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1 Einfuhrung und Problemstellung

Bereits im Jahre 2002, also lange bevor sich in Deutschland politisch die Erkenntnis
durchsetzte, dass die Energiegewinnung aus Biomasse gefordert werden sollte, um (i)
nachwachsende Energietrager soweit mdéglich am Energiemix zu beteiligen und somit einen
Beitrag zur nachhaltigeren Energieversorgung zu leisten, (ii) CO2-neutrale Energietrager zu
fordern, (iii) die Abhangigkeit von (unsicheren) auslandischen Energiequellen zu mildern und
(IV) neue lokale Wirtschaftskreislaufe zu starken, hatte das ISIS (damals IAF-Sensorik-
Gruppe) damit begonnen, die Qualitat der Stlickholzverbrennung angesichts der Emis-
sionswerte in Frage zu stellen und sich Gedanken zu machen, welche in-situ Gassensoren
denn geeignet sein kdnnten, um den Verbrennungsprozess zu jedem Zeitpunkt eines
Abbrandes hinreichend zu beschreiben, um daraus ein Regelungskonzept fir den Primar-
und Sekundarluftstrom abzuleiten. Ausgangspunkt war die Tatsache, dass die Brunner
GmbH Eggenfelden, eine neue Kachelofeneinsatz-Generation mit EOR-Steuerung (Messung
der Verbrennungstemperatur und der Schadgasemission (TGS-Sensor)) vorgestellt hatte
und die Emissionswerte dieses neuen Produktes von ,nur 1000ppm CO* als besondere
Innovation herausstellte, was den Projektkoordinator zur Kontaktaufnahme veranlasste, um
sich Uber weitere Entwicklungsmoglichkeiten auszutauschen. Die folgende intensive
Zusammenarbeit wurde vom Land Baden-Wurttemberg im Schwerpunktprogramm ,Innova-
tive Projekte” (Juni 2002 — Mai 2003) geférdert und bezog bereits die Sensorhersteller
(ESCUBE GmbH, Dittrich Elektronik GmbH) und weitere an diesem Projekt interessierte
Partner (Heraeus GmbH, Kleinostheim; ECOkat GmbH, Udenheim; Schiedel Kaminbau
GmbH + Co, Miinchen) als Kooperationspartner mit ein. Die Arbeiten konzentrierten sich auf
die Auswahl geeigneter Gassensoren und die Entwicklung eines eigenen, fortgeschrittenen
Regelungskonzeptes, das sich etwas an die Regelstrategien des Herstellers anlehnte
(Unterteilung in drei Abbrandphasen, trendgesteuert) mit dem bescheidenen Erfolg, dass die
CO-aquivalenten Gasemissionen im Mittel auf etwa 50% reduziert werden konnten. Naturlich
blieben nach dieser kurzen Projektlaufzeit von nur einem Jahr noch viele Fragen offen,
jedoch zeichnete sich bereits ab, dass durch kontinuierliche Regelung der Primar- und
Sekundarluftstréme auf der Basis der sensorischen EingangsgrofRen Verbrennungstempe-
ratur, Restsauerstoffgehalt und CO/HC-Gehalt im Abgas die Verbrennungsqualitat noch
weiter zu verbessern sein musste. Hierzu waren vor allem Fortschritte bzgl. der Hochtempe-
raturstabilitat des CO/HC-Sensors (Projektunterauftrag ESCUBE GmbH + Co KG) und in der
Konzeption des Regelungsalgorithmus notwendig — beide Aspekte wurden als Arbeitspakete
in dieses Forschungsprojekt aufgenommen. Zusatzlich wurde das Projekt durch den Aufbau
eines Stuckholz-Heizkessels (Vitolig 200, Viessmann GmbH, Allendorf / Windhager GmbH,
Seekirchen (A)) und entsprechende Untersuchungen erweitert. Da der SF10SK-Kachelofen-

einsatz (Brunner GmbH, Eggenfelden) bereits aus dem Vorprojekt vorhanden war und die
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Erfahrungen mit dem Sauerstoffsensor der Dittrich Elektronik GmbH sehr zufrieden stellend
waren, konnten die Arbeiten in diesem Projekt auf die Arbeitspakete
a) Ertlichtigung des ESCUBE CarboSen 1000 fir Hochtemperaturanwendungen
b) Aufbau des Vitolig 200 im Technikum des ISIS und Nachriistung mit Sensorik
und Messtechnik
c) Entwicklung von Regelungsstrategien anhand von Sensordaten aus
Abbrandexperimenten
d) Untersuchung der Auswirkung von Oxidationskatalysatoren auf die
Verbrennungsqualitat
e) Ermittlung der relativen Reduktion der Schadgasemissionen durch die Mal3nah-
men in ¢) und d).
konzentriert werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass auf das Arbeitspaket ,Regelungsstrategien
fir modulierenden Betrieb des Stlickholzheizkessels” verzichtet wurde, da im Projektverlauf
klar wurde, dass dies den Projektrahmen sprengen wirde und sich andeutete, dass der
modulierende Betrieb nachteilige Auswirkungen auf die Verbrennungsqualitat haben muss.
Gleichzeitig war die Prioritat dieser Entwicklung deutlich gesunken, da der Gesetzgeber
inzwischen die Installation eines Warmepuffers vorsieht, der so dimensioniert sein muss,
dass er die gesamte Warmemenge einer Stlckholzfillung aufnehmen kann.

Wahrend der zweijahrigen Laufzeit hat das Projekt deutlich an Bedeutung gewonnen, da,
wie eingangs kurz zusammengefasst, die Regierungen die Entwicklung der Energiegewin-
nung aus Biomasse férdern, jedoch gleichzeitig klar ist, dass dies zu einer erheblichen
Mehrbelastung von Mensch und Umwelt fihren wird (Emission toxischer Gase und Staube),
wenn die Verbrennungsqualitat nicht spurbar verbessert wird. Folgende Sachverhalte
machen dies deutlich: Die geplante Verscharfung der 1. BimschV ab dem Jahr 2008 auf die
CO-Obergrenzen von 2000ppm flr Kacheléfen und Heizkamine und auf 1000ppm fir Stiick-
holzheizkessel muss in Relation zu CO-Emissionen von Gas- und Heizélbrennern von weit
unter 100ppm gesehen werden. Wird somit die Warmegewinnung durch Verbrennung von
Holz, insbesondere von Stiickholz, nach dem Stand der Technik ab 2008 (von Altanlagen
ganz zu schweigen) weiter gesteigert, dann muss mit einer erheblichen Mehrbelastung

gerechnet werden /Str07/. Es besteht also dringender Handlungsbedarf!
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2 Installation und Nachriistung der Feuerungsanlagen

Wie in Kap. 1 bereits angedeutet, konnte in diesem Projekt bereits auf Installationen des
Kachelofeneinsatzes SF10SK der Brunner GmbH aus einem Vorprojekt zurtickgegriffen
werden. Diese Installationen hatten sich bewahrt. Im Projektverlauf wurde analog ein
Stlckholz-Heizkessel Vitolig 200 der Viessmann GmbH installiert und mit weitgehend
ahnlicher Mess- und Regelungstechnik ausgeristet. Im Folgenden wird diese Nachristung
fur beide Anlagen gemeinsam beschrieben und die individuellen Unterschiede werden
aufgezeigt.

Die Anlagen im Uberblick zeigt Abb. 1. Beide Verbrennungsanlagen (VA) sind mit einer

gemeinsamen Abgasflihrung verbunden, der Kaminzug wird durch einen geregelten

Abb.1

Verbrennungsanlagen im Technikum des ISIS.
Der SF10SK-Kachelofeneinsatz wurde, wenn
nicht gesondert vermerkt, mit Holzbriketts

N . (Heizprofi GmbH) befeuert, zur Befeuerung des
Vitolig 200 Stlickholzheizkessel wurde
ausschlieflich vorgetrocknetes Buchenholz

SF10SK (Restfeuchte < 20%) verwendet.

