial für zukünftige Erweite-
rungen, u. a. prädiktive KI-Modelle und standortübergreifendes Monitoring. Der 
Beitrag diskutiert zudem die technische Umsetzung, die Herausforderungen 
beim Training des neuronalen Netzes und mögliche zukünftige Erweiterungen 
wie Mehrkamera-Setups und die automatische Erkennung von Schieflagen am 
Rost.

2. Ausgangssituation & Motivation
Die energieeffiziente thermische Verwertung industrieller Reststoffe stellt eine 
zentrale Herausforderung der modernen Kraftwerkstechnik dar. Insbesondere 
die heterogene Zusammensetzung und schwankende Qualität verschiedener 
Brennstoffströme erfordern neben einem optimalen verfahrenstechnischen 
Anlagensetup auch eine hochentwickelte Prozessregelung zur nachhaltigen 
Beherrschung dieser Herausforderungen. Unter dieser Voraussetzung ist es 
möglich, einen stabilen und wirtschaftlichen Kesselbetrieb zu gewährleisten.

Traditionelle Feuerleistungsregelungen stoßen bei Mehrstofffeuerungssys-
temen, die nicht nur eine Rostfeuerung, sondern im gleichen Brennraum auch 
noch einen Staubbrenner oder eine Einblasfeuerung miteinander verbinden, 
häufig an ihre Grenzen. Unterschiedliche Heizwerte und die Bandbreite der 
Brennstoffgranularität erfordern eine besonders flexible und dynamische Re-
gelung, um Kesselparameter wie Druck und Temperatur sowie Emissionen fort-
laufend in den vorgesehen Wertebereichen halten zu können.

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden
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Optimierte Feuerleistungsregelung eines industriellen Reststoffkessels mit mehreren Brennstoffquellen

Ohne die angesprochene Regelungsqualität führt dies zu:

• instabilen Verbrennungsbedingungen,

• erhöhten Emissionen,

• reduzierter Anlagenverfügbarkeit durch Verschlackung,

• geringeren Verstromungsgraden,

• häufigen manuellen Eingriffen des Bedienpersonals.

Traditionell wird die Feuerlage durch erfahrene Anlagenfahrer visuell beurteilt 
und manuell korrigiert. Diese Methode ist jedoch subjektiv, reaktiv und nicht 
durchgehend verfügbar. Klassische bildverarbeitungsbasierte Verfahren (z. B. 
Schwellenwertverfahren, Kantendetektion) stoßen in der Praxis aufgrund 
wechselnder Lichtverhältnisse, Funkenflug und Verschmutzung der Kamera-
linsen schnell an ihre Grenzen.

Durch Fortschritte in der KI-basierten Objekterkennung bietet sich die Mög-
lichkeit, die Feuerlage robust und in Echtzeit automatisch zu bestimmen. Dies 
erlaubt nicht nur eine präzisere Steuerung der Verbrennungsprozesse, sondern 
bildet auch eine wichtige Grundlage für eine vollautomatische, adaptive Feuer-
leistungsregelung.

Diesem Anspruch an eine Regelung folgend wird die innovative Feuerleistungs-
regelung EPOC® Boiler um eine Funktionalität ergänzt und implementiert.

3. Anlagenbeschreibung & Aufgabenstellung
Im konkreten Umsetzungsfall handelt es sich bei der thermischen Verbren-
nungsanlage um einen Kessel, bei dem mehrere Feuerungen für Wärmeeintrag 
sorgen. Der erzeugte Dampf wird einerseits in einer Dampfturbine zur Stromer-
zeugung genutzt und andererseits für die Wärmeversorgung der am Standort 
befindlichen Produktion eingesetzt. 

3.1. Technische Spezifikationen

Der betrachtete industrielle Reststoffkessel weist folgende Leistungsmerkmale 
auf:

• Nennleistung: 56 t/h Frischdampf

• Betriebsdruck: 95 bar

• Gesamtfeuerungswärmeleistung: 54 MW

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden
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Die Feuerungsanlage umfasst drei unterschiedliche Brennstoffzuführungs-
systeme:

• Deckenbrenner (30 MW): Erdgas und Holzschleifstaub

• Vorschubrost (21 MW): Grobgut

• Einblasfeuerung (3 MW): Granulat

3.2. Zentrale Herausforderungen

Am Industriestandort wird neben besagtem Kessel eine weitere Kessellinie be-
trieben. Beide Kessellinien speisen auf eine gemeinsame Frischdampfschiene 
ein. Zwei oder mehrere Einspeiser bedeuten bei dynamischen Lastwechseln 
unter einfachen Feuerungsbedingungen wie bei einer klassischen Rostfeuerung 
bereits eine hohe Anforderung. Beim Einsatz einer Kesselanlage mit Mehrstoff-
feuerung steigt die regelungstechnische Anforderung.

Die beobachtbare ausgeprägte Komplexität resultiert aus mehreren Faktoren. 

Hervorgehoben seien folgende Punkte:

Brennstoffheterogenität

In gegenständlichem Kessel kommen die Brennstoffe Gas, Schleifstaub, Grobgut 
und Granulat zum Einsatz. Signifikante Einflussgrößen für die Verbrennung und 
damit für die Energiefreisetzung, die sich aus unterschiedlichen Brennstoffen 
ergibt, sind:

• Heizwert,

• Feuchtegehalt,

• Korngrößenverteilung,

• Aschezusammensetzung.

Die eingesetzten Reststoffe werden je nach Korngrößen gelagert. Kleine Teile 
werden in Silos aufbewahrt und pneumatisch gefördert. Häufig kann die Menge 
der Förderluft nur ungenau bestimmt werden. Dies bedeutet damit eine teil-
weise Unbekannte im Sinne einer exakten Feuerführung. 

Prozessdynamik in der Feuerung

Die unterschiedlichen Feuerungssysteme in einem Kessel weisen verschiedene 
Reaktionszeiten und Regelcharakteristika auf. Die Beeinflussung der Energie-
freisetzung muss also multidimensional erfolgen. Die gegebenen Trägheiten im 
Prozess müssen passend abgebildet und berücksichtigt werden. 

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden
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Optimierte Feuerleistungsregelung eines industriellen Reststoffkessels mit mehreren Brennstoffquellen

Eine koordinierte Regelung aller Feuerungssysteme, ohne ein Aufschwingen 
der im Verhältnis zu den beiden anderen Feuerungssystemen langsam ablau-
fenden Rostfeuerung zu vermeiden, setzt genaue Kenntnis über den am Rost 
ablaufenden Verbrennungsprozess voraus.

Dynamik der betrieblichen Anforderungen

Die schwankenden Energiebedarfe der Produktion, die Wechselwirkungen mit 
der zweiten Kessellinie sowie der Anspruch nach effizientem Betrieb mit hohem 
Wirkungsgrad stellen insgesamt einen weiteren hervorgehobenen Komplexi-
tätsaspekt dar.

Mehrere Anforderungen mit komplexen Wechselwirkungen gilt es zu beherr-
schen:

• Kontinuierliche Einhaltung der Emissionsgrenzwerte,

• Gewährleistung einer stabilen Dampfproduktion,

• Reduzierung der manuellen Eingriffe,

• Minimierung der Verschlackungsneigung (lange Reisezeit).

Aus der Gesamtkomplexität dieser Einflussfaktoren ergibt sich eine Vielzahl 
an Herausforderungen an die optimale Regelung dieser Kessellinie mit unter-
schiedlichen Brennstoffen. 

Eine weitere, besondere Herausforderung bei der Rostfeuerung (Grobgut) stellt 
die optimale Positionierung des Feuerungsschwerpunkts (Feuerlinie) auf dem 
Verbrennungsrost dar. Die Position der Feuerlinie hat einen maßgeblichen Ein-
fluss auf die Verbrennungsqualität über alle geforderten Lastpunkte und damit 
auch auf Leistung und Anlagenverfügbarkeit. 

4. Regelungskonzept & Kernfunktionen
Um die Kraftwerksoperatoren bei den zuvor genannten Herausforderungen bei 
thermischen Verbrennungsanlagen bestmöglich zu unterstützen, setzen wir die 
seit über 15 Jahren bewährte EPOC® Suite mit Ihrem modularen Aufbau ein. Die 
umfangreich erprobte und vielfach implementierte EPOC® Suite wird laufend 
weiterentwickelt. 

Neben mehreren Modulen und einer Vielzahl an in der EPOC® Suite enthaltenen 
Softsensoren, über die bereits in den letzten Jahren beim Kraftwerkstechni-
schen Kolloquium in Dresden berichtet wurde, kommt nun eine weitere wichtig 
Inputgröße zum Modul EPOC® Boiler Regelungskonzept hinzu. Die Basis dieser 
zusätzlichen Input-Größe wird von einem KI-basierten Bilderkennungsalgo-
rithmus geliefert. Diese Lösung erkennt die Feuerlage am Rost und bildet diese 

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden
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digital als Signal ab, welches über die genaue Lage der Flammenfront am Rost 
Auskunft gibt. Diese Regelgröße über die KI-bildbasierte Feuerlageerkennung 
ermöglicht adaptive Regelungsstrategien, die auch umgesetzt sind. Damit wird 
insbesondere die schwierige Integration der Regelung der Rostfeuerung in der 
benannten Kessellinie mit mehreren Brennstoffquellen deutlich stabiler und ef-
fizienter mit geringeren Emissionen verwirklicht.

Im Folgenden werden die wesentlichen Funktionen und deren Wechselwir-
kungen im System näher erläutert.

4.1. KI-gestützte Feuerlageerkennung

Um die Feuerlage automatisiert zu bestimmen, wird ein neuronales Netz der 
YOLO-Architektur eingesetzt. YOLO (You Only Look Once) ist ein Single-Shot-
Objekterkennungsverfahren, das Bilder in einem Schritt analysiert und Objekte 
direkt lokalisiert und klassifiziert. Die Wahl fiel auf YOLO, da es im Vergleich 
zu klassischen Bildverarbeitungsmethoden wie Thresholding oder Kantener-
kennung deutlich robuster ist. Diese Lösung zeichnet sich durch einen stabilen 
Umgang mit wechselnden Lichtverhältnissen, Funkenflug und Verschmut-
zungen aus und bietet gleichzeitig hohe Erkennungsgeschwindigkeit.

Systemarchitektur

In der Gestaltung der Systemarchitektur wurde auf robuste, handelsübliche 
und damit wirtschaftliche Komponenten geachtet

• Kamera: Handelsübliche TCP/IP-Kamera mit RTSP-Unterstützung, fest im 
Feuerraum installiert.

• Streaming: GStreamer-Pipeline zur Übertragung des Videostreams in 
Echtzeit.

• Bildverarbeitung: Python mit durch CONENGA kompiliertem OpenCV (inkl. 
GStreamer-Support).

• KI-Modell: Implementierung von YOLO für Objekterkennung in Echtzeit.

• Postprocessing: Umrechnung der erkannten Bounding Box in Rostkoordi-
naten.

• Datenrückführung: Übermittlung der ermittelten Feuerlage an die Feue-
rungsregelung über MQTT oder OPC UA.

• Visualisierung: Weboberfläche mit Overlay der erkannten Feuerlinie für das 
Bedienpersonal.

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden
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Optimierte Feuerleistungsregelung eines industriellen Reststoffkessels mit mehreren Brennstoffquellen

Abb. 1: Technischer Aufbau der CONENGA Feuerlageerkennung

Trainingsprozess

• Annotation: Erstellung von ca. 3.000 manuell annotierten Bildern des 
Feuerraums mit Intel CVAT. Jede Annotation markierte die gesamte Aus-
brandzone auf dem Rost.

• Datenquellen: Standbilder aus unterschiedlichen Lastzuständen und Brenn-
stoffmischungen, extrahiert aus dem Kamerastream.

• Datenaugmentation: Anwendung von Bildtransformationen wie Helligkeits- 
und Kontrastvariation, horizontales Spiegeln, Rotation, um Robustheit 
gegen Bildrauschen, Verschmutzung und variable Belichtungen zu gewähr-
leisten.

• Modelltraining:

 ○ Basis: YOLOv4/YOLOv5-Backbone 

 ○ Initialisierung: Training „from scratch“ (ohne vortrainierte Gewichte)

 ○ Hyperparameter: Batch Size: 64, Learning Rate: 0,001, 200 Epochen

 ○ Hardware: NVIDIA RTX-GPU und CUDA-Beschleunigung

• Ergebnisse: mAP@0.5 über 92 %, Inferenzzeit < 20 ms pro Frame.

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden
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Laufzeitsystem

• Video-Ingest: GStreamer-Pipeline empfängt RTSP-Stream, liefert Raw 
Frames an OpenCV.

• Inferenz: YOLO-Modell wird über Darknet-Bindings in Python ausgeführt.

• Postprocessing: Umrechnung der erkannten Bounding Box in eine Rost-
koordinate, Übergabe an die Regelung.

• Kommunikation: Senden der ermittelten Feuerlagedaten über MQTT, OPC 
UA oder andere Protokolle in das EPOC®-Boiler-Regelungsmodul.

• Visualisierung: HTML5-basierte Weboberfläche mit Live-Anzeige des Feuer-
raums inkl. Bounding Box, nutzbar für Leitwarte oder mobile Endgeräte.

4.2. Adaptive Regelungsstrategien

Zur Nutzung der präzisen Feuerlageerkennung wird ein adaptives Regelungs-
konzept erarbeitet, das sich in drei funktionale Teilbereiche gliedert.

Verbrennungsstabilisierung

Die Echtzeitinformationen zur Feuerlage werden genutzt, um Rostgeschwindig-
keiten und Primärluftmengen bedarfsgerecht anzupassen. So kann der Brenn-
stoffeintrag optimal entlang des Rostes verteilt und der Verbrennungsschwer-
punkt kontinuierlich stabil im gewünschten Bereich gehalten werden. Diese 
gezielte Steuerung reduziert die thermische Belastung einzelner Rostzonen, 
minimiert die Verschlackungsneigung und ermöglicht eine gleichmäßigere Tem-
peraturverteilung im Feuerraum. Zusätzlich erfolgt eine koordinierte Regelung 
aller drei Feuerungssysteme (Deckenbrenner, Vorschubrost, Einblasfeuerung), 
um den dynamischen Anforderungen der Brennstoffzufuhr gerecht zu werden. 
Durch diese intelligente Kopplung kann auf wechselnde Brennstoffqualitäten 
flexibel und schnell reagiert werden.

Luftmengenoptimierung

Ein weiterer Regelungsschwerpunkt liegt auf der präzisen Steuerung der Luft-
zufuhr. Die Primär- und Sekundärluftströme werden in Abhängigkeit der er-
kannten Feuerlage so angepasst, dass eine optimale Sauerstoffverteilung im 
Feuerraum gewährleistet ist. Auch die Menge der Rezirkulationsluft wird si-
tuativ variiert, um Temperaturspitzen zu vermeiden und Emissionen wie NOx 
gezielt zu reduzieren. Diese Maßnahmen tragen wesentlich zur vollständigen 
Ausnutzung des Brennstoffpotenzials bei gleichzeitiger Einhaltung gesetzlicher 
Emissionsgrenzwerte bei.

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden
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Optimierte Feuerleistungsregelung eines industriellen Reststoffkessels mit mehreren Brennstoffquellen

Lastfolgeregelung

Zur Abdeckung schwankender Dampfbedarfe wird ein hybrides Lastfolgerege-
lungskonzept implementiert. Der Staubbrenner erlaubt eine schnelle Reaktion 
auf kurzfristige Lastsprünge, während die langsamer reagierende Rostfeuerung 
für die Grundlastversorgung genutzt wird. Zusätzlich wird der wirtschaftliche 
Einsatz der verfügbaren Brennstoffe durch die Priorisierung kostengünstiger 
bzw. dekarbonisierter Quellen in der Regelstrategie berücksichtigt. Die kons-
tante Feuerlage bildet dabei die Basis für stabile thermische Bedingungen im 
gesamten Kesselraum.

Abb. 2: CONENGA-Feuerlageerkennung

4.3. Systemintegration

Ein entscheidender Erfolgsfaktor des Systems liegt in seiner nahtlosen Integ-
ration in die bestehende Leittechnik des Kraftwerks. Die Feuerlage und alle rele-
vanten Prozessparameter werden in einem zentralen Interface visualisiert. Dies 
ermöglicht dem Betriebspersonal eine intuitive Bedienoberfläche für Überwa-
chung und bei Bedarf gezielte manuelle Eingriffe (Abbildung 2).

Darüber hinaus erlaubt die Bedienoberfläche eine flexible Parametrierung 
sämtlicher Soll- und Grenzwerte. Die fortlaufende Datenarchivierung welche 
in kurzen Zeitschritten (eine Sekunde), bildet die Basis für detaillierte Auswer-
tungen, Trendanalysen und Optimierungsmaßnahmen. 

Offene Schnittstellen gewährleisten die nahtlose Einbindung in bestehende Au-
tomatisierungssysteme und ermöglichen eine skalierbare Erweiterung für zu-
künftige Digitalisierungsstrategien.

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden
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5. Ergebnisse & Ausblick
Die Implementierung der optimierten Feuerleistungsregelung EPOC® Boiler in 
Kombination mit der bildbasierten Feuerlageerkennung führte zu einer signi-
fikanten Verbesserung des Anlagenbetriebs im Hinblick auf Stabilität, Effizienz 
und Umwelteinwirkung. 

Die gewonnenen Erkenntnisse und die erreichten Leistungskennzahlen unter-
streichen das Potenzial dieser Technologie im industriellen Einsatz.

5.1. Erfolgreiche Implementierung

Ein wichtiger KPI für den Erfolg ist die Einschaltquote der übergeordneten 
Regelung EPOC®-Boiler. Der Zielwert von 100  % wird im Normalbetrieb auch 
entsprechend erreicht. Da der EPOC®-Boiler nur bei Normalbetrieb aktiv sein 
kann, ist das Erreichen des Zielwertes nur an störungsfreien Tagen möglich (Ab-
bildung 3).

Abb. 3: KPI-Zielwerterreichung Einschaltdauer

Die folgende Grafik (Abbildung 4) zeigt den zeitlichen Verlauf des aus der Bild-
erkennung generierten Wert der Feuerlage. Nach dem Einschalten des EPOC® 
wird die Schwankungsbreite kleiner und die Feuerlage folgt einem vom Ope-
rator vorgegebenen Sollwert.

Abb. 4: Vorher-Nachher Vergleich mit aktivem EPOC®

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden
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5.2. Erreichte Verbesserungen

Die Implementierung der optimierten Feuerleistungsregelung mit integrierter 
Feuerlageerkennung zeigt signifikante Vorteile in drei zentrale Wirkungsebenen:

Erhöhung der Prozessstabilität

Durch die kontinuierliche Erfassung und Regelung der Feuerlage wird die Stan-
dardabweichung des Frischdampfdrucks deutlich reduziert. Dies führt zu einer 
konstanteren Fahrweise der Anlage und erhöht die Versorgungssicherheit für 
angeschlossene Prozesse (Abbildung 5). 

Abb. 5: Monitoring der Regelkreise 

Ein entscheidender Vorteil liegt in der konstanten Positionierung des Verbren-
nungsschwerpunkts im verfahrenstechnisch optimalen Bereich des Vorschub-
rosts. Dies vermeidet thermische Überlastungen einzelner Rostzonen und wirkt 
proaktiv gegen Betriebsstörungen, wie sie bei Verschlackung oder Rissbildung 
entstehen.

Emissionsminderung

Die verbesserte Luftführung und gleichmäßige Temperaturverteilung ermög-
lichen eine vollständigere Verbrennung, sodass CO-, NOx- und Staubemissionen 
dauerhaft unterhalb der Grenzwerte gehalten werden. Insbesondere die CO-
Emissionen werden durch optimierten Ausbrand deutlich gesenkt. 

Wirtschaftliche Effekte

Die Reisezeit wird signifikant verlängert. Diese Verlängerung der Wartungsin-
tervalle erhöht die Anlagenverfügbarkeit und wirkt sich deutlich kostensenkend 
aus. Für den täglichen Betrieb ist weniger Präsenz in der Warte erforderlich. 
Die Operatoren haben mehr Zeit für weitere täglich umzusetzende betriebliche 
Aufgaben und die Instandhaltung. Zudem wird der thermische Wirkungsgrad 
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des Kessels durch die optimierte Luftverteilung sowie die präzise Steuerung der 
Brennstoffzufuhr gesteigert. Insgesamt zeigen sich deutliche Einsparungen bei 
den Betriebskosten – bei gleichzeitig gesteigerter Anlagenleistung.

5.3. Zukünftige Entwicklungen

Die bisher erreichten Ergebnisse bilden die Basis für weiterführende Entwick-
lungen, mit denen die Leistungsfähigkeit des vorgestellten Systems zusätzlich 
ausgebaut wird. 

Im Fokus stehen dabei laufende Optimierungen durch erweiterte Bildanalyse-
funktionen wie etwa die Digitalisierung von Analyse- und Optimierungspro-
zessen und der Einsatz prädiktiver KI-Modelle. 

Erweiterte Feuerraumbildanalyse

Künftige Ausbaustufen der Bildanalyse sollen weitere visuelle Merkmale des 
Feuerraums in die Regelung einbinden. Dazu zählen unter anderem:

• Analyse der Flammencharakteristik, um Rückschlüsse auf den Verbren-
nungszustand und die Brennstoffqualität zu ziehen,

• Schieflagen-Detektion, um asymmetrische Brennstoffverteilungen früh-
zeitig zu erkennen und auszugleichen,

• Erkennung von Zungenbildung als Indikator für Verschlackungsansätze und 
Temperaturüberhöhungen,

• Analyse von Rauchgastrübung und Glutbettstruktur als zusätzliche Regel-
größen.

Integration künstlicher Intelligenz

Der Einsatz von KI bzw. Machine-Learning-Algorithmen wird zukünftig die Ent-
wicklung prädiktiver Regelungsstrategien unterstützen. Diese KI-Applikationen 
können durch Analyse historischer Betriebsdaten sowie Bildmuster automa-
tisch auf sich anbahnende Prozessabweichungen reagieren und entsprechende 
Gegenmaßnahmen einleiten, bevor Störungen auftreten.

Digitale Transformation und standortübergreifendes Monitoring

Ein weiterer Entwicklungsschritt in der digitalen Transformation zielt auf die 
Etablierung cloudbasierter Monitoring- und Optimierungsplattformen. Damit 
wird es möglich, mehrere Anlagen standortübergreifend zu analysieren, zu 
vergleichen und zentral zu betreuen. Dies bietet insbesondere für Betreiber 
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Optimierte Feuerleistungsregelung eines industriellen Reststoffkessels mit mehreren Brennstoffquellen

mit Anlagen wie Reststoffkesseln an mehreren Standorten einen erheblichen 
Mehrwert durch einheitliche Bewertungskriterien und ein zentrales Anlagen-
wissen.

6. Fazit
Die erfolgreiche Implementierung der Feuerlageerkennung demonstriert das 
Potenzial moderner KI-basierter Bilderkennungstechnologien für die nach-
haltige und effiziente Verwertung industrieller Reststoffe. Das System leistet 
damit einen wichtigen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft, zur Ressourcenschonung 
in der industriellen Energietechnik und zur Reduzierung des CO2-Fußabdrucks 
industrieller Prozesse. 

Die geplanten Erweiterungen versprechen weitere signifikante Verbesserungen 
in Bezug auf Anlagenverfügbarkeit, Emissionsreduzierung und Wirtschaft-
lichkeit. 
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Wirkungsvolle Optimierung von Reststoff verbrennungsanlagen mit Wirbelschichtfeuerung

Durch die Umsetzung eines übergeordneten, modellbasierten Regelkonzepts 
für die Verbrennungsoptimierung eines Wirbelschicht-Reststoffkessels kann 
Erdgas eingespart sowie mehr erneuerbarer Strom produziert werden. In dieser 
Arbeit wird damit eine CO2-Einsparung von > 1000 t pro Jahr berechnet.

Anhand eines Vorher-Nachher-Vergleichs im Zuge des übergeordneten Opti-
mierungsprojekts in der Papierindustrie wird gezeigt, dass die produzierten 
Dampfmengenschwankungen um 30 % reduziert werden konnten. Dabei wird 

Wirkungsvolle Optimierung von Reststoff­
verbrennungsanlagen mit Wirbelschichtfeuerung 

durch übergeordnete MPC­Regelung

Sebastian Sturm und Michael Merkel
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sowohl die Vorgabe an die Brennstoffzusammensetzung automatisiert beein-
flusst als auch die Kessel-Leistungsvorgabe dynamisch aus den online berech-
neten Dampfbilanzen ermittelt.

Dies ermöglicht eine signifikant höhere Dampfproduktion sowie stabilere Pro-
zessbedingungen bei gleichzeitiger Verringerung von notwendigen manuellen 
Eingriffen durch einen höheren Anlagenautomatisierungsgrad. Das gesamte 
Projekt wurde in einer Laufzeit von sechs Monaten realisiert. 

1. Einleitung und Motivation
Die Dekarbonisierung von Industriestandorten ist erklärtes Ziel von Politik und 
Wirtschaft und notwendig, um die vorgegebenen Klimaziele zu erreichen. Die 
Verbrennung von Reststoffen in industriellen Anlagen trägt dabei maßgeblich 
zur erneuerbaren Energiebereitstellung von Produktionsprozessen und Ener-
gieversorgung bei. In Österreich beträgt der Anteil von brennbaren Abfällen an 
der gesamten Primärenergieerzeugung 5,8 %, im Vergleich zum EU-27 Schnitt 
von 2,3 % (Abbildung 1).

Abb. 1: Primärenergieerzeugung Österreich, EU-Schnitt [1]

Betrachtet man den Bruttoinlandsverbrauch, verbleibt ein Anteil von 2,2 % in 
Österreich bzw. 1,0 % im EU-27 Schnitt (Abbildung 2).
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Abb. 2: Bruttoinlandsverbrauch Österreich, EU-Schnitt [1]

In Deutschland liegt die Energiebereitstellung der thermischen Abfallbe-
handlung (TAB) an Strom, Fernwärme und Prozessdampf bei über 30 Mio. MWh. 
[2], was bei einem Primärenergieverbrauch von 10,7 Exajoule einem Anteil von 
1,0 % (und damit EU-27 Schnitt) entspricht. Bei der Betrachtung der Wachstums-
raten der einzelnen Energieträger für Österreich ist eine jährliche Zunahme von 
brennbaren Abfällen um 3,4 % seit 2005 ersichtlich (Abbildung 3).

Abb. 3: Wachstum und Rückgang der 
Energie träger in Österreich [1]
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Die Effizienz der thermischen Verwertungsprozesse ist von entscheidender Be-
deutung, um die aufgewendete Energie bestmöglich zu nutzen. 

Warum bleiben bestehende Potenziale oft ungenutzt?

Viele etablierte Steuerungs- und Regelungskonzepte in Verbrennungs- und 
Dampferzeugungsanlagen sind im Schwerpunkt auf eine robuste Prozess-
führung ausgelegt. Die Prioritäten liegen bei Prozessstabilität und Produktqua-
lität. Damit vernachlässigen diese Konzepte jedoch das mit dynamischerer 
Fahrweise nutzbare Potenzial der Anlagen. Erhebliche Einsparungen, welche die 
Durchführung solcher Optimierungsmaßnahmen bieten würden, werden auf-
grund von Angst vor Produktionsausfällen vernachlässigt. Ein weiterer Grund 
für die mangelnde Hebung von Optimierungspotenzialen sind in vielen Fällen 
die fehlenden internen Ressourcen fachlicher und zeitlicher Natur. 

2 Problemstellung
Im Wirbelschichtkessel HKW 2 werden eigene und externe Reststoffe thermisch 
verwertet. Faserreststoffe, aber auch externe Brennstoffe wie Altholz, erzeugen 
eine nutzbare Frischdampfmenge von bis zu 68 t/h. Zusätzlich können mit zwei 
Gegendruck-Turbinen maximal 9 MW Strom erzeugt werden.

Die Leistungsregelung erfolgt über die Vorgabe von Materialeinbringung und 
Luftmengen. Dabei müssen Emissionsgrenzen nach Vorgabe der 17. BImSchV 
für CO und NOx eingehalten sowie Anlagenlimitierungen berücksichtigt werden.

Die Wirbelbett-Temperatur soll für optimale Fluidisierung bei ca. 700 °C liegen.

2.1. Brennstoffmanagement

Die Mengen von zu verbrennendem Faserreststoff können stark schwanken, da 
dieser so zu verwerten ist, wie er aktuell anfällt. Die Regelung der Brennstoff- 
und Zwischenbunkerfüllstände muss dabei durch dynamische Einbringung von 
Altholz und Fremdbrennstoff erfolgen. 

Die Qualität von Altholz schwankt zum Teil stark (Feinanteil). Der Feinanteil ver-
brennt nicht direkt im Wirbelbett, sondern wird von der Primärluft nach oben 
transportiert.

Über die Beeinflussung der resultierenden Brennstoffmischung muss der 
Heizwert gezielt manipuliert werden, um Wirbelbettdynamik und -tempera-
turen in einem optimalen Bereich zu halten. Mithilfe einer NIR-Messung können 
Brennstoffschwankungen 5 bis 10 min, bevor diese die Brennkammer erreichen, 
erfasst werden.
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Abbildung 4 zeigt die Zusammenführung der unterschiedlichen Brennstoffarten.

Abb. 4: Brennstoffzusammensetzung (SCADA-System)

Das Projektziel bestand in der Erhöhung der maximal möglichen Dampfpro-
duktion des Reststoffkessels sowie in der verbrennungsseitigen Minimierung 
der CO- und NOx- Emissionen. Weitere Zielsetzungen stellten die Erhöhung des 
Anlagenautomatisierungsgrades sowie die Minimierung von Handeingriffen 
dar. 

2.2. Optimierungskonzept

• Auslastungsregelung: Die Leistung soll möglichst hochgehalten werden, 
abhängig von den aktuellen Limitierungen und vorausschauend auf die 
Brennstoffqualität;

• Dampfmengenmaximierung: durch Verringerung der Schwankungsbreite 
sollen höhere mittlere Dampfmengen gefahren werden können (Ab-
bildung 5 und 6);

• Wirbelbett-Temperatur-Regelung im dafür optimalen Bereich, um gute Flui-
disierung und stabilen Betrieb zu erreichen;

• Automatisiertes Brennstoffmanagement: Die schwankende Qualität des 
Brennstoffs soll vergleichmäßigt werden. 
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Abb. 5: Geplante Optimierung der Lastverteilung  
(FD-Mengen sind absteigend sortiert.)

Abb. 6: Geplanter Vergleich der 
Dampfproduktion vor/
nach Optimierung

3. Model Predictive Control 
Eine Herausforderung dabei, Verbrennungsprozesse stabil am Optimierungsziel 
zu betreiben, ist die Wechselwirkung der verschiedenen Prozessvariablen und 
die prozessbedingten Totzeiten. 

Das gelingt, indem die Regelungslogik das System aus stark verkoppelten Stell- 
und Regelgrößen sowie messbaren Störeinflüssen modellbasiert, implizit be-
rücksichtigt.

Besonders elegant löst diese Aufgabe ein MPC-basiertes Regelkonzept, natürlich 
unter Berücksichtigung von unterschiedlichem Zeitverhalten und identifizierten 
Prozessdynamiken.