[Brummer

Saugzugventilator konstant gehalten. Die Mess- und Regelungseinrichtung (im Vorder-
grund) wurde so erweitert, dass sie im alternativen Betrieb flir beide VA genutzt werden
kann. Die Warme der VA wird Uber einen externen Warmetauscher in Form einer Wasser-
kiihlung abgefiihrt, wobei die Wassertemperatur in der VA durch die Regelungssoftware vor-
gegeben werden kann und die tatsachlich wahrend eines Abbrandes abgeflihrte Warme
durch einen Warmemengenzahler gemessen wird. Die VA wurden jeweils mit Luftmassen-
strdmungssensoren nachgeristet, welche getrennt die Primar- und Sekundarluftstréome mes-
sen. Zur Regelung der Zuluftstréme werden die herstellerseitig zur Verfugung stehenden
Stellmotoren fiir die Zuluftstellschieber verwendet. Beide VA wurden so umgebaut, dass der
Betrieb sowohl mit der Regelungstechnik des Herstellers moglich ist (bei gleichzeitiger Er-
fassung der Signale der nachgeristeten Sensoren (siehe unten)) als auch die gesamte
Mess- und Regelungseinrichtung im Rahmen der Untersuchungen zur Optimierung des
Verbrennungsprozesses selbst Glbernommen werden kann.

Im Falle des Vitolig 200 Stuckholzkessels waren zusatzlich einige Besonderheiten zu
installieren: Der Kessel besitzt herstellerseitig einen eigenen Saugzugventilator. Nach
Nachristung des Kessels mit einem Differenzdrucksensor, der im Abgasstrang des Kessels
installiert wurde, kann die Saugleistung des Ventilators geregelt und damit der Saugzug des
Kessels in den Regelungsalgorithmus der Prozesssteuerung einbezogen werden. Weiterhin

wurde zusatzlich ein Thermoelement installiert, das die Verbrennungstemperatur in der
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Sekundarbrennkammer misst. Dies war notwendig geworden, da die Temperaturmessung
des Herstellers im Abgaszug nach der Sekundarbrennkammer geschieht und deswegen
diese Daten keine direkten Aussagen uber die Temperatur des Nachverbrennungsprozesses
zulassen.

Beide VA wurden jeweils mit Abgassensoren zur Bestimmung des Restsauerstoffgehal-
tes (RSG) und des CO/HC-Gehaltes ausgerustet (Kap.3).
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3 Sensorische Aspekte der Feuerungstechnik

Im Gegensatz zu den bisher fortgeschrittensten Zuluftregelungskonzepten nach dem
Stand der Technik, die entweder nur die Verbrennungstemperatur (T) oder die T und den
RSG oder die T und den CO/HC-Gehalt messen, war bereits im Vorprojekt vermutet
worden, dass nur durch simultane in-situ Erfassung aller drei Gréften T, RSG und CO/HC-
Gehalt eine hinreichende Beschreibung des aktuellen Verbrennungsprozesses madglich ist,
um daraus einen robusten, flr mdglichst alle Abbrandsituationen (Variation des
Brennmaterials, unterschiedliche Feuerungsgewohnheiten des Betreibers, unterschiedliche
Brennstoffmengen, usw.) geeigneten und gleichzeitig in seiner Funktion tGberschaubaren
Regelungsalgorithmus flr die Zuluftstrome abzuleiten.

Zur Bestimmung des RSG hatte sich die Verwendung des Sauerstoffsensors der Dittrich
Elektronik GmbH, Baden-Baden bereits im Vorprojekt hervorragend bewahrt. Es handelt sich
hierbei um einen festkérperelektrochemischen Sensor, der eine Nernstsche Konzentrations-
zelle mit einer elektrochemischen Pumpzelle kombiniert /Koh06, Dit86/ und auf diese Weise
eine lineare Signalabhangigkeit von der Restsauerstoffkonzentration im thermodynamischen
Gleichgewicht mit allen anderen Gaskomponenten liefert. Im Gegensatz zu den gangigen
Messmethoden des RSG wurde auf den Einsatz der preiswerteren Nernst-Konzentrations-
zelle, auch Sprungsonde genannt, verzichtet, da diese im fur die Stickholzverbrennung rele-
vanten Regelbereich 1,4 <A<2,5 /Nus89/ nur sehr geringe Sensitivitat aufweist und deshalb
die Aussagekraft des Sensorsignals problematisch erscheint oder die Aufbereitung zu-

mindest sehr aufwandig ist.
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Zur in-situ Messung der nicht oder nur unvollstandig oxidierten Komponenten, wie CO,
verschiedene Komponenten von Alkanen, Aromaten und PAK usw. im Abgas (Abb.2) stehen
nur sehr wenige sensorische Mdglichkeiten zur Verfligung, die bei Temperaturen oberhalb
100°C dauerhaft einsetzbar sind. Gedanklich wurde von der Feststellung ausgegangen, dass
es angesichts der Vielfalt der bei der Holzverbrennung emittierten Gaskomponenten (Abb.2)

nicht anzuraten ist, eine Leitkomponente selektiv sensorisch zu erfassen. Insofern stehen
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nach dem Kenntnisstand der Verfasser drei Alternativen zur Verfigung: das Pellistorprinzip,
Metalloxid-Gassensoren (z.B. TGS-Typ) und seit kurzem das Mischpotentialprinzip. Die bei-
den ersten Sensortypen wurden wegen zu geringer Sensitivitat (Pellistor) bzw. komplexer
Querempfindlichkeit fiir Feuchte und RSG (TGS) ausgeschlossen, ein Mischpotentialsensor
fur den low-cost-Bereich wird von der ESCUBE GmbH+Co. KG hergestellt, der fir Tempe-
raturen bis maximal 200°C seit 2002 serienreif, fir hdhere Temperaturen jedoch noch in der
Entwicklungsphase ist. Das Sensorprinzip beruht auf der Potentialdifferenzmessung zweier
Elektroden, die auf einem gemeinsamen Festelektrolyten (Yttrium stabilisiertes Zirkonium-
oxid) aufgebracht sind (Kap. 7). Wahrend das Halbzellenpotential der Platinelektrode zum
Festelektrolyten auf dem thermodynamischen Gleichgewicht des Restsauerstoffes mit allen
anderen Gaskomponenten (CO, HC-Komponenten) beruht, stellt sich am anderen Elektro-
denmaterial (z.B. Platinlegierung) dieses Gleichgewicht nicht ein. Vielmehr misst man ein
Halbzellenpotential, das zwar auch vom adsorbierten Sauerstoff bestimmt wird, jedoch steht
dieser im Ungleichgewicht mit den anderen Gaskomponenten /Ham02/. Infolgedessen ergibt
sich als Sensorsignal eine Potentialdifferenz, deren Konzentrationsabhangigkeit (Sensitivitat)
spezifisch von der Art der Gaskomponenten (CO, HC-Komponenten) und vom Restsauer-
stoffpartialdruck abhangt (Abb. 3).
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Abb.3:
Abhangigkeit des Sensorsignals des CarboSen 1000 von der Konzentration verschiedener Modellgase
bei ¢(0,)=20,5% a) und von der CO-Konzentration bei verschiedenen Restsauerstoffkonzentrationen b).

Angesichts der komplexen Abgaszusammensetzung von unvollstandigen Holzverbren-
nungsprozessen (Abb.2) und unter Bericksichtigung der oben beschriebenen Sensoreigen-
schaften, liefert dieses Sensorprinzip kein komponentenspezifisches Signal, sondern einen
Messwert, der in komplexer Weise mit unterschiedlichen Sensitivitaten von den Konzentra-
tionen der un- oder teiloxidierten Gaskomponenten und vom Restsauerstoffgehalt bestimmt
wird. Insbesondere muss bedacht werden, dass sich die Abgaszusammensetzung sowohl im
Verlauf eines Abbrandes verandert als auch von der Holzart (-qualitat) abhangen kann.

Allerdings reicht dieses komponentenunspezifische Sensorsignal zur Registrierung einer
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aquivalenten Schadgaskonzentration bezogen auf einen Kalibrierwert eines bestimmtes
Modellgases (z.B. CO) voéllig aus, um als EingangsgrofRe fur einen Regelungsalgorithmus der
Zuluftstrome zu dienen und daraus die Anderung der Verbrennungsqualitat als Folge von
unterschiedlichen Regelungsstrategien abzuleiten (siehe unten) und damit zu einer Bewer-

tung der Regelungskonzepte und der zugehdrigen Verbrennungsqualitat zu kommen.