So erhält man eine stabile konstante Verbrennung, die sich frühzeitig an Verän-
derungen anpasst.

3.1. Welche Stellgrößen wirken auf welche Regelgrößen?

Die Abhängigkeit der einzelnen Regel- und Stellgrößen können anhand einer 
Tabelle visualisiert werden. Abbildung 7 zeigt für einen Auszug an möglichen 
Regelparametern die zusammengefassten, modellierten Wechselwirkungen 
des Gesamtsystems. 
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Abb. 7: Abhängigkeiten der einzelnen Regelgrößen (sche-
matische Darstellung Gesamt system) 

3.2. Folgende Schritte sind für die Inbetriebnahme einer MPC  
notwendig

• Streckenidentifikation und -modellierung (Abbildung 8) 

• Simulation und Offline-Tuning

• Deployment und Online-Tuning

Abb. 8: MPC-Modellierung
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Im Online-Betrieb können die kalkulierten Modellprädiktionen in Echtzeit einge-
sehen werden (Abbildung 9). 

Abb. 9: Online-Prädiktion der Regelgrößen 

4. Einsparungs­ und Mehrerlöspotenzial
Die produzierten Dampfmengenschwankungen mit der übergeordneten Opti-
mierung EPOC® konnten im Vergleich zur bisherigen Fahrweise um 30 % redu-
ziert werden, wie durch alternierende, tagesweise Fahrweise verifiziert werden 
konnte (Abbildung 10).

Abb. 10: Vergleich Dampfmengenschwankungen

Die Steigerung der produzierten Dampfmenge des Wirbelschichtkessels führt 
sowohl zu einer Mehrverstromung an der Dampfturbine DT HKW2 als auch zu 
geringerem Gasbedarf der Steamblocks. Die Auswirkungen von 1 t/h mehr pro-
duziertem Dampf zeigen die nachfolgenden Berechnungen.
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4.1. Mehrverstromung Turbine

Abbildung 11 zeigt das TS-Zustandsdiagramm für die Turbinenentspannung. Bei 
den gegebenen Dampfparametern führt dies zu einer Steigerung der elektri-
schen Mehrverstromung pro t/h mehr produzierter Dampfmenge.

Abb. 11:  Zustandsänderung Entspannung in 
der Turbine

Abb. 12:  Zustandsänderung Kondensation

4.2. Gaseinsparung Steamblocks

Der produzierte Dampf wird im Anschluss unter Wärmeabgabe kondensiert, 
welche den entsprechenden Abnehmern (PMs, Fernwärme) zugeführt wird (Ab-
bildung 12).

4.3. Gesamteinsparung

Eine Mehrerzeugung von 1 t/h Dampf führt zu elektrischer Mehrverstromung 
sowie zu Leistungseinsparung der Steamblocks. Der Wirkungsgrad <  1 der 
Steamblocks ist hierbei noch nicht berücksichtigt. 

Dadurch ergeben sich die in Tabelle 1 angeführten, kumulierten Einsparungen 
bzw. Erlöse. Dies entspricht einer CO2-Einsparung von > 1000 t pro Jahr pro t/h 
Dampf.

Bei einem Gaspreis von 30 €/MWh sowie Strompreis von 100 €/MWh ergibt dies 
einen jährlichen Mehrerlös von einem mittleren 6-stelligen Betrag, der durch-
schnittlich mehr produziert werden kann. 

Zusätzlich ergibt sich bei einem aktuellen CO2-Zertifikatpreis von ca. 70 €/t eine 
jährliche Einsparung im unteren 6-stelligen Bereich. 
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5. Quellen
[1] U. E. M. I. u. T. Bundesministerium für Klimaschutz, Energie aus Österreich 2023.

[2] M. Faulstich, Perspektiven der thermischen Abfallbehandlung Roadmap 2040.

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden

29

20
25

20
20

20
17

20
16

20
24



30

20
25

20
20

20
17

20
16

20
24



Unser Beitrag beim KWTK 2020:
Emissionsoptimierung eines Altholzkraftwerk-
sparks mit zwei dual-zirkulierenden Wirbelschicht-
kesseln mithilfe der interdisziplinären EPOC®-
Optimierungslösung

31

20
25

20
20

20
17

20
16

20
24



1

Emissionsoptimierung eines Altholzkraftwerksparks

Emissionsoptimierung eines Altholzkraftwerksparks mit 
zwei dual-zirkulierenden Wirbelschichtkesseln 

mithilfe der interdisziplinären EPOC®-Optimierungslösung

Bernhard Kronberger, Lukas Haffner und Ralf Ohnmacht

1. Einleitung und Motivation .................................................................... 2

2. EPOC®-Optimierungskonzept ............................................................... 2

3. Beschreibung der EPOC-Optimierungsphasen ..................................... 3

3.1.  Zieldefinition ......................................................................................... 3

3.2.  Systemanalyse ...................................................................................... 4

3.3.  (Tast-)Versuche am Prozess .................................................................. 4

3.4.  Betriebserfahrung miteinbeziehen ...................................................... 4

3.5.  Regelungskonzepte, Algorithmen und EPOC ........................................ 4

3.6.  Engineering Umbauten, Sensorik, Aktorik .......................................... 4

3.7.  Inbetriebnahme und Tuningphase ....................................................... 4

4. System- und Anlagenbeschreibung ...................................................... 5

5. Systemanalyse ...................................................................................... 6

5.1.  Feuerungstechnische Analyse .............................................................. 6

5.2.  Datenanalyse und Auswertungen – Status quo .................................... 7

5.3.  Analyse Operatoreingriffe .................................................................... 8

5.4.  Ergebnisse/Schlussfolgerungen der Systemanalyse............................. 9

6. Konzeptentwicklung, Optimierung und Umsetzung ............................ 9

7. Ergebnisse ...........................................................................................10

7.1.  Verbrennungsschieflage ......................................................................10

7.2.  CO- und NOx-Emissionen .....................................................................11

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden

32

20
25

20
20

20
17

20
16

20
24



2

Bernhard Kronberger, Lukas Haffner, Ralf Ohnmacht

1. Einleitung und Motivation
Die Verschärfung bzw. Reduktion der CO- und NOx-Emissionsgrenzwerte stellt 
viele Anlagenbetreiber von Altholzkraftwerken vor große Herausforderungen, 
weil viele bestehende Altanlagen weder durch regelungstechnische Upgrades 
noch mit verfahrenstechnischen Detailverbesserungen alleine auf den aktuell 
erforderlichen Emissionsstandard gebracht werden können. In vielen Fällen 
scheint nur ein Neubau der gesamten Energieversorgungsanlage und damit 
eine unzumutbare Investition für den Betreiber sowie ein volkswirtschaftlicher 
Schaden durch den Abriss der Altanlage die Lösung zu sein. Der vorliegende 
Beitrag beschreibt einen integrativen Optimierungsansatz sowie die Erkennt-
nisse und vorläufigen Ergebnisse eines umfassenden Optimierungsprojekts, 
das aufgrund dieser Verschärfungen initiiert wurde. Das primäre Projektziel 
ist die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der 17. BImSchV für CO, NOx und 
NH3. Das sekundäre Projektziel ist es, die erforderliche Emissionsreduktion 
durch Nutzung multidisziplinärer Optimierungsmöglichkeiten zu erreichen 
und dadurch den Betrieb der Altholzkesselanlagen zusätzlich zu vereinfachen. 
VOIGT+WIPP Engineers haben dafür in den letzten 10 Jahren auf Grundlage 
zahlreicher, erfolgreich durchgeführter Optimierungsprojekte eine interdiszi-
plinäre Herangehensweise zur Prozessoptimierung entwickelt. Dieser Ansatz 
umfasst Zieldefinition, Analysephase, Zielformulierung der Prozessführung, 
Ableitung von Umbaumaßnahmen (v. a. Sensorik und Aktorik), Aufbau eines 
wissensbasierten Regelungssystems durch Miteinbeziehung der Operatorerfah-
rung als Kern der Umsetzung, Anlagentuning, Integration einer EPOC®-Suite 
Regelung für Kessel (EPOC® Boiler) und Verbundregelung von Gesamtkraftwerk 
mit Verbrauchern (EPOC® Decision Management).

 

2. EPOC®-Optimierungskonzept
Im Gegensatz zu den meist isoliert bzw. domänengebunden betrachteten Op-
timierungstätigkeiten an komplexen Energieversorgungsanlagen versucht der 
EPOC-Ansatz (Energy and Production Optimization Control), die individuellen 
Charakteristika, Möglichkeiten und Grenzen des betrachteten Systems in einem 
expertengeführten, integrativen und experimentellen Prozess unter Einbezie-
hung der Betriebserfahrung und des Problemverständnisses aller technischen 
Stakeholder gleichermaßen wie durch den Einsatz von digitalen Methoden und 
moderner Regelungstechnik zu identifizieren. Der EPOC®-Optimierungsansatz 
umfasst folgende Phasen:

7.3.  Stabilität ..............................................................................................11

8. Schlussfolgerungen ..............................................................................12
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• eindeutige und strukturierte Zielformulierung

• umfassende Systemanalyse zum Systemverständnis

• Entwicklung von Lösungsansätzen (Bilanzierungen, Verfahrenstechnische 
Konzepte, Automatisierungsmöglichkeiten, APC (Advanced Process Control) 
Regelungskonzepte, Bedienvorgaben, Durchführung von Risiko- und Sicher-
heitsbetrachtungen)

• Validierung der Lösungsansätze an der Anlage (Prozessdatenanalyse, Tast-
versuche, Messkampagnen)

• Detailengineering der Ausführung des Lösungsansatzes (Planung der EPOC-
Suite – Regelung, Planung von anlagentechnischen Umbauten, Begleitung 
beim Behördenverfahren)

• Implementierung der EPOC®-Suite-Regelung als zur Bestandsregelung über-
geordnetes Regelungssystem 

• Begleitung von anlagentechnischen Umbauten

• Inbetriebnahme und Tuningphase der verbesserten Lösungen unter enger 
Einbindung des Betriebspersonals

Die Grundsätze und allgemeine Ziele des EPOC®-Optimierungsansatzes sind da-
bei:

• Transparenz und Offenheit der Lösungen (keine Black-Box-Lösung)

 ○ Anlagenbetreiber sieht, wie die Lösung aufgebaut wurde und kann weitere 
Optimierungen selbst durchführen 

 ○ Integration und Standardisierung von Betreiber-Know-how in EPOC®-
Lösung

• Operator ist Zielgruppe

 ○ EPOC®-Lösungen haben eine äußerst hohe Nutzerakzeptanz, da sie in der 
Regel gemeinsam mit dem Operator erarbeitet werden

 ○ Erhöhung des Automatisierungsgrades durch EPOC®, sodass Operatoren 
zahlreiche Routinen abgeben können

3. Beschreibung der EPOC-Optimierungsphasen
3.1. Zieldefinition
Bei der Herangehensweise an Optimierungsprojekte von thermischen Ener-
gieanlagen im Zusammenhang mit inhomogenen, biogenen Roh- und Rest-
stoffen gibt es unterschiedliche Ansätze, wobei die Erfolgsquote der jewei-
ligen Maßnahme von Anlage zu Anlage variiert. In diesem Zusammenhang 
ist es von entscheidender Bedeutung, spezifische, erreichbare und zeitlich 
realistische Ziele bzw. Zwischenziele zu definieren, schrittweise abzuarbeiten 
und zu evaluieren.
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3.2. Systemanalyse 
Die Systemanalyse erfolgt vorwiegend durch eine Prozessdatenanalyse basierend 
auf einem tiefen verfahrenstechnischen Prozessverständnis. Dieses wesentliche 
Werkzeug des EPOC®-Optimierungsansatzes beinhaltet neben Zeitreihen- und 
Korrelationsanalysen zur Identifikation und Nachweis von Wechselwirkungen 
bzw. Ursache-Wirkzusammenhängen auch modellbasierte Simulationen, mithilfe 
derer fehler- oder mangelhafte Sensoren und Messsysteme identifiziert werden 
und nichterfasste Prozessparameter mathematisch konstruiert werden können.

3.3. (Tast-)Versuche am Prozess
In vielen Fällen kann die auf Messdaten beruhende, datengetriebene Analyse die 
komplexen Vorgänge in den Prozessen einer Feuerungsanlage nicht ausreichend 
gut oder richtig abbilden. Weiter liefern historische Prozessdaten oft keine Good 
Runs, weshalb versucht werden muss, diese durch gezielte regelungstechnische 
Variationen zu erzeugen. In diesen Fällen werden (Tast-)Versuche designet und 
im regulären Betrieb der Anlage durchgeführt.

 

3.4. Betriebserfahrung miteinbeziehen
Die Miteinbeziehung der Betreibererfahrung sowie des Operatoren-Know-hows 
ist eine wesentliche Komponente im EPOC®-Optimierungsansatz. Die spätere 
Umsetzung folgt einem experten- und wissensbasierten Ansatz, sodass es zur 
Standardisierung von ansonsten personenbezogenen Handlungsweisen kommt.

3.5. Regelungskonzepte, Algorithmen und EPOC
Bei der Umsetzung der gewählten Maßnahmen sowie der entwickelten Konzepte 
spielen Informations- und Regelungskonzepte in Kombination mit den passen-
den HMI-Systemen (Human Machine Interface) eine Hauptrolle und stellen somit 
den Kern des EPOC®-Optimierungsansatzes dar. Auf Grundlage der Betriebser-
fahrungen wird bei der Entwicklung und Integration von Systemarchitektur und 
übergreifendem Regelungskonzept speziell auf Robustheit des Systems geachtet. 

3.6. Engineering Umbauten, Sensorik, Aktorik
Begleitet wird die Umsetzung immer durch die Identifizierung notwendiger Er-
gänzungen an der Sensorik sowie durch eine Erhöhung des Automatisierungs-
grades z. B. durch zusätzliche Antriebe bzw. Aktoren.

 

3.7. Inbetriebnahme und Tuningphase
Schlussendlich stellt die Inbetriebnahme-/Tuningphase die abschließende und ent-
scheidende Projektphase dar. Mit der Aktivierung der EPOC®-Informations- und 
Regelungskonzepte werden auch begleitende Maßnahmen aktiviert, getestet und 
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optimal eingestellt. Durch (Fern-)Analysen werden der Betrieb der Anlage und 
die Performance der Regelung auch nach Projektabschluss regelmäßig analysiert.

4. System- und Anlagenbeschreibung
Das im Projekt betrachtete Altholzkraftwerk besteht aus zwei zirkulierenden 
Wirbelschichtkesselanlagen – im Folgenden mit K1 und K2 bezeichnet. Die bei-
den Kessel mit einer genehmigten Brennstoffwärmenennleistung von insgesamt 
150 MWth erzeugen Prozessdampf für Trocknungsanlagen sowie Strom (Abbil-
dung 1). Die maximale Dampfleistung der beiden Naturumlaufkessel beläuft sich 
auf jeweils ca. 100 t/h bei einem zulässigen Betriebsdruck von 88 bar und einer 
Temperatur von 470 °C. Es werden mit dem Dampf unterschiedliche Verbrau-
cher wie Turbinen und Trockner versorgt (Abbildung 1). Als Brennstoffe kommen 
Altholz der Kategorien A1 – A4 und Biomassestäube zum Einsatz.

Abb. 1: Energieschema

Beide Kessel sind in rechteckiger Bauweise ausgeführt. Direkt oberhalb des Dü-
senbodens erweitert sich der Brennkammerquerschnitt durch eine Abschrägung 
der Kesselrückwand. Durch die Abschrägung vergrößert sich der rechteckige 
Querschnitt des Feuerraums von ca. 6,75 m x 1,5 m auf 6,75 m x 3,0 m (B x 
T) auf die doppelte Querschnittsfläche. Die Brennstoffaufgabe erfolgt stirnseitig 
knapp oberhalb des Düsenbodens über zwei Fallschächte für Holz sowie zwei 
Einblasfeuerungen für Staub. Die Luftzufuhr erfolgt als Primärluft-Rezirkulati-
onsgasgemisch in mehreren Ebenen direkt über dem Düsenboden sowie als Se-
kundärluft in zwei weiteren Ebenen.

Das zugrundeliegende, spezielle verfahrenstechnische Design der beiden ZWS-
Anlagen kennzeichnet sich durch den Einsatz von Umlenk- bzw. Prallabschei-
dern mit Fangrinnen nach dem ersten Zug in Kombination mit Multizyklon-Ab-
scheidern am Kesselende (also vor ECO) anstatt der üblichen Heißgaszyklone. 
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Der Bettmaterialumlauf wird somit einerseits nach dem ersten Zug (Prallabschei-
der und Fangrinnen) sowie am Kesselende (Multizyklon-Abscheider) sicherge-
stellt, wodurch sich ein dual-zirkulierendes Wirbelschichtsystem ergibt. Auch 
die Wärmeauskopplung des Kessels unterscheidet sich wesentlich von typischen 
ZWS-Anlagen mit Heißgaszyklonen: Während bei herkömmlichen Anlagen nicht 
dem Feuerraum direkt, sondern dem heißen Umlaufmaterial über Fließbettküh-
ler Wärme entzogen wird, sind bei K1 und K2 Membranwände für die Kühlung 
des Feuerraums vorgesehen. Daraus ergibt sich im Bereich der Abscheider eine 
im Vergleich zu typischen ZWS-Anlagen um 100 °C bis 150 °C niedrigere Ver-
brennungsgastemperatur. In Abbildung 2 sind die beschriebenen Unterschiede 
grafisch dargestellt. 

Abb. 2: Vergleich des Umlauf-Konzepts von herkömmlichen ZWS-Anlagen (links) im 
 Vergleich zu K1 und K2

5. Systemanalyse 
5.1. Feuerungstechnische Analyse
Die besondere Ausführungsform der beiden Kessel ist die Hauptursache für die 
vorhandene Emissionsproblematik. Es zeigt sich, dass der ungewöhnlich brei-
te und kurze Brennkammerquerschnitt die Ausbildung von homogenen Tem-
peratur- und Konzentrationsverteilungen erschwert. Die im Zuge des EPOC®-
Projektes durchgeführten Temperaturnetzmessungen belegen die inhomogene 
Verteilung der Verbrennung über den gesamten Querschnitt der Feuerung. 
Optimale Quervermischungen der Rauchgase können über den Querschnitt 
nicht stattfinden, Feuerungsschieflagen und Rauchgassträhnen insbesondere 
in Form von kaltem CO werden begünstigt. Die begleitend durchgeführte Kes-
selsimulation bestätigt, dass einseitige niedrige Temperaturen und niedriger 
Restsauerstoffgehalt durch hohen Inertmaterialanteil verursacht und ermög-
licht werden.

Nachteilig wirkt sich auch die ungewöhnliche Rückführung des abgeschiedenen 
Inertmaterials in die Kessel K1 und K2 aus. Dadurch entsteht insbesondere am 
Kessel K2 eine unzureichende Einmischung des Großteils des Inertmaterials in 
die Wirbelbettzone.

Die Bauform als eine in den Kessel integrierte Feuerung hat den Vorteil des durch 
die Wirbelschicht sehr hohen Wärmeübergangs und einer kostengünstigen Aus-

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden

37

20
25

20
20

20
17

20
16

20
24



7

Emissionsoptimierung eines Altholzkraftwerksparks

führung. Der Nachteil allerdings ist, dass der Kessel sehr sensitiv auf Erosions-
gefahren reagiert. Vor allem im Bereich der Sekundärluft sind zur Verbrennung 
hohe Turbulenzen erforderlich, die aber in Kombination mit dem Inertmaterial 
stark abrasiv wirken und daher die Gefahr von Erosionsschäden am Kessel er-
höhen. Durch Analyse der Erosionsbilder an Ausmauerung und Membranwän-
den im Kessel und durch Auswertung von Wanddickenmessungen konnte ein 
Gesamtbild entwickelt werden und damit die Feuerung modellhaft abgebildet 
werden. Es entstand ein durch Messwerte (Abbildung 3) validiertes Simulations-
modell, das sich aus einer Mittelzone sowie einer linken und rechten Randzone 
zusammensetzt.

Abb. 3: Ergebnisse der zusätzlichen Gasanalysen links und rechts im Bereich des Feuer- 
 raums

5.2. Datenanalyse und Auswertungen – Status quo
In der Analysephase wurden zahlreichen Testreihen durchgeführt, die dazu 
dienten, sogenannte Good Runs, also stabile und erwünschte Verbrennungs-
phasen zu finden. Dabei konnten die dafür ausschlaggebenden Zusammen-
hänge identifiziert und mithilfe der zugrundeliegenden Prozessdaten unter-
sucht werden.

Im Zuge der Feuerungsanalyse konnte bereits qualitativ eine massive Schiefla-
ge in der Verbrennung festgestellt werden, die anhand der original eingebauten 
Thermoelemente nicht erkannt werden konnte. Die Ergebnisse der durchge-
führten horizontal verteilten Heißgasanalysen zeigen die starken Abweichungen 
zwischen den einzelnen Verbrennungszonen (Abbildung 3). Es zeigte sich auch, 
dass die Schwerpunktlage der Verbrennung in Bezug auf die Kesselmittelachse 
äußerst instabil ist, was durch eine strömungstechnische Betrachtung bestätigt 
werden konnte.

Die Analyse zeigt, dass eine Begradigung bzw. ein Ausgleichen der Schieflage 
eine Grundlage für niedrigere NOx- bzw. CO-Emissionen darstellt und damit eine 
Voraussetzung für die gesamtheitliche Verbesserung ist. Zu Beginn des Analyse-
Zeitraums in Abbildung 3 sieht man eine Phase mit homogeneren O2-, CO- und 
NOx-Werten. In diesem Zeitraum führte ein manuell eingeleiteter Ausgleich der 
Schieflage zu einer Reduktion der Emissionen und bildete damit die Grundlage 
für die regelungstechnischen Optimierungskonzepte hinsichtlich der Gleichmä-
ßigkeit der Verbrennung (Abbildung 4).
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Abb. 4: Zusammenhänge der O2-, NOx- und CO-Messwerte an unterschiedlichen Messstellen

Abbildung 5 zeigt am Beispiel eines historischen Prozessdatensatzes von K2 
die Analyse der Wirksamkeit des SNCR-Verfahrens. Nach längerer zeitlicher 
SNCR-Betriebsunterbrechung wurde die Harnstoffdosierung mit üblicher Do-
siermenge wieder zugeschaltet, worauf eine deutliche Reduktion der gemesse-
nen NOx-Konzentration erkennbar wird. Eine rechnerische Überprüfung ergibt 
eine NOx-Reduktion von ca. 50 % bis 55 %. Bereits in der Analysephase wurde 
anhand von Tastversuchen (Düsenposition und -typen, Mengenänderungen) ge-
prüft, ob eine weitere Steigerung möglich sei, was ebenfalls positive Ergebnisse 
brachte.

Abb. 5: Zeitlicher NOx- und CO-Verlauf bei temporärer Unterbrechung der Harnstoffeindüsung

5.3. Analyse Operatoreingriffe 
Die Vorgehensweisen der einzelnen Operatoren sind nicht standardisiert, jeder 
erarbeitet sich sein eigenes Know-how sowie seine individuellen Rezepte. Die 
Bestandsregelkreise werden oft manuell betrieben bzw. durch Eingriffe behin-
dert, wodurch weder ein regelungstechnisches Verständnis noch ein fachmän-
nisches Justieren der Regler gefördert wird. Zusätzlich sind wesentliche Para-
meter des Prozesses nicht messbar und daher für den Operator bisher nicht 
verfügbar.
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5.4. Ergebnisse/Schlussfolgerungen der Systemanalyse
Im Zuge der Systemanalyse ergeben sich folgende wesentlichen Erkenntnisse:

1. Die Prozessführung, die durch die Bestandsautomatisierung sowie die etab-
lierten Operatoreingriffe geprägt ist, zieht sehr starke Schwankungen nach 
sich, wodurch es häufig zu unkontrollierten Verbrennungszuständen und ho-
hen Emissionen kommt. 

2. Die Kessel werden mit einer sehr starken Temperatur/O2-Schieflage betrie-
ben, wodurch CO- und NOx-Emissionen ortsabhängig gegenläufig entstehen 
und somit die Verbesserung einer Spezies zur Verschlechterung der zweiten 
Spezies führt. 

3. Weitere Erkenntnisse betreffen fehlende Sensorik zur Erkennung und Füh-
rung des Verbrennungsprozesses durch die Operatoren.

6. Konzeptentwicklung, Optimierung und Umsetzung 
Aus den Analysen wurde ein umfassendes Regelungs- und Automatisierungs-
konzept entwickelt und in einer zur Bestandsautomatisierung übergeordneten 
Steuerung umgesetzt, welches die Aktivierung wichtiger Stellgrößen des Kessels 
übernimmt. Wesentliche Details sind:

• Ausgeglichene Feuerungsfahrweise durch Echtzeit-Links/Rechts-Trimmung 
der Feuerung und Optimierung der Luftmengen je Verbrennungszone 

• Adaptive Sollwerte für O2 und Verbrennungstemperaturen abhängig von den 
Emissionsverhältnissen. Dazu eine Prädiktion der Emissionen und entwickelte 
Logiken, die die Einhaltung abhängig von unterschiedlichen Prioritäten und 
innerhalb von laufend angepassten Grenzen (z. B. Betttemperatur aus Versinte-
rungs-Kennzahl, Umlaufkennzahl, …) sicherstellen.

• Erweiterung der Regelstrategie für Prozessparameter innerhalb definierter 
Grenzen unter Festlegung einer Priorisierung. Somit ist das Tuning der Para-
meter sehr komfortabel und einfach. 

• Ein im Visualisierungssystem der Leitwarte eingebetteter EPOC®-Performance-
Monitor zeigt den Operatoren anschaulich und transparent den aktuellen Aus-
lastungsgrad hinsichtlich Kesselgrenzwerte, den aktuellen Kesselverschmut-
zungsgrad sowie weitere Kennzahlen auf mehreren themenspezifischen Seiten 
(Abbildung 6).

• Da die zwei Kessel ein Produktionswerk mit elektrischer und thermischer 
Energie versorgen, muss die Gesamtkesselleistung permanent dynamisch an-
gepasst werden. EPOC® gewährleistet diese dynamische Fahrweise und nützt 
die Freiheitsgrade der zwei Kessel derart, dass die Emissionsgrenzwerte auch 
bei starker Leistungsänderung eingehalten werden. Es zeigte sich, dass es 
vorteilhaft ist, beide Kessel so zu fahren, dass der sensiblere Kessel die gleich-
mäßigere Lastvorgabe bekommt.

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden

40

20
25

20
20

20
17

20
16

20
24



10

Bernhard Kronberger, Lukas Haffner, Ralf Ohnmacht

Abb. 6: EPOC®-Teilbild der Visualisierung im Leitsystem

7. Ergebnisse
Das primäre Ziel, die Emissionen dauerhaft auf das Wunschniveau zu senken, 
wurde zwar bisher nicht in vollem Ausmaß erreicht, dennoch konnten wesent-
liche Verbesserungen umgesetzt werden. Darüber hinaus wurde das Anlagen-
verständnis wesentlich erhöht und dadurch eine Grundlage für weiterführende 
Verbesserungen im Zuge der Optimierungsbegleitung geschaffen.

 

7.1. Verbrennungsschieflage 
Der wohl wesentlichste Erfolgsschritt ist die Erkennung und Ausregelung der 
Verbrennungsschieflage, womit die Emissionsspitzen und somit auch die mittle-
ren Emissionen erfolgreich gesenkt wurden. In Abbildung 7 sind die Restsauer-
stoffwerte der beiden nachträglich eingebauten Sauerstoffsonden im 1. Kesselzug 
dargestellt, die als Indikator für die Verbrennungsschieflage maßgebend sind.

Abb. 7: Verbrennungsschieflage und deren regelungstechnischer Ausgleich nach EPOC®- 
 Inbetriebnahme
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7.2. CO- und NOx-Emissionen
Weniger CO bei geringem Rest-Sauerstoffgehalt: Mithilfe der EPOC® Suite konnte 
die CO-Lambda Charakteristik verbessert werden (Abbildungen 8 und 9), sodass 
die klassische CO-O2-Grenzkurve (Optimum) deutlich ersichtlich wird und die 
Werte häufiger an der Grenzkurve zu liegen kommen.

Abb. 8: Restsauerstoff vor Inbetriebnahme Abb. 9: Restsauerstoff mit EPOC®

7.3. Stabilität
Durch die Erhöhung des Automatisierungsgrads und die Erweiterung der Sen-
sorik und Aktorik normal zur Strömungsrichtung (links – rechts) wurde die 
Transparenz und Regelbarkeit erhöht. In Kombination mit einer optimierten 
Regelung konnten damit die Stabilität erhöht und Schwankungen reduziert 
werden (Abbildung 10).

Abb. 10: Statistische Verteilung der Restsauerstoffgehaltes vor (links/orange) und nach  
 (rechts/grün) der EPOC Umsetzung
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8. Schlussfolgerungen
Die Verbesserung eines Prozesses ist kein Ereignis, sondern ein Prozess an sich. 
In dem vorliegenden komplexen EPOC®-Optimierungsprojekt konnten gute Er-
folge im Hinblick auf das primäre Ziel der Emissionsreduktion erreicht werden. 
Es bestätigt sich, dass durch den intertdisziplinären EPOC®-Optimierungsansatz 
das Anlagen- und Prozessverständnis wesentlich erhöht wurden, das bestehen-
de Erfahrungswissen der Beteiligten standardisiert, zusammengeführt und auto-
matisierungstauglich gemacht wurde, wodurch nicht nur die Anlagensicherheit, 
sondern auch Verfügbarkeit und Regelbarkeit deutlich erhöht und verbessert 
wurden. Durch die Erhöhung des Automatisierungsgrads kann das Personal nun 
effizienter eingesetzt werden und seine Erfahrung und Anlagenkenntnis nun ak-
tiv im weiterführenden Optimierungsprozess einbringen.