Die Kalibrierung der Gassensoren wurde in regelmafigen Zeitabstanden Uberprift.
Wegen der zuverlassigen linearen Signalabhangigkeit des Sauerstoffsensors (MF010-0, Ditt-
rich GmbH+Co., Baden-Baden) war dies durch Uberpriifung des Signales bei Umgebungs-

luft moglich und nicht weiter problematisch.

Wie bereits in Kap. 1 angedeutet, hat die Signalstabilitat des CarboSen 1000 (Escube
GmbH+Co. KG, Stuttgart) noch nicht eine vergleichbare Qualitat erreicht. Es kam vereinzelt
zu Sensorausfallen, was auf Probleme mit der Aufbau- und Verbindungstechnik hindeutet.
Der CO/HC-Sensor zeigt auch immernoch eine charakteristische Abhangigkeit von der
Umgebungstemperatur (Abb. 4), die mdglicherweise auf eine unzureichende Regelung der
Sensorheizung zurlickzufiihren ist. Diese Probleme werden Uber die Projektlaufzeit hinaus

weiterhin vom Projektpartner bearbeitet (siehe Kap. 7). Die noch nicht zufriedenstellende
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Abb. 4:
Abhangigkeit des CarboSen 1000 — Signals von der Umge-
bungstemperatur bei Beaufschlagung mit 1000ppm CO.

Temperaturkompensation erzeugt im relevanten Temperaturfenster der Testeinsatze
(100°C<T<250°C) einen Messfehler von ca. + 25mV, was angesichts der gemessenen Sig-
nale des Carbosen 1000 (0<U<600mV) einen fiir eine wirksame Regelung nicht allzu sehr
stérenden Fehler darstellt, wie sich in Kap. 4 zeigen wird. Jedoch gaben die beobachteten

Sensitivitatsinstabilitaten Anlass, in regelmaRigen Abstanden die Sensitivitat durch
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Beaufschlagung mit Modellgasen bekannter Konzentration (1000ppm CO, 1000 ppm
Ethanol) zu Uberprifen. Hierfir wurde im Laufe des Projektes eine temperierbare
Sensortestzelle (Abb.5) (RT<T<300°C) entwickelt, die mittels einer vollautomatisierten Gas-

mischanlage /Jer2002/ begast werden kann.

SchlieRlich wurde die Frage untersucht, ob der CarboSen 1000 tatsachlich geeignet ist,
ein reprasentatives Signal des CO/HC-Gehaltes von Holzfeuerungsabgasen zu liefern. Zu
diesem Zweck wurde ein Abgasanalysegerat (IM 2800) beschafft, das mittels Gaspumpe und
Staubfiltern vorgereinigtes Abgas Uber ein Array von elektrochemischen Gasmesszellen zur
Analyse der Sauerstoff-, der CO- und der NO; -Konzentration und Uber eine photometrische

Messzelle zur Analyse des HC-Gehaltes pumpt. Abb. 6 zeigt das Signal des CarboSen 1000
und die Analysewerte fir CO und HC im Vergleich.

—— Von IM-Gerat gemessene HC-Konzentration Sensorsignal des CarboSen 1000 Typ 3
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Abb. 6

Verlauf des CarboSen 1000 — Signals und der mit dem IM ???? — Analysegerat gemessenen CO-
und HC-Konzentrationen im Vergleich. Der Messbereich des CO-Sensors (0-2000ppm) flhrte
teilweise zur Signalbegrenzung (2000ppm). Aufgrund der schnellen Belegung der Filter konnten

Messungen mit dem IM-Analysegerat nur in Intervallen von wenigen Minuten durchgefihrt
werden.

Die mit dem Analysegerat gemessenen Konzentrationen von CO und HC bestatigen die
Vermutung, dass CO- und HC-Konzentration unabhangig im Verlauf des Abbrandes
variieren. Insgesamt wurde jedoch durch die Messungen gezeigt, dass das CarboSen
1000 - Signal recht gut die CO/HC-Konzentration reprasentiert.
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4 Regelungsalgorithmen zur Optimierung des Verbrennungsprozesses

Neben der Festlegung geeigneter Sensoren zur Beschreibung des Verbrennungsprozes-
ses bestand die Hauptaufgabe des Projektes darin, einen moglichst einfachen Regelungsal-
gorithmus fir die beiden Zuluftstréme zu finden, der in allen Phasen des Abbrandes (An-
heizphase, Hochtemperaturphase, Ausbrandphase) hohe Schadgasemissionen vermeidet.
Wie erwartet, spielt die T eine Schllsselrolle zur Beurteilung der Verbrennungskinetik in der
Nachbrennkammer; jedoch wurde aus den Verbrennungsexperimenten die Erkenntnis
gewonnen, dass der RSG und der CO/HC-Gehalt nicht so stark korrelieren, dass mit einer
der beiden GroRen und der T die dritte bestimmt werden konnte. Somit war entschieden,
dass alle drei Parameter (T, RSG, CO/HC-Gehalt) flr einen wirksamen Regelungsprozess
als Eingangsgrofen herangezogen werden mussten. Diese waren in geeigneter Weise in
einem Regelungsalgorithmus miteinander zu verknlpfen, dass die beiden Ausgangsgrofien,
namlich Primar- und Sekundarluftstrom — eingestellt Gber die entsprechenden Zuluftschieber
- in jeder Phase des Abbrandes den Verbrennungsprozess optimieren. Im Gegensatz zu
unseren Experimenten im Vorprojekt und zu den gangigen Regelungskonzepten, die bei
eher maRkigem Erfolg meist mit einer Verknlipfung von Absolutsignal und Signaltrend versu-
chen diese Aufgabe zu erfillen (z.B. Fuzzy-Logik) , besteht der neu entwickelte Regelungs-
ansatz, wenn erst einmal eine geniigend hohe Verbrennungstemperatur erreicht ist (bei
Betrieb ohne Oxidationskatalysator: T>600°C), aus einem einfacheren algebraischen Rege-
lungsalgorithmus, der auf den Modellen zur Verbrennungsoptimierung von Th. Nussbaumer
/Nus89/ beruht und ausschlie8lich auf den Absolut-Sensorsignalen basiert. Dies hat ange-
sichts der noch nicht ganz zufrieden stellenden Signalstabilitat des CarboSen 1000 gewisse
Nachteile, hat aber den sehr gewichtigen Vorteil, dass alleinig die flir den Verbrennungspro-
zess (Oxidationskinetik) relevanten Gréf3en als Absolutwerte eingehen. Zweitens musste die
Frage beantwortet werden, wie in einfacher Arithmetik aus drei EingangsgroéRen (T, RSG,
CO/HC-Gehalt) zwei Ausgangsgréfen (Primar- und Sekundarluftstrom) bestimmt werden
kénnen. Wie die Experimente zeigten, fuhrt die Bestimmung des Primarluftstromes durch
das Signalpaar T und RSG und des Sekundarluftstrom durch das Signalpaar T und CO/HC
zu einem sehr wirkungsvollen, vereinfachten Regelungsalgorithmus. Dieses grundlegende
Regelungskonzept fur Feststoff-Verbrennungsanlagen mit getrennt gesteuerter Primar- und
Sekundarluftzufuhr hat (wahrscheinlich) allgemeine Giltigkeit und konnte an beide Anlagen-

typen mit Erfolg adaptiert werden.
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5 Oxidationskatalyse

Wie die Abbrandexperimente zeigen werden (Kap. 6), kann durch Anwendung der in
Kap. 4 beschriebenen Regelungsstrategie zwar eine deutliche Verringerung der Schadgas-
emissionen erreicht werden, jedoch verbleiben immer noch signifikant erhéhte Emissionen
insbesondere in den Verbrennungsphasen mit relativ niedriger Verbrennungstemperatur
(T<700°C, Anheiz- und Ausbrandphase). In diesen Phasen ist die Umsatzkinetik in der
Sekundarbrennkammer offensichtlich nicht hoch genug, um bei der zur Verfligung stehenden
Verweildauer der Gase eine vollstandige Oxidation der Schadgase zu erreichen. Dies
bedeutet, dass bei Temperaturen unterhalb 700°C die Umsatzkinetik durch katalytische
Verfahren unterstitzt werden muss, um die Schadgasemissionen weiter zu reduzieren. Auf-
grund dieser Erkenntnis wurden mit Katalysatormaterial beschichtete, hochtemperaturbe-
standige Bleche (Hersteller: ECOkat GmbH, Udenheim) zugeschnitten und zu einem Oxida-
tionskatalysator zusammengeflgt, der in die Abgasfihrung des jeweiligen Ofentyps passge-
nau eingefligt wurde (Abb.7). Allerdings nimmt die Stabilitat dieser Katalysatormaterialien bei
Temperaturen oberhalb 1000°C zunehmend ab, sodass die Temperatur im Katalysator
gemessen wird, um diese Temperaturgrenze seitens der Regelungstechnik zu berlcksichti-

gen.