Das Projekt zeigt, dass man mit einem ganzheitlichen, interdisziplinären Ansatz 
neue Möglichkeiten für die Optimierung einer Anlage schafft und durch das star-
ke Einbeziehen der Operatoren ein robustes neues Regelungssystem mit hoher 
Akzeptanz entsteht.
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1. Einführung und Problembeschreibung
In der Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) Buchs des Gemeindeverbandes für 
Kehrichtbeseitigung Region Aarau – Lenzburg in der Schweiz werden zwei 
beinahe baugleiche Rostfeuerungsanlagen mit einer Leistung von jeweils 
36 t/h Frischdampf (40 bar, 400 °C) betrieben und zur Strom- sowie Wärme-
produktion	 verwendet.	 Häufige	 Überdruckspitzen	 im	 Feuerraum	 der	 Ofenli-
nie 2 führen dazu, dass Rauchgas in das Kesselhaus austritt und es zu ver-
stärkten Rückbränden aus dem Feuerraum in den Brennstoffschacht kommt. 
Außerdem kommt es durch die unruhige Verbrennung auch zu starken 
Leistungsschwankungen	 sowie	 Kohlenmonoxid-(CO)-Spitzen,	 die	 zum	 Teil	
noch in der Reingasmessung feststellbar sind. Diese Gesamtsituation führ-
te dazu, dass GEKAL-KVA Buchs eine Anlagenpotenzialuntersuchung durch 
VOIGT	+	WIPP	Engineers	initiierte.	Ziele	waren	die	Identifikation	der	Mechanis-
men	zur	Reduktion	der	Überdruckspitzen	im	Feuerraum	sowie	die	Erhebung	der	
entsprechenden Verbesserungspotenziale der Feuerleistungsregelung (FLR) von 
Linie 2, die auch im Weiteren untersucht wird.
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Beide	 Ofenlinien	 wurden	 vom	 selben	 Hersteller	 errichtet,	 aber	 mit	 un-
terschiedlichen Feuerungsleistungsregelungen ausgestattet, die für die 
GEKAL-KVA	Buchs	als	Black-Box	fungieren.	Die	Ofenlinie	1	ist	mit	einer	klas-
sischen Feuerleistungsregelung auf PID-Reglerbasis ausgestattet, während die 
Ofenlinie	2	eine	Fuzzy-Regelung	besitzt.	Außerdem	war	bei	Ofenlinie	2	im	Feu-
erraum	ein	Stickstoffoxid-(NOx)-Reduktionskonzept durch das VLN-Verfahren 
(Very	Low	NOx) installiert, welches zwischenzeitlich von Rauchgasabsaugung 
aus dem Schlackenabwurfbereich zu Luftabsaugung aus dem Kesselhaus 
umgebaut	wurde.	Die	Abgasnachbehandlung	findet	durch	E-Filter,	HCl-	und	
SO4-Wäscher	 sowie	 durch	 eine	 für	 beide	Ofenlinien	 verwendete	 SCR-Anlage 
(DeNOx)	statt.	Die	Unterdruckregelung	der	beiden	Ofenlinien	ist	deshalb	durch	
den	gemeinsamen	Saugzugkanal	der	DeNOx gekoppelt. Ein separater Saugzug-
ventilator	der	DeNOx	unterstützt	die	beiden	Saugzugventilatoren	der	Ofenlini-
en, bringt aber auch eine eigene Systemdynamik mit sich, die berücksichtigt 
werden	muss.	Die	Unterdruckregelung	ist	kein	Teil	der	ausgeführten	FLR.	

Durch den durch die Rostschlitze fallenden Rostdurchfall kommt es zu Ablagerun-
gen in der Primärverbrennungsluftzuführung, welche mithilfe des sog. Ausbla-
sens während des Betriebs gereinigt wird. Dabei wird eine Luftklappe schlagartig 
geöffnet und durch den Druckstoß werden die Ascheablagerungen pneumatisch 
ausgetragen. Dadurch kommt es zu einem kurzeitigen Anstieg der Verbrennungs-
luftmenge und somit zu wechselnden Druckverhältnissen im Feuerraum.

Beide	Ofenlinien	haben	 jeweils	 zwei	 separat	bewegbare	Rostbahnen,	die	 je-
weils durch hydraulische Einschübe beschickt werden. Ein wesentlicher bauli-
cher Unterschied der Linie 2 gegenüber der Linie 1 ist, dass der Brennstoff über 
eine erhöhte Abwurfkante auf den Verbrennungsrost befördert wird, wodurch 
es	zu	einer	stärkeren	Überschüttung	des	Brennbettes	kommt.	Dadurch	ist	die	
durch die zyklische Beschickung induzierte Energiefreisetzung wesentlich hö-
her und führt somit auch zu höheren Druckschwankungen im Feuerraum.

Im	 Folgenden	 werden	 die	 Identifikation	 von	 Ansatzmöglichkeiten,	 die	 Da-
tenauswertung,	 die	Analyse	 und	die	Modellierung	 sowie	 die	 Simulation	des	
Rauchgasweges im regelungstechnischen Sinn beschrieben. Danach werden 
das	Maßnahmenpaket	 und	die	 vor-Ort-Umsetzung	 diskutiert	 und	Endergeb-
nisse präsentiert.

2. Prozessanalyse und Datengenerierung
Die Basis für Potenzialanalysen ist die Auswertung vorhandener Prozessdaten. 
In	diesem	Zusammenhang	ist	die	Datenbasis	entscheidend.	Um	die	Problema-
tik der Unterdruckschwankungen richtig analysieren zu können, wurden eine 
Verbrennungsanalyse, eine Druckanalyse sowie eine regelungstechnische Be-
standsaufnahme der einzelnen Regelkreise simultan durchgeführt. Als erster 
Anhaltspunkt	 dienten	 die	 Trenddarstellungen	 aus	 der	 Prozessvisualisierung,	
um	die	größten	Hebel	für	einen	Lösungsansatz	identifizieren	zu	können.	Um	die	
Auswirkungen von händischen Eingriffen auf die Verbrennung zu sehen, wur-
den	Versuche	vor	Ort	gefahren	und	unmittelbare	Auswertungen	an	der	Anlage	
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durchgeführt.	Die	für	die	Verbrennung	relevanten	Messwerte	aus	dem	Prozess-
leitsystem wurden mittels eines mobilen Emissionsmessgerätes evaluiert.

2.1. Verbrennungsanalyse
Bei einem Verbrennungsprozess gibt es mehrere Anhaltspunkte, die für eine 
detaillierte	Analyse	interessant	sind.	Zunächst	sind	dies	die	Feuerraumtempe-
raturen	in	den	einzelnen	Verbrennungszonen	sowie	die	Temperaturverteilung	
über das Brennbett. Die Aufgabe der installierten Infrarotkamera (IR-Kamera) 
ist dabei die Korrektur der Primärluft(PL)menge und -verteilung, abhängig von 
der Brennbetttemperatur. In der FLR kann zwischen einer händischen Vorgabe 
(flach,	mittel	oder	steil)	oder	einer	automatischen	Vorgabe	durch	die	IR-Kamera	
gewählt	werden.	Eine	flache	Luftverteilung	verschiebt	die	PL-Menge	in	Richtung	
der Abwurfkante, während die steile Luftverteilung die Primärluft in Richtung 
der	Trocknungszone	verschiebt.	Der	Einfluss	der	IR-Kamera	bringt	jedoch	eine	
deutliche Unruhe zusätzlich zur Beschickung und Rostbewegung in den Feuer-
raum, weshalb die Kamera für sämtliche Analysen ausgeschwenkt wurde. 

Der Druck im Feuerraum stellt die messtechnisch am schnellsten zu erfassen-
de Prozessgröße der Verbrennung dar. Eine Absenkung des Unterdrucksoll-
werts konnte keine merklichen Veränderungen bewirken, was ein Indiz für 
eine ausreichende Dichtheit des Feuerraums ist. Eine lokale Undichtheit im 
Bereich der Beschicker (Abdeckdeckel der Beschickermechanik) kann jedoch 
einen	signifikanten	Einfluss	haben	und	darf	nicht	vernachlässigt	werden.	Das	
Flammenbild zeigt lange Flammen, die phasenweise bis in den Strahlungszug 
durchschlagen. Die verlängerte Verbrennungszone ist eine Folge des durch das 
VLN-Verfahren reduzierten Sauerstoffüberschusses. Hier erkennt man einen 
wesentlichen	Unterschied	zur	Ofenlinie	1,	bei	der	die	Verbrennung	mit	der	letz-
ten Sekundärluftebene klar erkennbar abgeschlossen ist. Bei Veränderungen 
der	VLN-Gasmengen	konnte	kein	signifikanter	Einfluss	auf	die	Druckschwan-
kungen festgestellt werden, obwohl die Flammen visuell kürzer erschienen 
und die Flammenfront stabiler und schärfer wirkte. Eine markante Beruhi-
gung	der	Feuerung	konnte	aber	definitiv	nicht	identifiziert	werden.

Einen wesentlichen	Einfluss	auf	den	Unterdruck	konnte	man	bei	der	Verkür-
zung des Beschickerhubs von 75 cm auf 50 cm erkennen, wobei eine gewisse 
Unterdruckunruhe weiterhin bestehen blieb. Beim Versuch, die Beschickung 
komplett auszusetzen und ausschließlich die Rostbewegung zuzulassen, wur-
de festgestellt, dass bei jeder Rostbewegung ein Unterdruckanstieg im Feuer-
raum provoziert wird. Die FLR reagiert dann sehr schnell auf die in der Folge 
ansteigenden	Temperaturen	und	den	parallel	ansteigenden	Restsauerstoffge-
halt im Abgas. Da die Beschicker innerhalb von 25 % der Beschickerzykluszeit 
75 % des Beschickerhubs zurücklegen, kommt es damit zur überproportiona-
len	Anregung,	die	den	Druck,	den	Restsauerstoffgehalt	und	die	CO-Emissionen	
sowie die thermische Leistung gleichzeitig erhöht (Abbildung 1). Eine eindeu-
tige Erklärung kann dafür aber nicht gegeben werden, da mehrere parallel 
ablaufende	Mechanismen	zu	den	beobachteten	Ereignissen	führen:
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1. Feuerraumunterdruck bricht durch Beschickungshub ein

2. Gleichzeitig kommt es zu erhöhtem PL-Durchsatz durch den Rost, der durch 
die Rostbewegung ausgelöst ist

3. Anstieg des Restsauerstoffgehalts (lokal und global)

4. Überschüttung	von	Material	beim	Einschub

5. Lokaler	Verbrennungsluftmangel	und	damit	Anstieg	von	CO-Emissionen

6. Lokal erhöhte Energiefreisetzung

Abb.	1:	 Emissionsmessung:	 Gleichzeitiger	 Anstieg	 von	O2,	 CO	 und	Unterdruck	 im	 Feuer- 
	 raum,	Beispielbild	(AT:	Abgastemperatur)

Die Unruhe im Feuerraum wird dadurch gesteigert, dass die Beschickung und 
die	Rostbewegung	zum	selben	Zeitpunkt	gestartet	werden.	Eine	kontrollierte	
Regelung des Feuerraumunterdruckes sowie der Brennbetttemperatur ist da-
durch schwierig, da die Unterdruckregelung wesentlich träger ist als die hier 
beschriebenen	 Mechanismen.	 Eine	 negative	 Auswirkung	 auf	 den	 Ausbrand	
durch die Schwankungen der Prozessgrößen konnte nicht festgestellt werden.

2.2. Druck- und Regelungsanalyse
Die Brennbetthöhe kann neben der Beschickung und Rostbewegung als eine 
signifikante	Einflussgröße	für	Unterdruckspitzen	identifiziert	werden.	Konst-
ruktiv ist eine ca. 60 cm hohe Abwurfkante am Ende des Beschickungshubes 
umgesetzt,	die	bei	einem	niedrigeren	Brennbett	ebenfalls	Einfluss	auf	den	Un-
terdruck hat. Je niedriger das Brennbett ist, desto kleiner ist der Druckwider-
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stand	über	dem	Brennbett	und	desto	größer	ist	der	Einfluss	der	Abwurfkante.	
Die	Brennbetthöhe	hat	aber	gleichzeitig	auch	Einfluss	auf	den	Ausbrand,	wo-
durch kehrichtabhängig die Brennbetthöhe angepasst werden muss und nicht 
beliebig eingestellt werden kann. Im Unterdrucksignal ist jeder Hub der Beschi-
cker sowie des Rostes ersichtlich. Durch die starke Schürwirkung des Rostes 
und	der	gleichzeitigen	Überschüttung	des	Brennbettes	durch	die	Beschickung	
kommt es zu einer überproportionalen Energiefreisetzung und somit zu Druck- 
und	CO-Spitzen.	Die	Verbrennungsreaktion	verläuft	dabei	so	schnell,	dass	eine	
Kompensation durch die Unterdruckregelung nicht möglich ist.

Zusätzlich	zu	diesem	Ablauf	wird	beim	Ausblasen	der	Asche	aus	den	Primär-
luftzuführungskanälen eine spezielle Unruhe in das System gebracht. Der 
Druckanstieg in der Primärluft verursacht eine höhere Primärluftmenge, die 
durch den Saugzugventilator abgesaugt werden muss. Ein Versuch, die erhöhte 
Luftmenge während des Ausblasens durch Reduzieren der Primärluftklappen-
stellung	in	der	Zone	4	zu	neutralisieren,	zeigte	aufgrund	der	langsamen	Stell-
geschwindigkeit	der	Primärluftklappe	nur	zum	Teil	Wirkung.

Das Ausblasen des Rostdurchfalls muss durch die Kopplung zur Linie 1 ge-
samtheitlich betrachtet werden. Bei Linie 1 ist eine Kompensation durch eine 
konstante Aufschaltung von 300 U/min auf die Saugzugventilatordrehzahl im-
plementiert,	die	zu	einer	Überdruckspitze	vor	dem	DeNOx-Saugzugventilator 
führt.	Aufgrund	der	nicht	kompensierten	Kopplung	pflanzt	sich	die	Überdruck-
spitze	bis	in	den	Feuerraum	von	Ofenlinie	2	fort,	da	ein	zeitgerechtes	Reagieren	
der Saugzugregelung von Linie 2 aufgrund der trägen Systemdynamiken nicht 
schnell genug möglich ist. Bei Linie 2 fällt das Ausblasen aufgrund der starken 
Unterdruckschwankungen weniger ins Gewicht und ist daher nicht kompen-
siert. In Abbildung 2 sind die Unterdrücke vor und jeweils nach dem Saugzug-
ventilator sowie die Sollwerte und die Drehzahlen der Ventilatoren dargestellt.

Abb.	2:	 Unterdrücke	der	Saugzugregelung
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Ersichtlich ist die konstante Aufschaltung der Drehzahl bei Linie 1 und 
der wesentlich ruhigere Betrieb im Vergleich zu Linie 2 (Ventilatordreh-
zahlen der Saugzuggebläse). Linie 1 benötigt nach Abschluss des Ausbla-
sens	mehrere	Minuten,	um	auf	den	Ausgangszustand	zurückzukehren	und	
den Sollunterdruck wieder einzustellen. An den Drucksignalen nach den 
Saugzugventilatoren sieht man die Kopplung des Systems besonders gut, 
wobei	zwischen	Linie	2	und	DeNOx eine stärkere Kopplung vorhanden ist 
als zu Linie 1. Interessant ist, dass trotz der annähernd gleichen Bauwei-
se	der	Ofenlinien	der	ruhige	Saugzugbetrieb	von	Linie	1	auch	gleichzeitig	
eine ruhige Unterdruckcharakteristik aufweist, während hingegen dies bei 
Linie 2 nicht beobachtet werden konnte. Hier ist eindeutig erkennbar, dass 
die	gesamte	Feuerung	(Feuerraumgestaltung	+	FLR)	von	Linie	2	wesentlich	
unruhiger als von Linie 1 ist.

3.	Simulationsmodell	und	Parameteridentifikation	der 
 Unterdruckregelung
Die	Unterdruckregelung	stellte	die	Liefergrenze	zu	den	Ofenlinien	dar	 (d.	h.	
der	 Saugzugventilator	war	 nicht	 Teil	 des	 Lieferumfangs	 des	 Feuerungsliefe-
ranten)	und	wurde	somit	nicht	gesamtheitlich	mit	den	Zusammenhängen	der	
FLR betrachtet. Naheliegend bietet sich an, die Saugzugregelung entsprechend 
der FLR-Erfordernisse zu optimieren und zu entkoppeln. Dazu wurde ein ver-
einfachtes Simulationsmodell aufgebaut, das die Abhängigkeiten zwischen den 
Drücken hinreichend gut abbildet. Unterschiedliche Szenarien zur Entkopp-
lung konnten so vorab untersucht werden und eine bessere Einsicht in das 
System geben.

Als	Simulationssoftware	wurde	MATLAB/Simulink	verwendet,	wobei	für	die	
Simulation Prozessdaten in einem äquidistanten Format benötigt werden. Da 
die Prozessdaten im Prozessleitsystem nur bei einer eingestellten Signalwer-
tänderung gespeichert werden, mussten die Daten durch Filter interpoliert 
und	zu	äquidistanten	Messreihen	aufbereitet	werden.	Dadurch	wird	eine	ex-
akte	Parameteridentifikation	–	trotz	ausreichend	hoher	Auflösung	–	schwie-
rig, da die Filterparameter in den Prozessparametern stets mitrepräsentiert 
sind.

Basierend	auf	den	bearbeiteten	Daten	konnten	die	Zeitkonstanten	im	System	
abgeschätzt	werden.	Eine	direkte	Parameteridentifikation	war	aber	in	diesem	
Fall nicht zweckmäßig, da ausschließlich Daten aus dem geregelten Betrieb 
vorhanden waren. Damit hätte eine geschlossene Regelkreisidentifikation 
(closed loop identification)	zur	Kompensation	der	Reglereinflüsse	mit	allen	Vor-	
und Nachteilen durchgeführt werden müssen. Eine wesentliche Schwierigkeit 
bei	der	closed	loop	identification	ist	die	Schätzung	des	Rauschmodells, das im 
Wesentlichen dem Regler des Regelkreises samt Prozessstörungen entsprechen 
sollte.	 Die	 abgeschätzten	 Zeitkonstanten	wurden	 dann	 durch	 einen	 Validie-
rungsdatensatz	überprüft.	In	Abbildung	3	ist	eine	schematische	Übersicht	des	
Simulationsmodells dargestellt.
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Abb.	3:	 Schematische	Übersicht	des	Simulationsmodells

Das Simulationsmodell	wurde	mit	drei	Modulen	(Linie	1,	Linie	2	und	DeNOx) 
aufgebaut, die jeweils den Unterdruck der Feuerräume sowie den vor der SCR-
Anlage	simulieren.	Die	Module	von	Linie	1	und	Linie	2	wirken	auf	das	Modul	
DeNOx und bestehen jeweils aus einem Regelkreis zur Regelung des Unter-
drucks. Als Stellgrößen werden die Saugzugventilatordrehzahlen vorgegeben 
und als Reglerstruktur werden PI-Regler verwendet, die mit den implementier-
ten Anlagenparametern eingestellt sind.

Im	 Zuge	 der	 Identifikation	 der	 Modellparameter	 hat	 sich	 herausgestellt,	
dass	der	Einfluss	auf	den	Unterdruck	der	 jeweils	anderen	Ofenlinie	 in	den	
verfügbaren	 Prozessdaten	 kaum	quantifizierbar	 und	 nur	 der	DeNOx-Druck 
relevant ist. Außerdem haben im normalen Regelbetrieb die Druckspitzen 
beim	DeNOx	nur	einen	geringfügigen	Einfluss	auf	den	Feuerraumdruck.	Bei	
Aufschaltungen auf den Saugzugventilator (Linie 1) oder starken Störungen 
des	DeNOx	wirken	sich	die	Druckspitzen	aber	auf	den	Feuerraumdruck	aus.	
Deshalb wurde in der Simulation auf die direkten Rückkopplungen zwischen 
Linie	1	und	2	verzichtet	und	die	identifizierten	Dynamiken	auf	den	DeNOx-
Unterdruck	nur	in	den	Übertragungsfunktionen	TF2/TF3	bzw.	TF5/TF6	(Ab-
bildung 3) berücksichtigt.

Reale	Messdaten wurden als Störgrößen aufgeschaltet, um das reale Verhalten 
abzubilden. In Abbildung 4 sind die Simulationsergebnisse dargestellt, in de-
nen	eine	optimierte	Reglerparameterkonfiguration	mit	der	bestehenden	Kon-
figuration	verglichen	wird.	Erkennbar	ist,	dass	die	Spitzen	der	Störungen	nur	
geringfügig durch reine Regelung kompensiert werden können. Die Schluss-
folgerung daraus ist, dass die Parametrierung der Regler bereits sehr gut ist 
und erst durch Strukturänderungen (z. B. Vorsteuerungen etc.) merkbare Ver-
besserungen erzielt werden können. Die regelmäßigen großen Störungsspit-
zen werden durch das Ausblasen und die entsprechenden Aufschaltungen der 
Drehzahl verursacht.
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Abb.	4:	 Simulationsergebnisse:	Vergleich	der	Regelgüte	zwischen	den	bestehenden	und	den	 
 optimierten Reglerparametern

Mit	 den	 Erkenntnissen	 der	 Simulation	 wurde	 in	 der	 finalen	 Reglerstruktur	
eine Vorsteuerung des Reglerausgangs der Unterdruckregelung von Linie 2 auf 
den	DeNOx-Saugzugventilator vorgesehen. Die normalbetrieblichen Schwan-
kungen können so besser kompensiert werden, ohne durch die Dynamik der 
Ventilatoren beschränkt zu sein. Da Linie 1 praktisch kaum Regelaktivität 
zeigt, wurde ausschließlich beim Ausblasen von Linie 1 eine Aufschaltung auf 
den	DeNOx-Saugzugventilator implementiert.

Erkennbar ist, dass durch die gewählte Struktur keine wesentlichen Ände-
rungen in den Reglerparametern erforderlich waren, die Regelgenauigkeit, 
Robustheit	 und	 Dynamik	 der	 Regelung	 aber	 verstärkt	 wurden.	 Zusammen-
fassend kann man festhalten, dass die Reglerparametrierung bereits sehr gut 
eingestellt war, die Regeldynamik durch die zusätzlichen Aufschaltungen aber 
noch verbessert werden konnte.

4. Lösungsansatz und Umsetzung
Die Erkenntnisse aus der Analysephase wurden mit dem Feuerungshersteller 
erörtert	und	ein	entsprechendes	Maßnahmenpaket	wurde	aufgesetzt.	Da	die	
Einsicht	und	direkte	Umsetzung	in	die	bestehende	FLR	für	VOIGT	+	WIPP	nicht	
möglich war, musste der Weg über den Feuerungshersteller gegangen werden.

Als	 erste	Maßnahme	wurde	die	 IR-Kamera	programmtechnisch	deaktiviert,	
sodass	sie	eine	reine	 Informationsquelle	 für	die	Operatoren	darstellt.	Durch	
den Wegfall der IR-Kamera wurde auch die automatisierte Umstellung der 
Luftverteilung	deaktiviert	und	diese	Funktion	den	Operatoren	übergeben.	Eine	
flachere	Einstellung	der	Luftverteilung	hatte	 in	den	Versuchen	eine	positive	
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Auswirkung	auf	die	Brennbetthöhe	bei	der	Beschickung,	womit	der	Einfluss	
der Abwurfkantenhöhe reduziert wurde.

Die Beschickung wurde programmtechnisch so entkoppelt, dass der Be-
schicker und die Rostbewegung unabhängig voneinander angesteuert wer-
den können. Die Rostbewegung wurde vom zyklischen Betrieb gemeinsam 
mit dem Beschicker zu einem Dauerbetrieb mit Geschwindigkeitsänderung 
umgestellt, wobei die Rostbewegung durch die Vorgabe einer Versatzzeit 
vor der eigentlichen Beschickung erhöht wird. Damit wird eine gestaffelte 
Energiefreisetzung erzielt, die die Unterdruckschwankungen reduziert. Als 
weiteres Detail wurde die Rostbewegungsgeschwindigkeit variabel durch 
eine Rampe mit einstellbarer Steigung (Softanlauf) programmiert, sodass 
die Schürwirkung über den gesamten Hub gleichmäßig ausfällt.

Die	Hauptverbesserung	für	die	Unterbindung	der	Überdruckspitzen	wurde	
durch eine zusätzliche Fuzzy-Regel erreicht, welche den Einschubvorgang 
bei Erreichen eines Unterdruckanstiegs bis zu einem Wert von -0.3 mbar 
unterbricht. Somit reagiert die FLR wesentlich schneller auf wechselnde 
Verbrennungsverhältnisse im Feuerraum als in der Vergangenheit, als nur 
die	 Feuerraumtemperatur	 einen	 Einfluss	 auf	 die	 Beschickung	 hatte.	 Ein	
weiterer positiver Effekt ist, dass der Gesamthub in mehrere kleine Hübe 
aufgeteilt	und	somit	eine	signifikante	Beruhigung	des	Unterdrucks	erreicht	
wird.

Das	umgesetzte	Maßnahmenpaket	ergibt	sich	zusammengefasst	wie	folgt:

1. Deaktivierung	des	Einflusses	der	IR-Kamera

2. Entkopplung von Rostbewegung und Beschicker

3. Versatzzeit zwischen Rostbewegung und Beschicker

4. Softanlauf für Rostbewegung

5. Beschickerunterbrechung	bei	Überschreitung	 eines	Unterdruckgrenzwer-
tes

6. Anpassung	 der	 Luftverteilung	 in	 der	 Primärverbrennungszone	 (flachere	
Einstellung)

7. Entkopplung der Unterdruckregelung

a)	 Aufschaltung	DeNOx beim Ausblasen von Linie 1

b)	 Vorsteuerung	DeNOx mit Stellsignal des Saugzugventilators von Linie 2

c) Kompensation des Ausblasens von Linie 2 durch Öffnen von PL-Klappen

d) Reglertuning

Das	Maßnahmenpaket	wurde	innerhalb	einer	Woche	vor	Ort	gemeinsam	mit	
dem	Feuerungshersteller	sowie	den	Operatoren	der	GEKAL-KVA	Buchs	durch-
geführt.
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Die Herausforderung bei Implementierungen in bestehende Systeme ist die 
Auswirkung auf das restliche System. Da die Beschickersteuerung in der Be-
standsautomatisierung programmiert wurde, die Sollwertvorgabe aber aus 
der FLR kam, war unklar, ob Eingriffe in die Sequenz zu Störungen in der FLR 
führen würden. 

Während der Umsetzungsphase wurden alle Regelkreise kontrolliert, die Para-
metrierung auf Plausibilität geprüft und gegebenenfalls an die neuen Gegeben-
heiten angepasst. Die Umsetzung der Unterdruckregelung erfolgte wie im vo-
rigen Kapitel beschrieben. Ein Reglertuning wurde simultan zu den restlichen 
Maßnahmen	durchgeführt.	Das	Simulationsmodell	wurde	dabei	zur	Überprü-
fung jeder Einstellung herangezogen.

5. Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Im	direkten	Vergleich	der	Zustände	vor	und	nach	der	Optimierung	erkennt	man	
die	Verbesserung	durch	die	umgesetzten	Maßnahmen	sehr	klar:	In	Abbildung	
5	sieht	man	beim	eingezeichneten	Zeitpunkt	die	Fortsetzung	der	Beschickung,	
obwohl der Unterdruck bereits in den positiven Bereich geht.

Abb.	5:	 Temperatur	Strahlungszug	und	Unterdruck	bei	der	Beschickung	vor	der	Optimierung 
	 Legende:	Rot/Blau	Rostbahn	1/2

Die Abbildung 6 zeigt die Beschickerhübe, Rostbewegungen und den Unter-
druck. Eingezeichnet sind die Datenpunkte, an denen die Beschickung durch 
das	Maßnahmenpaket	unterbrochen	und	dadurch	der	maximale	Unterdruck	
bei	ca.	-0.3	mbar	begrenzt	wird.	Obwohl	es	weiterhin	zu	Unterdruckschwan-
kungen	kommt,	wurde	der	wesentliche	Erfolg	bei	der	Umsetzung	der	Maßnah-
men durch die Unterbrechung der Beschickung beim Erreichen einer Unter-
druckgrenze	erzielt.	Ein	Überschreiten	der	0	mbar-Grenze	wird	systematisch	
verhindert.
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Verbrennungsstabilisierung einer KVA

Abb.	6:	 Temperatur	 und	 Unterdruck	 bei	 der	 Beschickung	 vor	 der	 Optimierung 
	 Legende:	Rot/Blau	Rostbahn	1/2

Die Auswirkung der frühzeitigeren Beschickerunterbrechung auf die Kessel-
leistung	bei	einem	sehr	niedrigen	Heizwert	des	Kehrichts	konnten	zum	Zeit-
punkt der Inbetriebnahme nicht überprüft werden. Es ist jedoch anzunehmen, 
dass die Unterdruckschwankungen bei einem sehr niedrigen Heizwert des 
Kehrichts ebenfalls geringer ausfallen und es durch die Änderungen in der 
FLR zu keinen Einschränkungen kommt. 

Zusammengefasst	 ist	 das	 Hauptergebnis	 eine	 signifikante	 Reduktion	 des	
Rauchgasaustritts in das Kesselhaus und eine dadurch wiederhergestellte 
Kundenzufriedenheit. Anhand der Auswertung der Prozessdaten ist eine signi-
fikante	Reduktion	der	Überdruckspitzen	sowie	der	Feuerraumtemperatur	auch	
sichtbar	darstellbar	(Abbildung	7).	Die	Anzahl	der	Überdruckspitzen	in	einer	
15-minütigen	Periode	konnte	im	Vergleich	der	Zustände	vor	und	nach	der	Opti-
mierung um ca. 75 % gesenkt werden, während sich die Standardabweichung 
im	selben	Zeitabschnitt	um	über	20	%	reduzierte.	Die	Standardabweichung	der	
Feuerraumtemperatur konnte ebenfalls um ca. 4 % gesenkt werden.

Abb.	7:	 Darstellung	direkter	Vergleich	der	Temperaturen	des	Strahlungszugs	und	des	Unterdrucks
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Einen wesentlichen positiven Effekt hat die Beruhigung der Beschickung auch 
auf	die	CO-Spitzen,	die	über	weite	Strecken	ebenfalls	reduziert	wurden.	Weite-
res	Optimierungspotenzial	liegt	noch	in	der	fortführenden	Vergleichmäßigung	
der Feuerleistungsregelung, wobei grundsätzlich der Aufwand für zusätzliche 
Erfolge	durch	jedes	Optimierungsprojekt	größer	wird,	die	sichtbaren	Erfolge	
allerdings immer kleiner werden.
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Sichere Einhaltung der NOx-Emissionen eines  
sekundärbrennstoffbefeuerten 48,4 MWBWL ZWS-Kessels 
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übergeordneten Advanced Process Control (APC) Lösung.
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1. Einleitung und Motivation
Eine sichere Einhaltung der gesetzlichen Emissionsgrenzwerte für Stickstoffoxid 
(NOx) ist speziell bei einer behördlichen Grenzwertsenkung oftmals schwierig 
und erfordert größere Investitionen, da Anlagen nicht für die neuen Grenzwerte 
ausgelegt bzw. parametriert wurden. SNCR-(selektive nicht-katalytische Reduk-
tion) Systeme ermöglichen die Reduktion von NOx-Emissionen, sind jedoch mit 
hohen Investitionen und laufenden Betriebskosten für Harnstoff verbunden.

Die Optimierung einer Anlage unter verfahrenstechnischen als auch regelungs-
technischen Blickpunkten bietet einen Ansatz, auch ältere Anlagen auf dem neu-
esten Stand der Technik zu halten. Außerdem kann die Auslastung maximiert 
werden, während gesetzliche Grenzwerte weiterhin erfüllt werden können. Ein 
stabiler Betrieb und die Vermeidung von Schwankungen können zusätzliche 
Ziele für Optimierungsprojekte darstellen, da Schwankungen meistens auch Ur-
sache für erhöhte Emissionswerte bei Verbrennungsenergieanlagen sind. Dies 
gilt speziell, wenn die systemtechnischen Kopplungen im Regelkonzept nicht 
richtig berücksichtigt bzw. parametriert sind. Dies sind Bereiche in denen die 
VOIGT + WIPP Engineers GmbH tätig ist und sich Fachwissen angeeignet hat.
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Die EEVG (Entsorgungs- und Energieverwertungsgesellschaft m.b.H.) am 
Standort der Papierfabrik/Sägewerk UPM Kymmene Austria GmbH be-
treibt einen sekundärbrennstoffbefeuerten, zirkulierenden Wirbelschichtkes-
sel (ZWSK), für den die behördlichen NOx-Grenzwerte kürzlich um mehr als  
10 % von 200 auf 179 mg/Nm3 gesenkt wurden. Im Zuge dieser Reduktion der 
gesetzlichen NOx-Emissionsgrenzwerte wurde ein Optimierungsprojekt mit der 
VOIGT + WIPP Engineers GmbH initiiert, um durch ausschließliche Anwendung 
von Advanced Process Control (APC) in Kombination mit konsequenter Umset-
zung von anlagentechnisch möglichen Primärmaßnahmen (d. h. Maßnahmen, 
die ausschließlich an vorhandenen Freiheitsgraden ohne bauliche oder system-
technische Änderungen orientiert sind) die Emissionsgrenzwerte einhalten zu 
können.