Abb. 7:
Oxidationskatalysatoren, eingepasst

a) indie Sekundarbrennkammer des SF10SK-Kachelofeneinsatzes. Bei abgenommener
Frontplatte sind die Katalysatorbleche mit der elektrischen Heizvorrichtung sichtbar, (geom.
Katalysatorflache: 4,8m°. Die Aussparung direkt oberhalb des Gewdlbes nimmt die
Katalysatorprobe auf.

b) in den Abgaszug des Vitolig 200 —Stlickholzheizkessels. Der Katalysator wurde im der
Sekundarbrennkammer (weier Quader links vom Feuerrost) nachgeschalteten Abgaszug
installiert c) und der Abstand der Bleche wurde etwas grofRer gewahlt, um den
Stromungswiderstand geniigend gering zu halten (geom. Katalysatorflache: O,6m2)

Zur Untersuchung der Frage, ob unter den harschen Bedingungen im Abgas von Holz-
verbrennungsanlagen der Oxidationskatalysator seine Stabilitdt und damit seine Wirksamkeit

Uber eine groRe Anzahl von Abbranden behalt, wurde eine kleine, herausnehmbare Kataly-
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satorprobe in einer Aussparung des Oxidationskatalysators (Abb. 7a) im SF10SK dem Ab-
gas ausgesetzt und an dieser in Abstanden von jeweils 3-4 Abbranden in einer eigens
aufgebauten Messanlage Umsatzmessungen vorgenommen. Den schematischen Aufbau

dieser Apparatur /Bup07/ zeigt Abb. 8a und die Ergebnisse werden in Abb. 8b vorgestellt.

Umsatzmessungen
5000ppm CO in Luft ETIR Konzentrationen (T)
100ml/min - CO, CO,
a) o000 o0
Beheizbares Reaktionsrohr (Quarzglas)
1,0 4
] ------CO nach 0 Abbranden
0.8 —— C02 nach 0 Abbrande
’ ------CO nach 3 Abbrande
J —— C02 nach 3 Abbrande
------C0O nach 6 Abbrande
N 064 ——— CO2 nach 6 Abbrénde
@ CO nach 9 Abbrénde
£ E CO2 nach9 Abbrande
- CO nach 12 Abbrande
0,4 4 CO2 nach 12 Abbrande
------CO nach 16 Abbrande
b —— C02 nach 16 Abbrande
0.2 Onsettemperatur ca. 155°C
0.0 S
T T T I T él/o y I T I T 1
0 50 100 1 200 250 300
b) Temperatur [°C]

Fig. 8: Charakterisierung des Oxidationskatalysators durch Umsatzmessungen
a) Schematischer Aufbau der Apparatur zur Bestimmung des Umsatzes der Reaktion
CO+1/20,—CO0O, in Abhangigkeit von der Katalysatortemperatur
b) Relativer Umsatz ausgedriickt in Konzentrationen bezogen auf die Ausgangskonzentra-
tion (5000ppm CO) bzw. die CO,-Konzentration bei sehr hohen Temperaturen (vollstan-
dige Umsetzung).

Die Ergebnisse der Umsatzmessungen (Fig. 8b) zeigen sehr deutlich, dass die Onset-
Temperatur, d.h. die Temperatur, oberhalb der sich die Umsatzrate an der katalytischen
Oberflache wirksam erhéht, wahrend der ersten 9 Abbrande auf ca. 150°C ansteigt, sich
dann aber nach den Abbranden 12 und 16 bei dieser Temperatur stabilisiert. Dieses
Ergebnis lasst noch keine Schlisse zur Beurteilung der Langzeitstabilitat zu, gibt aber erste
Hinweise, dass das in der Automobil-Abgasreinigungstechnik bewahrte Katalysatormaterial

auch in dieser Anwendung erfolgreich eingesetzt werden kénnte.
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6. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden anhand der Sensorsignale fur T, RSG, CO/HC-Signal, Primar-
klappenstellung, Sekundarklappenstellung, Primarluftstrom und Sekundarluftstrom die
Abbrandverlaufe Gber die Zeit dargestellt. Aus der Summe der beiden Zuluftstréme und den
CO-aquivalenten Schadgaskonzentrationen (aus den CO/HC-Signalen bei Zugrundelegung
der Kalibrierkurve fiir CO berechnet) wurde in 10s-Intervallen die aktuelle CO-aquivalente
Schadgasemission in mg/10s errechnet und in den Diagrammen aufgefuhrt. Dies sind sehr
aussagekraftige Daten, da sie die Schadgasemissionen tUber den Zeitverlauf des Abbrandes
darstellen und damit Hinweise geben, in welchen Phasen der Verbrennung weitere Verbes-
serungen wunschenswert sind. Verglichen werden jeweils die Daten bei Regelung mit dem
Regelungskonzept des Herstellers mit denen, die auf dem in dieser Arbeit entwickelten

Regelungsalgorithmus basieren.

6.1 Abbrandexperimente im SF10SK - Kachelofeneinsatz

Abb. 9 zeigt die Abbrand-Daten, jeweils gemittelt iber mehrere Abbrande bei Zuluftre-
gelung nach der Methode des Herstellers (Abb. 9a) bzw. nach dem neu entwickelten Algo-
rithmus (Abb. 9b).
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Abb.9

Abbranddaten bei Betrieb mit der Zuluftregelung des Herstellers (a) bzw. mit der eigen entwickelten
Regelungsmethode (b). Zuluftstréme: primar (grau), sekundar (violett), Brennstoff jeweils 10,7kg
Holzbriketts

Der Vergleich der beiden Abbrandverlaufe zeigt die konzeptuellen Regelungsunter-

schiede. In Abb. 9b ist der Primarluftstrom in der Anheiz- und Hochtemperaturphase
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(0-60min) gedrosselt (vgl. mit Abb.7a), was zur Folge hat, dass die Verbrennung langsamer
angefacht wird und insgesamt etwas ,gezdhmter® ablauft. Dies ist auch aus der im Mittel
verlangerten Hochtemperaturphase (T>700°C) ersichtlich. Die zu schnelle Anfachung des
Verbrennungsprozesses flhrt im Hochtemperaturbereich zu Sauerstoffmangelsituationen
(Abb. 9a) , was sehr hohe Schadgasemissionen zu Folge hat. Bei eigener Regelung werden
Sauerstoffmangelzustande vermieden, nicht zuletzt auch deswegen, weil die Sekundar-
klappe groRRziigiger bei hohen T gedffnet wird. Die genannten Unterschiede der Regelungs-
konzepte resultieren schliellich in einem Rickgang der Schadgasemissionen auf im Mittel
ca. 15% der Werte des Herstellers. Dieses Ergebnis unterstreicht die Wirksamkeit des neu
entwickelten Regelungskonzeptes, zeigt aber auch, dass hauptsachlich in den Phasen nied-
riger T weiterhin beachtenswerte Schadgasemissionen vorliegen, weil infolge reduzierter
Umsatzkinetik diese durch Regelungsoptimierung nicht vermieden werden kdnnen. Hier ver-
spricht nur die Anwendung der Oxidationskatalyse weitere Fortschritte.