In diesem Praxisbeitrag sollen Analyse, Konzeptionierung, Umsetzung und Er-
gebnisse genauer diskutiert und präsentiert werden. Im Folgenden wird zu-
erst das System beschrieben, bevor auf System- und Datenanalyse eingegangen 
wird. Anschließend werden die umgesetzten Maßnahmen beschrieben und die 
Ergebnisse präsentiert. Am Ende schließt der Beitrag mit einer Schlussfolge-
rung zur Umsetzbarkeit des Konzeptes bei anderen Anlagen.

2. Systembeschreibung
Der zirkulierende Wirbelschichtkessel der EEVG hat eine Gesamtbrennstoff-
wärmeleistung von 48,4 MWBWL und besteht aus sechs ECO-Bündeln, zwei 
Überhitzern und zwei Verdampfern, die für die Produktion und Überhitzung 
des Frischdampfes (84 bar, 480 °C) zuständig sind. Vier Wärmetauscher hei-
zen Primär- und Sekundärluft vor. Als Brennstoffe werden unterschiedliche 
Schlämme aus dem Deinking-Prozess und der Wasseraufbereitung (Kläranla-
ge) sowie Altholz und Rinde als Stützbrennstoff verbrannt. Die Einbringung des 
Brennstoffes erfolgt durch Zuführschnecken und Schleusenräder von einem 
Vorlagebehälter, der auch die Aufgabe der Brennstoffvormischung übernimmt. 
Die Totzeit des Beschickungssystems bei signifikanten Brennstoffänderungen 
beträgt bis zu 25 Minuten. Gas kann zum Anfahren oder bei Anlagenausfäl-
len zusätzlich verfeuert werden. Die Rauchgasreinigung wird durch einen 
Schlauchfilter mit Additiveindüsung bewerkstelligt, der die feinen Staubparti-
kel abscheidet und als limitierender Faktor für die maximale Betriebstempe-
ratur am Kesselaustritt wirkt. Rußbläser säubern die Rohrbündel im Inneren 
des Kessels mit Dampf. Sekundärluft wird auf drei Ebenen eingeblasen, wobei 
Rauchgas durch Rezirkulation (Rezi) zur Sekundärluft als auch Primärluft auf-
geteilt werden kann. Die Dampfturbine verstromt den überschüssigen Dampf, 
der von den Papiermaschinen als Prozessdampf nicht benötigt wird. Das Sys-
tem ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Sichere Einhaltung der NOx-Emissionen eines sekundärbrennstoffbefeuerten 48,4 MWBWL ZWS-Kessels 

Abb. 1:  Schema des zirkulierenden Wirbelschichtkessels (links) mit vereinfachter Übersicht des  
 Dampfnetzes (rechts)

Die Basisautomatisierung ist mit einer Valmet Damatic XD umgesetzt, wobei 
als Auslastungsregelung ein modellprädiktiver Regler (MPC) von AutomationX 
(EposC) als übergeordnetes System die Sollwerte für die Bestandsautomatisie-
rung übergibt. Die Anbindung wurde über eine OPC Schnittstelle zwischen den 
beiden Systemen umgesetzt. Das Regelungskonzept sieht vor, dass die Frisch-
dampfmenge geregelt wird, wobei Temperatur- und Druckgrenzen die mögliche 
Auslastung beschränken. Der MPC übernimmt in dieser Konfiguration die Vor-
gabe der Solldampfmenge, die durch die Bestandsautomatisierung umgesetzt 
wird. Die Wirbelbetttemperaturregelung des ZWSK wird durch die Rezirkulati-
onsgasmenge geregelt, die ebenfalls vom MPC übergeben wird. Anlagengrenz-
werte (mit Ausnahme der Rauchgastemperatur vor dem Schlauchfilter) werden 
bei Erreichung durch eine stufenförmige Reduktion der Frischdampfsollvorgabe 
berücksichtigt. Die Messung des Restsauerstoffgehalts erfolgt mittels Zirkonium-
dioxid-Sauerstoffsonden im ersten Zug zwischen Verdampfer und ECO. Durch 
die brennstoffbedingte, feine und große Menge an Flugasche des ZWSK ist der 
Verschmutzungsgrad im Kessel sehr hoch und erfordert die häufig wiederkeh-
rende Abreinigung der Sauerstoffsonden und die permanente Aktivierung von 
Rußbläsern zur Sauberhaltung der Heizflächen. Aufbauend auf der beschriebe-
nen Anlage wird im Folgenden die Systemanalyse behandelt.

3. Systemanalyse
Das Betriebsziel ist die Maximierung der Schlammverbrennung, wobei die 
Dampfmenge mit minimalem Stützbrennstoffaufwand möglichst hoch gehalten 
werden soll. Anhand der energetischen Betrachtung ist die Anlage bereits sehr 
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gut betrieben, wobei das Gesamtsystem durch den nassen Schlamm und dessen 
weitreichende Folgen stark beeinflusst ist. Das Ziel der Systemanalyse bezieht 
sich deshalb auf die Identifikation der möglichen Ansatzpunkte, die eine Förde-
rung der Gleichmäßigkeit des Betriebs und die Reduktion der NOx-Emissionen 
ermöglichen, den Gesamtwirkungsgrad aber nicht verringern.

Als Erstes wurden die Temperaturmessungen und Restsauerstoffsonden unter-
sucht, die sehr schnell anbacken und verschmutzen. Gerade letztere müssen re-
gelmäßig bereits nach mehreren Stunden gereinigt werden, da sie andernfalls ver-
fälschte Werte liefern. Zusätzlich begünstigen Temperaturspitzen im Feuerraum 
das Zuwachsen des Wirbelbettes an der Brennraumwand (Bettagglomeration). Die 
Heizwerte des Brennstoffes sind sehr variabel und Brennstofflöcher in der Brenn-
stoffförderung verursachen starke Schwankungen im Kesselbetrieb und Restsau-
erstoffgehalt. Eine akkurate Messung des Restsauerstoffgehaltes und der Wirbel-
betttemperatur ist daher für eine saubere Regelung zwingend erforderlich.

Die Verteilung der Energieübertragung zwischen Strahlungsteil und Konvekti-
onsteil des Kessels stand ebenfalls im Fokus der Systemanalyse. Durch die Ver-
schiebung der Energieabgabe in den Strahlungsteil kann der Kessel mit niedri-
geren Wirbelbetttemperaturen betrieben werden, ohne dabei die Gesamtleistung 
oder die Temperaturgrenzwerte am Kesselausgang zu gefährden.

In der Programmierung der Bestandsautomatisierung wurde festgestellt, dass 
der Komplexitätsgrad durch gewachsene Ergänzungen erhöht und dadurch eine 
sehr unübersichtliche Struktur vorhanden ist. Fast alle relevanten Regelkreise 
sind mit Vorsteuerungen anderer Regelkreise verbunden, werden aber nur teil-
weise aktiv verwendet. Das Tuning solcher Regelkreise ist gerade bei sich ver-
ändernden Anlagenparametern (z. B. Verschmutzung) nur sehr schwierig mit 
vertretbarem Zeitaufwand zu bewerkstelligen. Im speziellen Fall werden Vor-
steuerungen für die Feuerleistungsregelung, Primär- und Sekundärluftregelung 
veranlasst. Jedoch wird keine Vorsteuerung auf die Wirbelbetttemperaturrege-
lung und Restsauerstoffregelung verwendet. Sicherheitsrelevante Systemteile 
sind ausschließlich in der Bestandsautomatisierung Damatic XD implementiert 
und überwachen den Betrieb autark. Jegliche Eingriffe in die Regelung müssen 
sorgfältig geprüft und abgestimmt werden, um Systemausfälle zu vermeiden.

Die gegenseitige Beeinflussung der Regelkreise stellt einen Hauptgrund für den 
unruhigen Anlagenbetrieb dar, wobei sehr schwer identifizierbar ist, welches 
Signal Auslöser für die Schwingungsanregung ist. Die unruhige Einbringung des 
Brennstoffes konnte als Hauptursache für die NOx-Bildung mitverantwortlich ge-
macht werden, eine direkte Zuordnung der Ursache war durch die Systemanaly-
se aber nicht eindeutig möglich. 

4. Datenanalyse und Datenauswertung
Der verfügbare Datenlogger ermöglichte die Analyse und Auswertung von his-
torischen Daten. Der Hauptfokus liegt hierbei auf der Förderung der Gleich-
mäßigkeit des Kesselbetriebs. Die Systemanalyse konnte zwar die programm-
technischen Zusammenhänge, jedoch nicht zwingend die prozesstechnischen 
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Zusammenhänge deutlich machen. Erst die Kombination beider Analysen kann 
die Wurzeln für Emissionen und die Anregungen des Systems aufzeigen. Auf 
diesen Analysen wurden Versuche und die Demonstration der weiteren Umset-
zungskonzepte bzw. -ansätze aufgebaut.

In Bezug auf die NOx-Emissionen wurden aufbauend auf theoretisches, verfah-
renstechnisches Wissen, dass bei VOIGT + WIPP durch Branchenexperten vor-
handen ist und durch Forschungsprojekte weiter untermauert wird, gezielte 
einzelne Versuche gefahren, um ausschlaggebende Aspekte der NOx-Bildung am 
Wirbelschichtkessel erkennen zu können. Im Handbetrieb einzelner Regler wurde 
die Systemantwort aufgezeichnet und diente als erste Grundlage für die Daten-
analyse. Abbildung 2 zeigt den Einfluss der Brennstoffmenge und der Rußblas-
dampfmenge auf die Frischdampfmenge. Das Verhalten der Frischdampfmenge 
ändert sich signifikant bei konstanter Brennstoffmenge, wobei die Grundschwin-
gung gleich bleibt. Ausgehend von dieser Information konnte die Zeitkonstante 
der Schwingung auf den Rußblaszyklus zurückgeführt werden, der direkt auf die 
gemessene Frischdampfmenge wirkt. Da die Frischdampfmessung ungefiltert auf 
den Frischdampfmengenregler wirkt, resultiert im ursprünglichen Zustand des 
ZWSK eine Standardabweichung von 4,2 % der eingebrachten Brennstoffmenge.
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Abb. 2:  Versuch Brennstofflinien im Handbetrieb

In Abbildung 3 ist der Einfluss der Brennstoffeinbringung auf die Unterdruckre-
gelung vor dem Saugzuggebläse dargestellt. Erkenntlich ist, dass durch die kons-
tante Einbringung des Brennstoffes die Schwingungen massiv reduziert werden. 
Dies kann auf die konstantere Wassermenge zurückgeführt werden, die durch 
den nassen Schlamm in die Brennkammer eingeführt wird. Dieser Effekt des 
schlagartigen Verdampfens des Wassers im Schlamm bei Brennstoffspitzen wird 
durch eine ruhigere Brennstoffeinbringung in die Brennkammer minimiert.

Ein wesentlicher Einfluss auf die Emissionen wird auch durch die Wirbelbett-
temperaturen verursacht. In den Daten war ersichtlich, dass die Betttemperatur 

Auszug aus dem Buch zum KWTK Dresden

64

20
25

20
17

20
16

20
24

20
20



42

Johannes Unger, Bernhard Kronberger, Thomas Strauss

sehr stark variiert und eine Beruhigung wesentlich zum Einhalten der Emis-
sionen beitragen kann. Die Wirbelbetttemperaturregelung ist jedoch von den 
Temperaturmessungen abhängig und reagiert aufgrund der großen Masse des 
Wirbelbettes nur sehr träge. Eine vitale Messung ist aus diesem Grund wichtig, 
wobei immer eine Mittelung mehrerer Messungen zur Steigerung der Zuverläs-
sigkeit der Gesamtmessung verwendet wird. Die Mittelung im konkreten Beispiel 
ist unabhängig von der Vitalität der Messungen umgesetzt und wird aus den drei 
mittleren von insgesamt fünf Temperaturen gebildet. Da gegen Ende der Rei-
sezeit eines Kessels die Temperaturmessungen anbacken und dadurch kühlere 
und weniger dynamische Messwerte liefern, verfälscht dieser Ansatz die reale 
Temperatur im Wirbelbett. Zusätzlich kommt es zu einem vermehrten Auseinan-
derdriften der Messwerte. Zu kühle Messwerte erwirken ein Anheben der realen 
Wirbelbetttemperatur, die schon bei einem Unterschied von 10 °C zu deutlich 
höheren NOx-Emissionen führt. In Abbildung 4 (oben) sind die vorhandenen Wir-
belbetttemperaturmessungen dargestellt. Ersichtlich ist, dass die blaue und die 
nachfolgende grüne Messung, die jeweils lebendigsten und am wenigsten ange-
backenen Messungen zu sein scheinen. Die Standardabweichungen der einzel-
nen Temperaturmessungen konnten zu 11 °C (blau), 8,6 °C (grün) und 5 bis 6 °C 
(alle anderen Messungen) errechnet werden. Die Vermutung von Anbackungen 
wurde beim nächsten Revisionstermin bestätigt. 
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Abb. 3:  
Auswirkungen Handbetrieb der Brennstoff-
menge auf Druck vor Saugzuggebläse
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Abb. 4: 
Oben: Wirbelbetttemperaturen
Unten: Restsauerstoffgehalt (feucht)

In Abbildung 4 (unten) sind die Restsauerstoffgehaltmessungen vor und nach 
Reinigung dargestellt. Die Dynamik der Messungen ist im schmutzigen Zustand 
signifikant langsamer und ungenauer als im gesäuberten Zustand. Da der Rest-
sauerstoff aber auch relevant für die Kesselsicherheit ist und der Kessel bereits 
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bei einem Restsauerstoffgehalt von 1,8 vol-% (feucht) betrieben wird, ist einfach 
nachvollziehbar, dass die Regelqualität der Sekundärluft ein kritischer Punkt bei 
einer Optimierung ist und Abweichungen im verschmutzten Zustand nur sehr 
schwer zeitgerecht ausgeregelt werden können.

Gegen Ende der Reisezeit des ZWSK kommt es zusätzlich zu dem Effekt, dass 
die Unterdruckgrenze vor dem Saugzuggebläse erreicht wird. Im übergeordne-
ten MPC ist implementiert, dass die Erreichung eines Grenzwertes, der nicht 
durch das MPC-Modell abgebildet ist, durch eine stufenförmige Reduktion des 
Sollwertes für die Frischdampfmenge berücksichtigt wird. Diese stufenförmige 
Sollwertreduktion initiiert einen Restsauerstoffüberschuss im Wirbelbett, der in 
weiterer Folge die Bildung von NOx auslöst.

Außerdem wurden Versuche gefahren, die an dieser Stelle erwähnt, aber nicht 
weiter diskutiert werden sollen:

Verschiebung der Sekundärluft auf unterschiedliche Einblasebenen• 

Variation des Verhältnisses der Rezirkulationsgasmenge zwischen Primär- • 
und Sekundärluft

Grundsätzlich sind Datenauswertungen mit stark schwingenden Prozessen nicht 
trivial, da im stark angeregten System die verfahrenstechnischen Zusammenhänge 
nicht gleich erkennbar sind und erst in einer detaillierten Betrachtung identifiziert 
werden müssen. Schwierigkeiten sind dabei auch oft die Qualität der Daten, deren 
Aufbereitung oft einen Großteil der Zeit und fachliches Wissen benötigt.