Nach Einbau des in Abb. 7 vorgestellten Oxidationskatalysators und erneuter Anpassung

der Regelungsparameter an die jetzt veranderten Abbrandbedingungen wurden mehrere

Mittelung Gber 7 Abbrénde mit Katalysator Abbrande durchgefiihrt. Die gemittelten Daten
o 0L PECUZiCETter Holzmenge 21 werden in Abb. 10 vorgestellt. Der Katalysator
5 a0 «0)—1" g : :
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. 400_‘//._7 \ 10 & ten) auf 200°C elektrisch beheizt bis sich in der
200 4
'V N i
o Folge die Temperatur aufgrund zunehmender
| Verbrennungswarme eigenstandig weiter
s %997 Jiso &
5 {2 | erhohte. Der Verlauf der Katalysatortemperatur,
& o] ju0 8 . . e
e 1t | zum Teil deutlich oberhalb T, ist ein Hinweis auf
o 7] - 150 o
o ] i = J100 & . . . .
o PO s il die iy T 1= 2 | exotherme Oxidationsreaktionen. Der erheblich
0 40 80 120 160 200 240 280 320 . . - .
niedrigere Verlauf der CO-aquivalenten Schad-
100 4 40
> 80 ol gasemissionen zeigt, dass jetzt auch in den
3 60 2 2 o . L .
= ol Primarluftstrom 1 70 § Phasen niedrigerer T die Emissionen deutlich
& Ty - @ . . . .
g o m%_wW 5 abgenommen haben. Folglich ergibt sich eine
0 —r 1T 17 77 0
0 % % 1202 :TO ]200 240 280320 gemittelte Gesamtemission auf unter 1% vergli-
elitimin
AbbAO chen mit den Emissionswerten, die bei Her-
Abbranddaten, gemittelt (iber mehrere stellerbetrieb ohne Oxidationakatalysator (Abb.

Abbrande bei Betrieb des SF10SK-
Kachelofeneinsatzes mit neu entwickelter
Regelung und mit Oxidationskatalysator.
Brennstoff: 7,9kg Holzbriketts pro
Abbrand.

9a) erzielt werden.
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6.2 Abbrandexperimente im Vitolig 200 — Stiickholzheizkessel

Wie der Vergleich der gemittelten Abbrandverlaufe in Abb. 11 zeigt, ist die Reduktion der
Schadgasemissionen nach Anwendung des in Kap. 4 beschriebenen Regelungskonzeptes
(Abb. 11b) im Mittel nicht sehr viel geringer als dies beim Betrieb des Stuckholzheizkessels

mit Herstellersteuerung beobachtet wurde (Abb. 11a).

Mittelwert Uber 12 Abbrénde mit Herstellersteuerung

Mittelwert Uber 15 Abbrédnde mit eigener Steuerung
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Abb.11: Abbrandverlaufe im Vitolig 200 — Stuickholzheizkessel (Brennstoff: Buchenholz gespalten,
ca. 21kg)
a) bei Betrieb mit herstellereigener Regelung
b) bei Betrieb mit neu entwickelter Regelung, basierend auf den Eingangsgrofien T, RSG und
CO/HC-Gehalt

Auch bei dieser Verbrennungsanlage zeigt sich, dass die Phase hoher Verbren-
nungstemperatur (T>800°C) durch die grundsatzlich andere Regelungsstrategie von Primar-
und Sekundarluft (Kap. 4) vorteilhafterweise im Mittel verlangert ist (ca. 100min gegenuber
ca. 70min bei Herstellerregelung), jedoch driickt sich dies (noch) nicht allzu sehr in der Min-
derung der Schadgasemissionen aus. Integriert ber jeweils einen Abbrand ergibt sich im
Mittel eine Minderung auf ca. 50% im Vergleich zur Regelung nach der Methode des Her-
stellers. Wie jungste Messungen zeigen, liegen die Grinde in der noch nicht zufrieden stel-
lenden Anpassung der Regelungsparameter an diesen Ofentyp. Aufgrund der deutlich unter-
schiedlichen Verbrennungsraumgeometrie und insbesondere wegen der erheblich héheren
Nennwarmeleistung (24KW) vgl. mit dem SF10SK (10KW) gehen die Parameterwerte
wesentlich empfindlicher in das Abbrandverhalten ein, was die Verbrennungsoptimierung
naturgeman etwas erschwert. Dieser Optimierungsprozess ist bei Projektende noch nicht

abgeschlossen.
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Entsprechend noch nicht zufriedenstellend ist das Emissionsergebnis nach Integration
eines Oxidationskatalysators in den Abgaskanal, der sich an den Ausgang der Sekundar-
brennkammer (Abb. 7b, c) anschliet. Aufgrund héherer Abgasstrome im Vitolig 200
(Summe der Zuluftstrome teilweise tber 60l/s (Abb. 12) vgl. mit ca. 30Il/s im SF10SK (Abb.9))
bei gleichzeitig deutlich engerem Abgaskanal sind die Strémungsgeschwindigkeiten des
Abgases im Vitolig 200 wesentlich hdher, d.h. die Aufenthaltsdauer im Katalysatorbereich ist
entsprechend geringer. Das bedeutet, dass die Oxidationswirkung des Katalysators im Vito-
lig 200 deutlich geringer sein muss als im SF10SK, da sich darlber hinaus die

Katalysatorflachen im Verhéltnis 0,6m?%4,8m? unterscheiden.
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Die entsprechenden Abbrande zeigen, dass die Verbrennung in Phasen hoher
Verbrennungstemperaturen (T>900°C) sehr gut ist, d.h. kaum Schadgasemissionen
beobachtet werden, jedoch sind die Emissionen bei deutlich geringeren T teilweise erheblich,
was klar darauf hindeutet, dass infolge der zu geringen Reaktionsrate der Gase mit den
Katalysatorflachen die Nachoxidation nicht ausreicht. Weitere Fortschritte kdnnen in dieser
Problematik nur durch die weitere Verringerung der Zuluftstrome und die deutliche

VergrélRerung der Katalysatorflache erzielt werden.
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7 Qualifizierung des CarboSen 1000 fiir Hochtemperatureinsatze im Abgas von

Stiickholzverbrennungsanlagen

Der CarboSen Sensor ist ein Nicht-Nernstscher Sensor zur
Detektion brennbarer Gase wie CO, H, und C,H,,. Seine
Kennlinie wurde in Abb. 3, Kap. 3 bereits vorgestellt. Abb. 13

zeigt seinen Aufbau. Einige Merkmale des Sensors sind:

* Innovative Siebdrucktechnik

* Kleine Abmessungen (20x3,5x0,6mm3)

* Robust, chem. bestandig

* Potentiometrische Messung

* Kein Drift, definierter Nullpunkt Abb. 13: Aufbau des CarboSen
) Sensorelements zu Beginn des
* Kurze Ansprechzeit < 1s Projekts.

* Redundante Elektroden

* Funktionstuiberwachung tber Elektronik durch redundante Elektroden ermdglicht

Der CarboSen Sensor wurde speziell fir die
Verbrennungsoptimierung von Hausfeuerungsanlagen (Ol-
und Gas) ausgelegt. Dort misst er direkt in-situ im
Abgaskanal die Produkte unvollstandiger Verbrennung
[HamO02]. Bei diesen Anwendungen haben die Sensoren
Lebensdauern von 2,5 (Gas) bzw. 3,5 (Ol) Jahren

nachgewiesen.

Die Umgebungsbedingungen dort unterscheiden sich

jedoch wesentlich von denen im Abgas einer

Holzfeuerung. Bei Holz werden Temperaturen von bis zu

250°C erreicht, bei gleichzeitig nicht auszuschliefiender Abb. 14: CarboSen Sensorelement
. mit Kontaktdrdhten und
Kondensation und Belastung durch Staub und Rul3. Daher Glasversiegelung.

musste der Sensor fir diesen Einsatz ertlichtigt werden.
Im Rahmen des Projektes wurden daher nachfolgend aufgelistete Entwicklungen
durchgefihrt.