5. Konzeptentwicklung, Optimierung und Umsetzung
Im vorgestellten Projekt wurden im Vorfeld Garantiewerte basierend auf Vor-
versuchen ermittelt und abgegeben, die unter anderem die Einhaltung der NOx-
Emissionen beinhalteten. Die Konzeptentwicklung war auf der Minimierung der 
Einflüsse auf NOx-Emissionen fokussiert und sollte sicherstellen, dass behörd-
liche Grenzwerte nicht überschritten und die Garantiewerte sicher eingehalten 
werden.

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, ist der Einfluss auf 
die Emissionen auf viele kleinere Gründe zurückzuführen. Eine Optimierung stellt 
ein sowohl verfahrenstechnisch als auch regelungstechnisch aufeinander abge-
stimmtes Maßnahmenpaket dar. Ein wesentlicher Punkt der dabei berücksichtigt 
werden muss, ist der Einfluss der Operatoren. Operatoreingriffe auf Sollwerte 
erzeugen oftmals Reaktionen und Schwingungen, die nicht direkt erkennbar, 
zuordenbar oder sogar bewusst sind. Als Beispiel ist die Wirbelbetttemperatur 
zu nennen. Durch eine Sollwertänderung kann die Temperatur des Wirbelbetts 
unmittelbar verändert werden, die nachfolgenden Reaktionen auf Emissionen 
und Luftregelungen sind für den Operator aber nur sehr schwer abschätzbar, da 
diese stark zeitverzögert auftreten. Ziel ist es also, auch im Maßnahmenpaket 
die Eingriffe der Operatoren mit zu berücksichtigen und durch Vorgaben für die 
Fahrweise die Einflüsse zu beschränken, ohne dabei die Eingriffsmöglichkeiten 
selbst zu limitieren.
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Der erste Ansatz fokussierte sich darauf, die Prozessschwankungen gleichmäßiger 
werden zu lassen. Rußblasen wurde in diesem Zusammenhang als Ursache ermit-
telt (vgl. letztes Kapitel), kann aber aufgrund des Verschmutzungsgrades des Kessels 
sowie des Rußblasprozesses selbst nicht grundlegend verändert werden. Die Kom-
pensation am Entstehungsort ist somit nicht möglich, einen Anhaltspunkt bietet 
aber die Abfolge der Rußbläser. Die Zeitdauer für die Entwässerung und Schließung 
bzw. Öffnung des Dampfventils benötigt im Schnitt ca. acht Minuten. Aufgrund des 
bereits aufgewärmten Systems kann diese Dauer übergangen und das Durchfahren 
der einzelnen Zyklen ermöglicht werden. Der Dauerbetrieb steigert zwar den Ge-
samtdampfbedarf, erhöht aber auch die Dampfproduktion durch den saubereren 
Kessel. Dadurch resultiert eine Wirkungsgradsteigerung und der Gesamtprozess 
läuft ruhiger ab. Der Einfluss der Rußbläser auf die Dampfmenge bleibt weiterhin 
schlagend, doch ist die Verbrauchsdynamik wesentlich gleichmäßiger und kann 
durch den Kessel selbst einfacher kompensiert bzw. ausgeglichen werden.

Davon ausgehend, dass die Brennstoffzufuhreinheit Hauptinitiator transient 
dynamischer Effekte ist, wurde die Frischdampfmengenmessung durch eine in-
telligente Filterung modifiziert, sodass der Einfluss auf den Frischdampfregler 
beschränkt wird. Historische Daten und erweiterte Methoden der Datenverarbei-
tungstheorie wurden angewendet, um eine optimale Parametrierung der Filter-
parameter zu erhalten. Der intelligente Filter reduziert die Amplitude der Mes-
sung, verzögert die Dynamik dieser jedoch nicht signifikant. Es kommt dadurch 
zu keiner merklichen Phasenverschiebung der Messung und der Regler hat die 
Möglichkeit, auf aktuelle Vorkommnisse zeitgerecht zu reagieren. Den durch das 
Rußblasen ausgelösten Störungen wird somit nicht mit starken Stellgrößenände-
rungen begegnet. Am Ende war nur eine vergleichsweise kurze Phase zur Nach-
optimierung und Überwachung notwendig.

Um den Sollwert für den Restsauerstoffgehalt senken zu können, müssen Ände-
rungen schnellstmöglich erkannt werden. Eine zusätzliche Restsauerstoffmessung 
im sauberen Rauchgaskanal nach dem Schlauchfilter wurde dazu installiert und 
in die Regelung eingebunden. Die Zeitverzögerung der neu installierten Messung 
ist merklich größer als die O2-Messungen der sauberen Kessel. Der Messwert 
ist jedoch bei höherem Verschmutzungsgrad des Kessels signifikant schneller 
und akkurater. Die inkludierte Leckageluft wurde durch eine passende Trans-
formation kompensiert und kann zusätzlich als Falschluftdetektion dienen. Zur 
Zuverlässigkeit wird immer der Mittelwert aus der neuen und mindestens einer 
Kesselsauerstoffmessung für die Regelung verwendet. Ohne zusätzliches Ändern 
der Reglerparameter wurde so die Sauerstoffregelung verbessert und speziell im 
verschmutzten Zustand signifikant die Regelgeschwindigkeit verbessert.

Der ruhigere Betrieb des Kessels machte es im Weiteren möglich, eine geeignete 
Wahl an Wirbelbetttemperaturmessungen bzw. deren Mittelung zu identifizieren. 
Eine intelligente und vertrauenswürdige Messwertmittelung kann als Anhalts-
punkt die Vitalität einzelner Messungen verwenden. Varianz oder Standardab-
weichung der Messwerte können dazu als Kriterium herangezogen werden. Am 
Ende wurde nur die Möglichkeit implementiert, einzelne Temperaturmessungen 
durch die Visualisierung wegschalten zu können. Eine gewichtete Mittelung, 
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abhängig von der Messwertvarianz, wurde auf einen späteren Zeitpunkt ver-
schoben. Dies ist hauptsächlich in der besseren Transparenz der Bestandsauto-
matisierung begründet und bietet den Operatoren die Möglichkeit, Eingriffe bei 
Fehlfunktionen vorzunehmen.

Die sprungförmige Reduktion der Sollwertvorgaben für die Frischdampfmenge bei 
Grenzwerterreichung wird über das aufgesetzte MPC-System initiiert und musste 
deshalb auch in diesem System optimiert werden. Speziell am Ende der Reisezeit 
ist der Unterdruck vor dem Saugzuggebläse die leistungslimitierende Größe und 
verursacht laufend die Verletzung des MPC-Unterdruckgrenzwertes. Das System 
wird dadurch periodisch angeregt. Als Verbesserungsansatz wurde der vom Ope-
rator festgelegte MPC-Grenzwert für die maximale Frischdampfmenge mit einem 
Auslastungsregler überlagert und abhängig vom Unterdruck vor dem Saugzug-
gebläse adaptiert. Um einen uneingeschränkten Betrieb des MPC bei inaktiver 
Begrenzung gewährleisten zu können, wird der Auslastungsregler abhängig von 
der Abweichung zum absoluten Grenzwert aktiviert und deaktiviert. Dies wur-
de mit einer Hysterese bewerkstelligt, die außerdem sicherstellt, dass der Regler 
schnell genug auf Störungen am Saugzuggebläse reagieren kann. In Abbildung 5 
sieht man die Aktivierung des Auslastungsreglers, der aufgrund eines Übertritts 
der Unterdruckgrenze aktiviert wurde, und dessen Regelqualität. Reale Messwer-
te sind blau dargestellt, die grüne und rote Linie im mittleren Trend zeigen die 
Hysteresewerte an und im unteren Trend ist der Grenzwert der MPC-Regelung 
rot dargestellt. Eine Beeinflussung der Auslastungsregelung mit anderen Reglern 
wurde durch die saubere Einstellung der Regelparameter unterbunden.

Abb. 5: 
Auslastungsreglers als Begrenzungsregler für 
den MPC

Die Wirbelbetttemperatur und der Restsauerstoffgehalt im Rauchgas sind wesent-
liche Einflussfaktoren für NOx-Emissionen, die durch die Sollwertvorgabe der Ope-
ratoren maßgeblich bestimmt sind. Außerdem sind Wirbelbetttemperatur als auch 
Restsauerstoffgehalt grundlegend von Brennstoffqualität und Brennstoffzusam-
mensetzung (Mischung Schlamm und Stützbrennstoff) abhängig und schwer vor-
herzusagen bzw. zu bestimmen. Um die NOx-Emissionen durch Operatoreingriffe 
trotzdem optimieren zu können, wurden Vorgaben für die Fahrweise gemacht, die 
gleichzeitig Anhaltspunkte für das richtige Verhalten in unterschiedlichen Situatio-
nen im Kesselbetrieb (z. B. Brennstofflöcher, …) beinhalten.

Zum einen wurde vorgegeben, den Restsauerstoffgehalt möglichst niedrig auf 1,7 
vol-% oder 1,6 vol-% einzustellen. Zum anderen wurde vorgegeben, den Mittelwert 
aus der blauen und grünen Wirbelbetttemperaturmessung (Abbildung 4, oben) 
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zu verwenden und den Sollwert der Wirbelbetttemperatur zwischen 850 °C und  
860 °C zu halten. Dadurch sind im Mittel ein Senken sowie eine bessere Regelung 
der Wirbelbetttemperatur möglich. Die saubere Wirbelbetttemperaturregelung ist 
erforderlich, um keine Kohlenmonoxid-(CO)-Emissionen durch zu große Tempe-
raturschwankungen bzw. zu kleinen Wirbelbetttemperaturen zu verursachen und 
deshalb ein Optimum zwischen NOx- und CO-Emissionen einstellen zu können.

Fasst man alle Maßnahmen und die Vorgaben zur Fahrweise zusammen, so er-
hält man eine übergeordnete erweiterte Prozessregelung des Gesamtprozesses 
(APC), die aufgrund der gegebenen Konfiguration in der Bestandsautomatisie-
rung implementiert wurde.

6. Ergebnisse
Der Ausgangszustand vor Projektstart soll im Folgenden mit den erzielten Erfol-
gen verglichen und diskutiert werden. Die Förderung der Gleichmäßigkeit kann 
sehr gut an der reduzierten Standardabweichung der Brennstoffmengen gemessen 
werden. Während die Standardabweichung der Brennstoffmenge vor der Optimie-
rung 4,2 % betrug, war diese nach der Optimierung nur mehr 2,6 % – das ent-
spricht einer Reduktion von knapp 40 %. Die NOx-Werte lagen in einem Bereich von  
180 bis 200 mg/Nm3 bei einem Restsauerstoffgehalt von 1,8 vol-% im Rauchgas. 
Die CO-Emissionen waren in einem Bereich von 20 bis 30 mg/Nm3. Nach der In-
betriebnahme der Optimierungsmaßnahmen konnten NOx-Werte von 140 bis  
160 mg/Nm3 bei einem Restsauerstoffgehalt von 1,6 bis 1,7 vol-% erzielt werden und 
die CO-Werte lagen zwischen 10 und 20 mg/Nm3. Es wurde also eine gleichzeitige 
Reduktion der NOx- sowie der CO-Emissionen erreicht. Die Dampfproduktion wurde 
durch die Auslastungsregelung speziell gegen Ende der Reisezeit noch ausgereizt 
und konnte um ca. ein Prozent gesteigert werden. Ein direkter Vergleich der Dampf-
produktion ist aufgrund der Brennstoffunterschiede jedoch schwer möglich. In Ta-
belle 1 sind die Werte noch einmal zusammengefasst und gegenübergestellt.

Tab. 1:  Prozesswerte nach und vor der Optimierung. (Die O2-Werte sind trocken gemessen und  
 die Emissionen mit einem Bezugssauerstoff von 11 vol-% umgerechnet).
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass alle Optimierungen im Zuge der neuen be-
hördlichen Emissionsgrenzwerte Ende 2015 implementiert und im Januar 2016 
im Probebetrieb überwacht wurden. In dieser Zeit befand sich die Kesselanla-
ge bereits gegen Ende der Reisezeit. Im Januar 2015 war eine wiederkehrende 
Revision geplant, die durch die Optimierungsmaßnahmen bis April 2016 ver-
schoben wurde. Dadurch konnte die Reisezeit deutlich verlängert werden. Dieser 
Umstand ist an den Emissionswerten des bereits stark verschmutzten Kessels 
ersichtlich. Hauptindiz dafür ist das signifikante Ansteigen der

CO-Emissionen in den Monaten Februar und März 2016. Nach der Revision im 
April 2016 konnte die Optimierung ebenfalls verwendet werden, ohne dass Ad-
aptierungen notwendig waren.

Die dynamische Analyse der Ergebnisse zeigt klar, dass die Halbstundenmittel-
werte der Emissionen vor der Optimierung die neuen Grenzwerte erreicht und 
überschritten hätten, mit der Optimierung aber eine ausreichende Reserve zu 
den Grenzwerten erreicht wurde. Der dynamische Einfluss der Filterung auf die 
Frischdampfmenge und das Gesamtsystem soll anhand von Abbildung 6 darge-
stellt werden.
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Abb. 6:   Anfahren des Kessels nach Stillstand: Aktivierung der Optimierung ca. in Stunde vier

  Diese O2 -Werte sind trocken gemessen und die Emissionen mit einem Bezugssauerstoff von 11v-% umgerechnet.

Erkennbar ist, dass ca. in Stunde vier die erweiterte APC-Lösung eingeschal-
ten wird und der Kesselbetrieb sich danach signifikant beruhigt. Der oberste 
Trend zeigt den gravierenden Einfluss der Filterung. Des Weiteren sieht man 
in den beiden unteren Trends, dass die Emissionen kontinuierlich kleiner wer-
den und die Varianz schlagartig niedriger ist. Gleichzeitig beruhigt sich auch die 
Standardabweichung der Brennstoffmenge, die im mittleren Trend dargestellt 
ist. Herauszustreichen ist, dass die CO-Emissionen im Mittelsignifikant reduziert 
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wurden, obwohl die CO-Emissionen nicht direkt im Fokus der Optimierung stan-
den (Tabelle 1).

7. Schlussfolgerungen
In diesem Beitrag wurde die Optimierung eines zirkulierenden Wirbelschicht-
kessels anhand von regelungstechnischen Primärmaßnahmen vorgestellt, die 
durch eine Verschärfung der behördlichen Emissionsgrenzwerte notwendig 
wurde. Durch eine gründliche verfahrenstechnische System- und Datenanalyse, 
kombiniert mit einer gründlichen Analyse der regelungstechnischen Umsetzung 
der Bestandsautomatisierung, konnte eine teure Investition einer SNCR-Anlage 
vermieden werden. Am Ende kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse 
nur durch das Zusammenspiel von Expertisen aus dem verfahrens- und rege-
lungstechnischen Gebiet möglich waren und weil die Operatoren von Anfang an 
in die Optimierung eingebunden wurden. Für eine langfristige Verbesserung von 
APC-Lösungen ist eine kontinuierliche Wartung der Systeme notwendig, um eine 
dauerhafte optimale Ausnutzung der Anlage sicherstellen zu können. Der An-
satz, die vorhandenen Freiheitsgrade in einer Anlage durch regelungs- als auch 
verfahrenstechnische Primärmaßnahmen zu nutzen und Optimierungsmaßnah-
men in der vorhandenen Struktur einzubinden, ermöglicht die Anwendung der 
Optimierungspotenziale auch auf andere Anlagen bzw. Branchen.
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