7.1 Adaption des CarboSen1.000 Sensors zur in-situ Integration in den Abgaskanal

von Stuckholzfeuerungen

Eine Anderung des bestehenden Sensorelements (Design eingefroren im Februar 2002) war
im Rahmen des Projektes nicht vorgesehen. Das planar aufgebaute Sensorelement wurde

fur die Integration in einem temperaturbestandigen Gehause mit Signaldrahten kontaktiert
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(Abb. 14). Hierfur wurden zunachst 0,22mm durchmessende Ni-Drahte verwendet. Diese

wurden materialschlissig mit
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//’
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Abb. 15: CarboSen integriert in ein temperaturbestandiges

7.2 Ertiichtigung des Sensors Tauchrohr.

auf Temperaturen bis zu
500°C

In mehreren Iterationen wurde die
Integration in ein temperaturbe-
standiges Tauchrohrgehduse
durchgefluhrt. Ziel war die Mini-
mierung des Integrationsaufwan-
des bei gleichzeitiger Verwen-

dung moglichst standardisierter

50 - 1000 mm

Komponenten und Verfahren, wie

sie aus dem Bereich der Tempe-

raturmessung (z.B. Pt100)

erhaltlich und bekannt sind. Abb.

15 zeigt den CarboSen in der Abb. 16: CarboSen integriert in ein temperaturbestandiges
Tauchrohr, Version 1.

" kappe

Spitze eines Edelstahltauchrohrs.

Abb. 16 zeigt das Sensorsystem bestehend aus dem temperaturbestandigen Sensor im
Tauchrohr mit on-board Elektronik. Die Elektronik wurde speziell flir den Betrieb des Sensors
in harschen Umgebungsbedingungen bei der Firma LAMTEC GmbH & Co. KG entwickelt.
Einige Merkmale des Sensorsystems sind nachfolgend aufgelistet:

-industriegerechtes Design (CE, EMV)

- staub- und spritzwassergesch. Gehause (IP65)
- temperaturbestandig bis 75°C (kurz: 95°C)

- Mikroprozessorelektronik (programmierbar)

- Datenubertragung Analog und CAN-Bus
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- Sensor / Tauchrohr austauschbar

- Frontkappe abschraubbar

Der Sensor wurde in der Hochtemperaturmesskammer getestet. Abb. 17 zeigt das Sensor-

signal in mV Uber die Umgebungstemperatur in °C aufgetragen. Das Sensorsignal ist stark

von der Umgebungstemperatur abhangig und steigt, von anfanglich 110 mV bei ca. 60°C

—
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Abb.17: Temperaturabhangiges Sensorsignal des CarboSen Sensors. Tauchsonde-Ver-
sion 1, Software-Version V1.4 mit R,-Regelung bei 1000ppm CO in synthetischer Luft.

Umgebungstemperatur auf 195 mV bei 250°C Umgebungstemperatur. Zwischen 100°C und

250°C lasst sich hier ein gemittelter Sensorsignalanstieg von ca. 0,6 Q/K errechnen.

Grund hierfur ist die Temperaturabhangigkeit des Zuleitungswiderstandes. Bei der in Soft-

wareversion V1.4 realisierten Konstantwiderstandstemperaturkompensation fihrt der tempe-

raturbedingte Anstieg des Zulei-
tungswiderstandes zur Verringe-
rung des Heizerwiderstandes Ry,
und damit zum Absinken der
Sensortemperatur Ts. Eine nied-
rigere Sensortemperatur fuhrt zu
héherer Sensitivitdt und damit

zum Anstieg des Sensorsignals.

Um diese Abhangigkeit zu
minimieren kann die bekannte 4-

Leiter-Technologie oder die

45 3
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Abb. 18: Heizwendelwiderstandsverhaltnis k=R,/R (Heisswi-
derstand/Kaltwiderstand bei 0°C) und keramischer Innenwider-
stand Ry als eindeutige Funktion der Sensortemperatur Ts.
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sogenannte Ry-Regelung eingesetzt werden, bei der der keramische Innenwiderstand

konstant gehalten wird.

Abb. 18 zeigt die Temperaturabhangigkeit des Heizerwendelwiderstandes Ry und des
keramischen Innenwiderstandes Ry;. Beide Grdfien sind eine eindeutige Funktion der
Sensortemperatur und ermdglichen dadurch eine eindeutige Temperatureinstellung und -

konstantregelung durch Konstanthaltung des jeweiligen Widerstandes.
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Rges = Rh + Rzu\ Rges = Rki + Rzul
R,y 1 sowie Rgej =konst. > R, | — T5| R, 1 sowie F\’He_S =konst. > Ry |— Ts 1

Abb. 19: Rechts: Tauchsonde-Version 2, Software-Version V1.4 mit R-Regelung;
Links: Tauchsonde-Version 2, Software-Version V1.6 mit Ri-Regelung.

Im Rahmen der Ertlchtigung in diesem Projekt wurde erstmalig die Ry-Regelung realisiert.
Hierflr wurde die bestehende Software V1.4 mit R,-Regelung durch eine neuen Software

Version V1.6 mit Ry-Regelung ersetzt.

Abb. 19 stellt die Ergebnisse beider Regelkonzepte gegenlber. Zur besseren Vergleich-
barkeit wurde fur die Tests die gleiche bereits optimierte Tauchsonde-Version 2 (Abb. 21)
eingesetzt. Allein die Hardware Verbesserung von Tauchsonde-Version 1 auf Tauchsonde-
Version 2 fihrte zu einer Reduktion des umgebungstemperaturabhangigen
Sensorsignalanstiegs von 0,6 mV/K auf 0,2 mV/K. Die Software Verbesserung von V1.4 auf
V1.6 fuhrte nochmals zu einer bemerkenswerten Verbesserung von nur noch -0,04 mV/K.

Die Ergebnisse sind in TABELLE 7.1 nochmals zusammengefasst.

TABELLE 7.1 Gegenilberstellung der umgebungstemperaturabhangigen Sensorsignalanderungen
bei: 1) Ausgangssituation; 2) Hardwareertlichtigung und 3) Hardware- und Softwareertlichtigung

Entwicklungsschritt (1) (2) (3)
Tauchsonde Version 1 2 2
Software-Version 14 1.4 1.6

Sensorsignaldnderung

+0,6 +0,2 -0,04
AUgen [ AT, inmV /K
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7.3 Schutz des Sensorelements vor Staub/RuB/Partikel ohne Verlust der Sensitivitat

und Ansprechzeit

Um den Sensor vor Staub und Partikeln im Abgaskanal zu schitzen, ist die Spitze des
Tauchrohrs mit einer abschraubbaren Frontkappe versehen. Dies ermdglicht eine einfache

Variation der Porositat und der Sinterscheibendicke.

Abb. 20 zeigt die CarboSen Sensorcharakteristik auf H, mit und ohne Frontkappe gemessen
am Gasmesstand mit synthetischen Gasen. Es ist eine leichte Signalerhéhung erkennbar,
die jedoch innerhalb der £20%igen Toleranzzone der Referenzkennlinie bleibt. Im realen
Betrieb im Ofen bzw. bei Begasung mit C,H,, war jedoch eine leichte Sensorsignal-ver-
schmierung zu erkennen, die vermutlich durch die Dicke der Sinterscheibe verursacht sein
kénnte. Da gleichzeitig im realen Einsatz im Abgaskanal des Ofens keinerlei Probleme durch
Verschmutzung bzw. Verstopfung des Filters zu erkennen waren, wurde bei der zweiten
Tauchsondenversion die Sinterscheibe durch ein diinnes Lochblech ersetzt (Abb. 21). Zur
Kostenersparnis wurde das Blech am Tauchrohr angeschweil3t. Gleichzeitig wurde der Sen-
sor von der Elektronik getrennt. Dies flexibilisiert die Auswahl des Einbauortes. Zudem wird

die Elektronik spater vorteilhaft in der Ofensteuerung untergebracht sein.

Variation von Sensortemperatur und Frontkappe beim CarboSen bei 21% O2
800

800

700 T T. L _______ a
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400 4 % )
= = = Trendlinie |
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300 4
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Abb. 20: Sensorsignale des CarboSen bei Beaufschlagung mit Wasserstoff/Luft-Gemischen und Variation
von Sensortemperatur und Frontkappe (gemessen am Gasmesstandes der ESCUBE GmbH + Co KG).

Abschlussbericht zum DBU-Forderprojekt ,,Optimierung der Verbrennungsvorginge in
Stiickholzfeuerungsanlagen durch sensorische und katalytische Methoden* 22/29



7.4 Umsetzung einer korrosionsbestiandigen Verbindungs- und Leitungstechnologie

gegen aggressivste Abgase (reduzierend, oxidierend, feucht)

Mehrere Abbrénde sowie
mehrmaliger Ein- und Ausbau der
Sonde zur Charakterisierung und
Kalibrierung wurden am ISIS
durchgeflhrt. Unterschiedlichste
Schadgase im Betrieb und
wiederholte Beaufschlagung mit
hohen Temperaturen durch die
Messkammer (Abb. 5) fuhrten zu

Sensorsystem-ausfallen. Einige e ol Front-

kappe
der Sensorelemente konnten Abb. 21: CarboSen integriert in ein temperaturbestandiges
zerstorungsfrei ausgebaut und Tauchrohr Version 2.

untersucht werden. Optische

Beeintrachtigungen waren nicht zu erkennen. Die Funktion der Sensoren war teilweise noch
vorhanden, bei anderen konnte sie durch Aufheiz- bzw. Regenarationszyklen wieder
hergestellt werden. Damit verschiebt sich die Schadensanalyse auf die Sensorperipherie.

Vermutlich sind hier zwei Schadensvorgange verantwortlich:

a) Hochtemperaturkorrosion an Kontaktstellen und Signalkabeln
b) Kurzschlusse und Kriechstréme im porésen Vergussmassen bei kondensierender

Feuchte

Folgende Abhilfen konnten konstruktiv geschaffen bzw. missen im spateren Betrieb

eingehalten werden:

Zu a) Ni-Kabel wurden durch korrosionsbestandige Materialien ersetzt. Die Anzahl der
Kontaktstellen wurde minimiert.

Zu b) Der Sensor soll unter kondensierenden Bedingungen standig weiterbeheizt
werden. Eine Kondensation auf dem Sensor oder in der pordésen Vergussmasse kann
somit verhindert werden. Eine dichte Vergussmasse konnte leider im Rahmen des

Projekts nicht realisiert werden. Dieses optimale Ziel wird jedoch weiter verfolgt.

Das Ergebnis der ertiichtigten Sonde / Tauchrohr-Version 2 ist in Abb. 21 zu sehen.
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7.5 Integration eines neu entwickelten Sensorelements mit voraussichtlich geringster

0,-Querempfindlichkeit

Im Laufe des Projekts stellte sich heraus, dass eine Weiterentwicklung des CarboSen 1000
zur Senkung der O,-Querempfindlichkeit (Abb.3) nicht erforderlich ist, da der RSG fir die
hier entwickelte Verbrennungsregelung als Eingangsgrofle sowieso zur Verfligung stehen
muss und somit auch zur Kompensation des Signales des CarboSen 1000 genutzt werden
kann. Jedoch war die Sauerstoff-Kompensation zur Erreichung des momentanen Qualitats-
standes der Verbrennungsoptimierung bisher nicht erforderlich, da andere Regelgréen weit
gewichtiger auf die Verbrennung Einfluss nehmen. Bisher wird die Verbrennung (noch) mit
unkompensierten CO/HC-Signalen geregelt, da im relevanten Regelbereich (0<U<150mV)
das Sensorsignal sehr empfindlich von den Schadgaskonzentrationen abhangt, so dass die
Querempfindlichkeit gegeniiber dem RSG von eher untergeordneter Bedeutung ist. Fur eine
Feinabstimmung der Regelparameter an die individuelle Verbrennungsanlage wird man

naturlich diese Kompensation des RSG-Einflusses auf das CO/HC-Signal durchfiihren.

Vielmehr wurde der Entschluss gefasst, einen Kombi-Sensor zur simultanen Messung von
CO/HC und O, zu entwickeln, was die Kosten flr die Gassensorik im Hinblick auf eine
beabsichtige Markteinfilhrung des Sensor- und Regelungskonzeptes erheblich senken
koénnte. Diese Entwicklung sprengt jedoch den Rahmen dieses Projekts, jedoch wurde. Im
Rahmen eines neuen Projekts ist diese Arbeit im Rahmen eines Folgeprojektes bereits

begonnen worden.
7.6 Sammlung von Betriebserfahrung

Die Sensoren im Tauchrohr Version 1 wurden in dutzenden Abbranden erfolgreich zur
Regelung der beiden Holzfeuerungsanlagen (Viessmann und Brunner) eingesetzt. 10

Sensoren der ertiichtigten Version 2 sind fir Dauertests im Abgaskanal von Stiickholz- und

Sensoralterung (1000ppm H2 in synth. Luft)
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CO/H2 Sensor

Abb. 22: CarboSen Version 2; Charakteristiken wahrend des Dauertests. Getestet wird mit H2 in
synthetischer Luft. Nach 6 Wochen ist keine Drift erkennbar.
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Pelletsfeuerungsanlagen eingebaut. Seit dem 30.05.2007 laufen die Sensoren ohne Ausfall
und ohne erkennbare Drift bei Spitzentemperaturbelastungen von bis zu 600°C (Abb. 22).
Die Dauertests werden im Rahmen des oben bereits genannten neuen Projekts

weitergeflhrt.

Sensorelement Sensor Kundenspez. Sensor im Tauchrohr

Stick Preis in € Preis in € Preis in €
1 250,00 300,00 500,00
10 150,00 200,00 450,00
100 100,00 150,00 350,00
1.000 69,99 90,00 200,00
10.000 23,53 40,00 100,00
100.000 13,36 25,00 80,00

Abb. 23: Abschatzung der Preise flir Sensorelement (links), kundenspezifische
Integrationsstuffe (Mmitte) und Sensor/Tauchrohr Version 1 (rechts).

7.7 Ziel: Serienfahiger Sensor fiir Holzfeuerungsanlagen

Eine Kostenkalkulation auf Basis des aktuellen Entwicklungsstandes wurde durchgefiihrt.
Fur den Sensor/das Tauchrohr ist ein Zielpreis unter 100 Euro ab 10.000 Stlck erreichbar.
Mit einer kundenspezifischen Integration kdnnen Kosten nochmals reduziert werden. Die
erzielbaren stickzahlabhangigen Preise sind in Abb. 23 aufgezeigt. Eine Sensorelektronik ist
darin nicht enthalten. Diese muss auf der Platine zur Ofensteuerung realisiert werden. Damit

kontrolliert der Ofenbauer diese Kosten.
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8 Zusammenfassung

Anhand von experimentellen Daten wurde gezeigt, dass bei Nutzung der Eingangsgré-
Ren Verbrennungstemperatur, Restsauerstoffgehalt und CO/HC-Gehalt der Stlickholz-
Verbrennungsprozess Uber den Zeitverlauf des Abbrandes hinreichend gut beschrieben
werden kann, um die Qualitat der Verbrennung lickenlos darzustellen. Die genannten sen-
sorischen Eingangsgrdéfien bzw. deren Zuverlassigkeit bilden eine notwendige Vorausset-
zung fir die Entwicklung eines neuen Regelungsalgorithmus fur die Primar- und Sekundar-
luftstrdme, um den Verbrennungsprozess in allen Phasen eines Abbrandes in der Nahe des
Optimums zu betreiben. Hierbei wurde deutlich, dass das Signal des CarboSen 1000 sehr
gut als RegeleingangsgroRe geeignet ist, trotz der sehr unterschiedliche Sensitivitat fur
verschiedene Gaskomponenten und der noch beobachteten Temperaturabhangigkeit des
Signals.

Nach dem Stand der Arbeiten zum Ende des Forderzeitraumes ist es gelungen, die
Schadgasemissionen des SF10SK-Kachelofeneinsatzes auf ca. 15% und des Vitolig 200 auf
ca. 50% im Vergleich zu den Werten bei Herstellerbetrieb alleine durch die fortgeschrittene
Regelungstechnik zu verringern! Es hat sich gezeigt, dass trotz der Unterschiede der
Brennrdume beider Feuerungsanlagen die Regelung der Zuluftstrome nach der in Kap. 4
vorgestellten Strategie zum Erfolg fihren kann, wenn die Parameterwerte sorgfaltig
angepasst werden. Im Falle des Vitolig 200 konnte diese Optimierung allerdings noch nicht
zu Ende gefuhrt werden.

Passt man zusatzlich einen Oxidationskatalysator in die Sekundarbrennkammer
(SF10SK) bzw. in den die Sekundarbrennkammer anschlielenden Abgaszug des Vitolig 200
ein, dann misst man eine weitere Reduktion der Schadgasemissionen auf Werte kleiner 1%
(") (SF10SK) bzw. auf ca. 30% (Vitolig 200), jeweils verglichen mit den Emissionswerten bei
Betrieb mit der jeweiligen Herstellerregelung ohne Katalysator. Ersterer Wert ist sensationell
und zeigt das technologische Potential auf, das in der Kombination von Sensorik,
Regelungstechnik und Oxidationskatalyse zur Absenkung der Schadgasemissionen steckt.
Letzterer Wert ist noch keineswegs zufrieden stellend, jedoch werden die Emissionen
hauptsachlich in der Anheiz- bzw. Ausbrandphase, also bei Verbrennungstemperaturen
unter 800°C verursacht, was eindeutig auf die zu geringe Umsatzrate des
Oxidationskatalysators hinweist. Dies ist nicht weiter Uberraschend, da die Katalysatorflache
nur etwa 1/8 der Flache des Katalysators im SF10Sk betragt bei gleichzeitig hherer
Stromungsgeschwindigkeit der Abgase. Jlingste, nach dem Projektzeitraum durchgefuhrte
Verbrennungsexperimente im Vitolig 200 unter Einsatz eines Oxidationskatalysators mit etwa
dreifacher Reaktionsflache bestatigen diese Vermutungen. Sie resultierten in einer weiteren,

deutlichen Absenkung der Schadgasemissionen und geben berechtigten Anlass zu
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Hoffnungen, dass bei diesem Anlagentyp ahnliche Schadgasreduktionen maéglich sind als
beim SF10SK bereits gezeigt.

Schlielich haben die Arbeiten die bedeutende Erkenntnis erbracht, dass (i) mit den drei
die Abgaseigenschaften charakterisierenden Sensorsignalen der Verbrennungsprozess
hinreichend gut beschrieben wird und sich der Regelungsalgorithmus gegeniber
bestehenden Regelungsmethoden deutlich vereinfachen lasst, (ii) der im Projektzeitraum
entwickelte Regelungsalgorithmus in Kombination mit einem Oxidationskatalysator sehr
wirksame Schadgasreduktionen ermdglicht, (iii) dieser Algorithmus grundsatzlich auf sehr
verschiedene Stiickholz-Feuerungsanlagen adaptierbar ist, wenn gewisse konstruktive
Voraussetzungen (z.B. getrennte Regelung von Primar- und Sekundarluft, Erreichbarkeit
hoher Verbrennungstemperaturen in der Sekundarbrennkammer, geregelter Abgaszug etc.)

erfullt werden.

9 Okologische und 6konomische Bilanzierung
Die Autoren sind aufgrund der hier erarbeiteten Projekt-Ergebnisse zur Erkenntnis
gelangt, dass durch das Zusammenwirken der entwickelten Sensorik und Regelungsmetho-
dik mit katalytisch gestiitzter Nachverbrennung der Schadgase die aktuelle Problematik der
hohen Schadgasemissionen beim Betrieb von Stlckholzfeuerungsanlagen weitgehend
geldst oder zumindest wirksam in ihrer Auswirkung verringert wird. Im Falle der SF10SK-
Verbrennungsanlage ist dies infolge der gunstigen Gestaltung der Brennrdume besonders
gut gelungen (Reduktion der Schadgasemissionen auf weniger als 1% !). Die Situation stellt
sich bezogen auf den Vitolig 200 Stlickholzheizkessel wegen der deutlich héheren Abgasge-
schwindigkeiten etwas ungunstiger dar. Jedoch konnten auch in diesem Fall die Schadgas-
emissionen auf ca. 20-25% der Werte des Herstellers reduziert werden. Somit kann die
Okologische bilanz gezogen werden, dass jetzt ein Verfahren zur Regelung der Stlickholz-
verbrennungsprozesse vorliegt, das auf sehr unterschiedliche Verbrennungsanlagentypen
adaptierbar ist, wenn gewisse konstruktive Voraussetzungen (siehe Kap. 8) erfiillt sind.
Allerdings sind zur Umsetzung dieser Erkenntnisse in wirksame Technologieschritte der Her-
steller von Stiickholz-Verbrennungsanlagen folgende Voraussetzungen notwendig :
- zuverlassige, d.h. langzeitstabile und driftarme Gassensoren
- Gassensoren fir Restsauerstoffgehalt und CO/HC-Gehalt, die im Preis im Ver-
gleich zu den Gesamtkosten einer Feuerungsanlage akzeptabel sind. Die gesamte
Verbrennungsregelung sollte zu einem Preis unter 1000€ realisiert werden koén-
nen.
- Langzeitstabiler, preiswerter Oxidationskatalysator. Aufgrund noch fehlender Lang-
zeitstudien (basieren bisher auf erst 16 Abbranden) kann hierzu noch keine

abschlielRende Antwort gegeben werden.
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- Vorgabe geeigneter Rahmenbedingungen durch den Gesetzgeber , um die
konkurrenzfahigkeit hochwertiger Verbrennungsanlagen auf dem Markt sicherzu-
stellen.

Insbesondere sind diese Ergebnisse geeignet, um dem Gesetzgeber weitere Anstdsse zu
entsprechenden Uberlegungen zugunsten der Gesundheit von Mensch und Umwelt geben,
die deutlich tber die geplante Novellierung der 1. BimschV in 2008 hinausreichen kdnnten.
Massnahmen zur Verbreitung und Umsetzung der Ergebnisse: Wie oben bereits ange-
deutet, hangt die Umsetzung der Ergebnisse bedeutend davon ab, ob seitens des Gesetz-
gebers Technologieschritte durch geeignete Rahmenbedingungen initiiert werden. Die Part-
ner und Anlagenhersteller Viessmann GmbH und Brunner GmbH haben natirlich die besten
Voraussetzungen flr eine ziigige Umsetzung der Ergebnisse. Jedoch finden auch Gespra-
che mit einem Hersteller flir Regelungssysteme statt, der ein auf unterschiedliche Anlagen-
typen adaptierbares System entwickeln kénnte. Dartber hinaus wird der Kreis der Feue-
rungsanlagenhersteller durch die Unternehmen Paradigma, Karlsbad (Pelletheizkessel) und
Wodtke, Tubingen-Hirschau (Kaminofen) zur Zeit erweitert, wobei in der neuen Forschungs-
initiative mit Mitteln des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg (,Betriebliche Umwelttech-
nik, Dez. 07 — Nov. 08) auch das Thema ,Feinstaub“ in die Untersuchungen mit eingeschlos-
sen wird. Neben der dadurch erreichten noch starker ganzheitlichen Betrachtung der The-
matik werden durch diese Initiative insbesondere die Hersteller von Sensorik und Rege-
lungstechnik ermutigt in diesen Markt einzusteigen, da mit de Erweiterung des Verfahrens
auf weitere Anlagentypen die in Aussicht stehenden Stlickzahlen weiter an Attraktivitat

gewinnen.

10 Offentlichkeitsarbeit

Bereits wahrend der Projektlaufzeit wurden Teile der Arbeit anlasslich der Fachtagung
~-Emissionsminderung an Kleinfeuerungsanlagen® in Dilmen im Nov. 2006 vorgetragen
/KOHO06/ und haben dort erstmals groflte Beachtung gefunden. Auf Einladung der Arbeitsge-
meinschaft der Kachelofenwirtschaft (AdK) wurde das Projekt auf dem Messestand der AdK
auf der ISH 2007 in Frankfurt anhand von zwei Vortragen vorgestellt. Schlief3lich wurde der
abschlieltende Projektstand /But2007/ auf Einladung beim 6. Stuttgarter Holzfeuerungskollo-
quium zusammen mit einem weiteren Vortrag zum ESCUBE CarboSen 1000 /Ham2007/ pra-
sentiert.

Das aus den Projektarbeiten hervorgegangene neue Regelungskonzept fur Primar- und
Sekundarluft wurde in Zusammenarbeit mit dem Technologie-Lizenzbiro der Hochschulen in
Baden-Waurttemberg (TLB) im Sept. 2006 zum Schutzrecht angemeldet.
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